
新立海底金矿水文地质特征及水文地质结构分析

赵海军1 ,马凤山1 ,李国庆1 ,丁德民1 ,刘 　钦2 ,王 　成2

(11 中国科学院地质与地球物理研究所工程地质力学重点实验室 ,北京 　100029 ;

21 山东黄金集团有限公司三山岛金矿 ,莱州 　261442)

摘要 : 在大量现场调查的基础上 ,对新立金矿的水文地质特征和水文地质结构进行了详细的分析和论述 ,指出新立金矿

属于水文地质条件中等的裂隙充水矿床。根据矿坑渗水点分布特征、渗水强度及水力联系 ,将矿区整体划分为七大渗水

区域。并基于矿区地质结构特征和岩体透水性的差异 ,建立了矿区岩体水文地质结构系统模型 ,对岩体结构类型、结构

模型和结构特征进行了分析和描述 ,最后提出了保障矿山安全生产的合理化建议。
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　　新立金矿地处胶东半岛西北部的莱州湾畔 ,南与

仓上金矿床毗邻 ,北与三山岛金矿床相接 ,属滨海平

原 ,地势低洼而平坦 ,地面海拔标高一般为 112～415

m。由于矿区地质储量大 ,投产后 ,将成为中国最大的

海底黄金采矿矿山[1 ] 。

由于矿区紧邻渤海 ,主要可采矿体均赋存于海底

下部岩体中 ,地质条件复杂 ,而投产前期未对该矿区的

水文地质工作展开专项研究 ,并且我国尚无成熟的海

底采矿经验可循 ,矿区可能存在涌、突水甚至海水溃入

的潜在危险。因此 ,为确保矿山安全、高效生产 ,避免

生产设计和施工的盲目性 ,防止恶性安全事故的发生 ,

对新立金矿开展了系统的水文地质调查研究[2 ] 。

1 　矿床地质构造条件

大地构造位置上 ,新立金矿处于华北地台南缘胶

北地体之胶北隆起区 ,西靠沂沭断裂带 ,南接胶北地体

之胶莱拗陷 ,北邻龙口断陷盆地和渤海拗陷 ,东接牟平

—即墨构造混杂。

区内构造主要为断裂构造 ,根据他们的生成关系

可分为控矿断裂和矿后断裂 ,前者为三山岛 —仓上断

裂带 ,后者为 NE向断裂和 NW 向断裂。

三山岛 —仓上断裂位于胶东金矿化集中区的西

端 ,北东起自三山岛 ,南西至潘家屋子 ,西端延入渤海 ,

其西南端入海后在芙蓉岛有出露。断裂带仅局部出露

地表 ,大部分被第四系覆盖 ,陆地出露长约 12km ,宽约

50～200m ,平面上呈“S”形展布 ,总体走向 40°,局部走

向 70～80°,倾向南东 ,倾角 45～75°,属压扭性断裂 ,主

裂面发育有 50～100mm 的灰黑色断层泥 ,该断裂控制

了三山岛、仓上、新立金矿床 (图 1) 。

图 1 　三山岛 - 仓上断裂带地质略图

Fig. 1 　Tectonic map of the Sanshandao2
Cangshang fault zone

1 —海岸线 ;2 —第四系 ;3 —玲珑超单元崔召单元 ;

4 —马连庄超单元栾家寨单元 ;5 —实测及推测断层 ;6 —金矿床
　

新立断裂带 F1 是新立矿区的控矿断裂构造 ,位于

三山岛 —仓上断裂带的北东段 ,由新立主干断裂及上

下盘伴生的羽支断裂和下盘派生的平行断裂组成 (图

2) 。F1 北东起自 32 线 ,南西至 63 线 ,宽 70～185m。
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以 0 线为界 ,以西平均走向 62°,以东平均走向 38°,平

均倾角 46°,以灰白 - 灰黑色断层泥为标志 ,厚 0105～

015m ,主裂面上下发育有 70～185m 宽的破碎带。

图 2 　新立矿区构造分布图

Fig. 2 　Distribution of tectonic structure
　

矿区北部的三山岛矿区北西向构造较发育 ,其代

表性的断裂为 F3 ,是一区域性构造 ,切割含矿蚀变带 ,

并向北西延伸入海。该断裂位于 32 - 36 线之间 ,延伸

深度已达 - 600m ,走向 300～310°,倾向 NE 或 WN ,倾

角 80～90°,断裂带具有多期活动的特点 ,右行平移将

含矿蚀变带错移 20m 左右 ,导水性相对较好。

F2 断裂是 F3 断裂的次级或平行断裂 ,其特征基

本一致 ,目前有 5 个钻孔控制 ,位于矿区北部 0 - 7 线

之间 ,走向 290°,倾向 NE 或 SW ,倾角 80～90°,推测长

度约 300m ,断裂带由 3～5m 破碎岩组成 ,在其中部发

育 1～10cm 的深灰色断层泥。

2 　矿区水文地质特征与矿坑渗水规律分析

211 　水文地质条件

区内的地表水系比较发育 ,但近几年河床已常年

干涸 ,它对区域地下水的影响很小。地表水体主要是

西、北部的渤海 ,海岸线总长有 48km。渤海海平面是

当地的最低侵蚀基准面。矿床全部埋藏在当地侵蚀基

准面之下。在自然状态下 ,地下水的水位 (头) 一般高

于海平面 ,海水接受地下水补给。浅层第四系地下水

与海水发生明显水力联系 ,受附近养殖等开采地下水

的影响 ,目前主要是海水补给第四系地下水。

区域地下水主要赋存在 2 类岩体中 ,即第四系松

散岩层孔隙和以花岗岩、中细粒变辉长岩为主的岩浆

岩裂隙中。地下水主要是靠大气降水补给。根据补

给、径流、排泄条件的差异 ,将其划分成 2 个区 :东部丘

陵区和西部平原区。东部丘陵区地表径流条件较好 ,

地下水接受大气降水补给的能力较差 ;西部平原区地

表径流条件差 ,地下水接受大气降水补给能力较强。

近几年由于区域性的气候干旱 ,农业灌溉已成为地下

水的主要排泄途径。

212 　渗透介质类型与特征

矿区内岩性复杂 ,主要由绢英岩化花岗质碎裂岩、

绢英岩化花岗岩、中细粒变辉长岩、黄铁绢英岩质碎裂

岩等组成。矿床主矿体产于紧靠主裂面之下的黄铁绢

英岩化碎裂岩带 (包括黄铁绢英岩、黄铁绢英岩化糜棱

岩带)内。综合考虑各岩层的储水方式、水力特征、富

水性、所处位置 ,及对矿床开采的影响等因素 ,将矿区

岩体划分为 6 类[1 ] :第四系强富水层 I、基岩风化带中

等富水层 Ⅱ、上盘含水带 Ⅲ、隔水带 Ⅳ、下盘含水带 Ⅴ

和无水岩体 Ⅵ。根据所处位置、岩性等又可将隔水带

分为第四系底部隔水带 Ⅳ- 1 和主裂面上盘隔水带 Ⅳ

- 2 (以下简称为中间隔水带) (图 3) 。

图 3 　新立金矿水文地质工程地质剖面图

Fig. 3 　Hydrogeological and engineering geological

profiles of the Xinli gold mine
　

第四系含水层位于矿区浅层 ,岩性比较复杂 ,以孔

隙储水 ,富水性较强 ,是强富水含水层 ;基岩风化带全

部被浅层的第四系覆盖 ,岩石受强烈的风化作用 ,裂隙

比较发育 ,厚度一般 20～40m ,岩层的透水性较好 ;上

盘含水带被第四系及基岩风化带中等富水层所覆盖 ,

裂隙比较发育 ,并以裂隙储水 ,岩层的透水性、富水性

较弱 ,属弱富水含水带 , 是矿床的间接充水含水带 ;下

盘含水带全部被第四系覆盖 ,岩石中裂隙不太发育 ,透

水性差 ,属弱富水层 ,矿体位于该含水带之中 ,含水带

地下水是矿床的直接充水水源 ;无水岩体 Ⅵ位于下盘

含水带之下 ,分布在矿区西北部 ,绝大部分位于渤海的
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海水之下 ,岩石裂隙不太发育 ,透水性、富水性均极差。

第四系底部隔水带位于第四系与基岩的接触部

位 ,从目前施工的钻孔资料看 ,该层分布连续 ,遍布整

个矿区。厚为 018～1010m ,岩性由砂质粘土、粉质粘

土组成 ,隔水性良好 ;中间隔水带位于三山岛断裂的中

间部位 ,呈条带状分布 ,主要标志层为黑色、深灰色断

层泥 ,厚度不稳定 ,一般 1～10cm ,分布连续 ,具有良好

的隔水性。

由于存在第四系底部隔水带和中间隔水带 ,第四

系富水层与上下盘含水带不发生直接水力联系 ,上下

盘含水带也不发生水力联系。因此 ,开采过程中保护

好矿体顶板和第四系底部隔水层 ,是避免海水进入矿

坑的关键。

213 　岩体渗水强度分布规律

在现场工作中 ,主要对渗水区渗水节理裂隙进行

调查 ,统计结果见表 1。
表 1 　水文地质调查统计结果

Table 1 　Statistics of hydrogeological survey

中段

名称

调查总长

(m)

渗水点数

(个)

节理裂隙

数 (条)

水点密度

(个Πm)

- 105m 1 13511 217 196 5123

- 135m 1 33610 220 109 6107

- 165m 2 64011 289 60 9114

- 200m 3 17419 289 165 10199

- 240m 2 03112 114 30 17182

- 280m 47310 26 21 18119

- 320m 3 37714 99 80 34112

- 360m 3 24414 196 164 16155

- 400m 3 48816 314 178 11111

- 440m 15718 15 10152

- 600m 11915 17 13 7103

- 667m 14210 50 2184

总 计 21 26810 1 846 1 016 11152

通过对调查区渗水点特征进行类比分析 ,对渗水

节理裂隙进行极点等密度图、散点图及走向玫瑰花图

等分析 ,最终以渗水点分布特征、渗水强度及水力联系

和渗水节理裂隙优势产状为依据[3～4 ]
,以 F1 主裂面为

界将矿区整体划分为七大渗水区域 ,其中渗水 1 区 —3

区位于主裂面上盘 ,渗水 4 区 —渗水 7 区位于主裂面

下盘 (图 4) 。

(1)渗水 1 区为副井石门卸矿站段 ,从 - 200m 中

段到 - 667m 作为一个渗水发育区考虑。巷道渗水分

布特征十分明显 ,是渗水集中的一个空间分布带 ,渗水

强度整体较高。

(2)渗水 2 区为上盘的措施井石门巷 ,覆盖 - 105m

图 4 　渗水强度综合分区立体投影图

Fig. 4 　Integrated division chart of penetration strength
　

中段到 - 200m 中段。从上到下渗水区分布缩小 ,渗水

强度明显降低。

(3)渗水 3 区位于上盘的 - 165m 中段风井巷。渗

水、滴水点分布十分密集 ,渗水较为严重。从中段立体

投影图上看到此渗水区上部地表有王河地表水 ,受小

断层 F2 破碎带的影响较大。

(4)渗水 4 区为下盘措施井石门两侧的区域 ,覆盖

- 105m 中段 - 240m 中段。水力联系较强 ,是整个矿

坑渗水最为严重的区域。

(5)渗水 5 区为 - 165m 中段 17 # 川脉到 23 # 川脉

之间与 - 200m 中段下盘副井石门西南巷。此区域因

- 200m 采场分布在 9 # 川脉与 19 # 川脉之间 , - 200m

中段在这两个区域渗水点数量都多于上覆的 - 165m

中段 ,但综合考虑此区域天然渗水强度较低。

(6)渗水 6 区为下盘措施井东北巷靠近末端的川

脉和沿脉巷道 ,覆盖 - 135m 中段到 - 400m 中段 ,呈现

为中间小两头大的模式 ,渗水点分布少 ,但主裂面处渗

水较为发育。因 - 360m 与 - 400m 中段都处于生产状

态 ,从上下中段的渗水特征来看 ,渗水区受采场影响的

可能性较大。

(7)渗水 7 区为副井石门巷道两侧川脉及沿脉巷 ,

覆盖 - 320m 中段到 - 400m 中段。渗水区梯形分布。

渗水整体性强 ,渗水点分布较多 ,尤其是 - 360m 中段

和 - 400m 中段 ,渗水与它们正处于生产状态密切相

关。

3 　矿区岩体水文地质结构分析

对岩体水文地质结构与特征的分析一直以来都是

水文地质工作者的研究重点[5～10 ] 。根据矿区地质结构

特征和岩体透水性的差异 ,矿区的岩体可分为阻水结

构和透水结构 2 类。其中阻水结构即为第四系底部隔

水带和中间隔水带。透水结构类型的分布主要和渗透

介质类型的分布相关 ,靠近主裂面附近受断裂破碎带

影响透水性较好 ,远离主裂面则以基岩裂隙渗水为主。
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透水结构分为盖层孔隙结构、基岩裂隙结构、脉状

结构三种类型。其中基岩裂隙结构是矿区最主要的透

水结构 ,其透水性除受阻水结构控制外 ,与岩体内结构

面发育状况密切相关。根据结构面发育特征及其相互

组合 ,将基岩裂隙结构分为裂隙结构、错动结构和交汇

结构 3 个次一级结构。然后依据次一级结构透水性特

点又分为 6 个更次一级的结构。

脉状结构主要是针对矿区的断层结构 ,也包括一

部分裂隙和断裂岩脉中的脉状含水体 ,对地下水起输

水廊道的作用 ,是局部渗水区域渗流的主干网络。各

类水文地质结构的特征见表 2
[7 ] 。

表 2 　新立金矿水文地质结构特征

Table 2 　Hydrogeological structure features of the Xinli gold mine

4 　结论与建议

(1)新立金矿床位于侵蚀基准面以下 ,属顶、底板

直接进水 ,但含水带渗透性差 ,浅部受第四系强富水层

影响明显 ,属于水文地质条件中等的裂隙充水矿床。

(2)综合渗水点分布特征、渗水强度及水力联系 ,

以主断裂 F1 为界将矿区整体划分为七大渗水区域。

渗水 1 区 —3 区为上盘区域 ,渗水 4 区 —渗水 7 区为下

盘区域。从渗水规模和水力联系上 ,渗水 4 区、渗水 1

区和渗水 3 区渗水强度高 ,依次为较关键渗水区。

(3)将矿区岩体水文地质结构划分为阻水结构和

透水结构两大类 ,建立了矿区岩体水文地质结构系统

模型。对新立金矿渗透岩体结构类型进行了分类 ,将

透水结构划分为盖层孔隙结构、基岩裂隙结构和脉状

结构 ,并对最主要的透水结构 ———基岩裂隙结构再次

细分为 6 个次一级的结构。
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(4)矿区两大阻水结构 ———第四系底部隔水带和

断裂中间隔水带是矿区最重要的水文地质边界。采矿

引起顶板变形 ,会破坏中间隔水带 ,而且剧烈的变形还

会引起上盘含水带导水裂隙进一步发育 ,增强其导水

性 ,大大增加矿坑的涌水量。因此 ,开采过程中保护好

矿体顶板和第四系底部隔水层 ,是避免海水进入矿坑

的关键。
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Analyses of hydrogeologic feature and structure in
the Xinli seabed gold mine

ZHAO Hai2jun
1

, MA Feng2shan
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, LI Guo2qing
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, DING De2min
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, LIU Qin
2

, WANG Cheng
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(11 Key Laboratory of Engineering Geomechanics , Institute of Geology and Geophysics ,

Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100029 , China ;

21 Sanshandao Gold Mine , Shandong Gold Group Co. ltd , Laizhou 　261442 , China)

Abstract: Hydrogeological studies in mining areas are indispensable for exploration and exploitation of mineral

resources. Large amounts of site investigation data show that the Xinli gold mine belongs to a fractured groundwater2
filling mine with medium hydrogeologic conditions. According to the distribution features of seepage place , seepage

strength and hydraulic links , the whole mining area is divided into seven seepage regions. Based on the geological

structure characteristics and rock permeability difference , a hydrogeologic structure model is established for the Xinli

mining area. The structure of the rock types , structure models and structure characteristics are also analyzed and

described in detail . Some rationalization proposals are proposed to guarantee safety in production.

Key words : hydrogeologic feature ; hydrogeologic structure ; penetration strength ; structure model ; seabed2mining
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·更正·

本刊 2009 年第 3 期第 50 页第 1 篇英文摘要中最后一行的 01015 ×10 - 4 dm3Π(d·cm2 )有误 ,应为 514 ×10 - 4 dm3Π(d·cm2 ) 。为此向

作者和读者表示歉意。
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