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[摘　 要]以贵州省 ２０２０ 年矿产资源大精查项目———福泉市大湾磷矿为研究场地ꎬ通过对钻孔

地下水位动态长期监测及综合研究ꎬ揭示磷矿区的矿床地下水动态特征ꎮ 研究结果表明ꎬ远离

开采区的地下水动态与气象密切相关ꎬ成因属气象型ꎬ但矿山集中开采区及相邻地带区域地下

水逐年下降ꎬ气象因素对地下水动态影响退居其次ꎬ反映出磷矿区地下水动态主要受矿山开采

矿井抽排水控制ꎬ矿床充水含水层处于长期连续的疏干状态ꎮ 研究成果对未来大湾磷矿开采抽

排水设计ꎬ矿山防治水ꎬ以及保障矿山安全生产具有指导意义ꎮ
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１　 引言

贵州省福泉市大湾磷矿是一个超大型磷矿

床ꎬ矿区相邻区域分布较多的磷矿开采矿山ꎬ开采

历史悠久ꎬ复杂的地质及岩溶条件和强烈的矿山

开采活动相互叠加ꎬ导致了区内矿床水文地质条

件极为复杂(曾凡祥 等ꎬ２０２１)ꎮ 矿井排水、矿井

水害成为制约该矿区磷矿资源开采经济和安全的

“瓶颈”ꎬ详细掌握区内矿床水文地质条件并预测

未来的演化趋势极为重要(周亚醒 等ꎬ２０２１)ꎮ
地下水动态特征则是矿床水文地质结构、地

下水补径排条件演化的信息反映ꎬ研究地下水动

态特征ꎬ不仅有助于了解地下水的形成机制、运动

与变化规律ꎬ也对预测预报地下水水量具有重要

意义(张士杰 等ꎬ２０１９ꎻ唐春雷 等ꎬ２０２０)ꎮ 研究

工作以贵州省福泉大湾磷矿大精查项目为支撑ꎬ
采用钻孔地下水位动态长期监测ꎬ典型矿山开采

排水动态数据采集、同期气象资料的收集ꎬ通过综

合分析ꎬ揭示了研究区不同条件下的地下水动态

特征及演化趋势ꎮ 研究成果对未来磷矿区矿产资

源勘查、矿山开采排水设计以及矿井水害防治具

有指导意义ꎬ对类似矿山的生产也有较强的借鉴

作用ꎮ

２　 研究区基本特征

福泉大湾磷矿勘查区位于白岩背斜西翼ꎬ矿
体赋存在震旦系陡山沱组中ꎬ磷矿资源量大ꎬ矿体

深埋地下ꎬ断裂构造发育ꎬ东侧紧邻开采矿山ꎬ矿
床水文地质条件较复杂(图 １)ꎮ

研究区地表大面积出露寒武系石冷水组、高
台组( ３ｇ－ｓｈ)及清虚洞组( ２ｑ)碳酸盐岩岩溶含

水岩组ꎬ含裂隙溶洞水ꎮ 下伏依次为牛蹄塘组至

金顶山组( １－２ｎ－ ｊ)碎屑岩为相对隔水岩组ꎬ灯影

组(Ｐｔ３ ３ｂ
１ｄｙ)及容矿层陡山沱组(Ｐｔ３ ３ｙ)白云岩

(李治国 等ꎬ１９８４ꎻ贵州省地质调查院 ２０１４)ꎬ含溶

孔－溶隙水ꎬ富水性中等ꎬ为矿床直接充水水源ꎮ
受上覆厚大的相对隔水岩层阻隔ꎬ地下水水力性

质具承压性(蒲开兴 等ꎬ２０２１ꎻ向刚 等ꎬ２０２１)ꎮ
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图 １　 大湾磷矿区域水文地质图(据贵州省地矿局 １０４ 地质大队ꎬ２０２１ 改编)
Ｆｉｇ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｄａｗａｎ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １０４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２１)
１—吴家坪长兴组ꎻ２—栖霞茅口组ꎻ３—娄山关组ꎻ４—清虚洞组ꎻ５—石冷水高台组ꎻ６—金顶山至牛蹄塘组ꎻ７—灯影组至陡山沱组ꎻ８—南陀

组ꎻ９—断层ꎻ１０—地质界线ꎻ１１—地层产状ꎻ１２—大湾磷矿区范围ꎻ１３—相邻矿山ꎻ１４—水文地质单元界线

　 　 充水层中地下水主要来自含水层上游的侧向

径流补给ꎬ其次为区内大气降水通过上覆岩层的

垂直入渗ꎬ受地形及地质构造的控制ꎬ天然条件

下ꎬ地下水沿地层走向从南西往北东径流(宁黎

元ꎬ２０１２ꎻ曾牡丹 等ꎬ２０１７)ꎮ 研究区地下水位高

程从南西往北东方向逐渐下降(表 １)ꎬ地下水径

流方向为南西往北东(图 ２)ꎮ 地下水径流通道主

要为岩石中发育的溶孔溶隙ꎬ在靠近断层带附近

岩石破碎ꎬ节理发育ꎬ径流通道为断层节理裂隙ꎮ
地下水径流形式主要表现为隙流ꎬ断层带附近表

现为股状涌入ꎮ (王明章 等ꎬ１９９１ꎻ王明章 等ꎬ
２０１５)ꎮ
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表 １　 研究区代表性钻孔地下水位高程值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从南西往北东方向代表性钻孔地下水位高程(ｍ)

６ 线 ３ 线 ７ 线 ９ 线 １１ 线 １３ 线 １５ 线

ＺＫ６０２
１ ０７４ ０１

ＺＫ６０３
１ ０７９ ６４

ＺＫ３１２
１ ０５２ ９９

ＺＫ７１０
１ ０４２ ０

ＺＫ７１２
１ ０４１ ７４

ＺＫ９０６
１ ０３４ ３８

ＺＫ９０９
１ ０２８ ５３

ＺＫ１１１１
１ ０２６ ８９

ＺＫ１３０５
１ ０２３ ６９

ＳＧＺＫ１
１ ０１５ ３１

图 ２　 研究区水文地质及地下水动态监测网布置图(据贵州省地矿局 １０４ 地质大队ꎬ２０２１ 改编)
Ｆｉｇ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １０４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２１)
１—抽水试验钻孔ꎻ２—钻孔ꎻ３—长观点ꎻ４—断层ꎻ５—地层界线及代号ꎻ６—河流ꎻ７—先期开采范围ꎻ８—地下水流向

　 　 区内地下水最低排泄基准面标高为 １ ０５０ ５ ｍꎬ
先期开采范围矿层标高为＋８００ ＋４５０ ｍꎬ远远低

于排泄基准面标高ꎮ 受矿床水文地质结构控制ꎬ
矿床充水层顶底均被隔水层封闭ꎬ地形条件不利于

地下水的自然排泄(陈萍等ꎬ２０１５ꎻ胡仁发等ꎬ２０１７)ꎮ

３　 研究方法

采用研究与生产相结合、典型矿区解剖:以贵

州省重点矿产资源大精查项目为支撑ꎬ以代表性

强的大湾磷矿为研究场地ꎻ前人资料“二次开发”
与现场勘探相结合、综合分析研究的工作方法ꎮ

３ １　 长观点布置

地下水位动态长期观测网主要布置在研究区

下坝山一带ꎬ从上游至下游分别由 ＺＫ６０３、ＺＫ５１０、
ＺＫ７０９、 ＺＫ９０８、 ＺＫ９０７、 ＺＫ９００、 ＺＫ９０２、 ＺＫ１３０４、
ＺＫ１３０５ 构成ꎬ监测周期为一个水文年(图 ２)ꎮ

３ ２　 数据采集途径

矿区基础地质条件(地层、构造、水文地质)
数据采集主要根据地面调查、地面地球物理勘查

获取ꎮ
长期观测点数据采用测绳、万用电表进行水
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位测量ꎬ地下水动态监测频率原则上一周一次ꎬ雨
季加密观测ꎬ观测方法和频率符合规范要求ꎬ采集

的数据可靠ꎬ获取的数据丰富翔实ꎬ为本次研究奠

定了坚实的基础ꎮ

４　 数据分析与结果

４ １　 地下水动态成因

研究区灯影组含水介质为溶孔、溶隙、裂隙ꎬ
地下水以分散径流为主ꎮ ＺＫ６０３ 位于研究区最

西部ꎬ距离东部的开采区较远ꎬ其钻孔观测资料

显示ꎬ钻孔水位值与降雨量存在一定的相关性ꎬ
存在雨季期间钻孔水位上升ꎬ枯水期间钻孔水位

下降的趋势(图 ３)ꎮ ＺＫ６０３ 动态资料说明远离

开采区的地下水动态与气象密切相关ꎬ成因属气

象型ꎮ
ＺＫ９０７、ＺＫ９００、ＺＫ９０２、ＺＫ１３０４ 等观测孔位于

研究区最东部ꎬ距离东部的开采区较近ꎬ其水位动

态观测资料显示ꎬ观测期间水位值呈逐渐下降的

趋势(图 ４)ꎬ且进入丰水期后地下水位仍在不断

下降ꎬ说明该区地下水动态受东部开采区影响较

大ꎬ其动态成因主要受相邻矿山开采排水影响ꎬ与
降雨量关系不大ꎮ

图 ３　 研究区长观孔(ＺＫ６０３)地下水位动态曲线图(据贵州省地矿局 １０４ 地质大队ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ ３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｎｇ－ｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ＺＫ６０３ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １０４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２１)

图 ４　 研究区观测孔水位动态曲线(据贵州省地矿局 １０４ 地质大队ꎬ２０２１)
Ｆｉｇ ４　 Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １０４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２１)

　 　 瓮安磷矿位于集中开采区ꎬ其矿井及周边矿

井均在不同程度排水ꎬ通过收集瓮安磷矿 ２０１８
年 ８ 月至 ２０１９ 年 ９ 月期间的矿井抽排水序列资

料(图 ５)ꎬ其矿井排水量总体上变幅不大ꎬ矿井

排水量与降雨量值相关性较低ꎬ说明瓮安磷矿地

下水动态成因受集中开采区影响ꎬ与降雨关系

不大ꎮ
综上ꎬ大湾磷矿区远离开采区的地下水动态

与气象密切相关ꎬ成因仍属气象型ꎬ但矿山集中

开采区及相邻地带区域地下水逐年持续下降ꎬ地
下水动态成因为开采型ꎬ气象因素对其影响

较小ꎮ
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图 ５　 瓮安磷矿排水量动态曲线图(据贵州省地矿局 １０４ 地质大队ꎬ２０２１ 改编)
Ｆｉｇ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｉｎ Ｗｅｎｇ’ａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １０４ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ２０２１)
１—瓮安磷矿排水量值序列曲线ꎻ２—瓮安磷矿排水量趋势线ꎻ３—降雨量趋势线

４ ２　 地下水动态特征

ＺＫ６０３ 钻孔水位观测期间ꎬ最高水位值为

１ ０８１ ２１ ｍꎬ最低水位值为 １ ０７４ ０１ ｍꎬ最大变幅

为 ７ ２ ｍꎬ变幅总体上较小ꎬ表现为承压水性质ꎬ且
地下水呈现深部径流运移的特征ꎬ富水性较均一

(图 ３)ꎮ
ＺＫ９０７、ＺＫ９００、ＺＫ９０２、ＺＫ１３０４ 等观测孔水位

资料显示ꎬ９ 个月钻孔水位下降范围为 ２ ９４
６ ５８ ｍꎬ其中 ＺＫ９０７ 下降幅度最大ꎬ其位于研究区

最东部ꎬ受到东部矿山开采排水的影响最大ꎻ
ＺＫ９０２ 钻孔位于研究区最西边ꎬ下降幅度最小ꎬ受
到东部开采矿山排水影响相对较小ꎮ 该区域地下

水整体下降幅度为 ３ ９２ ８ ７７ ｍ / ａꎮ ２０１３—
２０１４ 年详查多孔抽水试验期间下坝山一带地下

水位标高范围为 １ ０５７ ６１ １ ０６４ ７３ ｍꎬ２０２０ 年

勘探期间对下坝山一带 ＳＧＺＫ１ 开展抽水试验时ꎬ
静止水位标高为 １ ０１５ ３１ ｍꎬ７ 年时间该区水位下

降约 ４５ ｍꎬ下降幅度约 ６ ４３ ｍ / ａꎬ与详查期间该

区观测孔的地下水位下降幅度基本一致ꎮ
瓮安磷矿位于东部集中开采区ꎬ其最低采高

为 ９００ ｍꎬ采空区面积约 ６０ ０００ ｍ２ꎬ期间矿井最

大抽排水量为 ７ ２６３ １ ｍ３ / ｄꎬ正常抽排水量为

４ ６５６ ５ ｍ３ / ｄꎬ变化率为 １ ５６ꎮ 矿井排水变化率

较低ꎬ灯影组地下水位和水量总体较稳定ꎬ含水较

均匀ꎬ含水层地下水具有较强的调蓄能力ꎮ 其动

态资料说明相邻开采矿山排水量已经大于充水含

水层的补给量ꎬ矿井排水除了排出天然条件下的

地下水补给量以外ꎬ已经表现出对含水层中地下

水的储存量持续疏干ꎮ

５　 结论

(１)根据综合分析结果ꎬ大湾磷矿区地下水动

态主要受相邻矿山开采抽排水控制ꎬ基本上与气

象因素无关ꎮ
(２)大湾磷矿区内地下水位持续下降ꎬ下降幅

度为 ３ ９２ ８ ７７ ｍ / ａꎬ反映出目前的矿山开采排

水量已经远大于地下水的补给量ꎬ矿床充水含水

层中地下水储存量正在逐步疏干ꎬ预测随着矿山

开采持续进行ꎬ矿井涌水量将逐步减小ꎬ将有利于

未来大湾磷矿矿山建设ꎮ
(３)根据相邻矿山较稳定的抽排水序列资料

反映ꎬ充水层灯影组地下水具有较强的调蓄能力ꎮ
建议大湾磷矿未来矿山建设中进行排水设计

时ꎬ要充分考虑相邻矿山排水疏干因素ꎬ以及开采

中要加强对地下水的动态监测ꎮ
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