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水文、工程地质测量、环境地质调查
1 预查、普查阶段对水、工、环地质的要求

1.1 预查阶段

寻找的矿产与地表水、地下水关系密切时，应收集、分析区域水文地质、工程地质、环境地质资料，为开展下步工作提供设计依据。

1.2 普查阶段

大致了解开采技术条件，包括区域和测区范围内的水文地质、工程地质、环境地质条件，为详查工作提供依据。对开采技术条件简单的矿床，可依据与同类矿山开采条件的对比，对矿床开采技术条件作出评价；对水文地质、工程地质、环境地质条件复杂的矿床，应进行适当的水文地质工作，了解地下水埋藏深度、水质、水量以及近矿围岩强度等。

2 水、工、环地质工作的任务和主要内容

2.1 收集资料

通过对矿区所在地的气象水文、历史地震、区域水文地质、区域工程地质、附近矿山的水文地质工程地质环境地质（如矿山地质环境影响评估、矿山地质灾害危险性评估、矿山环境评估等）资料的收集，确定矿区所处的地貌单元、水文地质单元的位置，初步了解矿区的地质环境条件和开采技术条件。

2.2 水、工、环地质调绘

2.2.1 水文地质测绘

通过对地表水、地下水天然露头和人工露头的调查、访问、观测，对含水层、构造破碎带的富水性、导水性、分布规律和埋藏条件，对地表水和地下水的补给、径流、排泄条件进行研究，达到分析矿区的水文地质特征、矿床充水因素及边界条件，提供供水水源地（或供水水源方向）和基础资料。分区域水文地质测绘（比例尺1：1万～1：5万）和矿区水文地质测绘（比例尺1：2千～1：1万）。
区域水文地质测绘是对一个完整的水文地质单元进行测绘，重点查明区域地下水的补给、径流、排泄条件。水文地质条件简单的矿区可不进行区域水文地质测绘。

矿区水文地质测绘是对矿床疏干可能影响的范围及补绘边界进行测绘，重点查明矿床充水因素及矿区水文地质边界条件。

2.2.2 工程地质测绘

通过对矿区岩土体性质、软弱结构面、岩石风化特征、自然边坡及人工边坡、物理地质现象、冻融状况等的调查、观测，划分矿区的工程地质岩组、岩体结构类型、冻融区界线，提出矿区主要工程地质问题和基础资料。测绘范围以达到采矿工程可能影响的边界外200～300m（一般与矿区水文地质测绘范围同），比例尺1：2千～1：1万（一般与矿区水文地质测绘比例尺同）。

2.2.3 环境地质调查

通过对矿区及影响范围的区域稳定性、滑坡、崩塌及危岩、山洪泥石流、地面塌陷（采空塌陷、岩溶塌陷）、地裂缝、地面沉降、地表水、地下水污染、废弃物污染、旅游区、文物保护区、自然保护区等的调查、访问、观测，对矿区环境地质条件进行评价，初步确定矿区地质环境类型。调查范围和比例尺一般同矿区水文地质测绘范围和比例尺。
2.3 钻孔简易水文地质观测

利用地质钻孔，观测钻进中水位和消耗量，记录涌（漏）水、掉块、塌孔、缩（扩）径、逸气、涌砂、掉钻、卡钻等现象发生时的孔深，涌水时测量涌水量、水温、水压，必要时进行简易放水试验和采水样进行水质检测。此项工作由钻探人员进行，水文地质人员检查、监督。

2.4 钻孔水文地质工程地质编录

利用地质钻孔，描述岩芯的裂隙性质和密度、岩石风化程度和深度、岩溶形态、大小、充填情况、发育深度，统计裂隙率、岩溶率；统计与描述岩芯块度，确定钻孔中流砂层、破碎带、裂隙密集带、软弱夹层、蚀变带的位置和深度，测定岩石质量指标（RQD）。编制钻孔水文地质工程地质柱状图，划分钻孔含水段和工程地质软弱段。

2.5 坑道水文地质工程地质编录

利用勘探坑道描述和观测坑道出水、积水的状态、位置、水量、水温、水的物理性质；观察描述软弱夹层、风化带、构造破碎带、蚀变带、岩溶发育带的特征、分布、产状、溶蚀现象；统计节理裂隙；描述地下水活动对井巷围岩稳固性的影响及水文地质、工程地质问题（如突水、冒顶、片帮、坑壁变形等）发生的位置，不稳定地段掘进与支护方法。编制坑道水文地质工程地质素描图。

3 水、工、环地质工作的技术要求及工作方法

3.1 收集资料

3.1.1 收集气象水文资料

气象资料包括平均气温、最高气温、最低气温、年降水量、最大日降水量、雨季时段、年蒸发量、相对湿度、主要风向、平均风速、最大风速、冻结深度等资料，一般从当地气象台站或区域水文地质报告中收集。

水文资料包括与矿区有关的河流的正常水位标高、洪水位标高、平均流量、最大流量、最枯流量、流速等资料，一般从当地水文站或区域水文地质报告中收集。

3.1.2 收集地形地貌资料

地形地貌资料包括地势、地貌单元的名称、夷平面的分级及高程、岩溶发育的期次及高程、阶地的分级及高程、山地的分级及高程、丘陵的分级及高程、当地侵蚀基准面的标高等，一般从区域水文地质报告中收集。

3.1.3 收集地震资料

地震资料包括历史地震的震级、震中位置，发震断裂的名称、倾向、倾角、规模，当地抗震设防烈度、地震动峰值加速度和地震动反应谱特征周期等，一般从当地地震台站或《建筑抗震设计规范》（GB50011-2001）、《中国地震动参数区划图》（GB18306-2001）、区域地质报告中收集。

3.1.4 收集区域水文地质资料

区域水文地质资料包括区域地下水类型、含水层的富水性、地下水的补给、径流、排泄条件、水文地质单元的划分、地表水地下水的水力联系、地表水地下水动态变化等，一般从区域水文地质报告中收集。

3.1.5 收集区域工程地质资料

区域工程地质资料包括区域工程地质岩组的划分及各岩组的基本特征、岩土物理力学性质及参数、软弱带的基本性质、主要工程地质问题等，一般从区域水文地质报告或区域水文地质工程地质综合报告中收集。

3.1.6 收集区域环境地质资料

区域环境地质资料包括区域地壳稳定性、区域地质环境背景（如放射性、地热、有毒有害物质、地球化学背景等）、污染源及污染物、地质灾害等不良地质现象、自然保护区、文物保护区、旅游区等，一般从当地规划部门或附近矿山地质环境影响评估报告、矿山地质灾害危险性评估报告、矿山环境评估报告、区域地球化学报告中收集。
3.1.7 收集附近矿山水工环地质资料

附近矿山（特别是同类矿山）开采、规划、设计的关于矿山开采技术条件（水文地质、工程地质、环境地质、其他开采技术条件等）的资料是非常重要的，特别是井巷突水及涌水量、边坡的稳定性、井巷的稳定性、瓦斯等有毒有害气体、地热、放射性等，对预、普查矿区可采用类比法来评价其开采技术条件。
3.2 水、工、环地质调绘

3.2.1 准备工作

（1）确定调绘比例尺及范围

在收集资料的基础上，确定调绘比例尺（区域1：1万～1：5万，矿区1：2千～1：1万），确定调绘范围（区域应包括一个完整的水文地质单位，矿区应包括矿床疏干可能影响的范围及补给边界）。

（2）准备地形图或地形地质图

收集矿区已有的比例尺尽量大的地形图或地形地质图做工作底图。

（3）野外踏勘

调绘前应由单位技术部门专业负责人与矿区专业人员一道对工作区进行现场踏勘，了解基本的水工环地质条件及工作环境条件。

（4）人员组织

根据工作区的工作环境条件及工作进度要求组织野外作业人员并进行作业分工。一般一个组由3人组成，组长负责全面调绘工作并执图和定点，组员负责观测和记录。

（5）准备工具用品

主要工具用品有挎包、讲义夹、数码像机、GPS（手持式）、罗盘、放大镜、地质锤、三角板、量角器、文具盒（内装各种文具）、钢卷尺、钢板尺（30cm）符号笔、三角堰、矩形堰、水位仪（或水位测钟）、温度计（酒精，50℃）、秒表、测绳、计算器等。

（6）准备记录表格和图示图例

主要记录表格有水文地质点调查表、河流（溪沟）调查表、地质观察点记录表、裂隙统计表、水样标签、岩（土）样标签等统一表卡。编制标准、统一的图示图例。

3.2.2 野外工作

（1）水文地质测绘
测绘方法以沿沟追索为主，辅以横向穿插。主要观测对象是地表水和地下水的天然露头或人工露头（泉、井、钻孔、老窑、暗河等）。

a、泉点调查：观测和记录泉点所在的地理位置，地貌特征，地质部位（如断层带、裂隙带、岩层界线、褶曲轴部、岩层内部等）及岩性，泉的类型（上升泉、下降泉）、溢出状态（股状涌出、线状涌出、面状溢出）、流量、泉周特征（如泉华堆积、冒热气、水草丛生等）、水温及当地当时气温、水色、嗅、味、透明度、动态变化、与地表水的关系、是否被利用等。记录于“水文地质点调查表”中。

流量一般用三角堰或矩形堰观测，也可以用梯形堰观测。选择流速较稳定、水面较窄、无明显侧漏的过水段安堰。反复测量堰口两侧堰顶至堰内水面的高度，确认堰顶保持水平、过堰水流呈悬空状态，检查并确认堰侧无渗漏，待堰内水位稳定后，即可测过堰水深。观测时用钢板尺测量堰顶至堰内水面的高度（水面堰高），读数精确至0.1cm，用堰口总高（堰高）减去水面堰高即是过堰水深，用过堰水深计算流量。（见图1）
流量计算公式：
三角堰：Q=0.014h2.5
矩形堰：Q=0.01838（B－0.2h）h1.5
梯形堰：Q=0.0186Bh1.5
式中：Q——过堰流量（L/S）；

      H——过堰水深（cm）；

      B——堰槛宽度（cm）。

温度一般用红色洒精温度计（50℃）量测。测量水温时应尽量靠近出水口，温度计必须浸没于水中，待10～15分钟后读取水温，温度计酒精囊头不能离开水面，读数精确至0.1℃。测量气温时温度计必须悬挂于离地面1.5m左右的空中，太阳光不得直接照射，待10～15分钟后读取气温，读数精确至0.1℃，读数时人与温度计距离不得小于0.3m。

b、井点和钻孔调查：观测和记录井（孔）点所在的地理位置、地貌特征、地质部位及岩性、井的类别、井（孔）的平面形态、井（孔）直径或长宽、井（孔）深度、水位埋深及水位标高、水是否溢出井（孔）口、与地表水的关系、水温及当地当时气温、水色、嗅、味、透明度、动态变化、被利用情况（如供多少户多少人畜饮用、灌多少亩田土等）。必要时进行提水试验求其出水量。记录于“水文地质点调查表中”。
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出水量计算：
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式中：Q——出水量（L/s）；

      Q＇——提出水量（L）；

      t——停止提水后恢复至提水前水位所需时间（s）。

c、老窑、溶洞调查：记录描述其形状、大小、有无积水或流水、水量、水温及当地当时气温、水色、嗅、味、透明度，所处地层层位及岩性、水的来源等。流水流量的测流方法同泉点。记录于“水文地质点调查表”中，并进行必要的说明。

d、暗河调查：记录描述水深、流量、分析或追索暗河水来源，有无水生物、水温及当地当时气温、水色、嗅、味、透明度，水的排泄地点、水的利用情况等。大的暗河可用浮漂法测其流量。记录于“水文地质点调查表”中，并进行必要的说明。

浮漂法测流应选择水流平缓、河道平直、河底无大的障碍物的过流段作浮漂法测流段。根据河道平直程度，选择1～3个断面，测量其过水宽度及深度并作好断面位置标记。用测杆或测绳布置于水流断面之上，根据河面宽度及河底起伏状况选择3个以上的测点，测量过水水深及在断面上的平面位置。测量上、下断面的距离。准备好的浮漂（野外可选用比重比水小的、色彩明显的、直径小于1cm的干树枝或秸杆等制成长度2～3cm的浮漂）从上游断面上游0.5m以上处投入水中，浮漂经过上游断面时记时开始，当浮漂经过下游断面时计时停止。相同方法反复测量一次，两次测量的时间误差＜0.5%，取其平均值作为漂流时间。若超差，应重测，直至符合要求。

流量计算：Q=KAL/t

式中：Q——流量（m3/s）；

      K——浮漂系数，一般河道K=0.8～0.9，普通水深为0.3～
1.0m时K=0.55～0.75，长满草的河道K=0.45～0.65；
      A——水流横断面面积（m2），边岸用三角形计算，中间用梯

形计算；

      L——上、下断面的距离（m）；

      t——浮漂经流上、下断面的历时（s）。

e、河流（溪沟）调查：调查、观测和记录河（溪）断面形态（“U型”、“V型”）、河道顺直弯曲情况、枯水位及洪水位标高（洪痕调查）、河槽宽度及高度、河水面宽度及水深、一般流量、最枯流量、最大流量、测时流量、流速、水温及当地当时气温、水色、嗅、味、透明度、悬浮物、被利用情况等。可用堰测法或浮漂法测流。记录于“河流（溪沟）调查表”中。

f、水库、堰塘、湖泊等地表水体调查：调查和记录正常蓄水量、最大蓄水量、正常高水位、最高水位、渗漏情况、侵没情况、坝库的稳定情况、补给源、泄洪情况等。记录于野外地质记录簿中。

（2）工程地质测绘

a、结构面调查：结构面是指岩体内开裂的和易开裂的面，如层面、节理、断层、片理等，又称不连续面。调查和描述矿区内软弱夹层（如成层岩体的泥化层面、一组很发育的裂隙、次生泥化夹层、含断层泥和糜棱岩的断层等）及各类结构面的分布、物质组成、胶结程度、结构面特征（结构面类型、力学性质、形状、挤压破碎程度、粗糙光滑程度、平整弯曲程度、延伸情况、充填程度和充填物质、蚀变程度、擦痕和阶步、产状等）及组合关系等。记录于野外地质记录簿中。

b、风化带调查：对矿体主要围岩调查和描述其风化特征（岩石新鲜程度、组织结构变化程度、矿物成分变化、次生矿物、切割破碎程度、裂隙发育程度、充填程度及充填物等）、划分岩体的风化带。记录于野外地质记录簿中。

c、斜坡和边坡调查：对自然斜坡和人工边坡调查和描述其斜（边）坡坡高、坡面形态与岩体结构的组合关系、坡角、斜（边）坡类型、稳定状况、破坏程度、破坏因素、冲刷情况、植被情况、风化情况、不良地质现象（如滑坡体、错落体、崩塌体和危岩等）。记录于野外地质记录簿中。

d、节理裂隙统计：选择有代表性的岩面进行节理裂隙统计，测量其产状、宽度及延伸长度，编制玫瑰花图或极射赤平投影图。记录于裂隙统计表（可自行设计）中。
（3）环境地质调查

a、地质灾害调查：调查和描述矿区及影响范围内的滑坡、崩塌及危岩、泥石流及山洪、地面塌陷（采空塌陷、岩溶塌陷）、地面下沉、地面裂缝、水位下降、海水入侵、污水倒灌等地质灾害的分布范围、形态特征、要素、形成条件及激发条件、危害和影响程度、与矿区的关系等。

①滑坡调查：圈定滑坡周界、滑坡壁、滑坡平台、滑坡舌、滑坡裂缝、滑坡鼓丘等要素；滑动带部位、滑痕指向、倾角、滑带的组成和岩土状态，裂缝的位置、方向、深度、宽度、产生时间、切割关系和力学属性（牵引、推移、牵引及推移）；水和地下水情况；滑坡带内树木、建筑物等的变形、位移情况等。

②崩塌及危岩调查：调查其地形地貌、崩塌类型、规模、范围、崩塌体的大小和崩落方向，崩塌区岩体的岩性特征、风化程度和水的活动情况，崩塌区的地质构造、岩体结构类型、结构面的产状、组合关系、闭合程度、力学属性（张性、压性、压扭性）、延展及贯穿情况、形成因素及激发因素等。
③泥石流及洪水调查：沟谷的地形地貌特征（包括沟谷的发育程度、切割情况、坡度、弯曲、粗糙程度）及最高水位标高。形成区的水源类型、水量、汇水条件山体坡度、岩性及风化程度；流通区的沟床纵横坡度、跌水、急湾等特征、沟床两侧山坡坡度、稳定程度、沟床的冲刷淤积变化和泥石流的痕迹；堆积区的堆积扇分布范围、表面形态、纵坡坡度、植被、河道变迁和冲刷淤积情况，堆积物的性质、层次、厚度、粒径（一般粒径和最大粒径）、历次泥石流发生的时间、降雨量、灾情及危害程度。

④地面塌陷调查：采空区矿层的分布、层数、厚度、深度、埋藏特征、开采层的岩性及结构；矿层开采深度、厚度、时间、方法、顶板支撑及采空区的塌落、密实程度、空隙和积水等；地表变形特征（地表陷坑、台阶、裂缝位置、形状、大小、深度、延伸方向及其与采空区、地质构造、开采边界、工作面推进方向等的关系，采空区附近抽、排水情况等）。岩溶塌陷的成因、形态、规模、分布、土层厚度、下伏基岩岩溶特征，地表水地下水活动情况，土洞发育程度等。地面塌陷造成的危害及影响程度。

b、污染调查：对地表水、矿坑水、废渣污染等调查其污染位置、主要污染物的浓度、排（堆）放量、排（堆）放方式、排放途径和去向、处理和综合利用状况。必要时应采样检测。

c、放射性及有毒有害物质调查：对放射性、有毒有害物质调查其背景值、分布。特别是对硫化矿床（如黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等）、高硫煤矿床、放射性、汞、砷等对人体有害有毒的矿坑水及废弃的尾矿和废石堆在降水淋滤作用下对水体的污染调查。必要时应采样检测。

（4）人文环境调查

调查矿区及工作区是否位于旅游区、文物保护区、自然保护区内，矿产勘查、开发是否会对人文环境造成影响和破坏及破坏程度。调查人文环境的类型、级别、管理单位及管理方式、建立时间、与矿区的距离等。

3.2.3 室内工作

将水文地质测绘、工程地质测绘、环境地质调查的资料进行综合整理，用标准统一的图示图例，利用矿区地形地质图编制矿区水文地质工程地质环境地质图。图上一般应反映：泉水点的编号、位置、流量、观测日期，井水点编号、位置、水位标高（测有流量的井可作为泉使用）、观测日期；其他观测点（如裂隙点、结构面点、地貌点、岩溶点、地灾点、污染调查点、矿渣堆放点、老窿及生产坑道、简易水文地质观测钻孔等）的编号、位置及范围；水文地质工程地质分区界线、分水岭界线、环境地质或地质灾害危险性分区界线等。用点、线、符号、花纹、颜色等分别表示，尽量好看易懂。
3.3 钻孔简易水文地质观测

观测冲洗液消耗量、回次水位（提钻后、下钻前各测一次）、停钻水位、终孔静止水位（水位无系统上升或下降，4小时跳动差＜5cm）、记录钻进过程中涌（漏）水、掉块、塌孔、缩（扩）径、逸气、涌砂、掉钻、卡钻、冲洗液颜色变化等现象发生时的孔深，涌水时测量涌水量、水温、水压（水头高度），必要时进行简易放水试验（即降低水头高度、测涌水量，求取水文地质参数）采水样进行水质检测。此项工作由钻探人员进行，记录于“钻孔简易水文地质观测记录表”中。水文地质人员负责检查、监督、计算（小时消耗量、水文地质参数等），并将结果反映在钻孔水文地质工程地质柱状图上。

3.4 钻孔水文地质工程地质编录

（1）观测和描述岩芯的裂隙性质（裂面起伏情况、粗糙程度、充填程度及充填物、裂面与岩芯轴的夹角、水蚀痕迹、裂隙的力学性质等）、裂隙频率（条/m），岩溶的形态、大小、充填情况、发育深度，选择代表性的岩芯段统计裂隙率和岩溶率：
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（2）统计与描述岩芯块度（岩芯柱长＞20cm为长柱状；岩芯柱长20～10cm为柱状；岩芯柱长或块径10～5cm为块状；岩芯块径5～2cm为碎块状；岩芯块径＜2cm为碎屑状），测定岩石质量指标（RQD）：
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注：＜10cm的岩芯若为钻进过程中或敲打岩芯时机械断裂，应上、下对接后其长度＞10cm者应参与计算，当钻头内径＜54.1mm时，RQD值应适当降低，根据经验降低20%～50%。
（3）观察和描述岩石风化程度

强风化：岩芯全部褪色、易碎、大部分母岩结构被破坏，多数矿物粘土化，裂隙面上有水蚀痕迹，风化裂隙极发育，岩芯多呈碎屑状和碎块状。

中等风化：岩石组织成分部分破坏，矿物成分基本未变化，沿节理裂隙面出现次生矿物，风化裂隙发育，岩芯多呈块状。

微风化：岩石组织结构基本未变，仅节理裂隙面有铁、锰质渲染或矿物略有变色，有少量风化裂隙，岩芯多呈块状或柱状。

（4）确定钻孔中流砂层、破碎带、裂隙密集带、软弱夹层、蚀变带的位置和深度。

（5）将钻孔简易水文地观测、水文地质工程地质编录记录于“钻孔水文地质工程地质编录表”中。资料综合整理后编制钻孔水文地质工程地质柱状图，划分含水段和工程地质软弱段。

钻孔水文地质工程地质柱状图一般应反映地层、岩性、换层深度、分层厚度、岩性花纹、钻孔结构、采取率（用直方图）、冲洗液消耗量（用直方图）、水位（用点线图）、RQD（用直方图）、岩芯块度（用直方图）、水文地质工程地质综合描述、含水段（上、下界孔深及厚度）、工程地质软弱段（上、下界孔深及厚度）和钻孔的基本情况（孔口坐标、）高程、终孔孔深、施工日期、施工单位、方位及倾角等）。宜单独成图。

3.5 坑道水文地质工程地质编录

（1）划分不同岩性段的干燥区、潮湿区、滴水区、淋水区、涌（突）水区，对滴水区、淋水区、涌水区分别测定流量、水温和气温，观察记录水色、嗅、味、透明度，注意观察记录坑道内集中出水点、断层破碎带及裂隙的出水情况。观测坑道总涌水量（用堰测法或容积法）和不同岩性段的涌水量。记录于“坑道掘进中地下水动态观测记录表”或“坑道水文地质工程地质记录表”中。
（2）划分断层破碎带、破（碎）裂岩带、全风化带（岩石结构基本破坏，仅外观保持原岩状态，但尚可辨认，有残余结构强度，岩体被风化裂隙分割成散体状，除石英外其他矿物均变为次生矿物，碎石可用手捏碎）、强风化带、中等风化带、微风化带；观察记录软弱结构面的产状、形态特征及组合关系，坑壁的岩体稳定情况（如冒顶、片帮、掉块、垮塌、底鼓、挤压、厢木下沉、倾斜、变形、断裂、支护段的位置及岩性等。）记录于“坑道水文地质工程地质记录表”中。
（3）对不同深度、不同岩性的坑壁或掌子面进行裂隙率统计（线裂隙率或面裂隙率），描述裂隙特征。
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注：裂隙总面积等于每条裂隙在测面内长度与宽度的乘积之和。

（4）在水文地质工程地质编录过程中绘制坑道水文地质工程地质素描图，重要地段要附横断面图。素描图要反映地质界线，划分的干燥区、潮湿区、滴水区、淋水区、涌水区，测流位置及流量；结构面（特别是软弱结构面）的位置、产状、宽度（若不能按比例尺画出可放大表示并注明尺寸），架厢支护位置，坑壁变形破坏的情况及位置，裂隙统计点位置及裂隙率，以及必要的文字说明等。用点线、符号、花纹、颜色等表示，力求好看易懂。
3.6 摄像

对重要的水文地质、工程地质、环境地质现象均应采用数码彩色像机摄像。对地质灾害点应摄远景和近景。

4 主要成果资料

（1）区域水文地质实际材料图

（2）区域水文地质图

（3）矿区水文地质工程地质环境地质实际材料图

（4）矿区水文地质工程地质环境地质图

（5）钻孔水文地质工程地质柱状图

（6）坑道水文地质工程地质素描图

（7）泉水统计一览表

（8）井水统计一览表

（9）河（溪）统计一览表

（10）岩溶统计一览表

（11）暗河统计一览表

（12）裂隙统计一览表

（13）地灾统计一览表

（14）矿区水、工、环调绘小结

以上成果资料并非报告的附图附表。

固体矿产勘查原始地质编录之八
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