
第 !" 卷第 # 期

!$$% 年 & 月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
,786 !$$%

基金项目：中国地质调查局地质调查项目（9!9!$9$::9:$!）

作者简介：万伟锋（9&%9—），男，河南许昌人，博士研究生，研究方向为地下水合理开发利用及生态环境保护。*;<=>5：??@<AB9C:6 D4<

流水壕泉域修建地下水库可行性分析
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摘要：在分析流水壕泉域水文地质条件的基础上，提出设立地下截渗墙修建地下水库的办法，以拦蓄地下水

资源。经过可行性分析，在流水壕泉域内修建人工地下水库是可行的，在古洼槽分布区补设开采井群抽取地

下水，实现地下水库集中供水，并可获得开采量 #"$$ <: F G。修建后可以解决由于附近煤矿不合理开采导致

的缺水问题。
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陕北能源基地位于黄河中游、毛乌素沙地南部、

陕西省的北端，是我国煤炭、石油、天然气和盐矿资

源高度富集区。基地重点地区又是基地煤炭最富集

的地区，目前探明的煤炭保有储量占基地煤炭保有

储量的 C%U:V［9］。但由于区域自然条件的限制加

之能源基地建设的迅速发展，该区水资源匮乏，生态

环境极为脆弱，缺水已成为制约基地建设的瓶颈

问题［!］。

D 研究区周边煤矿开采导致的水资源问题

流水壕泉域位于陕北能源基地的考考乌苏沟流

域，神木县中西部。该地区煤炭资源丰富，开采条件

便利。流水壕泉域内地下水资源的现状开采方式主

要为引泉引流，主要用于区内人畜饮用、农业灌溉与

煤炭相关的工业生产。区内主要有水头泉和沙渠泉

两个大泉，泉水流量丰富。

煤炭相关工业的蓬勃发展为当地带来了可观的

经济效益，但由于种种原因，区内煤炭相关工业的发

展也引发了一系列的环境地质问题［9!!］。

D 6D 深部疏干导致泉水干涸

!$$# 年 & 月，由于附近煤矿放炮炸煤，爆破导

致煤矿与流水壕泉域北侧的烧变岩含水层沟通，大

水从矿坑井巷涌出，水势凶猛。随后连同附近其他 :
个矿也开始涌水，均被迫完全停产，而且使得水头泉

和沙渠泉完全干涸（多年来这两个泉总流量达 ":!$ W
%C"$<: F G）。另外，还引起了附近地下水位下降，农用

供水井干涸，作物旱死，当地居民因没有安全的饮用

水源而被迫远距离买水、拉水以维持生活。
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! !" 矿坑排水污染水土环境

由于矿坑排出的水中含有大量的煤粉等悬浮物

及其他有害组分，在下游河道内大量堆积使得河床

呈黑色，皮肤接触该矿坑排水后，有瘙痒感，河床中

水土污染十分严重。

! !# 污水（煤粉）灌溉导致作物减产甚至死亡

在研究区煤矿周围，有大量的农田，因灌溉水源

遭受矿坑排水的污染及河道内随意堆放的矿渣的污

染，水中含有大量的煤粉等悬浮物及其他有害组分，

用该水灌溉后，在田地地表沉积了一层黑色黏性物

质，致使作物生长不良、减产甚至死亡。

" 水文地质条件［"］

流水壕东、南、西三面地势较高，所处的基岩和

黄土层，构成地表水与地下水基本相一致的泉域分

水岭，地下水自成补径排系统，构成一个独立的水文

地质单元（图 #）。根据钻孔资料，区内的主要地层

从下至上有：侏罗系的富县组（$#%）、延安组（$&’）、直

罗组（$&(）、安定组（$&)）、第三系的上新统（*&）及第

四系（+），开采煤层主要位于侏罗系的延安组（$&’）。

泉域内地下水按其赋存条件、含水介质及水力性质，

可分为第四系松散岩类孔隙、裂隙孔洞潜水和侏罗

系碎屑岩类裂隙（烧变岩）潜水两大类，再根据地下

水分布的地理位置，第四系潜水又可分为沙漠、黄土

丘陵区冲湖积层和风积黄土层潜水。

图 ! 流水壕泉域烧变岩及古洼槽分布

沙漠区冲湖积层即萨拉乌苏组和黄土含水层，

是本区的主要供水含水层组，岩性以粉细砂、中细砂

为主，含亚砂土，局部地段含泥质，结构疏松，孔隙率

高，具良好的储水条件，且透水性、导水性强。含水

层厚度受古地形控制，变化较大，一般为 #, - ", .，

在古洼槽中心可达 ", - /, .，单井出水量一般为

#,, - /,,." 0 1，最大达 # ,,, ." 0 1，近地表分水岭地

带为 #, - #,,." 0 1 或小于 #,." 0 1（图 &）。

图 " 流水壕古洼槽横向水文地质剖面

底部由侏罗系碎屑岩和第三系泥岩构成梁谷相

间的古地理环境，可视为隔水层，地下水沿隔水层倾

斜方向往沟谷下游汇集，具脉状分布规律。地下水

在水平运动过程中补给下伏含水层，尤其是烧变岩

中的地下水主要靠萨拉乌苏组的地下水补给而来。

因此，萨拉乌苏组是本区的主要含水层之一。

碎屑岩类裂隙潜水主要赋存于侏罗系砂岩和砂

质泥岩的风化裂隙及烧变岩中，分布于泉域北部的延

安组烧变岩，其厚度达 &234, - /#32, .，最厚可达

2#345.。空洞裂隙十分发育，裂隙率 #,6 - ",6，裂

隙宽 ,3" - 5 7.，极有利于地下水的储存和径流，当有

较为充足的地下水补给源时，可形成烧变岩泉，泉水

流量较大，如原来的水头泉和沙渠泉常年月平均流量

达 /, - #,,8 0 9。烧变岩区潜水的分布严格受地形、上

覆岩类组合和补给条件等因素控制。流水壕泉域因

地形完整，能接受南部洼槽地下水的侧向补给，成为

地下水的集中排泄带，故泉水流量较大（图 "）。

图 # 原水头泉出露水文地质剖面

烧变岩泉水极易受本区煤矿开采等人为工程活

动的影响而漏失。泉水流出口为当时烧变岩含水层

的最低排泄基准面，当煤矿矿坑顶板裂隙带与烧变

岩含水层相连通时，就形成了比原来泉口更低的排

泄基准面，因为烧变岩空洞裂隙十分发育，极易形成

地下水强径流带，地下水将以强径流带的形式向更

低的排泄基准面即矿坑排出，使得原来泉口处呈现

疏干状态，而使泉水漏失干涸。如该泉域内著名的
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水头泉和沙渠泉，因沟谷下游两煤矿开采到烧变岩

下部，矿坑顶板与烧变岩含水层贯通，使得烧变岩地

下水从阴湾煤矿矿坑排出，造成水头泉和沙渠泉干

涸，煤矿透水被淹无法开采，地下水资源遭到严重破

坏而流失浪费。

! 对策研究

根据对水文地质条件的分析，充分利用流水壕

流域具有构建孔隙地下水这一有利条件，通过设置

地下防渗墙的方法修建人工地下水库，拦蓄地下水

资源，以解决该区的水资源短缺问题。

图 " 截渗墙及开采井布置方案

! !# 修建地下水库的有利条件

修建地下水库时，应选择边界条件清楚，储水空

间的底部存在相对不透水层，除进水、出水边界外，

储水空间的四周边界相对封闭或通过工程措施可使

之相对封闭，另外，要有充足的补给水源和一定的调

蓄能力［"］。

! !# !# 储水边界

流水壕泉域分水岭与沟域地下水分水岭基本一

致，南部的水头和沙渠两大泉为原来泉域地下水的

总排泄口，基底为由侏罗系碎屑岩和第三系泥岩构

成梁谷相间的古地理环境，可视为隔水层，整个泉域

地下水构成一个独立完整的补径排系统。

根据区内地层结构及水文地质条件，截渗墙可

设置在烧变岩分布区后部的黄土及萨拉乌苏组中细

砂层（图 "），这样截渗墙上游的萨拉乌苏组砂层及

黄土将构成地下水库。地下水库建成后，拟在截渗

墙上游，距截渗墙一定距离、萨拉乌苏组砂层较厚的

位置，布设开采井群抽取地下水，实现地下水库集中

供水。

! !# !$ 储水结构

前已述及，在该泉域广泛分布的萨拉乌苏组和

黄土含水层是本区的主要供水含水层组，具良好的

储水条件，且透水性、导水性强。在泉域的两处古洼

槽分布地带，顺古洼槽两侧谷坡沉积有风积黄土层，

黄土层之上的古洼槽中部沉积冲湖积含水层，厚度一

般为 #$ % &$’，最厚达 &(’，向古洼槽两侧逐渐变薄，

直至尖灭。上部覆盖松散风积砂，大气降水极易入

渗，地下水沿隔水层倾斜方向往沟谷下游汇集。

! !# !! 补给、调蓄条件

流水壕为一完整的水文地质单元，大气降水入

渗是区内地下水的唯一补给来源。本区年降水量为

#$)*+ % )#,*#’’，多年平均降雨量为 "&-*& ’’。根

据计算，流水壕泉域平均大气降水入渗补给系数为

$*.#，在多年平均降水量条件下，泉域可获得降水入

渗 补 给 量 #*$#) 万 ’. / 0（ 流 水 壕 泉 域 面 积

&)*$+ 1’&），考虑到截渗墙下游的烧变岩分布区补给

量不能汇入地下水库，扣除这部分补给量后的净补

给量为 ) #+"*.) ’. / 0（地下水库面积取&&*($ 1’&），

这为地下水库的正常供水提供了补给量保证。

储存量计算结果表明，现状条件下流水壕泉域

萨拉乌苏组砂层及黄土中的储存量为 & ,+$ 万 ’.，

根据水位测量资料，流水壕泉域现状条件下地下水

位埋深近 #$’，黄土区地下水位埋深达 &$ % ($’，当

地下水截渗墙修建以后，可使流水壕泉域内（地下水

库部分）地下水位全面抬升，为地下水库实行以丰补

歉、调节开采提供了库容保证。

! !$ 开采方式及允许开采量

地下水库蓄水后，宜采用管井方式开发利用库

内地下水资源，开采井宜布设在泉域内的古凹槽内，

该处萨拉乌苏组砂层含水层厚度相对较大，可在较

小降深下获得较大的开采量。开采井在给定降深下

的开采量可采用下式计算［(］：

! "! #（&$ % &）& ’ 23 (
)

( " & !& #$
式中：! 为抽水井抽水量，’. / 0；# 为渗透系数，’/ 0；

$ 为抽水前潜水含水层的厚度，’；& 为水位降深，’；

( 为影响半径，’；) 为抽水孔过滤器的半径，’。

根据流水壕泉域内抽水试验资料，在地下水库

蓄水后，萨拉乌苏组砂层含水层厚度可达 ( % &( ’，

在开采井群处按 &$ ’ 计，渗透系数为 -*-(- ’ / 0，开

采井半径为 $*#&-’，由此可计算出在井壁 ( ’ 降深

条件 下，单 井 出 水 量 为 +#,*## ’. / 0，影 响 半 径 为

#&"*(+’。根据地下水库分布范围内萨拉乌苏组砂

层含水层的分布特征，地下水库内 （下转第 +( 页）
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式中：! 为水质参数，城市生活污水取 !"#；" 为阶梯

式跌水曝气参数，取 $"%；#$ 为阶梯式跌水装置垂直

落差高度，$；#& 为阶梯式跌水装置落水高差，’；

#% 为水体深度，’；$ 为流量系数；!为侧收缩系数；

% 为水温，(；&! 为跌水出口水流速度，’ ) *；"为液

流比重（水取 +",）；’-.’为自由表面大气压；( 为氧

亏比修正系数（经试验数据计算及验证：其在清水为

!",! / !"+!，在一般污染水体为 !"01 / !"#1，在严重

污染水体为 !"1! / !"0!）。

根据式（$$）和相关数据，计算得 23456 工艺的

阶梯式跌水曝气装置在不同水质中氧亏比 )7为 %",
/ 1",’8 ) 9，与测定数据吻合。

! 结 论

试验结果表明：利用南方丘陵地势特点所开发

的阶梯式跌水与微孔曝气一体化氧化沟工艺，既能

有效地处理城市生活污水，又能节约污水处理设施

基建费用，且同比节能约 $1:，达到了节能降耗的

效果。其节能机理分析表明：导出阶梯式跌水曝气

装置复氧过程中的氧亏比及相关参数可作为该工艺

工业试验的相应依据。
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适合布井的范围见图 =。为减小井间干扰，井间距

按 %!!’ 考虑，这样可布设开采井 $$ 眼，其中 & 眼为

备用井，+ 眼正常开采，可获得开采量 1=!!’% ) V。

根据流水壕泉域地下水库范围内大气降水入渗

补 给 量 计 算 成 果，区 内 多 年 平 均 补 给 量 为

,$0="%,’% ) V，’ ] #1:的补给量为 0#+!"&$’% ) V，远

大于允许开采量 1=!!’% ) V，考虑到地下水库的调节

作用，说 明 是 有 补 给 保 证 的。人 工 地 下 水 库 在

1=!!’% ) V的开采量作用下，抽水井井壁水位降深为

1’，仅占取水点处含水层厚度的 $ ) =。考虑到地下

水库无补给的极端情况下，需消耗地下水库中的库

容（地下水储存量）来维持地下水库的正常供水，根

据储存量计算结果，地下水库内萨拉乌苏组砂层的

单位储存量为 $1! 万 ’%，即地下水位平均下降 $ ’，

可维 持 地 下 水 库 正 常 供 水 &## V，说 明 开 采 量 为

1=!!’% ) V 时，利用地下水库库容可以进行以丰补

歉、调节开采。因而，流水壕泉域人工地下水库条件

下 1=!!’% ) V 的允许开采量是有保证的，可以很好

地解决该地区的水资源短缺问题。

" 结 论

#$ 由于独特的水文地质特点，流水壕泉域有着

构建地下水库有利条件，采用帷幕灌浆建立地下截

渗墙，可在流水壕泉域内形成人工地下水库。

%$ 经分析计算，地下水库修建后，在古洼槽分

布区布设开采井群抽取地下水，实现地下水库集中

供水，可获得开采量 1=!!’% ) V。根据大气降水入渗

补给量计算结果，1=!!’% ) V 的允许开采量是有保证

的，可以很好地解决该地区煤矿不合理开采导致的

水资源短缺问题。

参考文献：

［$］赵天石 ;关于地下水库几个问题的探讨［<］;水文地质工

程地质，&!!&（1）：01!0#;
［&］袁传芳，张运区，逯志强 ;从明水泉的成因谈采煤与保泉

的关系［<］;水资源保护，&!!%，$+（=）：$!!$&;
［%］畅俊斌，王玮，马思锦，等 ; 陕西省神木县考考乌素沟流

域地下水资源勘查报告［W］; 西安：地质矿产部地质工

程勘查院，&!!1;
［=］付晓刚，万伟锋，毛正君 ;地下水库及其在水资源开发和

保护中的应用［<］;地下水，&!!#，&+（$）：01!0#;
［1］E@1!!&#—&!!$，供水水文地质勘察规范［5］;

（收稿日期：&!!#!!%!%! 编辑：高渭文）

·10·


