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鞍山某大型铁矿露天开采对含水层影响的研究
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摘 要：以鞍山地区某大型铁矿山为研究对象，分析了露天开采对矿山水文地质条件的总体影响。 重点从含
水层结构破坏、地下水疏干和补径流排泄条件三个方面结合现状和预测两个角度进行研究，得出了鞍山地区
铁矿露天开采会导致开采范围内含水层结构的彻底破坏，原有含水层被阻断，地下水系统在矿坑周边形成了
新的流场和补给径流排泄等循环体系的结论。
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　　露天开采是我国铁矿开采的一个重要方式，具
有很多的优点，但是对环境的影响也是显而易见的，
尤其是对矿区含水层有着非常严重的影响。 露天采
矿形成的露天采坑相当于一口大井，从客观上具备
了汇集大气降水、地表径流和地下涌水的条件［１］ ，
其对含水层可能造成的影响有：地下水含水层结构
被破坏、地下水的流场和补径排关系发生变化；区域
地下水水位下降；矿区地下水疏干；不同含水层
（组）串通水质恶化；影响矿区及其周围地区生产生

活供水等。 因此，研究露天开采对含水层的影响是
十分有必要的。
目前，我国对于矿山开采对含水层影响的研究

以煤矿和井下开采矿山为主，对于铁矿山露天开采
对含水层的影响尚未进行过系统的研究，国外对于
铁矿山露天开采对含水层的影响的研究也很少。
本文是以鞍山某大型铁矿为例，研究其露天开

采对含水层的影响。 由于鞍山地区铁矿山开采需要
抽排矿坑水，且其服务期时间已经很久，铁矿山露天
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开采必然会对矿山及其周围地区的水文地质环境造

成影响。

1　研究区概况
矿区开采已有百年历史，目前生产能力为 １ ８００

万 ｔ／ａ，为大型矿区。 矿区地处中纬度的松辽平原的
东南部边缘，属暖温带大陆性季风气候区，四季分
明，雨热同期，干冷同季。 矿区内没有大的河流，仅
在矿区西南侧有一条约 ３ ｍ宽的季节性小河流经采
场。 干旱季节水量很小，主要来源是附近尾矿库的
渗水，一般为 ０．１６ ｍ３ ／ｓ，洪水期最大流量达 ３４．５
ｍ３ ／ｓ。 雨季时为四周的降雨径流，地表河流对矿床
充水无影响［２］ 。 因地下水埋藏条件不同，降水渗入
方式有所不同，有直接渗入也有间接补给［３］ 。 矿区
内大气降雨是地下水的主要补给来源［４］ 。
矿床范围内原地面最低标高为 ３７．６ ｍ，最高标

高为 ２３４．７ ｍ，相对高差 １９７．１ ｍ，总地势东高西低，
坡度 ５°～２５°。 出露的地层岩性主要为第四系松散
堆积物，基岩主要为太古代花岗岩、辽河群浪子山组
千枚岩等。

2　露天开采对水文地质条件的总体
影响

2．1　对含水岩组及富水性的影响
露天开采以后，大量剥岩使第四系的堆积成分

和分布范围发生了较大的变化。
（１）基岩裂隙含水岩组
岩组的基本特征未发生质的变化，但随着矿坑

的开凿和扩大，原来覆盖有第四系的地貌暴露出基
岩，而原来有些为基岩或第四系坡残基层（Ｑｐ

ｅｌ ＋ｄｌ）
的地貌却又堆积了废石岩渣（Ｑ４

ｍｌ）。
（２）第四系松散岩类含水岩组
从岩组富水性角度，第四系岩组中的冲洪积

（Ｑｈ
ａｌ ＋ｐｌ）和坡残积（Ｑｐ

ｅｌ ＋ｄｌ）并未发生质的改变。 新
增的人工堆积（Ｑｐ

ｍｌ）却是透水基本不含水的层组；
而基岩含水岩组因是裂隙含水，在其形成过程中会
具有局部承压性，在露天开采后，靠近矿坑地段的基
岩裂隙水会因失去压力而释放弹性储量，那么其富
水性就会有所减小。

2．2　矿区补给径流排泄条件的变化
露天开采以后，露天矿坑截断了原来地下水的

径流途径，在其周围形成了一个巨大的地下水涡流
场，即在这个区域内地下水都流向矿坑，而矿坑实际
上成为一个巨大的抽水井。 目前在已形成的矿坑的
周边可以看到如下现象：

（１）西边坡处在沙河河谷区，在河床底部基岩
之上覆盖了一层 ５ ～１０ ｍ 厚含砾粘土，特别是在一
些与右侧小河交汇的部位，粘土可厚达 １０ ｍ且具多
层次性。 在粘土之上覆盖有 １０ ～２５ ｍ厚的河谷沙
砾卵石层，二者接触面上有众多泉水呈小股状或面
状流出汇向矿坑。 西边坡第四系下部基岩亦有泉水
出露，但其位置比东坡低 ２０ ～３０ ｍ。

（２）东侧边坡为基岩，在一些地表侵蚀低洼处，
若下方基岩裂隙发育，则会有泉水呈细股状或细线
状流出或渗出并汇向矿坑，泉水出露的高低视裂隙
的闭合深度而定，泉水流量的大小与上部侵蚀洼地
的规模密切关联。 基岩泉水多出露在完整基岩面的
上部，集中出现的高度为距坡顶 ３０ ～５０ ｍ 位置，个
别较大裂隙的泉水也可深达 ９０ ～１００ ｍ。
3　露天开采对含水层结构的影响

目前，该铁矿开挖的岩矿体已经位于地下水位
及当地侵蚀基准面以下（见图 １）。 矿区的主要含水
岩组是上部第四系含水岩组和下部基岩裂隙含水岩

组 。基岩裂隙含水的含水深度一般为上部８０ ～９０

图1　铁矿床地下水水位及疏干降落漏斗变化示意图（现状）

ｍ，采掘深坑形成后，含水岩组在采空部分已不复存
在，仅在局部地段贴帮残留。 随着这一含水层结构
的改变，矿坑周围流场发生巨大变化。 首先，原来空
间上连续的含水层被阻断，深坑相当于巨大的抽水
井（流入矿坑的水被抽排）。 其次，地下水系统在矿
坑周边形成了新的流场和补给径流排泄等循环体

系。 原来的地下水水面形状与原地形相似，地下水
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在连续的含水介质中由高向低径流，含水介质被阻
断后，地下水会依新的地形流向矿坑，在坑壁处溢
出，形成跌水陡坎，地下水变成了地表水，矿坑也变
成了地下水的排泄场所。

3．1　对地下水疏干的影响
目前该铁矿露天采矿场的涌水量：夏季平均为

１９ ２００ ｍ３ ／ｄ左右、冬季平均为 ７ ２００ ｍ３ ／ｄ 左右，平
均 １４ ４００ ｍ３ ／ｄ。 由于铁矿床周边没有大的地表水
体补给含水层或者矿坑，露天采坑周边含水层经过
长时间开采排水、变成地表水后引起大面积蒸发，降
落漏斗不断外扩，净储量在不断消耗，含水层水位下
降幅度较大，含水层对污染物质的净化作用小［５］ 。
现状条件下矿坑疏干地下水主要有两部分：一

是西边坡靠顶部的河谷第四系含水层流向矿坑的

水；二是坑周基岩裂隙含水层流向矿坑的水。 前者
是在砂卵石与砂质粘土接触面以小股状或面状泉水

的形式排出，其出露高度距坡顶 １５ ～２５ ｍ；后者则
从坑壁裂隙中以细股状或线状渗出，泉水多出露在
完整基岩面顶部，距坡顶一般 ３０ ～５０ ｍ，也有裂隙
泉深 ９０ ～１００ ｍ。 从访问得知，西边坡第四系涌水
集中，故汇集后直接排走，疏排量 １ ０００ ～１ ２００ ｍ３ ／
ｄ，其余基岩泉水则汇集坑底排出，最干旱时排出量
１ ２００ ｍ３ ／ｄ。

矿区周边曾经分布有较多的民井，由于居民水
源方式发生改变（改用城市自来水），这些民井已废
弃或干涸，又因未曾布设钻孔监测矿区周边地下水
水位的变化情况，故目前尚未能确切判定矿坑疏干
排水对周边地下水的影响。 正因为供水方式改变，
故矿区疏干排水尚未对居民用水产生影响。

3．2　对水质的影响
矿区产生的废水主要为开采产生的矿坑排水和

雨季时排土场的淋溶水。 矿坑水中污染物主要是由
于矿区开采活动所造成的，主要为如含硫、磷、铁、锰
等污染物。
根据当地环境监测中心站提供的监测报告显

示：铁矿矿坑水水质如下（详见表 １ ～４）：ｐＨ 值
７．５６，矿坑水中污染物简单，水质良好，澄清沉淀后
回用于采场、排土场和路面洒水除尘等作业，因此正
常情况下无废水外排入地表水体，采矿活动对水质
的影响较轻。

　　　表 1　露天采场地下水分析情况表 ／（mg・ L －1）
项目 ｐＨ／无量纲 色度 ＣＯＤ 高锰酸盐指数 ＳＳ
含量 ７ √．５６ ４ í＜１０ K１ |．４５ ４ e
项目 氨氮 六价铬 石油类 锰

含量 ０ ≠．０５３ ＜０ f．００４ ０ ¬．０２ ０ f．１１９

　表 2　露天采场地下水分析情况表 ／（mg・ L －1）
项目 铁 铅 铜 锌 砷 汞

含量 ０ W．２１１ ＜０ ›．０１ ＜０ "．０１ ＜０ ｈ．０５ ＜０ ô．００７ ＜０ ÿ．０００ ０５

　表 3　排土场地下水分析情况表 ／（mg・ L －1）
项目 水温／℃ ｐＨ ／无量纲 氟化物 高锰酸盐指数

含量 ８ ¬７ O．２７ ０  ．１８２ ２ g．９２
项目 氨氮 六价铬 硝酸盐（Ｎ） 亚硝酸盐（Ｎ）
含量 ＜０ ñ．０２５ ＜０ g．００４ ９  ．４５ ＜０  ．００３

　表 4　排土场地下水分析情况表 ／（mg・ L －1）
项目 总硬度 硫酸盐 锰 铁 铅

含量 ４９７  １９８ ë＜０ √．０１ ＜０ 7．０３ ＜０ Û．０１
项目 铜 锌 砷 镉 镍

含量 ＜０ ¤．０１ ＜０ O．０５ ＜０ ¨．００７ ＜０  ．００１ ０ q．０００ ０２

4　预测露天开采对含水层结构的影响
4．1　对矿坑涌水量的预测

露天矿坑涌水量主要分为三部分，除基岩裂隙
水、第四系含水层补给水外，还需加上矿坑上开口面
积内的降雨（雪）积水。 其公式表达为：

Q总 ＝Q１ ＋Q２ ＋Q３ ①⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中： Q 总—矿坑涌水量（ｍ３ ／ｄ）；
Q１—矿坑基岩涌水量（ｍ３ ／ｄ） （沿用 Q１ ＝１．３６６ Kcp
HCP ２

lgR０ －lgr０ ）；

Q２—第四系含水层补给水（ｍ３ ／ｄ）（沿用 Q２ ＝BK′cp
・ H′cp・ J）；
Q３—矿坑积存降水量（ｍ３ ／ｄ）；
其中，Q３ 可分为两种情况：
a、正常年份　 Q３１ ＝FHα
式中：Q３１—正常年份雨水平均汇入量（ ｍ３ ／ｄ）；
F—汇水面积（ｋｍ２，依开发利用方案可取４．４７）；
H—鞍山市区雨季日均降水量（ｍ，取 ０．０３６４）；
α—雨洪径流系数（按经验取 ０．５）。
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b、２０ 年一遇日降水　　Q３２ ＝FHpα
式中：F—汇水面积 （ ｋｍ２ ，依开发利用方案可取
４．４７）；
Hp—２０年一遇日降水量（ｍ，取 ０．２３５６）；
α—雨洪径流系数（按经验取 ０．６）；
在矿坑涌水量计算中，地下水计算时根据目前新掌
握的一些资料对某些参数做出适当调整：
Hcp—含水层厚度，在现有矿坑寻找坑壁泉水的最低
出露标高，以早期选取的平均水面标高为顶面，经计
算此厚度为 ９０ ｍ；
Kcp—渗透系数，根据相邻的矿山和本矿山的新资料

调整为 ０．０５２ ｍ／ｄ；
R０—调整为 ２ ３２４ ｍ；
r０—计算为 ６５０ ｍ；
第四系潜水涌水量计算中：
B—第四系潜水流向矿坑的边界宽度，取西坡渗漏
段 １ ０００ ｍ；
H′cp—第四系含水层厚度，取西坡渗漏段实测值 ４
ｍ；
K′cp—第四系渗透系数，取 ８ ｍ／ｄ；
J—水力坡度，取略大于初期值为 ０．０２。
计算结果见表 ５。

表 5　矿坑涌水量预测
开采水平

／ｍ
基岩裂隙水
（ Q １ ， ｍ３ ／ｄ）

第四系补给水
（ Q ２ ， ｍ３ ／ｄ）

大气降水汇集（ Q ３ ， ｍ３ ／ｄ）
一般年份 ２０年一遇

矿坑涌水总量（ Q 总， ｍ３ ／ｄ）
一般年份 ２０年一遇

１３８ ～－２７０ ‰１ ０４０ Q６４０  ８１ ３５０  ６３１ ８８０ �８３ ０３０ ¬６３３ ５６４ `
　　由表 ５ 可知，矿坑涌水量预测正常年份为
８３ ０３０ ｍ３ ／ｄ，２０年一遇暴雨为 ６３３ ５６４ ｍ３ ／ｄ。 相对
而言，地下水进入量基本是恒量，最大的变数在于降
水的不确定性。

4．2　对含水层结构破坏影响的预测
随着开采的进行，被开挖的含水层范围逐渐扩

大。 露天采场开采最低标高为－２７０ ｍ，开采最大深
度 ３１２ ｍ。 在矿区服务期内，随着开采深度的加大，
采场周围形成地下水漏斗的范围和深度也将进一步

的变大，开采面积增加了 ７３．１３ ｋｍ２ ，含水介质在更
大的范围内被挖掉，补给、径流、排泄关系发生彻底
改变，范围更加扩大。
它主要表现在以下几个方面：（１）原来的地下

水含水系统（含水层、含水裂隙）被采矿深坑切断，
原有的系统连续性被打乱；（２）临近采坑的区间，地
下水位会较大的下降，加大了水力坡度，增加了地下
水的排泄量；（３）排出的地下水，一部分由机械疏
干，另一部分会形成蒸发排泄。

4．3　对地下水疏干影响的预测
通过水文地质计算［６］ ，矿区开采影响地下水的

疏干半径 ２ ３２４ ｍ。 露天采场最终开采标高为－２７０
ｍ，疏干深度为 ３１２ ｍ。 露天采场最终标高在侵蚀基
准面以下，矿区开采结束后不进行回填，因此在采坑
底会形成水坑，地下水的水位将会明显下降，开采范
围内地下水呈局部疏干状态，因此采矿活动对地下

水疏干的影响为严重。
未来扩采后，地下水的疏干状况与线状近似。

只是随着采坑的扩大，基岩含水层进一步被挖损，坑
周含水层中的存储量也进一步释放。 因而，未来坑
周含水层排向矿坑的地下水水量总体趋势是减少

的。 经采用大井法［７］估算，未来第四系补给量为
６４０ ｍ３ ／ｄ，基岩补给量为 １ ０４０ ｍ３ ／ｄ，地下水的总疏
干量为 １ ６８０ ｍ３ ／ｄ。

图2　铁矿床地下水水位及疏干降落漏斗变化示意图 （预测）

4．4　对水质影响的预测
在雨季时，部分矿坑水和排土场淋溶水可能进

入地表水体。 矿坑水和排土场淋溶水本身污染物浓
度就较低，而矿区未来采矿工艺与现在开采工艺一
致，不会增加新的污染物，且深部开采地下涌水量远
大于现有矿坑排水量，水污染物将会被稀释，污染物
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浓度将更低，因此矿区开采不会对地表水体环境质
量构成影响。
矿石中主要化学组分有 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｓ、Ｐ、Ｍｎ 等，除

了 Ｆｅ以外，其他有益有害组分含量均较低。 根据现
状水质化学分析表，ｐＨ平均值为 ７．５６，按照以往经
验，随着时间的延长 ＰＨ值会呈逐渐减小的趋势，矿
化度则会逐渐增大。
考虑到铁矿已有多年开采历史，未发现由于矿

石本身引发的环境污染，属于无毒、 无害、无易燃物。
岩石主要为坚硬的混合岩及含铁石英岩 ，部分为半
坚硬的片岩，亦不含有毒有害成分，本区域含 Ｆｅ 量
较高，经雨水淋溶后，在一定程度上含 Ｆｅ 量还有可
能下降，下渗不会对地下水造成影响，因此采矿活动
对地下水水质的影响较轻。

5　结 论
鞍山地区铁矿露天开采导致开采范围内含水层

结构的彻底破坏，原有含水层被阻断，地下水系统在
矿坑周边形成了新的流场和补给径流排泄等循环体

系。 尽管目前鞍山地区铁矿露天开采对矿区及其周
围地区生产生活供水没有造成太大的影响，但随着

开采的不断进行，地下下水的水位将会明显下降，开
采范围内地下水呈局部疏干状态，会影响矿区疏干
半径内居民的生产生活供水。 鞍山地区铁矿山露天
开采对地表水、地下水的水质不会造成影响，不会出
现不同含水层（组）串通水质恶化情况。
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