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� � 摘 � 要: 阐述了神东矿区地表水资源、地下水资源及矿井水水资源条件, 通过富水系数法建

立各矿煤炭产量与矿井涌水相关关系, 并用此法预测了各矿未来 12年矿井涌水量, 同时用充水

系数法计算了采空区积水量。在对矿井水水质进行评价的基础上, 分析了矿井水开发利用潜力,

提出加大矿井水利用效率, 科学、合理的开发利用矿井水是解决神东矿区未来水资源短缺的问题

的重要途径。
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Abstrac t: The paper stated the sur face w ater resou rces, unde rground wa ter resources and m ine w ater resou rces in

ShendongM in ing A rea. The rich w ate r coeffic ientm ethod w as applied to establish the re la ted re lationship be tw een the each

m ine production and m ine w ater inrush. The r ich w ater coe fficient m ethod w as applied to pred ict the m ine wa ter in rush

va lues o f the future 12 years. The wa ter filling coeffic ientm ethod was applied to calcu late thew ater accum ulated values in

the goa.f Base on the eva luation of them ine wa ter qua lity, the paper analyzed the deve lopm ent and utilization potential of

the m ine w ater and prov ided to enhance the utilization e fficient rate o f the m ine w ate r. The sc ience and rationa l

development and u tiliza tion of the m ine wa ter would be the important access to so lve the sho rtag e of the future w ate r

resources in ShendongM ining A rea.

K eywords: m inew ate r; w ater quality evalua tion; development and utilization

1� 问题的提出

神东矿区地处陕北黄土高原和毛乌素沙漠东南边缘接

壤地带, 煤质好, 储量大, 埋藏浅, 开采条件相对简单,

是我国建设的世界级特大型煤炭生产基地。

随着神东矿区煤炭资源开发, 煤层上覆岩层不断发生

冒落, 形成冒落带及导水裂隙带, 并在地表产生裂隙和塌

陷区。因此, 造成含水层结构和地下水径流、排泄条件发

生变化。第四系松散层潜水由水平径流、排泄为主逐步转

化为垂向渗漏为主, 表现为矿井涌水量和采空区积水量不

断增大, 2006年区内的大柳塔矿、活鸡兔井、上湾矿、补

连塔矿、哈拉沟矿、石圪台矿、乌兰木伦矿矿井年涌水量

平均为 1470�5m3 /h, 总量合计为 1266� 7万 m3, 另一方面

该区域近年来, 大气降水量也呈逐年减小的趋势, 补给量

相对减少, 其结果是地下水水位逐年下降, 泉流量减小甚

至断流, 水资源短缺形势不断加剧, 严重影响该地区和矿

区经济持续、健康发展。

2� 神东矿区水资源条件

神东矿区 属干旱、半干旱 地区, 年最大 降雨量

819�1mm ( 1967年 ), 最小降雨量 108� 6mm ( 1965年 ), 多年

平均降雨量 413�5mm, 雨季多集中在七、八、九月份; 多

95

� 2010年第 1期 � � � � � � � � � 煤 � 炭 � 工 � 程 � � � � � � � � � 研究探讨 �



年平均蒸发量 2111�2mm, 是降雨量的 4~ 5倍。

2�1� 地表水资源
乌兰木伦河是区内的主要水系, 主要靠接受大气降水

补给, 由于受降水的控制, 河水位经常暴张暴落, 季节性

变化大, 水质较差, 无法直接开发利用。洁净水源主要来

自乌兰木伦河两侧以泉的形式渗出的支流, 如考考赖沟、

哈拉沟、补连沟、柳根沟等是本区主要的水源地, 开采方

式是直接截取泉水。随着矿区发展规模扩大, 用水量增加,

加上各支沟流量逐年减少 (考考赖沟 1997年至 2004年流量

平均降幅为 7�75% , 哈拉沟 1993年至 2004年流量平均降

幅为 4� 75% ), 用水矛盾日渐突出。

2�2� 地下水资源
区内的地下水主要是第四系上更新统萨拉乌苏组潜水

和中生界烧变岩孔洞裂隙水。统萨拉乌苏组易于接受大气

降水的补给 , 在下覆黄土隔水层 (或基岩 )所构成的洼地、

河槽中, 形成局部富水地段, 主要分布于考考赖沟、柳根

沟、哈拉沟、公捏尔盖沟等泉域, 属冲积、湖积成因, 呈

条带状或片状分布, 富水性强, 但是不能作为直接供水水

源, 因为本层地下水开采会直接影响到泉水流量。

烧变岩是煤自燃过程中, 上覆岩层受到不同程度的烧

变作用而发生垮落、变形的红色、灰白色岩体, 孔洞发育。

多在沟谷呈条带状分布, 烧变岩含水带的富水性受单斜构

造和底板起伏褶曲构造控制, 当熄火边界位于岩层倾伏一

侧时, 则形成烧变岩单斜储水构造区, 反之则成为泄水构

造 [ 2]。若烧变岩区底板存在低洼盆形构造, 则构成烧变岩

盆形构造含水区, 具明显分区性, 各分区范围大小和富水

性不一, 地下水贮存量有限, 只可作为临时水源。

2�3� 矿井水资源
通过调查, 区内的主要生产矿井 2006年涌水量为

1470� 5m3 /h, 总量合计为 1266�7万 m3, 各矿涌水量如表 1

所示。

表 1� 研究区各矿 2006年平均涌水 (总 )量汇总表

名 � 称 大柳塔 活鸡兔 上湾矿 补连塔 哈拉沟 石圪台 乌兰木伦 合计

年平均涌水量 /m3∀ h- 1 338�3 136�8 87�8 504�3 80�8 155 167�5 1470�5

3� 矿井水水质评价

矿井水主要来源于地下水, 煤矿开采过程中, 地下水

与煤、岩层接触, 发生一系列物理、化学和生化反应, 其

特性取决于成煤的地质环境和煤系地层的矿物化学成分。

作为资源开发的矿井水, 对其水质进行全面评价, 以指导

水资源开发利用的整体规划和处理设备、工艺的选择。

3�1� 污染因素分析
神东矿区煤层埋藏浅, 侏罗系砂岩裂隙含水层富水性

弱, 矿井涌水水源主要为第四系松散层水, 矿井水流经采

煤工作面和巷道时, 因受人为活动影响, 会产生污染:

1) 悬浮物污染, 煤岩粉和一些有机物质进入水中, 使

矿井水中普遍含有以煤岩粉为主的悬浮物。

2) 煤岩中可溶的无机盐类的溶解, 使矿井水的矿化度

增高, 煤系顶板砂岩中钠 (钾 )长石的水解, 使钠 (钾 )离子

浓度增高, PH质随之变化, 煤系硫分的氧化产生硫酸根离

子, 使矿井水中的硫酸根离子含量大幅提高, 盐岩的溶解

使氯离子含量升高, 使矿井水质类型更加复杂。

3) 溶滤煤或煤矸石中的有毒有害元素会使水质受到污

染, 井下液压支柱等设备产生油类, 使矿井水中的有机物、

油类超标。

3�2� 矿井水质评价
取矿井水样 16组进行分析, 其中, 直接来自于井下出

水部位的水样 3个; 矿井污水 (未处理 ) 8组; 矿井直接排

入河谷水样 5组。

神东矿区所有矿井水毒力指标中的总铜、总铅、总锌、

总隔、总汞、总砷远小于煤矿工业污染物排放标准中日最

高允许排放浓度, 均在国家标准采煤废水排放标准范围之

内; pH值、总铁、总锰符合煤矿废水排放标准。

按照矿井水回用的要求, 依据中华人民共和国生活引

用水源水质标准 ( C J3020- 93二级 )评价: 神东矿区矿井水

中 PH一般为 7� 5~ 8� 37, 在正常的变化范围内, 属中性 ~

弱碱性水; 矿化度变化范围为 341�6~ 1915� 4m g /L, 属淡水

~微咸水, 水质类型主要为 SO4∀ C l( HCO3 ) - N a型水, 部

分水质的可溶性固体和硫酸根、氯离子含量超标, 微量元

素 Fe、Mn 的成份, 在国家生活饮用水水源水质标准

( CJ3020- 93二级 )的范围内; 毒理性指标 F- 含量有个别

水样超标 (氟化物大于 1� 0m g /L ), 在所作毒力指标化验的

水样中汞离子含量全部超过国家生活饮用水水源水质二级

标准 (大于 0� 001mg /L ), 超标 1 ~ 3倍, 酚含量略有超标

(大于 0�04mg /L ), 铜、铅、砷、镉 (铜含量小于等于

1� 0m g / ,l 铅含量小于等于 0�07m g / ,l 砷含量小于等于

0� 5m g /L, 镉含量小于等于 0� 01mg /L )基本达到生活饮用水

水源标准。

总之, 本区矿井水基本属于高悬浮物矿井水, 矿井水中

的毒理指标均在国家煤矿废水排放标准限值范围之内, 通过

对悬浮物的混凝沉淀处理可以达标排放; 作为回用水, 矿井

水中的除悬浮物超标外、色度、挥发酚以及汞离子超出回用

水标准 (按照国家生活饮用水水源水质标准 CJ3020- 93)。

4� 矿井水开发利用潜力

通过以上分析知道, 神东矿区范围内的地表水、地下
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水均没有可挖的开发利用潜力, 矿井水则作为神东矿区最

有开发利用潜力的水资源。

为了科学合理的开发利用矿井水资源, 对神东矿区未

来几年的矿井涌水量进行科学的预测就十分必要。

4�1� 矿井涌水量预测
1) 预测的依据。通过对矿井历史上的涌水量、生产等

资料的综合分析, 采用水文地质比拟法中的富水系数法来

预测矿井涌水量。

Kp =
Q

P
( 1)

式中 � K p# # # 富水系数, 指同一时期 (通常为一年 )矿井涌

水量 Q ( t) 与开采量 P ( t) 之比。

可见, 富水系数法是根据矿井生产量与涌水量之间的

增长关系建立的比拟式。若已知 Kp 值后, 预计相似条件,

开采量为 P!的矿井涌水量 Q!, 则 :

Q! = KpP! ( 2)

� � 不同矿井, 甚至同一矿井不同时期的值的变化往往很

大, 其原因是它与自然条件 (地质、水文地质 )和人为因素

(开采方法、开采强度等 )的变化有关。为了使得预测的结

果尽可能的接近客观实际, 在实践中, 根据预测矿井的实

际情况和资料情况, 选择其他的富水系数进行预测, 如:

K F =
Q

F
, KV =

Q

V
, KL =

Q

L
( 3)

式中 � F、V、L# # # 采空面积、采空体积、巷道长度;

� K
F
、K

V
、K

L
、 # # # 采空面积富水系数、采空体积富

水系数、巷道长度富水系数 [ 3]。

根据神东矿区各主要生产矿井涌水特征, 分析其历史

涌水资料和影响涌水的生产因素资料, 建立煤炭产量与矿

井涌水相关关系来预测矿井涌水量。即: 建立各矿井历史

上的年涌水总量和累积煤炭产量关系曲线, 并作出该关系

曲线的趋势线, 利用该趋势线拟合方程求得未来各年煤炭

产量对应的矿井涌水量。

2) 矿井涌水量预测。利用上述方法, 分别作出神东矿

区各主要生产矿井煤炭产量与矿井涌水相关关系曲线、趋

势线, 并拟合趋势线方程。

以补连塔矿为例, 该矿煤炭产量与矿井涌水相关关系

曲线、趋势线 (如图 1)。

该趋势线拟合方程为: Y = 252� 72 ln( x ) - 1647� 2

预测成果见表 2。

表 2� 补连塔矿 2008- 2020年预测矿井涌水量成果

年份 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

年涌水量 /万 m 3 646 693 733 767 798 825 849

年份 2015 2016 2017 2018 2019 2020

年涌水量 /万 m 3 872 892 911 929 945 961

其它各矿涌水量预测方法同上。

神东矿区各主要生产矿 2008年到 2020年的年矿井涌

水量基本呈逐年增大的趋势 (如图 2所示 ), 涌水量合计从

图 1� 补连塔矿煤炭产量与矿井涌水相关

关系曲线、趋势线

2008年的 51324m3 / d增大到 2020年的 69235m3 /d。

图 2� 神东矿区各主要生产矿矿井涌水量变化曲线

4�2� 采空区积水量计算
煤矿采空区积水, 是一种目前尚未得到充分认识和开

发利用的地下水资源。采空区积水是采矿活动停止后, 地

下水继续沿各种通道 ( 裂隙、空隙、断层等 ) 进入原煤层

开采水平的积存水。采空区积水量计算采用公式:

Q = KMS / co s� ( 4)

式中 � Q# # # 采空区积水量;

� M # # # 煤层采高;

� S# # # 采空区水平投影面积;

� �# # # 煤层倾角;

� K # # # 充水系数 [ 4]。

M, S, �皆为固定值, 因此 K 的取值是积水量计算是

否准确的关键参数。

煤层采出后其采空体积一部分被垮落岩石碎胀后增加

的那部分体积 (称岩石的残余碎胀体积, 等于岩石垮落后的

总体积减去岩石垮落之前的体积 )充填, 其余部分体积则通

过上覆岩层的下移被转移到地表, 最终表现为地表下沉。

所以, 有下述关系式成立:

V = V1 + V2 ( 5)

式中 � V# # # 采空体积;

� V 1# # # 下沉体积;

� V 2# # # 垮落带岩石的残余碎胀体积。
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采空区积水体积 V!应等于垮落带岩石间碎块的空隙体

积之和, 即

V! = V2 = V - V1

� � 则充水系数:

K = (V - V1 ) V = (MS - SH ) / (M S ) = 1 - H /M

K = 1 - H /M ( 6)

� � 由于研究区缺少采空区地表下沉体积, 在确定神东矿

区采空区充水系数时, 采用经验比拟法给出。根据补连塔

矿对 31305面和 31306面的采空区积水面积、积水量进行

测算中, 充水系数确定为 0� 3; 乌兰木伦矿 63104、 63106

工作面采空区积水量测算结果推算出充水系数为 0� 32, 再

结合 1992版 ∃煤矿安全手册% 第五篇矿井防治水中给出了

的取值范围为 0� 25~ 0�5; 所以本次计算神东矿区采空区积

水时确定的充水系数为 0�30。据此, 计算出神东矿区各主

要矿井采空区积水量 , 如表 3所示。

研究区内的大柳塔矿、活鸡兔井、上湾矿、补连塔矿、

哈拉沟矿、石圪台矿、乌兰木伦矿采空区积水总面积为

13062�8万 m2, 积水总量为 3930�7万 m3。随着矿井开采规

模的增大, 采空区积水面积和积水量也呈增大的趋势。

表 3� 研究区各矿采空区充水面积及积水量表

矿 � 名 采空区水平投影面积 /万 m2 积水量 /万 m3

大柳塔矿 5396�7 1623�9

活鸡兔井 1094�9 329�4

补连塔矿 2977�0 895�8

上湾矿 2115�5 636�6

石圪台矿 486�9 146�5

哈拉沟矿 436�2 131�3

乌兰木伦矿 555�6 167�2

合 � � 计 13062�8 3930�7

4�3� 潜力分析
统计了神东矿区现有和规划建成的矿井水复用工程 (包

括了马家塔渗渠及采坑水源和后补连采坑复用水工程 )的处

理能力, 再根据前面对各矿井未来不同水平年涌水量的预

测, 其各年的矿井涌水量不同, 这样各年的供水潜力也不

同。分析成果如表 4所示。 (预测的矿井涌水量即为可复用

的水量; 未处理的矿井水就是富余量即为供水潜力 )。

表 4� 未来不同水平年工业复用水潜力分析表 m3 / d

名 � 称
2008年

可复用水量 富余量

2010年

可复用水量 富余量

2015年

可复用水量 富余量

2020年

可复用水量 富余量

大柳塔井 12017 5097 12541 5621 13421 6501 14007 7087

活鸡兔井 5848 3148 5954 3254 6129 3429 6244 3544

上湾矿 2335 1265 2423 1353 2571 1501 2669 1599

补连塔矿 17686 14586 20081 16981 23881 20781 26320 23220

哈拉沟矿 3359 1959 3922 1522 4756 2356 5268 2868

石圪台矿 4204 3004 4485 3285 4927 3727 5240 4040

乌兰木伦矿 5876 4476 6960 5560 8532 7132 9486 8086

马家塔渗渠及

采坑水源
10000 0 10000 0 10000 0 10000 0

后补连采坑 0 0 10000 0 10000 0 10000 0

合计 61325 33535 76366 37576 84217 45427 89234 50444

5� 结 � 语

神东矿区发展规模逐年增大, 水资源供需矛盾也日趋

严重, 从分析的区内水资源现状可知, 地表水资源、地下

水资源均无开发利用的潜力, 只能维持开发现状。区内的

矿井水作为一种资源无论从水质、水量都具有很大的开发

利用潜力, 因此, 摸清矿区矿井水现状、预测其变化趋势,

进而提高矿井水利用效率, 科学、合理的开发利用矿井水

是缓解神东矿区水资源供需矛盾的重要途径。

参考文献:

[ 1 ] � 范立民, 蒋泽泉. 烧变岩地下水的形成及保水采煤新思路

[ J] . 煤炭工程, 2006.

[ 2 ] � 王宏斌, 刘伯. 矿井水害防治技术 [ M ] . 北京: 煤炭工业

出版社, 2007.

[ 3 ] � 熊崇山, 王家臣. 矿井采空区积水量研究 [ J] . 煤矿安全

与环保, 2005, 32 ( 2) .

(责任编辑 � 章新敏 )

98

� 研究探讨 � � � � � � � � � 煤 � 炭 � 工 � 程 � � � � � � � � � 2010年第 1期 �


