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矿产资源开发对地下水环境的影响及对策
) 以广东省封开县某矿区为例

罗育池,宋宝德,阮文刚

(广东省环境科学研究院, 广州 510045)

摘要: 以广东省封开县某矿区为例, 在对研究区地下水环境调查评价的基础上,通过数值模拟计算,预测分析了矿产

资源开发活动对地下水环境的影响程度。研究结果表明,矿产资源开发过程中地下水流场变化较大的区域主要分

布于巷道上游约 1 000 m、下游约 600 m 范围内, 在该区域应定时监测水位变化情况; 稳定流场条件下, 非正常工况

选矿废水沉淀池污染物渗漏 8 a后 Cu 对地下水贡献值超过 0. 05 mg/ L 的距离可达 149 m, 污染物超标带地下水开

始向板梯河以泄流方式排放污染物。如果能采取有效的防渗措施 ,可大大降低矿产资源开发活动对矿区及周边地

下水环境的影响。
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Effects and measures of mineral resources development on groundwater environment

- a case study of a mining area in Fengkai County of Guangdong Province

L U O Y u2chi, SON G Bao2de, RU AN W en2g ang

( Guangdong Prov incial A cademe o f Envir onmental Sciences , Guangzhou 510045, China)

Abstract: On the basis o f gr oundw ater environment investig atio n and eva luation, a numer ical simulatio n was per for med to ana2

lyze the effects of mineral resource development o n g roundw ater envir onment o f a mining ar ea in Fengkai County of Guangdong

Pro vince. T he r esults show ed that the ar ea wit h sig nificant effects on gr oundwat er flo w field during the mineral resource devel2

o pment is w ithin the r ang e o f 1 000 m upstr eam and 600 m do wnstream, and g ro undwater levels in t his ar ea need to be reg ular ly

monitor ed. U nder st eady g ro undwater f low and after t he po llutants in the mineral pro cessing w ast ew ater settling tank under the

abnor mal w or king conditio ns spill eig ht y ears, the distance that the content o f Cu in gr oundw ater exceeds 0. 05 mg/ L can reach

149 m, and gr oundw at er in the ex cessiv e pollutants zones begins t o discharg e pollutants to the Banti Riv er. Effective seepag e

co nt rol measur es need to be conducted to r educe the impact of mineral resource development activ ities on g roundw ater envir on2

ment in the mining and its sur rounding areas.

Key words:m iner al r eso urces development; gr oundw ater; env iro nmental effects; pr ev ent ion and r emediation of pollution

  矿产资源是国民经济和社会发展的重要物质基础, 但

资源开发活动也会不同程度的引发一系列地下水环境问

题,如采掘工程过量排水导致地下水位下降而引发地质灾

害,矿山/ 三废0未经有效处置使地下水水质受到污染[ 122] 。

国内外许多学者大多关注矿山涌水对地下水环境的影响,

而对开发活动导致的地下水水质污染关注较少[ 327] 。本文

以广东省封开县某矿为例, 对矿产资源开发全过程进行地

下水环境影响评价, 并通过数值模拟预测开发活动对地下

水环境的影响程度, 为采取合理可行的环境保护和污染防

治措施提供基础。

1  矿区地质与水文地质条件

广东省封开县某矿区位于封开县金装镇, 海拔标高+

365. 1~ + 120 m。区内沟谷发育,最大的溪沟板梯河由东向

西流经矿床。矿区位于佛冈- 丰良东西向斜构造带和郴州-

怀集断褶带的交汇地段。区内褶皱构造发育, 岩浆活动强

烈,成矿地质条件良好。矿区占地 1. 0 km2 ,年矿石开采量 3

万 t,矿山总服务年限 10 a,其中生产服务期 8 a, 采用两段破
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碎、一段闭路磨矿和浮选流程,产品为精矿。矿区布置有采

矿作业区、选矿厂、废石堆场、尾矿暂存池(不设尾矿库)、废

水处理站和办公生活区等。

矿区所在区域地下水类型主要属于层状岩类裂隙水, 其

次是沿沟谷河道赋存于第四系松散土层中的孔隙水(图 1)。

层状岩类裂隙水主要赋存于寒武系地层上部风化裂隙带中,

与上覆第四系松散层呈不整合接触, 矿区范围内松散层大多

透水但不含水,向下游沿着地下水流向,松散层的孔隙水含水

层厚度逐渐增大, 至板梯河下游逐渐成为区内主要含水层。

矿区内矿体沿矿区断裂带呈条带状分布于寒武系地层

中,破碎带均被细粒物质充填, 导水性能较差。层状岩类裂隙

含水层为强风化~ 微风化轻变质中细粒石英砂岩、云母石英

细砂岩夹粉砂岩、页岩, 成分以石英为主, 地下水位埋深 31 0~

501 15 m, 标高 2101 78 ~ 1201 84 m, 单位涌水量为 01 001 5

L/ ( s# m) ,渗透系数为01 38 m/ d。第四系孔隙潜水含水层为

冲积或冲洪积粉质黏土、含砾粉质黏土,厚度 01 57~ 41 37m,

底板标高 1431 25~ 1091 10 m, 地下水位埋深 01 23~ 31 93 m,

单位涌水量 01 001 7~ 01 613 9 L / ( s # m) , 富水性贫乏~ 中

等。矿区所在区域浅层地下水功能区划定为地下水水源涵

养区,水质类别为5地下水质量标准6( GB 14848- 1993) Ò 类

标准[8] 。

图 1  矿区水文地质简图
Fig. 1  H ydrogeological m ap of the min ing area

图 2  矿区 DEM 及评价范围

Fig. 2  DEM of the minin g area and evaluat ion area

2  矿区开发对地下水环境的影响

2. 1  矿区开发对地下水流场的影响

2. 1. 1  地下水流模型
本次计算区域以矿区范围为中心, 西部以第四系与泥盆

系地层接触面为边界, 其余边界以周边山脊线为界, 共围城

约 121 78 km2 的区域(见图 2) ; 根据区域水文地质条件分析,

计算区地下水自东向西流动, 在西部排出计算区域, 故西部

边界概化为流量边界, 其余周边边界为山脊线, 概化为零流

量边界。由于矿区为地下开采,巷道以下一定深度含水层对

矿坑涌水补给作用较小,故可概化为隔水边界。计算区域上

部接受大气降水等补给作用,可概化为潜水面边界。根据计

算区水文地质概念模型,建立计算区三维地下水稳定流数学

模型如下:

9
9x
(K
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9x

)+
9
9x
(K

9H
9y

)+
9
9x

(K
9H
9z

)= 0 ( x , y, z) I 8

- K
9H
9n

= 0 零流量边界

QB = CB(H- H B)            西都蓟透水边界

Qr= Cr (H- H r ) 河流边界

H= z

- (K + W)
9H
9z

+ W= 0
潜水面上

QD = CD (H- H D ) 巷道

( 1)

式中: H 为水头( m) ; K 为渗透系数( m/ d) ; W 为降水入渗补

给强度( m2 / d) ; L) 给水度 ; 8 为渗流区; n 为各边界面的外

法线方向; QB 为西部边界排泄量( m3 / d) ; H B 为西部边界外

水位标高( m) ; CB 为西部边界渗透性能参数( m2 / d) ; Qr 为河

流地下水交换量( m3 / d) ; H r 为河流水位标高( m) ; C r 为河床

介质渗透性能参数( m2 / d) ; QD 为巷道排泄量( m3/ d) ; H D 为

巷道排水标高( m) ; CD 为巷道渗透性能参数( m2/ d)。

模型采用分别平行于 X、Y 轴的等间距正交网格对计算

域进行平面上的剖分,网格间距为 20 m, 将整个模拟区在平

面上沿南北向剖分为 179 行, 沿东西向剖分为 310 列, 单层

活动单元为 31 998个。考虑到矿体开采过程巷道空间分布

变差较大,而用常规地层空间剖分模式对巷道的剖分及赋值

难度较大,故在垂向上采用与 X OY 平面平行的切面对模拟

区进行水平切片式剖分 , 将整个模拟区在垂向上剖分为 10

层,该剖分模式将地面以上的单元格赋值为非活动单元格,

参数赋值时参照水平面参数赋值原理进行空间赋值。最终,

整个模型共剖分 319 980 个活动单元, 实际代表平面面积

121 80 km2。

地面标高由 1B 10 000 数字高程模型获得, 各地层层面

标高则依据钻孔揭露及各地层分布出露特征来确定。根据

水文地质概念模型, 平面上的西部边界为二类流量边界外,

周边边界属第二类零流量边界,底边界为隔水边界。模型中

计算大气降水入渗补给量时,将该补给量作用于最上一层活

动单元,即当某地段第一层为透水不含水时, 大气降水补给

量将作用于其下部含水的单元上。模拟区内发育有板梯河

等,将其概化为河流边界, 排泄区内地下水。

数值模型采用美国地质调查局 ( U SGS )开发的 M OD2

FL OW ,选取预调共轭梯度方法( P CG )进行求解, 外部迭代

最大次数设定为 500, 内部迭代最大次数为 250,水位变化收

敛标准为 01 001 m, 残差收敛标准为 01 000 1 m, 阻尼系数为

01 8。通过收集矿区内已有钻孔的水位观测数据, 采用稳定

流模型模拟计算区初始流场(图 3) , 并使钻孔处观测水位与

计算水位尽量拟合,通过模型识别, 拟合水位差多在 2 m 以

内,拟合效果较好, 故可采用建立的数值模型对地下水流场

进行预测[9213] 。

2. 1. 2  模型预报
将矿体开挖位置、高度、范围等数据输入数值模型, 模拟

地下水流场的变化情况,直至达到新平衡 (见图 4)。可以发
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现,达到平衡时Ñ 号矿体正常稳定涌水量为 7551 50 m3 / d, Ò

号矿体正常稳定涌水量为 5711 25 m3 / d, 矿区总正常稳定涌

水量 1 3261 75 m3 / d;随着巷道施工的推进, 地下水位下降幅

度逐渐增大, 降落漏斗除沿巷道方向随施工方向逐渐发展

外,向巷道两侧也逐渐扩展。受开采施工段排水影响, 地下

水位下降最大值为 841 64 m, 出现在 Ò 号矿体巷道开发中心

位置;渗流区内水位下降值大于 10 m 的范围为 41 27 km2 ,侧

向最大影响宽度为 31 43 km; 大于 5 m 的范围为 31 82 km2 ,

侧向影响宽度为 61 61 km;大于 1 m 的范围为 111 41 km2 , 侧

向影响宽度为 51 20 km。沿开采巷道延伸位置, 地下水位降

落漏斗向两侧扩展范围和水位下降值均明显大于其他地区

(见图 5) , 可见矿产开采主要通过巷道开挖断面对地下水径

流的游截断作用,导致上下游地下水向巷道的涌水排泄 ;而

且矿产开采对上游的地下水流场影响明显大于下游方向,地

下水降深大于 10 m 的范围距巷道平均约 1 000 m,下游平均

约 600 m。

图 3 渗流区初始流场

Fig. 3  In itial groundw ater flow field

图 4 渗流区稳定流场
Fig. 4  Steady state groun dwater f low f ield

图 5  渗流区水位降深等值线

Fig. 5  Contour map ofdrawd ow n

根据预测结果,矿区巷道周边将出现地下水位的大幅度

下降现象,开发利用过程中应在矿区周边设置地下水水位监

测井,尤其是沿地下水流向, 距巷道上游 1 000 m、下游 600

m 范围内,定时监测水位变化情况, 对于观测孔中水位突然

大幅度下降的情况, 应查明原因, 必要时应采取合理的工程

措施;此外, 在开发过程中, 应先预报后开采, 对导水性较大

的裂隙断层等采取必要的封堵措施,尽量减少对地下水资源

的扰动。

2. 2  矿区开发对地下水水质的影响

2. 2. 1  矿区开发工艺流程及地下水污染识别
矿区采矿时采用的是平底结构留矿采矿法。工艺过程

主要分为凿岩、井巷开拓、爆破、装载运输等环节 ,可能对地

下水产生污染的环节主要是矿坑涌水( GW 1)和废石堆场淋

滤水( GW 3)。选矿采用两段开路破碎、一段开路磨矿和重选

的工艺流程,可能对地下水产生污染的环节主要是选矿废水

和尾矿暂存池淋滤水( GW 2)。矿区开发工艺流程及地下水

污染节点见图 6。

图 6  矿区开发工艺流程及地下水污染节点
Fig. 6  Process flow of mineral resour ce development

and gr ou ndwater pollut ion node

2. 2. 2  矿区地下水污染物产排特征
矿坑涌水 GW 1主要来自基岩风化裂隙水、上部采空区

积水和断层水。根据监测结果,矿坑涌水中硫化物、As、Hg、

Cd、Cr6+ 、Pb、Cu、Zn 等指标浓度均低于5地表水环境质量标

准6 ( G B 3838- 2002) Ó 类标准, 为洁净矿井水, 经沉淀池沉

淀后部分回用于采矿、选矿及空压机补充用水, 其余外排;选

矿废水 GW2 包括尾矿废水和精矿废水, 产生量 210 m3 / d,

为地下水主要污染源,经过沉淀池沉淀后全部回用于选矿工

序不外排;淋滤水 G W3 主要来自废石堆场。废石堆场占地

01 5 hm2 , 废石主要成份为石英,其次为绢云母、泥质、方解石

等。雨季废石堆场产生的淋滤水经沉淀池沉淀后外排。

2. 2. 3  矿区地下水环境影响分析
根据前述分析,矿坑涌水多为洁净水, 矿区开发对地下

水水质可能产生影响的主要是选矿废水。选矿废水沉淀池

虽然采取了防渗措施,但仍有一定少量的废水会渗漏到地下

水,其渗漏过程为定浓度的连续渗入过程。可将上述渗漏过

程概化为:

9c
9x i

( D ij

9c
9x ) - V i

9c
9x i

=
9c
9t x , y , z I D, t> 0

c( x , y, z , 0) = c0 ( x , y , z ) x , y , z I D

c( x , y, z , t) | #1
= c1 ( x , y , z ) x , y , z I #1 , t> 0

c( x , y, z , t) | D
1

= c2( x , y , z ) x , y , z I D1 , t> 0

( 2)

式中: c 为溶质浓度( mg / L ) ; c0 为初始浓度( mg/ L ) ; D ij 为水

力弥散系数( m2 / d) ; V i 为空隙流速( m/ d) ; D 为整个研究区

范围; D 1 为连续面状注入范围; #1 为二类边界。

方程( 2)采用郑春苗编写的 M T 3DM S 进行运算[14] 。根

据选矿废水水质特点,选矿废水中各种特征组份基本均能满

足5地下水质量标准6 ( G B 14848- 1993) Ò 类标准, 只有 Cu

超出标准限值要求,若废水泄漏渗入地下水中, 则 Cu 有可能

对周边地下水环境产生影响,故本次选取 Cu 作为预测指标,

根据对选矿废水的水质检测, 选矿废水中 Cu 污染物浓度为
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11 05 mg / L , 故将该浓度作为污染物渗入地下水中的初始浓

度。根据地下水环境质量标准, 污染物 Cu 的Ò 类标准限值

为 01 05 mg/ L, 而通过对区域地下水环境质量现状监测结

果,地下水中 Cu 为未检出, 故后续预测及影响分析以污染源

对含水层的贡献值 01 05 mg / L 作为评价依据, 超过 01 05

mg/ L 即为超标区域,反之为非超标区域。

假设选矿废水沉淀池在采取防渗措施后入渗率为

01 1% ,根据5饮用水水源保护区划分技术规范6 ( H J/ T 338-

2007) ,地下水一级、二级饮用水源保护区分别为溶质质点运

移 100 d、1 000 d 的范围。据此, 本次研究分别预测污染物

Cu 在地下水中运移 100 d、1 000 d 及项目运营期结束( 8 a)

时的分布情况,结果见图 7。可以看出: 随着时间的推进,污

染范围逐渐扩大,沿水流方向及垂直水流方向的污染晕不断

扩大,污染物浓度值随流程的增加呈现污染羽状分布。从表

1 可见, 渗漏 100 d后 Cu 对地下水贡献值超过 01 05 mg / L 的

距离达 36 m,渗漏 1 000 d 后距离达 56 m, 渗漏 8 a 距离达

149 m,此时污染物超标带地下水开始向板梯河以泄流方式

排放污染物,但影响很小。

表 1 污染物运移概况

T ab. 1  Th e migration of pollutants

预测

指标

污染物

初始浓度

/ ( mg # L21 )

预测

时间

超标最大

宽度/ m

超标最大

长度/ m

超标面积

/ m2

Cu 1. 05

100 d 34 36 1 797

1 000 d 46 56 4 273

8 a 88 149 10 300

图 7 污染物运移等值线(单位: mg / L )

Fig. 7  Contour map of migrat ion of pollutants ( unit : mg/ L)

2. 2. 4  矿区地下水污染防治对策
根据矿区开发对地下水环境的污染环节识别和影响分

析结果 ,应遵循/ 源头控制、分区防治、污染监控、应急响应0

的原则[15] , 采取地下水污染防治对策。

( 1)源头控制。矿坑涌水和选矿废水经沉淀后尽量回用

于采矿和选矿等环节, 减少废水排放量。同时, 在废石堆场

及巷道区周边布设截洪沟, 拦截汇入的地表径流, 减少淋滤

水的产生量和地下水的汇入量。

( 2)分区防治。根据对地下水造成影响程度不同, 将选

矿厂、尾矿暂存池、沉淀池、废石堆场划为重点污染防渗区,

重点防渗区之外的生产、生活区划为一般污染防渗区, 各分

区采取相应的防渗措施(表 2) [ 16] 。

表 2 各分区防渗体系构成
T ab. 2  S eepage cont rol m easures in each zone

防渗分区 防渗措施

一般

防渗区

地面防渗方案自上而下: ¹ 普通混凝土现浇地面 100

mm 厚; º 150 m m 厚水泥砂砾基层(水泥含量 5% ) ; »

天然砂砾垫层 150 mm 厚; ¼ 原土夯实。

重点

防渗区

选
矿
厂

地面防渗方案自上而下: ¹ 2 mm 环氧砂浆地坪;

º 2 mm 厚 HDPE膜; » 防渗钢纤维混凝土(钢纤

维用量 20 kg/ m3 ) 现浇地面 100 mm 厚; ¼ 150

mm 厚水泥砂砾基层(水泥含量 5% ) ; ½ 150 mm

厚天然砂砾垫层; ¾ 100 m m 粉质黏土夯实; ¿ 原

土夯实。确保渗透系数< 10211 cm / s。

尾矿
暂存

池沉

淀池

防渗方案自上而下: ¹ 池内壁采用水泥砂浆抹面;
º 2 mm 厚 HDPE膜; » 池体采用防渗混凝土,防

渗等级不小于 S 8; ¼ 150 mm 厚水泥砂砾基层(水

泥含量 5% ) ; ½ 防渗柔性材料垫层; ¾ 100 mm 粉

质黏土夯实; ¿ 原土夯实。确保渗透系数 < 10211

cm/ s。

废石

堆场

参照5一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标
准6 ( GB 18599- 2001)制定防渗方案。

  ( 3)污染监控。在矿区上游、尾矿暂存池下游、选矿厂下

游、废石堆场以及沉淀池下游设置 5 个地下水水质监测井,

丰水期和枯水期各监测一次,掌握厂区及周边地下水水质状

况,发现问题及时采取措施。

( 4)应急响应。根据矿区开发过程可能造成地下水污染

的环节和影响程度, 制定矿区地下水风险事故应急响应预

案,明确风险事故状态下采取停产、封闭、截流等分级响应措

施,防止污染扩散。

3  结论

( 1)矿区总正常稳定涌水量 1 326. 75 m3 / d, 受此影响地

下水位下降最大值为 84. 64 m, 出现在Ò 号矿体巷道开发中

心位置;渗流区内水位下降值大于 10 m 的范围为 4. 27 km2 ,

侧向最大影响宽度为 3. 43 km; 大于 5 m 的范围为 3. 82

km2 , 侧向影响宽度为 6. 61 km; 大于 1 m 的范围为 11. 41

km2 , 侧向影响宽度为 5. 20 km。在矿区巷道周边应加强地

下水流场监测,严防环境水文地质问题的发生。

( 2)稳定流场条件下, 选矿废水沉淀池污染物渗漏 100 d

后, Cu 对地下水贡献值超过 0. 05 mg / L 的距离达 36 m, 渗

漏 1 000 d后距离达 56 m,渗漏 8 a后距离达 149 m, 此时污

染物超标带地下水开始向板梯河以泄流方式排放污染物,但

影响很小。
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( 3)在采取有效的地下水流场监测、分区污染防治和水

质监控应急措施情况下,矿产资源开发对地下水环境的影响

可以得到有效控制。
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