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摘要：山东省济宁铁矿埋藏在济宁岩群变质岩中，埋深在１０００ｍ以下，以往地质勘探多在１０００ｍ以上，该次勘探

深度达到２０００ｍ，并专门施工了水文地质勘探孔，孔深１５００ｍ，在此基础上进行了抽水试验，求取了水文地质参

数，初步查明了济宁岩群变质岩水文地质特征。
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０　引言

济宁铁矿区位于山东省济宁市的兖州市、任城

区、汶上县三市、区、县交界地带，东距兖州市城区约

１５ｋｍ，南距济宁市城区约１８ｋｍ，行政区划隶属于

兖州市颜店镇，面积约４３．１６ｋｍ２。济宁铁矿区以

往进行了不同比例尺的物探异常查证及钻探验证工

作，但由于矿床埋藏深，钻探技术无法达到勘查的要

求，始终未达到异常验证的目的。物探、钻探技术的

进步创新，为异常验证和矿床的勘查提供了有利条

件［１］。

山东省物化探勘查院于２００７年１１月—２０１０

年１２月，对矿区进行了详细勘查，累计查明资源量

约１８．３８亿ｔ①。考虑到下一步矿山的开采，对铁矿

开采条件进行了勘察，施工了３个水文地质孔，并进

行了抽水试验，求取了水文地质参数，初步查明了济

宁铁矿区济宁岩群变质岩的水文地质特征。

１　矿区地质概况

１．１　地层

区内地表基岩出露较少，仅在矿区西北部嵫阳

山出露约０．６ｋｍ２ 的奥陶纪马家沟组五阳山段灰

岩、泥灰岩，其他地段均被第四系所覆盖。据矿区钻

孔资料，矿区地层由老到新主要为济宁岩群，古生代

长清群朱砂洞组、馒头组，九龙群张夏组、崮山组、炒

米店组、三山子组，奥陶纪马家沟组，新生代地层（图

１）。济宁岩群是铁矿的赋矿层位。

１．１．１　济宁岩群

根据钻探资料，济宁岩群顶板埋深为１０３８．６９

～１２８２．８１ｍ。岩性为一套绿片岩相浅变质岩系，

原岩建造属中—中酸性火山岩—砂岩—泥岩—硅铁

沉积建造。岩层中的含铁绿泥绢云千枚岩、磁铁石

英岩局部富集成矿，为该区铁矿的赋矿层位。岩石

千枚理发育，总体走向３２６°～３５９°，倾向ＳＷ，倾角

５４°～７０°。钻孔内揭露的最大厚度已达１６００ｍ，未

见其底，与泰山岩群的关系不清。

济宁岩群自下而上划分为：翟村组、颜店组、洪

福寺组［２４］。

翟村组：为变火山碎屑岩组。以变英安质或安

山质含火山角砾火山碎屑岩、变细砂岩为主，夹变粉

砂岩、碳质千枚岩和变英安岩，顶部以厚度变化较大

的变英安岩与颜店组为界，钻孔未揭露其底，最大厚

度４７４ｍ。

颜店组：为含铁岩组。为磁铁石英岩与绿泥千

枚岩互层，夹绿泥绢云千枚岩、碳质千枚岩、变粉砂

岩、局部夹变英安岩或变含火山角砾的凝灰质碎屑

岩。钻孔揭露厚度约为２５２～５３１ｍ。
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图１　济宁铁矿区基岩地质图

１—古近系官庄群大汶口组；２—古近系官庄群常路组；３—白垩

系莱阳群水南组；４—白垩系莱阳群止凤庄组；５—侏罗系淄博

群三台组；６—二叠系石盒子组；７—二叠系月门沟群山西组；

８—石炭系月门沟群太原组；９—石炭系月门沟群本溪组；１０—

奥陶系马家沟组；１１—寒武系九龙群三山子组；１２—寒武系九

龙群炒米店组；１３—寒武系九龙群崮山组；１４—寒武系九龙群

张夏组；１５—寒武系长清群馒头组；１６—寒武系九龙群崮山组；

１７—中生代燕山晚期沂山超单元萌山单元；１８—实测地质界

线；１９—推断地质界线；２０—推测平行不整合界线；２１—推测张

性断裂；２２—推测性质不明断裂；２３—地层产状；２４—济宁铁矿区

洪福寺组：为含碳质千枚岩夹变粉砂岩组。主

要为含碳质千枚岩夹碳质千枚岩、绢云千枚岩、变粉

砂岩。钻孔揭露未见顶和底，最大厚度约５６２ｍ。

１．１．２　古生代地层

区内古生代地层主要发育长清群、九龙群、马家

沟组。古生代地层直接覆盖于含矿岩层济宁岩群之

上，与济宁岩群呈角度不整合接触。

１．１．３　新生代地层

主要分布第四纪鱼台组、平原组、大站组，主要

岩性为黄灰、土黄色、褐色、灰褐色粘土、含砂粘土；

灰褐、灰红色粘质砂土夹条带状高岭土；黄褐、土黄

色粘土、粘质砂土夹砾砂。底部见灰黄、桔黄色细

砂、粘质细砂及砾石。厚度２３．９０～１６６．２２ｍ。

１．２　构造

矿区内构造主要以断裂构造为主，多为隐伏断

层。南北向主要发育有Ｆ１，Ｆ７断层，东西向主要有

Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４断层（图１）。

Ｆ１断层：ＮＷ—ＳＥ向穿过矿区，倾向 Ｗ，倾角

７０°～８０°，为一高角度正断层。钻孔内控制断层破

碎带厚度１０～１３ｍ，断裂带内构造角砾岩发育。据

物探资料推断，该断裂断距在４００ｍ左右，切割深度

达济宁岩群岩层中。

Ｆ２断层：位于矿区北部，矿区内走向７０°～７５°，

倾向ＮＷ，倾角７０°左右，为物探推断断层，推断长

６．０ｋｍ，断距４００ｍ。

Ｆ３断层：位于Ｆ２断层的南部，与Ｆ２平行展布。

向西被Ｆ１断层所切，向东延出矿区，矿区内延长约

６．８ｋｍ。走向７１°左右，倾向ＮＷ，倾角６７°～７２°，为

一高角度正断层。

Ｆ４断层：位于Ｆ３断层的南部，与Ｆ３近乎平行

展布。向西被Ｆ１断层所切，向东延出矿区，长约

７．０ｋｍ。走向５５°～６７°，倾向ＳＥ，倾角７５°～７９°，为

一高角度正断层。断裂破碎带宽１５～２５ｍ，带内碎

裂岩、角砾岩发育。

Ｆ７断层：位于矿区南部，Ｆ１断层的上盘，走向

４°左右，倾向ＮＷＷ，倾角７０°，为高角度正断层。钻

孔内控制断层破碎带厚２．８～１０．９６ｍ，带内岩性为

角砾岩、碎裂岩等，断层垂直断距４５～８５ｍ。

１．３　岩浆岩

区内岩浆岩不发育，钻孔中见变闪长岩、辉绿岩

顺层侵于济宁岩群变质岩中，主要呈脉状产出。从

工程控制的情况看，变闪长岩规模稍大，对矿层造成

一定破坏，辉绿岩规模较小，对矿层未造成破坏。

２　济宁岩群变质岩水文地质特征

２．１　矿区地下水类型特征

依据钻探揭露地层、岩性、富水性等差异，并考

虑对矿床的影响程度，将矿区地下水自上而下划分

为松散岩类孔隙水、寒武纪九龙群及奥陶纪马家沟

组碳酸盐岩裂隙岩溶水、寒武纪长清群朱砂洞组碳

酸盐岩及底砾岩裂隙岩溶水和济宁岩群变质岩类裂

隙水４种类型。

２．１．１　松散岩类孔隙水

松散岩类孔隙水除西北角滋阳山裸露灰岩外，

整个矿区均有分布，松散岩类从北向南、从东至西逐

渐增厚，矿区北部厚度９０～１００ｍ左右，中部１２０～
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１４０ｍ，而西南部达１６０ｍ，由多层粘土、粉质粘土夹

中细砂、中粗砂及中砂组成。在埋深３０～６０ｍ段有

近２０ｍ厚的粘土及粉质粘土层，红褐色至黄褐色，

致密、块状，含钙质结核及锰质浸染，形成一个分布

相对稳定的隔水层。上部为浅层孔隙水，下部为中

深层孔隙承压水。

浅层孔隙水的补径排条件及地下水动态特征

等，与区域上的浅层孔隙水相同。根据ＱＹ１水文地

质钻孔及抽水试验资料，中深层孔隙水含水层厚度

薄且有多层性，岩性为中细砂及中砂，砂层连续性

差，多呈透镜体状分布、富水性中等，水位降深

７．１１２ｍ时，单位涌水量３．１２Ｌ／（ｓ·ｍ）。地下水水

化学类型为 ＨＣＯ３ Ｃａ型，矿化度为６０９ｍｇ／Ｌ，总

硬度３０１．６９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．４。地下水水位埋深

在６～１０ｍ，年变幅４ｍ左右，地下水主要接受侧向

径流补给，径流方向由北东流向南西方向，但由于机

井开采造成局部地下水位下降而形成降落漏斗，地

下水径流方向转为由四周向漏斗中心径流。以人工

开采、侧向径流和向越流补给岩溶水为排泄方式，由

于浅层孔隙水含水岩层底部有一层厚度较大的粘土

层，使浅层孔隙水与中深层孔隙水水力联系微弱。

２．１．２　寒武纪九龙群及奥陶纪马家沟组碳酸盐岩

裂隙岩溶水

为矿区主要含水层，皆隐伏于第四系之下或埋

藏于石炭系之下。岩性主要为灰岩、白云质灰岩、结

晶灰岩和泥质灰岩，岩溶地下水储存于溶蚀裂隙、溶

洞中。根据 ＹＫ１钻孔抽水试验资料，水位降深达

３７．８６７ｍ，井孔单位涌水量为１．１Ｌ／（ｓ·ｍ）。水位

埋深一般在１８～２１ｍ，水位年变幅３～５ｍ，水质良

好，矿化度小于１０００ｍｇ／Ｌ，总硬度一般小于４５０

ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．２，水化学类型为ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｃａ

·Ｎａ型水。岩溶地下水接受侧向径流与上部中深层

孔隙水的越流补给，径流方向由西北流向东南，以侧

向径流排泄、人工开采为主。由于下伏有寒武纪长

清群馒头组页岩，该岩层厚度较大，富水性弱，可视

作相对隔水层，阻隔了上下层裂隙岩溶水的水力联

系。

２．１．３　寒武纪长清群朱砂洞组碳酸盐岩及底砾岩

裂隙岩溶水

位于长清群馒头组地层之下，含水层岩性为白

云岩、白云质灰岩，岩层埋藏深，裂隙岩溶不发育，地

下水赋存于裂隙中。地下水水位埋深１９．３６５ｍ，抽

水试验时降深达 ７８．２２５ ｍ，井孔单位涌水量

０．００２８３Ｌ／（ｓ·ｍ），水质较差，矿化度达２０３９．５６

ｍｇ／Ｌ，总硬度８１２．４５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ 值为７．８，水化学

类型为ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ型。由于馒头组页岩地层的相

对隔水作用，与上部寒武 奥陶纪灰岩裂隙水水力联

系微弱，主要接受侧向径流补给，径流方向由北向

南，径流缓慢，排泄则以径流排泄为主。矿床直接与

该含水岩层接触，对矿床开采会造成微弱影响，当开

采顶部矿床时，应留设防水保安矿柱和提前放水。

２．１．４　济宁岩群变质岩类裂隙水

济宁岩群变质岩是矿区的独有岩层。顶部赤铁

矿化石英岩呈赤红色至深灰色，粒状变晶结构、条纹

状构造，局部破碎；偶见晶洞，与上覆寒武系呈不整

合接触。主要岩性为绿泥绢云千枚岩、绢云千枚岩、

含碳质绿泥绢云千枚岩、方解绢云千枚岩、细粒闪长

岩、变英安岩夹磁铁绿泥绢云千枚岩、闪长岩、变英

安岩等组成。矿体岩性为磁铁矿化绿泥绢云千枚

岩、磁铁绢云千枚岩、磁铁石英岩、石英磁铁矿。济

宁岩群变质岩裂隙水补给、径流、排泄条件差，根据

钻探情况，地下水赋存于千枚岩破碎带中，千枚岩结

构密实，孔隙、裂隙不发育。

根据ＹＫ１水文地质钻孔资料，济宁岩群变质岩

类自上而下有多层破碎带，破碎带主要发育深度约

１１５８．５～１２７２．３ｍ，１１３４．６９～１３９７．２ｍ，１４１２．７

～１４４１．４ｍ，破碎带间距７～６０ｍ 左右，总厚度

２２．９０ｍ。以１４１２．７０～１４１７．００ｍ 处破碎较严

重，钻探过程中呈现掉块现象，在水文钻探施工观测

中，遇此层时钻孔有少量漏水。经分层４次抽水试

验，井孔单位涌水量一般在０．０００１２３～０．００４８１

Ｌ／（ｓ·ｍ），平均单位涌水量为０．００２４Ｌ／（ｓ·ｍ）。换

算成１０ｍ 降深、９１ｍｍ 口径钻孔单位涌水量为

０．００１２～０．０２７Ｌ／（ｓ·ｍ），按照《矿区水文地质工程

地质勘探规范》（ＧＢ１２７１９ １９９１）划分，含水层富水

性等级属于弱富水性，随深度增大含水层富水性逐

渐减弱。由于埋深大，裂隙不发育，贮水空间小，赋

存于变质岩破碎带中的裂隙水交替相对缓慢，基本

上处于静止状态。

济宁岩群变质岩裂隙水水质极差，总硬度一般

１４６０～１７８０ｍｇ／Ｌ，总碱度３４～１５１ｍｇ／Ｌ，矿化度

为５９３０～６４３０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．３～９．４，水化学

类型为ＳＯ４ Ｎａ·Ｃａ型水。而最低段１４２７．０～

１４４９．０ｍ间含水层水质较好，总硬度为２４８ｍｇ／Ｌ，
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总碱度１５３ｍｇ／Ｌ，矿化度为７７９．５４ｍｇ／Ｌ，水化学

类型为 ＨＣＯ３·ＳＯ４ Ｎａ型水。单孔涌水量为

０．００８１Ｌ／（ｓ·ｍ），水位降深达６６．２０５ｍ，单位涌水

量仅０．００１２Ｌ／（ｓ·ｍ）。

２．２　地下水动态特征

地下水动态是地下水含水系统补、径、排条件的

综合表现，地下水不同的补给来源与方式和不同的

排泄出路与方式，决定着地下水资源量变化及水位

动态特征。影响地下水水位动态的因素很多，比较

明显的是气象、水文及水文地质条件等天然因素，人

为因素主要是农业灌溉和人工开采。区内浅层孔隙

水、中深层孔隙水及裂隙岩溶水的水位动态也有一

定差异性。

２．２．１　浅层孔隙水水位动态特征

浅层孔隙水埋藏类型属于潜水 微承压水，水位

埋深一般为７～９ｍ，主要补给来源为大气降水，排

泄方式主要人工开采，地下水水位年变幅２～６ｍ，

地下水位动态类型为入渗 开采型。

地下水水位随季节和气象周期改变呈周期性变

化，３—５月降水稀少，农田灌溉开采地下水使水位

持续下降，一般５—６月份出现水位波谷，丰水期

６—９月降水集中而农业灌溉减少，浅层地下水位迅

速得到降雨入渗补给，水位回升快，９—１０月份达到

最高，水位动态曲线出现波峰，此后进入平水期，在

地下水零星开采和含水层侧向径流条件下，地下水

位缓慢下降（图２）。

图２　浅层孔隙水水位、降水量与时间关系曲线图

２．２．２　中深层孔隙水位动态特征

中深层孔隙水水位主要受控侧向径流的补给与

排泄，特别是建设水源地的地段受控开采量大小，并

通过透水层与上部浅层孔隙水发生水力联系，其地

下水水位动态变化与浅层孔隙水相似，但受降水季

节及气候周期影响有滞后性，水位年变幅一般１～３

ｍ，地下水位升降相对平缓并且有较好的地下水调

节功能，即枯水期可以超采，遇丰水年可得到补给，

多年水位动态变化小（图３）。

图３　中深层孔隙水水位、降水量与时间关系曲线图

２．２．３　裂隙岩溶水水位动态特征

裂隙岩溶水顶部分布３～１０ｍ不等粘土及粘土

夹砂砾土，其水位具有明显的承压性，大气降水通过

区外基岩裸露区或河床潜流缓慢补给。裂隙岩溶水

在未开采条件下，年内、年际水位变化小。裂隙岩溶

发育或岩体破碎时，可形成地下水强大的调、储空

间，具备形成大型水源地的条件。在裂隙岩溶水超

采时，地下水水位可持续下降；丰水期可得到一定滞

后补给，水位可表现上升，此后还会下降（图４），只

有在丰水年时，裂隙岩溶水水位才可得到恢复。

图４　裂隙岩溶水水位、降水量与时间关系曲线图

２．３　矿床隔水层特征

矿床上部隔水层主要是寒武纪馒头组地层，岩

性为暗紫红色页岩至青灰色页岩，灰色砂岩、砂质灰
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岩等，顶部埋深约８５０～１０００ｍ，底部约１０５０～

１２００ｍ，在西北部厚度８０～２００ｍ，中部８０～１２０

ｍ，南部为６０～８０ｍ。该层分布连续且较厚，裂隙、

溶隙、层间裂隙不发育，导水性、渗水性都较差，有效

阻隔了上部裂隙岩溶水的渗（漏）透，形成了矿床顶

部完整相对隔水层。从地下水位上分析，该隔水层

之上岩溶水水位为２３．６０２ｍ，而该层之下寒武纪长

清群朱砂洞灰岩及底砾岩水位２４．７６ｍ，水头高出

１．１５６ｍ。从水化学样品分析结果看，此隔水层的

上、下含水层的水质差别较大。该隔水层上、下含水

层富水性更是相差几百倍。

矿床周边均为济宁岩群变质岩地层，矿体陡倾

呈条带状，总体走向３３３°～３４７°，倾向 Ｗ，倾角５７°

～６４°，围岩为绿泥绢云千枚岩、绢云千枚岩、闪长岩

及变英安岩，岩石坚硬、完整，裂隙及岩溶不发育，富

水性及导水性差，围岩对矿床不会产生大的隐患，矿

体本身质地坚硬，无裂隙、溶隙和孔隙，富水性、导水

性都差，没有水患。

矿床底部可视为隔水层，根据施工地质孔及水

文地质孔和抽水试验资料，在济宁岩群变质岩系地

层中，随着深度增加，破碎带及层间裂隙、溶隙逐步

减少，富水性及导水性趋于微弱。１４２７～１４４９ｍ

抽水试验，单位涌水量为０．００１２Ｌ／（ｓ·ｍ），按照

《矿区水文地质工程地质勘探规范》（ＧＢ２７１９

１９９１），单位涌水量小于０．００１Ｌ／（ｓ·ｍ）时，可作隔

水层处理［５］，因此，矿层在１４５０ｍ以下可视为相对

隔水层。

２．４　矿床充水影响特征

２．４．１　地表水对矿床充水影响特征

矿区内有府河和杨家河通过，前者水量小，后

者为季节性引泗灌渠，浅层孔隙水接受河水补给后

少量越流补给中深层孔隙水，在第四系底部孔隙水

通过弱透水层、灰岩天窗等间接越流补给裂隙岩溶

水，形成自上而下的水交替补给系统。裂隙岩溶水

得到补给后，其主要排泄方式为径流排泄及开采排

泄，裂隙岩溶水之下有寒武纪馒头组隔水层阻挡，与

下部隐伏的济宁岩群变质岩裂隙水无水力联系，因

此地表水不会间接补给变质岩裂隙水，不会对矿床

充水产生影响。

２．４．２　孔隙水裂隙岩溶水对矿床充水的影响特征

矿区内松散岩类孔隙和裂隙岩溶水富水性和导

水性都很好。但受寒武纪馒头组地层影响，不会下

渗进入济宁岩群变质岩裂隙水系统。寒武纪长清群

朱砂洞组碳酸盐岩及底砾岩厚度一般为３０～４０ｍ，

补给途径来自侧向层间裂隙，径流缓慢，水量较小，

与下伏变质岩裂隙有一定水力联系，在矿床开采时

同矿床（坑）排水一同考虑，对矿床开采充水有较小

影响。

２．４．３　老窟水、围岩水对矿床充水影响特征

因该次是首次勘查济宁岩群变质岩类型铁矿，

历史上没有勘查和开采，不存在老窟水。以前在矿

区施工的各类钻孔，取样、试验完成后，全部进行了

水泥浆封，开采矿床时，不会因钻孔“天窗”突水。围

岩及铁矿建造岩系，裂隙、溶隙不发育，围岩相对完

整，水量较少，但对矿床充水有影响，开采矿产资源

时，可采用巷道疏干开采。

２．４．４　构造对矿床充水影响特征

中生代后期鲁西南产生了纵横交错的网状构造

体系，以下沉为特征接受沉积，断层构造被松散堆积

物覆盖，古近纪以后块体内差异性活动缓和，但仍表

现下沉。矿区内断层主要为隐伏断层，多数断层规

模小，未切穿和影响矿体。但Ｆ１断层切深较大，切

割了济宁岩群和铁矿层，破坏了矿体的连续性。根

据ＹＫ２水文地质钻孔对１０７０～１２５０ｍ断层段抽

水试验，抽水量１０７．４３ｍ３／ｄ，水位降深达１５１．４８

ｍ，单位涌水量为０．００８２Ｌ／（ｓ·ｍ），此水量虽然

小，但对矿床充水会有一定影响。

２．５　矿床充水边界特征

该矿床为隐伏矿体，矿体埋藏较深，多在 １０００

ｍ以下。矿区自上而下主要含水层和隔水层有第

四系孔隙水含水层，中深层孔隙水与下伏灰岩水有

水力联系；奥陶纪—寒武纪灰岩、白云质灰岩裂隙岩

溶水含水层；寒武纪馒头组页岩，厚度在７０～１６０

ｍ，为相对隔水层；寒武纪朱砂洞组厚度３０～４０ｍ

白云质灰岩、底砾岩岩溶裂隙水弱含水层；济宁岩群

变质岩裂隙弱含水层（图５）。

２．６　济宁岩群变质岩水文地质特征

根据基岩水文地质钻孔稳定流抽水试验资料采

用无界含水层中地下水流向完整井裘布依公式计算

渗透系数（犓）。

犓 ＝
犙ｌｇ犚／狉
２．７３犕犛

犚＝１０ 槡犛 犓
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图５　矿床充水边界特征模型

式中：犓—渗透系数（ｍ／ｄ）；犙—抽水量（ｍ３／ｄ）；犚—

影响半径（ｍ）；狉—抽水井半径（ｍ）；犕—含水层厚度

（ｍ）；犛—井内水位降深（ｍ）。根据以上公式计算求

得的水文地质参数值见表１。从表１可以看出，随

着深度的增加其渗透系数逐渐减小，说明济宁岩群

变质岩随着深度的增加其裂隙发育程度逐渐减小，

富水性逐渐减弱。

３　结语

（１）济宁铁矿区济宁岩群变质岩是济宁铁矿区

的独有岩层，与上部奥陶纪—寒武纪灰岩含水层之

间夹有寒武纪馒头组页岩相对隔水层，水力联系弱，

根据钻孔抽水试验求取的水文地质参数，表明济宁

表１　济宁岩群裂隙水含水层水文地质参数值

试验段（ｍ） １１１３～１３３８１３００～１４００１４００～１４１７１４１７～１４６１．５

含水层 济宁岩群变质岩裂隙水

流量（ｍ３／ｄ） ６．９２ １９．０９ １２．１０ ０．７０２

含水层厚度（ｍ） ２２５ １００ １７ ４４．５１

水位降深（ｍ） ３５．２１ ４５．９７ ５１．８２５ ６６．２０５

井孔半径（ｍ） ０．０６９ ０．０６９ ０．０６９ ０．０６９

渗透系数ｍ／ｄ ０．００６８ ０．００３９ ０．００１５ ０．０００１８

岩群变质岩层富水性等级属于弱富水性，并且随深

度增加含水层富水性逐渐减弱。

（２）济宁岩群变质岩含水层与上部奥陶纪 寒武

纪灰岩含水层可以通过断层破碎带发生水力联系，

因此应加强济宁岩群变质岩断层破碎带的导水性研

究。
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