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Abstract 

In order to accurately and rapidly distinguish the water inrush source in Xieqiao Coal Mine, the 
hydrogeological characteristics of the aquifer affecting the production of the coal mine are de-
scribed. The hydrochemical characteristics of the coal-bearing sandstone aquifer (roof sandstone 
aquifer, floor sandstone aquifer) and Taiyuan limestone aquifer in the aquifer are sampled and 
analyzed; based on the difference of the hydrochemical characteristics of 3HCO− , Cl−, 4SO2− , Ca2+, 
Na+, K+, Mg2+, total hardness and water quality type, etc., methods are presented to distinguish the 
source of mine water inrush by combining ionic milligram equivalent percentage, tree graph of 
systematic cluster analysis and total hardness. Research and analysis show that the three methods 
can be used to distinguish the water inrush source of Xieqiao Coal Mine accurately and rapidly. It 
can provide relevant guidance for coal mine safety production and further taking effective water 
prevention measures. 
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摘  要 

为了准确与快速地判别出谢桥煤矿突水水源，对影响该煤矿生产的含水层水文地质特征进行阐述，采样

分析含水层中的煤系砂岩含水层(顶板砂岩含水层、底板砂岩含水层)和太原组灰岩含水层的水化学特征，

基于 3HCO− 、Cl−、 4SO2− 、Ca2+、Na+、K+、Mg2+等主要离子含量、全硬度与水质类型等水化学特征的差

异，提出离子毫克当量百分数、系统聚类分析树状图与全硬度等结合对矿井突水水源进行判别的方法。

研究分析表明，采用这2种方法对谢桥煤矿突水水源能够进行准确与快速地判别。可为煤矿安全生产与

进一步采取有效的防治水措施提供相关的指导。 
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1. 引言 

中国的煤炭资源储量巨大，是世界上的产煤大国。但由于中国的煤田地质等条件复杂多变，致使开

采难度大大增加，而且煤矿灾害事故频发，其中矿井突水是发生率最高的灾害之一。一旦矿井出现突水,
如何及时准确地查清突水原因，判定突水水源，是解决和进一步预防突水事故首先就要面临的问题[1] [2] 
[3]。目前，突水水源判别的主要方法包括水质水温法、同位素分析法、多元统计学方法中的聚类分析和

非线性分析方法中的灰色系统理论、支持向量机法、可拓识别法等[4] [5] [6]。吕玉广等[7]根据王楼煤矿

的水化学检测报告，利用水化学特征离子，判定矿井突水水源为煤系地层上部侏罗系砂砾岩裂隙水。朱

乐章[8]通过对朱庄煤矿各含水层离子组成特征和水化学类型进行分析，认为基于水化学特征的 3 种方法，

可对该矿突水水源进行准确而快速的判别。马雷等[9]将 GIS 和水质水温判别方法相结合，成功地解决潘

一煤矿突水水源判别问题，为在水质差别不是太大的环境下，仍旧依据水化学特征识别突水水源提供了

一条新思路。秦松柏等[10]利用聚类方法对水化学数据进行分析，不仅查清不同含水层之间的联系情况，

而且找到混合成因水。 
谢桥煤矿自开采以来发生过煤系砂岩突水、太灰水突水、新生界突水等数十次突水事件，煤系砂岩

突水最多。该矿之前多是利用现有水文地质资料，采用前人工作经验，对突水水源进行判别，这种方法

受主观思想影响太明显，基本上无法作出准确地判别。为了快速、简便和科学有效地对谢桥矿突水来源

进行判定，本文依据各含水层水样的水化学特征，利用各含水层主要离子柱状图、系统聚类分析树状图，

高效准确地判定了该矿来自不同含水层的突水水源，为下一步突水治理提供参考依据。 

2. 矿区主要地质特征 

谢桥煤矿处于安徽省颍上县东北部，淮南煤田潘谢矿区以西，东与张集矿相接，西与刘庄矿相邻，

南北分别是罗园矿井和陈桥背斜。其属于华北型石炭–二叠系煤田，主要含煤地层为二叠系的山西组与

石盒子组，可采煤层共有六层，分别为 13、11、8、6、4、1 煤层[11]。虽局部地段发育小型褶曲，造成
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地层起伏，但波幅较小，地层产状总体上无较大变化，不会对矿井煤层开采产生太大影响[12]。 
矿区内地表水系主要为济河，地下水主要赋存在岩溶裂隙、砂岩裂隙与新生界孔隙之中。在沉积作

用的影响下，形成含水层与隔水层相间出现的复合承压水。整个矿区内无复杂构造，各含水层之间水力

联系不密切，只在断层形成的导水通道处产生较小的补给关系。水质类型无明显变化，且各含水层水化

学基本特征有较大不同，因此，可用水化学特征判别谢桥矿突水含水层。 

3. 矿区内主要充水含水层 

3.1. 新生界含水层 

矿区内具有的此含水水系主要包括上含与中含。上含上段平均厚度为 64.95 m，单位涌水量 q = 
0.919~2.206 L/s∙m；上含下段平均厚度为 27.37 m，单位涌水量 q = 1.27~2.01 L/s∙m；中含上段平均厚度为

148.7 m，单位涌水量 q = 0.175~1.169 L/s∙m；中含下段平均厚度为 52.97 m，单位涌水量 q = 0.363 L/s∙m。

但是与基岩存在直接补给联系的只有主、副井所在部位且与煤系上方石千峰组地层直接接触的中含水。

依据实际的矿井开采情况，处在中部的含水层不是直接补给水源。 

3.2. 煤系砂岩裂隙含水层 

煤系砂岩裂隙含水层存在范围较广，1 煤到 25 煤顶板都可见到，整个矿区钻孔总体出现过 13 煤、

23 煤、25 煤等主采煤层顶板层位漏水的现象，约占总漏水钻孔数的 60%。由多次抽水试验数据，整理得

q 值为 0.0046~0.0872 L/s∙m，说明富水程度较弱，水温约为 20℃~26.5℃，水位标高大致是+23.03~+27.096 
m，矿化度约是 0.85~1.87 g/L，平均在 1.596 g/L 左右，表明水质较差，PH 值约为 7.6~8.6，平均在 8.1
左右。此含水层富水程度大都较弱，静储量占多数，8 与 13 煤是首采区揭露的煤层，其顶部为砂岩，小

部分会有易于疏干的淋水、涌水。 

3.3. 太原组灰岩岩溶裂隙含水层 

该组地层具有 102.84~104.35 m 的全厚度，103.38 m 的均层厚度，而其中有 12 层灰岩，厚度总计达

56.84 m，约是此组厚的 55%。矿区太原组灰岩，从新到老划分为 1~3、4~9、10~12 三个含水层。1~3 组

灰岩含水层直接对 1 煤进行补给，均厚约是 37.38 m，其中 3 灰岩含水层的均厚最大，约为 16.57 m。通

过总结矿区内钻孔抽水试验数据可得：q 的值约是 0.096~0.0808 L/s∙m，表明富水程度较弱。另整理 4~11
灰岩层混合抽水试验数据，得到 q 的值为 0.0174~1.764 L/s∙m，富水程度属弱~强。在钻孔钻进时，曾发

现 1.48 m 高的溶洞，表示此灰岩含水层的岩溶发育明显，可能对矿井生产造成不利影响，曾直接作为东

风井突水水源。 

3.4. 奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层 

矿区内发现奥灰顶部深度在 14.54~56.89 m 的钻孔仅有 6 个。其中揭露漏水钻孔一个，深度约为

485.64~499.14 m，在基岩面以下 10 m 的位置。分析七~八 11 孔抽水数据可知，q 为 0.000369 L/s∙m，富水

程度弱，矿化度达 2.3 g/L，水质较差，开始的水位标高是+23.6 m，PH 值为 8.5，水质类型以 C1-Na 型为

主。曾作为东一、东二风井井筒突水的唯一来源。 

4. 影响安全开采的含水层水化学特征 

4.1. 煤系砂岩含水层水化学特征 

1) 煤层顶板砂岩水化学特征 
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煤系砂岩水中的煤层顶板砂岩水，在断层带处且层间水力平衡遭受破坏时，则可能导致发生水力联

系并突水，选取煤层顶板砂岩水水样进行水质分析，主要离子特征含量情况如表 1 所示。由表 1 可以看

出，阳离子中 K+ + Na+占多数，占比超过 97%，K+ + Na+含量大致在 890.85~972.89 mg/L；阴离子则是 3HCO−

占多数，占比超 50%，Cl−其次， 2
4SO − 含量在 1067.85~1348.54 mg/L；TDS 超出 2 g/L，水质状况不好。 

 
Table 1. Main ion content of water in coal seam roof sandstone 
表 1. 煤层顶板砂岩水主要离子含量 

 

煤层顶板砂岩水 1 煤层顶板砂岩水 2 煤层顶板砂岩水 3 煤层顶板砂岩水 4 煤层顶板砂岩水 5 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克 
当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克 
当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克 
当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

K+ + Na+ 913.87 36.54 98.49 900.86 36.02 98.04 972.89 38.92 98.58 890.85 35.62 98.23 929.38 37.16 97.69 

Ca2+ 8.02 0.40 1.08 9.62 0.48 1.31 4.81 0.24 0.61 12.83 0.64 1.77 11.22 0.56 1.47 

Mg2+ 1.94 0.16 0.43 2.92 0.24 0.65 3.89 0.32 0.81 0.00 0.00 0.00 3.89 0.32 0.84 

Cl− 482.12 13.58 37.63 609.74 17.18 49.18 588.47 16.58 44.75 535.3 15.08 41.84 545.93 15.38 41.76 
2
4SO −  19.21 0.40 1.11 11.53 0.24 0.69 7.68 0.16 0.43 46.11 0.96 2.66 126.80 2.64 7.17 

3HCO−  1348.54 22.11 61.26 1067.85 17.51 50.13 1238.71 20.31 54.82 1220.4 20.00 55.49 1147.18 18.81 51.07 

TDS 2129.44   2122.60   2269.10   2101.29   2226.82   

全硬度
(CaCO3) 

32.03   36.03   28.02   32.03   48.04   

 
2) 煤层底板砂岩水化学特征 
煤层底板砂岩含水层可能直接作为突水来源，引起水害事故。选用部分该含水层水样研究其水质情

况，所得主要离子特征含量如表 2 所示。由表 2 总体来看，阳离子中 K+ + Na+占多数，K+ + Na+含量为

933.64~1120.95 mg/L，占比最高达 98.07%；阴离子中则是 Cl−、 3HCO− 占大多数，Cl−含量 967.79~1237.21 
mg/L， 3HCO− 含量 408.23~640.71 mg/L；TDS 约在 2265.44~2740.91 mg/L。 

 
Table 2. Main ion content of water in coal seam floor sandstone 
表 2. 煤层底板砂岩水主要离子含量 

 

煤层底板砂岩水 6 煤层底板砂岩水 7 煤层底板砂岩水 8 煤层底板砂岩水 9 煤层底板砂岩水 10 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

K+ + Na+ 934.87 37.38 97.29 933.64 37.33 96.09 1120.95 44.82 98.07 954.89 38.18 96.76 1091.69 43.65 96.12 

Ca2+ 9.62 0.48 1.25 14.43 0.72 1.85 9.62 0.48 1.05 11.22 0.56 1.42 12.83 0.64 1.41 

Mg2+ 6.81 0.56 1.46 9.72 0.80 2.06 4.86 0.40 0.87 8.75 0.72 1.82 13.61 1.12 2.47 

Cl− 978.42 27.60 71.84 967.79 27.30 70.27 1237.21 34.85 77.02 999.69 28.16 74.07 1212.39 34.15 76.30 
2
4SO −  15.37 0.32 0.83 57.64 1.20 3.09 38.42 0.80 1.77 84.53 1.76 4.63 188.28 3.92 8.76 

3HCO−  640.71 10.50 27.33 631.56 10.35 26.64 585.79 9.60 21.22 494.26 8.10 21.30 408.23 6.69 14.95 

TDS 2265.44   2299.00   2715.96   2348.22   2740.91   

全硬度
(CaCO3) 

52.04   72.06   48.04   68.05   84.07   
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4.2. 太原组灰岩水化学特征 

太原组灰岩水主要是通过溶洞进入巷道，选取太原组灰岩水水样进行水质分析，主要离子特征含量

见表 3。由表 3 可以得出，K+ + Na+在阳离子中居多，K+ + Na+的含量在 906.86~1038.18 mg/L 之间，占比

最高达 90.73%；阴离子中 Cl−占比最大，Cl−的含量在 1013.87~1237.21 mg/L，比例最高达 79.21%；TDS
超过 2 g/L，水质不好。 
 
Table 3. Main ion content of limestone water in Taiyuan formation 
表 3. 太原组灰岩水主要离子含量 

 

太原组灰岩水 11 太原组灰岩水 12 太原组灰岩水 13 太原组灰岩水 14 太原组灰岩水 15 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克 
当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克 
当量 
meq 

毫克 
当量 

百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克

当量 
meq 

毫克 
当量 
百分比
meq/% 

K+ + Na+ 995.9 39.82 90.38 906.86 36.26 89.00 1038.18 41.51 90.73 956.86 38.26 90.02 1001.14 40.03 90.26 

Ca2+ 51.30 2.56 5.81 49.70 2.48 6.09 81.76 4.08 8.92 48.10 2.40 5.65 49.70 2.48 5.59 

Mg2+ 20.42 1.68 3.81 24.31 2.00 4.91 1.94 0.16 0.35 22.37 1.84 4.33 22.37 1.84 4.15 

Cl− 1237.21 34.90 79.21 1134.40 32.00 78.55 1063.50 30.00 65.57 1013.87 28.60 67.29 1120.22 31.60 71.25 
2
4SO −  180.59 3.76 8.53 146.01 3.04 7.46 480.30 10.00 21.86 422.66 8.80 20.71 345.82 7.20 16.23 

3HCO−  329.51 5.40 12.26 347.81 5.70 13.99 350.87 5.75 12.57 311.20 5.10 12.00 338.66 5.55 12.51 

TDS 2650.18   2435.18   2841.12   2619.46   2708.58   

全硬度
(CaCO3) 

216.17   224.18   211.17   212.17   215.17   

4.3. 不同含水层之间主要离子特征含量比较 

通过整理计算，可以得出导致谢桥煤矿发生突水的不同含水层主要离子含量平均值，如表 4 所示。 
从离子组分上分析，煤层顶板砂岩含水层中 K+ + Na+为占比最大的阳离子，Ca2+与 Mg2+很少，阴离

子以 3HCO− 为主，Cl−次之；煤层底板砂岩含水层中 K+ + Na+也是占比最大的阳离子，阴离子中 Cl−占多数；

太原组灰岩含水层中 K+ + Na+为占比最大的阳离子，阴离子中 Cl−占多数；相比较而言，煤层底板砂岩含

水层、太原组灰岩含水层在离子组成上相同性很高。另外，太原组灰岩水的 TDS 平均值为 2650.90 mg/L，
超出煤层底板砂岩水的 2473.91 mg/L与煤层顶板砂岩水的 2169.85 mg/L；太原组灰岩水的全硬度为 215.77 
mg/L，远高于煤层底板砂岩水的 64.85 mg/L 与煤层顶板砂岩水的 35.23 mg/L。 

由上可见，可以将离子含量特征、全硬度与 TDS 相结合识别谢桥矿突水来源。 

5. 煤层出水水源判别方法研究 

5.1. 利用主要离子与全硬度识别突水水源 

通过对煤系砂岩含水层与太原组灰岩含水层水样进行水化学检测，测出主要离子含量，并计算出含

水层水样的毫克当量百分比，见图 1。由表 4 与图 1 结合可知，煤层顶底板砂岩含水层 3HCO Cl− −+ 含量

均超过 90%，而太原组灰岩含水层 2
3 4HCO SO− −+ 含量超过 80%；煤层顶砂岩含水层水化学类型多是

HCO3∙Cl-Na∙K 型，煤层底板砂岩含水层水多是 Cl∙(HCO3)-Na∙K 型，而太原组灰岩含水层水化学类型多是

Cl-Na∙K 型；此外，太原组灰岩水的全硬度为 215.77 mg/L，远超过其他两个含水层。因此，可以将主要

离子(如下图中所示的离子)的毫克当量百分数与全硬度结合判别矿井突水水源。 
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Table 4. Average content of main ions in different aquifers 
表 4. 不同含水层主要离子平均含量 

 

煤层顶板砂岩水 煤层底板砂岩水 太原组灰岩水 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克当量 
meq 

毫克当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克当量 
meq 

毫克当量 
百分比
meq/% 

浓度 
/mg∙L−1 

毫克当量 
meq 

毫克当量 
百分比
meq/% 

K+ + Na+ 921.57 36.85 98.21 1007.21 40.27 96.87 979.79 39.18 90.08 

Ca2+ 9.30 0.46 1.25 11.54 0.58 1.40 56.11 2.80 6.41 

Mg2+ 2.53 0.21 0.55 8.75 0.72 1.74 18.28 1.50 3.51 

Cl− 552.31 15.56 43.03 1079.10 30.41 73.90 1113.84 31.42 72.37 
2
4SO −  42.27 0.88 2.41 76.85 1.60 3.82 315.08 6.56 14.96 

3HCO−  1204.54 19.75 54.55 552.11 9.05 22.29 335.61 5.50 12.67 

TDS 2169.85   2473.91   2650.90   

全硬度
(CaCO3) 

35.23   64.85   215.77   

 

 
Figure 1. Column charts of main ion contents in aquifers 
图 1. 各含水层主要离子含量柱状图 

5.2. 根据系统聚类分析树状图与全硬度识别突水水源 

聚类分析法简单、直观，一些类型难以区别的数据都能采用这种方法进行分类[13] [14] [15]。为了进

一步验证水化学方法在谢桥矿突水水源判别中的可行性，利用 SPSS 软件对所选取的 15 个水样数据进行

系统聚类分析，在分析前，对样品进行了编号，煤层顶板砂岩水为 1#~5#，煤层底板砂岩水为 6#~10#，太

原组灰岩水为 11#~15#，得到如图 2 所示的树状图。从图中可以看到，1#~5#等 5 个水样点聚为一类，10#~15#

等 6 个水样点划为一类，6#~9#等 4 个水样点聚为一类，又由太原组灰岩水的全硬度远高于其他两个含水

层可知，10#水样点不应来自太原组灰岩水，综合全硬度与水质类型，可以得出 10#水样点来源为煤层底

板砂岩含水层。 
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Figure 2. Tree chart of systematic clustering analysis 
图 2. 系统聚类分析树状图 

6. 结论 

煤层顶底板砂岩含水层 3HCO Cl− −+ 含量都超过 90%，而太原组灰岩含水层 2
3 4HCO SO− −+ 含量超过

80%。煤层顶砂岩含水层、煤层底板砂岩含水层与太原组灰岩含水层水化学类型分别为HCO3∙Cl-Na∙K型、

Cl∙(HCO3)-Na∙K 型与 Cl-Na∙K 型，因此依据毫克当量百分比、水化学类型与全硬度的不同判别煤层突水

来源是可行的。在系统聚类分析树状图上，煤层顶板砂岩水样、煤层底板砂岩水样与太原组灰岩水样各

自聚为一类，因此可以通过系统聚类分析树状图、全硬度与水化类型识别出水水源。 
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