
第 40 卷第 4 期 煤 炭 学 报 Vol． 40 No． 4

2015 年 4 月 JOUＲNAL OF CHINA COAL SOCIETY Apr． 2015

冀瑞君，彭苏萍，范立民，等． 神府矿区采煤对地下水循环的影响———以窟野河中下游流域为例［J］． 煤炭学报，2015，40(4):938 －
943． doi:10． 13225 / j． cnki． jccs． 2014． 0471
Ji Ｒuijun，Peng Suping，Fan Limin，et al． Effect of coal exploitation on groundwater circulation in the Shenfu mine area:An example from
middle and lower reaches of the Kuye Ｒiver basin［J］． Journal of China Coal Society，2015，40(4):938 － 943． doi:10． 13225 / j． cnki． jccs．
2014． 0471

神府矿区采煤对地下水循环的影响
———以窟野河中下游流域为例

冀瑞君
1，彭苏萍

1，范立民
2，赵雅楠

3，李 成
2

(1． 中国矿业大学(北京) 煤炭资源与安全开采国家重点实验室，北京 100083;2． 陕西省地质环境监测总站，陕西 西安 710054;3． 中国地质大

学(北京) 水资源与环境学院，北京 100083)

摘 要:以窟野河中下游地区为例，通过野外调查和水化学特征分析，总结了神府矿区地下水循环

模式:第四系潜水和侏罗系烧变岩潜水主要受地形控制;延安组碎屑岩含水层分 5 个含水层段，主

要受地层倾向控制，沿河道相由东向西流动。进而提出了采煤对地下水影响机制:浅部煤层开采破

坏了潜水含水层之下黏土层的隔水性，含水盆地汇水面积减小，泉流量减小或干枯;同时采矿造成

的人为“溯源侵蚀”袭夺了相邻水文地质单元的地下水，矿井水补给量增加，蒸发量减小;深部煤层

开采进一步破坏黏土隔水层，导致潜水含水层消失，使得地表径流转换为地下径流，地下水完全依

赖 5 －2
号煤层底板径流。
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Effect of coal exploitation on groundwater circulation in the Shenfu mine area:

An example from middle and lower reaches of the Kuye Ｒiver basin
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Abstract:Authors took the middle and lower reaches of Kuye Ｒiver as an example，summarized the circulation patterns
of groundwater at Shenfu mine area by the field investigation and analysis of hydrochemical characteristics:Quaternary
phreatic and Jurassic burned metamorphic rocks phreatic are mainly controlled by topography． The clastic rock aquifer
type of Yan’an formation is divided into five sections，and is mainly controlled by dip direction，along fluvial facies
and flows from east to west． Also the paper describes how the mining activities affect the groundwater:Shallow coal
mining destroys the water resisting property of clay aquifuge underlying the phreatic water aquifer，which results in the
reduction of water basin area and spring discharge．“Headward erosion”caused by mining activities captures the
groundwater from its adjacent hydrogeological unit． The mine water recharge increases and the evaporation decreases．
The deep coal-seam mining further damages the clay aquifuge，which leads to the disappearance of unconfined aquifer．
Surface runoff transfers into groundwater and groundwater flows along the No． 5 －2 coal-seam floor．
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神府矿区位于鄂尔多斯能源盆地北部，侏罗纪煤

田，储量丰富，煤质优良，地质构造条件简单，开采条

件优越;同时神府矿区也是毛乌苏沙地东缘，与黄土

高原的过渡地带，多年平均降雨量 436 mm，且 65%
集中于 7—9 月份，生态环境脆弱。煤炭资源的开发

要将生态环境承载容量限制放在首要位置。许多学

者已经由矿山到矿区，由泉域到流域，从采矿工程、水
文地质、工程地质到环境地质等多时空尺度和科学角

度出发，对以神府矿区为代表的生态脆弱煤炭基地资

源开采引起的生态问题进行了分析研究，形成了基于

水资源承载力的科学采矿技术途径
［1 － 3］。其中包括

控制采煤对地下水循环影响的技术方法。
针 对 陕 北 采 煤 含 水 层 破 坏、地 下 水 水 位 下 降

的问题，20 世纪 90 年代初到 21 世纪初，范立民等

提出通过开采 区 域、采 煤 方 法 的 合 理 选 择 实 现 保

水采 煤 目 的 的 新 观 点
［4 － 5］; 缪 协 兴 等 基 于“关 键

层”理论，提出单一关键层结构是导致浅埋煤层特

殊采动损 害 现 象 的 地 质 根 源
［6 － 7］; 张 发 旺 等 分 析

研究采动条件 下 煤 层 顶 板 裂 隙 的 生 成、含 隔 水 性

能的变化以及 煤 层 顶 板 在 采 动 应 力 状 态，提 出 了

通过“含水层再造”进行“保水采煤”的机理
［8］;范

立民等根据烧 变 岩 的 启 示，研 究 了 采 空 区 侏 罗 系

岩体破碎后形 成 含 水 层 的 机 理，提 出 了 采 空 区 储

水的问题
［9］。

黄河中游一级支流窟野河中下游流域，煤层埋藏

很浅，大部分地区属于煤层开采失水区，土地沙化、水
资源贫乏以及水土流失的严重区

［10］。笔者以该区为

例分析采前地下水含水层类型以及补径排关系模式，

提出了含水层循环分类，分析了采后地下水的变化。
希望可以对采煤活动后地下水的保护和合理利用有

指导意义。

1 主要含水层特征

研究区(图 1) 内地下水含水层有第四系全新统

冲、洪积潜水含水层，上更新统萨拉乌苏组含水层，侏

罗系烧变岩含水层，延安组基岩风化裂隙和砂岩孔裂

隙含水层。其中萨拉乌苏组和侏罗系烧变岩含水层，

埋藏浅，均位于浅部主采煤层附近，是矿区内重要的

生态水源和供水水源
［11 － 12］。

1. 1 萨拉乌苏组(Q3s)含水层

萨拉乌苏组是华北地区晚更新世的标准层，属

于河湖相沉积和古风成砂
［13］，交错层理发育，岩性

以细砂，粉砂岩为主，磨圆度和分选性较好，压实程

图 1 研究区地理位置

Fig. 1 Location of study area

度较低，弱胶结，大孔隙，渗透性良好( 图 2)。萨拉

乌苏组在研究区内广泛分布，厚度和距煤层顶板间

距受控于沟壑起伏的侏罗系顶面古地形。凹凸不

平的侏罗系顶面，造成了萨拉乌苏组含水层多以局

部小型地下水盆地形式存在为主要特征。崔邦军

等将神木北部窟野河中下游研究区的萨拉乌苏组

含水层划 分 为 5 个 地 下 水 含 水 盆 地，即 柳 根 沟 泉

域、哈拉沟泉域、饮马泉泉域( 图 3)、柠条塔泉群、
红柳林井田的常家沟泉域

［14］。其中饮马泉泉域萨

拉乌苏组从 0 m 在 4 km2
内增至 67. 04 m，该泉域瓷

窑湾煤矿 1990 年巷道掘进发生突水溃沙，也成为

“保水采煤”观点的孕育处。

图 2 萨拉乌苏组露头

Fig. 2 Outcrop of Salawusu Formation

1. 2 延安组含水层

沉积环境对砂体含水层空间分布起着控制作用，

砂体既是油气资源聚集运移的良好储层和通道，同时

也是地下水良好储层和循环通道。谢渊等在鄂尔
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图 3 瓷窑湾地段萨拉乌苏组地下水盆地

Fig. 3 Groundwater basin of Salawusu Formation in Ciyaowan

多斯盆地白垩系地下水勘查中，基于沉积学、水文地

质学、油气储层地质学等研究地下水赋存和循环条件

时提出了“含水层沉积学”［15］。岩性的分布、岩石结

构构造特征、孔隙的发育特征、孔吼道的连通性、储水

性和导水能力都受到沉积环境的控制，沉积环境间接

控制着含水层的发育、空间展布，地下水赋存条件以

及地下水的形成和分布。
研究区地处鄂尔多斯盆地东北缘，位于盆地次级

构造单元———陕北斜坡上，延安组为本区的侏罗系含

煤地层。延安组的沉积环境主要包括曲流河、湖泊、
湖泊三角洲三大组合。侏罗纪早期以河流环境为主，

随着时间的推移河流影响的范围逐渐缩小，延安组沉

积中期地壳沉降，积水而形成湖泊三角洲，河流作用

减弱，延安组沉积晚期整体隆起，河流环境再度占据

支配地位
［16］。

延安组含水层，据其岩性组合和开采煤层，大致

可划分为 5 个含水层段，属于碎屑岩孔 － 裂隙水含水

层，主要受河道相控制，如图 4 所示，延安组第五段地

下水含水层顺着河道相底界出露。延安组各含水层

为弱含水层，水量较小，矿化度多为 0. 2 ～ 0. 5 g /L。

2 地下水补径排模式和循环特征

2. 1 地下水补径排模式

延安组含水层多为弱富水性，水量较小，但是在

研究区何家塔井田内发现民用机井 DLTS23(图 1)水

图 4 乌兰木伦河东岸延安组第 5 段河道相地下水出露

Fig. 4 Groundwater outcrop of fluvial facies in the

section of Yan’an 5th

量较大，可供 3 个鱼塘以及 1 hm2
地菜园用水，而相距

200 多米处相同层位取水的机井，涌水量小，水质也

差。延安组含水层受沉积相控制，非均质性较强。
DLTS16 水样，层位与 DLTS23 相同，但水质明显较

差，是典型的延安组水质特征( 表 1)。DLTS23 接近

地表水、萨拉乌苏组地下水。从水量和水质角度推断

河道相砂体形成了局部承压水。

表 1 水样信息

Table 1 Information of water sample

水样

编号

井口标

高 /m
井深 /m 层位

矿化度 /

(mg·L －1)

离子质量浓度 /(mg·L －1)

Cl － HCO －
3 Ca2 + Mg2 + Na +

DLTS16 1 093 53 5 －2煤上 675 66. 50 269 87. 3 13. 10 92. 3

DLTS23 1 188 130 5 －2煤上 314 3. 97 181 58. 8 9. 34 7. 9

图 5 为地下水补径排循环模式。研究区地下水

补给来源主要为大气降水和风积沙凝结水。沙盖地

貌因沙地入渗系数高达 0. 5，地下水资源较黄土地貌

丰富。降雨除了部分直接补给地表水外，大部分补给
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潜水含水层。潜水含水层如萨拉乌苏组等受地形控

制，向河谷地区补给，在烧变岩发育地带，补给烧变岩

含水层，最终形成泉流，补给地表水或直接被人工利

用。在萨拉乌苏组与延安组直接接触的“天窗”构造

发育处或延安组露头一带，地下水发生越流补给，延

安组含水层地下水得到大气降水补给。

图 5 地下水补径排循环模式

Fig. 5 Groundwater circulation model

新构造运动不仅控制着地貌的发育，同时新构造

运动形成的裂隙也是良好的导水通道。沟谷处发育

的新构造裂隙沟通地表水体，与河道单元砂体，形成

良好的承压含水层，研究区 3 －1
煤层以下延安组含水

层均为承压水含水层。
2. 2 采前地下水循环特征

延安组岩性非均质性较强，部分地区存在 5 个以

上含水层段。由于沟壑地貌发育，沟谷地段延安组出

露。煤炭开采主要影响所采煤层以上含水层结构。
为此依据地貌与煤层赋存特征将地下水循环分为 3
类:山间地下水循环、区域地下水循环以及介于两者

之间的过渡循环。随着开采煤层埋藏层位的加深，地

下水也由山间地下水循环逐渐转换为区域地下水循

环(图 6)。

图 6 地下水循环划分示意

Fig. 6 Partition of groundwater circulation

3 采后地下水循环特征

3. 1 浅部煤层开采对地下水的影响分析

浅部煤层开采是指所开采区的煤层露头较多，发

育有火烧区的煤层，开采活动主要发生在局部侵蚀基

准面以上。这些煤层上覆含水层地下水为山间循环

以及部分过渡循环。

浅部煤层开采导水裂隙带多数直接导通地表，随

着部分基岩裂隙的闭合，黏土隔水层因其良好的塑

性，隔水性部分恢复。因此，采煤后地下水水位初期

下降明显，开采强度不大的情况下，采空区稳定后 10
a 内，地下水水位有所恢复，但是隔水层的破坏使得

潜水含水盆地汇水面积减小，地下水短时间内无法恢

复到采前状态。范立民等对双沟泉域长期跟踪调查

发现，经过 10 a 时间恢复，2006 年 7 月该泉域地下水

恢复到煤炭开采前的 20%左右
［17］，但由于 2006 年之

后的高强度开采区域扩大，2011 年 8 月、2013 年 7 月

实地调查，该泉域已经完全干涸。
原始分水岭下压煤层开采后形成的采空区形成

人工“溯源侵蚀”，袭夺了相邻水文地质单元地下水，

使相邻水地质单元汇水面积减小。袭夺来的水源顺

着开采裂缝渗入井下，形成矿井水
［18］。从某种角度

说，煤层开采的裂缝发育区，地下水补给量增加，蒸发

量减少。窟野河东岸采空区地下水最终出露补给地

表水，西岸形成“类烧变岩”单斜孔隙裂隙含水层，当

储存体(含水层) 的水位达到侵蚀基准面时，地下水

溢出，形成泉，补给窟野河，转换为地表水。
3. 2 深部煤层开采对地下水循环的影响分析

深部煤层即地下水区域循环以及部分过渡循环

含水层岩组下伏煤层。采矿活动主要发生在局部侵

蚀基准面之下，如 4 号和 5 号煤层。延安组第 1 段 5
号煤层全区分布，调查的 95 个矿山 90% 以上可采，

平均厚度 5. 11 m，4 号煤层平均厚度 3. 09 m，76% 以

上矿山全区可采。
研究区孙家岔等地区，部分矿区煤层开采层数达

到 9 层，如龙华煤矿，可采煤层 1 －2 (3. 08 m)，2 －2上
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(3. 78 m)，2 －2 (4. 32 m)，3 －1 (2. 88 m)，4 －2上 (1. 12
m)，4 －2(0. 76 m)，4 －3 (0. 86 m)，5 －1 (1. 69 m)，5 －2

(2. 86 m)。多煤层开采区上潜水层含水盆地底部黏

土隔水层多次受采煤扰动，黏土隔水区不断缩小，尽

管部分地区仍形成含水盆地，但其蓄水性能大幅减

弱，稳定性逐渐变差，部分遗存潜水盆地消亡。
深部煤层开采，导致上覆含水层仅小范围内存在

侧向径流，大部分垂向渗透、漏失，5 －2
煤层底板将成

为区内最终隔水层。
煤层底板高程主要受构造控制，研究区位于鄂尔

多斯台向斜宽缓的东翼陕北斜坡上，倾角小于 3°，大

致走向为 NE—SW 向;区内断层数量较少，以正断层

为主，断距多小于 20 m，导通性较差。此外煤炭从泥

炭堆积到成煤变质其沉积底界面、沉积环境以及成煤

期间的构造运动，对煤层底板高程的影响也是不可忽

视的。笔者统计了近 400 个钻孔资料利用 SUＲFEＲ
绘制了 5 －2

煤层底板等高线(图 7)。

图 7 5 －2
煤层底板等高线

Fig. 7 Contour map of 5 －2 coal-seam floor

煤层底板高程大致从 SE 向 NW 由 1 180 m 降至

860 m 左右。研究区中部底板高程小凹，局部地区存

在约 20 m 的小型封闭凹陷，总体趋势平缓。
图 8 为地表与 5 －2

煤层底板关系，从图 8 可以看

出，仅仅在南部地区可能存在地下水出露形成局部地

表水以外，地表径流基本消失，溪流干涸，影响矿区植

被生长
［18 － 19］。

潜水含水层由原来主要受地形控制的侧向径流

转变为顺着导水裂隙垂直渗透补给延安组第 4 段含

水层段。地表水得不到潜水和部分延安组含水层段

补给，并且大部分转化为地下水。地下水径流方向顺

着 5 －2
煤层底板，自东向西，由南部两端向中部汇聚。

窟野河在该段径流量大幅减小，水土流失加剧，

图 8 地表与 5 －2
煤层底板相对位置

Fig. 8 Ｒelative location of ground and 5 －2 coal-seam floor

这也是 2002 年以来神木县城以上窟野河断流的原

因。

4 结 论

(1)2001 年以来，陕北开始禁牧，降雨量也处于

高峰期，以及煤矿企业对环境治理力度加大，陕北矿

山植被得到了改善。部分学者提出陕北植被与大气

降水关系密切，但这并不能掩盖采煤对地下水循环的

影响。
(2)采煤前，萨拉乌苏组含水层为主要潜水含水

层，分水岭与地表水基本一致，径流方向受地形控制，

多以孤立地下水盆地形式存在，沟谷处形成泉流补给

地表水。延安组含水层富水性明显受沉积相控制，变

化较大。在延安组地层出露地区或“天窗”发育区，

延安组含水层段接受补给顺着地层倾角，由东向西沿

着河道砂体径流。局部地区，河道相砂体导通地表水

形成局部承压水。
(3)浅部开采活动主要扰动了潜水含水层，黏土

隔水层部分破坏，潜水含水层盆地汇水面积减小。含

水盆地边缘，煤层开采造成人为“溯源侵蚀”，袭夺了

其他水文地质单元的地下水资源。浅部煤层的开采

破坏了浅部含水层，增加了地下水的补给来源。
(4)深部煤层，分布广、煤厚大，对上覆煤层多次

扰动后，潜水盆地几乎消失，延安组各含水层段地下

水漏失，最终顺着 5 －2
煤层底板流动。
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