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摘　要：煤炭资源开采会破坏含水层结构，扰动地下水系统，产生新的水循环模式。作为煤炭保供

生产重心的西部矿区，高强度、规模化的开采加剧了这一扰动，使水岩作用等水化学过程更加剧

烈。其背后所蕴含的地下水系统水化学的煤矿开采激发效应，是关系到煤矿安全开采预测预报精

度，以及绿色开采地下水环境保护的关键科学问题。鉴于此，以西部榆神矿区曹家滩煤矿为研究

实例，利用水文地球化学的原理和方法，从“是什么”、“为什么”和“怎么变”的角度，开展激发

效应结果、激发效应过程以及水化学演化趋势 3 个方面系统性的研究。结果发现：研究区的地下

水可以被分为 5 个聚类，聚类 1 代表煤矿开采后井田西翼第四系与风化基岩含水层为主的浅层地

下水，聚类 2 代表开采前后地下水的混合，聚类 3 代表开采前的地下水，聚类 4 和聚类 5 主要代

表开采后的延安组地下水；煤矿开采后，直罗组、延安组第 4 段和第 5 段含水层水样中 HCO3–Ca
和 HCO3–Mg 占比上升，井田西翼开采后的浅层地下水水质整体最优，各含水层水质有向好演变

的趋势且对煤矿开采的响应不敏感；研究区地下水整体受控于阳离子交替吸附作用，煤矿开采前

延安组第 4 段及以上含水层地下水受控于碳酸盐岩和硅酸盐岩的溶解作用；煤矿开采后的井田西

翼浅层地下水受控于碳酸盐岩的溶解作用，直罗组、延安组第 4 段和第 5 段含水层地下水主要受

控于硅酸盐岩的溶解和 FeS2 的氧化作用，延安组第 1～3 段含水层地下水主要受控于蒸发盐的溶

解作用；煤矿开采加速了地下水的循环速度、加强了含水层间的水力联系，由此产生的稀释作用

与矿井水处理后综合利用的措施是延安组第 4 段及以上各含水层水化学特征和水质演化的原因；

未来应当继续做好矿井水处理后综合利用的工作，并注意直罗组和延安组第 5 段地下水特征有向

浅层地下水演变的趋势，避免今后的涌水水源结果产生误判。

关键词：地下水水化学；自组织映射神经网络 (SOM)；熵权水质指数 (EWQI)；矿山复杂地下水系统；

榆神矿区；侏罗纪煤田

中图分类号：TD745　　文献标志码：A　　文章编号：0253−9993(2024)06−2769−16

Hydrogeochemical processes of groundwater system and its mining-motivated
effect in mining areas of Western China

MEI Aoshuang1, 5, ZENG Yifan1, 5, 6, WU Qiang1, 5, 6, LIU Zhichao2, MIAO Yanping3, WANG Sitong4, CUI Yashuai1, 5,
WEI Huaming1, 5, REN Shuaifeng4, YANG Lei3

 

收稿日期：2023−05−28　　修回日期：2023−08−23　　责任编辑：韩晋平　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2023.0669
基金项目：国家自然科学基金资助项目 (42027801，42072284，42372297)
作者简介：梅傲霜 (1995—)，男，河南南阳人，博士研究生。E-mail: mei_aoshuang@foxmail.com
通讯作者：曾一凡 (1984—)，男，湖北咸宁人，教授。E-mail: zengyf@cumtb.edu.cn
引用格式：梅傲霜，曾一凡，武强，等. 西部矿区地下水系统水化学过程及其采动激发效应[J]. 煤炭学报，2024，49(6)：

2769−2784.
MEI Aoshuang，ZENG Yifan，WU Qiang，et  al.  Hydrogeochemical  processes  of  groundwater  system  and  its
mining-motivated  effect  in  mining  areas  of  Western  China[J].  Journal  of  China  Coal  Society， 2024， 49(6)：
2769−2784. 

第 49 卷第 6 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 49　No. 6

2024 年　  6 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY June　　 2024

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2023.0669
mailto:mei_aoshuang@foxmail.com
mailto:zengyf@cumtb.edu.cn


(1. National Engineering Research Center of Coal Mine Water Hazard Controlling, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083,

China; 2. Erdos City Guoneng Shendong Supervision Co., Ltd., Ordos　017000, China; 3. Shenmu Hongliulin Mining Co. Ltd. of Shaanxi Coal Group, Shen-

mu　719300, China; 4. Shaanxi Shanmei Caojiatan Mining Co., Ltd., Yulin　719000, China; 5. Key Laboratory of Mine Water Hazard Controlling, National

Mine Safety Administration, Beijing　100083, China; 6. University of Mining and Technology (Beijing) Inner Mongolia Research Institute, Ordos　017000,

China)

Abstract: The exploitation of coal resources will  destroy the aquifer structure,  disturb the groundwater system and pro-
duce a new water cycle model. As the focus of coal supply and production, the western mining area is short of water re-
sources  and  fragile  in  ecology.  High-intensity  and  large-scale mining  aggravates  this  disturbance  and  makes  the  hydro-
chemical  process  such as  water-rock interaction  more  intense.  The  coal  mining-motivated  effect  of  groundwater  system
hydrochemistry behind it is a key scientific problem related to the prediction accuracy of coal mine safety mining and the
protection of groundwater environment in green mining. In view of this, taking the Caojiatan coal mine in western Yushen
mining area as an example, using the principles and methods of hydrogeochemistry, from the perspective of ‘what it is’,
‘why it  is’ and ‘how it  changes’,  the results of mining-motivated effect,  the process of mining-motivated effect,  and the
evolution trend of hydrochemistry are systematically studied. The results show that the groundwater in the study area can
be divided into five clusters. Cluster Ⅰ represents the shallow groundwater dominated by Quaternary and weathered bed-
rock aquifers in the west wing of the mine field after coal mining. Cluster Ⅱ represents the mixing of groundwater before
and after  mining.  Cluster  Ⅲ represents the  groundwater  before  mining.  Cluster  Ⅳ and Cluster  Ⅴ mainly  represent  the
groundwater  of  Yan’an  Formation  after  mining.  After  coal  mining,  the  proportion  of  HCO3–Ca  and  HCO3–Mg  in  the
groundwater  samples  of  the fourth and fifth  sections of  Zhiluo Formation and Yan’an Formation increased,  the shallow
groundwater quality after mining in the west wing of the mine field was the best as a whole, and the water quality of each
aquifer has a tendency to evolve well and is not sensitive to the response of coal mining. The groundwater in the study area
is controlled by the ion exchange, and the groundwater in the fourth and above aquifers of Yan’an Formation before coal
mining is controlled by the dissolution of carbonate and silicate rocks. The shallow groundwater in the west wing of the
mine  field  after  coal  mining  is  controlled  by  the  dissolution  of  carbonate  rocks.  The  groundwater  in  the  aquifers  of  the
Zhiluo Formation and the fourth and fifth sections of the Yan’an Formation is mainly controlled by the dissolution of silic-
ate rocks and the oxidation of FeS2. The groundwater in the aquifers of the third and lower sections of the Yan’an Forma-
tion is mainly controlled by the dissolution of evaporated salt. Coal mining accelerates the circulation speed of groundwa-
ter and the hydraulic connection between aquifers. The resulting dilution effect and the discharge measures after mine wa-
ter treatment are the reasons for the hydrochemical characteristics and water quality evolution of the aquifers in the fourth
section of Yan'an Formation and above. In the future, we should continue to do a good job in the discharge of mine water
after treatment, and pay attention to the trend of groundwater characteristics in the fifth section of Zhiluo Formation and
Yan’an Formation evolving to shallow groundwater, so as to avoid misjudgment of the results of water inrush sources.
Key words: groundwater hydrochemistry；self-organizing maps (SOM)；entropy-weighted water quality index (EWQI)；
complex groundwater system in mines；Yushen mining area；Jurassic coalfield
 

煤炭资源的开采导致了含水层结构破坏，改变了

地下水的循环状态，产生了诸如地下水的水质变差和

水生态环境恶化等问题[1-2]。针对矿区地下水水环境，

当前学者研究主要集中在以煤矿防治水“预测预报”

为目的的涌水水源判识，以及以“绿色开采”为目的的

地下水水化学特征及成因识别等方面的研究。比如，

范立民等[3]利用了统计分析、Piper三线图等方法，对

榆神府矿区的地下水水化学特征和形成作用开展了

研究；陈陆望等[4]利用主成分分析方法，研究了淮北矿

区地下水水化学成分的演化过程；孙亚军等[5]通过矿

井水水质形成的多场作用研究和文献调研，阐明了我

国 3种典型矿井水水质形成的水文地质结构模型及

主控因素；靳德武等[6]借助 Piper三线图等方法对宁东

煤田高矿化度地下水的形成机制进行了分析；王心义

等[7]利用了熵权–模糊可变集理论，构建识别矿井突水

水源的数学模型，对水样进行了突水水源识别；杨建

等[8]利用有机水化学的方法，开展了矿井水水质特征

的研究。但当前的研究集中于自然条件对矿区地下

水水化学形成作用的分析，忽略了矿区地下水系统水

化学的煤矿高强度开采激发效应，导致了矿区水化学

场演化机制不清，研究结果不能很好地为“煤–水”双
资源的安全高效开采提供支持。
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矿区地下水系统水化学的激发，指的是引起矿区

地下水系统中水化学演变的人为作用部分。矿区地

下水系统中水化学的演变包括 2个部分：一部分是天

然条件下的地下水水化学的演变，如水岩作用、阳离

子交替吸附作用等；另一部分是人为作用影响下的地

下水水化学的演变，主要是开采扰动造成的水化学作

用发生变化。对于矿区地下水系统水化学的演变来

说，煤矿开采扰动就是一种激发。因此，地下水系统

水化学的煤矿开采激发效应，就是指由于煤炭资源的

开采而引起的地下水系统中水化学输出的变化，及其

与此相关的环境影响。针对当前地下水系统水化学

的煤矿开采激发效应系统性研究不足、认识不清这一

问题，笔者选取西北榆神矿区侏罗纪煤田曹家滩煤矿

的顶板复杂地下水系统为研究实例，借助水文地球化

学的原理和方法，通过对煤矿开采前后水化学的演化、

水化学的煤矿开采激发效应、水化学演化趋势预测 3
个方面的研究，解决在煤矿高强度开采激发下，煤矿

水化学特征和水质等级“是什么”“为什么”和“怎么

变”的问题。为提升煤矿开采水害预测预报精度，以

及地下水资源的持续开采利用和保护提供依据。 

1　研究区概况

曹家滩煤矿位于陕西省榆林市，自含煤地层以上

分布有：三叠系中统延安组 (J2y)、直罗组 (J2z)、安定

组 (J2a)、新近系上新统保德组 (N2b)、第四系中更新

统离石组 (Q2l)、上更新统萨拉乌素组 (Q3s)、全新统

风积沙 (Q4eol)。其中，延安组可自下而上分为 5个中

级旋回 (编号第 1～5段)。其中，延安组第 1段 (J2y
1)

自延安组底部至 5−2 煤层顶面；延安组第 2段 (J2y
2)

自 5−2 煤层顶面至 4−1 煤层顶面；延安组第 3段 (J2y
3)

自 4–1 煤层顶面至 3−1 煤层顶面；延安组第 4段 (J2y
4)

自 3−1 煤层顶面至 2−2 煤层顶面，延安组第 5段 (J2y
5)

自 2−2 煤层顶面至延安组地层顶界 (图 1)。当前主采

2−2 煤层，平均煤厚约为 10 m，自 2018年 7月开始开

采，采用长臂综采放顶煤开采方法，垮落法管理顶板。

截至 2023年 1月，曹家滩煤矿已完成 122106、122108、
122109工作面的回采，正在对 122107和 122110工作

面进行回采。此外，曹家滩煤矿勘探、建矿至今没有

发现大中型断层，地质构造复杂程度属简单型。

曹家滩煤矿不同地层对应的主要含水层包括延

安组 2−2～5−3 煤含水岩段孔隙裂隙承压水 (J2y
1−4)、延

安组第 5段孔隙裂隙承压含水层 (J2y
5)、直罗组孔隙

裂隙承压含水层 (J2z)、风化岩基岩裂隙承压水含水

层 (J2a)、离石组黄土弱含水层 (Q2l)、萨拉乌苏组孔隙

潜水含水层 (Q3s)。隔水层主要是新近系保德组红土

(N2b)，其次为基岩中的泥岩、粉砂岩和煤层。其中，保

德组红土为研究区隔水性能较好且较稳定的隔水层，

其沿 NW—SE向分水岭两侧最厚，自东向西、西南逐
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图 1    取样点位置与地层示意

Fig.1    Schematic diagram of sampling location and geological strata
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渐变薄，在井田西翼存在缺失区。研究区第四系地下

水 (萨拉乌苏组地下水和离石组地下水)主要沿NW—SE
向分水岭向两侧径流，第四系下部含水层基本顺岩层

倾向由东向西南方向径流。

本次共搜集到曹家滩井田从煤炭补充勘探至今

一共 88个地下水水样，时间跨度为 2012—2022年

(图 1和表 1)。其中第四系含水层水样测试数据 26
组 (“Q+数字”方式命名)，风化基岩含水层水样测试

 

表 1    取样时间、聚类结果、水化学类型和水质等级信息

Table 1    Sampling time, clustering results, hydrochemical types, and water quality grades information

聚类 编号 层位 取样日期 水化学类型 EWQI 等级 聚类 编号 层位 取样日期 水化学类型 EWQI 等级

聚类1

Q7

Q

2020年7月 HCO3–Ca 11.31 Ⅰ

聚类2

A7

J2a

2020年8月 HCO3–Na   16.36 Ⅰ

Q8 2020年8月 HCO3–Ca   9.12 Ⅰ A9 2020年8月 HCO3–Na   14.58 Ⅰ

Q9 2021年7月 HCO3–Ca 10.54 Ⅰ A16 2012年5月 HCO3–Na   27.75 Ⅱ

Q10 2021年7月 HCO3–Ca   8.49 Ⅰ A28 2022年3月 HCO3–Na   16.95 Ⅰ

Q13 2022年1月 HCO3–Ca 12.35 Ⅰ A29 2022年3月 HCO3–Mg   13.92 Ⅰ

Q14 2022年1月 HCO3–Ca 10.68 Ⅰ A31 2022年8月 HCO3–Mg   12.78 Ⅰ

Q15 2022年1月 HCO3–Ca 11.78 Ⅰ Z7

J2z

2020年7月 HCO3–Na   21.35 Ⅰ

Q16 2022年1月 HCO3–Ca   9.87 Ⅰ Z8 2020年8月 HCO3–Na   15.31 Ⅰ

Q21 2022年2月 HCO3–Ca 11.29 Ⅰ Z17 2022年8月 HCO3–Mg   11.99 Ⅰ

Q23 2022年3月 HCO3–Ca   9.14 Ⅰ Z18 2022年8月 HCO3–Na   16.19 Ⅰ

Q24 2022年3月 HCO3–Ca   7.93 Ⅰ Z19 2022年8月 HCO3–Ca   16.76 Ⅰ

Q25 2022年3月 HCO3–Ca 11.41 Ⅰ Y1 J2y
5 2018年4月 HCO3–Na   20.67 Ⅰ

Q26 2022年3月 HCO3–Ca 11.02 Ⅰ Y8 J2y
4 2012年5月 HCO3–Na   19.71 Ⅰ

Q27 2022年3月 HCO3–Ca   8.62 Ⅰ Y12 J2y
4–5 2022年8月 Cl–Na   40.73 Ⅱ

Q28 2022年8月 HCO3–Ca 15.35 Ⅰ

聚类3

Q19
Q

2018年6月 HCO3–Na   24.08 Ⅰ

Q29 2022年8月 HCO3–Ca 12.47 Ⅰ Q20 2018年6月 HCO3–Mg   14.36 Ⅰ

A6

J2a

2020年8月 HCO3–Na 15.41 Ⅰ A4

J2a

2018年4月 HCO3–Ca   15.08 Ⅰ

A8 2020年8月 HCO3–Ca 13.57 Ⅰ A5 2018年4月 HCO3–Na   21.39 Ⅰ

A10 2021年7月 HCO3–Ca 15.49 Ⅰ A19 2018年6月 HCO3–Mg   14.43 Ⅰ

A11 2021年8月 HCO3–Ca 16.05 Ⅰ A20 2018年12月 HCO3–Mg   19.07 Ⅰ

A14 2022年1月 HCO3–Ca 13.62 Ⅰ A21 2018年6月 HCO3–Mg   15.67 Ⅰ

A15 2022年1月 HCO3–Mg 12.68 Ⅰ A22 2018年12月 HCO3–Na   18.19 Ⅰ

A23 2022年3月 HCO3–Ca 14.78 Ⅰ Z2

J2z

2018年3月 HCO3–Na   27.92 Ⅱ

A24 2022年3月 HCO3–Ca 14.43 Ⅰ Z3 2018年4月 HCO3–Na   22.20 Ⅰ

A25 2022年3月 HCO3–Ca 10.38 Ⅰ Z4 2018年4月 HCO3–Na   12.85 Ⅰ

A26 2022年3月 HCO3–Ca 14.72 Ⅰ Z5 2018年4月 HCO3–Na   13.94 Ⅰ

A27 2022年3月 HCO3–Ca 13.44 Ⅰ Z9 2012年6月 HCO3–Na   24.30 Ⅰ

A32 2022年3月 HCO3–Mg 12.93 Ⅰ Z11 2018年12月 Cl–Na   42.32 Ⅱ

Z6
J2z

2020年9月 HCO3–Ca 12.12 Ⅰ Z12 2018年6月 HCO3–Na   25.22 Ⅱ

Z16 2022年8月 HCO3–Na 15.25 Ⅰ Z13 2018年12月 HCO3–Na   14.05 Ⅰ

Y4 J2y
5 2020年8月 HCO3–Ca 15.93 Ⅰ Z15 2018年12月 HCO3–Na   22.03 Ⅰ

M07
矿井水

2022年4月 HCO3–Na 47.65 Ⅱ Y2 J2y
5 2018年5月 HCO3–Na   64.60 Ⅲ

M09 2021年7月 HCO3–Na 29.97 Ⅱ Y7 2012年6月 HCO3–Na   57.31 Ⅲ

聚类2

Q2

Q

2018年3月 HCO3–Ca 10.29 Ⅰ Y9 J2y
4 2012年5月 Cl–Na   80.98 Ⅲ

Q3 2018年3月 HCO3–Ca 12.92 Ⅰ

聚类4

Z1 J2z 2018年3月 HCO3–Na   21.69 Ⅰ

Q4 2018年3月 HCO3–Ca 17.40 Ⅰ Y3 J2y
5 2020年8月 HCO3–Na   68.72 Ⅲ

Q5 2018年3月 HCO3–Ca 10.73 Ⅰ Y5 2020年8月 HCO3–Na   48.75 Ⅱ

Q6 2018年4月 HCO3–Ca 15.91 Ⅰ Y14 J2y
4–5 2022年8月 HCO3–Na   54.88 Ⅲ

Q17 2012年5月 HCO3–Ca 14.88 Ⅰ M06
矿井水

2021年7月 HCO3–Na   72.45 Ⅲ

Q18 2012年6月 HCO3–Ca 12.40 Ⅰ M08 2021年7月 HCO3–Na   83.98 Ⅲ

Q22 2022年3月 HCO3–Ca 18.61 Ⅰ M10 2022年6月 HCO3–Na   78.13 Ⅲ

A1
J2a

2018年3月 HCO3–Mg 20.16 Ⅰ

聚类5
Y10 J2y

1–3 2022年8月 Cl−Na 192.97 Ⅴ

A2 2018年3月 HCO3–Mg 11.09 Ⅰ Y11 J2y
2–3 2022年8月 Cl−Na 519.41 Ⅴ

A3 2018年4月 HCO3–Mg 12.78 Ⅰ Y13 2022年8月 Cl−Na 643.82 Ⅴ

　　注：阴阳离子以毫克当量百分数50%作为划分依据。

2772 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



SO2−
4 CO2−

3 HCO−3
NO−3

数据 27组 (“A+数字”方式命名)，直罗组含水层测试

数据 17组 (“Z+数字”方式命名)，延安组含水层测试

数据 13组 (“Y+数字”方式命名)，2–2 煤层矿井水测

试数据 5组 (“M+数字”方式命名)(表 1)。上述数据

共包含 Na++K+、Ca2+、Mg2+、 、Cl−、 、 、

、TDS和 pH等 10项水化学指标以及取样点空

间位置和取样时间等信息。 

2　水样聚类分析

聚类分析是水文地球化学中常用的分析方法。

通过对地下水中水化学的组成成分进行统计意义上

的分析，完成不同水化学样品的分类，进而对水化学

指标或样品间的内在联系进行揭示[9]。笔者首先对收

集到的水化学样本进行聚类分析，尝试对开采前后不

同时间、不同空间位置的地下水进行分类，进而揭示

不同时空位置地下水水化学的煤矿开采激发效应。

m = 5
√

n

自组织映射神经网络 (Self-Organizing Maps, SOM)
作为一种基于无监督学习方法的神经网络[10]，一方面

不同于传统方法需要待分析数据满足正态性或线性，

另一方面具有同时降低数据维数并显示数据结构的

特点[11-12]。SOM通过非线性变换将复杂的多维数据

空间映射到低维空间显示的同时，仍可对原始数据最

重要的拓扑结构和度量关系进行保留。SOM计算主

要分为竞争、合作、自适应和聚类 4个过程[13-14]。合

适的神经元数量是关乎 SOM聚类效果的关键[15]。经

验公式 常被用来确定 SOM神经元个数，其

中 m 为 SOM神经元个数，n 为输入的待分析数据数

量[16]。然而，该方法并不能对不同神经元数量效果进

行定量判别证明。在本研究中，量化误差 (Quantization
Error，QE)和拓扑误差 (Topographic Error，TE)被用来

评估选择 SOM最优神经元数量[17-18]。其中，QE代表

每一个输入的权值向量与最佳匹配神经元 (Best
Matching Unit，BMU)的平均距离，用来衡量 SOM的

解析度；TE代表第 1个和第 2个 BMU不相邻的所有

输入向量的比例，用来通过衡量映射过程中拓扑结构

的精度来衡量拓扑保存的优劣。因此，根据 QE和

TE在其可能的取值范围内取到最小时，可以得到最

优的神经元数量。SOM使用 K-means算法对完成低

维空间映射的数据进行聚类，使用 DBI(Davies-Bould-
in  Index,  DBI)对最优聚类簇数进行选择 [19]。DBI
小，表示同簇内部的点相似程度好，但与其他簇中的

点差异大。根据这一原则，选取 DBI最小值为最优

簇数。笔者利用 Matlab，通过加载赫尔辛基大学

SOM Toolbox实现对上述参数的选取和 SOM结果的

生成[20]，将时间序列的煤矿不同生产阶段的多期地下

水水质监测信息输入 SOM模型，实现各含水层地下

水与矿井涌水的聚类，进而实现矿山开采激发效应的

研究。

SO2−
4 CO2−

3 HCO−3 NO−3

为了更好地分析研究区地下水时空四维分布演

化规律，揭示矿区局部水循环系统的开采激发效应，

SOM的输入数据为研究区 4层含水层和工作面涌水

共 88个地下水水样的 10个水化学指标，包括 Na++K+、

Ca2+、Mg2+、 、Cl−、 、 、 、TDS和

pH，以及取样空间位置、取样时间等信息。经计算，

QE和 TE分别为 1.852 2和 0.036 1时，确定神经元最

佳行数和列数分别为 7和 8。计算 1～10个簇数时

的 DBI结果如图 2所示，可以看出，最优簇数为 5时，

可得到最小的 DBI为 0.635 9。通过 SOM进行训练，

得到上述 10个水化学指标的 SOM神经元和聚类

(图 3)。
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图 2    DBI随聚类簇数变化

Fig.2    Change of DBI value with the number of clusters
 

SO2−
4

SO2−
4 CO2−

3

CO2−
3

各神经元之间的拓扑距离使用矩阵图的尺寸表

示，水化学指标和水样通过降维映射装载进对应的神

经元中。因此，神经元之间的距离就是降维后水化学

指标和水样之间相似性的判别标准。每个水化学指

标的 SOM矩阵表示该指标降维后所获得到的指标值，

用由蓝到红的颜色深浅来直观表示其大小 (图 3中色

带)。水样的 SOM矩阵表示完成低维映射后水样在

矩阵中的分布情况。水化学指标和水样经过 SOM呈

现后，其所对应的颜色深浅和神经元距离，可以表明

各水化学指标之间和水样之间的信息和半定量关系，

进一步通过聚类阐述水样之间的水化学特征与成因

方面的相似性。由图 3可以看出，Na++K+、Cl−、
和 TDS几个指标具有相似的 SOM矩阵图，即色彩变

化趋势一致，说明上述 4种离子之间具有很强的正相

关关系，受控于相同的水化学过程，如岩盐的溶解，且

Na++K+、Cl−、 对 TDS的贡献最大[21]。 、pH
具有颜色变化趋势相似的 SOM矩阵图，与 Ca2+具有

颜色变化趋势相反的 SOM矩阵图，反映了 、pH
之间强正相关关系，而与 Ca2+有负相关关系，表明可
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HCO−3 NO−3

HCO−3 NO−3

能存在阳离子交换。而 Mg2+、 和 三个水化

学指标的 SOM矩阵图和其他水化学指标之间没有相

近的变化趋势，可能反映了各含水层地下水中 Mg2+、
和 有着不同于其他离子的水化学来源[22]。

为了验证 SOM的计算结果，使用上述水样水化学指

标的原始数据绘制相关性热图进行定量相关性分析。

图 4表明，这些参数之间的定量相关性与 SOM图显

示的关系一致。
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Fig.3    Neural network diagram of hydrochemical indicators and cluster diagram of water samples
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图 4    水化学指标相关性热图

Fig.4    Heat map of correlation among hydrochemical indicators
 

根据图 3结合各个样本取样时间和点位可以看

出，聚类 1代表了煤矿开采后井田西翼第四系与风化

基岩含水层为主的浅层地下水，聚类 2代表了开采前

后 4类地下水的混合特征，聚类 3代表研究区开采前

SO2−
4

CO2−
3 HCO−3

的地下水，聚类 4和聚类 5主要代表了开采后的延安

组地下水。水化学指标的 SOM矩阵图与水样 SOM矩

阵图对比发现，各含水层地下水中，TDS、Na++K+、 、

Cl−、 、 的质量浓度随着深度的增加有增加
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的趋势，Ca2+、Mg2+的质量浓度随深度增加有减少的

趋势，这与深部地下水径流速度缓慢，溶解性总固体

高，以溶解性高的 Na+、Cl−和 质量浓度高的特征

相对应，也可能与阳离子交替吸附作用有关。由于

SOM方法本质是基于数学计算，因此需要结合当地水

文地质条件和水化学方法对结果进行进一步分析。 

3　煤矿开采激发效应结果

借助 SOM聚类结果，利用 Piper三线图和熵权水

质指数 (Entropy-Weighted Water Quality Index，EWQI)
方法，揭示不同类别的水样数据的水化学特征、水质

等级，进而分析煤矿开采前后不同时空的地下水的水

化学特征和水质等级，解决地下水系统水化学的煤矿

开采激发效应结果“是什么”的问题。 

3.1　水化学特征及其时空分布

研究区各含水层地下水的 Piper三线图 (图 5)显
示，从空间上来看，研究区内各含水层地下水中阳离

子主要成分变化较大，聚类 1主要以 Ca2+为主导，聚

类 2分布在在 Ca2+主导、无主导和 Na++K+主导 3种情

况，聚类 3分布在无主导和 Na++K+主导 2种情况，聚

类 4和聚类 5分布在 Na++K+主导，随着水样深度的

增加，阳离子呈现由 Ca2+为主导过渡到 Na++K+为主

导的趋势，符合水文地球化学的垂向分带性[23]。

根据研究区内收集到的 145个钻孔数据，并结合

研究区西侧金鸡滩井田红土缺失情况，生成研究区红

土厚度分布等值线。将不同聚类水样点投放至红土

厚度分布等值线图中，得到水样聚类结果分布位置示

意 (图 6)。结合取样点的取样时间和水化学类型 (表 1)
可以看出，聚类 1为 2020—2022年取样的水样，分布

在研究区西翼，主要为第四系地下水 (45%)和安定组

风化基岩地下水 (36%)，水化学类型主要为 HCO3–Ca
型 (82%)，可能与开采影响导致在红土缺失区和薄弱

区第四系和风化基岩含水层地下水水力联系加强有

关，水化学特征符合浅层地下水与大气降水的关系较

为密切，补给径流循环交替积极的特点；聚类 2为

2012、2018和 2022年取样的水样，比较均匀的分布

在研究区内，第四系地下水、安定组风化基岩地下水、

直罗组地下水和延安组地下水所占比例分别为 32%、

36%、20% 和 12%，HCO3–Ca型、HCO3–Mg型、HCO3–
Na型和 Cl−Na型所占比例分别为 36%、24%、36%
和 4%，没有明显主导水化学类型，反映了高强度开采

和自然状态等多重因素作用下较复杂的地下水化学

成因；聚类 3为 2012和 2018年取样的水样，主要分

布在研究区东翼，水化学类型主要为 HCO3–Na型

(50%)，可能与自然状态下，阳离子交替吸附作用及长

石等硅酸盐矿物的溶解有关；聚类 4和聚类 5主要为

2020—2022年取样的水样，井田东西两翼均有分布，

以延安组地下水为主 (43% 和 100%)，水化学类型分

别为 HCO3–Na型 (100%)和 Cl−Na型 (100%)，可能

和含水层中长石等硅酸盐岩和岩盐等蒸发岩的溶解
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图 5    不同聚类地下水水样 Piper三线图

Fig.5    Piper diagram of groundwater samples from different clusters
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以及开采影响下直罗组和延安组地下垂向水水力联

系加强有关。此外，对于延安组含水层，深部的延安

组第 1～3层段地下水单独存在于聚类 5中，这可能

代表了其与开采煤层 2−2 煤上下的延安组第 5段和

第 4段地下水有不同的成因。整体来看，煤矿开采后，

第四系地下水水化学特征没有明显变化，井田西翼风

化基岩地下水由 HCO3–Na和 HCO3–Mg(聚类 2和聚

类 3)转变为了 HCO3–Ca为主 (聚类 1)，直罗组含水

层中 HCO3–Mg和 HCO3–Ca比例增大 (聚类 1和聚

类 2)，延安组第 4段和第 5段含水层地下水中HCO3–Ca
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比例增大 (聚类 1和聚类 2)。 

3.2　基于 EWQI 的地下水质量评价

相较于水质综合指数法 (Water Quality Index，WQI)
等传统方法，熵权水质指数 (EWQI)基于信息熵理论

确定各项指标的权重大小，克服了权重计算过程中人

为因素导致的有效数据丢失与计算结果的主观性，可

以完整地表达出地下水水质信息[24]。所使用的 EWQI
对地下水质量进行评价的步骤如文献[25-28]所述。其

中，笔者使用 GB/T 14848—2017《地下水质量标准》中

的Ⅲ类值作为相关指标标准允许值[29]。

根据 EWQI计算值，可将水质从优至劣分为 5个

等级，其中 0～25为Ⅰ类 (极好)，25～50为Ⅱ类 (较
好)，50～100为Ⅲ类 (一般)，100～150为Ⅳ类 (较差)，
大于150为Ⅴ类 (极差)[28]。表1显示，所有水样中，87.50%
的采集样本被分类为极好或较好，表明地下水适合饮

用，而 9.09% 的采集样本分类为中等水质，经额外处

理后可作为饮用水源。此外，3.41% 的样本被归类为

极差，这表明这些样本不适合饮用。整体来看，除聚

类 5延安组深层地下水外，研究区地下水水质情况好，

受煤矿开采影响程度较小。此外，聚类 1、聚类 2、聚

类 3、聚类 4和聚类 5的 EWQI平均值分别为 13.93、
16.89、27.50、61.23和 452.06，表明井田西翼开采后的

浅层地下水整体最优。除去聚类 5延安组深层地下

水外，聚类 1～4中，第四系、风化基岩、直罗组和延安

组地下水中，在 2012年和 2018年矿山开采未完全介

入地下水循环时，EWQI平均值分别为 14.77、17.56、
22.65和 48.66；在 2020—2022年矿山高强度开采情

况下，上述地下水 EWQI平均值分别为 11.18、14.24、
15.56和 45.80，各含水层水质有向好演变的趋势，但

EWQI差别不大，水质等级没有变化，说明了各含水层

地下水水质对煤矿开采的响应不敏感。 

4　煤矿开采激发效应过程

根据上一节分析结果，地下水系统中水化学特征

发生变化，煤矿开采是矿区地下水系统演变的主要驱

动力[30]。本节对煤矿开采激发于地下水系统水化学

的过程开展研究，揭示产生地下水系统水化学的煤矿

开采激发效应结果的原因，解决矿区地下水系统水化

学“为什么”演化的问题。 

4.1　水化学特征形成作用 

4.1.1　Gibbs图和 Gaillardet图法

将研究区不同聚类的水化学数据绘制 Gibbs图如

图 7所示 (ρ 为离子质量浓度，mg/L)，从图 7可以看出，

研究区聚类 1、聚类 2、聚类 3和聚类 4的水样点主要

落在水岩作用区间，聚类 5的水样点主要落在蒸发浓

缩作用区间，代表水岩作用是研究区地下水形成的主

控作用。一般来说，同一批水样在阴阳离子的 Gibbs
图中分布大体相似[31]。图 7中阴阳离子 Gibbs图水

样点分布位置稍有不同，且聚类 3和聚类 4水样点落

在 Gibbs图模型范围之外，这表明研究区地下水水化

学特征的形成，可能还受到阳离子交替吸附作用等影

响[32]。Gibbs图只能说明研究区地下水水化学特征的

形成主要受到水岩作用的影响，并不能揭示具体的水

岩作用过程。因此，使用 Gaillardet图 (图 8，c 为离子

浓度，mol/L)对碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发岩的溶解

情况进行分析[33-34]。由图 8可以看出，研究区水样点

在碳酸盐岩、硅酸盐岩和蒸发岩区间均有分布，且从

聚类 1～5，随着水样深度的增加，溶解组分存在由碳
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酸盐岩转为硅酸盐岩继而变为蒸发盐岩的趋势。 

4.1.2　离子比例系数和氯碱指数法

HCO−3 SO2−
4

Gibbs图和 Gaillardet图的分析表明研究区地下

水可能存在阳离子交替吸附作用，而利用 γ(Ca2++Mg2+)−
γ( + )与 γ(Na++K+−Cl−)的毫克当量浓度比

值关系可以对其存在与否进行确定，2者拟合直线斜

率为−1时，代表地下水中发生了阳离子交替吸附作

用[15]。图 9(a)中拟合直线的斜率为–0.947 7，说明研

究区地下水中存在阳离子交替吸附作用。为进一步

研究研究区地下水中阳离子交替吸附作用的强度，采

用氯碱指数法[35](CAI1和 CAI2)：

CAI1 =
γ (Cl−)− γ(Na++K+)

γ (Cl−)
(1)

CAI2 =
γ (Cl−)− γ(Na++K+)

γ
(
HCO−3 +SO2−

4 +CO2−
3 +NO−3

) (2)

当 CAI1和 CAI2均小于 0时，代表矿物岩石中

的 Na+和 K+与地下水中的 Ca2+与 Mg2+发生阳离子交

替吸附作用进入地下水中，反之则代表含水介质中的

Ca2+与 Mg2+与地下水中的 Na+和 K+发生阳离子交替

吸附作用进入地下水中。且 CAI1和 CAI2的绝对值

越大，代表阳离子交替吸附作用越强[36]。由图 10可

以看出，研究区地下水中发生了地下水中的 Ca2+、Mg2+

交换了矿物岩石中的 Na+、K+(式 (3))。

Ca2++2NaX −→ 2Na++CaX2 (3)

NaCl −→ Na++Cl− (4)

CaSO4·2H2O −→ Ca2++SO2–
4 +2H2O (5)

Na2SO4·2H2O −→ 2Na++SO2–
4 +2H2O (6)

CaCO3+H2O+CO2 −→ Ca2++2HCO–3 (7)

CaMg(CO3)2+2H2O+2CO2 −→ Ca2++Mg2++4HCO–3
(8)

(Na,Mg,Ca,K)silicate+3H2O+2CO2 −→ H4SiO4+

HCO–3 +(Na++Mg2++Ca2++K+)+ clayminerals
(9)

2FeS2+7O2+2H2O −→ 2Fe2++4SO2–
4 +4H+ (10)

4Fe2++O2+4H+ −→ 4Fe3++2H2O (11)

FeS2+14Fe3++8H2O −→ 15Fe2++2SO2–
4 +16H+ (12)

SO2−
4

SO2−
4

当 γ(Cl−)/γ(Na++K+)近于 1时，说明地下水中的

Na++K+和 Cl−主要来自于岩盐的溶解或大气降水 (式
(4))；γ(Cl−)/γ(Na++K+) <1时，表明大气降水或岩盐的

溶解不是地下水中 Na++K+的惟一来源，还有可能来

自于硅酸盐岩的风化或阳离子交替吸附作用 (式 (9)
和 (3))[32, 37]。当 γ(Cl−+ )/γ(Na++K+)接近于 1时，

代表水中的 Na++K+、Cl−和 主要来源于岩盐和芒

硝等蒸发盐的溶解 (式 (4)、(6))。由图 9(b)可以看出，

聚类 1的 γ(Cl−)/γ(Na++K+) 主要位于 1∶1直线附近，

说明大气降水或岩盐的溶解是 Na++K+和 Cl−的主要

来源。然而聚类 2、聚类 3、聚类 4和聚类 5，γ(Cl−)/
γ(Na++K+)与 1∶1直线之间的距离逐渐增大，表明

Na++K+的其他来源，如钠长石等硅酸盐的溶解、芒硝

等蒸发盐岩的溶解和阳离子交替吸附作用的影响逐

渐增加。由图 9(c)可以看出，聚类 2、聚类 3和聚类

4距离 1∶1直线逐渐变远，聚类 5位于 1∶1直线附

近，对比图 9(b)说明，聚类 2、聚类 3、聚类 4中的 Na+

受控于钠长石等硅酸盐岩溶解或阳离子交替吸附作

用强度不断变大，聚类 5中 Na+则受控于岩盐和芒硝
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等蒸发盐的溶解。

HCO−3
HCO−3

HCO−3

当 γ( )/γ(Ca2++Mg2+)为 1时，代表地下水中

的 Ca2+、Mg2+和 主要来自于方解石、白云石等

碳 酸 盐 岩 的 风 化 溶 解 (式 (7)、 (8))； 当 γ( )/
γ(Ca2++Mg2+)>1时，代表有钠长石、石英、云母等硅酸

HCO−3

HCO−3

盐岩的溶解存在，增加了 的毫克当量浓度 (式

(9))，或阳离子交替吸附作用减少了 Ca2+和 Mg2+的毫

克当量浓度 (式 (3))；当 γ( )/γ(Ca2++Mg2+)<1时，

代表方解石、白云石等碳酸盐矿物或钙镁长石等硅酸

盐矿物溶解依托的是强酸而不是弱酸，或 Ca2+和 Mg2+
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Fig.9    Graph of the main ion ratios in groundwater
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HCO−3 SO2−
4

HCO−3
SO2−

4

SO2−
4

HCO−3

HCO−3

SO2−
4

SO2−
4

有如石膏等其他来源 (式 (5))。当 γ( + )/
γ(Ca2++Mg2+)>1时，表明地下水中的Ca2+、Mg2+、
和 主要来自于长石、石英、云母等硅酸盐岩和芒

硝、石膏等蒸发盐的溶解 (式 (5)、(6)和 (9))，也可能

受阳离子交替吸附作用影响 (式 (3))，导致 Ca2+、Mg2+

毫克当量浓度减少；反之，则表明主要来自于方解石、

白云石等碳酸盐岩的溶滤 (式 (7)、(8))。当 γ( )/
γ(Ca2+)为 1时，代表地下水中存在石膏的溶解 (式
(5))。由图 9(d)可以看出，研究区地下水中整体不存

在石膏的溶解。由图 9(e)、(f)对比可以看出，除聚类

5外，水样点整体在两图 1∶1直线上的相对位置分布

没有明显差异，聚类 1和聚类 2主要分布于 1∶1直

线附近，表明 Ca2+、Mg2+和 主要来自于方解石

和白云石等碳酸盐岩的溶解；聚类 3和聚类 4分布在

1∶1直线以上，表明 Ca2+、Mg2+和 受长石、石

英、云母等等硅酸盐岩溶解和阳离子交替吸附作用控

制；聚类 5在图 9(e)、(f)分布位置中则表明了主要受

控于芒硝等蒸发盐的溶解。此外，聚类 3和聚类 4并

不存在蒸发盐的溶解，但仍有一定量的 ，这可能

与抽水导致煤系地层中 FeS2 受氧化生成过量 有

关 (式 (10)～(12))。
综上分析，研究区地下水整体受控于阳离子交替

吸附作用；煤矿开采前延安组第 4段及以上含水层地

下水 (聚类 2和聚类 3)受控于碳酸盐岩和硅酸盐岩的

溶解作用；煤矿开采后的井田西翼第四系和风化基岩

地下水 (聚类 1)受控于碳酸盐岩的溶解作用，直罗组、

延安组第 4段和第 5段含水层地下水 (聚类 2和聚类

4)主要受控于硅酸盐岩的溶解和 FeS2 的氧化作用，

延安组第 3段及以下含水层地下水 (聚类 5)主要受控

于蒸发盐的溶解作用。 

4.1.3　水文因素

除了水岩作用、阳离子交替吸附作用等控制地下

水化学特征和水质的内部因素外，地下水滞留时间与

含水层特性等水文因素也可能是控制水质等级的因

素。滞留时间长的地下水通常含有更高质量浓度的

溶质[38]。在多含水层地下水系统中，渗透系数可以作

为地下水流速的衡量指标，TDS可以作为盐度危害的

衡量指标，因此渗透系数与 TDS的关系来确定地下水

停留时间[39]。

研究区共进行了 73次抽水试验，得到了各含水

层的渗透系数。如图 11所示，聚类 1、2、3的渗透系

数平均值分别为 2.283 00、0.659 79和 0.348 19 m/d，
TDS平均值分别为 185.46、235.17和 284.57 mg/L，地
下水流动较快。聚类 4、5的渗透系数平均值分别为

0.01 658和 0.01 467 m/d，TDS平均值分别为 564.86
和 3 816.67 mg/L，表明地下水流动缓慢。聚类 1、2、
3的 EWQI平均值分别为 13.93、16.89和 27.50，属于

极好和较好水质等级地下水，聚类 4、5的 EWQI平均

值分别为 61.23和 452.06，属于一般和极差水质等级

地下水。这是因为流动快，导致地下水在含水层中滞

留时间短，更新速度快；反之流动慢，对应地下水在含

水层中滞留时间长，循环较慢，导致深层地下水水质

较差。究其原因，可能是地下水滞留时间越长，水岩

相互作用越明显，进而导致地下水水质恶化，水化学

类型逐步由 HCO3–Ca型转化为 Cl−Na型。因此，煤

矿开采后各含水层地下水的 EWQI值略小于开采前，
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2780 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



这可能与煤矿开采导致地下水系统局部水循环速度

加快，水质略微变优有关。 

4.2　煤矿开采的激发效应

由于不同含水层间的水力联系控制着地下水之

间的混合过程，所以除了水文特征外，含水层间的水

力联系也是控制地下水质量的另一个外部因素。在

煤矿开采过程中，导水裂隙带高度是评价地下开采活

动是否会沟通不同含水层的重要评估标准。研究区

西翼红土薄弱区 122107工作面实施的“两带”发育实

测项目，确定井田导水裂隙带发育最大高度约为

182.69 m，已发育至风化基岩含水层。导水裂隙带的

存在，使风化基岩含水层地下水、直罗组含水层地下

水和延安组含水层地下水之间水力联系紧密。而研

究区西翼红土缺失区的存在，也使第四系地下水与风

化基岩地下水之间保持了一定的水力联系[2, 40]。研究

区各煤层结构致密，是良好的隔水层，连续分布的 2−2

煤层和 3−1 煤层可作为延安组煤系地层内稳定的隔水

层。2−2 煤层的开采，导致了其隔水性能的丧失，使

J2y
5 含水层与 J2y

4 含水层之间存在了水力联系。而

3−1 煤层的尚未采动，也隔绝了 J2y
4 与 J2y

1–3 之间的水

力联系。如上所述，随着 2−2 煤层的开采，自延安组

第 4段及以上含水层间均可能存在水力联系，而其与

下部的延安组第 1～3段含水层之间水力联系不紧密，

这可能是聚类 1、聚类 2、聚类 3和聚类 4水质相对较

好，聚类 5水质较差的原因 (表 1)。对于矿井水来说，

西翼矿井水水质 (聚类 1)略优于东翼矿井水水质 (聚
类 4)，这可能与西翼红土缺失区的存在，导致大气降

水与地下水水力联系较东翼更紧密。对于聚类 3和

聚类 4，延安组第 4段和第 5段含水层地下水与东翼

矿井水水质一样差，这可能是由于开采活动使其与矿

井水发生了混合，或者由于 2者之间具有相同的来源。

煤矿开采同时也影响了不同时空分布位置的地

下水的内部成因。由表 1和图 6可以看出，煤层开采

前后第四系地下水在不同空间位置均以 HCO3–Ca为

主，受控于碳酸盐岩的溶解作用；风化基岩地下水在

2012和 2018年 ，水化学类型主要为 HCO3–Na和

HCO3–Mg(聚类 2和聚类 3)，在 2020—2022年，井田

东翼的水化学类型仍以 HCO3–Na和 HCO3–Mg为主

(聚类 2和聚类 3)，而井田西翼则以 HCO3–Ca为主

(聚类 1)，开采后水化学特征与第四系地下水相似，代

表了井田西翼红土缺失区和薄弱区存在的水力联系。

从 2012和 2018年，到 2020—2022年，直罗组地下水

中 Na++K+、Cl−和 TDS的平均质量浓度分别由 62.79、
22.56和 287.58 mg/L(聚类 3和聚类 4)，减少为 37.04、

SO2−
4

4.41和 202.71 mg/L(聚类 1和聚类 2)；Ca2+的质量浓

度平均值由 15.56 mg/L(聚类 3和聚类 4)增加为了

29.39 mg/L(聚类 1和聚类 2)，其他离子质量浓度基本

不变。虽然 Na++K+、Cl−的质量浓度在同步减少，但

根据 4.1.2节结果，排除了岩盐的沉淀作用；此外，

2020—2022年直罗组地下水和风化基岩地下水中 Cl−

平均质量浓度相近 (分别为 4.41 mg/L和 3.01 mg/L)，
因此，开采后导水裂隙带内风化基岩地下水向直罗组

地下水的汇入产生的稀释效应，导致了直罗组地下水

水质的演变。从 2012年和 2018年，到 2020—2022
年，延安组第 5段和第 4段地下水中 Ca2+、 平均

质量浓度由 16.13 mg/L和 42.79 mg/L(聚类 2和聚类

3)，分别增加至 24.10 mg/L和 126.38 mg/L(聚类 1、聚

类 2和聚类 4)，而 Cl−平均质量浓度由 79.56 mg/L(聚
类 2和聚类 3)减少至 50.94 mg/L(聚类 1、聚类 2和

聚类 4)，其他离子质量浓度基本不变，这与开采后以

Ca2+为主的浅层地下水的稀释效应，以及含煤地层

FeS2 的氧化作用有关 (图 12)。 

5　水化学演化趋势预测及应用

基于前文对煤矿开采激发效应结果与过程的分

析，尝试对研究区地下水系统水化学特征和水质等级

今后的演化趋势进行预测，解决矿区地下水系统水化

学“怎么变”的问题。进而为今后该地区的“煤−水”
双资源安全高效开采提供参考。

聚类 1代表了 2020年煤矿开采以来受控于碳酸

盐岩溶解作用的地下水成因，以及流动较快的更新速

度带来的较优水质。聚类 4代表了 2018年煤矿开采

以来受控于硅酸盐岩的溶解和 FeS2 的氧化作用的地

下水成因，以及相对较慢的更新速度带来的较劣水质。

从 122107和 122109工作面的矿井水水样 (M07和

M09)被归类至聚类 1，122106、122108和 122110工

作面的矿井水水样 (M06、M08和 M10)被归类至聚

类 4，这反应了前者可能是浅层第四系和风化基岩含

水层地下水来源，后者可能是深层直罗组和延安组地

下水来源。此外，M07和 M09所在的聚类 1中，水样

点均为煤矿开始开采后的水样，而 3个直罗组和延安

组地下水水样的存在，反映了产生的导水裂隙带导致

了含水层之间水的混合，一定程度上改变了深层地下

水的水化学特征，也反映了相较于深层地下水，浅层

地下水是 122107和 122109工作面矿井涌水的主要

来源。这与先前的研究结果相一致[40]。

由于煤矿开采导水裂隙带的发育加之井田西翼
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红土缺失区的存在，加剧了顶板地下水水循环更新的

速度，以及浅层水质较好第四系和风化基岩地下水，

与顶板深层直罗组与延安组第 5段地下水的混合；加

之采取了矿井水处理后综合利用的措施，整体上煤矿

开采并未对当地地下水水质产生明显负面影响。因

此未来在当地地下水资源开发利用过程中应注意浅

层地下水资源的保护，做好污染防控工作。此外，在

未来矿井水水源判识过程中，应当注意直罗组和延安

组第 5段地下水特征有向浅层地下水演变的趋势，避

免将直罗组和延安组第 5段地下水的矿井涌水来源，

误判为浅层第四系和风化基岩地下水来源。 

6　结　　论

(1) SOM针对不同水化学参数与样本之间的高维

复杂数据，可以很好地对其相关性进行降维、展示与

分类。计算结果显示，研究区的地下水可以被分为 5
个聚类：聚类 1代表了煤矿开采后井田西翼第四系与

风化基岩含水层为主的浅层地下水，聚类 2代表了开

采前后地下水的混合，聚类 3代表研究区开采前的地

下水，聚类 4和聚类 5主要代表了开采后的延安组地

下水。

(2) Piper三线图结果显示，煤矿开采后直罗组、

延安组第 4段和第 5段含水层水样中 HCO3–Ca和

HCO3–Mg占比上升；EWQI计算结果显示井田西翼

开采后的浅层地下水整体最优，各含水层水质有向好

演变的趋势，各含水层地下水水质整体对煤矿开采的

响应不敏感。

(3) 水文地球化学方法分析发现，研究区地下水整

体受控于阳离子交替吸附作用；煤矿开采前延安组第

4段及以上含水层地下水受控于碳酸盐岩和硅酸盐岩

的溶解作用；煤矿开采后的井田西翼浅层地下水受控

于碳酸盐岩的溶解作用，直罗组、延安组第 4段和第

5段含水层地下水主要受控于硅酸盐岩的溶解和

FeS2 的氧化作用，延安组第 3段及以下含水层地下水

主要受控于蒸发盐的溶解作用。

(4) 通过水文因素和煤矿开采因素的分析发现，煤
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图 12    开采激发效应过程 (以图 1中 A—A'剖面为例)

Fig.12    Process of mining-motivated effect (taking the A—A' profile in Fig. 1 as an example)
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矿开采加速了地下水的循环速度以及含水层间的水

力联系，由此产生的稀释作用与矿井水处理后综合利

用的措施是延安组第 4段及以上各含水层水化学特

征和水质演化的原因；未来在生产过程中，应当继续

实行矿井水处理后综合利用的措施，做好防污工作，

并注意直罗组和延安组第 5段地下水特征有向浅层

地下水演变的趋势，避免今后的涌水水源结果产生

误判。
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