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[摘　 要]矿区水文地质勘查中ꎬ一般针对整个充水含水层ꎬ往往忽略含水层中分布的弱透水层

或相对隔水层ꎬ从而导致涌水量预测结果与实际出入较大ꎮ 本文以福泉市大湾磷矿区为例ꎬ以

首采区范围为试验场ꎬ通过钻孔物探测井和简易水文地质编录相结合的手段ꎬ对灯影组含水段

和弱透水段进行详细划分ꎬ确定灯影组实际有效含水段厚度 Ｍ 值ꎬ对于矿井涌水量预测及后期

矿井开展防治水具有重要的意义ꎮ
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１　 引言

贵州省碳酸盐岩(裸露和覆盖型岩溶区)的

分布面积广阔ꎬ岩溶极为发育ꎬ富水性中等至强ꎬ
对众多矿山开采过程中充水或突水有较大的影

响ꎬ而我们在勘查过程中ꎬ往往针对整个充水含水

层ꎬ忽略了含水层中分布有弱透水段或相对隔水

段ꎬ在涌水量计算时ꎬ含水层厚度 Ｍ 值往往带入

整个含水层的厚度值ꎬ从而导致预测的矿井涌水

量值偏大ꎬ与实际情况不符ꎮ 本次工作以贵州省

白岩背斜区西翼的大湾磷矿为例ꎬ以首采区范围

为试验场ꎬ对矿区灯影组含水特征开展研究ꎬ通过

钻孔物探测井和简易水文地质编录相结合的手段

对灯影组含水段和弱透水段进行详细划分ꎬ从而

确定灯影组实际有效厚度 Ｍ 值ꎬ对于岩溶区矿井

涌水量预测及后期矿井开展防治水具有重要的

意义ꎮ

２　 研究区特征

２􀆰 １　 矿区概况

福泉大湾超大型磷矿床位于福泉市与瓮安县

交界处ꎬ矿区面积为 １１􀆰 ２２ ｋｍ２ꎮ 矿区为溶蚀－侵
蚀地貌ꎬ矿区最高点位于矿区南西部的古顶大坡ꎬ
海拔 １ ５２４ ｍꎬ最低点为北东部岩根河河床ꎬ海拔

１ ０５０􀆰 ５ ｍꎬ最大高差 ４７３􀆰 ５ ｍꎬ属于低中山地貌ꎮ
主要水系岩根河从南向北东流过矿区ꎬ岩根河流

经矿区标高为 １ ２４０ １ ０５０􀆰 ５ ｍꎬ矿区最低排泄

基准面标高为 １ ０５０􀆰 ５ ｍꎮ
大湾磷矿区磷矿层埋藏较深 (垂深大于

５００ ｍ)ꎬ矿层直接顶板灯影组为含水量中等的含

水层ꎬ是矿坑充水的主要水源(李治国 等ꎬ１９８４)ꎬ
灯影组厚度值为 １７６􀆰 ２３ ３０１􀆰 ９４ ｍꎬ平均厚度

２２９􀆰 ５４ ｍꎬ溶孔溶隙较发育ꎬ富水性中等ꎮ

􀅰８０２􀅰



２􀆰 ２　 地层构造

矿区分布地层由老至新有南华系南沱组

(Ｐｔ３ ２ｃｎ)ꎬ震旦系陡山沱组(Ｐｔ３ ３ｙ)、灯影组(Ｐｔ３ ３ｂ

１ｄｙ)ꎬ 寒 武 系 牛 蹄 塘 组 ( １－２ ｎ )、 明 心 寺 组

( ２ｍ)、金顶山组( ２ ｊ)和第四系(Ｑ)ꎮ 其中灯影

组地层隐伏在深部ꎮ
区域构造主要为白岩－高坪复背斜以及切错

该背斜的小坝断层 Ｆ１ꎮ 区域内的断裂构造发育ꎬ
主要有近南北向、北西向、北东向三组ꎮ

图 １　 矿区构造纲要图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｏｕｔｌｉｎｅ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１—背斜ꎻ２—断层ꎻ３—地下水流向ꎻ４—首采区范围ꎻ５—矿区范围

２􀆰 ３　 矿床水文地质结构

矿区所在水文地质单元南部以拦马坳至扁担

山一线为分水岭ꎬ分水岭以南地表水和地下水向

南径流ꎬ汇入乌江水系清水河ꎻ分水岭以北地表

水、地下水向北径流ꎬ汇入乌江水系马颈河ꎮ 北部

边界位于白岩背斜轴部转背岩一带ꎬ １－２ ｎ＋ ２ｍ
组炭质页岩、粉砂岩富水性弱ꎬ为地下水隔水边界

(宁黎元 等ꎬ２０１２)ꎮ 单元西部以 １－２ｎ＋ ２ｍ 组隔

水岩层为隔水边界ꎻ单元东部有一条南北向的阻

水断层小坝断层(Ｆ１) (寇西昌ꎬ１９８７ꎻ刘文凯 等ꎬ
１９９４)ꎮ 矿区位于白岩背斜西翼ꎬ位于水文地质单

元径流区ꎮ
水文地质单元中ꎬ灯影组＋陡山沱组岩溶含水

层上覆碎屑岩相对隔水岩层ꎬ下伏南沱组、清水江

组等隔水层ꎬ故灯影组＋陡山沱组与上覆地层和下

伏地层均无太大水力联系ꎮ

３　 研究方法

３􀆰 １　 研究方法

本文拟选择首采区范围内代表性剖面ꎬ利用

剖面上钻孔岩心编录、简易水文地质编录、水文物

探测井数据来开展综合分析研究ꎮ

３􀆰 ２　 试验场布置

根据长沙化工设计院提供的预可研报告ꎬ大
湾矿区设计首采区范围为断层 Ｆ２ 以西、断层 Ｆ５

以东、４ 号勘探线以北、１３ 号勘探线以南区域内标

高 ４５０ ８００ ｍ 之间矿体ꎮ 本次补勘针对这部分

区域开展了大量的勘查工作ꎮ 地球物理测井是水

文地质勘查中的一种十分有效的测量手段ꎬ它在

划分岩性、划分含水层、分析含水层间的水力联

系、探测岩溶等水文地质勘查工作中发挥着极其

重要的作用(王鹏 等ꎬ２０１９ꎻ冯来泉ꎬ２０２０)ꎮ 为了

查清首采区内灯影组含水段的空间分布特征ꎬ在
本次勘探工作首采区内及附近设计的 １５ 个钻孔

中选择 ９ 个钻孔ꎬ分别在走向上和倾向上开展水

文物探测井工作ꎮ 其中 ＺＫ９０６ 和 ＺＫ９０９、ＺＫ７１１
和 ＺＫ７１２、ＺＫ６０１ 和 ＺＫ６０２ 等钻孔在倾向上进行

控制ꎻＺＫ１３０５、ＺＫ１１１１、ＺＫ９０９、ＺＫ７１２ 则在走向上

进行控制(测井钻孔布置见下图 ２)ꎮ

４　 数据采集与分析

４􀆰 １　 数据采集

９ 个测井钻孔施工过程中保证灯影组采用清

水或无固相泥浆钻进ꎬ终孔后采用清水循环替换ꎬ
消除孔内泥浆对灯影组裂隙的影响ꎬ保证测井参

数的真实准确性ꎬ测井参数有自然伽马、自然电

位、双收时差、视电阻率及人工盐化曲线ꎮ 其中自

然伽马主要划分岩性ꎬ自然电位和声波及视电阻

率主要用来划分含水层岩溶裂隙位置ꎬ人工盐化

主要是确定出水位置 (骆淼 等ꎬ２００４ꎻ王守国ꎬ
２０１０ꎻ姜永生ꎬ２０００)ꎮ
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图 ２　 试验场测井钻孔分布图
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１—断层ꎻ２—钻孔ꎻ３—测井孔ꎻ４—矿体底板等高线及标高ꎻ５—首

采区

钻孔简易水文地质编录主要是针对灯影组岩

性、裂隙进行编录ꎬ对施工期间下钻前的水位进行

观测ꎬ起钻过程保证钻杆提离孔底 １０ ｍ 以上ꎬ保
证起钻后与下钻前的间隔在 ２０ ｍｉｎ 以上ꎬ保证钻

孔内水位为真实水位ꎮ 水位观测采用电测绳观

测ꎬ从而保证采集的数据真实可靠ꎮ

４􀆰 ２　 数据分析

我们对测井钻孔的物探曲线进行分析ꎬ划分

出了灯影组含水段ꎮ 以 ＺＫ９０６ 孔为例(见图 ３)ꎬ
划分出 ２ 段含水段(Ⅰ、Ⅱ)ꎬⅠ段深度在 ４６６􀆰 ３３

４７１􀆰 １９ ｍꎬⅡ段深度在 ４８４􀆰 ０１ ４８９􀆰 ４１ ｍꎬⅠ
段和Ⅱ段自然伽马值均比较低ꎬ显示为灯影组白

云岩ꎬ其次该段电阻率值低ꎬ双收时差值大ꎬ说明

该段裂隙发育并含水ꎮ 我们再分析钻孔施工在该

深度处的动水位资料ꎬⅠ段处动水位由 ２０ ｍ 直接

跌落至 １８０ ｍ 左右ꎬⅡ段处动水位由 １８０ ｍ 跌落

至 ２２０ ｍ 左右ꎬ动水位埋深值均有明显的变化ꎬ也
说明该处裂隙发育ꎬ地下水活动强烈ꎮ

我们对每个测井钻孔的灯影组测井曲线和动

水位曲线同时展示在柱状图上ꎬ发现物探测井划

分的含水位置(即裂隙发育ꎬ含水性较好)ꎬ动水

位曲线也有明显变化趋势ꎬ两者吻合较好ꎮ 而测

井曲线划分出的弱透水段(即岩石裂隙不发育ꎬ含
水性差)ꎬ动水位曲线基本呈直线ꎬ动水位埋深值

基本没有变化ꎮ 我们从测井钻孔中选择代表性较

好的 ＺＫ９０６ 和 ＺＫ１３０５ 的测井曲线和动水位曲线

进行结合划分含水段位置ꎬ见图 ３ 和图 ４ꎮ

图 ３　 ＺＫ９０６ 测井曲线与动水位曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｌｏｇ ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ９０６ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ

１—含水段ꎻ２—弱透水段ꎻ３—白云岩

图 ４　 ＺＫ１３０５ 测井曲线与动水位曲线图
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ｌｅｖｅｌ ｉｎ １３０５ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｅｌｌ

１—含水段ꎻ２—弱透水段ꎻ３—白云岩
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５　 结果与讨论

５􀆰 １　 灯影组弱透水段划分

根据物探测井曲线与动水位曲线ꎬ对灯影组

白云岩段含水性划分具有较好的效果ꎮ 根据现有

物探资料和动水位资料ꎬ我们对 ９ 个物探测井孔

的灯影组含水性进行了划分ꎮ 通过细分发现ꎬ整
个灯影组中下部存在一段裂隙发育差、含水性较

差的弱透水层ꎬ将灯影组分成上下两段ꎬ根据统

计ꎬ该段弱透水层厚度范围为 ３９􀆰 ９３ １２３􀆰 ８４ ｍꎬ
这段弱透水层的存在ꎬ使灯影组有效含水段 Ｍ 值

变小ꎬ并在未来开采过程中一定程度上阻隔灯影

组上段的地下水进入矿井ꎮ
表 １　 灯影组中下部弱透水层统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｗａｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ
Ｄｅｎｇｙｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

钻孔编号 弱透水层埋深位置(ｍ) 厚度值(ｍ) 备注

ＺＫ６０１ ５４２􀆰 ５ ５９１􀆰 ０ ４８􀆰 ５０
ＺＫ６０２ ５０１􀆰 ７６ ６２５􀆰 ６０ １２３􀆰 ８４
ＺＫ７１０ ３８６􀆰 ０ ４２８􀆰 ６８ ４２􀆰 ６８
ＺＫ７１１ ５３３􀆰 ３６ ６５５􀆰 ０ １２１􀆰 ６４
ＺＫ７１２ ６０６􀆰 ８９ ６６５􀆰 ８０ ５８􀆰 ９１
ＺＫ９０６ ５１９􀆰 ０１ ５６２􀆰 ００ ４２􀆰 ９９
ＺＫ９０９ ５２４􀆰 ７５ ５６４􀆰 ６８ ３９􀆰 ９３
ＺＫ１１１１ ４４４􀆰 ４８ ５２１􀆰 ５０ ７７􀆰 ０２
ＺＫ１３０５ ５２０􀆰 ６９ ６２０􀆰 ８０ １００􀆰 １１

５􀆰 ２　 灯影组含水特征

我们根据物探测井及动水位曲线划分出的灯

影组含水段在空间上展布ꎬ发现灯影组含水主要与

岩石层间裂隙和隐伏发育的构造节理裂隙带有关ꎮ
倾向上对 ＺＫ７１１ 和 ＺＫ７１２ 含水段连线ꎬ夹角

为 １５°与岩石倾角基本一致ꎬ反映其含水与岩层层

间发育的裂隙有关ꎻ倾向上对 ＺＫ６０１ 和 ＺＫ６０２、
ＺＫ９０６ 和 ＺＫ９０９ 的含水段进行连线ꎬ夹角分别为

２９°和 ４５°ꎬ夹角远远大于岩层倾角ꎬ显示其含水段

与隐 伏 发 育 的 节 理 裂 隙 带 有 关ꎮ 走 向 上 对

ＺＫ９０６、ＺＫ１１１１ 和 ＺＫ１３０５ 的含水段进行连线ꎬ基
本分布在同一标高位置ꎬ说明其节理裂隙在走向

上具有一定的延伸性ꎬ说明与隐伏发育的节理裂

隙带有关ꎮ
ＺＫ９０６ 与 ＺＫ９０９ 分布的区域ꎬ隐伏节理裂隙

带发育ꎬ测井人工盐化曲线很快恢复至背景值ꎬ说
明含水段地下水活动强烈ꎬ经过 ＺＫ９０９ 抽水试验

该层涌水量较大ꎬ进一步说明该区域为地下水集

中径流带ꎬ为未来矿山开采需要防范的富水区域ꎮ

６　 结论

(１)由于岩性和地下水对岩石溶蚀的差异ꎬ存
在含水性分段特征ꎬ本文以福泉大湾磷矿床为例ꎬ
结合测井曲线和钻孔简易水文观测划分灯影组含

水段ꎬ证明灯影组存在含水性分段特征ꎮ
(２)钻孔物探测井和简易水文地质编录相结

合的分析方法ꎬ对于贵州省内岩溶主要充水含水

层厚度大、倾角陡的矿山ꎬ确定主要充水含水层的

实际有效厚度ꎬ以及合理预测矿井涌水量有较大

的指导意义ꎮ
(３)由于本次勘探过程水文测井数量较少ꎬ对

于整个首采区灯影组含水性分段的精确划分ꎬ可
能存在一定的不足ꎮ

图 ５　 灯影组含水段对比图
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