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摘要：通过地球物理勘探、水文地质调查、钻孔和抽水试验，结合区域水文、气象和地质等资料，对矿区西部的水文

地质条件有了初步认识。区内将含水岩层划分为松散岩类孔隙含水岩层和岩浆岩类裂隙含水岩层；选用“大井法”

与“比拟法”相对比，以“大井法”为主对矿坑涌水量进行了预测；通过水质分析结果，认为自然条件下微山湖地表水

体对矿坑充水无补给作用。
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　　山东微山湖稀土有限公司郗山稀土矿为生产矿

山，矿山西部矿产资源尚未开发利用，由于生产矿山

在掘进施工中实际矿坑排水量与原地质报告预测涌

水量相差甚大且矿区西部紧临微山湖，研究矿区西

部水文地质条件，对于矿区西部未来的开发利用方

案设计具有重要意义①。

１　矿区西部水文地质概况

区内属暖温带大陆性季风气候，四季分明，年平

均降水量８４２．３ｍｍ，日最大降水量１４８ｍ，年蒸发

量１６２２．５ｍ；微山湖为矿区附近的主要地表水体，

湖面面积１３００ｋｍ２，流域面积３１７００ｋｍ２，全湖防

洪库容４７．３１亿ｍ３，常年湖水水位标高３２ｍ左右，

年变化幅度１～２．５ｍ，历年最高洪水水位达３６．９９

ｍ（１９３５年９月）。

矿区西部地处微山湖东岸湖积平原水文地质区

的西部边缘，为地下水排泄区，区内第四系松散岩类

岩层分布较广，厚度一般在０．５～３．５ｍ，滨湖地带

厚４～５ｍ，由东向西逐渐增厚，富水性差。分布在

单元内的裂隙水富水性不均，裂隙地下水的补给主

要来源于大气降水和西南、北西河水的渗漏补给，根

据原ＺＫ８６多孔抽水试验，降落漏斗呈ＮＷ—ＳＥ向

的椭圆形展布（图１）。

２　含水岩组划分及地下水赋存特征

根据区内含水介质地层岩性组合特征及地下水

赋存条件、富水程度，将含水岩层划分为：松散岩类

孔隙含水岩层、岩浆岩类裂隙含水岩层。

２．１　第四系松散岩类孔隙含水岩层（Ⅰ）

该含水岩组为冲洪积堆积物，发育广泛，位于北

部、东部及河流两侧地带，成分为砂砾石及钙质结核

砂质粘土组成，厚度不大，厚度一般０．５～２．０ｍ。

位于湖滨区第四系厚０．３～５．０ｍ，为湖积黑色淤泥

和棕红色砂质粘土，大部分由于位于地下水位之上，

形成透水而不含水的相对隔水层，单位涌水量小于

０．１Ｌ／ｓ．ｍ，为弱富水区，地下水类型为 ＨＣＯ３·Ｃｌ

Ｃａ型水，矿化度大于１．０ｇ／Ｌ。

２．２　岩浆岩类裂隙含水岩层

（１）岩浆岩风化裂隙含水岩层弱富水区（Ⅱ１）

该含水岩层主要为花岗闪长岩，均分布于矿床

区和矿床的东北部，次为霓辉石英正长岩、黑云斜长

角闪岩、闪长玢岩等，裂隙较发育，单位涌水量０．００２

～０．０７Ｌ／ｓ．ｍ，渗透系数０．０２～０．１４６ｍ／ｄ，为弱富

水区，水化学类型为 ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ型水，因含水

层位于上部风化层中，受钙质淋滤作用，地下水矿化
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度略高，矿化度大于１．０ｇ／Ｌ。位于深部水质较好

矿化度小于１．０ｇ／Ｌ。

（２）岩浆岩风化裂隙含水岩层中等富水区（Ⅱ２）

该含水岩层分布在区内田楼北部刘傲村一带，

岩性为花岗闪长岩，水位埋深３．００ｍ，单位涌水量

０．１～１．０Ｌ／ｓ·ｍ，民井单位涌水量最大可达１０．００

ｍ３／ｄ·ｍ，随季节性变化明显，属含水极不均匀的裂

隙水。含水层富水性中等，属富水性不均匀的裂隙

水，也是该区的主要含水层。水质类型为 ＨＣＯ３·

ＣＩ Ｃａ，矿化度小于１．０ｇ／Ｌ。

图１　ＺＫ８６孔抽水试验降落漏斗平面示意图

３　构造水文地质特征

断裂构造对地下水有较强的控制作用［１，２］，矿

床内共分布有Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６断层，其中Ｆ１，

Ｆ２走向ＮＷ，倾角７５°，Ｆ６走向ＮＥ，倾角７０°～８０°，

均为压扭性逆断层，断裂破碎带为绢云母、绿泥石化

矿物充填，受挤压弯曲变形并有斜列擦痕，为阻水断

裂；２０１１年当坑道揭露Ｆ３断层时垂向上勾通了浅

层地下水，，西部部分村民压水井干枯无水，Ｆ３，Ｆ４，

Ｆ５均为 ＮＷ 向张性正断层，倾向ＳＷ，倾角６０°～

８０°，表现为上盘裂隙发育透水，下盘岩石完整，裂隙

不发育无水现象。Ｆ６在坑道揭露时上下盘均无水。

根据物探资料在西部Ｆ１，Ｆ２断层两侧为低阻带，岩

石完整，富、导水性较差，为隐伏阻水构造，说明在矿

床内分布的逆断层均为阻水断层（图２），对矿床开

采影响较小。

图２　断裂构造阻水示意图
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３．１　构造裂隙水子系统

裂隙含水岩组是郗山稀土矿矿区裂隙水系统的

主要构成，主要含水层为花岗闪长岩，构成了裂隙水

系统的主要的直接的补给区。构造裂隙是地下水的

主要储水空间及传输通道，由于其分布不均，含水岩

层富水性差异较大。在 ４０ｍ及 １００ｍ坑道中断

层上盘涌水量７９２．６ｍ３／ｄ，受Ｆ３断裂影响坑道下

盘４号、５号脉坑道则无水。子系统裂隙水均为潜

水状态，水质良好，矿化度小于１．０ｇ／Ｌ，为ＨＣＯ３·

Ｃｌ Ｃａ型水。

３．２　水动力特征

裂隙水系统是以裂隙的沟通、张扭及压扭为主

裂隙构成的地下网络系统，水流渗流性质，流态以层

流为主。地下水水力坡度在汇集区的强径流带受坑

道排水影响大于５×１０３。由于断层的阻隔、长期坑

道排水降落漏斗形成及裂隙发育不均匀性，无统一

的区域水位。

４　水文地质试验

矿区西部ＳＺＫ１２ ２钻孔进行了分段抽水试

验［３］，分别为＋２９．９１～ ２０ｍ标高段、２０～ １１８

ｍ标高段、１１８～ ４６８ｍ标高段（图３、图４、图５），

从３张曲线图中可以看出，水位降深与涌水量均比

较稳定，但涌水量自上而下逐渐增大，单位涌水量也

随之增大。中段抽水试验经计算渗透系数较大，是

由于标高 ５２～ ８０ｍ见有２处破碎段，裂隙发育，

含水性较好，未有与断裂构造相沟通，主要是先期构

造压扭活动和后期张扭构造活动造成坚硬岩石破

碎，而形成裂隙发育破碎带，为储水并导水性较好的

含水段。

图３　 ２０ｍ标高段以上抽水试验段犙犛—犳（ｔ）曲线图

图４　 ２０～ １１８ｍ标高段抽水试验段犙犛—犳（ｔ）曲线图
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图５　 １１８～ ４６８ｍ标高段抽水试验段犙犛—犳（ｔ）曲线图

５　矿井坑道涌水量预算

５．１　矿床充水因素分析

该矿床产于泰山岩群黑云斜长片麻岩和火成岩

系岩层中，大部分埋藏于湖水位标高以下。依据矿

床的埋藏条件及构造水文地质条件，矿床充水因素

上部主要为风化层中潜水充水，下部为构造裂隙充

水，西部沟渠渗漏充水。

５．２　边界条件的确定

该矿床含水层呈带状ＮＷ—ＳＥ向展布，围岩为

花岗闪长岩出露，含水层为郗山丘陵降水补给及沟

渠渗漏补给，西部虽为微山湖地表水体，但有隐伏

Ｆ１，Ｆ２断层阻隔，Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５，Ｆ６断层均被矿床开采

坑道所穿过揭露，其他三方向均为无限边界条件。

通过抽水试验和水位观测，风化层裂隙水与下部脉

状裂隙水有着直接水力联系，因此下部并无完整的

隔水底板，相对完整段岩石作为隔水层，并且深部含

水带具有微承压性。

预测矿体及矿体顶底板涌水量，以稳定流抽水

试验进行计算，矿体为半隐伏陡倾斜的脉状矿体，矿

体埋藏延伸较深，赋存于泰山岩群黑云斜长片麻岩

和火成岩中，上部第四系较较薄，以ＳＺＫ１２ ２孔地

面标高为基础，地下水水位标高＋３０．６２ｍ，下部确

定开采地段开采水平标高 ５００ｍ原则计算，依照矿

体的ＮＷ—ＳＥ走向和分布，涌水量预测范围大致为

ＮＷ—ＳＥ向展布的不规则多边形，考虑到Ｆ１，Ｆ２断

裂边界的阻水，采用深部多条巷道开采，经综合分

析，采用稳定流裘布公式（单边阻水大井法）计算和

比拟法计算［４，５］。

（１）大井公式：

犙＝１．３６６犓
（２犎－犿）犿
２ｌｇ犚０－ｌｇ２狉

犙ｍａｘ＝１．３×１．３６６犓
（２犎－犿）犿
２ｌｇ犚０－ｌｇ２狉

犚＝１０ 槡犛 犓

式中：犙为坑道正常涌水量（ｍ３／ｄ）；犙ｍａｘ为坑道最大

涌水量（ｍ３／ｄ）；犓 为渗透系数（ｍ／ｄ）；犛为水位降深

（ｍ）；犎 为水柱高度（ｍ）；犿 为含水层厚度（ｍ）；犚０

为引用影响半径（ｍ）；狉为大井半径（ｍ）。

（２）比拟公式为

犙＝犙０
犛
犛０

式中：犙为预测标高坑道正常涌水量（ｍ３／ｄ）；犙０ 为

已生产坑道正常涌水量（ｍ３／ｄ）；犛为预测标高水位

降深（ｍ）；犛０ 为已生产坑道标高水位降深（ｍ）。

（３）计算参数的确定

犓 为坑道渗透系数０ｍ标高以上，采用原普查

勘探报告ＺＫ５２，ＺＫ５８，ＺＫ７８钻孔渗透系数的平均

数犓＝１．１７１ｍ／ｄ与ＳＺＫ１２ ２孔抽水试验平均值

确定，犓＝０．６０４ｍ／ｄ。０ｍ标高以下采用ＳＺＫ１２

２孔抽水试验平均值确定。犛为根据ＳＺＫ１２ ２钻

孔稳定水位标高确定为３０．６２ｍ；犚ｏ 为选用库萨金

·０３·
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公式犚狅＝１０· 槡犛 犓＋狉狅 进行计算，考虑到疏干水

平不同，令犛＝犎；狉狅 为大井几何图形（不规则多边

形），故采用：

狉狅 ＝
狆
２π

式中：狆＝４６１００（ｍ）为大井计算范围周边长；犕 为

选用ＳＺＫ１２ ２钻孔揭露的试验段含水层厚度

（ｍ）；犙０ 为依据 １６０ｍ中段坑道涌水量确定；犛０ 为

根据ＳＺＫ１２ ２钻孔稳定水位标高确定为３０．６２ｍ。

（４）预测结果评述

通过对坑道的充水因素分析，已查明矿床充水

来源，一是大气降水补给，二是矿体及其顶、底板围

岩裂隙含水层自身充水。由于采用坑道开采方式，

因此对各水平坑道涌水量进行预测（表１）。

表１　坑道涌水量预测结果

预测

位置

坑道预

测标高

（ｍ）

渗透

系数

（ｍ／ｄ）

大井

半径

（ｍ）

含水层

厚度

（ｍ）

水位

降深

（ｍ）

水柱

高度

（ｍ）

大井影

响半径

（ｍ）

大井引

用影响

半径

（ｍ）

涌水量

正常

（ｍ３／ｄ）

最大

（ｍ３／ｄ）

单边

阻水

大井法

０

１００

２００

３００

４００

５００

犓

０．６０４

０．１４６

０．０２４

０．０２

γ

７３４

犕 犛 犎 犚 犚狅 犙 犙ｍａｘ

２９．９１２９．９１２９．９１ ２５４ ９８８ ２６２ ３４１

１２６．９１１３０．１９１３０．１９ ４６０ １１９４ １１３１ １４７０

１７８．６１２３０．６２２３０．６２ １０８５ １８１９ ４９４ ６４２

２３３．０７３３０．６２３３０．６２ １７００ ２４３４ ７５６ ９８３

３０７．１１４３０．６２４３０．６２ ２５２７ ３２６１ １２０４ １５６５

３１６．５７５３０．６２５３０．６２ ３４５７ ４１９１ １５７９ ２０５３

５．３　矿床开采涌水量分析对比

郗山稀土矿山１９７１年始该矿由微山县建成小

型稀土矿山进行开采，因稀土矿尚未进行 １６０标高

以下深部开采和开拓，只是浅部的 ４０ｍ，１００ｍ，

１６０ｍ巷道掘进中；４０ｍ与 １００ｍ坑道正常涌

水量７９２．６３ｍ３／ｄ，最大涌水量１０３０ｍ３／ｄ，最大涌

水量是正常涌水量的１．３倍；在 １６０ｍ坑道中正常

涌水量２４９ｍ３／ｄ，最大涌水量３５８ｍ３／ｄ，最大涌水

量是正常涌水量的１．４倍，与该矿床西部预测涌水

量相差不大。由于矿床西部裂隙较发育，含水层厚

度大，埋藏深、地下水具有承压性，水压力大、岩石渗

透性均大于上部风化层，故该次大井法预测涌水量

随深度的增加，略大于已采坑道矿床涌水量。

坑道比拟法预测正常涌水量是在 １６０ｍ标高

中段坑道基础上向下预测的，预算结果与大井法相

比偏小，其原因是为现实坑道开采范围较小，大井法

预测范围大所造成的汇水面积之差，“比拟法”计算

采用坑道揭露范围影响面积６３４７ｍ２，二者差２．３

倍，若对盲矿体进行延伸扩大开采时，与大井法预测

应相接近。

６　微山湖湖水渔塘与地下水水质分析

根据取样分析结果：微山湖内水水化学类型为

ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｍｇ·Ｎａ·Ｃａ型水，ｐＨ值７．５，矿化

度０．９８ｍｇ／Ｌ；渔塘与地下水水化学类型为ＣＩ·

ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ型水，ｐＨ值７．５，矿化度０．８１ｍｇ／

Ｌ；湖水中的ＳＯ４ 离子含量高于地下水和渔塘中的

ＳＯ４ 离子含量，而地下水和渔塘ＣＩ离子含量高于湖

水ＣＩ离子含量，地下水、渔塘与微山湖湖水水质相

差较大，Ｎａ，Ｃａ，ＳＯ，Ｃｌ，ＮＯ，ＴＤＳ离子含量不同表

现最为突出（表２）。

表２　水化学分析结果统计

分析项目

（ｍｇ／Ｌ）

地下水

１６０ｍ坑道 ４０ｍ坑道 ＳＺＫ１２ ２钻孔
渔塘 微山湖湖水

Ｋ ２．８８ ２．１８ ２．３８ ８．１５ ６．６７

Ｎａ ８７．２７ ９２．７３ ６２．６１ ７１．３０ １１８．２６

Ｃａ ２６３．６３ ２６７．６２ ２２３．６８ １０７．８５ ８０．６９

Ｍｇ ３４．４０ ４６．９９ ３１．７３ ４９．９０ ６２．７４

ＨＣＯ３ ２９３．５９ ３４６．７５ ３６１．２５ ２０６．６０ ２５４．９３

ＳＯ４ １７８．０６ １７２．３２ ４８．８２ ５９．３５ ３３６．９８

ＣＩ ２６４．２３ ２９３．６９ ２３８．９９ ３００．００ １０７．２９

ＮＯ３ ２０３．９７ ２２４．１４ １９０．９８ ３．６５ １０．９９

ＴＤＳ １３５９．２４ １４７６．３２ １１８５．２７ ８１４．１７ ９８１．０９

水化学类型 ＣＩ Ｃａ ＣＩ·ＨＣＯ３ Ｃａ ＣＩ·ＨＣＯ３ Ｃａ ＣＩ·ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ ＳＯ４·ＨＣＯ３ Ｍｇ·Ｃａ·Ｎａ

７　结语

地下水污染程度由补给区向排泄区逐渐减弱，

微山湖湖水ＳＯ４ 浓度由西向东逐渐变得较低，而深

部花岗闪长岩含水层中ＳＯ４ 浓度由东向西逐渐变

低。在水岩相互作用的过程中，主要是岩浆岩的溶

解过程从外界不断获得碱性离子析出所需的ＣＯ２，
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水岩相互作用得以持续进行，花岗闪长岩中地下水

矿化度ＴＤＳ由东至西得以不断升高，钙镁离子总浓

度得以不断上升趋势。反之，若微山湖湖水补给矿

坑水时，矿坑水污染也重，矿化度应较低，说明地表

水体对矿坑充水无补给作用。
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