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内容提要：矿区水资源保护和矿山防治水这两个互相矛盾又紧密联系的问题给传统的矿山水文地质学带来了更多的挑战和机遇，迫切需要新理论、新技术的发展。为了更好的实现矿区未来地下水资源的开采、利用与保护以及采煤安全和区域水资源可持续利用，本文选择长治盆地为重点研究区，从采动引起的覆岩移动入手，在资料分析的基础上，采用相似材料模拟、综合物探、野外监测、现场注（压）水试验的方法，运用水文地质学原理研究了采煤引起含水层结构变异厚度及其渗透性变化特征；在此基础上，以长治盆地集中开采区水文地质条件和野外监测数据为基础，建立了区域地下水流场三维动态模拟试验台，为研究含水层结构变异后的地下水循环机理和水资源重新分布提供技术支撑；本文同时指出了我国矿山水文地质研究目前存在的问题和面临的挑战，分析了矿山水文地质学科的发展趋势，展望了未来相关分支学科和关键核心技术的发展方向与前景。
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煤炭是我国可持续发展最可靠的能源支柱，由于特定的国情和条件，未来几时年内能源结构不会有根本的改变，预计高峰产量38~40亿吨，同时伴随大量的资源枯竭矿井闭坑。特殊的地理地质环境，决定了我国煤矿水文地质条件与世界其他国家相比，是极其复杂的，我国煤炭资源的开采受水害的威胁严重，尤其是随着开采深度、开采强度、开采速度、开采规模的增加，以及新的大型能源基地的建设，水害威胁愈来愈严重，矿山水文地质问题越来越复杂（Wu Qiang.，2014；Zhang Fawang et al.，2015，2009，1996；）据不完全统计，我国重点煤矿已有上百亿吨受水威胁的储量，给煤矿防治水工作和实现安全生产造成了更大的困难和更为艰巨的任务（Fan Limin et al.，2005，2009；）。我国矿山水文地质学科经过多年发展，出现了众多成绩斐然的学者和一系列的研究成果，尤其是在煤层顶板岩移(Guo Winbing et al.，1998)、采区应力分布及演化（Huang Qingxiang et al.，1999，2003）、突水风险判别（Wang Zhirong et al.，2003；WangJiahai et al.，2008 ）、导水裂隙发育（Zhang Yu-jun et al.，2008；Wang Shuren et al.，2004；Xu Jia-lin et al.，2009，2012；）、涌水量计算（Chen Mingzhi et al.，2009；Wu Qiang  et al.2000）、矿井水保护与利用等方面取得了较为突出的成就，为矿区建设和区域发展起到了及其重要的作用。值得注意的是，矿井水文地质学科仍然存在许多问题急需我们投入更多的精力和时间展开研究。矿区水资源保护和矿山防治水这两个互相矛盾又紧密联系的问题给传统的煤田水文地质学带来了更多的挑战和机遇，迫切需要新理论、新技术的发展。本文以长治盆地煤矿集中开采区为核心研究区，针对采煤条件下的顶板含水层结构变异与地下水流场演化开展了系列研究。
1研究区概况

长治盆地是一个相对独立的水文地质单元，奥陶系中统石灰岩岩溶裂隙含水层组为盆地内主要含水层，位于煤层以下。而两个主采煤层之间及以上依次展布着石炭系太原组裂隙岩溶含水层组，下二叠统山西组及上、下石盒子组砂岩裂隙含水层组，基岩风化带与第四系松散含水层组等三个主要含水层组。其中基岩风化带含水层由粗－细粒砂岩组成，富水性因地而异，第四系松散含水层主要由中－细砂组成，厚度一般为60~130m，富水性较好，具有重要的供水价值。在这种水、煤资源共生的特定水文地质条件下，大规模采煤就成为地下水资源破坏的主要原因。长治盆地煤炭资源蕴藏丰富，含煤面积占到盆地总面积的2/3（见图1），煤矿开采完全改变了天然状态下的水文地质条件，原有的含水层空间结构已经严重变异，地下水循环演化模式发生根本性的变化。本文选择长治盆地为整体研究对象，同时选择文王山断裂和二岗山断裂之间这块相对独立且煤矿开采剧烈的区域为核心研究区，有利于研究问题的系统解决。
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图1 长治盆地水文地质简图

Fig.1 Simple hydrogeological map of Changzhi Basin

2矿区水文地质研究方法及数据采集

采煤过程中覆岩有规律的垮落、破裂、下沉，形成导水裂隙带，含水层结构发生变异。研究含水层结构变异的方法较多，国内外专家采用的方法包括物理模拟试验法、地球物理勘测法、现场观测法、钻孔漏浆观测、抽（压）水试验、理论推算法和经验公式法等。本文根据长治盆地地质背景和开采情况，选择了室内模拟试验、综合钻探、地球物理勘测、现场监测、抽水试验等多种方法有机结合，对长治盆地煤矿开采条件下覆岩含水层结构变异情况进行了研究。

2.1覆岩含水层结构变异物理模拟试验

本模拟试验的地质原型是山西余吾煤矿，主要模拟S1202工作面，工作面对应的地面标高为+932 m，工作面标高为298 m。工作面走向长1400 m，工作面宽度为295 m，煤层平均厚度为6 m，主要开采3#煤层，平均埋藏深550~600 m，最大埋深超过800 m。位于山西组下部，上距K8砂岩19.80~37.41 m，平均31.85 m，上距K10砂岩100 m。工作面煤层倾角为3°~5°，试验采取高密集点阵法进行覆岩变化精细化研究，见图2。
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图2 含水层结构变异物理模拟试验监测点布置图

Fig.2 Distribution of the physical simulated experiment of overlying strata aquifers changes monitoring sites 
2.2地球物理勘测

地球物理勘测区域选择在S1202工作面及相邻S1204工作面区域，主要目的是通过瞬变电磁高密集布点提高分辨率方法，宏观掌握矿区采煤条件下含水层分布范围、发育规模、埋深以及赋水状态等基本信息，查明含水层结构垂向变异特征和组合关系等。物探测线布置见图3. 
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图3 采空区含水层结构物探测线布置图

Fig.3 Distribution of geophysical exploration lines to aquifers’ structures in goaf

2.3井下仰孔钻探及注水试验

井下钻探采用一个原岩孔注水试验（在未采动区域打孔）和两个采动孔注水试验（在采动后区域打孔）对比方式进行。注水试验场地选在王庄矿区某工作面进风巷道内布置。钻孔布置图如图4所示。
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图4采空区井下仰孔钻探布置示意图

Fig.4 Distribution of upward drilling exploration in the well

仰孔钻探注水试验结果显示（见图5），开采前后上覆岩层变异范围内两端岩体透水能力有明显变化，首先压水量从变异微弱区进入严重变异区时压水量迅速增大，之后压水量有明显开始下降，当工作面推进到Z2-4、Z3-4区段范围时压水量明显区别于之前区段，但仍大于原岩状态钻孔所测数值，此时钻孔推进垂向高度约85m，当推进进尺超过Z2-4、Z3-4区段范围时，压水量又有了明显下降，接近原岩钻孔Z1所测数值，认为这部分岩层不属于岩层变异区。由此，可以确定试验工作面上方变异含水层厚度约90m。
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图5 井下仰孔钻探注水试验
Fig.5 Water injection test of upward drilling exploration in the well 

2.4地下水位野外监测
含水层结构的变异必然引起区域地下水流场的变化，野外监测包括采区沉降及水位动态监测和现场抽水试验。采区水位动态监测主要布置了一眼潜水位动态监测井和20个地表沉陷动态监测点，其中5号监测点与水井监测点连线垂直走向，二者相距13m。共监测了15个月，频度为每天一次。采区水位动态监测点布置如图6所示。
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图6 采区地下水位动态变化监测点布置图

Fig.6 Distribution of water table dynamic change monitoring sites in the goaf

抽水试验准备工作总共调查了研究区内的水位波动带中的186口水井，经过综合分析选择了其中19口水井作为抽水试验水井。具体试验水井分布位置见图7。
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图7 长治盆地北部煤矿群采区抽水试验井点分布图

Fig.7 Water injection test sites distribution of coal mining exploitation groups in the North of Changzhi Basin

2.5区域地下水流场三维动态模拟试验

覆岩结构变异引起了含水层流场的变化，顶板含水层一旦受到导水裂隙破坏，水位将急剧下降，引起大面积的地下水疏干，但具体疏干边界很难界定，本文针对这一问题专门研发了区域地下水流场三维动态模拟试验台进行了物理模拟试验研究。试验装置见图8.
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图8 区域地下水流场三维动态模拟试验台

Fig.8 The experimental device of 3 dimensions dynamic simulated experiments in regional groundwater flow field

3煤层顶板含水层结构变异规律

3.1煤层顶板含水层结构变异物理模拟分析

利用SPSS统计软件对10条测线210个测点数据进行聚类分析（Liu Changwu et al.，2003；2003），得到图9聚类分析树形图。结合试验过程中观测到的岩层破坏程度，测线2和测线3位于模拟工作面垮落带中，因此工作面上覆岩层的垮落带高度大于30m。测线4、测线5、测线6和测线7位于模拟工作面裂隙带中，其中的岩层破坏与下伏垮落带中的破坏岩层杂乱无章比较，具有明显的规律性，尤其在其顶部测线7附近具有明显的层理性，这是裂隙带顶部列些成层状的明显特征。因此确定模拟工作面的裂隙带高度为94m，即上覆岩层变异高度为94m。测线8、测线9和测线10 ，其中的岩层位移量与前述两带中的岩层位移量有明显差别，且其中岩层破坏不甚明显，裂隙发育与采动前没有明显的差异性，规律具有明显的相似性，这是弯沉带明显特征。结合模拟工作面水文地质结构特征，煤层上覆K8含水层距煤层约为30m，K8含水层位于垮落带之中，采动过程中该含水层完全破坏。模拟工作面上部K10含水层距离煤层顶板约为90m，岩层变异带高度大约为94m，该层位地下水会被疏干或半疏干，从而确定该含水层也发生了变异。
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图9聚类分析树型结果图

Fig.9 Tree diagrams of clustering analysis results
3.2煤层顶板含水层结构变异物探分析

对比矿区水文地质条件和煤层开采进度分析物探结果（Zhao Wenshu et al.，2012；Yang Yantao et al.2012，），从垂向来看，煤矿开采对煤层顶板覆岩破坏和影响范围一般为250m~300m，影响范围从下到上逐渐变小，影响强度从下到上逐渐变弱。受到剧烈影响的顶板覆岩厚度约为整体影响范围的1/3，厚度约为90~120m，基本与裂隙带发育高度吻合。物探结果显示，高阻异常区外围（即裂隙带外围）分布有约150~200m厚的次高阻异常区，该区域完全位于采空区上方，从下往上呈现逐渐减小趋势。分析认为该区域为裂隙带外部的非连续裂隙变化区或裂隙微小变异区。

[image: image10.jpg]400
(m)

E| K% [X Mined Area
B4R H R Fractured height

150 300





图10 采空区覆岩含水层结构变异物探成果解释图

Fig.10 Geophysics results of overlying strata aquifers changes in goaf

3.3顶板含水层结构变异厚度的确定

钱鸣高等人研究认为关键层位置对于导水裂隙带高度影响十分明显。通常认为坚硬岩层是刚性的，而软岩具有塑性。如果工作面推进长度较大时，坚硬岩层多沿垂直层面方向断裂；而于软岩层多数只发生塑性变化，不会产生裂隙，故软岩顶板不易发生突水。当关键层的悬露距离小于其极限跨度时，导水裂隙带不会向上进一步发展；而软岩层的下部自由空间高度小于其最大挠度时，软岩层能够保持塑性状态不发生破坏，此时导水裂隙带不向上继续发展，即变异含水层高度得以确定，由此我们提出关键隔水层的概念。即当某一隔水层满足公式υwmax≥Δi时（υwmax覆岩最大挠度；Δi自由空间高度），该隔水层即为关键隔水层，煤层至该隔水层的距离即为变异含水层厚度。以关键隔水层为界，可以划分为水位波动带和水位骤降带。水位波动带特征：水位波动，水资源未明显漏失，岩层弯曲；水位骤降带特征：水位骤降，水资源明显漏失，岩层发生冒落、裂隙发育。
4含水层结构变异渗透性分析

4.1水位波动带含水层渗透性分析
试验结果显示，采煤前抽水井ZL-01测得渗透系数为0.58m/d，采煤过后（CZ-06）的渗透系数为3.14m/d，是采前的5.41倍；另一组抽水井相距稍远，ZL-02井抽水试验测定渗透系数为0.58m/d，CZ-14井抽水试验测定渗透系数为4.69m/d，采后的渗透系数是采前的8.09倍。由此可知，采煤在改变地面形态的同时也使得潜水含水层的渗透性增大。采掘工作面推进过后使得采空区含水层渗透性明显增大现象，且采空区上方距开采边界20~70m范围内的永久裂隙区渗透性最大，其次是采空区中部裂隙闭合区，总体而言采动过后使得渗透性比采前增大约5~15倍。这对于矿区潜水循环将会产生积极意义(Jiang Hui.2011)。见表3。

表3采煤前后水位波动带渗透系数对比表

	采煤后渗透系数
	采煤前渗透系数

	编号
	井深（m）

（m）
	渗透系数（m/d）
	编号
	井深（m）

（m）
	渗透系数（m/d）
	对比孔距（m）

	CZ-14
	90
	4.69
	ZL-01
	85
	0.34
	380

	CZ-06
	100
	3.14
	ZL-02
	100
	0.58
	0

	CZ-09
	33
	5.68
	ZL-03
	45
	0.76
	510

	CZ-10
	70
	12.33
	ZL-04
	63
	1.37
	54

	CZ-07
	120
	8.92
	ZL-05
	120
	0.93
	0

	CZ-08
	43
	7.71
	ZL-08
	40
	1.01
	80

	CZ-04
	77
	3.69
	ZL-09
	68
	0.54
	86


4.2水位骤降带含水层渗透性分析
采煤后顶板水层结构性分布差异导致了渗透系数的变异不均衡性，根据试验结果可将煤层覆岩含水层变异带划分为4个区，见图11。
①垮落储水区：该区域岩块大小不一，排列无序，岩块间缝隙多且宽，连通性好，研究区内一般厚20~30m，在煤壁附近垮落储水区发育较高，采空区中部垮落储水区发育较低。②裂隙渗透区：位于垮落带之上，与垮落带直接连通，垂向裂隙和层间裂隙发育，研究区内一般发育到煤层顶板以上90m，试验时注水量约为原岩注水量的10~20倍。③裂隙强径流区：靠近煤柱部位的裂隙渗透区两端是大角度张开裂隙发育密集区，。从注水试验中可明显看到这部分区域发育上缘距煤层顶板约115m，裂隙强径流区的注水量约为原岩注水量的20~100倍，本区对地下水将会起到导通作用，是发育高度范围内的含水层相互连通，水量交换的良好通道。④离层管流区：离层主要发育在裂隙带以上部分岩体中，它数量不多，顺层展布，连通性极好，具有时效性，随煤层开采往往经历开裂→发育→闭合→消失的过程。离层裂隙对地下水的意义主要表现为顺层输水。
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图11 变异含水层渗透性分区示意图

Fig.11 The partition of permeability in the changing aquifer

煤层的开采是一个动态的过程，应力场会随煤层的开挖而不断发展变化，因此动覆岩渗透特性也不是一成不变的。当工作面推进一定距离时，覆岩被当时的应力场改造，此时的渗透特性适应当时应力作用下的覆岩结构。随着工作面的继续推进，应力场发生了改变，覆岩结构层随之变化，原有的张开裂隙变为闭合，原来的完整覆岩开裂。覆岩的渗透特性随之而变，原本渗透特性好的张开裂隙变化导水性质较差的闭合裂隙，原不透水的原岩转化为导水岩体的一部分。
5煤矿开采区地下水流场演化特征

5.1伴随煤层开采地下水动态变化特征

5.1.1水位波动带地下水动态变化特征
根据野外监测结果，煤层采动过程中，潜水位下降与地表沉陷不完全一致，潜水位下降略滞后，采煤影响初期，地表沉降速度较小，沉降缓慢，监测井内水位未有变化。这是因为地下水具有天然调节能力，当地面沉降速度小于周围含水层对沉陷区补给速度时，就观测不到水位变化。在地面沉降的活跃期内，观测井水位变幅速度的趋势与地面沉降速度的变幅趋势相同。当地面沉陷进入衰退期，沉降速度明显放缓，潜水开始恢复，潜水水位动态曲线与地面沉陷动态曲线开始呈现完全不同的变化趋势。监测200d后，监测井水位趋于稳定，但是水位没有恢复到采煤前位置，这说明含水层虽然受到采煤扰动，但是含水层结构没有发生变异；水位未恢复到采煤前位置，分析认为采动后黄土受到扰动与下伏含水层越流增大。
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图12 水位波动带地下水位动态变化图

Fig.12 Groundwater dynamic changes in water table fluctuating zones

综上所述，伴随采煤活动推进，地表沉陷盆地逐渐形成，沉陷区内的潜水位出现下降，而沉陷盆地以外潜水位没有明显变化，两者之间形成水力梯度，使得盆地内潜水位逐渐恢复，使得沉陷盆地内水位形成了先下降后上升的波动现象。

5.1.2水位骤降带地下水位变化特征

根据试验结果，当工作面距离监测井35m左右时监测井中的水位尚未发生明显变化，继续推进水位开始出现明显的下降，此时下降幅度较小；当工作面推进到监测井上方时水位继续下降，下降幅度未有发生明显变化；当工作面推进超过监测井约24m时，水位发生了明显的变化，水位埋深变为137.1m，继续推进水位发生了不同程度的骤降。当工作面推过44.4m时，水位降至-147.52m；当工作面推过监测井50.3m时，水位降至-150.3m；当工作面推过监测井57.9m时，监测井水位降至孔底-213m，孔内地下水完全漏失。继续监测到工作面距离监测井200m，仍未见到水位。
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图13随工作面推进SJ23井水位变化图

Fig.13 The relations between the water level change of SJ23 and the distance to the working side

从上述水位变化过程来看，采动过程上覆岩层变异带内的含水层水位随工作面的推进水位发生了缓变到骤降到消失的过程，水位的变化实际上反映了上覆岩层变异过程。水位的缓变过程反映了采动过程中上覆岩层裂隙逐渐增大，但是岩层尚未发生破断。工作面推进到距离监测井35m，水位开始发生缓变，说明采动对上覆岩层侧向影响边界范围大约35m。工作面推过监测井24m，水位发生了骤降，说明上覆岩层发生了破断，同时由此可以推断当地采煤周期来压超过59m.从水位发生缓变开始，水资源漏失到矿坑内，含水层近于疏干，完全反应了采动过程中上覆岩层的变异过程，也反应了变异带内水位动态特征：缓变---骤降---消失。

5.2覆岩含水层流场影响范围的确定

通过区域地下水流场三维动态模拟试验，可以得出煤层开采后地下水水位变化与地下水影响边界时空变化的规律（图14），直观的再现了地下水流场的变化情况，其变化规律主要有以下几个方面：①从流场变化显著性来看，开采区的上游、下游及两翼都表现出了随着开采长度和面积的增长，地下水位和降深变化曲线曲率变化由小变大，最终趋于稳定值。②从不同开采模式流场稳定后呈现形状来看，开采工作面中心处都呈现出了“水滴”型，但随着工作面面积增长会演变为“放射”型。③长治地区3号煤开采区上游地下水影响边界最大值为929m，两翼地下水影响边界逐渐增大，从929m逐步增长至约1200m。④、煤矿开采覆岩含水层疏干半径与地下水流向密切相关，上游影响半径最小，侧向影响半径由上至下逐渐增大，下游影响半径最大。
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图14 开采区上游影响边界变化图

Fig.14 The influence boundary change of goaf upstream 

6矿区水文地质研究发展方向

6.1深部矿区水文地质研究亟待加强

上世纪末与本世纪我国经济的高速发展促进了矿产资源的剧烈开发，开采活动大多集中在500m以内的浅部，相应的地质和水文地质研究工作也大多集中在500m以浅。近年来，我国浅部矿产资源逐渐枯竭，西部丰富矿产资源受到交通运输和脆弱生态环境约束等外部条件限制,加大中、东部矿区深部和下组煤煤炭资源开发和生产强度,是满足我国国民经济快速发展对能源需求的必然选择。2008年国土资源部发布了《关于促进深部找矿工作指导意见》，到2020年，发现一批具有宏观影响的深部矿床，显著增加已有矿山接续资源储量，明显延长矿山服务年限。开展主要成矿区带地下500m至2000m的深部资源潜力评价,重要固体矿产工业矿体勘查深度推进到1500m。可以预计,在未来20 年我国东部矿区许多矿井将逐步开采1 000~1 500 m 深度的矿产资源。目前，深部水文地质研究的滞后已经严重制约深部矿产的开发，急需加强:深部矿区水文地质研究提供相应的技术理论支撑(Kang Hongpu et al.，2007)。

6.2关闭矿山水文地质研究将逐步兴起

我国许多老煤炭基地，在经历30余年的高强度开采后，煤炭资源趋于枯竭，已经进入闭坑期。矿山开采过程中形成的地下水降落漏斗，其波及范围远远超过矿井边界，直接改变了区域的水循环与水动力场；矿井关闭后，地下水位将快速上升，原有的矿区地下水运动、循环条件和赋存环境再次遭受破坏,采空区的水文地质条件和水文地球化学环境将彻底改变，关闭矿井将成为重大污染源，不仅采矿活动留下的各种污染物进入地下水系统，同时，矿井、采场、含煤地层、相邻含水层的有害物质也将进入地下水系统，严重污染和破坏地下水资源。伴随我国煤炭产业开展的大规模资源整合，加之当前去产能政策要求，加速了煤矿废弃过程，废弃煤矿带来的地下水环境问题也将更加突出，成为了老矿区产业转型和可持续发展的瓶颈。关闭矿山产生的一系列地质环境问题与原生地质条件下矿山地质环境问题有较大差异，基本属于一个全新的矿山水文地质领域，急需开展深入系统的研究为区域可持续发展解决难题，提供助力(Sun Xiaohua.2010)。

6.3矿区水文地质与生态环境安全交叉是矿区水文地质学的重要发展方向之一

从目前国内外矿山开发来看，资源开发与生态环境破环一对共生矛盾体，矿山开发无一例外地对矿区及周边生态环境造成破坏。地下水作为矿区生态植被生长的基本要素，其动态变化直接影响着生态植被的生长，与矿区生态环境安全紧密相关。研究矿区地下水与地表植被生态之间的相互作用过程和机制，是采前生态环境保护、采后生态环境重建的基础性工作，是矿区生态环境安全保障必然要求，也是矿区水文地质学的丰富和拓展(Zhang Fawang et al.，2001,2007)。

6.4矿山水文地质试验技术方法研究需要引起专家和学者的重视

我国水文地质学者和相关技术人员针对矿山水资源保护和防治水等问题进行了大量的研究，发表了一系列成果，或多或少都涉及部分矿山水文地质现场试验的技术方法，但缺乏系统阐述和列举实例，不够通俗易懂，反倒是矿山技术人员由于具体问题倒逼走在了前面，对于矿山水文地质物理模拟由于难度大更是较少涉及，矿山水文地质数值模拟由于缺乏大量的现场数据支持无法逼真拟合失去了矿山工作人员的信任，让本应占据重要地位的矿山水文地质试验陷入了尴尬的境地。目前的大型水文地质模拟试验技术方法尤其落后，急需先关学者投入精力与时间开展相关研究。

6.5矿区水文地质相关技术设备研发前景广阔

相对于发达国家而言，由于起步较晚和政策导向等原因，我国在矿区水文地质技术设备方面的研发差距较大。近年来，国家对高精尖装备的研发政策导向越来越明显，发布了一系列鼓励发明创新的政策，而日益发展的矿山水文地质问题和安全需求对相关技术设备也提出了更高的要求，可以预见，未来几十年将是我国水文地质相关技术装备飞速发展的黄金时期，值得相关专业人才和团队投入精力，开发出属于拥有世界先进水平的国产装备，把我国矿山水文地质行业研发水平推向世界前列。

6.6全国矿区地质环境问题形成规律有待开展系统的研究

我国水文地质学者根据问题性质、矿种类型、矿山开发阶段等对我国矿山地质环境问题类型划分，发表了一系列成果，但缺乏系统阐述、较为空泛，其提出的防治措施也没有针对性。我国地域辽阔，各地区各类型矿山开发方式、所处的地质环境等因素造就了我国矿山地质环境问题的复杂性，急需开展深入系统的研究：结合我国不同地区、不同时代、不同类型矿种聚集规律，①分析不同矿种地质环境问题特点，找出不同矿种之间地质环境问题的差别；②分析各类矿种地质环境问题在区域上的分布规律；③针对地质环境问题聚集规律，提出有针对性的防治措施，编制不同地区不同类型矿山地质环境防治区划(Wu Qiang et al.，2003；Hu Bowen et al.，2015；Liu Chenglin et al.，2015；Pang Qiqing et al.，2015；Wang zhentao et al.，2015；)。
7讨论
1）本次研究过程中，研究水位骤降带的渗透性、水位动态和储水能力时，仍然沿用传统水文地质学的原理，实际上它完全有别与以往的对未被破坏的原始地质条件下地下水系统，也有别于由于人类过渡开采而引起的地下水系统改变，需要更新传统水文地质理论，甚至发现新的水文地质理论才能全面阐释水位骤降带内水文地质学原理。

2）矿区水文地质监测工作亟需加强，目前采动过程中水资源动态监测点少，监测周期短，尤其采煤后水位骤降带动态监测几乎空白。加强这项工作有利于准确研究采动过程及采煤结束后矿区水资源特征。

3）项目研发的区域地下水流场三维动态模拟试验台由于技术和资金等原因，处于初级研发阶段，对复杂区域流场及群矿集采区流场等模拟尚具有一定的困难，需要进一步的技术改造升级和完善，以满足矿区水文地质科研的现实需求。

4）随着我国矿业变革和后矿业时代的来临，现行的矿山水文地质学加快发展以适应国家发展需要时代的需求，如深部矿山水文地质、关闭矿山水文地质、矿山水文地质生态地质交叉学科、水文地质行业高精尖设备等相关分支学科将逐步兴起，需要相关从业人员和学生引起足够的重视。
8结论
本文从采动引起的覆岩移动入手，在资料分析的基础上，采用相似材料模拟、地球物理勘测、现场注（压）水实验、野外观测的方法，研究了采煤引起含水层结构变异及其渗透性变化特征；在此基础上，研究了采煤引起地下水流场演化特征，从水文地质角度出发将采空区上覆含水层重新划分为水位骤降带和水位波动带，确定了不分层位含水层渗透系数的分布规律，掌握了煤矿群采区地下水流场的演化机理，为研究煤矿群采区含水层结构变异后的地下水循环和水资源重新分布提供技术支撑，对矿区未来地下水资源的开采、利用与保护以及采煤安全和区域水资源可持续利用具有重要的科学意义和实用价值。
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Progress of Hydrogeological Research in Mining Areas and Its Mid-and-Long Term Trend
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Abstract

Mining areas are confronted with two contradicted yet closely-related issues: water resources protection in mining areas and water prevention and control in mines. These issues have brought both opportunities and challenges to the traditional hydrogeology on mines that urgently need to be addressed with new theories and technologies. To integrate the exploration, use and protect the groundwater resources in mines better, as well as the coal mining safety and sustainable use of regional water resources, this project selected Changzhi Basin as a key study area to characterize the changes of depth and permeability of aquifer structure due to coal mining. In addition to data analysis based on overlying strata movement, such methods as simulation with similar materials, integrated geophysical prospecting, field monitoring, on site injected and pressurized water tests, and the principle of hydrogeology were employed. According to the hydrogeological conditions and field monitoring data in concentrated mining areas in Changzhi Basin, a 3D dynamic simulation test platform on regional groundwater flow field was built to provide technical support for the research on groundwater cycle mechanism and redistribution of water resources following the change of aquifer structure. Meanwhile, the paper defined the problems and challenges facing hydrogeological research on mines in China, assessed the trend of mining hydrogeology, and predicted the future development of sub-disciplines and key technologies in this region. 
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