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肥城矿区充水含水层地下水动态研究
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摘要：分析了 #<:E F !$$;年肥城矿区 "$ 多年的水位和水质数据，研究了该地区充水含水层地下水动态规
律。结果表明：四灰含水层呈疏干趋势，水质表现为 G.,H

E 、.4 H、IJ J 17J减少，+,! H
" 、.7! J增加；五灰与奥

灰含水层水位呈波浪式升降，水质表现为 .7! J增加，其他离子变化不明显，二者动态特征基本一致；而引起
此动态变化的主要因素为大气降水、地质构造等。结合其他水文地质资料，该动态研究可以用来估算地下水

的侧向补给量及更新速率，判断发生的水化学作用及速度，推断含水层水力联系方式及程度等。
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C 矿区自然地理概况

肥城矿位于山东省肥城市境内（图 #），地处肥
城断陷盆地北侧，四周为前震旦系花岗片麻岩、寒武

系、奥陶系石灰岩系组成的中低山区。矿区东西走

向 !![>，南北倾斜宽 ! F 9[>，面积 <%[>!，地势较为

平坦，地貌上表现为微向西南倾斜的山前冲积平原，

总体呈东北高、西南低。煤田内自东到西有 <个井
田，分别为杨庄、曹庄、大封（于 !$$; 年末闭坑）、陶

阳、兴隆、白庄、平阴、查庄、国家庄矿。矿区多年平

均降水量为 :;!\% >>，年产原煤达 :%$万 T，矿井年
排水量为 "!:$\:万 T，是全国有名的大水矿区，受水
害威胁严重。

D 矿区水文地质条件

D 5C 地层及充水含水层
本地区属于华北型地层，地层走向北东东，倾向

北，一般倾角 :] F #%]，由上到下（由新到老）有：第四系
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图 ! 肥城矿区地下水流场

（!）、二叠系（"）、石炭系（#）、奥陶系（$）、寒武系（!）及
前震旦系（%）。充水含水层由石炭系第四灰岩（四
灰）、石炭系徐家庄灰岩（五灰）与奥陶系灰岩（奥灰）

含水层（$&）组成，含水层平均厚度分别为 ’(，)*(和
+)’(左右。
" ," 采矿前天然补径排条件
大气降水补给为矿区地下水的主要补给来源。

煤矿 )-.*年投产前的天然条件下，充水含水层水位
自东向西为 ./ 0 .* (，地下水总体由东北向西和西
南流动，西南为盆地内地表水和地下水的排泄出口，

进入宁阳盆地。

# 地下水动态研究

地下水动态是一个区域（均衡区）水位、水量、水

化学成分等在一段时间（均衡期）上的变化，它往往是

该区域地下水补径排条件变化及水岩作用的反映。

由于充水含水层均为承压含水层，其动态类型

均为径流型，其动态在天然条件下是稳定的，只有在

外部条件发生大的改变时，才有可能导致地下水动

态在短期内发生较大变化。因此下面从水位、水质

两个方面分别阐述其时空变化特征。

# ,! 水位动态
地下水的水位是表征地下水动力条件的重要标

志。在 &*世纪中期，肥城矿区地下水流场属于天然状
态，地下水以水平运动为主，垂直运动不明显，各含水

层之间在没有采动影响条件下水力联系较弱，原因是

各个含水层之间均有黏土岩和厚度较大的粉砂岩相

隔，其水位标高不一致，水压、水质类型也互不相同。

随着煤矿的开采，部分含水层的地下水开始出

现降落漏斗［)］。直至现在，全盆地大小不等的数十

个地下水降落漏斗（图 )）的形成，使地下水的运动
方向发生了很大变化，地下水已经不能自由流出盆

地，而是由人工（一为矿山排水，一为供水）在盆地内

部提取到地表，这样，由 /*年前的天然地下水开放
大系统演变为相对独立的水循环系统。

主要含水层中，四灰含水层大部分块段以静储

量为主，富水性弱，在 )-+1年左右快速下降，在当时
呈现被疏干的特征。只有个别构造复杂块段，四灰

直接接受五灰、奥灰强含水层补给时，富水性较强。

而五灰岩溶水与奥灰岩溶水水位则呈现平缓的整体

下降趋势（图 &），两者变化曲线基本一致，而相隔距
离较近（平均 )’ (），表明两者间水力联系密切。由
于近几年大气降水量增大，五灰、奥陶系岩溶水水位

恢复较快，&**.年 )月水位已达 ’&23*(。

图 " 曹庄矿五灰与奥灰历年水位曲线（!月份）

# ," 水质动态
平面上，肥城矿区的水质类型依空间位置不同而

不同，如以四灰含水层为例，根据水样测试结果，杨

庄、陶阳、查庄为 4#$1567型，曹庄为 8$/567型，大封
为 4#$1#9567 型，白庄为 #$1#9567 型，国家庄为
4#$15#7型。
三个含水层的主要水化学组分见表 )。从表 )

可看出，五灰与奥灰水质差异不多，而四灰与五灰、

奥灰水质差异较大。奥灰水质特征的形成原因，主

要是由于长期大量排出地下水（矿山排水和供水开

采），使其处于较好的氧化环境中，表现为氮元素转

化为硝态（以硝酸根 6$:
1 显示）和亚硝态（以亚硝酸

根 6$:
& 显示），氨离子 64;

/ 的含量很低或没有。

与奥灰岩溶水的情况正好相反，四灰岩溶水初

期处于还原环境下，尽管最终得到的补给也是来源

于奥陶系岩溶水，但是 6$:
1 和 6$:

& 含量很低，硬度

也很低，而 64;
/ 含量却较高，<;、67;、=:的含量也

均较高。
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表 ! "##$年白庄矿各含水层地下水主要组分质量浓度 !" # $

含水层 %& ’(& )(* & +"* & ’,- ). / 01*
- ,)1/

2 3/ ’1/
* ’1/

2 总硬度 矿化度

四灰 45- 46758 4259 75- 85: *-58 *756 -**57 45: ; 8588- ; 85- 7:57 78458
五灰 45: *752 995< *-57 858 *958 :85: 28-5* 85- 85* :57 *<752 26:59
奥灰 856 475* 6*5< *-52 858 2858 -<57 *6-5- 85- 858 4:5: 28958 2965*

从五灰岩溶水的情况来看，其水质与奥陶系灰

岩岩溶水极其相似，两者基本不存在差别。

随着时间的迁移，地质环境也在不断地变化，人

类的活动更加剧了这种变化。以白庄矿为例（表

*），尽管地下水水质具有较好的继承性，但多年来三
个不同含水层的地下水的化学组分含量仍呈有规律

的变化：四灰表现为 ,)1/
2 、). /、%& & ’(& 减少，

01*
-、)(* &增加；五灰表现为 01* /

- 、)(* &、+"* &增加，
而减少的离子项不明显；奥灰 )(* &增加，其他离子
项随时间的增减性不明显。

表 " 白庄矿不同时期充水含水层水化学组分质量浓度
!" # $

含水层 日期 %& & ’(& )(* & +"* & ). / 01* /
- ,)1/

2

四
灰

五
灰

奥
灰

4<:2!8< *6-59- 25*4 458< -657: -5<- 7995*8
4<<2!8< *--59< 75:< 859* 2-59- 7527 72259<
*88-!8: 46:5-8 425:< 75-2 *25<9 *7596 -**57
4<:-!8- 9-58: -*548 46546 2*5:* **5** 2245<7
4<6<!8- 4-59* 9-5-7 49572 4:586 225:7 *625**
4<<2!86 4<52* 9-526 **544 49582 -756< *<<59*
*88-!8: *:5<7 9956< *-5-9 *9582 :857- 28-5*-
4<:2!8< *<54- :-5:4 *756: *4564 9*56- *92567
4<<2!86 6574 9:5:4 4<562 47567 245*6 *6956:
*88-!8: 475<< 6*5<- *-5*7 *<5<< -<572 *6-5-4

$ 影响因素分析

地下水水位变化主要受补排条件的影响，含水

层补给量大于排泄量时水位上升；反之，则水位下

降。而水质变化却要复杂些。矿区地下水化学成分

是在长期的地质发展过程中形成和演化的，分布在

不同深度的含水层和各种构造带中，受多种因素的

影响，它们的化学性质各有特点［*］。天然地下水水

质主要受自然地理、水文地质条件、地质构造、物理

化学作用的控制［2］。总的来说，引起地下水水位动

态变化的影响因素往往也是水质动态变化的影响因

素，其又分为自然因素和人为因素。

$ =! 自然因素
自然因素主要是地质构造和大气降水。

地质构造中，在肥城矿区起主要作用的是断裂

构造，断裂构造起着导水通道、集水廊道或阻水屏障

的作用［-］。发育良好的导水断层，可以沟通各个含

水层，使各个含水层保持统一水力联系，如 32（图 4
和图 2）。反之，若是阻水断层，则可以隔断水力联
系，使各部分自成一体，如 3*2（图 4）。

图 % &%断层剖面

大气降水是该区一种主要补给方式。大气降水与地

表水、地下水的主要区别不仅是矿化度的大小不同，

而且还表现在主要离子成分和有机物质的含量上。

它常含有比其他水更加丰富的 01* /
- 离子，其离子

含量特征是［01* /
- ］>［,)1/

2 ］>［). /］。降水的渗
入除了改变地下水的矿化度和离子成分外，由于它

含有较多的自由氧，从而改变了地下水的氧化还原

条件，间接地改变了地下水的水质。另外，降水也提

高了地下水水位，*88- ? *88:年奥陶系岩溶水水位
恢复较快，一个重要原因就是获得了较大的大气降

水量补给。

降水的多寡不仅影响地下水的允许开采量，也

直接决定了地下水获得补给量的多少。

$ =" 人为因素
’( 矿井排水及人工采水。矿井排水水源层主

要为二叠系砂岩裂隙水、石炭系薄层石灰岩岩溶裂

隙水，而人工采水主要是开采奥灰含水层中的水。

据调查统计，多年来全矿区平均年矿井排水量为

85-2亿 !2 # (，4<<: 年区域岩溶水的开采水平已达
*586亿 !2 # (，4<<6 年则达到 *59: 亿 !2 # (。这两种
作用都使得充水含水层水位下降，如奥灰含水层的

原始水位在 :2 !左右，多年来水位一直下降，*882
年 9月达到历史最低水位 / 495:7!。

)( 废水和矿坑排水回灌。各类水样中，矿坑水
的质量最差。由于缺少地表水，以前矿坑排水都未

经处理直接排放作为灌溉用水直接使用，灌溉水和

选煤废水、矸石溶滤废水等一起渗入地下，其中一部

分补给到充水含水层，从而影响充水含水层水质［7］。

自然因素和人为因素又是可相互结合产生作用

的，如采煤条件下，地质构造如断层由于受人工扰动

而活化导水。
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! 动态研究的水文地质意义

! !" 估算地下水侧向补给量及更新速率
根据水文地质综合勘查实验成果，该区入渗系

数约为 "#$，容水度为 "#%左右，可得降水补给量为
"#%&亿 ’$ ( )，而矿井排水量为 "#*$亿 ’$ ( )，目前开
采量按 +#," 亿 ’$ ( ) 计，则亏缺量为 $#"* 亿 ’$ ( )，
这部分水来自于侧向补给量，补给主要来自南、西、

西北部、东及东北部山区的岩溶水，由于近几年水位

还在升高，表明其侧向补给量大于 $#"*亿 ’$ ( )。四
灰、五灰与奥灰含水层厚度合计约 ,$" ’，容水度取
"#%，忽略弹性储存，则可计算矿区四灰、五灰、奥灰
岩溶水重力储存量为 ,%#$*亿 ’$，地下水更新速率

为（"#%& - $#"*）. ,%#$* / %""0 1 *0。这些表明，
在人为影响下，地下水循环深度加深，水位动态变化

愈加显著。

! !# 判断沿程发生的水文地球化学作用
地下水在介质中流动的过程中会发生各种水化

学作用，如混合作用，由于受四灰和奥灰岩溶水的影

响，矿坑水水质呈混合状态，水质类型表现为 234$5
3)67 型和 234$84*53)67 型及 234$53)9)型等，而
溶滤作用在沿程均发生，其次还有阳离子交替吸附

作用等。正是由于水遇到不同的岩石或矿物产生的

这些作用，使各区域的水质差异变得更加显著［:］，水

质类型变得更复杂。因此，可进一步利用水化学数

据，通过化学和同位素平衡分析方法来分析各种水

化学作用及定量确定地下水中矿化度来源。

! !$ 推断含水层水力联系方式及程度
含水层这种空间上的水质差异性，也表明了它

们之间水力联系的密切程度。水质相似，水位动态

一致，说明两者之间的水力联系较强，二者处于同一

渗流场，如五灰与奥灰；反之，水质差异性较大，水位

动态不一致，说明它们的水力联系较弱，如四灰与五

灰。通过水质、水位动态反应的水力联系方式有 *
种（表 $）。

表 $ 水力联系方式与特征

接触

类型
接触方式 水化学特征 水位变化

变化

途径

联系

程度

水平

直接式
水平流

水平方向

变化一般

变化一般

（从高到低）
长 一般

水平

间接式

阻水断层阻隔

下缓慢水平流

水平方向

变化较大

变化缓慢

（从高到低）
短 缓慢

垂直

间接式
垂向越流

垂直方向

变化较大

上下含水层

动态不一致
短 微弱

垂直

直接式
导水断层

垂直方向

变化小

上下含水层

动态近一致
长 强烈

上述 *种形式中，垂直直接式水力联系最为密
切，这些区域常有导水构造穿过，或其间弱透水层较

薄，或岩溶裂隙发育较密集。当采掘工作面推进到

这些区域影响范围内时，矿井最容易发生充水淹井

事故。

因此，在这些区域要加大监测力度，优化地下水

监测网的布设，查明各类导水通道的规模及作用，为

矿区防治水污染及保护地下水资源提供决策依据。

% 结 论

&’ 在人为作用影响下，肥城矿区充水含水层地
下水动态为：四灰含水层呈疏干趋势，水质表现为

234;
$ 、3< ;、=- - 9)-减少，84+ ;

* 、3)+ -增加；五灰与
奥灰含水层水位呈波浪式升降，水质表现为 3)+ -增
加，其他离子变化不明显，二者动态特征基本一致。

自 %&:"年投产以来，地下水系统由天然开放大系统
转为一个人工独立循环系统，地下水动态演变速度

加快。

(’ 引起地下水动态变化的因素有自然因素和
人为因素，前者包括地质构造和大气降水，后者包括

采水、矿坑排水、矸石废渣排放等。

)’ 地下水环境演化过程能揭示出多种水文地
质意义：估算地下水侧向补给量及更新速率，判断发

生的水化学作用及速度，推断含水层水力联系方式

及程度等。

*’ 此研究有助于下一步优化监测孔网的布设，
诠释矿山开采对围岩水文地质条件的影响作用，便

于预防和处理，为深部煤层开采提供科学指导，也为

矿井水的综合利用提供方向和目标。
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