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南平硐煤矿宝莉断层导水性评价
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摘　 要:煤矿水害是影响煤矿安全生产的重要因素ꎬ断层导水性评价是煤矿水害研究的核心问题之一.采用单一方法对断

层导水性进行评价时会出现较大的偏差ꎬ不利于煤矿水害的精准防治.文章基于断层泥比率(ＳＧＲ)法定量评价南平硐煤矿

宝莉断层的封闭性ꎬ通过水文地质钻孔综合测井确定钻孔内地层渗水点及断层破碎带的详细位置ꎬ对钻孔内含水层进行分

层抽水试验定量评价宝莉断层的渗透系数ꎬ进而评价断层的富水性和导水性ꎬ并采用水化学分析验证地表水与地下水之间

的补给关系.研究结果表明:多方法多因素综合评价断层导水性方法对具体断层和具体部位的导水性评价较传统的单一模

型分析法的判断结果更加准确.
关键词:煤矿水害ꎻ断层导水性评价ꎻ断层泥比率ꎻ综合测井ꎻ抽水试验ꎻ水化学分析ꎻ南平硐煤矿
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煤矿勘查过程主要是对资源储量的评价和对矿界范围内的断层仅进行一些初步的勘查ꎬ而断层的导

水性会对煤矿开采造成重大影响ꎬ按照规范的要求ꎬ需要对断层两侧预留足够的保安煤柱.随着煤矿资源

的大量开采ꎬ资源接近枯竭ꎬ为了提高煤矿的服务年限ꎬ需要在安全的前提下对一些断层保安煤柱进行回

采.许多学者从地下水化学时空变化特征的角度ꎬ采用放水试验及数值模拟等方法研究断层的导水性ꎬ如
张胜军等[１]采用放水试验研究含水层的连通性和水化学特征来判断断层的导水性ꎻ尹会永等[２] 采用断层

泥比率(ＳＧＲ)法和断层活化规律的数值模拟法研究断层的导水性ꎻ李光辉等[３]通过 ＳＧＲ 法和断层面正压

力判断法评价断层的导水性ꎻ杨智等[４] 采用 ＹＩＥＬＤＩＮＧ 等[５] 提出的 ＳＧＲ 法对断层的侧向封闭性进行评

价ꎬ从而判断断层两侧的连通性.上述文献评价断层的导水性以定性分析为主ꎬ对煤矿精准防治水的指导

性不强.本文利用 ＳＧＲ 法、综合测井、分层抽水试验和水化学分析等方法对南平硐煤矿宝莉断层的导水性

进行综合分析与评价ꎬ为防水保安煤柱的留设及防治水害提供依据.

１　 地质概况

南平硐煤矿为湘煤集团所属煤矿ꎬ位于湖南省资兴市ꎬ井田地形多为侵蚀剥蚀中低山地貌及侵蚀堆积

河谷地貌ꎬ总体地势为南高北低ꎬ东高西低ꎬ东面山高坡陡ꎬ西面趋于平缓至三都平缓地带.山区地表多为

茅仙岭组厚层砂岩覆盖ꎬ平缓处多为冲洪积层覆盖.最高海拔标高在罗仙岭山顶ꎬ标高为 ９６０.３ ｍꎬ最低海

拔标高在宝源河下游的上茅坪ꎬ标高约为 １３５.５ ｍꎬ地形最大高差为 ８２５ ｍ.山势走向北东－南西ꎬ山脊呈条

带状ꎬ山顶较浑圆ꎬ区内山坡总体倾向北西ꎬ坡向与地层倾向斜交ꎬ山坡坡度为 １５° ~ ３５°ꎬ局部陡峭处坡度

可达 ７０°.地层倾角为 １８° ~２５°ꎬ山体植被较茂盛.区内沟谷较发育ꎬ宝源河河谷总体呈 Ｕ 型ꎬ河谷走向与地

层倾向基本一致.矿井含煤地层为三叠系上统杨梅垅组和出炭垅组ꎬ三、四煤层为主采煤层ꎬ三煤层厚度为

０~４.０６ ｍꎬ平均厚度为 １.０２ ｍꎬ四煤层厚度为 ０~１.８５ ｍꎬ平均厚度为 １.１４ ｍ.地面标高为 １３５.５ ~ ９６０.３ ｍꎬ
最低开采标高为－１００ ｍ.

研究区断层位置如图 １ 所示.研究区位于资汝断隆的中部ꎬ矿区总体为单斜构造ꎬ断层较为发育.地层

走向北东ꎬ倾向北西ꎬ倾角一般为 １８° ~２０°.研究区内断裂构造可分为 ３ 个层次:(１)主干断层ꎬ仅 １ 条为三

都平野断层ꎻ(２)二级断层ꎬ与主干断层垂直的次级张性断裂ꎬ主要为宝莉断层、老平庵断层等ꎻ(３)三级断

层ꎬ为矿井常见的小断层ꎬ对煤层会造成不同程度的破坏.

图 １　 研究区断层位置

宝莉断层属斜向正断层ꎬ走向 ＮＷ３００° ~３３０°ꎬ倾向 ＳＷꎬ倾角上陡下缓ꎬ平均为 ４５°ꎬ落差为 ５０~１８０ ｍꎬ
浅部大ꎬ深部小(图 ２)ꎬ地表切割宝源河.

２
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图 ２　 Ａ－Ａ′剖面

２　 基于断层侧向封闭性的导水性评价

２.１　 ＳＧＲ 法

断层上下盘含隔水层的接触关系以及断层破碎带的渗透性共同决定断层侧向的导水性ꎬＹＩＥＬＤＩＮＧ
等[５]提出的 ＳＧＲ 法可以对宝莉断层带的侧向封闭性进行定量评价.本文采用 ＳＧＲ 法评价断层的封闭性ꎬ
进而评价其导水性.ＳＭＩＴＨ 等[６－８]等认为断层活动过程中泥页岩的可塑性大ꎬ在区域挤压应力或岩层自身

重力的作用下ꎬ泥页岩被挤压成黏土ꎬ黏土颗粒挤入砂岩孔隙裂隙中ꎬ形成一个糜棱岩化黏土隔层ꎬ对断层

形成有效封闭.ＹＩＥＬＤＩＮＧ 等[５]提出的断层泥比率法的计算公式为

ＳＧＲ ＝
∑ＡｉＰ ｉ

Ａ
× １００％.

式中:Ａｉ 为断移地层 ｉ 的厚度ꎬｍꎻＰ ｉ 为断移地层 ｉ 的泥质百分含量ꎻＡ 为断移总断距ꎬｍ.
ＳＧＲ 值表示在断层发育挤压的过程中ꎬ断层两侧通过各种机理挤入断层破碎带的泥页岩比例.王超

等[９]对基于 ＳＧＲ 法评价断层侧向封闭性的方法进行改进ꎬ认为 ＳＧＲ<１５％时ꎬ断层破碎带形成碎裂岩ꎬ导
水性好ꎻ１５％≤ＳＧＲ≤４０％时ꎬ断层破碎带形成层状硅酸盐框架结构断层岩ꎬ断层侧向封闭性较好ꎬ导水性

差ꎻＳＧＲ>４０％时ꎬ断层破碎带形成泥岩涂抹ꎬ断层侧向封闭性好ꎬ导水性差.采用 ＳＧＲ 值定量评价断层侧向

的封闭性ꎬ断层附近岩性中泥页岩所占的比例越高ꎬ断层带中形成涂抹的黏土隔层的可能性就越大ꎬ砂岩

孔隙裂隙的渗透性就越差ꎬ封闭性越好ꎬ导水性越差[１０－１１] .
２.２　 宝莉断层侧向导水性评价

水文地质钻孔穿过宝莉断层ꎬ并结合矿山勘探时期的钻孔资料和井下巷道工程揭露情况ꎬ得到研究区

内断层上下盘岩性为三叠系上统出炭垅组(Ｔ３ｃ)煤、砂质泥岩夹细砂岩、长石石英砂岩夹细砂岩ꎬ杨梅垅

组(Ｔ３ｙ)粗、中、细粗砂岩ꎬ砂质页岩ꎬ黑色页岩和煤ꎻ侏罗系下统唐垅组(Ｊ１ ｔ)长石石英粗砂岩、薄层状细砂

３
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岩与粉砂岩互层、粉砂岩、砂质泥岩及页岩ꎻ茅仙岭组(Ｊ１ｍ)中、细粒砂岩.水文钻孔柱状图如图 ３ 所示ꎬ宝
莉断层泥比率法计算及评价如表 １ 所示.

图 ３　 地层柱状图

表 １　 宝莉断层泥比率法计算及评价

断开的层位 断层垂直断距 / ｍ 断移地层泥页岩累计厚度 / ｍ ＳＧＲ / ％ 评价等级

茅仙岭组 ５０.４ ６.８ １３.５ 断层封闭性差

唐垅组 ８０.６ ２９.２ ３６.２ 断层封闭性较好

杨梅垅组 ９１.４ ４３.５ ４７.６ 断层封闭性好

出炭垅组 ６８.５ ２３.１ ３３.７ 断层封闭性较好

由图 ３ 及表 １ 可知:宝莉断层下部断移地层杨梅垅组、出炭垅组的 ＳＧＲ 较高(分别为 ４７.６％ꎬ ３３.７％)ꎬ断

４
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层封闭性较好ꎬ导水性差ꎻ宝莉断层中部的断移地层唐垅组的 ＳＧＲ 较高(３６.２％)ꎬ断层封闭性较好ꎬ导水性

差ꎻ宝莉断层上部的茅仙岭组的 ＳＧＲ 较低(１３.５％)ꎬ断层部位形成破碎岩ꎬ断层侧向的导水性好.

３　 基于抽水试验的断层导水性评价

３.１　 地质勘探各地层的水文参数

根据矿区勘探资料ꎬ地质勘探在南平硐煤矿矿区内施工水文地质钻孔并开展抽水试验ꎬ研究区主要含

水层为

１)茅仙岭组(Ｊ１ｍ)砂岩裂隙含水层ꎬ单位涌水量为 ０.０５０~０.０７５ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ渗透系数为 ０.０２~０.０３ ｍ/ ｄ.
２)唐垅组顶部(Ｊ１ ｔ 上)砂岩裂隙含水层ꎬ单位涌水量为 ０.０９３ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ渗透系数为 ０.０６７ ｍ / ｄ.
３)唐垅组底部(Ｊ１ ｔ 下)砂岩裂隙含水层ꎬ单位涌水量为 ０.０１３ ~ ０.０８ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ渗透系数为 ０.０６６ ~

０.２７０ ｍ / ｄꎬ钻 ７ 孔揭露时涌水量为 ４.６ Ｌ / ｓ(ＺＫ２１０１).
４)杨梅垅组(Ｔ３ｙ)中间砂岩裂隙含水层ꎬ渗透系数为 ０.０３２ ｍ / ｄ.
５)杨梅垅组(Ｔ３ｙ)底部粗砂岩裂隙含水层的单位涌水量为 ０.０１２ ~ ０.０７８ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ渗透系数为

０.０７４~０.２９０ ｍ / ｄꎬ水温达 ３７.０~３７.５ ℃ꎻ含水层为富水性中等的裂隙水.
６)出炭垅组上段和下段为砂质泥岩、碳质泥岩或煤ꎬ可视为相对隔水层.
宝莉断层为南平硐与北平硐的分界线ꎬ采用地质勘探对断层进行控制ꎬ本次施工水文钻孔 ＳＫ－０１ 穿

过宝莉断层.
３.２　 钻孔综合测井

ＳＫ－０１ 钻孔综合测井成果如图 ４ 所示.由图 ４ 可知:钻孔深度为 ４０.２０ ~ ５５.５０ ｍ 时ꎬ岩性整体以石英

砂岩为主ꎬ岩体较破碎ꎬ裂隙发育ꎬ与钻孔揭露宝莉断层的位置较吻合ꎬ综合钻孔编录及测井可以判断宝莉

断层的位置为 ３４.４~４５.０ ｍ.流体电阻率显示:该孔套管脚 ４０.２０ ｍ 处涌水ꎬ向上补给ꎻ９８.０５~９８.５０ ｍ 段的

岩性为砂岩夹泥岩ꎬ含水层ꎬ向上补给ꎻ１０５.１０~１０５.５６ ｍ 段的岩性为石英砂岩ꎬ含水层ꎬ向上补给.综合钻

孔资料可知:钻孔含水层主要为 ２ 段ꎬ第一含水层为宝莉断层附近ꎬ第二含水层为 １０５.１０~１０５.５６ ｍ 段.

图 ４　 ＳＫ－０１ 钻孔综合测井成果

５



湖南科技大学学报(自然科学版) ２０２４ 年第 ３９ 卷

３.３　 基于抽水试验的断层导水性评价

水文钻孔揭露钻孔的主要地下水类型为基岩裂隙水ꎬ抽水试验形成 Ｓ ＝ ｆ( ｔ)曲线(Ｓ 为水位ꎬｍꎻｔ 为时

间ꎬｈ)ꎬ承压完整井计算探井渗透系数和影响半径的公式为[１２－１４]

Ｋ ＝ Ｑ
２πＳＭ

ｌｎ Ｒ
ｒ
ꎻ

Ｒ ＝ １０Ｓ Ｋ .
式中: Ｋ 为渗透系数ꎬｍ / ｄꎻＱ 为涌水量ꎬＬ / ｓꎻＭ 为含水层厚度ꎬｍꎻＲ 为影响半径ꎬｍꎻｒ 为抽水钻孔半径ꎬｍ.

抽水试验对 ２ 个含水层分 ３ 个降深进行混合抽水ꎬ混合抽水前的静止水位为 ２.７３ ｍꎬ混合抽水 Ｑꎬ Ｓ＝
ｆ( ｔ)曲线如图 ５ 所示ꎬ混合抽水 Ｑ＝ ｆ(Ｓ)曲线如图 ６ 所示.由图 ５ 和图 ６ 可知:单孔抽水降深分别为 １９.０４ꎬ
７.３４ꎬ ４.６０ ｍꎬ抽水钻孔半径为 ０.０５５ ｍꎬ涌水量分别为 １.４４６ꎬ ０.７１６ꎬ ０.４６８ Ｌ / ｓꎬ单位涌水量分别为 ０.０７６ꎬ
０.０９８ꎬ ０.１０２ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ３ 次降深得出的渗透系数分别为 ０.２３１ ２ꎬ ０.２６１ ３ꎬ ０.２５２ ３ ｍ / ｄꎬ平均渗透系数为

０.２４８ ３ ｍ / ｄ.

图 ５　 混合抽水 Ｑꎬ Ｓ＝ ｆ( ｔ)曲线 图 ６　 混合抽水 Ｑ＝ ｆ(Ｓ)曲线

混合抽水后ꎬ用水泥浆将断层带下部的含水层封堵ꎬ封堵位置为 １２０.０ ~ ４５.０ ｍꎬ即宝莉断层以下的含

水层均采用水泥浆封堵ꎬ由于断层及以上含水层的厚度较小ꎬ对该含水层只进行 １ 个降深抽水试验ꎬ断层

部位抽水 Ｑꎬ Ｓ＝ ｆ( ｔ)曲线如图 ７ 所示ꎬ断层部位抽水 Ｑ＝ ｆ(Ｓ)曲线如图 ８ 所示.由图 ７ 和图 ８ 可知:单孔抽

水降深为 ９.８７ ｍꎬ抽水钻孔半径为 ０.０５５ ｍꎬ涌水量为 ０.１２６ Ｌ / ｓꎬ单位涌水量为 ０.０１３ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ得出渗透

系数为 ０.１４５ ｍ / ｄ.

图 ７　 断层部位抽水 Ｑꎬ Ｓ＝ ｆ( ｔ)曲线 图 ８　 断层部位抽水 Ｑ＝ ｆ(Ｓ)曲线

水文钻孔揭露地层主要为唐垅组砂岩裂隙含水层和杨梅垅组砂岩裂隙含水层ꎬ根据本次勘查混合抽

水试验ꎬ获得含水层的平均渗透系数为 ０.２４８ ３ ｍ / ｄ(２.８７×１０－４ ｃｍ / ｓ)ꎬ依据«水利水电工程地质勘察规

范»(ＧＢ ５０２８７—２００８)可知:唐垅组和杨梅垅组砂岩裂隙含水层的渗透性等级为中等透水.混合抽水试验

获得含水层的单位涌水量为 ０.０７６ ~ ０.１０２ Ｌ / (ｍｓ)ꎬ根据«矿区水文地质工程地质勘查规范» (ＧＢ / Ｔ
１２７１９—２０２１)可知:唐垅组和杨梅垅组砂岩裂隙含水层的富水性中等ꎬ导水性中等.

钻孔揭露断层前未见含水层ꎬ混合抽水后对断层破碎带下部含水层进行封堵ꎬ根据断层破碎带含水层

６
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的抽水试验结果可知:断层破碎带的渗透系数为 ０. １４５ ｍ / ｄ ( １. ６８ × １０－４ ｃｍ / ｓ)ꎬ 单位涌水量为

０.０１３ Ｌ / (ｍｓ).依据上述规范ꎬ可知断层破碎带的渗透性等级为中等透水ꎬ富水性弱ꎬ导水性中等.另一

方面ꎬ本次抽水试验在将断层下盘含水层用水泥止水后ꎬ对断层破碎带进行抽水试验ꎬ发现涌水量显著减

少ꎬ断层下盘承压含水层通过断层破碎带向上补充断层破碎带的水量较小ꎬ即断层下盘含水层与断层破碎

带含水层的水力联系较弱.

４　 基于水化学分析的断层导水性评价

对钻孔混合抽水水样、断层带抽水水样、南平硐井下矿坑水样和地表宝源河水样分别进行水样常规离

子分析ꎬ结果如表 ２ 所示.根据水化学分析资可知:本区地表水和地下水水化学类型分为 ＳＯ４－Ｃａ 型、ＨＣＯ３
ＳＯ４－ＣａＭｇ 型和 ＨＣＯ３－ＣａＭｇ 型ꎬ断层带抽水样为 ＨＣＯ３－ＣａＭｇ 型ꎬ混合抽水水样为 ＨＣＯ３ＳＯ４ －

ＣａＭｇ 型ꎬ宝源河地表水样为 ＳＯ４－Ｃａ 型.经分析可知:矿坑水、混合抽水和断层带抽水除 ＨＣＯ－
３ꎬ ＳＯ２－

４ 的

质量浓度有较大差异ꎬ其余离子的数量相当ꎬ与实际情况相符.矿坑水、混合抽水主要为煤系地层含水层补

给ꎬＳＯ２－
４ 的含量较大ꎬ宝源河地表水受矿坑排水的影响ꎬＳＯ２－

４ 的质量浓度也较大ꎬ断层带抽水主要受大气

降水补给ꎬＳＯ２－
４ 的质量浓度有较大差异ꎬ与实际情况相符[１５－１６] .

表 ２　 水样常规离子数据 单位:ｍｇ / Ｌ

指标 混合抽水 断层带抽水 矿坑水 地表水

Ｋ＋ꎬ Ｎａ＋ １２.１６ ８.０４ ８.１７ １９.３５

Ｃａ２＋ ３２.８６ ４４.３３ ４８.８８ ３２.２９

Ｍｇ２＋ １２.１８ ２６.１５ ３１.７９ ６.３５

Ｃｌ－ ９.５２ ４.７６ ６.３５ ７.９４

ＳＯ２－
４ １００.００ ５０.００ １００.００ １００.００

ＨＣＯ－
３ ５２.３０ １６８.５３ １６２.７２ ５.８１

ＴＤＳ １９３.７３ ２４０.７９ ２９９.５４ １８６.２３

钻孔 ＳＫ－０１ 混合抽水、断层带抽水的 ＨＣＯ－
３ 的质量浓度为 ５２.３０~１６８.５３ ｍｇ / Ｌꎬ而地表水的 ＨＣＯ－

３ 的

质量浓度为 ５.８１ ｍｇ / ＬꎬＳＫ－０１ 混合抽水、断层带抽水的 ＨＣＯ－
３ 的质量浓度较地表水大.由于地下水在流动

的过程中ꎬ重碳酸根离子会随着径流运移ꎬ其质量浓度随运移深度的增加而增加ꎬ混合抽水来源为基岩裂

隙水和断层带水ꎬ断层渗透系数小ꎬ基岩裂隙水占主导ꎬ断层带抽水的 ＨＣＯ－
３ 的质量浓度较混合抽水大ꎬ断

层带水的运移路径更长ꎬ可知地表水与断层破碎带地下水的循环条件较差ꎬ进入南平硐煤矿矿坑的水难以

通过地表河水得到充沛的补给ꎬ即宝源河水通过断层破碎带对矿坑的补给较少ꎬ宝莉断层的导水性差.

５　 结论

１)研究区南平硐煤矿宝莉断层上下盘岩性为岩性为三叠系上统出炭垅组(Ｔ３ｃ)煤、砂质泥岩夹细砂

岩、长石石英砂岩夹细砂岩ꎬ杨梅垅组(Ｔ３ｙ)粗、中、细粗砂岩ꎬ砂质页岩ꎬ黑色页岩和煤ꎬ侏罗系下统唐垅

组(Ｊ１ ｔ)长石石英粗砂岩、薄层细砂岩与粉砂岩互层、粉砂岩、砂质泥岩及页岩ꎬ茅仙岭组(Ｊ１ｍ)中、细粒砂

岩.采用 ＳＧＲ 法定量评价ꎬ宝莉断层下部的断移地层杨梅垅组和出炭垅组的 ＳＧＲ 值较高ꎬ杨梅垅组和出炭

垅组的断层封闭性较好ꎬ导水性差ꎻ宝莉断层中部的断移地层唐垅组的封闭性较好ꎬ导水性差ꎻ宝莉断层上

部的茅仙岭组断层部位形成破碎岩ꎬ断层的侧向导水性好.
２)采用水化学分析方法进行半定量评价ꎬ发现断层的导水性差.
３)采用水文地质钻孔综合测井、抽水试验方法对宝莉断层进行定量评价ꎬ断层破碎带的渗透性中等ꎬ

导水性中等ꎬ水文地质参数对研究区的防治水害具有指导意义.
４)通过 ＳＧＲ 法、水文地质钻孔综合测井、抽水试验法和水化学分析法等多因素多方法进行综合评价ꎬ

认为宝莉断层破碎带在该区段的渗透性等级为中等ꎬ导水性中等ꎬ富水性中等.

７
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