
　 第 ４６ 卷第 ２ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４６　 Ｎｏ􀆰 ２　

　 ２０１８ 年 ２ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｆｅｂ􀆰 ２０１８　

榆神府区采动对潜水含水层的影响及其环境效应

彭　 捷１ꎬ２ꎬ李　 成１ꎬ２ꎬ向茂西１ꎬ２ꎬ李永红１ꎬ２ꎬ仵拨云１ꎬ２ꎬ高　 帅１ꎬ２ꎬ孙　 魁１ꎬ２

(１􀆰 陕西省地质环境监测总站ꎬ陕西 西安　 ７１００５４ꎻ２􀆰 矿山地质灾害成灾机理与防控重点实验室ꎬ陕西 西安　 ７１００５４)

摘　 要:为研究榆神府区煤层开采对潜水含水层的影响ꎬ促进矿区水资源保护ꎬ通过资料收集和实地

调查 ２ 种方法ꎬ对榆神府区地表水体及地下含水层现状进行分析ꎮ 结果表明:高强度开采是区内潜水

资源量减少的主要驱动因素ꎬ截至 ２０１５ 年初ꎬ榆神府区煤矿开采形成的采空区面积为 ４.７３×１０４ ｈｍ２ꎬ
地面塌陷面积约 １.３４×１０４ ｈｍ２ꎬ采空区地表变形增大包气带水分的蒸发ꎬ减少对含水层的补给ꎬ同时

增加垂向径流ꎬ使之形成了天然－人工叠加作用地下水流场ꎬ最终的环境效应表现为:湖泊面积减少

近 ５０％ꎬ部分地表水系干涸ꎬ泉水数量由采煤前的 ２ ５００ 余处减少到 ３００ 余处ꎬ数量衰减率达到 ８４％ꎬ
流量衰减率在 ７０％以上ꎬ喜水植被向旱生植被演化ꎬ生态环境趋向脆弱等ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭资源的开发不可避免地会对地下水流场产

生影响ꎬ地下水水位的变动必定产生区域上生态环

境的变迁ꎬ地下水位的异常变动常会引起上层水量

的变化进而产生一系列生态环境问题ꎮ

针对榆神府区含水层破坏、地下水位下降及环

境影响等问题ꎬ吕新等[１] 以窟野河为例ꎬ分析了煤

炭开采对流域水资源量与水质的影响机制ꎻ冀瑞君

等[２]总结了神府矿区地下水循环模式ꎬ进而提出了

采煤对地下水影响机制ꎻ范立民等[３－５] 论述了采煤

造成的地下水渗漏特征ꎬ结合对陕北风沙滩地区浅
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层地下水动态的观测ꎬ开展地下水位动态与煤炭开

采量的相关性分析ꎻ虎维岳[６] 对浅埋煤层开采顶板

含水层时刻变化进行了研究ꎻ文献[７－９]研究了榆

神府矿区地面塌陷分布、发育特征及发育规模ꎬ阐述

了由此引发的矿区灾害等生态环境问题ꎻ文献

[１０－２１]研究榆神府区高强度煤层开采对地下水的

影响ꎬ分析潜水位下降与煤层开采强度的关系ꎬ提出

导水裂隙带和含水层特征是煤层开采过程中控制地

下水位变化幅度和范围的关键所在ꎬ发现了生态水

位的最佳埋深ꎬ针对一系列采动损害问题ꎬ提出了保

水采煤问题及解决方案ꎬ初步形成了保水采煤的技

术体系ꎬ并成功开展了工程实践ꎬ实现了部分矿井含

水层结构保护与高强度采煤的协调统一ꎻ马雄德

等[２０]分析榆神府矿区生产对区内水体及湿地的影

响ꎬ提出保水采煤、减少地下水抽采及减少高耗水植

被是保护区内水体湿地的有效措施ꎻ张广磊等[２２] 建

立岩层移动与潜水位下降的关系ꎬ就沟谷地形下煤

炭开采对地表径流的影响进行了探讨ꎮ 基于此ꎬ笔
者总结了 ２０１５ 年煤炭大规模开采后区域地下水循

环特征ꎬ分析采动对潜水含水层影响方式及其生态

环境效应ꎮ

１　 研究区基本概况

１)煤层及开采情况ꎮ 榆神矿区主要开采煤层

１－２、２－２、３－１、４－２、５－２ 煤ꎬ可采煤层总厚为 １２. ２２ ~
２０.７０ ｍꎬ一般 １６~ １９ ｍꎬ其厚度变化趋势由南至北

逐渐增厚ꎬ神府矿区主采煤层 ２－２、３－１、５－２煤ꎬ可采厚

度 ４.５３~１０.２８ ｍꎬ开采深度为 ２０~１５０ ｍꎮ 区内煤层

埋藏深度总体特征为东浅西深ꎬ最浅小于 ４０ ｍꎬ位
于神北矿区ꎬ最深大于 ５８０ ｍꎬ位于榆神矿区西

南部ꎮ
截至 ２０１５ 年初ꎬ研究区共调查 １９０ 座煤矿ꎬ其中

大型煤矿 ５２ 座、中型煤矿 ８９ 座、小型煤矿 ４９ 座ꎬ矿
区面积 ２ ８８１.２１ ｋｍ２ꎬ区内已形成采空区面积约 ４.７３×
１０４ ｈｍ２ꎬ由此造成的采空区地面塌陷面积１.３４ ×
１０４ ｈｍ２ꎮ

２)煤炭开采强度ꎮ 据范立民等[２４]分析ꎬ煤炭开

采强度由面积开采强度和空间开采强度综合评价ꎮ
面积开采强度是指单位面积范围内煤炭资源开采量

与总量的占比ꎻ空间开采强度主要考核采高和平面

开采比 ２ 个指标(表 １)ꎮ
３)主要含隔水层ꎮ 研究区地下水主要有新生

界松散岩类孔隙水和中生界碎屑岩类裂隙水 ２ 种

类型ꎮ
新生界松散岩类孔隙潜水含水层ꎬ包括第四系

全新统风积砂、冲积层潜水含水层ꎬ第四系上更新统

冲湖积含水层(萨拉乌苏组含水层)ꎬ中更新统离石

组黄土弱含水层(隔水层)ꎬ上新统静乐组黏土隔

水层ꎮ
表 １　 煤炭资源开采强度划分指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

采高 / ｍ
不同平面开采比下开采强度

≥６０％ ３０％~６０％ １０％~３０％ ≤１０％

≥４.５０ 极高 高 中 低

１.３０~４.５０ 高 中 中 低

≤１.３０ 中 低 低 低

中生界碎屑岩裂隙潜水及承压水含水层ꎬ包括

碎屑岩类风化裂隙潜水含水层ꎬ碎屑岩类裂隙承压

含水层及烧变岩孔隙裂隙潜水含水层ꎮ
４)区内水体特征ꎮ 区内地下水主要受大气降

水补给ꎬ浅部潜水径流方向与地形起伏基本一致ꎬ深
部潜水基本是由西北向东南径流ꎬ西部沙漠滩地区

水位埋深一般为 ０~３ ｍꎬ向东水位埋深逐渐变大ꎬ在
黄土梁峁区水位埋深普遍大于 １５ ｍ(图 １)ꎬ地下水

主要在沟谷处以泉的形式进行排放ꎬ区内出露泉数

３００ 余处ꎬ总流量 ９９６.３９２ １ Ｌ / ｓꎮ

图 １　 ２０１５ 年第四系潜水位等值线及埋深分区

Ｆｉｇ.１　 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ
ｄｅｐｔｈ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ２０１５

２　 采煤对浅部含水层的影响

采煤对地下水的影响取决于导水裂隙带和含水

层特征ꎬ其中导水裂隙带发育高度起决定性作用ꎬ当
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导水裂隙带导通含水层后ꎬ地下水位的变化则取决

于含水层特征[６]ꎮ
２.１　 采煤对地下水补给的影响

在风积砂和黄土含水层中ꎬ由于采空区地表变

形ꎬ孔隙度增大ꎬ同时由于地下水位下降ꎬ包气带厚

度增加ꎬ蒸发量也增多ꎬ导致了含水层地下水的补给

量减少ꎮ
碎屑岩含水层由于大量裂缝的出现ꎬ使原有来

自风积砂和萨拉乌苏组含水层的地下水由越流补给

形式变为通过裂缝的通道补给ꎮ
２.２　 采煤对地下水径流的影响

由于导水裂隙带排放上覆水体ꎬ形成以矿井为

中心的水位降落漏斗ꎬ地下水由原先得主水平径流

变为垂向渗入ꎮ
大柳塔矿井 ２０６０１ 工作面附近ꎬ原先地下水从

东、南、北三个方向汇聚到母河沟泉口ꎬ以母河沟泉

群的形式排出地表ꎮ 开采区连续 ７４ ｄ 实施疏水降

压工程后ꎬ地下水位下降 ９ ｍ 左右ꎬ原有的地下水天

然流场及排泄方式被改变ꎬ产生了新的地下水排泄

点(图 ２)ꎬ形成了天然－人工迭加的地下水流场[４]ꎮ

图 ２　 母河沟泉域流场变化示意

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｍｕｈｅｇｏｕ ｓｐｒｉｎｇ ａｒｅａ

２.３　 采煤对地下水排放的影响

采煤对地下水排泄的影响方式有 ３ 种类型ꎬ即
直接严重影响型ꎬ间接较重影响型和直接微弱影

响型ꎮ
１)直接严重影响型ꎮ 林海煤矿内捣不赖沟原有

延安组烧变岩泉水出露ꎬ１９９０ 年实测泉流量为 １２.１２
Ｌ / ｓꎬ林海煤矿在掘进 ３－１煤过程中ꎬ其工作面顶板冒

落带裂隙沟通了上覆烧变岩含水层ꎬ由于烧变岩空洞

裂隙极为发育ꎬ使得含水层中的地下水大量涌入采空

区ꎬ造成上游的烧变岩大泉干涸消失(图 ３)ꎬ同时影

响和破坏了地下水的形成和赋存条件ꎮ
２)间接较严重影响型ꎮ 煤炭开采后ꎬ裂隙带穿

透部分隔水层ꎬ改变了地下水流向ꎬ减少了原始排

图 ３　 捣不赖沟突水引发泉水干涸示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ Ｄａｏｂｕｌａｉｇｏｕ

泄ꎮ 现以大海则井田须眉沟流域为例来说明这种影

响形式ꎮ
大海则煤矿内须眉沟一带由于煤层火烧形成烧

变岩汇水盆地ꎬ是沟谷出露泉水的主要补给来源(图
４)ꎮ ４３３００ 和 ４３３０２ 工作面位于流域分水岭至沟谷

间ꎬ３－１煤层开采后ꎬ沟谷附近发育多处地面塌陷ꎬ由
于其上部静乐组红土(Ｎ２)与下伏地层不整合接触ꎬ
层位不稳定ꎬ易缺失ꎬ且相对隔水层平均厚度仅 ３１ ｍꎬ
导水裂隙带极易导通主要含水层ꎬ改变地下水的径

流ꎬ使原本流向烧变岩区的地下水大量流失ꎬ造成了

敏盖兔沟、须眉沟及石措沟一带泉流量减少甚至疏干

(图 ５)ꎬ１９９５ 年大海则煤矿流域内泉的总流量为

７１.３８７ Ｌ / ｓꎬ２０１５ 年调查的泉总流量降至 １５.３１ Ｌ / ｓꎮ

图 ４　 大海则煤矿须眉沟平面示意

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｘｕｍｅｉｇｏｕ ｉｎ Ｄａｈａｉｚｅ Ｍｉｎｅ
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图 ５　 采煤对泉的影响机理[２３]

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇｓ

３)直接微弱影响型ꎮ 虽然是直接影响ꎬ但由于

上覆相对隔水层较厚ꎬ导水裂隙带高度未沟通上覆

主要潜水含水层ꎬ对潜水含水层影响较小ꎬ水位及水

量变化均不大ꎬ采煤对含水层的影响微弱ꎮ 现以双

山煤矿为例来说明采煤对潜水含水层影响微弱(图
６)ꎮ

图 ６　 采煤对潜水含水层的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｏ ｐｈｒｅａｔｉｃ ａｇｕｉｆｅｒ

双山煤矿主要潜水含水层为第四系孔隙潜水含

水层ꎬ２０１０ 年首采的 ３ 号煤层ꎬ导水裂隙带高度

８３.５６~ １０１.７１ ｍꎬ而上覆相对隔水层厚度 １４５.７８ ~
２０２.５８ ｍꎬ且采空区上覆静乐组层位及厚度稳定未

缺失ꎬ导水裂隙带止于静乐组隔水层ꎬ并未导通潜水

含水层ꎬ因此浅部水体受影响微弱(图 ７)ꎮ

图 ７　 导水裂隙带发育高度

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ

通过对采空区上方监测井的长期观测ꎬ水位并

未发生较大浮动ꎬ从而印证了该区采动对浅部水体

影响微弱(图 ８)ꎮ

图 ８　 １９９２—２０１４ 年平均水位埋深变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１４

２.４　 采煤对浅层含水层影响程度分区

综合分析采动对补径排的影响ꎬ结合煤炭开

采强度ꎬ泉水干涸程度、采煤前后水位变幅程度

(表 ２) ꎬ将采煤对研究区影响程度划分为 ４ 类

(图 ９) :严重影响区ꎬ主要分布在神府矿区北部

及榆神矿区南部一带ꎬ面积为 ３０６.８ ｋｍ２ꎬ较重影

响区ꎬ分布于神府矿区大部分地区ꎬ面积 ５６７. ４
ｋｍ２ꎬ微弱影响区ꎬ面积 ３ ２７３. ９ ｋｍ２ꎬ极弱影响

区ꎬ主要分布于榆神矿区西部煤炭未大规模开采

地区ꎬ面积 ４ ９２０.９ ｋｍ２ꎮ

表 ２　 影响强度分区指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

分区 严重影响区 较重影响区 微弱影响区 极弱影响区

开采强度 极高 高 中 低

泉数量减少率 / ％ >９０ ８０~９０ ６０~８０ <６０

水位降幅 / ｍ >１５ ５~１５ １~５ <１

３　 采煤对含水层的影响

３.１　 采煤对深部含水层的影响

神府矿区开采时间较早ꎬ多已开采至 ４－２煤、５－２

煤ꎬ深部煤层开采ꎬ层层扰动ꎬ导致上覆基岩裂隙水

仅小范围内存在侧向径流ꎬ而大部分垂向渗透、漏
失ꎬ５－２ 煤底板将成为区内深部地下水最终隔

水层[２]ꎮ
榆神矿区主要开采 １－２、２－２煤ꎬ１－２煤上覆基岩厚

度 １００~４００ ｍꎬ平均 ３００ ｍꎬ ２－２煤层上覆基岩厚度

２８５.７８~５１２.０４ ｍꎬ平均 ３７５ ｍꎮ 据王双明[１４] 研究ꎬ
该区煤层开采后形成的导水裂隙带高度为开采高度

的 １０~１５ 倍ꎬ即 １５０ ｍ 左右ꎬ此高度一般不会波及

上部含水层ꎬ裂隙水大部分汇聚于开采煤层采空区ꎮ
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图 ９　 采煤对浅层含水层影响分区

Ｆｉｇ.９　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｓｈａｌｌｏｗ ａｑｕｉｆｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｎｉｎｇ

３.２　 采煤对浅层含水层影响的环境效应

１)地表水体缩减ꎮ 据范立民[４] 研究ꎬ高强度开

采是区内地下水位下降的主要驱动因素ꎬ调查区水

位下降幅度大于 ８ ｍ 的区域有 ７５.１％的面积是由高

强度煤层开采导致的ꎮ
采空区地面塌陷或覆岩冒落开裂等ꎬ导致地表径

流减少或断流ꎬ滩地中原有的湖泊、海子等水体面积

萎缩或干枯ꎮ 据遥感监测数据统计ꎬ１９９０—２０１１ 年以

来ꎬ研究区内水体面积变化较大ꎬ呈持续减少态势ꎬ
１９９０ 年全区水体面积 １６２. ６３ ｋｍ２ꎬ２００１ 年减少至

１３３.８０ ｋｍ２ꎬ２０１１ 年继续减少至 ８５.６９ ｋｍ２ꎬ每 １０ 年减

少约 ４０ ｋｍ２ꎮ 地表水体的减少主要表现在湖泊、水库

面积的缩小及部分河流水域变窄或者干涸 (图 １０)ꎮ
２)地下水位下降ꎮ 煤炭大规模开发前ꎬ神东矿

区石圪台、大柳塔、哈拉沟、活鸡兔、柠条塔煤矿一

带ꎬ榆神锦界、西沟、麻黄梁—牛家梁一带ꎬ水位埋深

均小于 １５ ｍꎬ煤炭大规模开发后ꎬ大柳塔镇、孙家岔

镇ꎬ麻黄梁镇一带水位埋深超过了 １５ ｍꎬ而煤炭未

开发地区ꎬ从 １９９５—２０１５ 年ꎬ水位变幅在 ０~３ ｍ[４]ꎮ
３)泉水干涸ꎮ 煤炭开发前ꎬ全区泉数量约有

２５００ 余处ꎬ受采煤影响ꎬ泉的数量在近年来锐减至

３００ 余处ꎬ衰减率达到 ８４％ꎬ流量衰减率在 ７０％以

上ꎮ 煤炭开采前ꎬ在一些较大沟谷如柳根沟、哈拉

沟、沙渠、水头均有大泉出露ꎬ煤炭开采后ꎬ柳根沟泉

图 １０　 榆神府矿区干涸水系示意

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｌａｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｒｙ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｙｕｌｉｎ－Ｓｈｅｎｍｕ－Ｆｕｇｕ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

水已完全干涸ꎬ母河沟、双沟及麻家塔沟还有少量泉

水ꎬ流量均小于 １ Ｌ / ｓꎮ
４)生态环境趋向脆弱ꎮ 近年来ꎬ退耕还林、种

草种树等环境保护力度加大ꎬ植被覆盖率整体向好

趋势明显ꎮ 据遥感资料显示ꎬ从 １９９０—２０１１ 年榆神

府矿区内植被覆盖面积从 ２ ９２４. ６３ ｋｍ２ 增加至

５ ０９８.３９１ ｋｍ２ꎬ矿区植被覆盖有向好的方向转化的

趋势[１９－２１]ꎬ但在煤矿采空区附近ꎬ植被生态好转的

幅度明显小于相邻地区ꎬ水环境遭受破坏ꎬ导致喜水

生物退化ꎬ逐步向旱生植被演化ꎬ造成生物多样性减

少和湿地植被退化ꎬ水体湿地面积减少ꎬ生态环境趋

于脆弱[１９－２０]ꎮ

４　 结　 　 论

１)开采区内水位下降幅度大于 ８ ｍ 的区域有

５０％以上的面积是由高强度煤炭开采导致的ꎮ
２)采煤对含水层严重影响区ꎬ主要分布在神府

矿区北部及榆神矿区南部一带ꎬ面积为 ３０６.８ ｋｍ２ꎬ
较重影响区ꎬ分布于神府矿区大部分地区ꎬ面积

５６７.４ ｋｍ２ꎬ微弱影响区ꎬ面积 ３ ２７３.９ ｋｍ２ꎬ极弱影响
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区ꎬ主要分布于榆神矿区西部煤炭未大规模开采地

区ꎬ面积 ４ ９２０.９ ｋｍ２ꎮ
３)开采区内水体面积从 １９９０ 的 １６２.６３ ｋｍ２减

少至 ２０１１ 年的 ８５.６９ ｋｍ２ꎬ部分地表水系干涸ꎬ泉水

数量衰减达到 ８４％ꎬ流量衰减在 ７０％以上ꎬ喜水生

物向旱生植被演化ꎬ高强度采煤是环境退化的主要

驱动因素ꎮ
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