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摘要 : 防止松散层水溃入矿井是祁东煤矿的重点防治水对象, 正确判断出水点和出水水源是解决问题的关键。文章通

过对松散层水和煤系地层砂岩水混合效应的水文地球化学研究, 利用对比分析方法找出变化明显的特征离子 ( Ca2+ 、

Mg2+ 、SO4
2- 和HCO3

- ) ,将其作为水质监测的重点对象, 从而判断突水水源, 为建立防止松散层水溃入矿井的预警系统

提供可靠依据。
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1 � 引言

煤层顶板突水在许多矿井生产过程中经常发生,由

于其出水的突然性,给矿井造成的危害极其重大。煤矿

水害的工作重点在于预防,水害预测是其基础。长期以

来,许多专家学者致力于煤层顶板突水机理的研究,尝

试用不同的方法判断突水点、突水水源,计算涌水量,提

出许多防治顶板突水的措施
[ 1~ 6]

,并且建立了防治煤层

顶板水害的监测预警系统
[7~ 9]

,但还不完善。

祁东煤矿自开采以来,多次发生顶板突水事故,严

重影响了矿井的安全和生产。本文通过对松散层水和

煤系地层砂岩水的水质进行对比分析, 初步建立离子

含量背景值, 通过监测混合水中的离子, 判断突水水

源,为将来建立完善的预警系统提供依据。

2 � 矿井水文地质特征

祁东煤矿于 1997年 10月开工兴建, 2002年 5月

22日投产,是一个设计能力年产原煤 150 � 10
4
t 的大

型地方国有煤矿,核定生产能力 240 � 10
4
t。含可采煤

层6层,煤层总厚 15�5m,现已开采的煤层为 32 , 61 , 71

煤
[ 10]
。

祁东煤矿所属井田为新生界巨厚松散含水层覆盖

下的隐伏煤田, 煤系地层为石炭二叠系。新生界松散

层覆盖于二叠系煤系地层之上, 厚度变化受古地形控

制,厚 80�45~ 866�70m,首采区厚度一般在350m左右。

煤系地层及其基底奥陶系石灰岩均与第四系松散含水

层呈角度不整合接触。

矿内新生界松散层按岩性组合特征及其与区域水

文地质剖面对比,自上而下可划分为四个含水层(组)

和三个隔水层(组)。四个含水层(组)分别为第三、四

系松散层孔隙含水层、二叠系煤系砂岩裂隙含水层

(段)和煤系下伏灰岩岩溶裂隙含水层(段)。第三隔水

层厚度大,分布稳定,隔水性好, 是区内重要的隔水层

(组)。第四含水层(四含水)厚 0~ 59�10m, 据 24�25�8、
补30�2、补30�3、补30�6和26�27�5孔抽水实验得出:该

层水位标高 19 ~ 21�75m, 流量为 0�034 ~ 0�219
L�( s m) ,渗透率为 0�114~ 3�282m�d, 矿化度 1�458~

1�582g�L, 全硬度31�52~ 44�15德国度,水化学类型为

SO4 Cl ! Na Ca Mg 型。四含水直接覆盖在二叠系煤

系地层之上,是矿井充水的主要来源之一。本次试验

中松散层的水样取自该含水层。

二叠系岩层由砂岩、泥岩、粉砂岩、煤层等组成,并

以泥岩、粉砂岩为主。其中泥岩、粉砂岩为隔水层, 砂

岩组成含水层, 各含水层之间均为有效隔水层阻隔,根

据区域资料及主采煤层赋存的位置关系与裂隙发育程

度,划分为三个含水层(段)和四个隔水层(段) : 3煤上

隔水层(段)、3~ 4煤层间砂岩裂隙含水层(段)、4~ 6

煤层间隔水层(段)、7~ 9 煤层上下砂岩裂隙含水层

(段)、9煤下铝质泥岩隔水层(段)、10煤层上、下砂岩

裂隙含水层(段)、10煤层~ 太原组灰顶隔水层(段)。

主采煤层顶板砂岩裂隙含水层是矿井充水的直接来
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源。7~ 9煤(组)上、下砂岩裂隙含水层(段)以中- 细

粒砂岩为主,主采煤层 71、82 和 9煤的直接顶板多为

砂岩。含水层总厚 11~ 65m, 平均 30m。野外施工时

有补 28�5、24�12、补 29�3、补 29�6、补 30�6和 30�3孔漏
水,本段砂岩裂隙较发育, 但发育程度不均一,差异较

大,总体上看赋水性较弱。据本矿 30�4、补 30�11、27�
28�2和 36�2孔对该层位抽水, 流量为 0�0044~ 0�023L�
( s m) , 渗透率为 0�3362~ 0�02527m�d,矿化度 1�525~
0�851g�L, 水化学类型为 SO4  HCO3 ! K Na 和 HCO3  

Cl ! K Na型。该含水层(段)是开采 7~ 9煤的直接充

水含水层,试验中的煤系砂岩水样取自该层。

3 � 松散层水与煤层砂岩水的水质概况

为了更好更快地找出出水口, 判断是松散层水溃

入还是煤系地层砂岩水溃入, 从而更快地堵住出水口,

煤炭科学研究总院西安研究院在祁东煤矿做了松散层

水与煤系地层砂岩水混合效应研究, 主要研究混合水

中水文地球化学特征的变化。

本次共取水样 11个,其中四含水水样 1个, 煤系

砂岩水水样 1个, 四含水与顶板砂岩水的体积比从 1∀

9到 9∀1的水样 9个,每个水样1~ 1�5L。分别对 11个

样中的阴阳离子及物质含量进行化验(表1)。

表 1 � 四含水与煤层砂岩水化学成分

Table 1� Chemical compositions of groundwater in the Quaternary aquifer and groundwater in the coal� bearing sandstones

水样 K+ + Na+ Ca2+ Mg2+ 阳离子总量 Cl- SO4
2- HCO3

- CO3
2- 阴离子总量

四含水 304�87 80�16 65�62 450�65 191�57 477�87 406�76 19�4 1095�6

砂岩水 317�10 20�04 18�47 355�61 149�19 16�46 717�37 0 883�02

水样 全硬度* 永久硬度* 暂时硬度* 负硬度* 碱度* pH 值 游离CO2
* 溶解固形物*

四含水 470�38 104�47 365�91 0 365�91 8�30 0 1 384�00

砂岩水 126�10 0 126�10 462�19 588�29 7�97 4�14 920�00

� � 注:除 pH 值,其他数值的单位均为mg�L, * 表示数值以CaCO 3 计。

� � 通过化验结果, 可以看出两种水样的水质类型与

之前做抽水试验得到的结果是一致的, 从而保证了水

样的真实可靠性。四含水中的阴阳离子的总含量都高

于砂岩水,四含水中的 Ca
2+
和Mg

2+
含量明显高于砂岩

水,而砂岩水中的 K
+

+ Na
+
含量略高; 四含水中的

Cl
-
、SO4

2-
、CO3

2-
含量都高于砂岩水, 尤其是 SO4

2-
变

化明显,而砂岩水中的HCO3
-
要明显高于四含水中的

含量。在其他测试项目中,四含水的全硬度和溶解固

形物要高于砂岩水, 而负硬度和碱度都低于砂岩水,两

者都属于碱性水,四含水碱度略高。

4 � 混合效应研究

把四含水和煤层砂岩水按体积比从 1∀9到 9∀1进

行配比,分别做测试,化验结果如表 2。

表 2� 混合效应测试结果

Table 2� Results showing the mixture effect

体积比 K+ + Na+ Ca2+ Mg2+ 阳离子总量 Cl- SO4
2- HCO3

- 阴离子总量

1∀9 313�400 26�050 23�190 362�640 153�430 62�600 648�590 881�830

2∀8 315�450 32�870 28�560 376�880 159�580 113�520 625�790 916�540

3∀7 317�750 38�480 32�980 389�210 164�890 155�210 608�360 946�500

4∀6 307�950 43�290 36�670 387�910 164�230 196�250 563�910 942�140

5∀5 306�540 49�300 41�390 397�230 168�460 242�390 537�040 965�880

6∀4 305�580 55�310 46�100 406�990 172�700 288�530 510�170 989�630

7∀3 301�580 60�520 50�160 412�260 175�020 329�890 479�230 1 002�420

8∀2 309�950 68�340 56�370 434�660 184�590 385�750 467�250 1 056�670

9∀1 305�810 74�150 60�910 440�870 187�330 431�730 433�630 1 071�850
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续表

体积比 全硬度* 永久硬度* 暂时硬度* 负硬度* 碱度* pH 值 游离 CO2
*

溶解固形物*

1∀9 160�53 0 160�53 405�52 566�05 8�24 0 950

2∀8 199�66 0 199�66 347�81 547�47 8�26 0 1 011

3∀7 231�91 0 231�91 301�43 533�34 8�26 0 1 066

4∀6 259�11 0 259�11 236�57 495�68 8�27 0 1 083

5∀5 293�54 0 293�54 179�90 473�44 8�27 0 1 131

6∀4 372�96 0 372�96 123�24 451�20 8�28 0 1 181

7∀3 357�69 0 357�69 67�62 425�31 8�29 0 1 215

8∀2 402�79 0 402�79 13�48 416�27 8�30 0 1 293

9∀1 435�95 47�8 388�15 0 388�15 8�30 0 1 325

� � 注:除 pH 值,其他数值的单位均为mg�L, * 表示数值以CaCO 3 计。

� � 为了更直观地看出不同比例的混合水中各种离子
的变化趋势,将各个水样中的每个测试项目做出对应

的曲线。

4�1 � 阳离子变化趋势
不同比例的混合水中,如果按 K

+
+ Na

+
的质量作

曲线,得到的变化趋势不是很明显,因此将质量转化为

摩尔数,并计算其在每种混合水中占阳离子的摩尔百

分比,用该数值来作曲线, 得出图 1。从该图中看出,

随着四含水比例的增大, K
+

+ Na
+
的摩尔百分比呈逐

渐减小趋势。

图 1 � 不同比例的四含水与砂岩水中 K+ 、

Na+ 摩尔百分比变化趋势

Fig. 1 � Changes in mol percentage of K+ and Na+ of

different proportion of groundwater in the Quaternary

aquifer and groundwater in the coal�bearing sandstones

对于Mg
2+
、Ca

2+
, 作出其在混合水中的毫克数随

着四含水在混合水中的不同比例的变化趋势 (图 2)。

从图 2中得出, 随着四含水比例的增大, Mg
2+
、Ca

2+
的

质量呈增加趋势,同时可以看出随着四含水比例的增

大,阳离子的总质量逐渐增加。

4�2 � 阴离子变化趋势
同理作出阴离子的毫克数在不同比例的混合水中

的变化趋势,得到图 3和图 4。从图 3 中看出, Cl
-
的

图 2� 不同比例的四含水与砂岩水中 Ca2+ 、Mg2+ 、

阳离子总量变化趋势

Fig. 2 � Changes in milligram of Ca2+ and Mg2+ and

other ions of different proportion of groundwater in the

Quaternary aquifer and groundwater in the

coal�bearing sandstones

毫克数随着四含水比例的增加, 呈逐渐增大的趋势。

图4中 SO4
2-
含量随着四含水比例的增加呈递增趋势

十分明显, 而HCO3
-
含量却是随着四含水比例的增加

呈递减趋势也比较明显, 阴离子总量呈增加趋势。

图 3 � 不同比例的四含水与砂岩水中 Cl- 毫克数变化趋势

Fig. 3� Changes in milligram of Cl- of different proportion

of groundwater in the Quaternary aquifer and groundwater in

the coal�bearing sandstones

4�3 � 其他测试项目变化趋势
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图 4� 不同比例的四含水与砂岩水中 SO4
2- 、HCO3

-

及阴离子总量的毫克数变化趋势

Fig. 4� Changes in milligram of SO4 2- 、HCO3 -

and all the ions of different proportion of groundwater in

the Quaternary aquifer and groundwater in

the coal�bearing sandstones

从表 2中可以看出, 所有混合水的 pH 值都大于

7,都是碱性水, 但是随着四含水比例的增大, pH 值也

逐渐增大,但变化微弱。

如图 5所示,溶解固形物的含量和总硬度随着四

含水比例的增加呈增大趋势,碱度和负硬度则随着四

含水比例的增加呈减小趋势。

图 5 � 不同比例的四含水与砂岩水中

其他测试项目的毫克数变化趋势

Fig. 5� Changes in milligram of other items of different

proportion of groundwater in the Quaternary aquifer and

groundwater in the coal�bearing sandstones

4�4 � 结果与讨论
通过对 11个水样的测试化验, 得到在阳离子中,

� � �

变化趋势明显的是 Ca
2+
和 Mg

2+
; 阴离子中, SO4

2-
和

HCO3
-
变化趋势明显;其他测试项目中,溶解固形物的

含量变化明显, 因此可以将这些作为主要特征离子考

虑,试验效果很好。由于本次试验的水样均取自一个

地点,因此, 试验的重复性没得到验证, 以后应该多做

几次类似试验, 进一步验证特征离子的可靠性。

5 � 结语

根据对祁东煤矿的松散层水与煤系地层砂岩水不

同比例混合水样的水质分析,得到了不同比例混合水

中变化趋势明显的一些特征离子, 并初步建立了离子

含量背景值。试验得到的特征离子是将来水质检测的

主要指标,可以为将来水质变化的阈值确定提供真实

可靠的依据。

祁东煤矿 7煤正在建立预警系统。在预警系统中

利用水质变化判断突水点和突水水源, 在其他矿区也

有实践,效果良好,因此具有推广价值。
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water and the sources of water. Hydrogeochemical research on the mixture effect of groundwater from the
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an obvious change are found out by comparison and analysis methods. The results provide a credible basis for water
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Abstract: The second water plant of Dushanzi petrochemical industry base locates in Nanwadi, Kuitun River Basin,

Xinjiang. Acquaint ing the characteristics of groundwater rechargement in Nanwadi is important to research and

assess the guarantee extent of water supply for Dushanzi petrochemical industry base. The hydrochemical and

environmental isotopic characterist ics of ground and surfacewater in Nanwadi give some evidence to identify the

characteristics of groundwater rechargement : ( 1) groundwater in the middle and northwest part of water plant is

mainly refreshened by Kuitun river and Xiaobayingou brooklet, groundwater in the southeast part of water plant is

mostly replenished by Wulanbulakegou gully and Qiaolutegou gully ( 2) The whole water plant, the primary

groundwater rechargement source is Kuitun river and Xiaobayingou brooklet.

Key words: environmental isotopes; hydrochemistry; groundwater rechargement; Kuitun River Basin
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