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［摘 要］ 阐述了矿井突水水源的判别方法，针对水化学背景值特征相近的水源，提出了通过

量化计算实现精确判别水源层的方法。以灰色关联分析方法为例，对袁店二矿 F14 断层突水水源进行
了量化判别，并采用水化学玫瑰花图和水样柱状图的图形化分析方法对突水水源量化判别的准确性进

行了辅助判别，综合分析认为煤层顶板砂岩裂隙水通过断层带进入了采掘空间。定量化地学方法和图
形化分析方法有效解决了矿井突水水源判别的准确性。
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Abstract: The discrimination method of water source in mine water inrush was stated，to water resources that with similarly water
chemical background，then accurately water source discrimination method was realized according to quantify calculation. It taking grey
relational analysis as an example，water inrush source of F14 fault in Yuandian the second mine was discriminated quantify，and auxil-
iary method that water chemical rose diagram and diagram analysis method of water sample histogram also were used，sandstone frac-
ture water in coal roof entranced into mining space through fault zone. Water source discriminated by qualify chemical method and dia-
gram analysis method effectively.
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矿井生产过程中常出现顶板淋水、底板涌水和
断层带出水等涌 ( 突) 水现象，当涌水达到一定

量能时，易形成灾难性的水害事故。井下一旦发生
突水事故，查明突水水源和突水原因是灾害防治和

救援需要解决的首要问题，也是矿井防治水的关键

环节。判别突水水源需要深入分析矿井的水文地质
条件、构造分布及其导水性、采动影响特征等，应
结合突水点的水质、水位、水温等台帐资料给予综
合分析。
不同地质时期的含水层的沉积环境、古气候条

件、物源组成和地下水的补径排条件决定了该水源
层的离子交换和动态平衡特征，含水层的这种固有

的水化学本质特征是彼此相互区别的可靠判据。突
水水源的判别方法主要有定性和定量两大类方法，

它们的适用条件不同，优缺点各异。一般地，采用
水质的定性对比分析并参照水位等动态变化情况，

可大概率地判定突水层位，但是，在特定条件下，

如遇到背景值相似的含水层时，待判水样的归属便

是一个难题。定量化地学方法通过对水质等检测数
据的定量表征，揭示含水层间的联系紧密程度，从

而可有效解决定性分析难以克服的困难［1］。
本文将阐述定性和定量化的判别方法，并以实

例说明定量化判别方法在水源判别领域的应用及其

可靠性优势。

1 矿井突水水源判别方法

1. 1 定性判别法
定性判别法是指利用某个或某几个含水层的物

理性质，诸如水的颜色、浑浊度、味道、水温等具
有明显差异性，含水层水位 ( 水压) 在判别前后

出现一定程度的变化、水质中离子成分独特性、特
征组分示踪、涌 ( 突) 水形式和水量变化特征等
实现水源判别的方法。显然，定性判别法适用在差
异性含水层 ( 组) 水源的判别，利用技术人员的

01

第 22 卷 第 2 期 (总第 135 期)
2017 年 4 月

煤 矿 开 采
COAL MINING TECHNOLOGY

Vol. 22No. 2 ( Series No. 135)
April 2017



主观经验便可实现。
物性判别法 该方法主要利用水样的物理性质

差异进行判别。当下伏煤层开采时，如遇到颜色发
黄、水样发浑、异味等突水点时，则老空区出水可
能性大; 深部煤层开采时，若突水点水温异常，则

可采用水温梯度计算或水温台帐对比等方式判别水

源层; 当井下出现突水事故时，若某层含水层水压

发生异常降低等现象，则该含水层为突水水源层的

可能性极大; 当涌水量在一定的时间内呈现由巨量

至逐渐衰竭的特点，则突水水源极可能为老空

( 窑) 水或离层等空洞带积水。
水质对比法［2］ 突水点水质经检测后，将水

质检测结果与已知含水层的水质背景值做对比分

析，将水中离子含量特征相近甚至相同的比对结果

作为突水水源层判别结果，一般借助于水化学玫瑰

花图、Piper三线图、Durov图和水质柱状图等图形
化分析工具进行判别，是矿井最常用的方法。
化学特征组分判别法 通过含水层某种离子成

分异常或含有稀有离子成分等有别于其他水源层的

化学特征实现水源层判别的方法。常见的有高硫煤
层采空区积水具有酸性特征，SO2－

4 ，NO
－
3 等离子含

量偏高，利用这一特征可以判断水源为老 ( 采)

空区水的概率较大; 煤系地层含水层中钴 ( Co) 、
锶 ( Sr) 、镉 ( Cd) 等稀有金属元素含量较高时，
这些稀有元素可作为该含水层的特征组分，若突水

水样中特征组分与背景值相近时，可据此判定该层

为水源层。
示踪试验法 利用含水层背景值中含量较低

的、形态稳定、不易被吸附的同位素或其他物质作
为示踪剂，通过示踪剂的投放、接收和水样检测来
判断投放层和接收层的水力联系，从而判断突水水

源层的空间位置。
1. 2 定量判别法
定量判别法是通过地质变量在其取值和变换后

所得数据与预测对象的直接和间接关联程度来实现

量化判别的方法。定量化判别不仅可以对差异明显
的定性判别属性数据进行计算分析，更重要的是实

现了易混地质数据的关联性分析，是建立微差地质

体间联系的有效工具。
聚类分析法［2－3］ 该方法假定各含水层间存

在不同的相似性，根据含水层背景值找出并计算一

些能够度量含水层间相似程度的统计量，按相似统

计量的大小，将相似程度大的含水层 ( 水样) 聚

合到一类，关系疏远的聚合到另一类，直到把所有

的水样聚合完毕，最终将新的突水点水样检测值与

含水层背景值形成一个由小到大的分类系统。
贝叶斯 ( Bayes) 判别分析法［4－5］ 对矿井已

有的含水层水样进行类别分析，建立水源判别的

Bayes模型，采用先验概率分布描述已知水源的数
据特征，用新突水点的水样修正已有的认识得到后

验概率分布，将新的水样均用后续概率分布进行判

别分类，是将 Bayes思想和判别分析原理相融合的
一种判别方法。
模糊综合判别法［6－8］ 针对含水层水质特征

界限模糊的特点，可利用模糊变换和最大隶属度原

则，对影响评判结果的因素集 U 的各个因素赋予
一定的权重，形成权重矩阵 A，确定评价对象对影
响因素的隶属程度后，形成隶属度模糊关系矩阵

Ｒ，则 A×Ｒ=B，B即为模糊综合判别的评价结果。
灰色关联分析法［9－15］ 将含水层已有水样作

为母序列 ( 参考序列) ，未知的突水点水样作为子

序列 ( 比较序列) ，所有的数据序列统一量纲后，

计算子序列与母序列的关联系数和关联度，关联度

越大则相关程度越高，据此判断水源层。
人工神经网络法 是基于生物学中神经网络的

基本原理而建立的，目的是通过建立适当的模型，

确定理想的关联权值，来尽可能地使计算结果与实

际一致。在水源判别中，当训练评判结果与水源层
各因素目标矢量相接近时，则该层为新出水点的突

水水源。
水源判别的定量化评价是源于数学地质科学，

针对某些方法的不足，还可以将不同的数据处理方

法和工具组合，如熵权－模糊综合判别、主成分与
Fisher判别分析法、基于 H支持向量机的灰色关联
判别等，这些方法修正了单一判别理论的不足，完

善了不同情况下的突水水源的定量化判别技术。

2 定量判别法的应用

2. 1 矿区水文地质条件
淮北煤田是新生界松散层所覆盖的全隐伏煤

田，袁店二矿井田自上至下依次赋存了新生界松散

层、二叠系、石炭系和奥陶系地层，其中石炭、二
叠系为含煤地层。矿井地下水储存和运移在以构造
裂隙为主的裂隙网络之中，处于封闭－半封闭的水
文地质环境，地下水补给微弱，层间径流缓慢，富

水性弱，基本上处于停滞状态，显示出补给量不

足，以静储量为主的特征。矿井含水层主要有松散
层孔隙－裂隙含水层、煤系砂岩裂隙含水层和灰岩
岩溶裂隙含水层。
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2. 2 含水层背景值及其均值化处理
矿井在生产实践中，对钻孔水样和井下出水点

水样进行了水质分析，并验证了所属的含水层层位

信息( 表 1) :水样 1，2 为松散层一含水，是当地的饮
用水源层，标记为水源层Ⅰ; 水样 3 为松散层四含
水，位于松散层底部，水质不适合作为饮用水，标记

为水源层Ⅱ;水样 4 ～ 6 为二叠系煤系砂岩裂隙水，
标记为水源层Ⅲ; 水样 7，8 为灰岩岩溶裂隙水，
标记为水源层Ⅳ。选取 Na+ + K+，Ca2+，Mg2+，
Cl－，SO2－

4 ，HCO
－
3，pH、总硬度和总碱度 9 个指标

为判别因子分析待判样品与含水层之间的关联性。
为了便于灰色关联计算，需将单个含水层的多

表 1 含水层水化学测试样本

水样
编号

水源层
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /
( mg·L－1 )

总碱度 /
( mg·L－1 )

1 Ⅰ 14. 26 46. 94 43. 51 11. 06 25. 93 341. 71 7. 73 296. 37 280. 23
2 ( 一含) 43. 54 36. 85 53. 92 9. 36 16. 46 462. 59 7. 70 314. 06 379. 35
3 Ⅱ 355. 47 39. 86 35. 45 232. 28 279. 06 476. 53 8. 30 245. 50 402. 23
4 ( 四含) 385. 96 6. 06 2. 61 285. 57 49. 80 546. 82 8. 30 25. 89 510. 01
5 Ⅲ 386. 08 10. 29 3. 84 315. 73 56. 80 403. 91 8. 45 40. 67 404. 38

6 ( 煤系砂岩
裂隙水)

413. 01 10. 28 4. 80 326. 31 34. 99 452. 38 8. 69 44. 54 484. 63

7 Ⅳ 184. 99 50. 16 37. 97 156. 06 197. 57 314. 46 8. 00 281. 63 257. 88
8 ( 灰岩水) 62. 43 70. 17 34. 72 23. 28 167. 67 266. 04 7. 78 318. 19 218. 19

组样品，通过数据处理形成标准化样品，视作含水

层的背景值。设每个样品中测试指标个数为 p，则
第 m 类测试总体的第 n 个样品为 X ( m)n = ( x ( m)n1 ，

x ( m)n2 ，…，x
( m)
np ) ，其中，m = 1，2，…，a; n = 1，

2，…，b。
测试总体 m的均值化处理后的标准样本为

X—( m) = 1
b∑

b

n = 1
x ( m)n = 1

b∑
b

n = 1
x ( m)n1 ，

1
b∑

b

n = 1
x ( m)n2 ，…，

1
b∑

b

n = 1
x ( m)( )np = X ( m)1 ，X

( m)
2 ，…，X

( m)( )p ( 1)

依据公式 ( 1) 对含水层原始水样进行均值化
处理，分别获得了各含水层的标准样品标准化后背

景值 ( 表 2 ) ，即 X—m = x—m1，x
—

m2，…，x
—

m( )9 ，其
中，m = Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ。

表 2 含水层水样标准化后背景值

名称
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /

( mg·L－1 )
总碱度 /
( mg·L－1 )

XⅠ 28. 90 41. 90 48. 72 10. 21 21. 20 402. 15 7. 72 305. 22 329. 79
XⅡ 355. 47 39. 86 35. 45 232. 28 279. 06 476. 53 8. 30 245. 50 402. 23
XⅢ 395. 02 8. 88 3. 75 309. 20 47. 20 467. 70 8. 48 37. 03 466. 01
XⅣ 123. 71 60. 67 36. 35 89. 67 182. 62 290. 25 7. 89 299. 91 238. 04

2. 3 背景值均值计量变换
由于含水层背景值中各个指标的量纲不同，数

量级差较大，需将各个指标做数据预处理。地质变
量的变换方式有标准化、极差、均值计量、反正弦

和反余弦、平方根和对数变换等，这里采用均值计
量变换方法对标准样品背景值进行处理，处理结果

见表 3。
各指标均值计量变换计算式为

表 3 含水层标准水样背景值均值计量变换结果

名称
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /
( mg·L－1 )

总碱度 /
( mg·L－1 )

XⅠ ' 0. 22 0. 32 0. 37 0. 08 0. 16 3. 03 0. 06 2. 30 2. 48

XⅡ ' 1. 54 0. 17 0. 15 1. 01 1. 21 2. 07 0. 04 1. 06 1. 74

XⅢ ' 2. 04 0. 05 0. 02 1. 60 0. 24 2. 41 0. 04 0. 19 2. 41

XⅣ ' 0. 84 0. 41 0. 25 0. 61 1. 24 1. 97 0. 05 2. 03 1. 61

x ( m)p
' =

9x ( m)p

∑
9

p = 1
x ( m)p

，p = 1，2，…，9 ( 2)

2. 4 突水点水质原始值及其均值计量变换
袁店二矿采掘、回采过程中出现过多处突水

点，以 83 采区轨道大巷 F14 断层处出水点水样作
为待判样本，据此说明水源判别过程。该出水点的
水样原始值和均值计量变换结果见表 4。
2. 5 突水点与含水层的关联度
若将含水层标准水样背景值均值计量变换数列
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表 4 83 采区轨道大巷 F14 断层突水点水样原始值与均值计量变换结果

名称
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /
( mg·L－1 )

总碱度 /
( mg·L－1 )

原始值 362. 43 18. 25 3. 85 241. 49 158. 05 317. 30 8. 44 61. 43 344. 28
均值化变换值 2. 15 0. 11 0. 02 1. 43 0. 94 1. 88 0. 05 0. 36 2. 04

作为母序列，而新的突水点待判水样作为子序列，

通过计算母序列和子序列的绝对差值、关联系数和
关联度，最终判断出突水点最大可能的归属水源

层。
若将待判样本子序列均值计量变换值记作

X ( m)p
' ，则母序列与子序列的绝对差值为

Δ ( xmp ) ' = x ( 0)p
' －

x ( m)p

' ，p = 1，2，…9 ( 3)

记绝对差值中最大值为 ( Δ
x ( m)p

') max = Δmax ，

最小值为 ( Δ
( xmp )

') min = Δmin ，则母序列与子序列的

关联系数为

L0m( p) =
Δmax + Δmin

Δ0m( )p + Δmax
( 4)

子序列与母序列绝对差值和关联系数计算结果

分别见表 5 和表 6。
突水点与第 m 个测试总体 ( 含水层) 的关联

度为

表 5 子序列与母系列绝对差值

名称
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /
( mg·L－1 )

总碱度 /
( mg·L－1 )

Δ XⅠ
' 1. 93 0. 21 0. 35 1. 35 0. 78 1. 15 0. 01 1. 94 0. 44

Δ XⅡ
' 0. 61 0. 06 0. 13 0. 42 0. 27 0. 19 0. 01 0. 70 0. 30

Δ XⅢ
' 0. 11 0. 06 0 0. 17 0. 70 0. 53 0. 01 0. 17 0. 37

Δ XⅣ
' 1. 31 0. 30 0. 23 0. 82 0. 30 0. 09 0 1. 67 0. 43

表 6 突水点与水源层关联系数

名称
Na+ +K+ /
( mg·L－1 )

Ca2+ /
( mg·L－1 )

Mg2+ /
( mg·L－1 )

Cl－ /
( mg·L－1 )

SO2－
4 /

( mg·L－1 )

HCO－
3 /

( mg·L－1 )
pH 总硬度 /
( mg·L－1 )

总碱度 /
( mg·L－1 )

L XⅠ
' 0. 5013 0. 9023 0. 8472 0. 5897 0. 7132 0. 6278 0. 9949 0. 5000 0. 8151

L XⅡ
' 0. 7608 0. 9700 0. 9372 0. 8220 0. 8778 0. 9108 0. 9949 0. 7348 0. 8661

L XⅢ
' 0. 9463 0. 9700 1. 0000 0. 9194 0. 7348 0. 7854 0. 9949 0. 9194 0. 8398

L XⅣ
' 0. 5969 0. 8661 0. 8940 0. 7029 0. 8661 0. 9557 1. 0000 0. 5374 0. 8186

γ0m =
∑
9

p = 1
L0m( kp )

9
( 5)

经计算，F14 断层突水点对Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ含
水层的关联度分别为 γ0Ⅰ = 0. 7213，γ0Ⅱ = 0. 8749，
γ0Ⅲ =0. 9011，γ0Ⅳ =0. 8042，故有 γ0Ⅲ ＞ γ0Ⅱ ＞ γ0Ⅳ

＞ γ0Ⅰ ，即 F14 断层突水水源层最大可能为煤系砂
岩裂隙含水层。通过矿井钻探和含隔水层空间分布
分析后，认为采动影响导致断层活化沟通导水裂缝

带内砂岩水，确认 F14 断层的突水水源为煤层顶板
的二叠系砂岩裂隙水，与灰色关联度定量化分析结

果一致。

3 定量化判别的图形化辅助方法

所谓的图形化辅助判别方法实际上是将定性判

别的图形工具应用于定量判别，将地质数据以某种

形式的图形或计算机化的分析手段展示出来，更生

动、直观地展示判别的有效性，这里以指标序列曲
线法和水质图形对比法为例予以说明。

3. 1 指标序列曲线法
将待判样本的各指标因素测试值与标准样本中

指标因素背景值做统一的曲线化分析，利用曲线起

伏变化的相似性判断未知水源的归属的方法为指标

序列曲线法。从袁店二矿 F14 断层突水点 9 个指标
与各含水层指标值的变化曲线 ( 图 1 ) 上可以得
知，该突水点有 2 /3 的指标与砂岩裂隙水趋势相
似，有 4 /9 的指标与四含水趋势相似，有 1 /3 的指
标与一含水趋势相似，有 2 /9 的指标与一含水趋势
相似。由简单的趋势相似性的比例数字，可以初步
定性地分析 F14 断层出水点水源来自于煤系砂岩裂
隙水。
3. 2 水质图形对比法
定性分析方法中有一类借助于图形化分析工具

的水质对比分析方法，通过水质类别形态的差异分

析水源样本间的联系程度，分别用水化学玫瑰花图

和水样柱状图分析Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ含水层与突水点
的水质形态特征，进而定性分析突水点与含水层的

关系密切程度，水质形态特征对比见图 2。
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图 1 突水点与含水层指标序列曲线

图 2 含水层与突水点水质特征对比判别

由图 2 可知，将水样的水质本质特征图形化，
从水化学玫瑰花图和水样柱状图的形态上可较容易

地判断出 F14 断层突水点水源应来自于煤系砂岩裂
隙含水层。

4 结 论

( 1) 矿井突水水源判别方法分为定性和定量
两大类型。定性判别方法适用于物性差异大的水
源，而定量化判别方法具有全天候的特点，特别是

对易混水化学特征的水源层之间的细微差异实现量

化精确判别。

( 2) 利用灰色关联分析法对袁店二矿 F14 断
层突水进行了量化分析，结果表明突水水源为煤层

顶板砂岩裂隙水，结合钻探等资料，有效排除了四

含水涌入矿井的可能性。
( 3) 采用指标序列曲线法和水质图形对比法

判别验证了灰色关联定量化判别结果的可靠性，认

为图形化判别方法具有生动、直观和可视化的优
点，是矿井突水水源定量化判别的有效辅助工具。
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