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焦作矿区含水岩组间水力联系特征
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摘要: 焦作矿区水文地质条件复杂, 矿井水害严重,探明矿区含水层组间的水力联系特征,可为水害防治提供科学依

据。根据焦作矿区已有的地质、水文地质资料, 从当地构造、矿区的水化学和同位素特征三个角度进行分析,发现矿

区内奥陶系含水层与石炭系含水层之间有较强的水力联系,且石炭系含水层的主要补给来源为奥陶系含水层;二叠

砂岩含水层除了与石炭系含水层存在微弱的水力联系外,与其他含水层无密切联系;第四系含水层的主要补给来源

为地表水; 地表水及第四系含水层可通过断裂通道补给下部的奥陶及石炭系含水层。
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Characteristics of hydraulic connection between aquifer groups in Jiaozuo Mine Area
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Abstract: Jiaozuo M ine A rea has co mplex hy dr og eo lo gical conditio ns w ith ser ious mine w ater damag e, determination of the hy2

draulic connectio n betw een the aquifer g ro ups can pr ov ide the scientific support fo r water damage contro l. Accor ding to the g eo2

log ical and hy dr og eolo gica l data, the hydraulic connectio n characterist ics bet ween the aquifer gr oups wer e analy zed fr om the per2

spect ives of constr uctio n, mine water chemistr y, and enviro nmental iso topic char acter istics. T he r esults showed that ( 1) t he Or2

dov ician and Carbonifer ous aquifers hav e a str ong hydraulic co nnection and the main r echar ge source of the Car bo nifer ous aqui2

fer is Or do vician aquifer ; ( 2) the Permian sandstone aquifer has no hy dr aulic connectio n w ith other aquifers except fo r the Car2

bonifer ous aquifer; ( 3) the main recharg e so ur ce of the Quater nar y aquifer is surface w ater; and ( 4) the surface water and Qua2

ter nar y aquifer can rechar ge the O rdovician and Car bonifero us aquifer s throug h the tectonic fault in the mine area.

Key words: Jiao zuo m ine ar ea; aquifer gr oup; hydro chemistr y character istics; envir onmenta l isot ope; hydraulic co nnection

  煤矿水害是矿山建设与生产过程中的主要安全灾害之

一,它是因井巷、作面与含水层等接近或沟通而突然产生的

出水事故[123] 。在我国北方煤矿区, 尤其太行山东麓南段,当

地的岩溶水是发生水害的主要水源。在这些矿区地质结构

复杂,各个含水层水力联系错综复杂, 采动影响下导致发生

水害的可能性增大[425] 。焦作矿区就是其中的典范, 水文地

质条件复杂,矿井水害严重, 尤其充沛的岩溶水是矿区正常

生产的一大安全隐患[6] 。矿区北部的太行山区广泛出露有

大面积的寒武及奥陶系碳酸盐岩, 且岩溶裂隙十分发育 ,赋

水性强,岩溶水资源丰富, 成为矿区地下水的主要补给源

区[ 728] 。这个矿区采煤过程中突水事故频发, 究其原因主要

是当地的地质条件,特别是水文地质条件复杂。本文根据地

层构造特征,水化学特征、同位素分布规律, 探明矿区含水层

组间的水力联系特征,以期为当地采矿过程中的水害防治提

供科学依据。

1  矿区水文地质条件

焦作矿区位于河南省焦作市境内, 东西长 65 km, 南北

宽 20 km, 是华北煤田的重要组成部分, 也是我国著名的大

水矿区。本区属温带大陆性季风型气候, 降水量主要受地形
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控制,自北部山区(多年平均降水量为 701 mm)到山前冲积

平原(多年平均降水量为 595 mm)呈逐渐减少趋势。北部为

太行山脉, 南部为黄河、沁河冲洪积平原, 地形特征为西北

高,东南低。矿区内有四条河流经, 分别是峪河、石门子河、

山门河、西门河。河流均发源于矿区北部的山区, 河流流向

均为自西北流向东南,与矿区的构造断裂带相交。

矿区煤层属隐蔽性煤田,煤系露头被第四系松散岩层掩

盖,仅在北部的太行山区有少量煤系露头。主要含煤地层为

二叠系 ,岩性主要为陆相碎屑岩, 厚度为 490 m; 基底为前震

旦系变质岩系。矿区水文地质剖面见图 1。

图 1 焦作矿区水文地质剖面图
Fig. 1  Th e hydrogeological prof ile of J iaozu o M in e Area

  区内赋水丰富的地层主要是石炭系灰岩和中奥陶系

( O2 )灰岩。石炭系灰岩在矿区内出露面积较小, 但分布广

泛,主要由海相薄层灰岩和陆相碎屑岩互层组成, 假整合于

中奥陶系灰岩之上,其中薄层灰岩共有 9 层,只有 L 2 灰岩和

L8 灰岩厚度较大且稳定, 岩溶裂隙也较发育。L 2 灰岩厚度

在 4~ 14 m 之间, 一般为 8~ 10 m, L 8 灰岩厚度在 16~ 25 m

之间,一般为 22 m 左右。奥陶系主要出露于北部山区,矿区

内可见零星出露,该系地层下部主要由白云质结晶灰岩、白

云质泥灰岩、泥岩等组成, 中部以质纯的灰岩为主, 夹角砾状

灰岩、豹皮灰岩等, 总厚度为355~ 720 m,山区灰岩中岩溶溶

洞发育[9210] 。

矿区主要有 4 个含水层(组) ,自上而下分别是第四系孔

隙含水层、二叠系砂岩裂隙含水层、石炭系灰岩岩溶含水层、

中奥陶系( O2 )灰岩岩溶含水层,石炭系灰岩岩溶含水层是矿

区内煤层之间的主要含水层。

2  矿区构造控水分析

焦作矿区的主要构造与太行山复背斜一致。区内较大

的断层有九里山断层、凤凰岭断层和朱村断层, 均向东南倾

斜,倾角为 70b左右。根据图 2 可知, 矿区内的构造是受着东

西向构造带控制,即东西向凤凰断层及朱村断层控制了一系

列次一级雁行式排列的东北- 西南向断裂构造[ 11] 。矿区西

部以地垒、地堑相间出现为特征, 东部则是南升北降的阶梯

状断块依次出现。

图 2 焦作矿区断裂构造分布[ 1]

Fig. 2  Dist ribut ion of faul t st ructu res in Jiaozuo M ine Area

研究认为区内断层往往伴生着裂隙的发育, 这个特征是

不同含水层存在水力联系的重要标志。另外,河流在上游接

受两岸溶洞水补给,水量逐渐变大, 在流经矿区时时大时小,

总体趋势为逐渐减少甚至消失。这是由于河流横向流经近

东西向、东北- 南西向构造断裂带, 与地下水在不同区域发

生不同方式的交换[11] 。

断层为地表水补给地下水提供通道的同时, 也为各含水

岩组间不同水体发生水力联系提供了通道(见图 3)。

图 3 断裂导水通道示意图
Fig. 3  S chematic diagram of fault channels

矿区地下水水流向总体上由北向南流动,与地形变化一

致。奥陶系在矿区内连续分布,特别是北部山区有巨厚地层

广泛出露,且岩溶裂隙发育较好, 赋水性强, 可直接接受大气

降水的补给,在地下水由北向南流动过程中, 受到凤凰岭、九

里山及朱村断层的阻水作用后, 水位抬升, 可补给上部的石

炭系含水层。石炭系在区内出露面积较小, 难直接接受大气

降水的补给。韩王煤矿和李封煤矿发育着入字型构造, 根据

这两个煤矿发生突水观测, L 8 灰岩易于与其对盘的奥陶系

灰岩发生水力联系,从突水水量观测认为 L 8 灰岩含水层接

受了奥陶系灰岩含水层的补给。

3  含水岩组水化学特征分析

根据矿区各含水岩组的水化学资料绘制了水化学 piper

图(图 4) , 从图中可看出,二叠系砂岩水的水化学类型与区内

其他地下水有较大差异。矿区的奥陶系灰岩水及其岩溶泉

水化学点分布较为集中,说明其的水化学类型单一, 主要为

HCO32Ca # M g型,有少量的 HCO3 # SO42Ca # Mg 型水[ 12] 。

石炭系灰岩水的水化学点在两个圆圈中均有分布, 但局

部分布较为集中, 水化学类型主要为 HCO 32Ca # M g 型和
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HCO32N a型[ 13] ,有少量的 HCO 3 # SO 42Ca # M g 型水。

砂岩水的水化学点集中分布在菱形区域的下部, 水化学

类型主要为 HCO32 Na型,第四系孔隙水及地表水的水化学点

分布较离散,反映出其水化学类型比较复杂,主要包括 HCO3

# SO42Ca # Mg 型、HCO3 # SO4 # Cl2Ca # M g 和 HCO3 # SO42

Ca # Mg # N a型水。

图 4 焦作矿区地下水水化学 Piper 图

Fig. 4  Piper diagram of groundw ater hydrochemist ry

in Jiaoz uo M ine Area

依据矿区水化学 piper 图, 构建矿区含水岩组与主要水

化学类型关系图(图 5) , 不难看出,奥陶灰岩水与二叠灰岩水

的水化学类型相似度较高, 均包含有 HCO 32Ca # M g 型和

HCO3 # SO42Ca # M g 型水, 反映出奥陶灰岩水与石炭灰岩

水之间存在强烈的水力联系, 结合前面的构造控水分析可

知,受断层阻水作用的影响, 可确定石炭灰岩水的主要补给

来源为奥灰水。

石炭灰岩水的主要水化学类型还包括 H CO32N a型与砂

岩水的主要水化学类型一致,说明石炭灰岩水与二叠砂岩水

之间也存在一定的水力联系,补给关系需进一步确定。

图 5 焦作矿区各含水岩组与主要水化学类型关系

Fig. 5  T he aqu ifer g rou ps and corresponding hydrochem ical

ty pes in Jiaozuo M ine Area

通过对比分析,可知地表水及第四系孔隙水的水化学类

型高度一致,反映出二者存在强烈的水力联系; 另外, 矿区水

化学特征也反映出,地表水及第四系孔隙水与奥陶灰岩水及

石炭灰岩水之间也存在较强的水力联系, 结合研究区构造发

育条件,可推断出地表水及第四系孔隙水可通过构造断裂带

补给下部的奥陶及石炭系含水层。

4  含水岩组环境同位素特征分析

根据裴建国等人研究, 焦作矿区大气降水直线方程

( L M WL )为DD= 81 032D18 O+ 121 68( r = 01 96) [ 14, 15] , 依据焦

作矿区主要含水层地下水环境同位素数据, 建立的矿区地下

水氢氧同位素拟合方程为DD= 51 4D18 O - 171 4( r= 01 95) ,见

图 6。图示矿区地下水中DD 与D18O 均落在大气雨水线的右

下方,说明在蒸发效应的影响下, 地下水中的重同位素相对

富集。

从表 1 可以看出, 奥陶及石炭( L 2、L 8 ) 灰岩水的 DD、

D18 O值分布范围有较高的一致性, 这三个含水层中的 DD、

D18 O值均落在雨水线附近, 表明了这三个含水层均接受大气

降水的补给,并且都集中在黑色实线所圈区域内,说明这三个

含水层具有紧密的水力联系。在奥陶灰岩水所测定的水样中

有一处孤立点, 图中虚线所圈区域,DD = - 641 7j 、D18 O =

- 81 71j , 偏向降雨和河水的同位素值, 表明有一定的河水

混入。

从奥陶、石炭( L2、L 8 )地层在矿区出露的分布来看,石炭

地层在区内出露面积较小, 不易直接接受大气降水的补给,

而奥陶地层在北部山区广泛出露且地层较厚与石炭地层直

接接触,因此, 石炭地层接受大气降水补给的方式主要来自

奥陶地层水的间接补给。奥陶及石炭灰岩水的3 H 值均较大,

反映出地下水交替程度强烈, 循环条件较好,更新能力较强。

表 1  各含水层中DD、D18O 及 3H 值分布范围

T ab. 1  T he dis trib ut ion ranges of DD,D18 O, and 3H

value in each aqu ifer

地下水类型
项目

DD( j SNOW ) D18 O ( j SNOW ) 3 H( T U )

奥陶系灰岩水 - 67. 1~ - 70. 2 - 9. 34~ - 9. 67 12. 4~ 28. 8

石炭系灰岩水( L2) - 65. 9~ - 66. 9 - 9. 25~ - 9. 36 26. 7~ 39. 6

石炭系灰岩水( L8) - 67. 8~ - 68. 9 - 9. 36~ - 9. 55 25. 3~ 27. 3

二叠系砂岩水 - 67. 7~ - 73. 1 - 9. 35~ - 10. 4 7. 2~ 18. 9

第四系孔隙水 - 63. 9~ - 65. 8 - 8. 53~ - 8. 76 21. 2~ 35. 4

图 6 焦作矿区地下水 DD- D18 O关系图

Fig. 6  Stable is otopic com posit ion of h ydrogen an d

ox ygen in Jiaozuo M ine Area

从图中可见,二叠系砂岩水的DD、D18 O 点分布与其他水

体的 DD、D18 O 点分布区域具有明显的差异, 距离其他水体的

DD、D18 O 点分布距离较远,仅有一点落在奥陶及石炭灰岩水

的分布范围内,而二叠系砂岩含水层分布在石炭系含水层之

上,说明二叠系砂岩含水层仅与石炭系含水层具有一定的水

里联系,可知石炭系含水层补给二叠系砂岩含水层。二叠系

砂岩水与其他水体的水力联系不密切, 水循环条件差, 这与

二叠系砂岩水低3H 含量( 71 2~ 181 9 T U )相吻合。

第四系孔隙水的 DD、D18 O 点分布与河水具有较好的一

致性,见图 6 中虚线所圈区域, 说明孔隙水的主要补给来源

为地表水,矿区内农田灌溉主要以河水为主。另外,图 6 中

虚线所圈区域,除了包括孔隙水及河水的DD、D18 O 点, 还有

#332#

第 13 卷 总第 77 期# 南水北调与水利科技# 2015年 4月  



水文地质与工程地质

奥陶灰岩水的DD、D18 O 点,这是奥陶灰岩水与孔隙水及地表

示具有水力联系的重要依据。孔隙水的3 H 含量为 211 2~

351 4 T U ,说明矿区孔隙水更新较快,循环条件较好。

5  结论

焦作矿区断层构造极为发育,为矿区各含水岩组间发生

水力联系提供条件。研究表明,矿区水化学及同位素特征均

表明,奥陶系含水层补给石炭系含水层, 石炭系含水层补给

二叠系含水层,后者与其他含水层均无密切水力联系, 第四

系孔隙水主要接受大气降水及地表水的补给,且孔隙水与地

表水均通过导水断层补给奥陶及石炭系含水层。因此对矿

井安全生产威胁较大的含水层为奥陶系含水层、石炭系的

L2 及 L8 灰岩含水层。
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