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Abstract 
The mine water inrush problem is one of the common types of geological disasters during the 
mining of coal mines. In recent years, the mine water hazards in China have become more and 
more threatening to coal mining. Among them, the problem of water inrush from the coal seam 
floor is particularly serious. Therefore, it is of great significance to accurately determine the 
source of water inrush water to guide the prevention and control of water in coal mines. At 
present, the method of using water chemistry to determine the source of water inrush is effective. 
This method has the advantages of rapidness, accuracy, high efficiency, etc. This paper elaborates 
on the research progress of the method of water inrush from the common three kinds of water 
chemistry.  
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摘  要 

在开采煤矿的过程中，矿井突水问题是常见的地质灾害类型之一。近年来，我国的矿井水害问题对采煤
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工作的威胁越来越大。其中，煤层底板突水问题尤为严重，故精准把握突水水源的判定对指导煤矿防治

水工作具有重要的意义。目前运用水化学的方式判定突水水源效果较好，该方法具有快速、准确、高效

等优点，本文对常见的三种水化学判定底板突水的方法研究进展进行了详细的阐述。 
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1. 引言 

我国煤矿的水文地质环境非常复杂，在开采的过程中矿井突水问题给煤矿带来了很大的安全问题，

其中，底板突水问题尤其明显，煤层底板突水给矿井安全开采带来了严重威胁，造成了一定的经济损失。

因此如何准确判定突水水源，是煤矿水害防治的前提和关键。国外煤矿的开采已经有了较长的时间，他

们主要以力学和静力学等相关的学科作为理论基础，从相对隔水层、岩体强度、承压水作用下煤矿底板

破坏机制和地质作用等实际因素方面来对煤矿突水水源进行判定。因此国外的相关机构与学者们在煤矿

判定突水水源的方面积累了一定的宝贵经验。同时国外煤矿的开采较为保守，在安全性等要素上有较多

的考虑，所以国外煤矿突水事故很少发生，因此国外判定底板突水的相关文献也比较少。而国内在判定

底板突水方面则成果较多，许多专家学者都在这方面有较多的研究，因此国内在底板突水的防治方面有

很大的进展。目前国内外底板突水的判别方法有许多种，其中较为常用的方法有水化学分析判定法，微

量元素判定法和同位素判定法，如表 1 所示，对三种主要判定方法优缺点和适用条件进行罗列。 

2. 常规水化学判定法 

本模常规水化学判定法主要是对常规水文化学数据进行分析与研究，常规水文化学数据如 pH 值、

氧化还原电位、电导率和总溶解固体等，同时常规水化学法也对部分中、微量组分在天然或人工状态下

的时空变化进行分析，从而揭示不同环境下的水化学特征和演化规律。 
在较长的时间下地下水与地下岩层接触并进行水岩融合，地下岩层的很多基本信息都可以在地下水

的常规组分中显示出来，不同的地下岩层包含着不同的水化学特征。地下水有许多不同的离子，例如Na+、

K+、Ca2+、Mg2+、Cl−、 2
4SO − 和 3HCO− ，这些离子占地下水总离子数的绝大多数，因此这七种离子被我们

称为七大常规离子。地下水的化学性质及类型通常是由这七大常规离子所决定的。由于每个地下水含水

层的含水量与含水周期是不相同的，因此我们对地下水的常规水化学特征进行分析，可以准确有效的判

别出地下水的演化作用与演化来源。 
 
Table 1. Classification of methods and methods of determining methods 
表 1. 判定方法分类及方法特点 

判别方法 优点 缺点 适用条件 

常规水文地球化学判定法 单一水源判别明显 未能对多种水源进行判定 单一突水水源的判定 

微量元素水温地球化学判定法 简单高效并且预判成功率高 难以进行推广 煤矿突水发生前兆的时间段内 

同位素水文地球化学判定法 方法结论清晰且明确 理论研究价值高却难以实践 研究突水水源的来源与演化特征 
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我国对于矿井突水方面的研究较多，陈陆望等[1]对皖北矿区煤层底板岩溶水常规离子水化学特征进

行了分析，尤其是对岩溶系统水循环特征采用了 Ca2+水化学平衡和常规离子水质浓度梯度两种方法进行

了研究。张瑞钢等[2]运用对应分析法对淮南矿业集团下属谢桥矿不同含水层的常规水化学特征进行了系

统的对比研究。桂和荣等[3]利用微量元素、常规水化学和环境同位素等水文地球化学特征对皖北矿区深

层地下水中的多个含水层的水文地球化学特征进行了研究，此项研究对于整个皖北矿区可能发生的突水

水源的判别具有良好的辅助作用尤其在采矿的过程中对于安全开采起到了关键作用。葛中华[4]对徐州某

矿井局域区域内的地下水系统的水化学信息运用常规检测，重点对奥陶系灰岩含水层、山西组砂岩裂隙

含水层和太原组灰岩含水层及煤系等四个主要含水层的水文地球化学特征进行了数值模拟分析，为矿井

突水判别方面提供了大量且珍贵的水文地球化学信息。李世峰[5]通过对太行山中段奥陶系岩溶含水层地

下水常规水化学信息进行了分析，进而研究了地下水常规水化学特征的时空分布规律，为矿井突水以及

煤矿突水的快速防治方面提供了宝贵的依据。除此之外，我国还有许多科研人员在常规水化学方面做出

了系统的研究。 
总之，常规水化学方法在煤矿防治水方面的应用越来越多，特别是对于单一水源判别效果则更加明

显。但煤矿中突水的水源不止一种，可能有很多种。许多专家学者大多论证一种方法的可靠性和实用性，

但是仅仅使用一种方法判别是有局限性的，所以尽量使用多种方法即可以增强突水水源判别的能力，又

可以降低人为错判的可能性。 

3. 微量元素水文地球化学 

不要在自然界如岩石、土壤、水体等中至少含有两类化学元素，一类是在自然体中含量较大的元素，

我们称之称为常量元素，另一类为含量较小的元素，称之为微(痕)量元素，二者的浓度相差很大，通常相

差 2~3 个数量级甚至到 10 个数量级。具体分类如表 2 所示。 
近些年来，国内外的研究人员在微量元素水文地球化学方面取得了显著的进展，在技术手段上有了

较大的突破，在富集手段的分离，以及元素的灵敏度、准确度和精密度和快速测定等方面都出现的许多

新的方法与技术。其中运用原子光谱法进行分析是进展最大的，最近几年不断有新的报道在原子光谱法

方面出现，这种方法主要应用于金属元素的分析与测定。通过运用原子光谱法对矿区地下水微量元素的

水文地球化学特点进行研究，可以有效地分析其微量元素的形成与迁移机理，因此应用微量元素水文地

球化学方法对矿区内水文地质条件进行有效识别从而判定煤矿底板突水的水源具有重要的作用。 
众所周知如果煤矿发生重大突水事故，在事故发生之前，一定会有一些预兆。如果我们能够在突水

预兆发生的时间段内，通过微量元素法对突水水源类型及发生突水的可能性进行预判，并及时采取措施

才可以有效地减少人员伤亡和财产损失。因为含水层标型微量元素可以为局部或区域内地下水循环及水

文地球化学的演化的提供重要信息。这对分析突水水源类型及煤矿防止水方面具有重要的意义。 
 
Table 2. Elemental classification and content limits 
表 2. 元素分类及含量界限 

元素 含量界限(%) 含量界限(ppm ) 

常量元素 >1~l00 >104~106 

微量元素 >0.01~1 100~10,000 

痕量元素 0.0001~0.001 >1~100 

超痕量元素 <0.0001 <l 
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在我国，有许多专家学者对这一方法进行了研究。陈陆望等[6]通过对临涣矿区突水水源的标型微量

元素建立了由标型微量元素作为解释变量的矿区主要突水含水层Bayes线性判别模型，该模型简单高效，

并且预判的正确率高。成春奇[7]对百善矿区地下水系统中煤系下层岩溶含水层的微量元素成分作了对比

研究，从而建立了用微量元素组分进行的水化学判别模式。高宗军等[8]对济南岩溶水微量元素分布进行

了研究。但现有的研究并没有对微量元素判定具有推广实用价值的微量元素水源判别模式很少有文献报

道。 
煤矿井下大量的排水以及煤矿大型突水事故发生影响，不断地改变着地下水的径流场和化学场。某

些微量元素在地下水化学场中的迁移规律中保持着较好的一致性，其特点是成组呈现相似的含量变化规

律；而有的则表现出不同的迁移特征。有的微量元素与常规水化学成分之间具有很好的相关性。因此微

量元素的这种迁移特征在判定和识别水源方面具有一定的优越性。 

4. 同位素水文地球化学 

在研究煤矿底板突水水化学判定方法中，同位素判定法同样具有许多优势。分析同位素测试结果，

可以准确说明地下水形成、演化的水文地质条件，并且在研究地下水循环上也有一定作用。我国同位素

水文地球化学工作于 50 年代开始，在 60 年代我国将同位素测试方法应用于地下卤水、医疗矿水、找矿

及地震等有关领域。到了 70 年代，国际同位素水文地球化学进展迅速，这推动了我国同位素水文地质工

作的发展，目前呈方兴未艾之势。在同位素水文地球化学方法中我们最常用的是地下水同位素示踪法。

该方法结论明确，可以清楚地反映地下水系统的运动模式。 
在煤矿区，氢氧同位素在地下水中的研究取得了良好的进展，谢昌运[9]以 18O，D，T 环境同位素

试验为结论，详细讨论了渭北煤田澄合、韩城矿区地下水的起源、形成条件和补给关系。葛晓光[10]对皖

北临涣矿区的主要矿井突水含水层中的地下水环境进行了同位素水文地球化学分析，验证了矿井各突水

含水层相对封闭，同时论证了岩溶水形成年龄已达 2 万年左右。桂何荣等[11]对宿南矿区地下水同位素地

球化学特征及地质意义进行了研究。胡伟伟等[12]通过对抚顺老虎台矿区各类水体的同位素及水化学特征

进行较系统地研究，详细的论述了有关突水点的同位素和水化学特征和它的相互关系，论证了矿井各含

水层与有关突水点之间的相互联系。潘国营等[13]人在河南义马煤业集团对煤层的各含水层采用了同位素

标记的技术对井下突水水源进行了判别，研究结果证实了应用同位素水文地球化学的方法可以准确、高

效地判断出矿井突水的主要来源，因此这为各种防治水措施的实施提供相关的科学依据。 
从所掌握的国内外文献看，地下水同位素基础有较多的理论研究成果，但成功地用来解决工程问题

的研究较少。特别是煤矿区，基础研究方面不够，同时在矿井防治水及水源判别的应用研究方面较为薄

弱。总之利用同位素技术确定矿区的突水水源，找出突水水源的补给高度、补给来源及径流的方向，对

于突水和含水层之间的水力联系进行研究，对地下水运动进行示踪及水文地质作用的过程，建立有效的

突水水源识别模式，同位素水文地球化学起到了越来越重要的作用。 

5. 结论 

随着水文地球化学在煤矿防治水特别是煤矿底板突水方面的应用越来越广泛，文章从常规水化学、

微量元素水文地球化学以及环境同位素水文地球化学三个方面分别阐述了煤矿水文地球化学的研究现状

以及应用，指出了常规水化学、微量元素水文地球化学和环境同位素水文地球化学三种方法在判定突水

水源方面的局限性以及优越性。通过本文的研究，笔者认识到要想对矿区突水水源进行快速准确的判定，

仅通过一种判定方法是不够全面的，它的结论不够准确，只有通过多种方法对突水水源进行综合的判别，

才能够快速准确和高效的得出相应的结论。通过对煤矿底板突水水源进行有效判定，可以对煤矿防治水
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方面起到一定的积极作用。 
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