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摘　要：笔者通过对研究区进行水文调查，发现坑道内地下水均为构造裂隙水，并分别在丰水期

和枯水期对地表水和坑道水进行了针对性的采样分析。水化学特征显示，地表水中阴阳离子随

丰水期和枯水期而发生变化显著，而地下水阴阳离子含量变化小，水化学性质较为稳定。通过

对 2021 年 420 中段丰水期涌水量和同位素与水库水对比分析，推测在特殊水文年水库水参与该

中段地下水活动。而其余地段地表水与地下水的水化学特征和 D、 18O 同位素含量均有较大区别，

说明地表水参与地下水活动不显著。综上所述，研究区地下水具有较为独立的含水系统，主要

接受岩层内构造裂隙水补给，平时基岩裂隙水和溪沟水补给水库水，当遇到大暴雨，水库水位上

升至大于地下水位时，才会反补地下水，推测在水库水位大于 535 m 时，地表水参与个别中段地

下水活动，但涌水总量不大，整体可控。

关键词：地表水；地下水；构造裂隙水；水化学；D、18O 同位素

中图分类号：P641 文献标志码：A 文章编号：1009-6248（2025）02-0313-10

Groundwater Source Identification Based on Hydrochemistry and D, 18O Isotopes in
a Mine in Western Henan Province

ZHAO Shaopan1,2,3，YANG Sen1,2，*，ZHANG Dongxing1,2，CHANG Cheng1,2，YAN Jiazhe1,2，

LIU Nian1,2，MA Qianqian1,2，ZHANG Xi1,2

（1.  Henan First Geological Brigade Co., Ltd, Zhengzhou 450000, Henan, China；2.  Henan Natural Resources Science and Technology Innova-

tion Center (Research on Geological Heritage and Geological Culture), Zhengzhou 450000, Henan, China ；3.  Henan Nonferrous Metals Com-

prehensive Exploration Engineering Technology Research Center，Zhengzhou 450000，Henan，China）

Abstract：Through the hydrology survey of the study area, the groundwater in the tunnel is found to be struc-
tural fissure water, the surface water and tunnel water are sampled and analyzed in the wet season and dry sea-
son  respectively.  The  hydrochemical  characteristics  show that  the  anions  and  cations  in  surface  water  change
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significantly with the high and low water periods. However, the changes in the content of anions and cations in
groundwater are small, and the chemical properties of the water are relatively stable. By comparing and analyz-
ing the water  inflow and isotopes of  420 section and reservoir  in  wet  season of  2021,  it  is  speculated that  the
reservoir water participates in groundwater activities in this section during special hydrological years. However,
there are significant differences in the hydrochemical and D, 18O isotope characteristics between surface water
and groundwater in other areas, indicating that the participation of surface water in groundwater activities is not
significant. In summary, the groundwater in the study area has a relatively independent aquifer system, mainly
supplied by structural fissure water within the rock layers.  At ordinary times, bedrock fissure water and brook
water supply the reservoir water. When encountering a heavy rainstorm, the reservoir water level will rise above
the groundwater level, and then the groundwater will be replenished. It is speculated that when the water level of
the reservoir is greater than 535 m, surface water participates in individual groundwater activities in the individ-
ual section, but the total amount of water inflow is not large and overall controllable
Keywords：surface water；groundwater；structural fissure water；hydrochemistry；D, 18O isotope

矿山坑道水源识别，是矿山防水治水和安全生产

的前提，正确了解矿山充水条件，准确识别坑道充水

水源是矿山水文地质工作的重要组成部分，也是水文

地质工作的难点所在（高尚，2017）。经长期探索水源

识别形成了较为成熟的理论和方法，主要有水化学分

析法（宋煜，2016；杨柱等，2018；吴君毅等，2023），示

踪法（宋煜，2016；高尚，2017；杨柱等，2018），水温法

（孙继平等，2019），GIS 理论分析法（张瑞钢，2008；张

洋等，2014）等。通过对水化学特性分析，可进行补给

路径的粗略判定，在外界无物质加入时，通过阴阳离

子 的 含 量 也 可 以 进 行 水 体 的 溯 源 分 析（肖 国 强 等 ，

2014；宋煜等，2018）。氢氧元素是构成水分子的基本

元素，D、18O 同位素不随水体的排泄路径而发生改变，

是水循环过程中的一种良好天然示踪剂，因此可利用

D、 18O 在水体中的分布规律来判定地下水的补给来

源（宋煜，2016；宋煜等，2018；杨峰等，2018；杨柱等，

2018；王新娟等，2023）。笔者通过矿区 2021～2022 年

D、18O 同位素测试数据和水化学特征进行测试分析，

以及对地表水和地下水进行同期监测，以期对矿山井下

水体补给来源做出判断，为矿山安全生产提供依据。 

1　研究区概况
 

1.1　气象特征

研究区位于豫西山区腹地，该区属温带大陆性季

风型气候，具有雨热同期、降雨少且集中、蒸发作用

较强、温差大、冬寒夏炎、四季分明等特点。常年降

雨 量为 600～800  mm，平 均 约 为 700  mm，年 平 均 蒸

发量为 1 492.6 mm，约为年平均降雨量的两倍。2021

年降雨量达到 1 015.9 mm，其中七月、八月、九月和十

月 降 雨 量 较 大， 可 视 为 丰 水 期 ， 分 别 为 209.0  mm、

238.1 mm、292.0 mm 和 46.2 mm。 

1.2　地形地貌

区域上地貌类型为中低山夹山间谷地。山体走

向近 NEE，沟谷发育方向呈 NNW 向，地势东南高西北

低，山体坡度 20°～50°。山坡植被发育一般，山谷发

育季节性溪沟，并且切割深，呈“V”字型，沟底坡

降 6%～20%，丰水期水量较大，枯水期水量减小甚至

断 流 。 研 究 区 内 所 有 溪 沟 内 水 体 最 终 均 汇 入 北 侧

水库。 

1.3　水文地质条件

研究区地层主要为太古界太华群石板沟组（Ar-

sh）、太华群草沟组（Arc）变质岩；中元古界熊耳群许

山组（Pt2xn）火山岩；以及古近系（E）和第四系（Q）沉积

层。以流域划分水文地质单元，研究区所在水文地质

单元面积约为 35 km2，其东、南、西皆为地表分水岭，

北部为水库及河流，同时研究区北部具有一区域性的

断层，上盘底部为古近系地层，岩性主要为砾岩、砂质

泥岩、泥质砂岩等，具有一定的隔水性，是一个比较完

整的水文地质单元。

断 裂 构 造为 NNE、NE、近 S–N 向 和 近 E–W 向，

其中 NNE 和 NE 向断裂与区内成矿关系密切，是主要

的含矿构造（图 1）。这一系列断裂破碎带，构成了地

下水的储存场所，区内 NE–NNE、近 SN 及近 EW 向的

断裂构造带是地下水的主要控水构造。大气降水通

过地表风化裂隙及构造破碎带补给地下水，在地形切
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割处多以泉的形式排泄，据以往调查资料，泉水流量

为 0.03～0.70 L/s 为弱富水性含水带。经调查，地表第

四系和古近系地层厚度薄，含水量小，对矿床冲水影

响主要为基岩裂隙水，故本矿床是裂隙充水矿床，上

述断裂构造也是地下水主要补给的通道（图 2），构造

大都导水性较差，各含水带间水力联系不大。
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图2　研究区水文地质剖面图

Fig. 2　Hydrogeological profile map of the study area
 
 

2　取样与测试

2021 年 ， 受 特 大 暴 雨 影 响 ， 研 究 区 雨 水 充 沛 ，

10～11 月各沟谷内仍保持较高的流量，可视为丰水期，

为本次研究提供了良好条件，直至次年 4 月沟谷内水

体逐渐减少，部分水体甚至干涸。为查明研究区地表

水、地下水化学特征及两者之间的关系，本研究于丰
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图1　研究区水文地质图

Fig. 1　Hydrogeological map of the study area
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水期（2021 年 10～11 月）和枯水期（2022 年 4 月）在地

表沟谷溪流、水库、水井、钻孔和坑道分别进行了水

样采集，样品均采用聚丙烯水壶进行现场采集，共采

集水化学样品 14 件，D、18O 同位素样品 12 件。水化

学样品测试分析委托河南省自然资源检测院完成，主

要采用的方法为试剂法，测试精度为 0.01 mg/L；同位

素样品测试分析委托中国地质科学院水文地质环境

地质研究所完成，采用 CO2–H2O 平衡法，通过 L2130i

型号水同位素分析仪进行测定，δD 和 δ
18O 检测精度

分别为 1‰和 0.1‰。 

3　分析讨论
 

3.1　水化学分析

本次采用舒卡列夫水化学分类法，根据水样中

Na+（Na++K+）、Ca2+、Mg2+、SO4
2−、HCO3

−、Cl−共 6 类离

子的含量，凡摩尔百分数含量大于 25% 的阳离子和阴

离子进行组合确定水化学类型。按照矿化度又划分

为 4 组：A 组矿化度小于 1.5 g/L；B 组矿化度为 1.5～

10 g/L；C 组为 10～40 g/L；D 组大于 40 g/L。依据本次

测试结果，计算得出各样品水化学类型见表 1。 

3.1.1　丰水期水化学特征分析

（1）水库及地表溪流水

SY-04、SY-11、SY-13 样品分别采丰水期水库岸

边、水库中央、地表溪流，以高 HCO3
−、SO4

2−、Ca2+，低

Na+和 Cl−为 特 征，总 硬 度 183.5～477.5 mg/L，永 久 硬

度 57.0～244.0 mg/L，TDS 含量为 229.05～616.81 mg/L，

PH 值 7.9～8.0，为弱碱性低矿化水，舒卡列夫水化学

分类为 HCO3·SO4-Ca·（Mg）-A 型。

（2）井水（浅层地下水）

SY-06、SY-14 采自研究区丰水期周边民用水井，

井深 2.5～5.0 m，以高 HCO3
−、Ca2+，低 Na+、SO4

2−和 Cl−

为特征。总硬度分别为 344.5 mg/L 和 159.5 mg/L，永

久 硬 度 分别 119.5  mg/L  和 46.5  mg/L， TDS 含 量 为

455.48 mg/L 和 208.66 mg/L，PH 值 为 7.6 和 7.3，为 弱

碱性低矿化水，舒卡列夫水化学分类为 HCO3-Ca-A 型。

（3）坑道水

本次采集水样均为坑道内断层裂隙水，其水化学

特征如下。

SY-01、SY-02、SY-03 分别采自 420 m 中段天井、

420 m 中 段 CM 防 水 闸 门、420 m 中 段 采 空 区，以 高

HCO3
−、SO4

2−、Na+、Ca2+，低 Mg2+和 Cl−为 特 征 。 总 硬

度 269.0～342.5  mg/L， 永 久 硬 度 18.5～175.5  mg/L，

TDS 含 量 为 773.2～983.7  mg/L，pH 值 7.6～8.2，为 弱

碱 性 低 矿 化 水，舒 卡 列 夫 水 化 学 分 类 为 HCO3·SO4-

Na·Ca-A 型。

SY-07 采自 450 m 中段采场，以高 HCO3
−、SO4

2−、

Mg2+、Ca2+，低 Na+和 Cl−为特征，其中 Mg2+含量明显高

于地表水。总硬度 428.5 mg/L，永久硬度 226.0 mg/L，

TDS 为 623.0 mg/L，PH 值 8.25，为弱碱性低矿化水，舒

卡列夫水化学分类为 HCO3·SO4-Ca·Mg-A 型。

SY-08、SY-09 分别采自 160 m 中段延脉掘进面、

10 m 中段，样品均为巷道裂隙水，两者水化学性质相

近，以高 HCO3
−、SO4

2−、Na+，低 Mg2+、Ca2+和 Cl−为特征。

总 硬 度 分 别为 61.0 mg/L 和 98.0 mg/L，无 永 久 硬 度，

TDS 分 别 为 650.0  mg/L 和 916.9  mg/L， PH 值 分 别 为

8.0 和 8.1，为弱碱性低矿化水，舒卡列夫水化学分类

为 HCO3·SO4-Na-A 型。 

3.1.2　枯水期水化学特征分析

（1）水库水

SY-26 采自枯水期水库岸边，枯水期水库水以高

HCO3
−、SO4

2−、Na+、Ca2+，低 Mg2+和 Cl−为特征，舒卡列

夫水化学分类为 HCO3·SO4-Na·Ca-A 型。枯水期水库

水中阴阳离子存在不同程度的浓缩，枯水期 Na+、Ca2+、

Mg2+、 Cl−、 SO4
2−、 HCO3

−是 丰 水 期 的 6.5 倍 、 1.2 倍 、

1.6 倍、3.4 倍、2.3 倍、1.4 倍。TDS、总硬度、永久硬

度、总碱度受采样位置和季节变化较大，PH 值几乎无

变化，均为弱碱性。

（2）坑道水

SY-15、SY-25 分别采自枯水期 380 m 中段钻孔、

380  m 中 段 漏 水 天 井 口 （水 来 自 420  m 中 段 ），以 高

HCO3
−、SO4

2−、Na+，低 Mg2+和 Cl−为特征。总硬度分别

为 104.0 mg/L 和 306.0 mg/L，永久硬度分别 0 mg/L 和

73.5  mg/L，TDS 分 别 为 928.5  mg/L 和 954.9  mg/L，PH

值 7.7 和 8.1，为弱碱性低矿化水，舒卡列夫水化学分

类分别为 HCO3·SO4-Na-A 和 HCO3·SO4-Na·Ca-A 型。

枯水期与丰水期相比，同水源 SY-25 与 SY-02 相

比，枯水期 Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4
2−、HCO3

−是丰水

期的 0.9 倍、1.0 倍、1.5 倍、1.0 倍、1.0 倍、0.9 倍，离

子含量变化不大，TDS、总硬度、总碱度变化也不大，

但永久硬度变化范围较大，是丰水期的 4.0 倍，总体来

讲地下水水化学特征变化较小，舒卡列夫水化学分类

稳定，为 HCO3·SO4-Na·Ca-A 型。

依据水化学类型和 Piper 图解（图 3），SY-04、SY-
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06、SY-11、SY-13、SY-14 样品阳离子、阴离子分布特

征来看，5 个样品水化学含量值较为聚集，说明丰水期

水库水、地表溪流水和井水化学特征十分接近，舒卡

列 夫 类 型 分为 HCO3·SO4-Ca·（Mg）–A 和 HCO3-Ca–A，

枯水期水库水较丰水期各离子含量均有不同程度的

浓缩，舒卡列夫类型为 HCO3·SO4-Na·Ca–A。而坑道水

化学较复杂，离子含量变化较大，Piper 图解数据点

分 布 比 较 分 散，舒 卡 列 夫 类 型 主 要 分 为 HCO3·SO4-

Na·（Ca）-A、HCO3·SO4-Ca·Mg-A，通过对 420 m 中段丰

水期枯水期水化学性质对比，发现坑道内水化学性质

较为稳定，水化学类型没发生改变。基于目前水化学

数据，坑道水与地表水水化学特征区别明显，特别是

坑道中 Na++K+、HCO3
−、SO4

2−、Cl−含量均远大于地表

水，单从水化学特征来看坑道水与地表水（水库水和

地表溪流水）水力联系不大，具有独立含水系统的可

能性较大。
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图3　研究区水样 Piper 图解

Fig. 3　Piper diagram of water samples in the study area
 

依据埋深，可将坑道水分为两类，分别为：埋深在

380 m 标高以上，埋深小于 350 m 的地下水；埋深在

380 m 标高以下，埋深大于 350 m 的地下水。水化学

结 果 来 看， 第 一 类 坑 道 水 为 HCO3·SO4-Na·Ca-A 或

HCO3·SO4-Ca·Mg-A 型裂隙水，共同特征为水体中 Ca2+、

SO4
2−，部分 Na+含量较高，Cl−含量低；第二类坑道水水

化学类型为 HCO3·SO4-Na-A 型裂隙水，水体中 Na+和

SO4
2 含量较高，而 Ca2+、Mg2+含量低。前者的总硬度、

永久硬度均大于后者。 

3.2　D、18O 同位素分析

已公布资料显示研究区降水 δD 和 δ
18O 同位素曲

线没有相关数据，距离研究区较近的郑州地区降水

δD 和 δ
18O 同 位 素 前 人 做 过 相 关 研 究 ，有 郑 州 地 区

δD=6.75δ18O-2.71（周 慧，2019）；王 涛 等（2013）实 测 降

水氢氧同位素数据，用最小二乘法拟合得到郑州地区

大气降水线方程为：δD=6.478δ18O-2.706，并获得了郑

州地区四季的降水 δ
2D 和 δ

18O 同位素方程；王锐等

（2014）以郑州 1986～1991 年降水数据为基础，获得区

域降水同位素曲线方程为：δD=7.06δ18O+0.20。本次采

用最新数据统计研究成果 δD=6.75δ18O-2.71，与全球大

气降水线 δD=8δ18O+10 相比，郑州及周边地区大气降

水线的斜率偏小，常数为负数。本次数据分析建立在

上述方程之上。 

3.2.1　丰水期 D、18O 分析

丰水期共采集样品 9 件，测试结果见表 1，δD 和

δ
18O 范围分别为−79‰～−61‰和−10.7‰～−8.8‰，水

样平均 δD 和 δ
18O 分别为−68.22‰和−9.74‰。

（1）水库及地表溪流水

丰水期水库水样 4 件，分别为 SY-04、SY-10、SY-

11、SY-12，其中 SY-04 样品采自近研究区侧水库岸

边，其余均采自水库中央位置，δD 和 δ
18O 范围分别

为： −68 ‰～−67 ‰和 −9.9 ‰～−9.8 ‰， 均 值 分 别 为 ：

−67.75‰和−9.83‰，δD 和 δ
18O 分布范围高度集中，充

分说明水库水 D 和18O 同位素分布的均一性。

地表溪流水水样 1 件，SY-13，δD 和 δ
18O 分别为

−63 ‰和 −9.3 ‰，与 同 期 水 库 水 样 相 比 具 有 一 定 的

差异。

样品均分布在郑州地区降水同位素曲线两侧（图 4），
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说明样品和区域降水关系较为密切，主要接受大气降

水补给。而且，丰水期水库水与枯水期相比，重同位

素含量明显较低，说明降雨作用对区域重同位素具有

一定的“稀释”作用。

（2）坑道水

丰 水 期 坑 道 水 样品 4 件，分 别 为 SY-01、SY-07、

SY-08、SY-09，δD 和 δ
18O 范围分别为：−79‰～−61‰

和−10.7‰～−8.8‰，变化范围较大，拟合曲线方程为

δD=9.48δ18O+22.70，斜率及截距均大于区域降水同位

素曲线。

而坑道内采集的 4 件同位素样品 SY-01、SY-07、

SY-08、SY-09，所在坑道内标高分别为 420 m、450 m、

160 m、10 m，δD 和 δ
18O 均落在全球降水同位素曲线

之下，除 SY-07 样品外，其余样品均在郑州地区降水

同 位 素 曲 线 之 下（图 4），说 明 坑 道 内 水 样 较 地 表 水

样 相 对 贫 化 重 同 位 素；随 着 埋 深 的 增 加，样 品 偏 离

区域降水曲线越远，这表明区域降水对地下水的影

响 随 着 埋 深 增 加 而 减 小；从 空 间 分 布 上 来 看，坑 道

内水样标高越高，重同位素含量越大，标高越低，重

同位素含量越低，这表明重同位素分布随着埋深增

加 有 逐 渐 贫 化 的 趋 势，这 一 结 果 与 前 人 研 究 一 致

（刘丹等，2002）。

10 m 中段 SY-09 样品 δD 和 δ
18O 值均较小，也是

本次采集水样最大埋深处，偏离全球和郑州地区 δD-

δ
18O 曲线较远，受区域降水影响小，这说明越往深部

受到地表水体渗流的影响越小，具有稳定而独立的含

水系统，接受岩层上部构造裂隙水的渗流补给。而

450 m 中段 SY-07 样品和 420 中段 SY-01 样品距离郑

州地区和全球降水曲线均较近，表明在垂直方向上两

者受区域降水影响较大，可能与区域降水通过附近地

表浅部断裂构造渗流补给地下储存空间，越往深部渗

流补给作用影响越小。 

3.2.2　枯水期 D 和18O 分析

枯 水 期 采 集 样 品共 3 件，分 别 为 SY-15、SY-25、

SY-26。其中 SY-15、SY-25 坑道内样品，采样标高分

别为 380 m 和 420 m，δD 分 别 为 −74 ‰和 −70 ‰，δ18O

分别为−10.2‰和−9.7‰；SY-26 为同期水库水样，δD

和 δ
18O 分别为−65‰和−9.1‰（表 1）。

（1）水库水

水库水 δD 和 δ
18O 含量分别为−65‰和−9.1‰，水

库样品较丰水期平均值 δD 增加了 2.75‰，δ18O 增加

了 0.73‰，重同位素的显著增加揭示了枯水期蒸发作

用对水库水的重同位素的富集作用。

（2）坑道水

坑道内采集两个样品几乎落在了丰水期坑道水

样 δD–δ18O 曲线之上（图 4），且上部 420 m 中段水样较
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图4　研究区水样 δD 和 δ
18O 关系图

Fig. 4　Water samples in the study area δD and δ18O diagram
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下部 380 m 中段富集重同位素，与丰水期得出的“随

埋深深度增加 D、 18O 同位素逐渐贫化”结论一致。

420 m 中段枯水期和丰水期相比 δD 降低了 2‰，δ18O

降低了 0.1‰，重同位素含量变化小，这表明该中段地

下水继承了丰水期的同位素特征。由于枯水期水库

水重同位素明显富集，而 420 中段枯水期重同位素含

量却稍有降低，这说明枯水期水库水不参与地下水渗

流补给或补给量极小。

枯水期地表水 SY-26 重同位素含量与同时期的

坑道内地下水重同位素含量存在明显差异，根据地表

水和地下水重同位素变化可知，丰水期地表水参与地

下水活动量大于枯水期，但整体参与量很小，这说明

地下含水系统处于较稳定状态，水源补给稳定，受外

界影响较小。

依据前面地下水的分类，埋深小于 350 m 和大于

350 m 的地下水相比，在同一时间段内，前者相对富集

重同位素，后者相对亏损。枯水期与丰水期相比，丰

水期重同位素相对富集，枯水期相对亏损。 

3.3　坑道充水水源探讨
 

3.3.1　坑道涌水与水库水位关系

2021 年 8 月中旬水库水位为 519.45 m，之后库区

水 位 持 续 上 升， 10 月 12 日 水 库 水 位 达 历 史 极 值

537.75 m，这对矿山安全生产是极大考验，为研究区地

表水和地下水水力联系研究提供了良好条件。之后

库区开闸泄洪，水位逐渐下降，2022 年 4 月 24 日采样

时水位为 527.02 m，经调查 420 m 中段天井平时干燥

无水，2021 年 10 月上旬水量增大，后期经连续观测直

至 11 月下旬涌水逐渐减小至消失。

竖井 10 月 1 日至 27 日涌水量和水库水位关系曲

线见图 5，自 10 月 5 日起，水库水位上升，竖井涌水量

上升，由原来约 60 m3/h 上升至约 80 m3/h，并逐步趋向

于平稳，后期水库开闸放水，水库水位下降，竖井涌水

量逐渐下降，但与 10 月 5 日前后涌水量相比仍维持较

高水平，表现出一定的滞后现象。虽然涌水量有所上

升，但量不大，整体可控。
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图5　研究区 2021 年 10 月竖井涌水量和水库水位关系曲线图

Fig. 5　Relation curve between shaft water inflow and reservoir water level in October 2021
 

根据水库水位和竖井涌水量关系来看，当水库水

位超过 535 m 后竖井涌水量明显上升，推测水库水位

超过 535 m 后，水压力升高，水体可能通过压力传导，

经地表松散堆积物渗流或某构造裂隙进入地下进行

排泄。值得说明的是，多年观测数据显示水库水位一

般维持在 525 m 上下，2021 年受河南特大暴雨影响，

水 库 为 避 开 黄 河 洪 峰，闭 闸 蓄 水，才 导 致 水 库 水 位

过高。 

3.3.2　同位素证据

420  m 中 段 SY-01 样 品 δD 和 δ
18O 的 值 分 别 为

−68 ‰和 −9.6 ‰， 与 同 期 水 库 水 样 均 值 −67.75 ‰和

−9.83‰十分接近，结合上述水库水位与坑道涌水量

关系，2021 年 10 月 23 日 420 m 中段天井涌水与库区

水体系同一水源可能性较大。而从水化学特征来看，

SY-01 阳离子和阴离子含量均远大于同时期的水库水

样，如果同位素示踪结果成立，那么坑道水化学特征

的升高可能与水库水体下渗补给过程中溶解途径介

质中的可溶性化学物质有关，但目前缺乏直接证据，

需进一步采取水体溯源工作。

450 m 中 段 采 场 水 样 SY-07，为 断 层 裂 隙 水，δD

和 δ
18O 含量分别为−61‰和−8.8‰，两者均高于同期

水库和地表溪流水同位素含量，为目前所采集样品同

位素含量最大值，说明该点涌水不受地表水源补给。

160 m 中段水样 SY-08 为矿化带底板裂隙涌水，

δD 和 δ
18O 含量分别为−72‰和−10.0‰，偏离区域降

水同位素曲线较大，两者含量与同时期水库和地表溪

流水样同位素值相比较为亏损，同时 Na++K+含量相对

较高，说明该点涌水受地表水和大气降水的影响较小，
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应为地层内部基岩裂隙水体补给，该基岩裂隙水特征

表现为地下水的远距离输送，其交替条件相对较差，

补给来源应为大气降水入渗和上游岩层侧向补给。

10 m 中段水样 SY-09 同位素 δD 和 δ
18O 含量最低，

分别为−79‰和−10.7‰，经长期观测，涌水量稳定在

0.47 m3/h，不受地表水渗流影响，偏离区域降水同位素

曲线最远，说明具有独立的含水系统，主要接受地层

深部含水层稳定补给，该含水层与 160 中段水体具有

相同特征。

枯 水 期 采 集 样 品共 3 件，分 别 为 SY-15、SY-25、

SY-26。其中，SY-15、SY-25 为坑道内样品，SY-26 为

同 期 水 库 水 样 。 同 期 水 库 水样 SY-26 同 位 素 δD 和

δ
18O 含 量 分 别 为 −65 ‰和 −9.1 ‰，坑 道 SY-25、SY-15

同位素 δD 分别为−70‰和−74‰，δ18O 分别为−9.7‰

和−10.2‰，水库水与坑道水 δD 和 δ
18O 含量差距较大，

说明枯水期坑道内充水水源与地表水无直接关系。 

4　结论

（1）水化学分析结果表明，丰水期地表水水化学

特 征 较 为 接 近，富 含 HCO3
−、SO4

2−和 Ca2+，而 相 对 低

Na++K+、 Mg2+和 Cl−， 舒 卡 列 夫 类 型 为 HCO3·SO4-

Ca·（Mg）–A 和 HCO3-Ca–A 两种类型，枯水期水库水

阴 阳 离 子 发 生 浓 缩， 水 化 学 类 型 变 为 HCO3·SO4-

Na·Ca–A。坑道水化学性质较为复杂，阳离子和阴离

子含量均普遍大于地表水，特别是以高 HCO3
−、SO4

2−、

Na++K+、 Ca2+为 特 征 ， 水 化 学 类 型 分 为 HCO3·SO4-

Na·Ca-A、HCO3·SO4-Ca·Mg-A、HCO3·SO4-Na-A 等 3 种

类型，通过对 420 m 中段枯水期和丰水期水化学特征

进行对比，发现坑道水化学性质稳定。

（2）平时基岩裂隙水和溪沟水补给水库水，当遇

到大暴雨，水库水位上升至大于地下水位时，才会反

补地下。例如，特殊水文年丰水期坑道内部分中段

（如 420 m 中段）与同期水库水 D、 18O 同位素含量较

为接近，且坑道涌水量随着水库水位的升高而增加，

可能揭示水库水在高水位（超 535 m）时参与坑道地下

水活动，水体可能通过压力传导，经地表松散堆积物

或 构 造 裂 隙 薄 弱 地 带 进 行 排 泄，但 缺 乏 直 接 证 据 。

枯水期 420 m 中段与同期水库水 D、 18O 同位素含量

相差较大，两者无明显水力联系。建议矿山后期密切

监测水库水位和坑道涌水量变化，为安全生产提供

保障。

（3）丰水期和枯水期水化学和同位素分析结果显

示，除坑道部分中段（如 420 m 中段）地下水在特殊水

文年（水库水位超 535 m）与地表水可能有较为明显联

系外，研究区其他坑道地下水与地表水均无明显水力

联系，坑道地下水具有较为独立的含水系统，主要补

给来源为岩层内部的构造裂隙水，特征表现为地下水

的远距离输送，其交替条件相对较差，以 Na++K+含量

高和 D、18O 贫化为特征，补给来源为大气降水入渗和

上游岩层侧向补给。
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