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[摘  要] 本文研究分析了日龙沟矿区的含水层的含水性、地下水补给、径流、排泄条件及动态变化水

文地质特征,通过矿坑涌水量的预测,矿区岩石的风化特征、断裂构造发育特征、矿体及顶底板岩层的稳

定性评价分析,为矿山进一步开采提供参考。 
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日龙沟矿区位于青海省兴海县日龙

沟及智黑乃海内沟分水岭及南北两侧的

高山严寒地带,地表大部多被第四系残

破积、洪冲积砂砾、碎石土覆盖,在＋

4500m以上山势较高部位局部有基岩出

露。矿区地形地表起伏较大,地形陡峻,

形成高山与侵蚀沟谷之V字形起伏地貌,

地势总趋势中部较高,海拔高程一般在

＋4600m-＋4700m,最高＋4929m,南北两

侧渐低,海拔高程一般在＋4300-＋

4600m,相对高差300-500m。矿区内地表

水体,以224线附近的分水岭为界限,向

北为日龙沟,向南为智黑乃海内沟小溪

流,6-8月一般流量0.26-6.9万m3/d。当

地最低侵蚀基准面位于矿区西北部日龙

沟与铜峪沟交汇处,标高＋3800m,主要

工业矿体在当地侵蚀基准面以上。除强

风化带外,矿体及顶底板岩体石完整,节

理裂隙不太发育,基岩裂隙潜水层含水

性微弱,含水层(带)与相对隔水层富水

性差异不明显。 

日龙沟矿区属于高原山区,气候条

件、大气降水较充沛,但很不均匀,地下

水除受地层岩性及风化裂隙发育程度制

约,加之多年冻土的普遍存在,降水补给

地下水受阻,地下水的补给、泾流、排泄

循环条件缓慢,形成地下水水质稍差于

地表水的水质的主要原因。 

1 地质特征 

日龙沟矿区内矿产以层控型的铜、

铅、锌、锡为主,局部有砂金。东部以铜

为主,有赛什塘铜矿及已查明的具中型矿

床规模铜峪沟铜矿床,西北部以多金属为

主,为矿化点,砂金仅有矿化显示。矿区属

沉积变质热液改造层控类矽卡岩型锡铜

矿床。勘探类型为Ⅱ类。矿床共分7个矿

带,计有矿体38个,主矿体为M2-Ⅲ-3、M4-Ⅱ-1矿

体,为锡、铜共生矿体。M2-Ⅲ-3矿体长1360m,

沿倾向延伸300m,未封闭,平均厚度

3.54m；M4-Ⅱ-1矿体长480m,沿倾向延伸

300m,未封闭,平均真厚度4.25m。矿区水

文地质条件简单,为坑采。矿石类型为类

矽卡岩型锡、铜、锡铜矿石。 

2 水文地质特征 

2.1主要含水层的含水性 

根据区域岩性分布结构及含水层的

富水性,将区内划分为第四系松散岩类

孔隙水和基岩裂隙水。 

①第四系松散岩类孔隙水(Ⅰ)： 

矿区第四系地层分布面积较广,坡

度较缓、植被发育的地段都有分布,但厚

度不大,一般在1.50-2.50m,属季节性含

水层,但沿地势较低的日龙沟、智黑乃海

内沟第四系厚度较大,一般2.50-6.0m,

最大厚度16m左右,其岩性主要为坡积、

残积及洪冲积块石碎石土,疏松未胶结。

根据地表工程及钻孔揭露,常见厚度为1

—6m岩屑砂砾碎石土,由于地处高原多

年冻土带,赋存冻结固态水,夏秋升温季

节表层1.1-2.0m融冻,形成表层潜流或

局部湿地,泉水流量8.64-86.4L/s,接受

大气降水和融冰水补给,排泄于沟谷,汇

集成溪流经日龙沟、智黑乃海内沟排出

矿区。从日龙沟口观测沟谷水流量为

25920-43200m3/d左右。 

②基岩裂隙水(Ⅱ) 

主要指埋藏于风化带中的基岩裂隙

水,赋存于各类基岩上部风化带内,含水

层岩性主要有绿泥石英千枚岩,绢云千

枚岩,板岩及变质粉砂岩、大理岩等,组

成矿体的主要围岩,风化裂隙发育。风化

带深度25—60m。近地表40-60m是多年永

冻层分布的部位,此部位风化裂隙水被

冻结为固态水,永冻层表层融冻水沿自

然坡向下渗,横向补给第四系松散岩类

含水层,进而排泄于沟谷。冻结层以下基

岩裂隙含水层,由于裂隙发育程度较差,

富水性微弱,局部地段具弱承压性。 

根据钻孔岩心观察编录,随深度增

大,岩石逐趋完整,风化裂隙发育程度也

随之由发育到较发育渐变为不发育,含

水逐减。 

根据ZK11202孔和ZK12002、ZK21702

孔等七个钻孔的完整井孔抽水试验,

单位涌水量0.00018--0.03284L/s·m,

涌水量0.156—2.8375m3/d,渗透系数

0.000054—0.000876m/d,水化学类型
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SO4
2---Ca2+－Mg2+型水,矿化度一般小于

1.0g/L。 

2.2地下水补给、径流、排泄条件及

动态变化 

矿区普遍存在常年永冻层,其厚度

一般在20—50m,夏季融冻深度1.10—

2.0m。本区虽然大气降水量在500mm左右,

但由于地形坡度较陡峻,永冻层阻隔大

气降水的垂直入渗,大气降水基本上呈

现地表迳流,汇入沟谷。经日龙沟、智黑

乃海内沟流出矿区,但在高程低于+4300

米沟谷洼地,仍能得到大气降水局部补

给。较高地区则随地温升高得到少量永

冻带下部的融冻水的补给,这是地下水

补给的另一途径。总之,矿区地下水的补

给受冻土层隔离、补给条件差,地下水补

给量有限,裂隙构造连通性差,迳流条件

不太畅通,地下水以渗流方式由高水位

区向低水位区运移,在低洼地段以下降

泉汇入沟谷水流,是矿区地下水的主要

排泄途径。 

矿区地下水的埋深随地势的起伏而

变化,一般地下水埋藏深度在24.52—

57.22m,地势较高地段地下水埋深更深。

地下水流向以矿区地表分水岭为流向分

界,总趋势流向分别向南东及向北西运

移。在一个水文年内一般6—9月份为丰

水期,10月至次年5月为平水期,动水位

年变化幅度3.0m左右。 

3 矿坑涌水量 

3.1矿床充水因素分析 

根据钻孔、勘探平巷等资料,近地表

受风化作用影响25-40米风化裂隙节性

上层滞水,两洞口测的流量1.8-3.2L/d,

由于永冻带的隔离,它与深部地下水无

水力联系。 

矿区内没有大断裂通过,压性、压扭

性小断裂较为发育,施工钻孔及平巷中

都不同程度的见到断层破碎带,破碎带

组成物以构造角砾岩、摩棱岩、断层泥

为主。断层及断层两侧的影响带,细小裂

隙网状、枝状发育。沿断裂带局部存在

厚度有限的含水带,但富水性较差。矿床 

 

内各种岩性的富水性总体上看没有明显

变化。但从趋势看矿区南部M4矿段矿体

顶底板岩性以变质粉砂岩为主。岩矿体

富水性稍好,单孔涌水量2.0～2.5m3/d。

M2矿段岩性为大理岩、变质粉砂岩,西北

部(132线以西)岩矿体富水性较好(单孔

涌水量2.5m3/d)。M2矿带东南部(132线

以南)岩矿体富水性相对较差 

 

(单孔涌水量0.2m3/d)。同时也表明矿区

基岩裂隙和溶蚀裂隙潜水含水层富水性

没有大的差异。 

3.2边界条件 

由于矿体是似层状,矿体及顶底围

岩为一极弱含水层,没有明显的补给及

隔水边界,因此形成无限状态下的弱补

给边界条件。首采地段边界进水类型可

表1 竖井及坑道涌水量预测计算结果表

矿带

编号

开采水

平
参数值 计算公式

涌水量(m3/d)

备注

竖井 坑道

M2 +4486m

K=0.00075m/d

M=4.11m

H=4.54mh0=0.5m

R0=3.243m

r0=2.0m

B=1800m

S=13.5m

公式(1)
2

0 0

(2 )
1.366

lg lg

M H M h
Q k

R r

− −=
−

公式(2)

Q=
0

(2 )S m m
Bk

R

−

0.096 8.503

公式(1)

为竖井,

公式(2)

为坑道

M4 +4643m

K=0.00069m/d

M=3.57m

H=20.13mh0=0.5m

R0=7.234m

r0=2.0m

B=560m

S=20.13m

公式(1)
2

0 0

(2 )
1.366

lg lg

M H M h
Q k

R r

− −=
−

公式(2)

Q=
0

(2 )S m m
Bk

R

−

0.222 6.996

注：Q-竖井、平巷涌水量(m
3
/d)；K-渗透系数(m/d)；M-承压含水层厚度(m)；H：承压含水层水头高度(m)；

h0-竖井或坑道外缘水位降深剩余值(m)；R0-引用影响半径(m)；r0-竖井半径(m)；S-水位降深(m)；B-坑道长度(m)

图 1  大井法预测涌水量模型示意图 
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概化为大井位于无限弱补给边界中。 

3.3疏干流场的水力特征 

该矿区矿体绝大部分为隐伏矿体,

赋存于变粒粉砂岩、大理岩中,由于永

冻层的发育深度较大,永冻层下部变粒

粉砂岩、大理岩等基岩裂隙水具微承压

性,为矿床主要充水岩层。矿山开拓初

期,矿坑涌水量以消耗静储量为主,地

下水从顶及两壁向坑道径流,随着地下

水的疏干排出水量逐渐减少,由承压转

向无压。 

3.4公式的选择及参数的确定 

通过对矿床水文地质边界条件及疏

干流场的水力特征分析,故选用承压—

无压完整井公式,分别计算M2、M4矿带首

采地段第一开采水平,矿床未来开采竖

井及坑道的涌水量(图1)。以下按实测涌

水量推算既可。根据勘查施工的坑道及

控制矿带长度,M2矿带首采地段第一开

采水平标高+4686m,矿带长1800m,M4矿

带首采地段第一开采水平标高+4643m,

矿带长560m。竖井及坑道涌水量预测计

算结果(表1)。 

矿坑疏干排水以消耗含水层中的静

储量为主,根据施工的坑道水文地质观

测结果,推荐M2、M4矿带第一开采水平矿

坑涌水量分别为8.5m3/d及7.0m3/d.由

于矿床上部均覆盖有永冻层,矿床充水

含水层得不到大气降水的补给,因此无

需计算矿坑最大涌水量。 

4 工程地质特征 

矿区出露地层为浅海相碎屑岩碳

酸盐岩建造,主要岩性为变质粉砂岩,

绿泥石石英千枚岩,绢云母石英片岩,

千枚岩,大理岩、斜长角闪片岩及少量

分布的矽卡岩,板岩。主矿体(M2-Ⅲ-3、M4-

Ⅱ-1)的顶、底板岩石主要为大理岩,变质

粉砂岩,斜长角闪片岩(M2)矿体倾向北

东,倾角47°-77°,(M4)矿体倾向东,

稍偏南,倾角60°-75°。 

4.1矿区岩石的风化特征 

矿区各类岩石由于岩性特征的不同

和岩石抗风化力的差异,其风化程度不

尽相同。矿区各类岩石都不同程度的存

在强——中等风化带,岩石的风化程度

主要表现特征为地形较高,基岩裸露地

段的岩石,风化程度强于被覆盖的地段。

组岩粒度较粗的岩石风化程度,强于粒

度较细的岩石。断裂裂隙较发育的岩石

风化程度强于裂隙不太发育的岩石。岩

石纵向风化基本规律是由近地表的较强

风化,弱(中等)风化逐步过度为微风化

或新鲜岩石。除此沿构造断裂破碎带,

在不同深度,局部存在着带状,囊状与地

下水作用有关的囊状风化现象。 

根据钻孔岩心编录,近地表岩石普

遍分布岩石强风化带,其厚度一般为10

—20m,中等风化带埋深15-45m不等,垂

直深度35-45米以下逐渐过渡为微风化

岩石或新鲜岩石,岩石风化除岩石结构,

构造,矿物等自身因素外,断裂构造及节

理裂隙的发育程度,规模,是影响岩石风

化的另一重要因素,从这个意义上讲,分

布较深的带状,囊状风化体都与此有着

密切的关系。 

强风化带风化裂隙密集发育,岩石

较为破碎,钻进过程中孔内常发生掉块,

孔壁坍塌等现象,岩芯采取率较低,岩芯

多为碎块、碎屑状。井巷勘探工程的进

硐附近岩层风化裂隙发育岩性较软弱,

有塌方及片帮现象发生,成硐条件及其

岩体的稳定性较差,均采取了防护措施。

中等风化带岩石不太完整,风化节理裂

隙较为发育,岩石多被节理裂隙切割成

20-30cm的不规则块体。钻孔岩芯多呈现

块状,片柱状或短柱状；钻进中常有采心

困难情况,勘探井巷在中等风化带亦见

局部岩石发生掉落现象。 

4.2矿体围岩及岩石的物理力学

性质 

矿区M2矿带和M4矿带是本次矿区工

程地质勘查的重点工作地段,这两个矿

带的主要围岩为绿泥石石英千枚岩,大

理岩,条纹状大理岩,变质粉砂岩,绢云

母石英千枚岩,斜长角闪片岩等。分别

在两个矿带的直接顶,底板岩层,中采

取岩(矿)石物理力学性测试样共23组,

岩(矿)石物理力学性质反应了矿体各

类顶,底板围岩单轴抗压强度等物理力

学性质特征。 

矿区M2矿带、矿体主要顶、底板围

岩由白色——浅灰白色大理岩,灰——

深灰色变质粉砂岩组成。大理岩为矿体

的顶板岩石,属区域变质岩层,矿物成分

主要为方解石、白云石等,微细粒变晶结

构,块状——条纹状构造,岩性致密较坚

硬,硬度Ⅳ-Ⅴ级,岩体完整,节理裂隙不

发育。钻孔岩芯岩石质量指标RQD值均大

于95%,岩石抗压强度29.2-45.5Mpa,抗

拉强度2.3-4.7Mpa。岩体岩层完整,厚度

大,强度较高。岩石坚固性较好,属完整

块状较坚硬岩体。变质粉砂岩是构成矿

体底板的主要岩石。矿物以石英、长石、

黑云母为主,变余粉砂质结构,块状——

条带状构造,岩性质地致密较坚硬,硬度

Ⅴ-Ⅵ级。岩体完整,节理裂隙不发育,

岩芯质量指标RQD值大于90%,岩石抗压

强度多在44.7-55.4Mpa之间,抗拉强度

3.8-5.6Mpa。岩体岩层完整,厚度较大,

致密较坚硬,强度较高,岩石坚固性较好,

应属完整块状较坚硬岩体。 

矿区M4矿带,顶板围岩主要为基性

火山岩的斜长角闪(片)岩,矿物以石英、

长石、角闪石为主。粒柱状变晶结构,

块状构造,质地致密坚硬,锤击不易碎裂,

硬度V1--V2级,节理裂隙不太发育,节理

面较平整而粗糙,据钻孔岩芯块度统计,

质量指标RQD值大部为75--85%,岩石抗

压强度77.60MPa,抗拉强度8.75MPa,岩

性致密坚硬,强度高,岩体岩层完整,岩

石坚固,属块状完整坚硬岩体。 

变质粉砂岩是构成M4矿带底板围岩

的主要岩石,其矿物组成结构,构造,岩

性特征及岩石的物理力学性质,基本与

前述的变质粉砂岩相同或相似,属完整

块状较坚硬岩体。 

4.3断裂构造发育特征 

矿区断裂及节理裂隙不甚发育,但

断裂及节理裂隙不同程度影响岩体的连
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接性,局部岩石被切割成20-60cm的块体,

影响局部岩体的稳定性,特别是断裂交

汇部位,更加剧了岩石的破碎程度,成为

矿床不良工程地质因素的潜伏的地段,

也是重点防护治理的地段。 

4.4矿体及顶底板岩层的稳定性 

矿体及顶底板围岩,岩性为黄铁矿

化矽卡岩、大理岩、斜长角闪片岩和变

质粉砂岩,这四类岩石在风化带中,节理

裂隙在地表节理裂隙随处可见,裂隙间

距小于20cm,加之风化裂隙的发育,加剧

了岩石的破碎程度,岩石质量指标较

低,RQD值小于50%,岩体完整性很差,是

稳定性较差的硬质岩体,在此部位施工

的矿山工程最可能出现不稳定而引起工

程地质问题,需要进行防护重点地段。 

风化带以下的上述岩石,节理裂隙

明显减少,所见节理裂隙多被方解石细

脉充填胶结,钻孔岩芯多为柱状、长柱状,

单根岩芯可达2m以上,岩石质量指标均

大于90%,在已开掘的2千多米探采平巷

中,除硐口及两处有掉落岩块、偏邦和超

挖现象外,整体平巷硐体完整、坚固稳定,

没有实施支护等防护措施。施工中没有

出现坍塌、偏邦、滑落等工程地质问题。

岩体完整稳定,岩石强度较高。综上所述:

矿区除风化带,岩石质量较低,岩石完整

性和稳定性较差外,风化带以下各类岩

石节理裂隙不发育,岩石完整程度较高,

稳定性好,属局部地段的工程地质问题,

对整体影响不大。 

4.5局部地段的稳定性问题 

在矿带及顶底板围岩中,局部见到

压-压扭性断裂带,层面接触挤压破碎

带。带内岩石破碎,泥质胶结不好。失水

后容易风化崩(裂)解。它对岩体的稳定

性有一定的影响。这些脉体常引起岩块

脱落、滑塌,形成局部数米或稍大一点的

失稳带,出现工程地质问题,施工工程要

及时支护,永久性工程应加以衬砌。 

5 结语 

矿区地处高原寒冷半干旱地区,地

下水补给受永冻层阻隔。大气降水补给

量较少,地下水位埋藏较深,含水岩层富

水性微弱、断裂破碎带含水性、富水性

与岩层含水性基本相同。矿床充水因素

单一,虽大部矿体埋藏于地下水位以下,

但岩体含水层涌水量较小,容易疏干,属

水文地质条件简单的矿床。矿区出露二

叠系变质岩,主要岩石有绿泥石石英千

枚岩、大理岩变质粉砂岩、绢云石英千

枚岩和斜长角闪片岩等,矿体为黄铁矿

化、黄铜矿化类矽卡岩,矿体及其围岩较

致密坚硬,岩石完整,构造断裂、节理裂

隙不发育,各类岩(矿)石抗压强度较高,

尤其是顶底板围岩,岩层坚固稳定性好,

工程地质为较简单的矿床。 
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