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扎舒兰露天煤矿疏干排水综合治理

沈 政1 仝宇珍2

北京 100102

北京 100102

摘 要：结合矿区水文地质条件及露天矿开采规划，采用平行疏干方式降低地下水位，依据俄罗斯环境保护法规

相关要求，建立采掘场疏干排水系统。在采掘场内设置平盘排水沟，将含水层涌水及大气降水汇水导入采掘场坑底

排水泵站集水池，利用泵排方式将矿坑水排至水处理设施进行处理，同样，外排土场汇水即地表扰动区汇水，集中后

采用泵排方式通过排土场排水管路导入水处理设施处理。露天矿外围地表汇水及露天矿境界内地表汇水为非扰动区汇

水，可直接排放，利用导流坝及防洪沟等将汇水导入采掘场东西两侧沟道，最终汇入天然河道。利用自然地形特征，

因地制宜地建立水处理设施，通过3级坝处理矿坑水、雨水及融水，去除水中悬浮物和石油类等污染物，再通过紫外

线和超声波装置处理水中微生物成分，满足排放要求。
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扎舒兰露天煤矿位于后贝加尔边疆区红奇科伊行政

区，在铁路站点彼得罗夫斯克-后贝加尔斯克东南115km

和什姆比利克镇东南26km处。

地形地貌

项目区位于奇科伊河左岸，呈奇科伊盆地特征，阶

地和河漫滩区域内地形起伏较大，为缓倾斜和丘陵地

貌，地面标高在 ～865m。露天矿整体地形为近水平

状，局部区域地形倾斜角为5-15°，有时达20°。矿区被松

散的第四纪沉积层所覆盖，其厚度在5～ 。

水文

区内水系发育，奇科伊河是本区主要河流。区内

河流坡降比较平缓，水流速度1.0～1.3m/s，深水段水深

2～3m，浅水段水深0.5～0.6m，河流通常在11月中旬冻

结，翌年5月上旬解冻。河流补给大多来自大气降水，融

水总径流量占年径流量的12~18%。水文状况为高水位的

春季丰水期、夏秋平水期、暖和季节的洪水期以及低水

位的冬季平水期。

气象条件

本区属典型大陆性气候，冬天寒冷而漫长，夏天干

燥而短暂。最热月份（七月）平均最高气温24.4℃，最冷

月份（一月）平均最低气温-31.3℃（最低49.7°C）。年降

水量300～400mm，平均384mm。平均冻土厚度3.0m，最

大可达5.5～6.0m。

矿区属中后贝加尔水文地质褶皱区，矿区地下水较

为丰富，含水层自上向下划分为：

第四纪沉积含水层（QIV）：主要成分是砂砾，含水

层平均厚度6.5m，渗透系数29.2～35.3m/d。补给源为大

气降水渗入、煤系地层的地下水渗透补给以及春汛洪水

径流的入渗。

煤系地层上含水层组（К1al）；主要由厚度不大的

泥质粉砂岩和粉砂岩组成，在扎舒兰向斜范围内含水层

组沿区域分布有限，并向区域北部延伸。

煤系地层含水层组（К1tg）：分布于XI煤层，主要

由砂岩、粉砂岩、泥质页岩和煤层构成，其中以砂岩为

主。含水层深度70～100m时导水系数为11～527m2/d，平

均为 2/d。深度大于100m时导水系数为22～ 2/d，

平均为 2/d。煤系地层含水层组主要是依靠煤层下方

含水层通过不透水岩层中的“天窗”进行越流补给，而

地下水通过第四纪沉积含水层中砂砾-卵石沉积层下方的

露头进行排泄。

煤系地层下含水层组（К1tg-dr）：赋存于季格宁岩

系下层和达罗宁岩系上层。季格宁沉积层下层为灰色细

砂岩、中粒砂岩、粉砂岩和部分薄煤层互层。达罗宁岩

系上层由不含煤的砂质砾岩组成。据相邻地区的红奇科

伊矿区水文钻孔数据，单位涌水量变化范围为0.2～

L/s.m.，平均渗透系数为 。

采掘场充水因素分析

扎舒兰矿区水文地质条件复杂，矿区煤层分布在各

煤层隐伏露头以北区域，整体呈由南向北单斜结构，向

北侧奇科伊河埋深逐步增大，向南侧各煤层露头逐步尖

灭。第四系地层在矿区范围内广泛分布，不整合于煤系
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地层之上。由于矿区范围内地下水较为丰富，在露天开

采过程中，随着露天采掘场的逐渐降段，逐步揭露各含

水层，地下水将直接进入采掘场。大气降水、第四纪沉

积含水层、煤系地层上含水层组、煤系地层含水层组地

下水为采掘场的主要地下水充水水源，煤系地层下含水

层组地下水为次要充水水源。

疏干排水

（1）地下水涌水量预测

结合矿区水文地质条件，计算域边界条件概化为：

奇科伊河一侧为给水边界，奇科伊盆地南侧为隔水边

界，其他方向为无限补给边界。采用廊道法计算采掘场

地下水涌水量，考虑冻融水体和暴雨径流对露天矿采掘

场地下水的补给因素，地下水涌水量估算最大值按计算

值的1.2倍确定，达产年正常涌水量为 3/h，最大

值为 3/h。

（2）疏干排水方案

鉴于俄罗斯对环保要求较严格，经过详细分析研

究，根据矿山工程布置特点，采用分区布设方式建立露

天矿疏干排水系统，并集中排放矿坑水及地面扰动区汇

水，以便于水的处理。

采掘场矿坑水排水系统：本区含水层渗透性较差且

赋存冻土层，不宜采用地面降水孔疏干方式，经技术经

济比较及考察当地矿山疏干降水方法，选择平行疏干方

式。随着采掘场揭露各含水层，地下水在采场边帮渗出

后，在平盘设置平盘排水沟，将含水层涌水及大气降水

汇水有序排至采掘场坑底排水泵站集水池，通过泵排方

式经排水管路将矿坑水导至3级坝水处理设施。

外排土场防排水系统：外排土场作为人工扰动形成

的巨大地表堆垫体，在各级平盘和排土场坡脚建立边

沟、土堤、围挡、导流槽等规整流路措施，在排土场底

部选取地势平坦，利于地表汇流的地带建立雨水和融水

沉淀池，设置汇水泵站，采用泵排方式通过排土场排水

管路导入3级坝水处理设施。

露天矿外围防排水系统：采掘场截断奇科伊河支流伊

万诺夫卡河后，导致上游汇水直接进入露天矿采掘场。经

过对天然地形特征和矿山工程位置分析研究，在露天矿外

围南侧上游来水方向建立导流坝和与之配套的河流改道工

程防洪沟工程，拦截南侧上游地表径流，再采用导流分洪

等工程措施，改变地表天然流场，分别疏导进入露天矿西

侧、东侧场区外的露天矿外围西侧防排水系统和露天矿外

围东侧防排水系统，最终汇入奇科伊河。

露天矿境界内防排水系统：疏导采掘场西北侧地面

径流，在采掘场西北侧设置截水沟。在采掘场东侧和东

南侧上游和外围防排水系统之间，被截流的伊万诺夫

卡河段尚有部分汇水，设计建立地表径流挡水坝拦截汇

水，导入排水泵站采用泵排方式通过地表排水管路，导

入露天矿外围东侧防排水系统排出场外。

采掘场矿坑水及扰动区汇水通过泵排集中收集于露

天矿废水、雨水和融水沉淀池，水中主要污染物为悬浮

物及石油类。根据《俄罗斯联邦水法》，为了防止和减

少废水排放对地表水体和地下水可能产生的负面影响，

必须进行净化和消毒，将净化后达标的水用于生产，减

少向自然水体排放的废水量。为了净化采掘场矿坑水及

扰动区汇水，建立以3级坝为核心的水处理设施，处理流

程如图1所示。

露天矿废水、雨水和融水沉淀池

在重力作用下，部分悬浮物颗粒在沉淀池中发生沉

降，为了回收露天矿废水、雨水和融水沉淀池水中的石

油类污染物，设置防护栅，防护栅拦截石油类成分的效

率不低于85%。上层池水通过自然溢流到排水管道进入下

一级沉降水池。

沉降水池

上级池水在本池发生进一步沉降，在水头压力的作

用下，沉降水池的水通过滤水坝自然渗流进入下一级净

水池，在滤水坝岩体孔隙中，悬浮颗粒通过滞留在窄孔

隙中和粘附在宽孔隙壁上而被吸附。滤水坝内设有沸石

层，利用沸石来重金属、铁等，并进一步去除水中悬浮

物和石油类污染物，监测沉降水池中水质，污染物去除
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污染物质
沉淀池污染物最大

浓度值（mg\L）

沉淀池的净

化率（%）

沉降水池污染物浓度

（滤水坝前）（mg\L）

允许浓度值

（mg\L）

滤水坝的净化率

（%）

净水池中污染物浓

度（mg\L）

悬浮物 23.048 88 2,776 5 73,0 0,750

铁 1,4 1,4 0,2 99,3 0,1

锰 1,04 1,04 0,01 99,0 0,01

铜 0,3 0,3 0,008 99,6 0,001

石油类 0,393 85 0,059 0,05 17,0 0,049

硫酸盐 37,1 37,1 25 32,7 24,968

锌 0,5 0,5 0,01 98,0 0,01

净水池

经过滤水坝的水进入净水池，池水经管道输送至消

毒站中紫外超声波消毒，水的紫外线消毒技术是一种现

代化工艺，对各种微生物兼有高效作用，超声波辐射器

引起处理水的超声空化，从而毁坏致病性细菌、病毒，

并导致有机杂质迅速氧化，进一步提高水处理效果。此

外，紫外线照射保护石英管与反应容器内表面，超声波

振动可防止生物污染。此方法不会产生额外污染物质，

具有操作的安全性。处理完的水可利用泵余压回用到机

修场地，可用于场地降尘浇洒、消防用水等，实现废水

再利用，达到自然排放标准，余水可通过自流管道排至

伊万诺夫卡河。

3级坝水处理设施处理能力见表1，水质可满足生产

用水及排放要求，水处理设施结构见图2。

（1）依据矿区水文地质条件及露天矿开采要求，制

定露天矿疏干排水方案，综合考虑环保等因素，建立疏

干排水系统。采用平行疏干方式降低地下水位，设置平

盘排水沟，将含水层涌水及大气降水汇水导入采掘场坑

底排水泵站集水池，利用泵排方式将矿坑水排至露天矿

废水、雨水和融水处理设施。

（2）外排土场排水系统收集的扰动区汇水，不能直

接排放，采用泵排方式通过排土场排水管路导入露天矿

废水、雨水和融水处理设施。

（3）露天矿外围防排水系统及露天矿境界内防排水

系统收集非扰动区汇水，可直接排放，利用导流坝及防

效率降低时，及时更换吸附剂 （沸石）。为了保护吸附

层沸石免受冲刷，设置防护层。过滤坝对水质的过滤效

果见下表1。
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洪沟等将汇水导入采掘场东西两侧沟道，最终汇入奇科

伊河。

（4）根据俄罗斯相关环境法规，对矿坑水及扰动区

汇水进行处理并回收利用。创新地根据矿区地形建立三

级过滤坝对生产废水进行处理，通过自然溢流和渗流过

程，加以物理吸附处理水中悬浮物和石油类等污染物，

再通过紫外线和超声波装置处理水中微生物成分，达到

可再利用的水质标准，过程环保健康，无其他有毒物质

产生，具有操作的安全性。
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