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Abstract 
There are four subsystems in the underground water system: the Cenozoic loose layer, the aquifer 
group, the Permian coal measures sandstone fracture aquifer group, and the Carboniferous and 
Ordovician limestone aquifer group. In this area, the main water source for water, coal measures 
sandstone limestone water and Ordovician limestone water, therefore, from the changes of salinity 
and hardness change type of water chemistry change and the ion content of the characteristics of the 
main aquifer groundwater hydrogeochemical characteristics research, water quality model can be 
established for each system, determine as the mine water source discrimination criterion of water 
soluble components, water chemistry and give mine water determination mode source. 
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摘  要 

刘桥一矿矿区地下水系统主要包括四个子系统：新生界松散层含水层组、二叠系煤系砂岩裂隙含水层组、
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以及石炭、奥陶系灰岩含水层组。而在该矿区的涌水来源主要为煤系砂岩水、太灰水以及奥灰水，因此

从矿化度变化、硬度变化、水化学类型变化以及离子含量的特点等方面对这些主要含水层地下水的水文

地球化学特征的研究，可以建立各个系统的水质模型，确定作为矿井涌水来源判别依据的水溶组分，进

而给出矿井涌出水来源的水化学判别模式。 
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1. 引言 

矿井突水所发生的主要因素是矿井与主要含水层之间的裂隙导水通道的发育以及充水条件不稳定，

从而导致在煤矿开采的过程中主要含水层的水流通过渗透通过大量涌入煤矿开采的巷道中，造成煤矿灾

害发生以及人员的伤亡。因此通过对矿区地下水水文地球化学特征研究可以建立每个含水层各自的水质

模型[1]-[6]，据此可以确定矿井涌水来源并预测矿井涌水量，从而为矿井水害防治提供条件。水文地球化

学发展到现在已有 80 多年的历史，研究方法及成果不断更新，较为有效的方法仍是采用数理统计、离子

比例关系及同位素测定、Piper 三线图等方法[7] [8] [9]揭示其特征及控制因素[10] [11]、化学元素来源[12]、
形成过程[13] [14]及变化规律[15]等，近年来，利用 PHRERQC 等软件[16]进行水文地球化学反向模拟亦

取得了一定成果，而国外亦开发出多种水文地球化学软件，在水文地球化学研究方面起到了很好的效果。 

2. 矿井主要含水层系统 

2.1. 新生界松散层含水层 

刘桥一矿矿区的新生界松散层含水层主要为第一含水层组，其含水层和隔水层从上往下主要包括三

个含水层和三个隔水层主要由砂岩组成，其中夹杂的岩石岩性由薄层粘土到粗砂再到砾石层，颗粒逐渐

变粗。其矿区新生界地层平均厚度为 140 m，与煤系砂岩裂隙含水层接触，各含水层水相互交替，渗透

性强，含水层主要受降水和地下水流动补给。 

2.2. 二叠系煤系砂岩裂隙含水层  

二叠系煤系裂隙砂岩含水层为第二含水层组，其从上往下主要包括四个含水层分别为第五砂岩裂隙

含水层、第六砂岩裂隙含水层、第七砂岩裂隙含水层和第八砂岩裂隙含水层，该含水层主要由砂岩组成，

隔水层主要由粉砂岩和泥岩所组成。而砂岩岩层的裂隙发育情况、埋藏条件和连通性以及上覆第四系孔

隙含水层组的补给直接影响着这些层间承压含水层的富水性。其中，五含与六含地层岩性主要由砂岩组

成，虽然地层的埋深较浅而受到上覆第四系孔隙含水层的补给，但是这两个含水层底板距六煤煤层距离

约 200~300 m，由于离主采煤煤层的距离较远，并且其间还有隔水层隔离，因此即使是在裂隙发育的条

件下这两个含水层的水还是很难直接进入矿井。七含与八含分别位于四煤底板和六煤底板处，这两个含

水层离四煤煤层与六煤煤层的距离很近，此外再加上构造运动作用的影响，使七含和八含中的砂岩裂隙

十分发育，从而形成了矿井的直接突水水源。  
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2.3. 石炭、奥陶系灰岩含水层 

石炭、奥陶系灰岩岩溶裂隙水为是第三含水组(图 1)。其石炭系灰岩含水层主要由 13 层灰岩组成以

及部分粉砂岩和泥岩，奥陶系含水层段以中奥陶统的马家沟组灰岩为主，奥陶系灰岩含水层距离六煤层

底板距离较远，因此在导水通道的规模较小或连通性较差时，该含水层的地下水很难进入六煤层所以奥

陶系灰岩含水层基本不会对六煤层的开采造成影响。 
 

 
Figure 1. Water-bearing stratum of Liuqiao 1 mine 
图 1. 刘桥一矿矿井主要含水层 

3. 矿井地下水水文地球化学特征分析 

根据刘桥一矿各含水层水样及其阴阳离子含量数据作出水质分析表(表 1)，并利用 AquaChem 软件生

成三线图(图 2)。 
 

Table 1. Analysis of water quality in aquifer group of Liuqiao 1 mine 
表 1. 刘桥一矿地下含水层组中水质分析表 

水样 
阳离子毫克当量百分比 阴离子毫克当量百分比 

矿化度 
(g/l) PH 总硬度 

(德国度) K+ + Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2− 
4  HCO− 

3  

三含 50.36~59.17 
53.59 

19.54~32.59 
24.56 

17.05~27.21 
21.85 

21.26~24.38 
22.85 

54.46~62.51 
57.95 

16.23~21.24 
19.23 

1.65~1.74 
1.7 

7.6~8.1 
7.87 

0.59~0.62 
0.58 

4 煤上下砂岩水 87.35~97.18 
92.86 

2.22~9.82 
4.84 

0.5~5.97 
2.31 

12.72~19.49 
16.09 

52.93~75.63 
67.67 

7.19~29.1 
15.81 

1.82~3.42 
2.66 

7.35~8.46 
7.78 

2.84~9.42 
7.22 

6 煤上下砂岩水 78.12~98.84 
90.89 

0.53~13.37 
5.69 

0.13~10.84 
3.42 

1.02~26.87 
13.73 

59.37~80.31 
71.02 

0.24~21.91 
14.11 

2.07~3.90 
2.88 

7.46~8.62 
8.01 

1.40~23.66 
10.38 
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Continued 

太灰 22.8~75.7 
45.78 

5.84~57.15 
31.97 

10.8~37.31 
22.25 

8.11~29.45 
16.53 

43.09~82.89 
67.03 

8.65~28.77 
16.43 

1.46~2.98 
2.1 

7.38~7.82 
7.57 

24.17~75.40 
47.36 

奥灰 24~40 
32 

40~42 
41 

20~23 
21.5 

13~15 
14 

36~54 
45 

37~42 
39.5 

1.03~1.08 
1.06 

7.10~7.14 
7.12 

574~582 
578 

 

 
Figure 2. Trilinear chart of Groundwater ions in Liuqiao 1 mine 
图 2. 刘桥一矿地下水离子三线图 

水质变化规律 

从上图左侧的阳离子三线图来看，由 6 煤系砂岩水→太灰，两者从右下方向左上方基本呈长条形分

布，Ca2+、Mg2+含量逐渐增大，而 K+ + Na+含量在减少。从右侧的阴离子三线图来看，从 6 煤系砂岩水

→太灰，太灰水样所在区域整体上和六煤砂岩水重合，表明两者阴离子含量相似。 
在菱形区域，煤系砂岩水和太、奥灰水样多分布在菱形 4 区，4 区为强酸大于弱酸区域，这表明本

区基岩及其以下地下水中 Cl−、SO2− 
4 占优。6 煤系砂岩水样点分布较集中，主要落在 7 区，表明水样以碱

土金属离子及强酸离子为主。刘桥一矿砂岩水自上而下 K+ + Na+含量增加，HCO− 
3 量的减少和 Cl−、SO2− 

4 含

量在不断增加，即由碱及弱酸为主向着碱土强酸演化。太灰水基本上分布在菱形 9 区，此区各离子含量

较均衡。从三线图可以看出太灰水中的 K+ + Na+含量较上覆煤系砂岩水有所减小；太灰水各离子含量的

增加，尤其是 Ca2+、Mg2+及 Cl−、SO2− 
4 离子的同步上升和较均衡的含量，可能是由于太灰水沿途溶解了白

云岩、泥灰岩及硫酸盐岩而使得其中的 Ca2+、Mg2+和 Cl−、SO2− 
4 含量较砂岩水有明显增加，使其在硬度及

矿化度上均有增加。以下从矿化度变化、水化学类型变化、硬度变化以及离子含量特点等方面来具体分

析含水层的水文地球化学特征。 
1) 矿化度变化 
从表 1 中可以看出，第七含水层即 4 煤层上下砂岩含水层组矿化度平均值 2.66 g/l，第八含水层即 6

煤层上下砂岩含水层组矿化度平均值为 2.88 g/l，太原组灰岩水矿化度平均为 2.10 g/l，奥陶系灰岩含水层

矿化度 1.06 g/l。 
由此，本矿井砂岩裂隙水含水层越深，矿化度越高，造成地下水盐分纵向递变的原因是：新生界松

散层地层水交替条件好，总体渗透性强，受降水和区域地下水流动系统的影响强烈；煤系地层隔水性相
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对较高，其内的砂岩裂隙水相对滞留，与围岩间发生充分的溶滤与离子交换作用，因此地下水盐分很高；

太灰埋深更大，但由于径流强度增大，水循环性提高，从而矿化度比煤系砂岩略有下降。奥灰径流强度

更大，从而矿化度更小。 
2) 水化学类型变化 
第七含水层组即 4 煤上下裂隙砂岩水为 K∙Na-SO4 型水，第八含水层组即六煤上下砂岩裂隙含水层为

K∙Na-SO4 型水；太原组灰岩水为 K∙Na∙Ca-SO4 型水；奥陶系灰岩水为 Ca∙Mg∙Na-HCO3∙SO4 型水。 
由上可知，本矿井水化学类型自上而下由二叠系砂岩裂隙含水层的 K∙Na-SO4 型又至太原组灰岩含水

层的 K∙Na∙Ca-SO4 型最后至奥陶系灰岩含水层的 Ca∙Mg∙Na-HCO3∙SO4 型。 
砂岩裂隙含水层组，如 4 煤上下含水层、6 煤上下含水层由于其上有数层隔水层组，形成以 SO2− 

4 为

主要阴离子 K∙Na-SO4 型水。随着埋藏深度的增加，径流减弱，HCO− 
3 含量减少，太原组和奥陶系灰岩水

阴离子均是以易溶的 SO2− 
4 为主，由于径流的增大太灰水的 HCO− 

3 略有增加，同时奥灰水的 HCO− 
3 含量增

加较大，形成 Ca∙Mg∙Na-HCO3∙SO4 型水。 
3) 硬度变化 
井田地下水在纵向上变化规律也很明显，在煤系地层中，4 煤上下砂岩水硬度在 2.84~9.42˚H 之间，

6 煤顶底板砂岩含水层的硬度变化较大，从 1.40~23.66˚H 不等，说明来源比 4 煤上下砂岩水复杂，这是

因为部分涌水与下伏太灰水有不同程度的水力联系；灰岩水具硬度，普遍在 30˚H 以上。 
硬度的变化可以从各处水的赋存状态得到解释，众所周知，地下水硬度是 Ca2+与 Mg2+含量的体现。

在煤系地层内，尽管总盐分大大增加，因处于相对滞留封闭状态，使阳离子交替吸附作用得以充分进行，

即有： 

( ) ( )2 2 2 2Na Ca Mg Na Ca Mg+ + + + + ++ ⇔ +吸附 水水 吸附
                  (3-1) 

使水中 Ca2+ (Mg2+)大量被周围岩土中的 Na+充分置换，因此不仅硬度小，Na 含量也异常高。以 6 煤

水最为典型，6 煤顶底板砂岩含水层不仅硬度低(10˚H 左右)，Na+含量也普遍达到 90%~94%，Ca2+、Mg2+

之和平均仅占 10%左右。太灰与奥灰地层的基本成分为 CaCO3 和 MgCO3，因此尽管灰岩埋深大，但 Ca2+、

Mg2+含量普遍增至 30%以上，硬度则普遍超过 50˚H。 
4) 离子含量特点 
第四系松散层三含水主要阳离子成分中，Na+ + K+占优势，达 53.59%，Ca2+和 Mg2+的各占 20%左右，

Ca2+含量所占比重相对大点。在阴离子成分中，SO2− 
4 占的比重较大，达 58%左右，Cl−离子所占的比重稍

大。三含水的水质特征反映其埋藏条件为还原环境，径流强度均较弱。四煤砂岩水中阳离子 Na+ + K+离

子所占比例较大，平均值约达 90%左右，而 Ca2+和 Mg2+两种离子所占比例较小，平均之和仅 7%左右。

三种主要阴离子中，SO2− 
4 离子占优势，其比例接近 70%，其次是 Cl−离子，约占 16%。与第四系三含相比，

四煤砂岩水中的 Na+ + K+、SO2− 
4 离子相对富集，反映深部含水层径流条件的进一步变化。六煤砂岩水阳

离子成分中，Na+ + K+离子占比例约 90%，在三种主要阴离子成分上六煤砂岩水仍保持 SO2− 
4 占优势的特

征，SO2− 
4 占的相对比例约在 71%左右。太灰水主要阳离子中 Ca2+、Mg2+和 Na+ + K+占的比例差距不是特

别大，比例多在 20%~45%，其中多以 Ca2+离子比例稍多，Mg2+离子所占比例最小；三种主要阴离子成分

中，SO2− 
4 仍然占主导优势，其相对比例多在 65%~80%，其余 Cl−、HCO− 

3 离子所占比例相当，约 16%左右。

奥灰水主要阳离子中 Ca2+、Mg2+和 Na+ + K+占的比例差距不是特别大，比例多在 20%~40%。三种主要阴

离子成分中，SO2− 
4 、HCO− 

3 离子占主导优势，其相对比例多在 40%左右，Cl−离子所占比例较少，约 14%
左右。 
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4. 矿井涌水的水化学判别模式 

4.1. 各含水层的水质比较 

1) 煤系砂岩水和太灰水比较：两者阴离子的含量相近，煤系砂岩水中的 K+、Na+的含量约是灰岩水

的两倍，而灰岩水的 Ca2+、Mg2+的含量是煤系砂岩水的数倍。 
2) 煤系砂岩水和奥灰水比较：Cl−、SO4

2-的含量两者相近，因为奥灰水的径流强度较大，所以奥灰

水 HCO− 
3 的含量大于煤系砂岩水，煤系砂岩水 K+、Na+的含量是奥灰水的 5 倍以上，而 Ca2+、Mg2+的含

量和总硬度都远远小于奥灰水。 
3) 太灰水和奥灰水比较：阴离子的含量相近，太灰水由于受到砂岩水的补给使得 K+、Na+的含量明

显大于奥灰水，Ca2+、Mg2+的含量和矿化度含量小于奥灰水，从而造成奥灰水硬度远远大于太灰水。 

4.2. 涌水水源水质模型 

刘桥一矿井田内可能成为下组煤层充水水源的含水层系统都有各自的水质特征，各个含水层在阴阳

离子含量、矿化度以及硬度方面上都存在着相对比较明显的差异。判别煤层主要涌水水源来源，主要是

识别涌水水源是来自煤系水砂岩水、太灰水还是奥灰水。由于矿井在发生涌水时，矿井涌水水源的水质

一般是混合的，所以我们在通过对水质水化学特征来分析判别矿井涌水水源时，首先必须要了解各个含

水层的水质模型。 
1) 煤系砂岩水质模型 I，涌水时应该具备的特点是：K+和 Na+的含量一般 90%左右，Ca2+和 Mg2+的

含量之和一般仅在 10%左右，硬度通常在 10~15 德国度左右。 
2) 奥灰水质模型 II，涌水时应该具备的特点是：K+和 Na+的含量一般小约 30%，矿化度一般约在 1 g/l

左右；Ca2+的含量一般在 40%左右，Mg2+离子的含量一般大于 20%。总硬度通常大于 200 德国度。 

4.3. 矿井涌水的判别模式 

基于上述的水质模型，建立下面的刘桥一矿矿井涌水判别模式(如图 3) [6] [7] [8]。 
 

 
Figure 3. Judgment mode of mine water gushing in Liuqiao 1 Mine 
图 3. 刘桥一矿矿井涌水判别模式 
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5. 结论 

1) 通过对刘桥一矿矿井各含水层水文地球化学特征的分析，可以得出各个含水层系统的水质模型。

因此根据各含水层的水质模型可判别矿井涌水来源。 
2) 根据矿井涌水判别模式可以得出矿井涌水来源并预测涌水水量，并以此来为矿井的涌水水害防治

提供依据。 
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