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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、地质和水文地质等资料，求得了矿

体上部盖层裂隙岩溶水水文地质参数，且对裂隙岩溶水水量进行了计算；以“大井法”为主对矿坑涌水量进行了预

测，基本查明了矿区东部的水文地质特征；阐述自然条件下裂隙岩溶水对基岩裂隙水的补给微弱；当水动力条件发

生改变时，易造成盖层裂隙岩溶水下渗溃入坑道，对下部矿体的开采将产生较大威胁。
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　　近年来，部分矿山企业忽视了矿区水文地质工
作，水文地质条件未予查清，矿床充水因素、系统没

有查明，矿山充水不能疏干。如山东省内铁矿矿山

莱芜业庄铁矿、济南市张马屯铁矿等均与裂隙岩溶

含水层充水关系密切，造成矿山开采停产治水。该

文就苍山县小阎庄铁矿矿区东部水文地质特征研

究，为今后铁矿矿山资源开发利用及铁矿防治水方

案提供参考。

１　矿区东部水文地质概况

小阎庄铁矿矿区东部位于山东省苍山县鲁城

镇，属苍峄铁矿带的东延部分。矿区东部属丘陵区，

地形南高北低，或西高东低，南部的石城崮最高点标

高＋２４８．４ｍ，北东部最低点标高 ＋６８．３ｍ。地势由
南西向北东倾斜，当地最低侵蚀基准面为会宝岭水

库，侵蚀基准面标高 ＋６８．０ｍ。矿体位于当地最低
侵蚀基准面之下。区内属暖温带大陆性季风气候，

四季分明，多年平均降水量７８７．７ｍｍ（１９９１—２０１１
年），日最大降雨量２５９．２ｍｍ（１９７０年７月２日）。

１．１　地质概况

矿区东部位于华北陆块（Ⅰ）鲁西隆起 （Ⅱ）鲁

中隆起区（Ⅲ）尼山断隆（Ⅳ）尼山凸起（Ⅴ）与临沂
凸起（Ⅴ）的交会部位。地层由老至新主要为新太
古代泰山岩群山草峪组；新元古代青白口纪土门群

二青山组和南华纪土门群佟家庄组；古生代寒武纪

长清群李官组、朱砂洞组；新生界第四系［１］。

１．２　水文地质条件

１．２．１　含（隔）水岩组划分
（１）第四纪松散岩类孔隙含水岩组。为洪积、

残坡积堆积物，成分为砂砾石及粘土，厚度 ０．５～
２．０ｍ，分布于山前洼地及沟谷地带，位于地下水水
位之上。

（２）寒武纪碎屑岩类裂隙含水岩组。寒武纪李
官组石英砂岩，多位于丘陵的顶部，出露地表，大气

降水多沿地表径流，富水性差，含水微弱。

（３）青白口 震旦纪碎屑岩夹碳酸盐岩类裂隙

岩溶含水岩组。①碎屑岩夹碳酸盐岩类裂隙岩溶含
水亚组。岩性为粉砂岩和页岩夹薄层灰岩，钻孔单

位涌水量１１．６３９～７８．２５９ｍ３／（ｄ·ｍ），民井单位涌
水量最大可达２３９．９９ｍ３／（ｄ·ｍ），泉水多沿断层带
呈上升泉或下降泉溢出地表，泉流量一般０．１～１．０
Ｌ／ｓ，是该区的主要含水层，水化学类型为 ＨＣＯ３·
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ＳＯ４ Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ或 ＨＣＯ３·Ｃｌ Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ，矿
化度小于０．５ｇ／Ｌ。②碎屑岩夹碳酸盐岩类裂隙岩
溶含水亚组。岩性由灰岩、含海绿石石英砂岩等组

成。民井涌水量小于５０ｍ３／ｄ，泉水多沿断层带溢
出，或在陡坎处悬挂呈下降泉，泉流量一般小于０．１
Ｌ／ｓ，随季节性变化明显，属含水极不均匀的裂隙岩
溶含水层。水化学类型为 ＨＣＯ３ Ｃａ·Ｍｇ或 ＨＣＯ３
·Ｃｌ Ｃａ·Ｍｇ·Ｎａ型水，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。

（４）变质岩裂隙含水岩组（隔水层）。岩性为黑
云变粒岩，黑云角闪片岩及磁铁角闪石英岩等，岩石

裂隙不甚发育。水位埋深５．９１～１５．９８ｍ，钻孔单位
涌水量０．８９７～１７．３６８ｍ３／ｄ·ｍ，渗透系数０．００６７
～０．４０６ｍ／ｄ，水化学类型为ＨＣＯ３·ＳＯ４·ＣｌＣａ·
Ｎａ·Ｍｇ型水，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。对上部盖层裂
隙岩溶含水层起到一定相对阻水作用，视为隔水

层［２］。

１．２．２　地下水的补给、径流、排泄条件
一是大气降水入渗补给，二是河流渗漏补给。

以岩溶裂隙为通道顺岩层倾向向北东径流，东部排

泄于会宝岭水库，北部转南小堡一带形成泉水排泄

于地表。

２　断裂构造水文地质特征

区内盖层总体为一向东缓倾斜的单斜构造，断

裂构造按走向可分为 ＮＮＥ向、ＮＥ向２组。小闫庄
断层Ｆ３：为张扭性，宽度一般３～４ｍ，最大宽度达
１０ｍ，走向 ＮＥＥ，倾向 ＮＮＷ，倾角７０°。对断层破碎
带的浅部、深部进行压水试验和抽水试验［３，４］，试验

结果单位涌水量０．００１３４～０．００１３８Ｌ／ｓ·ｍ，平均
渗透系数为０．００３～０．００５８ｍ／ｄ，为微含水或不透
水断层。

Ｆ４断层：为张扭性，走向 ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾角
６２°～７４°，北部延伸至 Ｆ３断层，并与 Ｆ３断层相交，
据主井－１４０ｍ水平巷道揭露Ｆ４断层，宽度１ｍ，斜
坡道揭露破碎带宽度９．３ｍ。挤压擦痕明显，不含
水。说明Ｆ３、Ｆ４断层均为不导水断层，与地表水体
会宝岭水库无导通水力联系。

东石门断层（Ｆ５）：为正断层，在老书房村南与
Ｆ１８逆断层相交。电测剖面显示断层属高阻带，高
密度电测剖面推测断层下盘为高电阻不透水的挡水

墙；通过 Ｓ８钻孔抽水试验，断层上盘单位涌水量
０．０４６Ｌ／ｓ·ｍ，下盘单位涌水量０．００９Ｌ／ｓ·ｍ，证实

为阻水断层。

太平村断层（Ｆ１４）：为张扭性，走向 ５５°，倾向
ＮＷ，倾角８０°，破碎带宽１．０ｍ，微错动，泥质及钙质
胶结。浅部风化层含水微弱，深部不含水并不导水，

为阻水断层。

西石门断层（Ｆ１８）：为逆断层，向北延伸与 Ｆ５
相交会，由断层泥充填，破碎带宽 １ｍ左右，走向
３５°，倾向ＮＷ，倾角７０°～７５°。断层两侧均无水，对
矿床充水影响较小。

３　岩溶水子系统特征

可溶岩含水岩组是矿区东部岩溶水系统的主要

构成部分（图１），裂隙岩溶发育程度受岩性、水的侵
蚀性、循环条件、自然地理因素、地质构造等因素综

合影响［５］。Ｆ５断层以西至黑云变粒岩出露带构成
了岩溶水系统主要的直接补给区。Ｓ７钻孔抽水试
验时单位涌水量７８ｍ３／ｄ·ｍ，丰水期时钻孔、供水
井与Ｓ７孔同时涌出地表，最大涌水量３３８．８６ｍ３／ｄ
·ｍ（２００８年９月４日测量）。说明裂隙岩溶水受季
节性影响较明显，为潜水状态。断层构造对岩溶发

育有较强的控制作用。岩溶发育深度受构造及岩层

埋深的控制。岩溶发育区主要赋存在二青山组薄层

灰岩内，其次发育在页岩夹薄层灰岩中，页岩与灰岩

接触部位也有溶洞发育，岩溶发育标高 ＋５７．９９～
－６３．２６ｍ（图 ２）。区内岩溶水水力坡度为３．２×
１０－３，在汇集区的强径流带。在径流区没有统一的
水动力流场分布。水动力条件对碳酸盐岩岩溶发育

程度起着关键性的作用，地下水径流愈强烈，地下水

的侵蚀性愈强，溶洞愈发育。促进了径流条件的转

化。具体表现为：区内在强径流带上的小型断层构

造附近岩溶发育较好，如Ｓ３ １，Ｓ７钻孔位于强径流
带上，两钻孔均见到了溶隙、溶孔、溶洞。岩溶发育

较好的地段，地下水的径流条件好，富水性强［５］，构

成了具有对矿床开采产生危害的主要充水来源。

４　裂隙岩溶地下水水量计算

４．１　边界条件的确定

区内上部盖层含水层呈带状近 ＳＮ向展布，东
西两侧黑云变粒岩出露地表。盖层含水层为南部降

水补给及石门河流渗漏补给、北部流出的苍山断块

岩溶水系统之小型水文地质单元［６］。
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图１　裂隙岩溶水系统水文地质剖面图

图２　钻孔溶洞发育率及发育深度曲线图

４．２　岩溶裂隙含水层水文地质参数的确定与计算

为确定岩溶裂隙水水文地质参数的准确性，采

用以稳定流抽水试验进行计算，同时选择具有代表

性的地段进行了非稳定流抽水试验计算［７，８］。

４．２．１　稳定流抽水试验
（１）单孔抽水试验时潜水完整井公式：

Ｋ＝ ０．７３３Ｑ
（２Ｈ－Ｓ）Ｓｌｏｇ（

Ｒ
ｒ０
） （１）

Ｒ＝２ 槡Ｓ ＫＨ （２）
　　（２）多孔抽水试验时潜水完整井公式：

Ｋ＝ ０．７３３Ｑ
（２Ｈ－Ｓ－ｔｉ）（Ｓ－ｔｉ）

ｌｏｇ（
ｒｉ
ｒ０）

（３）

ｌｏｇＲ＝
Ｓｌｏｇｒｉ－ｔｉｌｏｇｒ０
Ｓ－ｔｉ

（４）

式中：Ｋ—渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｑ—抽水流水量（ｍ３／
ｄ）；Ｒ—影响半径（ｍ）；ｒｉ—观测孔距离（ｍ）；ｒ０—钻
孔半径（ｍ）；Ｈ—水柱高度（ｍ）；Ｓ—水位降深（ｍ）；
ｔｉ—观测孔水位降深（ｍ）。

（３）参数确定及计算结果见表１。

表１　裂隙岩溶含水层水文地质参数确定及计算结果

试验

孔
岩石名称

流量

（ｍ３／ｄ）

最大降

深（ｍ）

观测

孔（ｍ）

距离

（ｍ）

Ｋ

（ｍ／ｄ）

Ｒ

（ｍ）

Ｓ１ 灰岩 ２８．０８ １０．９１ ０．０８７７１．０２

Ｓ３－１
页岩夹灰岩１３１．２４２ ８．８９ １．２７ ６７．７９
灰岩 １２５．４５３ １２．０８ ０．３９９８４．３２

Ｓ４ 灰岩 １９．０９４ １２．２０ ０．０２９６４６．６７
Ｓ５ 黑云变粒岩 ９．０７２ １０．１１ ０．００６７２９．４６
Ｓ６ 灰岩 ２２．４６４ ２２．６０ ０．０４０６４．４７

Ｓ７ 页岩夹灰岩 ３６６．２５ ４．６８
Ｓ３－１ １３５ ３．２３５３２９．６０
民井 ２３５ ３．４９６６５４．６４

Ｓ８
页岩夹砂岩 ７５．０８２ １８．７１ ０．１９４１０３．５６
黑云变粒岩 １０．９７３ １４．９４ ０．０１５７３６．０７

４．２．２　非稳定流抽水试验
水位恢复法计算公式：

ｈ２ ＝ｈ２ａ＋
０．３６６Ｑ
Ｋ Ｗ（ｕ）　ｕ＝ ｒ

２

４ａｔ （５）

式中：ｈ—井内恢复水位高度（ｍ）；ｈ２ａ—抽水稳定时
井内水位高度（ｍ）；Ｑ—抽水流水量（ｍ３／ｄ）；Ｋ—渗
透系数（ｍ／ｄ）；ａ—导压系数（ｍ２／ｄ）；ｔ—抽水延续
时间（ｄ）；ｒ—观测孔到抽水孔的距离（ｍ）；ｗ（ｕ）—
井函数。

经计算：渗透系数２．５０３ｍ／ｄ；导压系数５．７５１
×１０３ ｍ２／ｄ；导水系数 ８２．８４９ ｍ２／ｄ；给水度
０．０００５２。

４．３　裂隙岩溶水水量均衡计算

均衡区划分边界：南部以平山分水岭为边界

区，西部以变质岩区丘陵山脉分水岭为边界区，东部

以石门铁矿至东石门分水岭为边界区，北部收口处

为泉排泄区。

４．３．１　区内裂隙岩溶水补给量
裂隙岩溶水的补给量计算建立方程式［９］：
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Ｑｂ ＝Ｑｓ＋Ｑｈ　　Ｑｓ＝ａｐＦ／３６５ （６）
式中：Ｑｂ—裂隙岩溶地下水总补给量（ｍ

３／ｄ）；Ｑｓ—
降水入渗补给量（ｍ３／ｄ）；Ｑｈ—河流渗漏补给量
（ｍ３／ｄ）；ａ—大气降水入渗系数（无量纲），取０．３１７；
Ｐ—多年平均降水量（ｍ）；Ｆ—计算区的降水入渗补
给面积（ｍ２）。

计算裂隙岩溶水总补给量：２９６５．２４（ｍ３／ｄ）。
４．３．２　区内裂隙岩溶水开采及排泄量

水均衡区的排泄消耗量条件，裂隙岩溶水的排

泄消耗量计算建立方程式［９］如下：

ＱＸ ＝ＱＰ＋ＱＱ ＋ＱＫ＋ＱＺ
ＱＰ ＝Ｉ·Ｂ·Ｍ·Ｋ
ＱＺ ＝ＺｅＦ／３６５ （７）

式中：ＱＸ—裂隙岩溶地下水总消耗量（ｍ
３／ｄ）；ＱＰ—

下游排泄区断面排泄量（ｍ３／ｄ）；ＱＱ—泉水溢出排泄
量（ｍ３／ｄ）；ＱＫ—人工开采资源量（ｍ

３／ｄ）；ＱＺ—天然
蒸发量（ｍ３／ｄ）；Ｉ—水力坡度（１０－３）；Ｂ—断面宽度
（ｍ）；Ｍ—含水层厚度（ｍ）；Ｋ—断面渗透系数（ｍ／
ｄ）；ＱＱ—泉水在均衡区出口溢出总排泄量（ｍ

３／ｄ）；
Ｚ—多年平均蒸发量（ｍ）；ｅ—实际包气带的蒸发量
占地表蒸发量百分比；Ｆ—蒸发表面积（ｍ２）。

计算裂隙岩溶水总消耗量为２９６２．２４ｍ３／ｄ。
４．３．３　调节储量Ｑｔ

根据水位变化幅度ΔＨ＝４．２９ｍ，求得调节储量
为１５．７６２ｍ３／ｄ。裂隙岩溶水系统水量均衡计算结
果表明：该区裂隙岩溶水向东侧向径流排泄量极小，

仅３．００（ｍ３／ｄ），故忽略不计。

４．４　裂隙岩溶水静储存量初步计算

根据抽水试验资料，采用静储存量公式［９］计

算：

ＱＪ ＝μＦＨ （８）
式中：μ－给水系数；Ｆ－灰岩岩溶裂隙含水层在均
衡区内分布面积（ｍ２）；Ｈ－含水层平均厚度（ｍ）。
经计算求得裂隙岩溶水静储存量 ９．０４万 ｍ３（表
２）。

表２　裂隙岩溶水静储存量计算结果

岩性
平均厚度

（ｍ）

分布面积

（ｍ２）
给水系数

静储存量

（万ｍ３）
页岩夹薄层灰岩 ３５．４４ １０１５５５５ ０．０００５２ １．８７

灰岩 ３４．７５ ２５７８９４０ ０．００８ ７．１７
合计 ９．０４

５　矿床地下水涌水量预测

５．１　矿床充水因素分析

该矿床赋存于变质岩系地层中，为隐伏矿床，矿

床充水因素不仅取决于矿体相对空间上部“地下水

库”静储量多少，还取决于动储量的补给大小［１０］。

当矿床开采时，矿体顶板或 Ｆ１８、Ｆ５断裂构造被破
坏或采矿放炮震动产生裂隙，裂隙岩溶水将会沿新

的裂隙通道大量涌入地下坑道，对矿床产生充水。

５．２　矿床涌水量预测

５．２．１　边界条件的确定
以东部Ｆ５概化为直线阻水边界，南、北、西均按

无限边界。视为相对隔水底板的无限边界承压水完

整井水文地质模型。

５．２．２　计算公式选择
矿体为隐伏缓倾斜的不对称鞍状层状矿体，地

下水位埋深１５．９７ｍ，下部确定最低控制开采水平
－３００ｍ标高原则计算，采用巷道开采，采用稳定流
裘布依公式［１１］（无限补给边界大井法）计算。

（１）大井计算公式：

Ｑ常 ＝１．３６６Ｋ
Ｈ２

ｌｏｇ
Ｒ２０
２ｒ０ａ

（９）

Ｑ大 ＝１．３６６Ｋ
Ｈ２丰

ｌｏｇ
Ｒ２丰
２ｒ０ａ

（１０）

式中：Ｑ常—正常涌水量（ｍ
３／ｄ）；Ｑ大—丰水期最大涌

水量（ｍ３／ｄ）；Ｋ—渗透系数（ｍ／ｄ）；Ｈ—水柱高度
（ｍ）；Ｈ丰—丰水期水柱高度（ｍ）；Ｒ０—引用影响半
径（ｍ）；ａ—计算距离（ｍ）；ｒ０—大井引用半径（ｍ）。

（２）计算参数的确定。Ｋ（渗透系数）：上段０ｍ
标高以上的平均值确定；下段即０ｍ标高以下（取
主副井检查孔）的平均值确定。Ｈ（水柱高度）：根据
副井检查孔稳定水位确定。Ｈ丰—丰水期水柱高度。
ａ—采矿边界至Ｆ５隔水边界距离３３０ｍ。ｒ０—大井
引用半径，即ｒ０＝０．５６５，ａ，ｂ分别为椭圆长短轴。

（３）预测结果。预测坑道各水平涌水量结果
（表３）：依据矿山企业所提供的水文地质资料，－４０
ｍ标高斜坡道及水平巷道总排水量２２７２．８ｍ３／ｄ；
主井揭露标高 －２１９ｍ时，井底瞬时最大涌水量及
斜坡道的总涌水量１９１２．８ｍ３／ｄ；巷道排水量与大
井法预测的结果相接近，大井法是按照矿床整体揭
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露后预测的，预测结果与当巷道全部揭露后实际排 水量相差不大。

表３　大井涌水量预测结果

预测位置

预测标
高（ｍ）

大井椭圆
长轴（ｍ）

大井椭圆
短轴（ｍ）

渗透系
数（ｍ／ｄ）

隔水边
界距离
（ｍ）

平水期
水位降
深（ｍ）

平水期
水柱高
度（ｍ）

丰水期
水柱高
度（ｍ）

大井引
用半径
（ｍ）

大井引
用影响
半径（ｍ）

丰水期大
井引用影
响半径 （ｍ）

预测涌水量

正常（ｍ３／ｄ）最大（ｍ３／ｄ）

ａ ｂ Ｋ ａ Ｓ Ｈ Ｈ丰 γｏ Ｒｏ Ｒ丰 Ｑ常 Ｑ大

坑道

０
－１００
－２００
－３００

２４９２

３００
５５０
８１０
９５０

０．１０５

０．０１６３
３３０

９６．０３ ９６．０３ １０３．３６ ９８９．０６ １５９８．９３１６７０．０６ ２２３０．８８９ ２４２９．５
１９６．０３ １９６．０３ ２０３．３６ １３３９．１９２０４０．０１２０７９．６９ １２７１．５８９ １３３５．２５８
２９６．０３ ２９６．０３ ３０３．３６ １６２５．１９２９２５．７４２９７４．３４ ２１６３．１７７ ２２３６．１５３
３９６．０３ ３９６．０３ ４０３．３６ １７６０．０４３７７２．４５３８２８．５８ ３２０９．１７６ ３２９０．２８２

　　注：预测坑道正常涌水量为导水通道未被破坏、水动力条件未发生改变时的涌水量。

６　结语
（１）矿体属于隐伏形式，位于侵蚀基准面以下，采

用井下坑道开采方式，裂隙岩溶水是构成矿床充水的

主要因素，建议矿山在开发利用过程中，应保留足够厚

度的防水保安矿柱，以防止采矿放炮震动产生裂隙，形

成新的导水性通道，造成突水和淹井事故的发生；及时

观测水量、水质变化，及时疏排水，做到“早预测早预

防”［１２］，防止引发矿区水文地质灾害事故。

（２）矿体上部盖层裂隙岩溶水储量较大，对下
部矿体的开采将产生较大威胁，应加强矿体与上部

裂隙岩溶水的水力联系研究。
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