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摘要：对白岩脚煤矿含水层特征、地下水赋存、转化与排泄等水文地质条件分析的基础上，对区内水土流失、石漠

化、内涝、地下水污染等原生的和煤炭开采可能引发的环境水文地质问题进行梳理，并提出对策建议，为矿井设计

和矿山环境保护与恢复治理提供参考。
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０　引言

白岩脚煤矿位于贵州省黔西县西北部金坡乡境

内，处于侵蚀、剥蚀型中山沟谷地貌地带。区内地形

总体西北高、东南低，最高点位于北部白家坝南山

顶，标高１７４２．５ｍ，最低点位于南部水淹坝，标高

１３１６．２ｍ，最大相对高差４２６．３ｍ。

矿区位于五指山背斜构造南东翼，总体为一向

ＳＥ倾斜的单斜构造，区内中部发育一条ＮＥ走向的

正断层———雨灌河断层，展布方向与雨灌河大致相

同，倾向Ｎ，落差２０ｍ，次级褶曲及断裂不发育，地

层走向 Ｎ６０°Ｅ，倾向ＳＥ，倾角一般１１°～１５°。构造

较为简单。含煤岩系为二叠系上统龙潭组。矿区属

亚热带季风湿润气候区，年平均气温１３．８℃，年平

均降水量１００５．０ｍｍ，年平均蒸发量１３４５．６ｍｍ。

其中５—９月雨量充沛，占年降水量的８２％。

白岩脚煤矿地处地表水分水岭地带，为接受大

气降水的补给区，地表径流为北西向南东径流。区

内泉水点出露较多，但流量小，均小于０．５Ｌ／ｓ，泉点

大部位于九级滩碎屑岩地层，处于地势较高地带。

茅草铺灰岩地层中溶洞暗河较发育，暗河流量为５．０

～６９．０Ｌ／ｓ。区内季节性冲沟、溪流大多沿北西—

南东方向展布，流量受大气降水控制，雨季常表现为

短时间内流量显著增大，枯季流量减少甚至断流。

区内发育一条常年性流水河流———雨灌河。雨灌河

水为北部玉龙山灰岩水、九级滩砂泥岩水以及煤系

窑洞排水在流程中汇聚而成，最后进入茅草铺地层

以明暗流交替的形式径流排泄于矿区南部附廓水

库①。附廓水库为黔西县集中式生活饮用水源地。

在煤田勘探阶段，前人对矿区水文地质关注颇

多。该文试图在勘探阶段，结合实地调查所掌握的

资料，对研究区原生的和煤炭开采后引发的环境水

文地质问题进行梳理，并提出对策建议，为矿井设计

和矿山环境保护与恢复治理提供参考。

１　矿区水文地质条件

１．１　含（隔）水层

矿区内地层由老至新出露有：茅口组（Ｐ２犿）、龙

潭组（Ｐ３犾）、二叠纪长兴组（Ｐ３犮）、夜郎组沙堡湾段

（Ｔ１狔
１）、夜郎组玉龙山段（Ｔ１狔

２）、夜郎组九级滩段

（Ｔ１狔
３）、三叠系茅草铺组（Ｔ１犿）、第四系（Ｑ）。其中

夜郎组九级滩段、沙堡湾段岩性主要为粉砂质泥岩、

钙质泥岩、泥质粉砂岩，为区内重要的相对隔水层。

矿区各含水层岩组富水性和水质特征见表１。

１．２　地下水的补给径流和排泄

区内地下水总体由北西向南东运移，最终排泄

于最低侵蚀基准面黔西县附廓水库。区内碳酸盐岩
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地层与碎屑岩地层相间展布。在碎屑岩分布区，地

下水接受大气降水补给后多沿冲沟两侧坡面岩石裂

隙中以下降泉的形式排泄出地表，这些泉水成为地

表溪流重要的补给来源，而这些冲沟溪流也成为补

给茅草铺灰岩岩溶地下水的重要来源。矿区内茅草

铺组灰岩出露广泛。地下水的补给来源有大气降水

和地表溪流，通过溶蚀洼地、岩溶漏斗、落水洞等地

下通道以直接注入的点状方式成为该区茅草铺组灰

岩地层地下水补给的主要方式。补给的地下水沿垂

直岩溶形态向下运动，至地下深部后，受侵蚀基准面

和下部九级滩碎屑岩隔水层影响沿水平径流，然后

以明暗交替的形式从北西向南东运动，最终排泄于

附廓水库（图１）。

表１　白岩脚煤矿各含水层水文地质特征

含水岩

组及

代号

地下水类型 岩性
厚度

（ｍ）

富水性指标

单位涌水量

（Ｌ／ｓ·ｍ）

泉水流量

（Ｌ／ｓ）

富水性 水质类型

茅口组

（Ｐ２犿）
溶洞裂隙水 细晶灰岩 ＞１００

２０～１００

（据区域资料）
极强 ＨＣＯ３ Ｃａ

龙潭组

（Ｐ３犾）
基岩裂隙水 细砂岩、薄层灰岩 １３０

０．００１８４～

０．０１２７
０．０１～０．６ 弱

ＨＣＯ３ Ｃａ，ＳＯ４ Ｃａ

ＳＯ４ Ｍｇ

长兴组

（Ｐ３犮）
岩溶裂隙水

中厚层—厚层状灰岩、

含燧石结核灰岩
２９

０．０００７５４～

０．１２１０
未见泉点出露 弱—中等

ＨＣＯ３ Ｃａ，ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ，

ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｃａ

玉龙山段

（Ｔ１狔２）
岩溶裂隙水

薄—中厚层状灰岩，

下部泥质含量增高
２３５ ０．００２５～３．３５７ ０～０．０８４ 弱—强

ＨＣＯ３ Ｃａ，ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ；

ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ
茅草铺组

（Ｔ１犿）
溶洞裂隙水 中厚层状灰岩、白云质灰岩

２０～１５０

（残厚）
５．０～６９．０

中等—

极强
ＨＣＯ３ Ｃａ

第四系

（Ｑ）
孔隙水 粘土、局部混有碎石 ０～２４ 未见泉点出露 弱

图１　地表水、地下水转化、排泄示意图

　　在野外水文地质调查中发现，受地层岩性、地质

构造和地形地貌的控制，出露的玉龙山段灰岩含水

层中，岩溶地下通道不甚发育。而在茅草铺灰岩地

层中，岩溶溶蚀裂隙、管道等较为发育，并相互贯通，

地表水、地下水相互补给，互为一体，形成了岩溶区

特有的地下、地表“双层空间”结构体系［１］。

２　环境水文地质问题现状

２．１　水土流失与石漠化

矿区土壤侵蚀模数平均为２６５２ｔ／（ｋｍ２·ａ），

为中度水土流失区。按照岩性及地形地貌，总体上

可分为北部碎屑岩分布区和南部茅草铺碳酸盐岩分

布区２个不同的水土流失区域。北部碎屑岩分布区

面积约７．６ｋｍ２，地形高差相对大，溪流、冲沟发育。

大气降雨冲刷而使水土顺坡而下，进入冲沟或溪流。

水土的流失使得土壤生产力下降，也为茅草铺碳酸

盐岩分布区形成内涝、地下水污染提供了物质基础。

茅草铺碳酸盐岩分布区面积约４．４ｋｍ２，岩石裸露

率高，土壤植被不连续，土层薄，岩溶发育，在降雨的

冲刷下携带泥沙首先进入地下管道、地下河，然后出

露地表，汇入地表河。在水淹坝一带（溶洞 ＫＤ３，

ＫＤ１３一线附近）岩溶洼地内，发育有大量竖井、落水

洞、溶洞，而该处洼地也是当地居民重要的耕地所

在。在雨季，持续的降雨将肥沃的耕作层土壤冲刷

而进入地下管道，使得土壤贫瘠。水土流失也使得

茅草铺碳酸盐岩分布区石漠化程度较高的岩溶生态

环境雪上加霜。
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２．２　内涝

主要发生在茅草铺碳酸盐岩分布区的水淹坝一

带。面积约０．５５ｋｍ２，每年雨季时，降雨形成的洪

水携带大量泥沙、树枝等使得洼地内的消水洞排水

不畅，引起洪水漫溢，淹没洼地内的农田，造成内涝。

２．３　地下水污染

茅草铺组碳酸盐岩分布区地下、地表二元结构

及区内地下水转化、排泄使得该区岩溶地下水极易

遭受污染。北部煤系地层出露泉点、老窑自流水和

携带农药、化肥的大气降水汇聚以地表溪流的方式

向南径流，以点状的方式补给岩溶地下水，点状补给

使污染物质直接进入含水层而无任何过滤作用，对

茅草铺组岩溶地下水造成很大威胁，也对井田南部

的集中饮用水源地附廓水库产生威胁。

３　煤炭开采诱发的环境水文地质问题

采矿产生的环境水文地质问题是随着煤和矸石

的采出、矿井水的排放而诱发的，主要问题为水均

衡、水资源的破坏和水环境的污染。

该区先期主要开采４煤，４煤层厚０．６５～２．３０

ｍ，平均１．２７ｍ。根据《矿区水文地质工程地质勘

探规范》（ＧＢ１２７１９ ９１）附录Ｆ推荐的冒落带导水

裂隙带最大高度经验公式，计算了区内２４个钻孔理

论最大导水裂隙带高度，结果表明：导水裂隙带最高

能触及到龙潭组上部，而不会影响到长兴组和玉龙

山段岩溶含水层，即该区煤炭的开采主要会影响煤

系含水层的水量和水位，煤炭的采出一般不会对地

表水或上覆灰岩水产生直接影响。矿井水的疏排将

使得在矿井开采影响半径范围内出露于煤系的泉点

水量、水位产生较大影响。煤层开采形成冒落带和

导水裂隙带后，地面也随之发生移动和变形，同时伴

有裂缝及塌陷坑的产生，这种影响也会在局部改变

地表水和地下水的转化、径流和排泄等水文地质条

件，也会在局部降低表层土壤层对水的涵养能力。

煤炭开采不可避免产出的矿井水、工业场地生

活污水和矸石的淋溶液的排放，不仅会对周围地表

水体产生影响，而且也可能会直接通过岩溶通道污

染地下水，威胁到供水水源和饮用水源地。白岩脚

煤矿有４，９，１１，１４，１５五层可采煤层，其中４煤层原

煤硫分平均为１．０３％，属低中硫煤；９，１１煤层分别

为２．００％，１．６７％，属中硫分煤；１４，１５煤层分别为

２．３５％，２．４０％，属中高硫煤。各煤层硫均以硫化物

硫为主。煤系水质分析结果表明，水质类型为ＳＯ４

Ｃａ型、ＨＣＯ３ Ｃａ型、ＳＯ４ Ｍｇ型，矿化度为０．１３

～１．７０ｇ／Ｌ。白岩脚煤矿开发建设后排出的矿井水

也将成为岩溶地下水污染的一个重要来源。

白岩脚煤矿的开发建设，人类活动水平的增强，

直接和间接的也会使得该区已存的水土流失、地下

水污染等环境地质问题加剧。

４　防治对策

根据研究区水文、环境地质条件，以及已存的主

要环境水文地质问题，结合煤炭开采可能产生的污

染和影响，提出有针对性的防治对策，使矿业的开发

不仅有益于当地经济发展，而且还能使原有生态环

境朝着良好的方向发展。

（１）在生境较为脆弱的地区进行矿业开发，矿方

应承担相应的社会责任和生态责任。在建设前期应

积极与当地国土、水利、环保部门沟通，把场地选址、

矿井设计与矿区的生态恢复治理规划、小流域综合

治理规划相协调，以期同时实现矿产资源合理利用

及矿区生态环境的有效保护。

（２）环境水文地质问题的生态恢复治理应实现

生态效益和经济效益的有机组合。根据水土流失分

布区的不同情况，可在北部碎屑岩分布区内，实施山

顶退耕种草种树，山腰兴修水平梯田，山沟建设水库

塘坝的措施［２］。山顶种草种树可降低水速，使调蓄

能力增强，水源增多；山腰兴修水平梯田，可进一步

降低水速、增加水流距离，净化水质；山沟建设水库

塘坝可进一步阻流水土，降低农肥的流失量，降低对

下游水体污染，减缓对下游碳酸盐岩的溶蚀和冲蚀

作用。

（３）在茅草铺组碳酸盐岩分布区应因地制宜的

实施保护植被、封山育草育林，提高植被覆盖率，增

强岩溶表层带对水循环的调蓄能力，增加表层岩溶

发育强度，提高土壤肥力［３］，缩短成土速率，同时增

强对水污染物的过滤和消滞作用，阻缓洪峰流速，最

大程度降低对于下游居民、农田、集中生活水源地附

廓水库的威胁。

（４）在区内保水保土的同时，应寻找有利的地

质、地理条件，采取截流、拦洪、引流［１］的方式，减少

和避免上游煤系水和矿井水通过地下通道进入茅草

铺岩溶含水层，进而污染附廓水库，同时也可使得水
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淹坝洼地内的良田免遭洪水和灾害的威胁。截留、

拦洪的水资源可供育林地、农田浇灌用水，促进生态

建设。

（５）矿方应对“三带”实行长期观测，并确定合理

的开采上限，避免地表水及玉龙山段灰岩水充入矿

井。

（６）下游的附廓水库，是研究区生态综合治理重

点关注的保护目标。应加大白岩脚煤矿排放矿井水

的综合利用途径，深挖矿井综合回用量，尽量减少排

放量。矿井水需经处理满足排放标准后排放，在排

放过程中，应采取低坝截流的方式蓄水林灌。露天

堆存煤矸石场淋溶液应采取收集处理、蓄存利用的

处置方式，减少污水向下游排放。

５　结语

白岩脚煤矿总体为一向ＳＥ倾斜的单斜构造，

构造较为简单，雨灌河由东北向西南贯穿整个井田，

控制着该区地下水的补径排条件。玉龙山段灰岩含

水层岩溶地下通道不甚发育，而在茅草铺灰岩地层

中，地表水、地下水相互补给，互为一体。这种岩溶

区特有的地下、地表“双层空间”结构体系成为矿区

环境水文地质问题较为发育的重要原因。在煤炭资

源未开发前，矿区原生地质环境本身较为脆弱，水土

流失、石漠化、内涝、地下水污染等环境问题较为突

出。在煤炭资源开发后，随着人类活动水平增强，将

使得该区环境地质问题不断加剧。煤炭的开发建

设，应根据原生环境地质问题的发育发展规律，顺势

利导，因地制宜，提出有针对性的防治对策，使矿业

的开发不仅有益于当地经济发展，而且还能使原有

生态环境朝着良好的方向发展。
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