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摘要：贵州地区岩溶普遍发育，岩溶区矿产资源丰富。由于含矿层及上下部地层含水性强至极强，矿产开采过程中

水害问题突出。大型地下堰塞水体是形成矿井突水的主要水体之一，因其隐蔽性高，防范难度极大。阐明大型地下

堰塞水体成因及其形成矿井突水的特点，对矿山生产防水治水有重要意义。以赫章县珠市铁矿山２０１５年“１１·２２”
突水事故为例，在对突水矿井开展技术调查的基础上，结合矿山水文地质条件，通过对断层构造部位的岩溶发育特

点、地下水径流、赋存状态以及形成矿井突水的水源类型、各类水体形成突水特征等分析，揭示了岩溶区大型地下堰

塞水体的形成机制；阐明了该类水体形成矿井突水的一般特征及突水征兆；明确了造成赫章县珠市铁矿山矿井突

水的水源为大型地下堰塞水体，事故系矿井爆破掘进过程中揭穿大型地下堰塞水体下部岩溶管道所致。大型地下

堰塞水体形成矿井突水有其独特性，针对性地开展矿井防治水工作，及时采取合理、有效的防治水措施意义重大。
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０　引言

贵州地区岩溶普遍发育，岩溶区铅锌、铁、铜、

煤等矿产资源丰富［１－２］。由于含矿层及上下部地

层含水性强至极强［３－５］，受岩体溶蚀作用影响，矿

产开采过程中水害问题突出、类型多样。大型地下

堰塞水体是形成岩溶区矿井突水的主要水体之一，

因其隐蔽性高，矿山勘查阶段对其空间分布、规模、

淤塞积水情况等无法取得详尽数据，同时前人在该

方面的研究也相对较少。因此，开展岩溶区大型地

下堰塞水体形成机制研究，阐明该类水体对矿井形

成突水的特点，对矿山生产防治水、避免井下突水

事故的发生具有重要意义。本文以赫章县珠市铁

矿山２０１５年“１１·２２”突水事故技术调查成果为支
撑，在对矿山前期相关勘查资料综合整理、分析基

础上，结合矿山水文地质条件，着重探究岩溶区大

型地下堰塞水体的形成机制，阐明该类水体形成突

水的一般特征及征兆，为矿山针对性地防范该类突

水事故的发生提供参考。

１　研究区概况

１．１　区域水文地质概况
研究区位于轴向 ＮＥ－ＳＷ向的铁矿山—张口

洞背斜水文地质单元的北西端，单元内
"

露地层主

要有泥盆系（Ｄ）、石炭系（Ｃ）、二叠系（Ｐ）、三叠系
（Ｔ）和第四系（Ｑ）。除二叠系上统峨眉山玄武岩为
火山喷出岩外，以沉积岩为主［６－９］。

区内沉积岩分为陆源碎屑岩和碳酸盐岩２类。
陆源碎屑岩以砂岩、泥质砂岩、砂质泥岩、泥岩、煤等

为主，含基岩裂隙水，含水性普遍较弱，具有就近补

给、短径流和就近排泄的特点；碳酸盐岩主要以灰

岩、白云质灰岩、白云岩为主，溶蚀裂隙、管道发育，

含岩溶水，含水性强至极强，具有易补给、长径流和

集中排泄的特点。火山岩主要为喷出性凝灰岩、玄

武岩，岩石致密坚硬，岩层透水性、含水性很差。

单元内地下水的补给主要来源于大气降水。受

地形条件、地层裂隙、节理发育程度等因素控制，碎

屑岩分布区地层接受大气降水补给能力总体较差，碳
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酸盐岩分布区由于岩溶发育，大气降水、地表溪流可通

过落水洞等通道迅速转入地下成为地下暗流系统。

１．２　研究区水文地质特征
１．２．１　含水层特征

根据含水岩层的岩性、含水介质组合特征及水

动力条件，研究区地下水可分为松散岩类孔隙水、

碳酸盐岩类岩溶水和碎屑岩基岩裂隙水３类。
（１）松散岩类孔隙水含水岩组（Ｑ）。主要为坡

积、残坡积物，岩性由耕殖土、黄色黏土等构成。多

覆盖于平坦低凹处，厚０～３０ｍ。该类含水层厚度
小，零星分布，含水性弱或不含水。

（２）基岩裂隙水含水岩组。包括泥盆系下统邦
寨群（Ｄ１ｂ）、中统猴儿山组（Ｄ２ｈ）和二叠系中统梁
山组（Ｐ２ｌ）。岩性主要为黏土岩、页岩、砂质泥岩、
泥质砂岩及砂岩等。岩体裂隙发育程度较低，含基

岩裂隙水，含水性弱。

（３）碳酸盐岩类岩溶水含水岩组。包括泥盆系
中统独山组（Ｄ２ｄ）、上统佘田桥组（Ｄ３ｓ）、上统锡矿山
组（Ｄ３ｘ），石炭系下统旧司组（Ｃ１ｊ）、上司组（Ｃ１ｓ）、摆
佐组（Ｃ１ｂ）、上统黄龙组（Ｃ２ｈ）、马平组（Ｃ２ｍ）及二叠
系中统栖霞组—茅口组（Ｐ２ｑ＋ｍ）。岩性主要由白
云岩、白云质灰岩和灰岩组成。该类岩组岩溶裂隙

和管道发育，含岩溶水，含水性强至极强。

１．２．２　含水层、隔水层组合特征
区内泥盆系下统邦寨群（Ｄ１ｂ）和中统猴儿山组

（Ｄ２ｈ）因夹有厚度不等的页岩，具有一定隔水作
用；石炭系下统旧司组（Ｃ１ｊ）岩性为泥质灰岩、泥灰
岩与页岩互层，厚度较大，岩层节理裂隙不发育，含

水性弱，为区内主要隔水层。

区内含水层和隔水层具有相间组合特征，以隔

水层为分界，上、下主要含水层分别成为相对独立

的地下水循环系统。

１．２．３　补、径、排基本特征
研究区属中、低山溶蚀地貌，地下水的补给来

源主要为大气降水。由于碳酸盐岩分布广泛，岩溶

发育，地表岩溶洼地、漏斗和落水洞分布广泛，大气

降水可经由溶洞、落水洞等通道迅速转入地下，对

隔水层上部地下水系统进行补给，并由分水岭地带

向地势低洼处径流。此外由于区内断层发育，在断

层切割隔水层地带，上部含水层中的地下水得以经

由断层破碎带进入下部地下水循环系统，从而对隔

水层下部含水层进行补给。研究区地下水在地层

中完成径流后，于局部地势低洼地带构造切割之

处，以泉的形式进行排泄。

２　地下堰塞水体形成机制

１．石炭系上统黄龙组；２．石炭系下统摆佐组；３．石炭系下统

旧司组—上司组；４．泥盆系上统锡矿山组；５．泥盆系上统佘

田桥组；６．井巷；７．地层界线；８．断层及编号；９．地面岩溶

漏斗；１０．突水点及标高；１１．剖面线及编号

图１　赫章县珠市铁矿山矿井突水平面地质示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｔｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈ

ｉｎＺｈｕｓｈｉｉｒｏｎｍｉｎｅｏｆＨｅｚｈａｎｇ

２．１　断层构造
研究区位于蟒洞断裂带中部，断层构造发育。

构造轮廓为１个由Ｆ１和Ｆ２断层组成的“人”字型构
造，平面上略呈三角形、向南东开阔的构造形态。

Ｆ１逆断层长约４ｋｍ，倾向南—南西，倾角７０°，破碎
带宽５～８ｍ，两端延出区外；Ｆ２逆断层长约１２ｋｍ，
倾向南西—西，倾角７２°，破碎带宽５～１０ｍ，两端
延出区外。

２．２　断层构造对本区岩溶发育的影响
研究区碳酸盐岩普遍发育，岩体溶蚀作用强

烈。在地下水的长期溶蚀和冲刷作用下，沿地下水

径流方向一定范围内，岩体内形成了形态各异的地

下隐伏空洞，并在局部近地表地带引发塌陷。

影响岩溶发育的因素主要有气候、岩石性质、地

质构造、构造运动及地下水的溶蚀力和活动强度等，

不同地区各种影响因素主导性存在较大差异。就本

区而言，沿断层走向一定范围内，地表落水洞和溶斗

等呈串珠状分布，充分说明断层构造对大型地下溶

蚀空洞的形成起着决定性的作用［１０－１３］（图１）。

·９７·
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由于断层构造的发育，断层本身及其两盘都有

许多宽窄不等的裂隙，地下水在宽大及细小裂隙中

渗流，产生压力差，导致地下水在渗流过程中发生

偏蚀作用，越宽大的裂隙地下水的流量越大、流速

越快，水交替活动越频繁，进而导致溶蚀作用加剧，

使宽大裂隙变得更宽畅；而细小裂隙中的地下水

流量小流速慢，易为沉淀物质阻塞而致导水性逐渐

变差，以致最后淤塞而不导水，使地下水集中到宽

大裂隙之中径流。此外，地下水及其所携带的细小

微粒在流动过程中，对岩体也有冲刷、磨蚀作用。

地下水的长期偏蚀、冲刷是形成大型地下空洞的重

要因素（图２）。

１．泥盆系上统锡矿山组；２．泥盆系上统佘田桥组；３．泥盆系中统独山组；４．白云岩；５．灰岩；

６．砂岩；７．断层及编号；８．地下堰塞水体；９．被淤塞的裂隙；１０．偏蚀作用加剧方向

图２　地下水在断层构造中的偏蚀作用
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｅｃｌｉｐｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｆａｕｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　地下堰塞水体的形成
研究区地下水天然状态下自北东向南西径流，

途中受到Ｆ１断层影响，径流方向受到改变，沿 Ｆ１断
层形成集中径流带。在地下水的长期偏蚀、冲刷作

用下，沿该断层走向一定范围内形成了一系列大小

不一、坡度高低不匀、形态各异的空洞。地下水一

方面自高向低径流，另一方面，当局部空洞下部径

流通道被沉淀物质淤塞时，地下水于其中自然蓄

积，便形成了地下堰塞水体。

３　突水水源类型及突水特征

矿井突水是威胁矿山生产的主要安全隐患

之一。一般说来，形成矿井突水的水源主要来自

以下３个方面：采空区积水、地表水和强含水层
中的地下水。各类水源所形成的矿井突水有其

独特特征。

３．１　采空区积水
指无序开采遗留的废弃老硐或矿井采掘工程

结束后形成的采空区积蓄的水体。该类水体形成

突水后，具有水体压力大、瞬时流速大和破坏力巨

大的特点。水体携带物主要来源于老硐和老矿井

采掘残留岩块，因缺乏远距离搬运过程，岩块无磨

圆，棱角分明。

３．２　地表水体
指矿井附近的地表河流和水库等。矿井掘进

过程中揭穿联系地表水体的地下通道，将导致大量

水体突入井巷。该类水体形成突水后，具有水体压

力大、水量大及不易疏干的特点。水体携带的砂石

颗粒成分复杂，具不同程度的磨圆。

３．３　强含水层中的地下水
研究区矿体产于泥盆系中、上统碳酸盐岩地

层中，为热液菱铁矿，矿体呈脉状、透镜状产出，

属隐伏矿床。含矿层及其上、下部地层均属含水

·０８·
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性强的碳酸盐岩类岩溶含水层。按地下水体的

赋存状态，本区对矿井形成突水的地下水又可分

为集中径流带中的地下水和大型地下堰塞水体

２种类型。
３．３．１　集中径流带中的地下水

地下水于断层带、大型裂隙破碎带或岩溶管道

等通道中集中径流，水体流量大，水体压力相对较

小。形成突水后，破坏力较小，但不易抽排，后续抢

险救援工作不易开展。该类地下水由于径流空间

宽大，径流距离较远，水体可携带一定数量的砂石，

砂石成分较复杂，具有一定程度的磨圆。

图３　永兴铁矿２＃井突水事故井下技术调查照片
Ｆｉｇ．３　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｒｖｅｙｐｈｏｔｏｓｏｆｐｉｔｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｉｎＹｏｎｇｘｉｎｇｉｒｏｎｍｉｎｅ２＃

３．３．２　大型地下堰塞水体
如前所述，地下水蓄积于大型地下岩溶空洞之

中，水体压力大，瞬时流速大，破坏力巨大，但总体

水量有限，易疏干，后续抢险救援工作较易开展。

该类地下水同样具备径流空间宽大，径流距离较远

的特征，水体携带的砂石成分较复杂，具有一定程

度的磨圆。

４　矿井突水分析

４．１　矿井突水水源分析
经实地调查，矿区范围及周边无较大地表水

体，老采空区及废弃老硐未见大规模积水，第四系

松散层含水性弱或不含水，含矿层及其上、下部地

层均属含水性强的碳酸盐岩类岩溶含水层。本次

发生突水的永兴２＃井风井平巷突水点位于 Ｆ１断层
北东盘，标高２０８２．６９ｍ，突水点与断层之间地表
见有１＃、２＃、３＃共３个塌陷点，说明突水点旁侧存在
地下水集中径流带。突水事故发生后，矿山组织抢

险救援，经 ５ｄ的连续抽排水，共计抽排水量约
４．５万ｍ３，井下积水全部疏干，突水点水体呈现正
常径流状态，其流量约为 １２．０Ｌ／ｓ；距突水点约
１００ｍ处的巷道之中见少量卵石，磨圆中等，粒径
为０．５～５．０ｃｍ，淹没区巷道壁多见粉状附着物，巷
道底板多见粉状—细粒状沉积物［１４］（图３）。
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分析认为，永兴铁矿２＃井突水点旁侧存在１个
大型地下堰塞水体，永兴铁矿２＃风井平巷爆破掘进
过程中揭穿堰塞水体下部岩溶管道，造成了永兴铁

矿２＃井突水事故的发生（图２，图３）。矿山抽排水
资料显示，该地下空洞规模≥４．５万ｍ３。

４．２　矿井突水征兆

矿井突水前，突水点附近一般会出现岩壁“挂

汗”、“挂红”、发潮和发暗等现象，空气温度下降、

产生雾气，水叫、淋水加大、顶板来压、出现压力水

流（水线）等预兆。据调查，本次事故发生前，永兴

铁矿２＃风井平巷掘进工作面下方巷道底板曾出现
压力水线，并见有少量雾气产生，未引起重视，仍然

继续爆破掘进，结果导致旁侧大型地下堰塞水体下

部岩溶管道被揭穿，大量地下水在超强压力下突入

井巷，进而形成灾害事故。

５　结论

（１）由于断层构造的发育，地下水沿断层破碎
带集中径流，在地下水的长期偏蚀、冲刷作用下，沿

断层走向一定范围内形成了地下空洞。局部空洞

下部径流通道被沉积物质淤塞，地下水自然蓄积，

形成了地下堰塞水体。

（２）大型地下堰塞水体形成突水后，具有水体
压力大、瞬时流速大和破坏力巨大的特点，但总体

水量有限，易疏干，后续抢险救援工作较易开展。

该类地下水具备径流空间宽大和径流距离较远的

特征，水体携带的砂石成分较复杂，具有一定程度

的磨圆。

（３）矿井发生突水前，突水点附近一般会出现
种种预兆。赫章县珠市铁矿山“１１·２２”突水事故
系对突水征兆未及时警觉并采取相应防范措施，仍

然继续爆破掘进，结果导致了灾害事故的发生。

（４）大型地下堰塞水体形成的矿井突水有其独

特性，矿山生产过程中，应加强矿区水文地质条件

研究，针对性地开展矿井防治水工作，采取及时、合

理、有效的防水治水措施，以避免灾害事故的发生。
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