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摘要：苍山县土山地区赋存沉积变质型铁矿，是以裂隙岩溶为主的水文地质条件中等的充水矿床。该文详细论述

了土山铁矿床的水文地质特征，划分了矿床主要含水岩组，对其充水条件进行了分析。确定水文地质单元边界条

件模型，采用水平坑道涌水量计算公式对坑道各水平涌水量预测。为铁矿设计和开采提供了较为详尽的技术资

料。
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　　苍山县土山地区是山东省内探获隐伏的“鞍山

式”低品位铁矿床，矿体产出稳定，矿石质量较好。

矿区地层由老到新主要为新太古代泰山岩群山草峪

组，新元古代土门群黑山官组、二青山组和佟家庄

组，古生代寒武纪长清群李官组、朱砂洞组、馒头组，

九龙群张夏组、崮山组、炒米店组。新太古代泰山岩

群山草峪组是沉积变质型铁矿的赋存层位［１］。第四

系分布于山前平地及沟谷两侧。

１　矿区水文地质特征

１．１　地形地貌

矿区位于鲁中台隆的南部丘陵区，地形北高南

低，西高东低，区内西南石城崮山最高点标高

＋２４８．４０ｍ，东南新兴镇最低点标高＋４５．００ｍ，当

地最低侵蚀基准面为东新兴大泉出露处（最低侵蚀

基准面标高＋５０．００ｍ），矿体位于当地最低侵蚀基

准面之下①［２］。

１．２　气象水文

区内气象属暖温带季风半湿润气候，四季分明，

多年平均气温１３．２℃。多年平均降水量７８７．７ｍｍ

（１９５８—２０１１年）；年平均蒸发量１３８５．９ｍｍ，最大

冻土深度３１ｃｍ。

矿区内地表水不发育，会宝岭水库位于矿区北

约３．５ｋｍ，为区外最大的地表水体，防洪水位高程

＋７８．２５ｍ，总库容１．９７亿ｍ３。后大窑村沟溪是矿

区内唯一的常年流水小溪，枯水期流量４．８２９Ｌ／ｓ，

雨季流量最大可达１０３．６０Ｌ／ｓ。

１．３　含（隔）水岩层

据地质时代、岩性及富水程度和钻孔抽水试验，

分为盖层裂隙岩溶含水岩层、隔水岩层和基岩水裂

隙含水岩层［３］。

１．３．１　裂隙岩溶含水岩层

（１）长清群李官组裂隙岩溶含水岩层

岩性主要为白色长石石英砂岩，含水层厚度

５７．００ｍ，岩层倾向 Ｎ，倾角１４°，大部分裸露地表，

大气降水为主要补给来源，含水微弱，涌水量小于

０．０１Ｌ／ｓ，为弱富水含水层。含水岩层位于盖层顶

部，对矿床开采影响较小。

（２）土门群二青山组裂隙岩溶含水岩层

为矿床主要含水岩层，岩性由页岩、灰岩、含海

绿石石英砂岩等组成，岩层厚度１３．４０～１４３．４５ｍ，

自西向东逐渐增厚。主要富水含水岩层一般厚

１２．１０～１８．８０ｍ，埋深５０．４０～１７０．２０ｍ。根据

ＺＫ２０４水文地质钻孔抽水试验结果，钻孔涌水量

０．３２５Ｌ／ｓ，单位涌水量０．０６１２Ｌ／ｓｍ，渗透系数

０．３９９ｍ／ｄ，地下水水位埋深２７．５６ｍ，为弱富水性。

施工过程中ＺＫ１０３，ＺＫ５０２钻孔钻进至二青山组一
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段（石英砂岩）时出现涌水现象，水头高出地表，暴雨

后呈现涌水现象，其余钻孔未见异常水位出现。由

于受地形及构造条件的控制，泉水沿断层带溢出，水

量随季节性变化明显，地下水富水性呈不均匀性，水

化学类型 ＨＣＯ３ Ｃａ型水，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。

１．３．２　基岩裂隙含水岩层

岩性为黑云变粒岩、黑云角闪片岩及磁铁角闪

石英岩等，裂隙较发育，为含水不丰富渗透性微弱的

含水岩层。通过ＺＫ２０４钻孔矿层及矿层顶底板混

合抽水试验，钻孔涌水量０．０８２Ｌ／ｓ，单位涌水量

０．０１５４Ｌ／ｓ·ｍ，渗透系数０．００６ｍ／ｄ，水化学类型

为ＨＣＯ３·ＣＩ Ｎａ·Ｃａ型水，矿化度小于０．５ｇ／Ｌ。

１．３．３　土门群二青山组泥质灰岩、页岩隔水层

隔水层岩层厚２３．４０～９５．７０ｍ，全矿床均发

育，岩石较完整，结构致密，裂隙不发育，民井涌水量

小于０．０１Ｌ／ｓ，富水性极微弱，具较好阻水作用，为

隔水层［４］。

１．３．４　土门群黑山官组页岩隔水层

隔水层由黑山官组页岩及角砾岩组成，产出厚

度不稳定，据钻孔揭露，岩层厚度一般为１．３５～

５．９０ｍ，最厚６．４０ｍ。岩石结构致密，裂隙不发育，

起到一定的隔水作用。

１．４　断层构造水文地质特征

区内断裂构造主要为白水牛石断层（Ｆ４）、枣庄

断层（Ｆ８），其次级派生构造Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，以白水牛石

断层及枣庄断层最具代表性，控制着岩性分布及地

貌特征，对地下水活动有较强的控制作用［５］。

Ｆ１断层：位于矿区西北部，走向 ＮＥ５８°，倾向

ＮＷ，倾角７５°，断层规模较小，延深较浅，远离矿体，

对矿床开采产生影响较小。

Ｆ２断层：位于矿区东部，为白水牛石断裂的次

生构造，断层走向ＮＥ２１°，倾向ＮＷ，倾角８０°，断裂

带宽０．２ｍ，北端较窄，南端稍宽，断层角砾岩为泥

质钙质胶结，胶结较好，裂隙较发育，有一定的透水

性，南端断裂由于稍宽，微具阻水性，二青山组石英

砂岩含水层受此断层的阻水影响，在南端与枣庄断

层交会处以泉水形式溢出地表。当矿床深部开采

时，易沿此断裂破碎带袭夺泉水产生矿坑充水，形成

泉水导水通道。矿床开采时，坑道不宜穿过Ｆ２断

层和破坏该断层，以防地下水涌入坑道。

Ｆ３断层：位于矿区东部，为白水牛石断裂的次

生构造，走向ＮＥ１６°，倾向ＮＷ，倾角５９°，破碎带宽

０．５～２ｍ，具一侧透水一侧阻水，起一定的阻水作

用，南端亦形成泉溢出地表，泉涌水量１０．８５８Ｌ／ｓ，

随季节变化差异明显。矿床开采时坑道不宜破坏性

穿过该断层，以防袭夺泉水及地下水直接涌入坑道。

白水牛石断层（Ｆ４）：位于矿区中部，呈近ＳＮ走

向，倾向 Ｗ，倾角６０°～８０°，为西盘下降东盘上升的

正断层。断层破碎带在地表出露宽度１０～４０ｍ，民

井试验单位涌水量０．０２５Ｌ／ｓ·ｍ，渗透系数１．０３

ｍ／ｄ，泉涌水量为０．０６１Ｌ／ｓ（引用苍峄铁矿报告资

料）。盖层出露部位为角砾岩，胶结物成分为泥质、

硅镁质，胶结良好，为不透水挡水墙，对矿坑充水危

害较小。

枣庄断裂（Ｆ８）：走向近ＥＷ，倾向ＳＷ，倾角７５°

～８０°，为南盘下降北盘上升之正断层。断层破碎带

在地表出露宽度３０～８０ｍ，断层北侧属含水较丰富

的岩溶裂隙水，断层南侧具阻水性，分成了含水丰富

的层状岩溶裂隙水含水区和含水微弱的变质岩裂隙

水含水区，为阻水断层。断层破碎带的富水性随出

露位置和岩性不同而异，矿区西部及东部黑云变粒

岩出露地段，民井涌水量０．０５１Ｌ／ｓ；中部盖层出露

地段于后大窑和东新兴有 Ｍ４，Ｍ８泉出露，泉水流

量４．４４４～１０．８５８Ｌ／ｓ，当矿床深部开采时，或对构

造产生一定的破坏，使上下含水层勾通，造成构造导

水而袭夺泉水，对矿坑充水直接危害。

Ｆ９，Ｆ１０，Ｆ１１断层位于矿床范围内，错断矿体

的连续性，平行分布，走向１２°～１５°，倾向ＳＥ 和

ＮＷ，倾角８０°～８５°，破碎带水平宽０．１～０．３ｍ，为

钙质胶结，裂隙较发育，水平方向具透水性，垂直方

向不导水，均为次级小构造，岩层错断较小，断距不

大，无与地表水体勾通现象，对矿床开采无较大影

响。

２　坑道涌水量预测

２．１　矿床充水通道分析

矿床地下水主要补给来源为大气降水，受季节

性影响变化较明显，为区域分水岭的补给地带，地形

坡降大于１３×１０３，地表径流快，不利于大气降水的

入渗，降水入渗补给较慢，盖层之下含水层大部分被

二青山组页岩、泥灰岩及黑山官组页岩阻隔，不会直

接对矿坑产生充水危害［６］。

矿体顶板围岩为黑云变粒岩，富水性弱，导水性

·４４·

第３０卷第１２期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年１２月



较差，渗透系数０．００６ｍ／ｄ。钻孔揭露矿层均较完

整，裂隙较发育，在顶板岩层的节理裂隙将生为渗入

性通道，可能形成面状渗水性涌水，渗入性通道涌水

量不大，但持续时间较长，对矿床开采产生一定影

响［７］。

矿床内分布有７条断层均含水微弱，由于构造

应力作用，近构造部位裂隙发育，局部可形成溃入性

通道，因矿体顶板黑云变粒岩较厚，透水性微弱，构

造对矿床开采产生威胁和影响较小。

２．２　边界条件的确定

矿床为微承压的弱含水层；矿体延深长度９８０

ｍ，平均宽度３０ｍ，Ｆ２以西矿体均被盖层所覆盖，岩

石较完整，渗透性微弱；位于矿体的南部约７００ｍ的

枣庄断裂（Ｆ８）为阻水边界，西部为黑云变粒岩裸露

地表，视为相对隔水底板的单边进水微承压水完整

井水文地质模型（图１）。

１—第四系；２—炒米店组；３—崮山组；４—张夏组；５—馒头组；

６—朱砂洞组；７—李官组；８—佟家庄组；９—二青山组；１０—山

草峪组；１１—实测地质界线；１２—角度不整合界线；１３—平行不

整合界线；１４—实测断层及编号；１５—断层破碎带及产状；１６—

地层产状；１７—铁矿体

图１　水文地质边界条件模型背景图

２．３　计算公式选择

矿山采用巷道开采，据矿体的走向和分布，确定

预测到矿体顶板至矿体储量计算底界的原则（即：

１５０．００～ ５００．００ｍ标高水平），采用水平坑道法

对坑道涌水量进行计算。

２．３．１　水平坑道涌水量计算公式

水平坑道涌水量计算公式如下［８，９］：

犙＝
１

２
犅犓犎２（１

犚犇
＋
１

犚０
） （１）

犙ｍａｘ＝
１

２
犅犎犓２

丰（
１

犚犇
＋
１

犚０
）＋犙泉 （２）

犚０ ＝１０ 槡犛 犓 ＋狉０ （３）

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）；犅 为坑道长度（ｍ）；犓 为渗透系数

（ｍ／ｄ）；犎 为平水期水头高度（ｍ）；犎丰 为丰水期水

头高度（ｍ）；犚犇 为坑道至Ｆ８隔水边界距离（ｍ）；犚ｏ

为引用影响半径（ｍ）；犙泉 为坑道袭夺泉水涌水量

（ｍ３／ｄ）。

２．３．２　计算参数的确定

犅：开采坑道沿矿体走向开挖的长度９８０ｍ。

犎：依据ＺＫ２０４钻孔稳定水位确定（以ＺＫ２０４孔地

面标高为基础，地下水水位埋深＋２８．４４ｍ，水位标

高＋７３．８５ｍ）。犎丰：依据ＺＫ１０３钻孔稳定水位最

高丰水期水位标高＋８４．３０ｍ。犓：坑道渗透系数采

用ＺＫ２０４钻孔矿层及矿层顶底板混抽水试验值。

犛：根据ＺＫ２０４钻孔稳定水位标高确定。犚犇：坑道

至Ｆ８隔水边界平均距离犚犇 为７００ｍ。犚ｏ：矿坑几

何图形近似矩形，采用狉０＝
ｂ

２
公式计算，犫：坑道平均

宽度，为３０ｍ。犎泉：泉涌水量９３８ｍ３／ｄ（当矿坑大

面积开采时，形成地下采空区，矿层顶板应力平衡发

生改变，发生地面沉陷，易改变地下水动力条件，造

成盖层含水层水下渗而袭夺泉水，增大坑道涌水

量）。

２．３．３　预测结果评述

矿床充水来源一是大气降水补给，二是矿体及

矿体顶、底板围岩裂隙含水层自身充水。预测标高

１５０ｍ：正常涌水量９９３ｍ３／ｄ，最大涌水量１０８９

ｍ３／ｄ。预测标高 ２００ｍ：正常涌水量１２８５ｍ３／ｄ，

最大涌水量１３８５ｍ３／ｄ。预测标高 ３００ｍ：正常涌

水量１９３１ｍ３／ｄ，最大涌水量２０４１ｍ３／ｄ。预测标

高 ４００ｍ：正常涌水量２３３９ｍ３／ｄ，最大涌水量

２６８５ｍ３／ｄ。预测标高 ５００ｍ：正常涌水量３４８５

ｍ３／ｄ，最大涌水量３６１３ｍ３／ｄ。

２．３．４　对比分析

目前生产部门开始投入基建，竖井掘进深度

２００ｍ，坑道掘进长度２００ ｍ，坑道实测涌水量

１０００ｍ３／ｄ（２０１３年４月１５日），预测正常涌水量与

坑道实际涌水量相对比较接近，随着深部的开采增

加，地下水压力的增强，涌水量会逐渐增大；由于没

有较强的涌水含水层和补给水源，矿床开采时将不
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会产生较大涌水现象。因此认为参数的确定、公式

的选择是合理的，预测坑道涌水量可提供设计部门

参考使用。

３　结语

矿体处于丘陵区，属隐伏形式，位于最低侵蚀基

准面以下，地表地形有利于自然排水，矿体及围岩含

水层富水性微弱，地下水补给条件差，地表水体不构

成矿床充水的主要因素，构造破碎带富水性中等，水

文地质条件为中等的以裂隙岩溶为主的充水矿床

（第二类、第二型）。采用井下坑道开采方式，矿体顶

板需留有防水保安矿柱，以防盖层裂隙岩溶水间接

或直接溃入坑道。
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