
第 32 卷第 6 期
Vol. 32 No. 6

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2016 年 11 月
Nov. 2016

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2016. 06. 007

摇 摇 作者简介:朱君(1985—),男,研究实习员,硕士,主要从事放射性核素在土壤和地下水环境中的迁移研究。 E鄄mail:405400881@ qq. com

复杂断层矿区地下水三维数值模拟
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摘要:为了提高复杂断层矿区地下水数值模拟结果的准确度,以内蒙古某矿区错综分布的 10 条倾

斜断层为研究对象,采用 FEFLOW 软件将倾斜断层简化处理为垂直透水断层,建立复杂断层矿区

地下水三维数值模型,并预测了矿区开采 30 年后对上覆各含水层的破坏程度。 结果表明:二叠系

山西组砂岩裂隙含水层受开采直接影响,最大降深约 150郾 23 m;上覆二叠系石盒子组砂岩裂隙含水

层和新近系砂砾石含水层无稳定隔水层,水位差的加剧导致越流量增加,最大降深约 23 m;第四系

松散孔隙含水层由于下部完整且较厚的黏土层,基本上不受影响。 对断层的有效概化有助于提高

数值模型的仿真性和结果的精准度。
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Three鄄dimensional numerical simulation of groundwater in
mining areas with complex faults

ZHU Jun1, AN Ruirui2
(1. China Institute for Radiation Protection, Taiyuan 030006, China;

2. Jinhuankeyuan Environmental Resources Technology Company, Taiyuan 030024, China)

Abstract: In order to improve the accuracy of results of numerical simulation of groundwater in mining areas with
complex faults, we conducted a case study in a mining area in Inner Mongolia, where ten inclined faults were
intricately distributed. We used the FEFLOW software to simplify the inclined faults as vertical permeable faults,
and established a three鄄dimensional numerical model of groundwater in the mining area with complex faults. Using
the model, we predicted the destruction of the overlying aquifers in the mining area after 30 years. The results show
that the drawdown of the Permian Shanxi formation aquifer, affected by exploitation, was about 150郾 23 m. The
drawdown of the Permian Shihezi formation aquifer and the Neogene aquifer was about 23 m, which was because the
water level difference intensified, leading to the increase of flow, and there was no steady aquifuge. The quaternary
loose rock pore aquifer was not affected due to the integrated and thick clay layer. The study shows that effective
generalization of faults is helpful to improve the accuracy of numerical simulation and its results.
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摇 摇 随着地下水数值模拟技术的发展,应用该技术

反映矿区地下水动态变化已是目前最常用的方法,
国际上通用的商业软件有 Visual Modflow、 GMS、
FEMWATER、FEFLOW 等。 如何提高数值模拟的精

准度使之更加符合实际情况是亟待解决的问题。 矿

区断层构造复杂,有的区域甚至纵横交错,断层的概

化和处理成为影响模拟结果的一个重要因素。 目

前,国内在地下水数值模拟中能概化三维断层并应

用到模型中的实例很少,普遍的做法是将断层两侧

地层的渗透系数分区取值,或者与相邻含水层视为

一个系统。 而考虑断层因素的情况也是应用 Visual
Modflow、GMS 针对单断层的简单构造区, Visual
Modflow 和 GMS 采用有限差分法,缺点是网格剖分

方向必须与断层走向一致,见图 1 中的 Fa、Fb;否则

概化断层的网格呈“锯齿冶状,见图 1 中的 Fc,影响

计算结果的收敛性和精度,显然在复杂断层区域采
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用 有 限 差 分 法 已 无 法 满 足 精 度 要 求[1鄄5]。
FEMWATER 和 FEFLOW 采用有限节点法,能够消

除“锯齿冶状网格的不利影响,更好地描述复杂的断

层构造,模拟计算结果更加真实[6鄄8]。 国外应用

FEFLOW 在地下水模型中对复杂断层的概化已经能

够做得非常精准,因此国内亟须弥补差距[9鄄13]。 本

文以内蒙古某煤矿内的 10 条断层为例,建立复杂断

层区的地下水三维数值模型。

图 1摇 有限差分法断层概化示意图

1摇 研究区概况

1. 1摇 基本情况

研究矿区位于内蒙古自治区与宁夏回族自治区

交界处,属于华北地台、鄂尔多斯盆地西缘褶皱冲断

带的北段,即贺兰山—横山段。 褶皱、断裂较发育,
褶皱轴向及主要断裂多呈近南北向展布,其次为北

东—北东东向断裂及北西向断裂。 总体构造形态为

受断层切割的单斜,地层总体东倾,走向近南北,在
单斜基础上发育次级褶曲和少量断层。
1. 2摇 构造特征

矿区内共有 10 条断层,其中逆断层 6 条(F1、
F2、F3、F5、F6、F8),正断层 4 条(F4、F7、F9、F10),
均属于倾斜断层,错断了新近系以下地层,断层特征

见表 1。
表 1摇 断层特征

断层 性质 走向 倾向 倾角 / ( 毅) 延展长度 / m

F1 逆 NNE E 70 ~ 75 1 000
F2 逆 NNE E 70 3 500
F3 逆 NNW E 70 ~ 75 4 000
F4 正 近 EW N 70 2 300
F5 逆 NNW E 70 1 300
F6 逆 NW NE 70 2 500
F7 正 NE NW 70 ~ 75 1 300
F8 逆 NNW NE 70 900
F9 正 NW SW 70 1 400
F10 正 NE SE 70 800

1. 3摇 水文地质条件

矿区开采煤层位于二叠系山西组,上覆含水层

从上至下为第四系松散孔隙含水层,厚 2郾 05 ~
59郾 50 m,主要以大气降水补给,受下伏新近系黏土

隔水层控制,厚度 82郾 60 ~ 397郾 32 m,由东北向西南

径流。 新近系下部砂砾石层含水层,厚度 5郾 45 ~
60郾 48 m,平均厚 19郾 78 m,孔隙发育,透水性好,为该

地区富水性最佳的含水层,主要接受区域侧向补给,
由西北向东南径流。 二叠系石盒子组砂岩裂隙含水

层,厚 128郾 06 ~ 638郾 76 m,主要接受上覆新近系砂砾

石层含水层补给,由西北向东南径流。 二叠系山西

组砂岩裂隙含水层,厚 24郾 42 ~ 121郾 69 m,主要接受

上覆新近系砂砾石层含水层越流补给和二叠系石盒

子组砂岩裂隙含水层直接补给,由西北向东南径流。
因此二叠系砂岩裂隙含水层与新近系砂砾石层含水

层地下水有着相同的变化规律。

2摇 地下水数值模拟

2. 1摇 模拟区及边界条件

模型的东边界(AB 段),以葱沟断层为界,概化

为流量边界。 模型的北边界(AD 段)、南边界(BC
段),大致以地下水流线为界,概化为流量边界。 模

型的西边界(CD 段),以已知水头为界,概化为定水

头边界。 模拟区面积约 130 km2,基本概况见图 2。

图 2摇 模拟区基本概况示意图

2. 2摇 目标含水层概化

开采煤层上覆 4 含水层,分别为第四系松散孔

隙含水层、新近系砂砾石含水层、二叠系石盒子组砂

岩裂隙含水层和二叠系山西组砂岩裂隙含水层。 另

外第四系松散孔隙含水层与新近系砂砾石含水层之

间有 82郾 60 ~ 397郾 32 m 的黏土层,可视为弱透水层,
因此整个模拟区自上而下划分为 5 层(表 2)。

表 2摇 目标含水层概化情况

地层 概化层

第四系(Q) 松散孔隙含水层

新近系(N2)
弱透水层

砂砾石含水层

二叠系石盒子组(Psh) 砂岩裂隙含水层
二叠系山西组(P1s) 砂岩裂隙含水层
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2. 3摇 断层概化

矿区内的 10 条断层均属于倾斜断层,倾角在

70毅 ~ 75毅之间,纵横交错,较为复杂,故将倾斜断层

处理为垂直断层。 空间离散时,垂向上分为 5 层,断
层处网格加密,共生成三角网格 370 060 个,节点

217 537 个。 网络剖分示意图见图 3,断层概化三维

示意图见图 4。

图 5摇 各含水层抽水历时曲线

图 3摇 网格剖分示意图

图 4摇 断层概化三维示意图

2. 4摇 水文地质参数

水文地质参数的取值,包括含水层、弱透水层、
断层 x、y、z 方向的主渗透系数 Kxx、Kyy、Kzz、弹性释

水系数 Sy、单位贮存量 Ss。 渗透系数的取值主要是

参考矿区及相邻矿区的抽水试验资料,抽水历时曲

线见图 5,图中 S 为水位降深,Q 为流量,得到第四

系松散孔隙含水层、新近系砂砾石含水层、二叠系石

盒子组砂岩裂隙含水层、二叠系山西组砂岩裂隙含

水层水平方向的渗透系数 Kxx、Kyy,垂直方向的渗透

系数 Kzz一般为水平方向渗透系数的 1 / 10[9鄄12]。 另

外,根据矿区《水文地质勘查成果报告》,断层透水,
渗透系数约为相邻含水层的 10 倍,经模型校核后确

定该参数取值。 弹性释水系数 Sy、单位贮存量 Ss 主

要取经验值。 另外,第四系松散孔隙含水层根据水

文地质参数不同分为 A、B 2 个区。 具体取值情况

见图 6 和表 3。

图 6摇 第四系松散孔隙含水层水文地质参数分区
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表 3摇 水文地质参数取值

地层 概化层 分区 Kxx / (m·d-1) Kyy / (m·d-1) Kzz / (m·d-1) Sy Ss / m-1

Q 松散孔隙含水层
A 6郾 5 6郾 5 0郾 65 0郾 18 0郾 00013
B 10郾 89 10郾 89 1郾 089 0郾 25 0郾 000 49

N2
弱透水层 8郾 64伊10-6 8郾 64伊10-6 8郾 64伊10-7 0郾 000 8 2郾 6伊10-5

砂砾石含水层 2郾 327 2 2郾 327 2 0郾 237 2 0郾 35 0郾 001

Psh
砂岩裂隙含水层 0郾 003 4 0郾 003 4 0郾 000 34 0郾 02 6郾 9伊10-5

断层 0郾 034 0郾 034 0郾 034 0郾 02 6郾 9伊10-5

P1s
砂岩裂隙含水层 0郾 003 73 0郾 003 73 0郾 000 373 0郾 03 6郾 9伊10-5

断层 0郾 037 3 0郾 037 3 0郾 037 3 0郾 03 6郾 9伊10-5

2. 5摇 模型识别与验证

模拟区内共有 12 个第四系松散孔隙含水层地

下水水位监测点,其位置分布见图 2。 在 2014 年 8
月—2015 年 3 月的一个连续水文年对该含水层的

水位进行了监测,具体监测值见表 4,从监测结果分

析,在一个连续水文年中,所有点位水位变化幅度在

0郾 56 ~ 0郾 61 m,可视为稳定流,将 3 期水位的平均值

作为模型校核资料。
表 4摇 第四系松散孔隙含水层水位监测值 m

编号

含水层水位

丰水期
(2014鄄08鄄15)

枯水期
(2014鄄11鄄15)

平水期
(2015鄄03鄄15) 平均值

SMJ鄄10 1 226郾 76 1 226郾 19 1 226郾 47 1 226郾 47
SMJ鄄11 1 218郾 80 1 218郾 23 1 218郾 52 1 218郾 52
SMJ鄄34 1 218郾 26 1 217郾 70 1 217郾 98 1 217郾 98
SMJ鄄35 1 263郾 92 1 263郾 33 1 263郾 62 1 263郾 62
SMJ鄄38 1 231郾 49 1 230郾 92 1 231郾 20 1 231郾 20
SMJ鄄41 1 215郾 12 1 214郾 53 1 214郾 82 1 214郾 82
SMJ鄄42 1 229郾 52 1 228郾 93 1 229郾 23 1 229郾 23
SMJ鄄44 1 248郾 29 1 247郾 71 1 248郾 00 1 248郾 00
SMJ鄄63 1 206郾 44 1 205郾 85 1 206郾 14 1 206郾 14
SMJ鄄64 1 213郾 67 1 213郾 06 1 213郾 37 1 213郾 37
SMJ鄄66 1 272郾 08 1 271郾 51 1 271郾 79 1 271郾 79
SMJ鄄67 1 195郾 78 1 195郾 18 1 195郾 48 1 195郾 48

图 7摇 第四系松散孔隙含水层水位拟合线

模型建立后,对比计算水位与监测水位的吻合

程度(图 7 ~ 8),验证模型的合理性和准确性。 在加

入疏干排水条件前,以稳定流模式运行模型,计算得

到第四系松散孔隙含水层的初始水位分布值。 该地

区年平均降雨量为 270郾 4 mm,降雨入渗系数经过模

型验证和校核后取 0郾 12,输入模型的降雨入渗量为

32郾 85 mm / d。 通过稳定流模型计算得到第四系松

图 8摇 二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层水位拟合线

散孔隙含水层初始水位与实际监测水位的偏差范围

在 0郾 39 ~ 1郾 83 m,其中偏差较大的有 3 处,分别是

SMJ鄄11 为 1郾 69m,SMJ鄄35 为 1郾 83 m,SMJ鄄44 为 1郾 74 m。
其余监测点的偏差均小于 0郾 72 m(表 5)。

表 5摇 拟合结果 m

编号 监测水位 计算水位 编号 监测水位 计算水位

SMJ鄄10 1 226郾 47 1 226郾 93 SMJ鄄42 1 229郾 52 1 229郾 01
SMJ鄄11 1 218郾 52 1 220郾 21 SMJ鄄44 1 248郾 29 1 246郾 55
SMJ鄄34 1 217郾 98 1 218郾 37 SMJ鄄63 1 206郾 44 1 207郾 06
SMJ鄄35 1 263郾 62 1 265郾 45 SMJ鄄64 1 213郾 67 1 213郾 28
SMJ鄄38 1 231郾 20 1 231郾 66 SMJ鄄66 1 272郾 08 1 271郾 36
SMJ鄄41 1 214郾 82 1 215郾 31 SMJ鄄67 1 195郾 78 1 195郾 61

表 6摇 二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层

监测水位与计算水位 m

钻孔编号 监测水位 计算水位 钻孔编号 监测水位 计算水位

207 1 186郾 15 1 184郾 37 507 1 178郾 23 1 178郾 56
701 1187郾 93 1 185郾 42 2606 1 176郾 09 1 176郾 61
S01 1 184郾 03 1 183郾 23 2001 1 172郾 95 1 174郾 87
2404 1 182郾 47 1 180郾 78 17鄄3 1 173郾 85 1 175郾 22
2103 1 182郾 69 1 181郾 17

表 7摇 二叠系山西组砂岩裂隙含水层和新近系

砂砾石含水层之间的水位关系

钻孔号 地层编号 静止水位埋深 / m

ZK2803

ZK2805

E 14郾 30
P1s 14郾 41
E 13郾 25
P1s 13郾 55

另外根据《水文地质勘查成果报告》,矿区有 9
个水文地质钻孔监测过二叠系石盒子组砂岩裂隙含

水层水位(表 6);2 个水文地质钻孔监测过二叠系

山西组砂岩裂隙含水层和新近系砂砾石含水层之间

的水位关系(表 7)。 由钻孔 ZK2803、ZK2805 可知,
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新近系砂砾石含水层(E)、二叠系山西组砂岩裂隙

含水层(P1s)水位相差不大,间接说明新近系砂砾石

层含水层以下地层没有稳定隔水层,二叠系石盒子

组砂岩裂隙含水层和二叠系山西组砂岩裂隙含水层

主要靠新近系砂砾石含水层补给,地下水有着相同

的变化规律。
二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层初始水位与实

际监测水位的偏差范围在 0郾 33 ~ 2郾 51 m,根据以上

2 含水层水位拟合程度可知,建立的模型和水文地

质参数的取值基本上能够反映实际情况。 第四系松

散孔隙含水层计算水位等值线图和二叠系石盒子组

砂岩裂隙含水层计算水位等值线见图 9 ~ 10。

图 9摇 第四系松散孔隙含水层计算水位等值线

图 10摇 二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层计算水位等值线

2. 6摇 计算结果

根据冒落裂隙带和导水裂隙带计算,在煤层隐

伏露头处附近最大高度能导通新近系底部砂砾石含

水层,矿区开采后正常涌水量为 13800m3 / d,垂向上

地下水流速度加剧,将涌水量分采区、分时段输入模

型,并以非稳定流模型计算矿区开采 30 年后对地下

水资源的影响,得到矿区开采 30 年水位等值线见图

11。 预测结果显示,开采后水位变化部分集中在新

近系砂砾石含水层及以下区域,第四系松散孔隙含

水层的水位等值线基本上没有变化,分析原因是第

四系松散孔隙含水层底部有厚度 82郾 60 ~ 397郾 32 m
的完整且连续的棕红色黏土层,有效阻隔了地下水

的渗漏和越流,对该含水层影响较小。
矿区开采 30 年后,二叠系山西组砂岩裂隙含水

图 11摇 矿区开采 30 年后水位等值线

层、二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层、新近系砂砾石

含水层形成以开采区为中心的降落漏斗,最大降深

及影响面积详见表 8。 分析原因是二叠系山西组煤

层开采后,“两带冶直接破坏二叠系山西组砂岩裂隙

含水层、二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层下部以及

煤层露头处的新近系底部砂砾石含水层,加大了地

下水的渗漏和越流。 另外矿区内的 10 条透水断层,
形成渗水通道,加剧了上述含水层地下水的下渗。

表 8摇 含水层水位降深、影响面积

含水层 最大降深 / m 影响面积 / km2

新近系砂砾石含水层 24郾 69 117郾 32
二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层 24郾 93 117郾 16
二叠系山西组砂岩裂隙含水层 145郾 81 62郾 62

图 12摇 开采 30 年后新近系砂砾石含水层水位及降深等值线

从预测结果来看(图 12 ~ 14),二叠系石盒子组

砂岩裂隙含水层与新近系砂砾石含水层的水位及水

位降深等值线基本相似。 原因是该地区二叠系石盒
子组砂岩裂隙含水层主要接受上覆新近系砂砾石层

含水层补给,且两含水层之间没有隔水层,因此地下

水有着相同的变化规律。
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图 13摇 开采 30 年后二叠系石盒子组砂岩裂隙

含水层水位及降深等值线

图 14摇 开采 30 年后二叠系山西组砂岩裂隙

含水层水位及降深等值线

3摇 结摇 论

复杂断层的概化和处理方式是影响数值模拟结

果的重要因素,本文以内蒙古某矿区中的 10 条错综

复杂的断层为研究对象,应用 FEFLOW 软件将倾斜

断层简化为垂直透水断层,建立三维地下水数值模

型,克服了以往 Visual Modflow、GMS 建模过程中断

层处“锯齿冶状网格对计算结果收敛性和精度的影

响,并预测了矿区开采 30 年后,对上覆各含水层地

下水资源的破坏程度,二叠系山西组砂岩裂隙含水

层、二叠系石盒子组砂岩裂隙含水层、新近系砂砾石

含水层受到了不同程度的影响,而第四系松散孔隙

含水层由于底部较厚且完整、连续的黏土层阻隔几

乎没有受到影响。
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