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摘要：地下水数值模拟在矿区地下水环境评价中应用较少，通过对山东沂水铁矿矿区进行水文地质详细勘察，建立

了尾矿库及矿区地下水水流及水质数学模型，预测和评价了该矿建设实施过程中对地下水环境可能造成的直接影

响和间接危害。结论为矿山建设阶段和运行阶段正常情况下，尾矿区水位水质变化对地下水环境没有明显的影

响，非正常情况或者事故状态下，预测污染因子在泄漏点附近一定范围出现超标现象；采矿区矿井排水对当地浅层

地下水位影响较大。针对这种影响和危害提出防治措施，为沂水铁矿建设项目选址决策、工程设计和环境管理提

供科学依据。
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１　工程概况

山东沂水铁矿为一新建矿山，矿区位于沂水县

北部诸葛镇上峪一带，面积约４．５５ｋｍ２。位于沂沭

断裂带之西侧，属丘陵区，切割剥蚀一般，地形总体

为北东高南西低，最高点为矿区北部的宿山，标高为

３９５．５ｍ，最低点位于矿区西南部的上峪小河汇入

跋山水库处，标高１６３．０ｍ，为当地最低侵蚀基准

面。矿区多年平均降水量７６０．４ｍｍ，地表水属沂

河流域，有跋山水库、上峪小河以及多个塘坝。

根据开发利用方案，矿床为一大型铁钛矿床，矿

石属易选矿石，矿床开采及加工技术条件简单，平均

品位：ＴＦｅ１４．６８％，ＴｉＯ２６．６３％。该矿设计最终产

品为铁钛精矿。矿体露天开采的服务年限为３０年，

开采深度＋２２５ｍ标高至＋１００ｍ标高；采用纵向

采剥法，双向推进，沿矿体上盘边界开沟，向上下盘

两侧推进；露天采场生产主要包括采矿和剥离２部

分，其采剥工艺为：穿孔—爆破—铲装—运输４个主

要环节；选矿厂工艺流程包括粗碎、中碎、筛分和细

碎过程，选矿采用磁选和重力浮选等物理方法，过程

中不添加化学药剂，参考附近铁矿水质监测结果，采

矿废水中所含的重金属、硫酸盐浓度不超标。矿区

在道路路面外两侧设排水盖板明沟以收集厂区地面

雨水统一排出厂区，厂区外侧部分地段设毛石混凝

土梯形截水沟，截水沟由北向南，最终排入附近河沟

中。尾矿库位置在矿区西北侧约６．０ｋｍ处的南侧

山谷中，面积约２１８．８２×１０４ｍ２，有效库容为１０３３１．４５

×１０４ｍ３，尾矿库采用斜槽—排水管排水系统，主要

排水构筑物包括斜槽和排水管，排水管与斜槽交会

处设有跌水井过渡，排水管末端在尾矿坝外侧设有

排水消能池。

根据开发利用方案，Ⅰ号矿坑±０ｍ和Ⅱ号矿

坑＋５０ｍ涌水量分别为５２４．３ｍ３／ｄ和６３３．６ｍ３／ｄ，

小于０．２万 ｍ３／ｄ；污染源来自于尾矿矿浆下渗，但

尾矿库建设采取了严格防渗措施；矿区内地下水矿

化度小于１．０ｇ／Ｌ，为水质较好的淡水，另外距矿区

西南部０．５ｋｍ的跋山水库是一座大型水库，水质

较好，是较理想的矿区生活及工业用水水源。

２　矿区水文地质特征

区内地层出露简单，主要有新太古代泰山岩群

雁翎关组，岩性组合为黑云斜长变粒岩、黑云角闪变
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粒岩、斜长角闪岩、磁铁石英角闪岩，分布在上峪东

沟以东、以北一带；古生代寒武纪长清群馒头组，岩

性以紫红色、砖红色粉砂质页岩为主，分布于尾矿库

所在地；新生代临朐群牛山组玄武岩，分布于正地形

之高处，第四纪地层则分布于沟谷、平缓丘地等负地

形处。区内构造较发育，塑性构造有小柔皱、小褶

皱、片麻理等，断裂构造有３条。区内岩浆岩发育，

主要分布古元古代傲徕山、红门超单元和中元古代

摩天岭超单元。

矿区地下水类型划分为第四系松散岩类孔隙潜

水、碎屑岩类裂隙水和基岩裂隙水３种类型，矿山开

采区３类型均有分布，尾矿库区主要为碎屑岩类裂

隙水。

（１）第四系松散岩类孔隙潜水：呈条带状分布在

矿区内上峪小河两侧，宽２００～１３００ｍ不等，含水

层厚度一般２～５ｍ，下游最厚可达７．０ｍ，岩性为冲

洪积砂质粘土、砂砾石等，结构松散，透水性好，含孔

隙潜水，单井涌水量一般小于５００ｍ３／ｄ，水位埋深

１．５～２．５ｍ，年变幅１．０ｍ左右，随季节变化明显，

主要接受大气降水及基岩裂隙水的补给，排泄以人

工开采及径流排泄为主。地下水化学类型为ＳＯ４·

ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ型，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。

（２）碎屑岩类裂隙水：含水层为寒武纪馒头组砂

质页岩、粉 细砂岩等，主要分布在大诸葛镇、尾矿

库、孔家庄西等位置。水位埋深１～５ｍ，单井涌水

量小于１００ｍ３／ｄ。水质良好，为 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ

型，矿化度为０．４５ｇ／Ｌ左右。

（３）基岩裂隙水：主要指埋藏于风化带中的网状

基岩裂隙水，含水层主要岩性为中粗粒含黑云二长

花岗岩，水位埋深随地形而异，深度１０～２０ｍ，年变

幅２～３ｍ，基岩裂隙水主要接受大气降水的补给，

沿地形坡降顺坡径流，至地形有利处以潜流及泉的

形式排泄出，地下水位埋深随地形而异，一般３～７

ｍ，根据抽水试验资料，试验涌水量０．２４１～０．３４Ｌ／ｓ，

单位涌水量０．０１９～０．０３８Ｌ／ｓ·ｍ，属弱富水的含

水层。水化学类型 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ型，矿化度小

于０．５ｇ／Ｌ，水温１４℃。

３　地下水环境影响预测与评价

３．１　尾矿库地下水数学模型及预测评价

３．１．１　水文地质条件概化

（１）矿山开采区

评价区数值模型研究面积为４７．９９ｋｍ２。以矿

山为分水岭，地下水由北向南流向矿山，部分水流沿

分水岭汇入西侧跋山水库中，部分由东侧继续流向

下游。由于矿体呈带状分布，矿体顶、底板岩性相

同，均为中细—中粗粒二长花岗岩等，为弱含水层，

没有明显的补给与隔水边界，因此形成无限状态下

弱补给边界条件。评价区潜水含水层厚度一般２～

５ｍ，下游最厚可达７．０ｍ。水位埋深１．５～２．５ｍ，

年变幅１．０ｍ左右，随季节变化明显，主要接受大气

降水及基岩裂隙水的补给，排泄以人工开采及径流

排泄为主。

（２）尾矿库区

根据评价区范围内含水层的变化规律和观测点

的分布情况，确定数值模型研究面积为３６．８０ｋｍ２。

含水层在模型研究范围的边缘逐渐变薄，趋于尖灭，

过渡为弱透水的粘性土或直接与不透水的页岩接

触，东、西两侧可视为隔水边界，北界、南界因研究区

内外含水层连通，可视为透水边界。含水层以下，主

要为寒武纪长清群馒头组页岩或砂质页岩，组成区

域性隔水底板，不存在地下水的越流补给。除局部

地段外，含水层以上均分布一层弱透水的粉质粘土

或粉土。

评价区内的潜水水位埋深１．５～２．５ｍ，潜水含

水层主要接受降雨入渗补给和径流补给，主要排泄

方式为径流排泄、蒸发排泄及少量开采。

（３）水文地质参数主要为给水度、渗透系数、降

雨入渗系数等，按抽水实验、详查报告、岩性特征、参

考经验值给定初始值，通过模型模拟调试，最终获得

实际水文地质参数［１］。

３．１．２　地下水水流模型

水流模型可概化为无压（潜水）二维流偏微分方

程：


狓
［犓（犎－犎犫）

犎

犡
］＋

狔
［犓（犎－犎犫）

犎

狔
］＋犠＝μ

犎

狋

初始条件：

犎（狓，狔，狋）狘狋＝０ ＝犎０（狓，狔） （狓，狔）∈犇

　　边界条件：

犓（犎－犎犫）
犎

狀
｜Г２＝ 狇（狓，狔，狋） （狓，狔）∈Г２

式中：犎 为地下水位标高（ｍ）；犎犫 为含水层底板标

高（ｍ）；（犎－犎犫）为含水层厚度（ｍ）；μ为含水层的
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给水度（无量纲）；犓 为含水层的渗透系数（ｍ／ｄ）；犠

为含水层垂向输入或输出的水量（ｍ３／ｄ），包括降水

入渗量、河渠渗漏量、灌溉回渗量、人工回灌量及工

农业开采量；犎
狀
为二类边界水头的外法向导数；狇

（狓，狔，狋）为二 类边界点 在狋 时刻的单宽流量

ｍ３／（ｄ．ｍ）；犇为地下水渗流域；Г２ 为二类边界。模

拟区数值模型计算单元划分见图１。

图１　尾矿库第四纪地层区数值模型计算单元划分图

鉴于模拟区为新建矿山，资料较少，地下水动态

监测资料只有丰水期至枯水期间的数据，故选择此

期间的观测井水位进行模拟识别，即识别期为２０１１

年９月２６日—２０１２年４月１０日，用识别期内其他

未参加模型识别的观测井资料进行验证。进而确定

模拟区内的水文地质参数分区和各分区内水文地质

参数。

根据２０１１年９月２６日的统测水位资料，采用

内插法形成地下水流场，作为模型识别的初始流

场［２］；根据２０１１年９月２６日的水位输入模型，模型

自动计算边界地下水径流量；根据区内降雨量资料，

及降水入渗系数计算大气降水入渗补给量；模型识

别期间，降雨量偏小，河流一直断流，灌溉回渗对地

下水的补给量可忽略，故模型中的３项补给量均为

零；模拟区范围内计开采用井５眼，开采量为１６７０

ｍ３／ｄ（含矿山排水量），将其概化分配到５０个网格

单元，在模型识别期内，将开采量输入模型。

模拟区降水入渗系数及３个分区水文地质参数

分别见表１，表２。

表１　降水入渗系数（α）

岩性 粘土 粉质粘土 粉土 粉细砂、中细砂

降水入渗系数 ０．１５ ０．２３ ０．２５ ０．３０

表２　含水层渗透系数（犓）及给水度（μ）

分区 给水度（μ） 渗透系数（犓）（ｍ／ｄ）

Ⅰ ０．１６５ ２０

Ⅱ ０．１７９ ７０

Ⅲ ０．１６６ ３０

将模型所需各种水文地质参数、含水层空间分

布数据、初始水头、各种随时间变化的输入输出水量

等数据，输入模型的相应单元，模型运行７个时段，

并自动绘制各拟合点的实测曲线和计算曲线。经多

次调算，曲线拟和较好，如图２，图３所示。新建立

的水文地质参数与原输入参数系列比较吻合。

图２　河南村东南１００ｍ观测井水位拟合曲线图

图３　刘家河北东南１００ｍ观测井水位拟合曲线图

３．１．３　水质数学模型

该次建立水质数值模型采用水平二维流场中的

流体动力 弥散型数值模型［３］，弥散方程为：


狓
［（犎－犎犫）（犇狓狓

犆

狓
＋犇狓狔

犆

狔
－犆犞狓）］＋

犆

狔
［（犎－犎犫）（犇狓狔

犆

狔
＋犇狔狔

犆

狔
－犆犞狔）］＋犐＝

（犎－犎犫）犆

狋
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初始条件：犆（狓，狔，狋）狘狋＝０ ＝犆０（狓，狔） （狓，狔）∈犇

边界条件：犆（狓，狔，狋）狘Г ＝犆（狓，狔，狋） 狋＞０，（狓，狔）∈Г

式中：犆为饱和含水层中溶质浓度（Ｍ／Ｌ３）；犐为水

质方程中的源汇项，犐＝
犆犠
狀
；狀为有效孔隙率；犞狓，

犞狔 为地下水在纵、横向的流速分量（Ｌ／Ｔ）；犇狓狓，

犇狓狔，犇狔狔为不同方向的弥散系数（Ｌ
２／Ｔ）。

在未考虑化学反应作用、生物降解作用、吸附作

用的条件下，纵向弥散度α犔＝０．２０，横向弥散度α犜

＝０．０１５，有效孔隙度狀＝０．２０。

利用２０１１年９月区内地下水水质分析资料作

为初始浓度，分别对 ＮＯ３，ＣＯＤ，ＳＯ
２
４ 经过 Ｋｒｉｇｉｎｇ

内插、网格化后作为初始浓度输入模型。

在模型调试运行期间，通过调整污染物质进入

含水层补给地下水的浓度、含水层对化学成分的降

解与吸附作用［４］，得到拟合曲线（图４—图６）。拟合

曲线基本反映出地下水中离子浓度的变化趋势。经

多次调整、试算，得到污染物质绝对进入含水层补给

地下水（垂向补给量与同时段垂向排泄量之差）的浓

度（犆＝
犐·狀
犠
，符号意义同前）。

图４　ＮＯ３ 浓度变化拟合曲线

依据矿区实际，建设、运行和服务期满的生活、

生产废水对地下水的影响较小。正常情况下不应有

污水下渗而发生泄漏至地下水的情景发生。因此，

此次模拟预测情景主要针对非正常情况及事故风险

状况进行设定，非正常情况主要指尾矿坝底部渗漏，

沿第四纪松散堆积层渗入地下水中，造成地下水污

染。评价非正常情况泄漏点设定为：尾矿坝中下部

第四纪松散堆积层与坝体交界处。

假设未处理污水泄漏造成地下水污染，泄漏物

中含ＣＯＤ，ＳＯ２４ ，ＮＯ３ 等主要污染物，浓度分别为：

图５　ＣＯＤ浓度变化拟合曲线

图６　ＳＯ
２
４ 浓度变化拟合曲线

７．９２ｍｇ／Ｌ，９２．２３ｍｇ／Ｌ和１３５ｍｇ／Ｌ，第四纪松散

堆积层与坝体交界处面积约为４００ｍ２。

将含水层参数、初始条件和边界条件代入水质

模型，利用 Ｍｏｄｆｌｏｗ和 ＭＴ３Ｄ软件，联合运行水流

和水质模型［５］，得到污染物运移的预测结果（表３）。

表３　非正常工况情况下ＮＯ３，ＣＯＤ，ＳＯ
２
４ 污染影响范围

预测年

限（年）

污染影响范围（ｋｍ２） 污染超标范围（ｋｍ２） 最大运移距离（ｋｍ）

ＮＯ３ ＣＯＤ ＳＯ２４ ＮＯ３ ＣＯＤ ＳＯ２４ ＮＯ３ ＣＯＤ ＳＯ２４

１ ０．０４３７０．００４５７０．００３８９ ０．０４３７ ０．００４５７ ０ ０．０３１１ ０．００８６３０．００２３４

５ ０．０７９００．０２１１０．０１３１０．０７９０ ０．０２１１ ０ ０．１５４５ ０．２２８ ０．０１２４

１０ ０．１３４ ０．０７４３０．０２６１ ０．１３４ ０．０７４３ ０ ０．３０７８ ０．４２５ ０．０２３５

２０ ０．２３７ ０．３９９ ０．４９７ ０．２３７ ０．３９９ ０ ０．５７９６ ０．５２６ ０．５２７

２５ ０．５３１ ０．５０６ ０．５７８ ０．５３１ ０．５０６ ０ １．０８７４ １．１０８ ０．９９８

３０ ０．４１０ ０．４４５ ０．４５５ ０．４１０ ０．４４５ ０ １．３７６８ １．４１９ １．３３８

综合ＮＯ３，ＣＯＤ和ＳＯ
２
４ 对地下水潜水含水层

污染影响模拟结果，可以看出ＮＯ３，ＣＯＤ浓度超标，

在尾矿库运行期间，若发生泄漏事故，则可能对地下

水造成严重污染，但污染物３０年运移距离接近下游

最近村庄距离１．５ｋｍ。服务期满后，污染现象并不
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立即消失，持续一段时间后，污染物浓度随时间缓慢

减小直至达到该地区的本底浓度。

在尾矿库区建设期，表层将会铺设一层较厚的

粘土层。粘土层具有良好的防污染覆盖层，污染物

浓度较低，同时库区没有水井，再加上已在各污水排

放点及排污水管线设置了防漏措施，将会改善库区

及周边地区地下水防污染的条件，尽可能地减少污

染物进入地下水系统，在正常工况条件下，项目的实

施不会对地下水环境产生明显的影响。

３．２　采矿区地下水环境预测评价

采用与尾矿库相同的水流模型对采矿区地下水

环境影响进行预测评价，评价时段为在建设、生产运

行和服务期满后的３个阶段，针对Ⅰ号和Ⅱ号矿体

采矿过程中引起的水位变化及影响范围进行预测，

面积为４７．９９ｋｍ２。

预测结果为建设期水位影响不大；在矿体开采

过程中，为保证采矿安全，需要进行疏干排水。可能

会影响周边正常农业生产用水，根据其抽水试验降

深４ｍ影响半径计算，矿体开采造成的影响范围约

为０．２１ｋｍ２，地下水位标高为１４０～１７０ｍ，只是改

变了地下水径流方向，未形成明显的降落漏斗；地上

开采服务期满地表矿体开采后将转入地下矿体开

采，矿体周边第四纪含水层采用防渗隔水处理，而含

水层底板为富水性较弱的岩浆岩基岩，上下层之间

水力联系并不密切，因此地下开采对南部和中部的

第四纪含水层影响不大，由于上游地下水补给的减

少，水位未能恢复到采矿之前的高度，仍会在一定程

度上影响到周边居民正常生活用水和农业生产。

４　地下水环境保护措施

４．１　尾矿库污染治理措施

认真检查维护可能产生跑、冒、滴、漏等现象的

尾矿库排水管、排水管与斜槽交汇处设置的跌水井

过渡；严格按照有关技术规范和要求，加强尾矿区防

渗工作。结合尾矿区含水层系统和地下水径流系统

特征，考虑潜在污染源、模型模拟预测结果布置地下

水监测点，建立全区地下水监控体系；制定地下水风

险事故应急响应预案，明确风险事故状态下应采取

的封闭、截留等措施。

４．２　采矿区治理措施

在Ⅱ号矿体北部建筑拦截坝，改变上裕小河流

经方向，引导其流经Ⅰ号矿体与Ⅱ号矿体之间低洼

处，继续汇入水库。在矿体开采过程中，针对未被探

明的导水构造及时用高标号水泥浆对岩体进行灌浆

浇筑，并检查封孔质量。处理后的矿区部分排水用

作农田灌溉，同时作为浅层地下水补源。及时对采

矿坑进行回填等措施，尽量减少对地质、地貌和植被

的破坏。定期监测地下水动态变化，完善地下水动

态监测网。

５　结语

（１）通过对山东沂水铁矿进行详细水文地质勘

察，将对铁矿尾矿库区及采矿区水文地质条件进行

概化，并利用 Ｍｏｄｆｌｏｗ和 ＭＴ３Ｄ软件分别建立运

行了地下水数值模拟模型。

（２）通过模型运移，得出尾矿库区及采矿区地下

水环境影响预测结果：矿山建设阶段和运行阶段正

常情况下尾矿区水位水质变化对地下水环境没有明

显的影响，不会导致漏斗、污染等环境水文地质问

题。非正常情况或者事故状态下，预测污染因子在

泄漏点附近一定范围出现超标现象，但采取定期监

测、应急响应、布设截渗井进行抽水、及时监测水质

变化等环保措施后，随地下水的不断更新、污染源的

源头控制，可以把超标范围控制到污染源小范围地

区，跋山水库的供水水质不会受到污染。

采矿区矿井排水对当地浅层地下水位的影响较

大，由于项目建设之前采取居民搬迁的措施，不存在

生活用水问题，但在矿区开采中和转入地下开采后，

将影响到周边农业生产和绿植覆盖，影响范围

０．２１ｋｍ２，跋山水库供水量不会受到影响。
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