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摘要:谦比希铜矿是非洲典型的高涌水量矿山,其矿坑涌水水文地球化学研究对地下水防治工程至关重要.采集地表河水样

２组,矿坑涌水样１６组,结合Piper三线图、离子比例系数、Phreeqc模拟等方法,解析了水化学特征及主控因素,揭示了主矿

体、西矿体涌水水源以及水化学演化机制.结果表明,矿坑涌水水化学类型以 SO４ＧCa􀅰Mg型为主,水化学组成主要受石膏

和白云岩的溶解控制,少量源于长石的溶解;燧石白云岩含水层作为主要充水水源,区域范围内分布连续;矿区范围内地下水

从西矿体区域向主矿体区域径流,主矿体区域受崩落法采矿影响,燧石白云岩含水层直接补给矿体含水层;石英岩隔水层分

布不均,部分区段存在厚度变薄或缺失的情况,自然条件下燧石白云岩含水层与矿体含水层存在水力联系.结合矿区现状和

涌水水化学特征提出“封堵为主,疏排为辅”的防治对策,为井下防治水及安全生产提供依据.
关键词:谦比希铜矿;水化学特征;充水水源;防治技术

中图分类号:TD７４　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０７ ０２２７ ０７

HydrochemicalCharacteristicsandPreventionandControlTechnologyApplicationofChambishiCopperMineWaterInrush
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Abstract:ChambishiCopperMineisatypicalhighＧwaterＧinrushmineinAfrica,andthehydrogeochemicalstudyofitspitwater
inrushiscrucialforgroundwaterpreventionandcontrolengineering．Atotalof２groupsofsurfaceriverwatersamplesand１６
groupsofpitwaterinrushsampleswerecollected．UsingacombinationofPipertrilineardiagrams,ionicratiocoefficients,and
Phreeqcmodeling,thehydrochemicalcharacteristicsandmaincontrollingfactorswereanalyzed,thewaterinrushsourcesof
themainandwesternorebodieswererevealed,aswellasthehydrochemicalevolutionmechanism．Theresultsshowthatthe
hydrochemicaltypeofpitwaterinrushismainlySO４－Ca􀅰Mgtype,andthehydrochemicalcompositionismainlycontrolledby
thedissolutionofgypsumanddolomite,withasmallamountderivedfromthedissolutionoffeldspar．Thechertdolomite
aquifer,servingasthemainwaterfillingsource,iscontinuouslydistributedwithintheregionalscope．Withintheminingarea,

groundwaterflowsfromthewesternorebodyareatothemainorebodyarea．Affectedbythecavingminingmethodinthemain
orebodyarea,thechertdolomiteaquiferdirectlyrechargestheorebodyaquifer．Thequartziteaquicludeisunevenly
distributed,withthinningorabsenceinsomesections．Undernaturalconditions,thereisahydraulicconnectionbetweenthe
chertdolomiteaquiferandtheorebodyaquifer．Combiningthecurrentsituationoftheminingareaandthehydrochemical
characteristicsofwaterinrush,thepreventionandcontrolstrategyof“blockingasthemainapproachanddrainageasthe
auxiliary”hasbeenproposed,providingabasisforundergroundwaterpreventionandsafetyproduction．
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０　引言

非洲由于地形平坦、地质构造复杂、降雨充沛

等,出现了众多的大水矿山.谦比希铜矿作为水

文地质条件复杂的大水矿山,其地下水涌水问题

给矿山开采和安全带来了严峻挑战,加之高昂的
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排水费用,对社会、经济和环境都造成一定程度的

影响.为了有效预防水害事故发生,保证矿山的

正常开采,节约排水成本,必须查明矿区地下水的

补径排条件和矿坑充水因素,并采取针对性的防

治水措施[１].
地下水的水化学组分作为其天然标记,携带着

记录地下水形成和演化过程的重要地球化学信息.
水文地球化学研究是分析地下水的补给来源和径流

途径的有效手段[２],目前已应用到众多矿区充水条

件研究和充水水源识别的工程实践中[３Ｇ７].谦比希

主矿体、西矿体作为典型的大水复杂矿山,由于其独

特的地理位置与样品测试的局限性,目前对涌水来

源及演化机制的研究还很缺乏,无法采取针对性的

防治水措施.随着矿区继续向深部开采,水头差与

排水量不断增大成为制约矿山开发的主要因素.因

此,亟需查明矿区充水来源与径流途径,建立水文地

质概念模型,以指导矿山防治水和安全生产工作,并
为同类型矿区提供参考借鉴.

１　矿区概况

研究区属于内陆热带草原气候,全年平均气温

为１９．９~２１℃,年平均降雨量为１１１８．７mm,最大

降雨量为１７３４mm,最小降雨量为８８５．２mm,月最

大降雨量为５６９．５mm,降雨集中在１１月中旬至次

年４ 月.降雨过程多为阵雨,降雨 量 为 １０~４０
mm.矿区内主要河流为穆瓦巴希(Mwambashi)河
以及３条分支溪流,分别为Chambishi河、Lusala河

和Luela河.
谦比希盆地构成区域水文地质单元,盆地周边

的基底隔水层形成区域隔水边界.主矿区、西矿区

位于谦比希盆地的北部.矿区北侧(下盘)为区域隔

水边界的一部分,靠近地表水和地下水的补给区.
矿区东、西、南三面均有连续含水层分布.地表水和

大部分地下水接受大气降雨补给,通过蒸发蒸腾,或
由当地溪沟汇入.采矿产生的露天坑和崩落裂隙带

增加了地下水的补给途径,主矿区崩落裂隙带贯通

上、下罗恩含水层,形成“统一含水体”,使其水文地

质条件变得更加复杂.
矿区主要含水层为穆瓦夏亚群页岩和白云岩互

层含水层、上罗恩亚群的燧石白云岩含水层、具构造

角砾的白云岩含水层和含硬石膏的白云岩含水层,
以及下罗恩亚群的矿体与邻近的上、下盘围岩组成

的矿体含水层.上、下罗恩亚群含水层之间不连续,
被下罗恩亚群顶部的上部石英岩隔水层相隔.对矿

坑充水有直接影响的含水层为燧石白云岩含水层和

矿体含水层[８].
目前矿坑涌水量约为５１０００m３/d,矿坑涌水

基本不受季节影响,主矿体矿坑涌水量约为４３０００
m３/d,西矿体矿坑涌水量约为８０００m３/d.矿区主

要的防治水措施为疏干排水,排水费用高昂,主矿体

区域地下水位基本位于７７０m 水平,为矿区最低水

位,东西端水位均处于较高位置.

２　样品采集与测试

为查明主矿体、西矿体涌水来源与地下水的演

化过程,对矿区周边地表河流以及井下主要中段矿

坑涌水进行取样分析,在不同深度、不同位置进行矿

坑涌水取样,采样点的平面和空间范围尽可能全面

覆盖主矿体和西矿体.共采集地表河流样品２组,
井下矿坑涌水１６组(其中主矿体矿坑涌水１２组、西
矿体矿坑涌水４组).每个采样点采集３瓶水样,其
中一瓶加入优级纯 HNO３ 至pH 低于１,用于阳离

子分析;一瓶用于阴离子分析;一瓶备用.温度、

pH、电导率(EC)和总溶解性固体(TDS)均在现场

测定.F－ 、Cl－ 、Br－ 、NO－
３ 、SO２－

４ 等阴离子含量采

用离子色谱仪测定(检测限为０．０１mg/L);HCO－
３

和CO２－
３ 按照«地下水分析方法第１部分:一般要

求»(DZ/T００６４．１—２０２１)要求进行滴定法测定.
金属和类金属元素含量采用电感耦合等离子体光谱

仪测定(检测限为０．０１mg/L).矿坑涌水水化学组

分测试结果见表１,阴、阳离子电荷平衡误差基本控

制在±５％以内.

表１　矿坑涌水水化学组分测试结果

Table１　Testresultofwaterchemicalcompositionofminegushingwater mg/L

编号 采样位置 pH Ca２＋ Mg２＋ Na＋ K＋ HCO－
３ CO２－

３ Cl－ F－ NO－
３ SO２－

４

Z０１ 主矿体５００m１５６０勘探线泄水 ７．３３ ２５．２０ ２８．５０ ＜０．０１ ９．２０ １７９．０ ５．０ ０．６１ ＜０．０１１＜０．０５５ ３７

Z０２ 主矿体５００m１９８０勘探线泄水 ７．６５ １４３．２０ ３２．３０ ＜０．０１ ９．００ １４９．０ ＜５．０ ２．２１ ＜０．０１１ １３．７３０ ３５１

Z０３ 主矿体５００m１３８０勘探线泄水 ７．９３ ２９２．８０ ２６．８０ ＜０．０１ ６．８０ ５９．０ ＜５．０ １．０７ ＜０．０１１＜０．０５５ ７７２

Z０４ 主矿体６５０m４３＃ 溜井泄水 ７．６１ ７２．４０ ４６．１０ ＜０．０１ １７．４０ ３６．０ １０．１ １．９０ ＜０．０１１ １２．８３８ ３２０

８２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(７)　



　　续表

编号 采样位置 pH Ca２＋ Mg２＋ Na＋ K＋ HCO－
３ CO２－

３ Cl－ F－ NO－
３ SO２－

４

Z０５ 主矿体６８３m 泄水钻孔 ７．２３ ４０．６０ ３３．６０ ＜０．０１ ７．８０ ＜５．０ ＜５．０ ０．４５ ＜０．０１１＜０．０５５ ２３７
Z０６ 主矿体７００m 风井泄水 ８．３８ ６４６．３０ ９５．３０ ６．５５ ２０．６５ １７４．０ ＜５．０ ５．２０ ０．１５０ １１．０９７ １５５９

Z０７ 主矿体８００m２７６０勘探线钻孔 ７．５８ ２２７．００ ２９．００ ＜０．０１ ８．００ ２３１．０ ＜５．０ ０．９７ ＜０．０１１＜０．０５５ ４８３
Z０８ 主矿体８００m８００勘探线泄水 ７．８４ ３７３．００ ２９．４０ ＜０．０１ ８．６０ １３３．０ ＜５．０ ４．０６ ＜０．０１１ ２．３０８ ９１３

Z０９ 主矿体８２９m 东端四号采联 ７．５７ ４４１．００ ２４．８０ ＜０．０１ １７．００ １３８ ＜５．０ ４．４１ ＜０．０１１ １．０３４ １０４４
Z１０ 主矿体８７８m７１＃ 溜井旁 ７．８５ ９８．１９ ３５．３０ ＜０．０１ ４．００ ５６．０ ２０．２ ０．３４ ＜０．０１１＜０．０５５ ３０６

Z１１ 主矿体８７８m７３＃ 拦水坝蓄水 ８．１３ １３９．３４ ３６．７０ ＜０．０１ ３．６０ ２１０．０ １０．１ ０．４３ ＜０．０１１ ６．８５８ ２９９
Z１２ 主矿体８７８m 水仓 ７．９１ １５５．２０ ７４．９０ ＜０．０１ ６．００ ＜５．０ ＜５．０ １．９９ ＜０．０１１ ２３．７５３ ６６０

X０１ 西矿体６００m４３８０勘探线钻孔 ７．３４ １４６．００ ５．１０ ＜０．０１ ４．２０ １３８．０ ＜５．０ ０．２２ ＜０．０１１＜０．０５５ ２６７
X０２ 西矿体７００m４０８０勘探线钻孔 ７．１３ ２５３．００ ４７．４０ ＜０．０１ ４．００ １０３．０ ＜５．０ ０．３５ ＜０．０１１＜０．０５５ ７１９

X０３ 西矿体７００m４２００勘探线钻孔 ７．２９ １０９．３６ １４．９０ ＜０．０１ ４．８０ ２１０．０ １０．１ ０．４９ ＜０．０１１＜０．０５５ １４８
X０４ 西矿体７００m３０００勘探线钻孔 ７．６２ １０１．８０ ３３．２０ ＜０．０１ ６．００ ２６７．０ １０．１ ０．０４ ＜０．０１１＜０．０５５ １５９
H０１ Lusala河 ７．７２ １３５．２０ １８．１０ ＜０．０１ ４．４０ １４４．０ ＜５．０ １．１０ ＜０．０１１ ０．３９７ ２８８

H０２ Chambishi河 ７．９５ ３９２．８０ ３４．２０ ＜０．０１ ５．４０ ２１５．０ ＜５．０ ０．５７ ０．０８８ ＜０．０５５ ９１０

３　结果与分析

３．１　水化学组分分析

Piper三线图因标准化程度高、可比性强,被广

泛 用 于 水 化 学 类 型 划 分 及 水 化 学 演 变 过 程 分

析[９Ｇ１０].图１为Piper三线图,由图１可知,主矿体

矿坑涌水、西矿体矿坑涌水和地表河流水样均以SO４Ｇ
Ca􀅰Mg型为主,其次为 HCO３􀅰SO４ＧCa􀅰Mg型,基
本上所有样品中的Ca２＋ 毫克当量百分数在８０％以

上,绝大多数样品的SO２－
４ 毫克当量百分数在５０％

以上,说明Ca２＋ 和SO２－
４ 是研究区控制水化学演化

的主导因子.

图１　Piper三线图

Fig．１　Pipertripletdiagram

Schoeller图是一种常用的水化学特征图示方

法(见图２),可用来分析水样中主要离子浓度变化

和水化学变化趋势[１１Ｇ１２].从图２可以看出,地表河

流与主矿体、西矿体矿坑涌水主要阴、阳离子含量的

波动趋势基本一致,说明三者在水化学组分上具有

很高的相似性,推测三者具有一定的水力联系且补

给来源密切相关.

图２　Schoeller图

Fig．２　Schoellerdiagram

主矿体、西矿体矿坑涌水主要水化学组分含量

箱型图如图３所示.由图３可知,主矿体矿坑涌水

中Ca２＋ 、Mg２＋ 和SO２－
４ 含量整体上略高于西矿体,

而 HCO－
３ 含量则显著低于西矿体.主矿体矿坑涌

水与西矿体矿坑涌水水力联系密切,结合矿区地下

水的水位分析,矿区范围内地下水从西矿体区域流

向主矿体区域.主矿体区域因崩落法开采破坏隔水

层,燧石白云岩含水层与矿体含水层形成直接水力

相通,导致涌水中燧石白云岩含水层地下水贡献比

例显著升高.而西矿体区域燧石白云岩与矿体含水

层之间的石英岩隔水层未受采矿扰动,保持完整隔

水性.因此,西矿体矿坑涌水以矿体含水层为主.
两矿体水文地质结构的差异导致两者水化学组分上

存在一定差异.

９２２　张兵,等．谦比希铜矿涌水水化学特征及防治技术应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



图３　矿坑涌水主要水化学组分箱型图

Fig．３　Boxtypediagramsofmainhydrochemicalcomponentsofminegushingwater

３．２　水化学组分演化机制

大气降水、区域地质构造、水动力条件及人类活

动等因素共同影响着地下水的水化学特征,反过来,
水化学特征又能储存和逆向反映以上复杂的信

息[１３].地下水与含水层岩石之间进行着长期的水

岩相互作用,该过程中离子的比值关系可以揭示水

环境中主要离子来源及演化过程[１４Ｇ１５].
通过水化学类型分析得知,Ca２＋ 和SO２－

４ 是研

究区控制水化学演化的主导因子.从主矿体矿坑涌

水样品中Ca２＋ 和SO２－
４ 的比值图(见图４)来看,绝

大多数样品位于１∶１比值线以上.其原因为上罗

恩组燧石白云岩和石膏地层在同时发生溶解的过程

中,石膏(CaSO４)的溶解增大了 Ca２＋ 的含量,导致

白云岩溶解达到饱和,从而析出CaCO３ 沉淀形成钙

化,由于一部分Ca２＋ 离子沉淀,SO２－
４ 的含量略大于

Ca２＋ .溶解方程式如下:

Ca２＋/Mg２＋ ＋２HCO－
３ →

CO２↑＋H２O＋Ca/MgCO３↓
其中Z０７样品位于１∶１比值线以下.其原因

为该水样采集于８００m２７６０勘探线钻孔出水,钻孔

未揭露燧石白云岩含水层,涌水主要来源于矿体含

水层,主要矿物成分为云母、石英和长石,长石的溶

解导致Ca２＋ 含量增大.溶解方程式如下:

CaO􀅰２Al２O３􀅰４SiO２＋２CO２＋５H２O→

２HCO－
３ ＋Ca２＋ ＋２H４Al２Si２O９

从西矿体矿坑涌水样品中 Ca２＋ 和SO２－
４ 比值

图(见图４)来看,大部分样品位于１∶１比值线以

下.这是因为西矿体涌水点均为钻孔出水,主要含

水层为下罗恩组矿体含水层,长石溶解导致Ca２＋ 含

量增大.其中样品 X０２位于１∶１比值线上方,与
上罗恩组含水层地下水水化学特征类似,由于该区

域附近未受崩落法采矿的影响,推测该处的矿体含

水层与燧石白云岩含水层两者之间的石英岩隔水层

厚度薄,两含水层有直接水力联系.
地表河流样品均位于１∶１比值线附近,与主矿

体、西矿体矿坑涌水水化学特征相似,说明周边地表

河流与矿区地下水水力联系十分密切.天然条件下

矿区地下水沿地形坡向由北向南径流,最终排泄于

穆瓦巴希河.但由于矿区多年进行地下水疏干,地
下水位大幅下降,周边河流同时会对矿区地下水进

行补给,地表河流与矿坑涌水在水化学特征上高度

相似.
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图４　Ca２＋ 和SO２－
４ 关系曲线

Fig．４　RelationcurvebetweenCa２＋ andSO２－
４

饱和指数(SaturationIndex,SI)可用于判断和

研究矿物相对于地下水的饱和状态.为了更好地判

断矿坑涌水的来源,通过Phreeqc对样品中白云石

的饱和指数(见图５)进行模拟计算,同时考虑水质

分析存在一定的误差,一般认为矿物平衡状态饱和

指数SI范围为－０．５~０．５[１６].由图５可知,主矿体

矿坑涌水中大多数样品白云石饱和指数大于０,处
于饱和和过饱和状态,其中样品Z０６和样品Z１１饱

和指数SI很高,在采样时发现该区域有明显的钙化

现象,说明结果是可靠的,再次论证了主矿体矿坑涌

水主要来自上罗恩组,主要流经的岩层为白云岩和

石膏.主矿体矿坑涌水样品Z０１和 Z０４中白云石

未达到饱和状态,推测这两个样品中混合了多个含

水层的来水,导致白云石未达到饱和状态.

图５　白云石饱和指数

Fig．５　Dolomitesaturationindex

西矿体矿坑涌水中白云石大部分位于未饱和

区,仅X０４样品处于过饱和区.由X０４样品取样位

置靠近主矿体崩落裂隙带区域,与燧石白云岩含水

层水力联系较为密切,涌水中白云石呈现过饱和状

态.其他样品距离主矿体区域较远,而且主要为矿

体含水层地下水,主要溶解矿物为硅酸盐类矿物,故
白云石处于未饱和状态.

地表河流中白云石均位于未饱和区.前文分析

得知,矿坑涌水与地表河流水力联系密切,但由于地

表河流直接接受大气降水的补给,对水化学组分具

有一定的稀释作用,相对于矿坑涌水,地表河流的水

化学组分含量较低.H０２样品相较于 H０１样品距

离矿区更近,受矿坑涌水的影响更大,因此与矿坑涌

水的水化学组分更为接近.

３．３　矿区水文地质概念图

根据对矿区基础水文地质条件以及涌水数据的

梳理,结合水化学特征的解译和讨论,建立旨在表示

矿区主要充水水源和充水途径的水文地质概念

图[１７],如图６所示.
矿区的主要补给来源有大气降水和地表河流.

大气降水中有一部分通过地表崩落裂隙带下渗补给

地下水,由于矿坑涌水量基本不随季节发生变化,说
明矿区范围内大气降水不直接补给上罗恩组燧石白

云岩含水层,而是通过局部流动系统补给上部含水

层.矿区东、西、南三面均连续分布有含水层,矿区

不是独立的地下水流系统,因此,矿区燧石白云岩含

水层主要通过区域流动系统接受地下水补给.主矿

体区域由于崩落法开采导致燧石白云岩含水层和矿

体含水层之间的石英岩隔水层被破坏,燧石白云岩

含水层与矿体含水层发生直接水力联系.
由于西矿体区域地下水位高于主矿体区域,矿

区内地下水从西矿体区域向主矿体区域流动.西矿

体涌水受区域地下水补给,涌水水化学特征与燧石

白云岩地下水具有一定的相似性,说明天然状态下

矿体含水层与燧石白云岩含水层之间的石英岩隔水

层并不是连续分布,在部分区段存在厚度变薄或缺

失的情况,导致燧石白云岩含水层直接或间接补给

矿体含水层.
区域地下水沿区域水力梯度由北向南径流,最

终排泄于穆瓦巴希河,但由于矿区多年进行地下水

疏干,地下水位大幅下降,周边河流同时会对矿区地

下水进行补给.
综上所述,区域燧石白云层含水层分布连续,且

其地下水与西矿体涌水水化学特征具有一定的相似

性.矿区范围地下水受大气降水、周边地表河流及

区域地下水的补给,地下水由西矿体区域向主矿体

１３２　张兵,等．谦比希铜矿涌水水化学特征及防治技术应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(７)．



区域径流,区域地下水由北向南径流最终排泄于穆

瓦巴希河.主矿体区域燧石白云岩含水层直接补给

矿体含水层,西矿体区域仅在部分区段存在燧石白

云岩含水层补给矿体含水层.

图６　矿区简要水文地质概念图

Fig．６　Briefhydrogeologicalconceptmapofminearea

３．４　主矿体、西矿体防治水对策

目前,谦比希铜矿主矿体、西矿体主要的防治水

措施为井下疏干.综合前文分析,矿区水文地质条

件复杂,主矿体区域受崩落法采矿影响,燧石白云岩

含水层与矿体含水层水力联系密切,加上矿区降雨

丰富、地表河流众多、地下水补给充足,燧石白云岩

含水层连续分布且富水性、导水性良好,因此难以有

效疏干.基于此,建议矿区调整防治水策略,采取

“以帷幕注浆为主,井下疏干为辅”的综合防治措施.
尽管矿体含水层与燧石白云岩含水层之间存在

天然的石英岩隔水层,但主矿体区域隔水层已遭严

重破坏,且西矿体区域地下水水化学特征显示其亦

受到燧石白云岩含水层影响.表明天然隔水层的连

续性差、厚度不均,部分区段存在厚度薄或缺失的情

况.因此,有必要在矿体侧面(平行于矿体走向)构
筑注浆帷幕.

此外,由图６可知,燧石白云岩含水层还会通过

崩落裂隙带对矿体含水层进行垂向补给.因此,还
需在崩落裂隙带区域构筑顶板截水帷幕,才能全面

切断燧石白云岩与矿体含水层的水力联系.实施上

述侧向帷幕与顶板帷幕工程后,矿区深部开采时仅

需疏干矿体含水层内部的水即可,这将显著降低后

期生产中的排水压力和排水成本,从根本上改善矿

区水文地质条件,实现长期稳定的防治水目标.

４　结论

(１)谦比希铜矿主矿体、西矿体矿坑涌水和周

边地表河流的主要水化学类型为SO４ＧCa􀅰Mg型

水,Ca２＋ 和SO２－
４ 是研究区控制水化学演化的主导

因子.主矿体涌水、西矿体涌水和周边地表河流的

水化学特征具有高度相似性,表明三者之间存在密

切的水力联系.
(２)矿坑涌水主要来源于上罗恩组燧石白云岩

含水层,一部分来源于矿体含水层.其中,上罗恩组

的白云岩和石膏的溶解是控制水化学特征与演化的

主导因素;矿体含水层中硅酸盐类矿物(如长石)的
溶解对水化学组分的形成也有一定贡献.

(３)矿区地下水受大气降水、周边地表河流区

域地下水的补给.主矿体区域燧石白云岩含水层与

矿体含水层存在直接水力联系;在西矿体区域,燧石

白云岩含水层仅在石英岩隔水层厚度薄或缺失的区

段补给矿体含水层.矿区范围地下水由西矿体区域

向主矿体区域径流.
(４)矿坑涌水主要有两个来源:一是上部含水

层通过崩落裂隙带垂向直接入渗补给矿坑;二是燧

石白云岩含水层侧向径流补给矿坑.鉴于燧石白云

岩含水层不易疏干,需要分别针对上述垂向入渗和

侧向径流两个补给路径实施帷幕注浆,才能达到良

好的防治水效果.
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