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摘要：布谷马西钾盐矿区位于刚果共和国奎卢省黑角市北约 ３０ ｋｍ 处。 根据矿层分布情况，以奎卢河为界将该矿

区划分为南、北 ２ 个矿段。 南部矿段钾盐矿层厚度大，分布连续，有益组分含量较高，现已进行了详查。 矿层埋藏

较深，上部盐岩层完整性好，下部盐岩层多发育Ⅳ级结构面，完整性不均一，工程地质条件程度为复杂。 经综合分

析竖井宜建在比利村及向南 ２ ｋｍ 的 ＺＫ２０１ 孔附近，该区岩层稳定，岩体完整程度高，构造相对不发育，建井时要注

意岩体完整性差部位的浇铸支护，以防发生坍塌、突水等不良地质现象。
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　 　 布谷马西钾盐矿区位于刚果成盐盆地之黑角次

级盆地［１］，西部毗邻大西洋，行政区划隶属刚果共

和国奎卢省。 矿区位于奎卢省省会黑角市北，距黑

角市直线距离约 ３０ ｋｍ。 该矿区面积较大，奎卢河

从矿区中部穿过。 矿区地表被第四系松散层广泛覆

盖，下伏依次为新近系、白垩系，钾盐矿即发育于白

垩系中部泻湖相盐类沉积中。 盐类沉积呈石盐岩和

光卤石岩互层韵律分布，光卤石岩层即钾盐矿层。
矿床成因类型为泻湖相沉积矿床［２－３］。 经对该区钾

盐矿勘查发现，在奎卢河附近矿层厚度小，有益组分

品位较低，而奎卢河南北两侧矿层厚度相对较大，品
位较高，因此，以奎卢河为界将该矿区分为南、北 ２
个矿段（图 １）。 南部矿段钾盐矿层分布连续，厚度

大，ＫＣｌ 品位高，现已进行了详查，拟作为首采地段。
因此，加强南部矿段工程地质条件研究，对今后开采

该区钾盐矿具有非常重要的意义。

１　 工程地质岩组特征

１．１　 岩性特征

南部矿段自上而下包括第四系、新近系、白垩系

图 １　 矿区位置图

等，据施工钻孔资料反映，各孔岩性特征具可对比

性。 岩性特征见图 ２（以 ＺＫ２０１ 孔为例，介绍其岩性
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特征）。

图 ２　 ＺＫ２０１ 孔综合柱状图

１．２　 工程地质岩组划分

根据钻孔资料，由上至下南部矿段工程地质岩

组［４］划分为第四系松散层岩组、新近系碎屑岩岩

组、白垩系碳酸盐岩岩组、白垩系硬石膏岩岩组及盐

岩岩组。
（１）第四系松散层岩组：第四系松散层覆盖整

个矿段，为冲洪积物。 岩性主要为粉细砂、含砾细中

砂，中上部夹薄层粉砂质粘土，下部发育一砾石层。
该岩组厚度为 １１４．４０ ～ １７０．２３ ｍ。 其中上部以粉细

砂为主，松散 稍密，含水性一般，埋深一般在 ２０ ｍ
以上；２０ ～ ８０ ｍ 为黑褐色粘土偶夹淤泥质软土，局
部粘土层尖灭，粘土可塑 硬塑，无摇震反应，干强

度中等；中下部为含砾的细中砂，稍密，含水性好；底
部为一层砾石层，厚度多为 ２．８１ ～ ６．６３ ｍ，中密，含
水丰富。

（２）新近系碎屑岩岩组：南部矿段均有分布，隐
伏于第四系松散层之下，厚度 ３０．５２ ～ １１６．１０ ｍ，分
布连续且较稳定。 岩性以粉砂岩、粘土质粉砂岩为

主，上部固结差，下部固结较好。 质软，岩石不抗风

化、易干裂，浸水易泥化，含水性较差。 局部粉砂岩

有白云质胶结，较硬，小溶孔发育，层薄。
（３）白垩系碳酸盐岩岩组：该岩组位于矿层顶

板之上、新近系碎屑岩之下，岩性由白云质粉砂岩、
白云岩组成，夹有薄层粉砂质泥岩。 厚度在 ５４．７７ ～
１２１．５２ ｍ 左右，分布连续且较稳定。 白云岩裂隙岩

溶普遍发育，以溶孔为主，裂隙频率 １～２ 条 ／ ｍ，富水

性一般。 上部岩性完整性较好，向下完整性差 中

等，局部破碎。 岩石质软，白云质粉砂岩单轴抗压强

度 ７．６８～１３．８０ ＭＰａ，为软岩；白云岩稍硬，单轴抗压

强度 ２０．００～２６．４８ ＭＰａ，属较软岩。
（４）白垩系硬石膏岩、石膏砾岩岩组：该岩组属

于盐岩层的顶板，位于碳酸盐岩之下，岩性由硬石膏

岩、石膏砾岩组成，局部夹有白云岩、沥青页岩、石盐

岩。 厚度为 １３．３３ ～ ２６．７６ ｍ，分布连续稳定。 该岩

组裂隙岩溶基本不发育，裂隙频率＜１ 条 ／ ｍ，含水性

微弱。 岩石完整性较好，受构造影响局部破碎。 岩

石结构致密，单轴抗压强度 １９．４０ ～ ２８．００ ＭＰａ，为较

软岩类。
（５）岩盐岩组：该岩组埋深为 ２６０～９１０ ｍ 之间，

岩性主要为光卤石岩与石盐岩，二者韵律互层分布。
依据沥青页岩为标志层将盐岩层划分 ４ 个岩性带，
每一岩性带作为一个矿带，即 ４ 个矿带［２］，在第二、
三矿带之间普遍发育一层或两层水氯镁石岩夹层。

钾盐矿层岩性为光卤石岩，连续性较好，单层厚

度较稳定。 岩石呈致密块状，局部呈薄层状，盐溶裂

隙不发育，为非含水层。 岩石完整性好，结构面发育

很少，以层面为主，间距一般大于 ０．５ ｍ。 光卤石岩

天然抗压强度 １．３６～４．００ ＭＰａ，岩石力学强度低，属
软岩。

石盐岩为光卤石岩（钾盐矿层）直接顶板。 该

岩组上部石盐岩多呈致密块状，完整性好，结构面发

育少，多为Ⅴ级，结构面间距一般大于 ０．５ ｍ，岩石力

学强度较高，石盐岩天然单轴抗压强度 ２９． １６ ～
３９．６０ ＭＰａ，属较硬岩类；下部石盐岩呈薄层状，结构

面（层面）泥质胶结，结合力较差，易分开，完整性

差，下部薄层状石盐岩力学强度较低，天然单轴抗压

强度一般在 １９．６０～２３．５２ ＭＰａ，为较软岩类。
沥青页岩为夹石层，多与石盐岩呈互层状分布，

共发育 ４～５ 层，连续性较好，厚度薄，最厚处为 ３ ｍ。
岩石力学强度低，为软弱岩类，Ⅴ级结构面发育，完
整性差。

水氯镁石岩层，厚度不一，一般大于 ２ ｍ，最厚
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处达 １０．３１ ｍ，较连续稳定，岩石质软，力学强度低，
解理发育，易碎。

盐岩层底板为灰绿色砂岩，岩石力学强度低，为
软弱岩类，Ⅴ级结构面发育，完整性差。 天然单轴抗

压强度一般在 ２．６０～３．６０ ＭＰａ，为较软岩类。

２　 岩体完整程度分级

根据野外工程地质编录，依据岩心 ＲＱＤ 值将整

个矿区岩体完整程度分为 ５ 级［５－６］：
（１）岩体完整：垂向上位于盐岩层上部。 岩性

以致密块状石盐岩、块状光卤石岩为主，厚 ２０５．０６ ～
３３８．２０ ｍ。 岩层水平连续稳定，垂向上局部夹有薄

层沥青页岩，岩石结构面发育 １～２ 组，多以Ⅴ级（层
面）为主，层面间距 ０．５～ １ ｍ 左右，泥质胶结。 岩体

完整，质量指标 ＲＱＤ 值 ９０％～１００％。
（２）岩体较完整：垂向上位于盐岩层顶板。 岩

性为硬石膏岩、石膏砾岩夹有薄层沥青页岩。 岩层

较连续稳定，裂隙基本不发育，岩石单轴抗压强度平

均 ２４．０８ ＭＰａ。 另外在碳酸盐岩的上部或中部也存

在该级，岩性为白云质粉砂岩夹泥岩，岩层较连续稳

定，裂隙发育很少，岩石单轴抗压强度平均为 １０．０４
ＭＰａ。 岩体较完整，局部破碎，岩石质量指标 ＲＱＤ
值一般为 ７５％～９０％，岩石质量为Ⅱ Ⅳ级。

（３）岩体中等完整：位于盐岩层下部，岩性以薄

层状的石盐岩、块状光卤石岩为主。 岩层水平连续

稳定，垂向上含薄层沥青页岩夹层及水氯镁石岩夹

层。 石盐岩层理、片理较发育，结构面为泥质所充

填，结合力差，完整性差；光卤石岩多为块状，结构面

发育较少；夹石层沥青页岩为薄层状结构，完整性

差；水氯镁石岩层解理较发育，完整性也较差。 因

此，盐岩层下部完整性不均一，总体为中等完整，岩
石质量指标 ＲＱＤ 值为 ５０％～７５％。

（４）岩体完整性差 破碎：硬石膏岩之上碳酸

盐岩层的大部分属于该级，岩性为白云岩、白云质粉

砂岩，岩层较连续稳定。 另新近系碎屑岩的中下部

也有该级分布，岩性为半固结的粉砂岩、粘土质粉砂

岩，岩层较连续稳定，岩质软，遇水易软化、泥化。 该

级岩体完整性差 破碎，岩石质量指标 ＲＱＤ 值 ２５％
～５０％，岩石质量为劣等。

（５）岩体破碎：垂向上主要位于第四系以及新

近系上部。 第四系岩性主要为砂、砾石层，松散，厚
度较稳定；新近系岩性为粉砂，连续稳定，岩质软，岩

石质量极劣，岩石质量指标 ＲＱＤ 值小于 ２５％。

３　 构造特征

据二维地震解译资料（图 ３），南部矿段白垩系

硬石膏岩以下表现为一单斜构造形态，西南低，东北

高；白垩系顶面从西南向北东表现为两凹两凸的构

造形态；新近系顶面表现为一单斜构造形态，西北部

低，东南部高。

图 ３　 ２０ 勘探线二维地震解译剖面图

该区断层主要为 ＮＷ ＳＥ 向和近 ＳＮ 向 ２ 组，
ＮＷ ＳＥ 向断层规模较大，断距较大，发育较多，控
制了主要构造带的分布；近 ＳＮ 向的断层规模较小。
据地震资料反映该区断层有 ５５ 条，这些断层控制着

南部矿段现今的构造格局。
（１）岩盐层下部断层：地震资料反映在南部矿

段盐岩层下部发育 ５ 条断层，为正断层和走滑断层，
断层倾角普遍较陡，约 ８０°左右。 断层走向为 ＮＷ

ＳＥ 向和近 ＳＮ 向，其中 Ｆ１ 断层自 Ｋ１１ 层面向上

延伸至新近系顶面，这个断层影响深度贯穿整个盐

岩层，对该区的影响较大，值得引起注意。
（２）岩盐层及上部断层：地震资料反映在南部

矿段岩盐层及岩盐层上部层位解释了 ５１ 条断层

（包括 Ｆ１ 断层），均为正断层，断层倾角变化较大，
３０° ～８０°，断开层位为新近系顶面到盐层 ＩＶ 矿带顶

面。 断层的走向以 ＮＷ ＳＮ 向为主，近 ＳＮ 向为

辅，倾向不一，有的 Ｗ 倾、有的 Ｅ 倾。

４　 竖井稳定性分析

南部矿段设计开采方法为井下洞采。 根据矿层

围岩的分布情况及矿层顶底板岩性工程地质条件，
结合物探解译构造特征，建议竖井宜设在矿区西部

比利村及向南 ２ ｋｍ 的 ＺＫ２０１ 附近。 该区地势相对
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较高，岩层稳定，岩体相对完整程度高，构造相对不

发育。 由于各层工程地质条件的差异，建井时应注

意不同的工程地质问题。 根据 ＺＫ２０１ 钻孔揭露情

况分析如下：
（１）０～１２８．１７ ｍ，岩性主要为（第四系）粉细砂

及砾石层。 砾石层厚度 ６．２４ ｍ，松散 稍密，局部中

密。 该层为该矿区主要含水层，含水丰富，岩石质量

极劣，岩石质量指标小于 ２５％，工程地质条件复杂。
建井过程中应用水泥浇铸支护，并注意向井内突水

现象，以免发生事故。
（２）１２８．１７～１９７．４３ ｍ，岩体完整性差段，岩性主

要为粉砂岩夹泥岩。 岩质较软，半固结 固结状，含
水性较差，透水性差。 岩石为软弱岩类，遇水易软化

或泥化，会出现冒顶等不良工程地质现象，工程地质

条件差。 建井时，应注意加强浇铸或支护工程。
（３）１９７．４３～２０７．９８ ｍ，岩体较完整段，岩性为白

云质粉砂岩、白云质泥岩。 岩层较稳定，岩石结构致

密，裂隙基本不发育，为隔水层。 上部白云质粉砂岩

单轴抗压强度为 ７．６８ ～ １３．８０ ＭＰａ，为软岩类，岩体

较完整，岩石质量指标 ７５％ ～９０％，工程地质条件中

等。 生产建设及施工过程中应注意坍塌等不良地质

现象的发生。
（４）２０７．９８～２５２．７２ ｍ，岩体完整性差段，岩性为

白云质粉砂岩、白云岩，厚度稳定。 岩石为较软岩

类，裂隙发育少，含水性较差；夹的薄层泥岩，质软，
属软岩类。 岩石质量指标 ２５％ ～ ５０％，工程地质条

件差 中等。 生产建设及施工过程中应注意坍塌、
突水等不良地质现象的发生。

（５）２５２．７２～２７３．８８ ｍ，为岩盐层顶板，岩体较完

整段，岩性为硬石膏岩、白云岩、沥青页岩及石膏砾

岩组成。 硬石膏岩抗压强度为 ２２．００ ～ ２７．６０ ＭＰａ，
为较软岩类，裂隙基本不发育，为隔水层；沥青页岩

质软，层很薄，为软弱夹层，对井巷施工易造成不利

影响。 该段总体岩石质量指标 ９０％ ～１００％，工程地

质条件中等。
（６）２７３．８８～６１２．０８ ｍ，为上部岩盐层，岩体完整

段，岩性为石盐岩、光卤石岩、沥青页岩组成。 石盐

岩与光卤石岩均为致密块状，岩石力学强度较低，石
盐岩单轴抗压强度为 ３２．６８ ～ ３５．０８ ＭＰａ，光卤石岩

单轴抗压强度为 ５．６４ ～ ７．４８ ＭＰａ。 岩层连续，厚度

稳定，不含水，岩体完整。 沥青页岩夹层厚度薄，力
学强度很低，完整性差。 该段岩石总体质量指标

９０％～１００％，工程地质条件中等。 开采或建井时，注
意遇沥青页岩时发生坍塌等不良地质现象。

（７）６１２．０８～９０７．３５ ｍ，为下部岩盐层，岩体中等

完整段，完整性不均一。 岩性为石盐岩、光卤石岩夹

薄层沥青页岩。 石盐岩层呈薄层状，多发育Ⅳ级结

构面（层理为主），层面易分开，岩石力学强度较高，
属较硬岩类；光卤石岩层岩石致密块状，岩石力学强

度低，完整连续；沥青页岩夹层厚度薄，较连续，力学

强度低，完整性差。 该段岩石质量指标总体 ５０％ ～
７５％，工程地质条件复杂，开采或建井时，注意坍塌

等不良地质现象的发生。
（８）９０７．３５ ｍ 以下，为岩盐层的底板，岩性为粉

砂质白云岩夹沥青页岩，岩石裂隙不发育，不含水，
具隔水性能，岩体中等完整，岩石质量指标 ５０％ ～
７５％，工程地质条件中等。

５　 矿层及围岩工程地质条件分析

按照岩石坚硬程度划分标准［７］，对该区岩性进

行了详细划分。 根据前述，对矿层及上部各岩性层

工程地质条件综合分析如下：
第四系：为松散层，分布广泛，厚度较大，密实度

差，工程条件差，且含水丰富，为矿区主要含水层。
由于矿体之上有较厚的粘土质粉砂岩、白云质粉砂

岩、硬石膏岩阻隔，第四系水一般不会对矿体开采造

成危害，第四系的不稳定性会对矿床开采产生一定

的威胁。
新近系：岩性为粉砂岩、粘土质粉砂岩夹薄层白

云质粉砂岩，其厚度 ３０．５２ ～ １１６．１０ ｍ。 岩石上部松

散与第四系水联系密切，下部含粘土质，含水差，对
上部第四系水起阻隔作用。 该层岩石成岩固结较

差，质软，易碎、易风化，对矿床开采产生不利因素，
易产生冒顶、塌落现象。 该岩层工程地质条件中等

复杂。
白垩系碳酸盐岩：岩性主要为白云质粉砂岩、白

云岩，厚度较稳定，岩体完整性差 破碎，局部中等。
岩石质软，属较软 软岩，少量裂隙发育。 岩溶发育

以小溶孔为主，含水较差，工程地质条件中等。 该层

为矿床主要的间接充水含水层，由于矿体之上有较

厚的硬石膏岩、石膏砾岩阻隔，因此不会对矿床开采

造成直接危害，其稳定性会对矿床开采产生威胁。
岩盐层顶板：岩性主要为硬石膏岩、石膏砾岩组
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成，厚度较稳定。 岩石致密，裂隙基本不发育，含水

微弱，较好地阻断了上部裂隙水。 岩体完整性好，但
岩石较软，属软岩，工程地质条件中等。

岩盐层：主要由石盐岩、光卤石岩组成，沥青页

岩、水氯镁石岩为夹层，夹层少且厚度薄。 上部岩盐

层较完整，厚度较大，裂隙不发育，弱含水；石盐岩为

钾盐矿层直接顶板，属较硬岩类，光卤石岩（钾盐矿

层）属软岩类，易开采，工程地质条件一般；下部岩

盐层中的石盐岩呈薄层状，完整性不均一，厚度大，
不含水，岩石质量差，工程地质条件复杂。

６　 结论

（１）南部矿段工程地质岩组由上至下划分为第

四系松散层岩组、新近系碎屑岩岩组、白垩系碳酸盐

岩岩组、白垩系硬石膏岩岩组及岩盐岩组。
（２）岩体完整程度分为 ５ 级：完整、较完整、中

等完整、差 破碎、破碎。 上部岩盐层为完整、硬石

膏岩层为较完整，下部岩盐层为中等完整，大部分碳

酸盐岩层完整性为差 破碎，第四系及新近系松散

层为破碎。
（３）该区构造较发育，尤其盐层上部解译断层

５１ 条，以 ＮＷ ＳＮ 向为主，近 ＳＮ 向为辅，主要为正

断层。
（４）经综合分析，矿井宜建在比利村及向南 ２

ｋｍ 的 ＺＫ２０１ 孔附近，该区岩层稳定，岩体完整程度

高，构造相对不发育。 建井及生产时要注意岩体完

整性差部位的浇铸支护，以防坍塌、突水等不良地质

现象发生。
（５）矿层相对埋藏较深，上部岩盐层完整性好，

下部岩盐层多发育Ⅳ级结构面，完整性不均一。 岩

盐层顶部硬石膏岩结构致密，裂隙基本不发育，完整

性好，但力学强度低；钾盐矿层光卤石岩力学强度

低，为软岩，易于开采；矿层直接顶板石盐岩较硬，盐
溶裂隙不发育，工程地质条件较好；矿层中沥青页岩

及水氯镁石岩夹层力学强度低，完整性差，厚度薄。
经分析研究，认为南部矿段工程地质条件复杂

程度为复杂。
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