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Abstract 
It is a key point to identify the water-rock interaction mechanism in the aquifers of coal mining 
area in northern Anhui province. This paper summarized the work of the predecessors and 
pointed out some problems existing in the current research: 1) the qualitative analysis of major 
ion sources of groundwater in mining area needs to be verified and 2) the major ion sources re-
quire further quantitative analysis. These problems can be solved by combining the water-rock 
interaction experiment with the EPA Unmix model analysis: the dissolution spectra of various 
minerals/rocks can be obtained by using the water-rock interaction experiment, whereas the EPA 
Unmix model can obtain quantitative information of ion sources. Their combination can provide 
new methods and ideas for identifying water inrush sources based on water-rock interactions in 
the future. 
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摘  要 

查明皖北煤矿区含水层水岩相互作用机理是进行水源识别的关键所在。本人对前人的工作进行了总结并

指出当前研究中存在的一些问题：1) 矿区地下水主要离子的定性分析需要验证及2) 主要离子来源需要

进一步定量分析。这些问题可以通过水岩相互作用实验和EPA Unmix模型分析相结合来进行解决：利用

水岩相互作用实验得到各种矿物/岩石的溶解谱，而EPA Unmix模型则可以获取离子来源的定量信息，

两者的结合可以为今后基于水岩相互作用来识别突水水源提供新的方法和思路。 
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1. 引言 

煤炭是非再生能源，占据中国消费能源市场的 60%左右。由于庞大的需求，浅层煤炭资源即将告罄，

随之而来的是煤炭开采深度的增加[1]。而突水作为五大(瓦斯、火、水、煤尘、冒顶)主要矿井灾害之一，

对煤矿安全的威胁也愈来愈大，进行矿区水岩相互作用研究的重要性日益凸显。因为深入理解水岩相互

作用机理可以揭示不同含水层中地下水化学组成的控制因素(主要离子来源)，进而区分不同含水层地下水

所含化学信息的差异性(这是进行水源识别的关键所在)，最终达到突水水源识别的目的，从而为煤矿的生

产提供一定的安全保障[2]。 
皖北矿区作为我国最重要的煤炭生产基地之一，因其突水问题的典型性和代表性受到了广泛的关注

[1] [2]。目前，学者通过传统水化学方法[3] [4] [5]、数理统计方法[6] [7]、Fisher 判别模型[8] [9] [10]、Bayes
判别模型[11] [12]、微量元素(包括重金属元素和稀土元素)方法[13] [14] [15]开展了大量的水源识别研究

工作。但这些方法均存在自身的局限性(脱离水岩相互作用研究)，因此无法从本质上解决矿井突水问题。

基于此，本文在对前人所进行的煤矿突水水源识别研究总结的基础上，对当前存在的主要问题(水岩相互

作用研究不足)进行了分析，进而对今后一段时间内，皖北矿区地下水水岩相互作用研究中定性和定量两

个方面需要开展的研究工作进行了分析，以期为矿区突水水源的识别提供新的思路。 

2. 皖北区域概况 

皖北地区共辖六个地级市，包括宿州市、淮北市、亳州市、阜阳市、蚌埠市和淮南市。其中，煤矿

集中分布于宿州市、淮北市和淮南市(图 1)，区内先后探明煤炭储量 18 亿吨，且煤种齐全。 
研究表明，皖北煤矿地下含水层从浅到深依次可划分为：第四系松散含水层、煤系砂岩含水层、太
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原组灰岩含水层和奥陶纪灰岩含水层[16]。其中，第四系松散层中主要岩石类型为粘土、砂质粘土和钙质

粘土，层间含水量大且覆盖于煤系地层之上。煤系含水层主要岩石类型为泥岩、粉砂岩和砂岩(主要为长

石石英砂岩)，砂岩裂隙中的水直接存在于煤系地层中。太原组灰岩含水层和奥陶纪灰含水层中主要岩石

类型为灰岩，并具有少量的泥岩和砂岩，灰岩风化产生的地下溶穴与溶洞之中储藏着大量高压水。四个

主要含水层均会对煤炭的开采产生一定的突水威胁。因此，对于皖北矿区各含水层中地下水的水源识别

研究是必要的。 
 

 
Figure 1. Location of the northern Anhui province 
图 1. 皖北地理位置 

3. 研究进展 

公元 1 世纪古罗马作家、哲学家老普林尼(Pliny the Elder)记录了第一条水文地球化学规则[17]——流

水呈现出与它经过的岩石相似的性质。20 世纪 50 年代前苏联地球化学家奥夫琴尼科夫提出了水岩相互

作用(water-rock interaction)这一术语[18]。近年来，学者对水中主要离子来源的定性研究上逐步取得了一

定认识，如 Gibbs [19]对降雨、河流、湖泊和海洋水样进行了水化学分析，将地表水化学组成控制机理定

义为大气降水、水岩相互作用和蒸发作用。Davis [20]等进一步将地下水化学控制因素归纳为硅酸盐矿物

的风化、碳酸盐矿物的溶解(或溶滤)作用、离子交换、蒸发作用和人为因素等。截至目前为止，学者对水

化学的研究已经历 2000 余年[21] [22] [23]。 
对于煤矿区而言，不同含水层中地下水水化学控制因素不同(主要与水岩相互作用的类型和程度有关)，

具体表现在地下水离子浓度的差异性。基于此，学者提出了多种方法对矿区水源进行识别。如李乐章[3]、
张乐中[4]等通过 Piper 三线图、张俊[5]等利用箱线图进行水源类型划分。此类方法将不同含水层水样中

主要离子浓度进行简单的差异对比讨论未知水源的归属问题，但不同含水层样品水化学信息相似时，其

水源识别能力较为有限。 
基于数理统计方法对矿井水源识别方面的研究已有大量报道。如孙林华[1]利用因子分析结合聚类分

析建立矿区水源判别模型，查明 8101 采区(位于煤系含水层之中)工作面的突水来源，并进一步证实了第
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四纪松散含水层与煤系含水层之间具有一定程度的水力联系。鲁金涛[24]等利用主成分分析与 Fisher 判别

模型分析结合，黄平华[25]等将灰色关联法与 Fisher 判别模型分析结合。此类方法消除了部分变量指标间

的影响，其水源识别效果相比单一的 Fisher 模型判别具有一定优势[8] [26]。宫凤强[27]等则采用主成分

分析与距离判别分析法对突水水源进行回判，但其判别准确率对矿区样本数据库具有很大依赖性(由于此

类识别方法较多，在此不一一列举)。 
由此可见，目前针对煤矿水化学的大多数研究仅执着于数理统计方法的不同。然而，无论哪种数理

统计方法都存在自身的局限性。若要实现更为准确的水源识别，应当从本质上阐明不同含水层中地下水

化学组成机理的差异性。 

4. 存在的问题 

综上可知，前人在对矿区水文地球化学的研究上取得了很多认识，但若要查明地下水主要离子来源

并进行精准的突水水源识别，需对下列问题展开进一步研究： 
1) 矿区地下水中主要离子来源的定性分析需要进一步验证：截至目前为止，针对地下水中主要离子

来源的定性研究仍处于猜想阶段。如孙林华[6]等通过 Na+与 3HCO− 和 Ca2+与 Mg2+在因子分析上的高载荷

值推断皖北桃园矿区水化学控制因素主要受硅酸盐矿物的风化和碳酸盐(或蒸发)矿物的溶解控制。陈陆望

[28]等通过典型离子组合比确定了宿县矿区地下水化学成分形成作用主要与黄铁矿氧化、碳酸盐溶解和硫

酸盐溶解有关。大量文献表明，Cl−主要来源于氯盐矿物(如盐岩)的溶解，硅酸盐矿物(如长石)的风化会向

水中释放 Na+和 3HCO− ，碳酸盐矿物(如方解石、白云石等)和硫酸盐矿物(如石膏、泻岩、芒硝等)的溶解

会产生大量 Ca2+和 Mg2+，煤系地层中黄铁矿的氧化会使水中 2
4SO − 增加等。 

但值得注意的是，同一种离子可能存在于多种矿物之中。这意味着，在复杂的含水层系统中发生水

岩相互作用后同一种离子可能具有多种来源。例如：地下水中 Na+可能来源于石盐的溶解，也可能来源

于硅酸盐矿物的风化，并且 Na+可以与水中其他阳离子发生不同程度的离子交换。若简单依靠人为的猜

测来讨论 Na+的来源，其准确性不得而知。同理，地下水中 Ca2+、Mg2+、 2
4SO − 、 3HCO− 等也具有多种来

源，目前还未曾有研究对地下水中主要离子来源的定性分析进行系统验证。 
2) 地下水主要离子来源需要进行定量分析：在地球化学的研究中，水化学组成控制因素相同(相同水

岩相互作用贡献)的两个化学分组被认为具有相同的来源，这一点也为水源的识别提供了可靠的依据。上

文提及，目前针对水中主要离子来源的定性分析还有待考证，而更深层次的命题是：如何确定地下水中

主要离子的定量来源？例如：精准确定水中 Na+的来源是一个非常复杂的过程，目前大多数学者认为，

若地下水样中 Na+/Cl− = 1(单位：meq/L)，则 Na+离子来源于盐岩的溶解。而实际情况下，通常 Na+/Cl− ≠  
1，此时认为 Na+具有其他来源(硅酸盐的风化、芒硝的溶解、离子交换作用等)。Schoeller [29]认为氯碱指

标(chloro-alkaline indices)可以证明地下水中离子交换作用的存在。在 Na+/Cl− > 1 的情况下，孙林华[30]
等、Nagaraju [31]等通过氯碱指标对地下水样主要离子浓度进行分析，认为 Na+与 Ca2+和 Mg2+具有一定

的置换关系，从而导致水中 Na+增多，而具体有多少 Na+来源于盐岩的溶解？多少 Na+来源于硅酸盐矿物

的风化？又有多少 Na+发生了离子交换？这些问题尚存疑虑。若要通过水岩相互作用进行突水水源的识

别，这些问题仍需进一步研究。 

5. 解决办法与今后的工作 

从对地下水主要离子来源的定性分析，到确定不同水岩相互作用对含水层水样的定量贡献是一个递

进的过程。首先可以通过对离子来源的定性分析查明地下水化学组成控制因素，其次通过分析水岩相互

作用对主要离子来源的定量信息，可以得到不同水岩相互作用对水样的定量贡献，而将二者结合起来才
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有望对水源识别取得更可靠的认识。 

5.1. 定性分析的验证 

前人研究表明，对于皖北矿区而言，地下水化学控制因素主要与硅酸盐的风化、氯盐、碳酸盐以及

硫酸盐的溶解有关[16]。笔者认为，通过岩石或矿物中的化学成分与水岩相互作用后产生的水溶液化学成

分迁移规律的研究，可以对水中主要离子的定性来源进行反演。例如：选取硅酸盐中长石为研究对象，

首先测定长石中各元素含量，计算 3HCO− 、Na+、Ca2+、Mg2+之间的比例关系，再进行长石与水的室内浸

泡实验。待溶解平衡，即水中各化学组分不再发生变化时，测定水中各离子的浓度含量，再次计算 3HCO− 、

Na+、Ca2+、Mg2+之间比例关系，可以得到长石溶解后的溶解谱(主要离子组成)。同理，根据其他矿物/
岩石的溶解实验，也可以得到其他不同矿物/岩石的溶解谱(图 2)。这种溶解谱的确定对于识别不同矿物溶

解对水化学组成的贡献意义重大，因为这是识别不同矿物溶解贡献的基础。 
 

 
Figure 2. Dissolution results of different types of rocks 
图 2. 不同类型岩石的溶解实验结果 

5.2. 定量分析 

源解析技术在环境科学上的成功应用已有先例，这表明在混合组分中将每个源分离开来并计算它们

各自的贡献大小是可行的[32] [33] [34] [35]。Unmix 模型是美国环保署(US EPA)对污染物(固体、水或气

体)来源定量分析的一种数学受体模型。其基本数学原理是： 1 1 2 2 m n nC X S X S X S= × + × ×∑   (Cm 为

已知的样品浓度，Sn 为每个源的贡献总和，Xn 为 Sn 的一部分，( n nX S× )/ ( )n nX S×∑ 为某个源对 Cm 的贡

献)。对于矿区地下水而言，可以将不同类型的水岩相互作用视为不同的源，不同程度的水岩相互作用视

为源贡献。 
文献[36] [37] [38]对这一思路进行了尝试。利用 Unmix 模型开展了矿区含水层水岩相互作用的定量

研究，并进一步应用于突水水源的识别，结果证实该模型的水源识别效果相对于传统的 Q-型聚类分析和

判别分析具有明显增高。经过模型计算得到每个源对样品的定量贡献，可以很好的量化不同水岩相互作

用对每个含水层水样的贡献大小，从而将未知水源与其可能性来源逐步分离，最终将精准查明未知水源

的最佳层位(图 3、图 4)。实际应用结果如图 3 所示，48~51 号水样(文中标记为突水水源)具有高的源 1
贡献率和低的源 2 贡献率，这种源贡献趋势与 24~37 号水样(文中标记为煤系砂岩水样品)高度相似，由

此可知，突水水源可能来源于煤系砂岩含水层[36]。 
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Figure 3. Water source identification based on different source contributions 
图 3. 基于源贡献差异性的水源识别 

 

 
Figure 4. Unmix model analytical results of groundwater samples from Zhuxianzhuang coal mine northern Anhui province 
(reference [36]) 
图 4. 皖北朱仙庄煤矿地下水样品 Unmix 模型分析结果(文献[36]) 

6. 结论 

查明含水层地下水化学组成控制因素是进行水源识别的关键所在，而含水层中岩石矿物组成是决定

控制因素差异的根本原因。但在当前的研究中，依然存在一系列的问题，尤其是离子来源的定性和定量

化问题。以室内实验为主导的验证分析可以获得溶解谱，从而为今后数据解释奠定基础，而基于 Unmix
模型的来源解析则可以为离子的定量化来源提供准确信息。两者结合可以为今后基于水岩相互作用来识

别突水水源提供新的方法和思路。 
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