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摘　要：为查明三山岛深竖井建设区域矿井涌水源，选用三元混合模型分析法对三山岛矿井涌水水样进行化

验分析，利用矿化度（犕）和ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋浓度的线性相关性，建立地下矿山涌水源三元混合模型并计算。结果表明：

模型方法简单便于操作，能够很好地判断矿井涌水水源构成；矿井涌水在浅部主要来源于海水，其次是基岩卤水，

少量第四系水，随深度增加，基岩卤水比例增加，海水和第四系水占比显著下降。
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　　通过对矿井坑道涌水取样进行化学分析，得

到各个涌水点的化学常量元素含量，进一步分析

得到矿井涌水源，针对不同来源选取合理的治理

方法［１３］。近些年的矿山涌水水化学分析方法应用

的实例有很多，比如灰色关联分析法［４６］、模糊综合

评判法及其改进法［７１０］、聚类分析法［１１１２］、神经网络

法［１３１５］和三元混合模型分析法［１６１７］等。不同的分

析方法都有其各自特点及优势，同时也有一定的局

限性，实际应用过程中需根据具体情况选用最合适

的方法。

三山岛金矿是国内最大的滨海金矿［１８］，前人已

经对矿井涌水风险和水量预测等内容做了比较多的
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研究［１８１９］，但对于涌水源的探讨较少。目前拟在矿

区内建设一深竖井，井位距离海边仅２００ｍ。建井

过程中以及深竖井投入使用后，矿井地下水会对机

械设备产生一定的腐蚀作用。本文选取三山岛西山

矿区井下部分涌水水样和深竖井工勘孔抽水试验水

样，通过三元混合模型分析法对水样化学元素含量

进行分析，并计算得到矿井涌水源混合比例，指导后

期施工中机械设备选择合适的防腐措施。

１　三元混合模型的选择与构建

１１　水化学分析法选择

在比较常用的矿山涌水水化学分析方法中，灰

色关联分析法和聚类分析法都能胜任水样来源判别

分析工作，但是两种模型本身比较繁琐，需要大量的

水样检测数据进行分析，应用于多种来源的水源判

别分析，计算过于复杂。本文使用的基础数据有限，

无法提供大量的数据参与上述两种分析法的计算，

所以上述两种方法不适用。研究三山岛地区的水

文地质条件及主要含水层补给方式可知，矿区井

下涌水主要来源有基岩卤水、海水和第四系水。

地下水水质几乎全为ＣｌＮａ型，其中基岩卤水多是

高矿化度的古海水，而第四系水孔隙水主要是

ＣｌＮａＣａ、ＣｌＨＣＯ３ＮａＣａ和ＣｌＨＣＯ３ＮａＭｇ型，

矿化度较低，地下水在与海水混合过程中不会产生

任何化学沉淀反应。在这一前提下，本文适合采用

三元混合模型分析法对井下不同位置涌水点中所含

海水、基岩卤水和第四系水的比例进行分析计算。

１２　三元混合模型构建

三元混合模型是针对三个变量建立三元一次方

程组，再将检验数据的值，代入方程求出未知数，方

法简单易行且精度较高。根据三山岛矿区地下涌水

的规律，三元混合模型在本计算应用中以海水、基岩

卤水和第四系水混合的比例为未知研究对象。矿坑

涌水在不同位置的水样离子种类和离子数量是不一

样的，因此要选取适合的离子作为参与三元混合模

型分析的变量进行计算，这是一项关键性工作。矿

区内地下水的矿化度仅在降雨较多的时候会略微下

降，总体上矿化度变化很小比较稳定。因此，矿化度

犕 可以作为一个变量参与计算。另外两个参数跟

矿化度犕 具有线性相关性，应该选择某种离子的浓

度参与计算。根据矿山水文地质报告和工勘孔抽水

试验水样分析结果可知，矿区地下水质的矿化度与

Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、Ｎａ
＋、Ｋ＋、Ｍｇ

２＋、Ｃａ２＋等浓度之间存在

显著的线性正相关，而与ｐＨ 值、ＨＣＯ
－
３ 浓度呈现

线性负相关。为了保证最终计算的结果更接近实

际，本文中选取ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋两组参数同时进行计

算［１６］，并对两组参数计算结果进行对比，以验证此

方法的准确性。

完成变量的选取后，列出三元混合模型应用到

矿坑涌水点水源分析中的数学表达式：

犕Ｓ犘Ｓ＋犕Ｂ犘Ｂ＋犕Ｑ犘Ｑ ＝犕犻

犓Ｓ犘Ｓ＋犓Ｂ犘Ｂ＋犓Ｑ犘犙 ＝犓犻

犘Ｓ＋犘Ｂ＋犘Ｑ ＝１×

烅

烄

烆 １００％

式中，犕Ｓ、犕Ｂ、犕Ｑ分别为矿区所取的海水、基

岩卤水和第四系水的矿化度（ｇ／Ｌ）；犓Ｓ、犓Ｂ、犓Ｑ分

别为这三种水源中某种离子的浓度（ｍｇ／Ｌ），与矿化

度犕 线性相关；犕犻和犓犻分别为矿坑涌水采样点水

样的矿化度和上述离子的质量体积浓度；犘Ｓ、犘Ｂ和

犘Ｑ分别为所求的涌水采样点的海水、基岩卤水和第

四系水的混合体积比。

将此三元一次方程组求解，得出犘Ｓ、犘Ｂ和犘Ｑ的

值即为所取涌水水样来源中海水、基岩卤水和第四

系水所占的比例。

２　三元混合模型应用

２１　矿区水样采集与测试

从矿床勘探至整个矿山开拓施工采矿期间，对

矿区西侧渤海的水质分析结果进行记录，其矿化度

为２６．１４～３２．６０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．８４～８．３０；基岩卤

水包括赋存在含水带中的地下水和含水岩体（带），

含水带在天然状态下赋存着高盐度卤水，矿化度为

５６．３２～６１．０６ｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．５～７．２，最高矿化度

能达９２．７５ｇ／Ｌ；第四系水由于可以接受降水补给，

故比海水淡，矿化度低，同时水质变化范围大，矿化

度为０．２１～２５．９５ｇ／Ｌ，ｐＨ 值为７．３２～９．４０
［２０］。

取矿山水文地质报告里的水源水质检验结果作为已

知量进行计算，如表１所示。

表１　涌水水源参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狋犲狉犻狀犳犾狅狑狊狅狌狉犮犲

水样类型
矿化度

犕／（ｇ·Ｌ－１）
ρ（ＳＯ

２－
４ ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ρ（Ｍｇ

２＋）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

海水 ２７．３９ ２５６０ １２７２

基岩卤水 ６０ ３４２１ ２３３９

第四系水 ４ ５７７ ２８２

选取水文地质报告里西山矿区靠近深竖井建设

位置不同深度的３个采样点和深竖井工勘孔抽水试

验２个水样的检测数据，以ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋浓度和矿化

度犕 作为参数进行相关计算，如表２所示。

５３
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表２　水样水质检测结果

犜犪犫犾犲２　犠犪狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊

编号 取样地点 ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｍｇ·Ｌ－１）ρ（Ｍｇ

２＋）／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ值 矿化度犕／（ｇ·Ｌ－１）

１ －２５３ｍ分段南巷６０ｍ ２４９９ １２９３ ９ ３０．２７

２ －３６０ｍ中段北巷１３０ｍ ２７４２ １５６６ ９ ３７．４０

３ －４００ｍ中段北巷９０ｍ ２９２８ １７８８ ８ ４３．４１

４ 工勘孔抽水试验上盘（－５８０ｍ） ２９８５ １８４６ ８ ４５．２０

５ 工勘孔抽水试验下盘（－９８０ｍ） ２９７１ １８９３ ８ ４６．５５

２２　矿区涌水三元混合计算

１）以矿化度和ＳＯ２－４ 浓度为参数进行计算

设某一涌水点的矿化度为 犕犻，ＳＯ
２－
４ 浓度值为

犓犻（ｍｇ／Ｌ），海水、基岩卤水、第四系水在其中所占

的百分比分别为犘Ｓ、犘Ｂ、犘Ｑ，将表１中已知条件代

入式（１），列出方程组式（２）。

２７．３９犘Ｓ＋６０犘Ｂ＋４犘Ｑ ＝犕犻

２５６０犘Ｓ＋３４２１犘Ｂ＋５７７犘Ｑ ＝犓犻

犘Ｓ＋犘Ｂ＋犘Ｑ ＝１×

烅

烄

烆 １００％

（２）

将表２中５组犕犻、ＳＯ
２－
４ 浓度值犓犻（ｍｇ／Ｌ）分别代

入式（２），求解三元一次方程组，结果见表３。

２）以矿化度和 Ｍｇ
２＋浓度为参数进行计算

设某一涌水点的矿化度为 犕犻，Ｍｇ
２＋浓度值为

犙犻（ｍｇ／Ｌ），海水、基岩卤水、第四系水在其中所占的

百分比分别为犘Ｓ’、犘Ｂ’、犘Ｑ’，根据表１的已知量，列

出方程组式（３）。

２７．３９犘′Ｓ＋６０犘′Ｂ＋４犘′Ｑ ＝犕犻

１２７２犘′Ｓ＋２３３９犘′Ｂ＋２８２犘′Ｑ ＝犙犻

犘′Ｓ＋犘′Ｂ＋犘′Ｑ ＝１×

烅

烄

烆 １００％

（３）

将表２中５组犕犻、Ｍｇ
２＋浓度值犙犻（ｍｇ／Ｌ）值分

别代入式（３），求解三元一次方程组，结果如表３

所示。

表３　各涌水源混合比计算结果

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犻狓犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳犲犪犮犺犻狀犳犾狅狑狊狅狌狉犮犲 ／％

样号 矿化度犕
ρ（ＳＯ

２－
４ ） ρ（Ｍｇ

２＋ ） 平均值

犘Ｓ 犘Ｂ 犘Ｑ 犘Ｓ 犘Ｂ 犘Ｑ 犘Ｓ 犘Ｂ 犘Ｑ

１ ３０．２７ ７４．０ １６ １０．０ ７１．０ １５．０ １４．０ ７２．５ １５．５ １２．０

２ ３７．４０ ５９．０ ３５ ６．０ ５７．０ ３５．０ ８．０ ５８．０ ３５．０ ７．０

３ ４３．４１ ４４．０ ５２ ４．０ ４２．０ ５３．０ ５．０ ４３．０ ５２．５ ４．５

４ ４５．２０ ３９．７ ５７ ３．３ ３８．７ ５７．４ ３．９ ３９．２ ５７．２ ３．６

５ ４６．５５ ３８．０ ５８ ４．０ ３７．０ ６０．０ ３．０ ３７．５ ５９．０ ３．５

　　根据分析结果，使用的矿化度犕 与ρ（Ｍｇ
２＋）作

为参数的计算结果，与使用矿化度犕 与ρ（ＳＯ
２－
４ ）为

参数计算的结果基本一致。

２３　结果分析

矿区－２５３ｍ分段南巷６０ｍ涌水点，矿化度为

３０．２７ｇ／Ｌ，涌水水源中海水组成占７２．５％，基岩卤

水占１５．５％，第四系水占比１２％。说明浅部涌水受

海水影响最大，海水越流补给较多，第四系水的补给

也相对较多。－３６０ｍ中段北巷１３０ｍ涌水矿化度

为３７．４ｇ／Ｌ的涌水点，海水约占５８％，基岩卤水占

３５％左右，第四系水７％。海水和第四系水的占比

开始明显下降。－４００ｍ中段北巷９０ｍ涌水点，矿

化度为４３．４１ｇ／Ｌ，涌水水源中基岩卤水组成占

５２．５％以上，海水组成占４３％，第四系水４．５％。基

岩卤水占比开始超过海水，表明地下水的主要来源

变成基岩卤水，海水越流补给能力下降。－５８０ｍ

位置的水样矿化度４５．２０ｇ／Ｌ，涌水水源中基岩卤

水组成占５７．２％，海水组成占３９．２％，第四系水含

量较少。－９８０ｍ位置的水样矿化度４６．５５ｇ／Ｌ，涌

水水源 中 基 岩 卤 水 组 成 占 ５９％，海 水 组 成 占

３７．５％，少量第四系水。

从图１中不难看出，随着深度的不断增加，地下

水矿化度逐渐增加，在图１中呈明显的正相关性。

并且，随着深度增加，矿化度的变化速率降低，越往

深部变化越不明显，变化曲线趋近水平。基岩卤水

的占比变化规律和矿化度的变化规律基本一致。但

海水和第四系水占比随深度的变化规律和矿化度的

变化规律正好相反，呈逐步降低的趋势。
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图１　矿化度、各种来源水占比与深度关系图

犉犻犵１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊犪犾犻狀犻狋狔，狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犱犲狆狋犺

３　结论

１）三元混合模型分析法能够通过较少的数据，

比较直观地得到矿山涌水主要来源情况，计算出各

类来源的占比。在分析三山岛金矿井下涌水源方

面，相比灰色关联分析法、聚类分析法等方法更加

实用。

２）根据矿山的水文地质采样数据，基岩卤水的

矿化度远大于海水。选取矿化度犕、ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋浓

度作为参数，通过三元混合模型分析法计算可以得

到井下涌水中海水、基岩卤水、第四系水含量的占比

关系。

３）三山岛金矿井下涌水的各种来源随深度呈现

明显的相关性变化。矿区井下涌水在浅部时主要受

海水越流补给，其次是基岩卤水，也受第四系水影

响。当到达深部时，涌水主要来于高矿化度的基岩

卤水，其次才是海水，第四系水的影响明显变小。
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