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摘要: 矿井非常规水资源开发利用对改善水生态环境和节约保护水资源具有重要的现实意义。以肥城盆地矿区为

研究对象, 首先,采用 Mann2kendall和 Spearman 识别了 1982 年- 2011 年矿井涌水量时序变化特征, 同时对影响矿

井涌水的关联因素进行相关性分析,结果显示, 矿井涌水量呈现增长趋势, 矿井涌水量主要受盆地水文地质条件影

响, 同时与煤炭开采量、降雨也存在一定相关性;其次, 采用国际通用水化学分析软件 AquaChem5. 1 识别矿井水化

学特征与类型 ,结果显示矿井水硬度与硫酸盐含量较高, 属于高矿化度、酸性矿井水;最后, 在以上分析基础上,建立

矿井水合理开发利用模式,可为肥城地下水环境保护和水资源可持续利用提供借鉴。
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Feature Identification and Development of Mining Water in Feicheng Basin
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Abstract: Development and utilization o f the unconventional water resources in the mine have impo rtant practical significance in

improv ing eco log ical envir onment and sav ing wat er resources. In this paper, both M ann2Kendall and Spearman methods were ap2

plied to identify the var iation character istics of mining w ater inf low fr om 1982 to 2011 in the Feicheng Basin mining ar ea, and

the impact factor s affecting mining gushing w ater w ere analy zed. The results show ed that mining w ater inflow has a significant

incr easing tr end, w hich is mainly affected by the hydrogeolog ical conditions in the basin and is also cor related w ith coal mining

yield and rainfall. T he internat ional w ater chemical analysis softw are, AquaChem5. 1 w as adopted to identif y the characterist ics

of mining water quality, and the results show ed that mining w ater has high hardness and sulfate content, w hich suggest ed that it

is high2salinity and acid w ater. Based on the above analysis, the r easonable development and utilization mode o f mining w ater

was established to pr ov ide technical suppo rt fo r g roundw ater environment pr otection and sust ainable utilization o f water re2

sour ces in the Feicheng Basin.

Key words:Feicheng Basin; mining w at er; featur e identificat ion; AquaChem; Mann2Kendall

  近年来,随着生态环境的不断恶化、水资源供需矛盾的

日益突出,非常规水资源的开发利用研究受到人们关注。矿

井水是一种非常规水资源, 是伴随煤田开采过程产生的 ,具

有较好水质和较易利用等特点[122]。在最严格水资源管理制

度实施与城市水生态文明建设的大背景下, 加大矿井非常规

水资源开发利用,既可缓解水资源供需矛盾, 又避免水生态

环境污染,对地下水环境保护和水资源可持续利用具有重要

的现实意义。

针对矿井水资源化利用研究, 已取得诸多成果[ 328] , 内容

涉及三方面: ( 1)矿井涌水机理分析[ 3] ; ( 2)矿井涌水量与可

利用量评价[425] ; ( 3) 矿井水化学特征识别与水质处理技

术[ 628]。肥城煤田位于肥城盆地北部, 1982 年- 2011 年肥城

盆地矿井水年均涌水量为 2 758 万 m3 ,占当地地下水供水量

的 24% ,但其中只有少量用于灌溉季节提水灌溉和工业企业

回用, 其余则排入康王河及汇河, 利用率较低,而且矿井水排

放严重污染了河道水生态环境。目前, 关于肥城盆地矿井水

量水质特征、矿井涌水关联要素以及矿井水开发利用模式的

研究程度较低,使得肥城盆地矿井水开发利用受到限制。本
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文将利用 M ann2Kendall 和 Spearman 方法[ 9] 以及水化学分

析软件 AquaChem5. 1[ 10] , 分析矿井涌水量时序变化特征与

矿井涌水关联因素, 以及矿井水水质特征与空间分布规律,

并据此建立肥城盆地矿井水合理开发利用模式, 为矿井水开

发利用提供参考。

1  肥城煤田基本概况

肥城煤田位于肥城盆地北部,东西长 22 km, 南北宽 2~

5 km,总面积 106 km2。研究区属于暖温带大陆性半湿润季

风气候,多年平均降水量为 646. 9 mm,汛期降水占全年降水

量的 73. 1% ,多年平均气温为 12. 9 e 。肥城煤田为第四系

冲积层覆盖的全隐蔽式煤田, 累计探明工业储量 10. 7 亿 t,

可开采储量 3. 96 亿 t, 据调查, 现状 8 座煤矿设计开采能力

622 万 t/ a,实际开采能力 568 万 t/ a。煤田内侧发育断裂单

斜构造, 煤系地层以砂岩、页岩、砂页岩为主, 夹有海相石灰

岩,为近海相石炭2二叠系煤田。煤田涉及的含水层主要有:

第四系砂、砂及砂砾石含水层; 二叠系山西组三层煤顶板砂

岩含水层; 石炭系太原组含灰岩四层, 其中第一、二、四层含

水层稳定,第三层不稳定; 石炭系本溪组含灰岩两层(第五层

徐家庄灰岩和第六层草埠沟灰岩) , 均为较稳定含水层; 煤系

基底为奥陶系灰岩含水层。肥城煤田位置与水文地质情况

见图 1。

图 1 肥城盆地煤田位置与水文地质分布
Fig. 1  Locat ion of coal mines and hydrogeological condit ions in the Feicheng Basin

2  矿井水特征分析

采用 Mann2Kendall 秩次相关检验法 ( 简称 MK)、

Spearman 秩次相关检验法(简称 SP)分析矿井涌水量变化趋

势,同时分析矿井涌水量与水文地质条件、煤矿开采量、降水

等因素的相关性; 采用水化学分析软件 AquaChem5. 1 分析

矿井水化学特征, 进行矿井水水质分类。限于篇幅, 本文仅

给出 Mann2Kendall方法简介, 其他方法参考文献[ 5]。

2. 1  矿井涌水量变化特征

2. 1. 1  矿井涌水量时序变化
MK 检验是提取序列变化趋势的有效工具, 被广泛应用

于气候变化和水文序列分析,对于时间序列 X = { x 1 , x 2 , ,,

x n} ,构造非参数 Mann2Kendall统计量 S 为:

S= E
n- 1

i= 1
E
n

j= i+ 1
sgn( x j - x i) ( 1)

式中: sgn( x j - x i ) =

1  x j - x i > 0

0 x j - x i = 0

- 1 x j - x i < 0

当 n\10 时,统计量 S 近似服从正态分布, 其正态分布均值

E( s)和方差 Var ( s)分别为:

E( s) = 0, Var ( s) = n( n+ 1) (2n+ 5) / 18 ( 2)

正态分布检验统计量 Z 为:

Z( s)=

( S - 1) / Var ( s)  S > 0

0        S = 0

( S + 1) / Var ( s)  S < 0

( 3)

假设原序列为无趋势, 当给定显著水平 A后, 若 | Z | <

ZA/ 2 ,则接受原假设, 即趋势不显著; 反之则拒绝原假设,趋势

显著。在A计算结果满足上述二条件情况下, 如果 Z 为正,

则表明被检验序列具有上升趋势; 若 Z 为负时, 说明被检验

序列趋势是下降的;当 Z 为零时, 表明无明显趋势。

从 1982 年- 2011 年盆地矿井涌水量数据进行统计结果

(表 1)可知, 全区多年平均矿井涌水量 2 758. 2 万 m3 / a, 80

年代以来,整个盆地矿井涌水量呈现增加趋势。

  为进一步检验分析肥城盆地的矿井涌水量变化过程,采

用 MK2SP方法对 1982 年- 2011 年区域内矿井涌水量数据

进行识别,选取置信水平为 0. 05, 对区域矿井水排水总量、

西、中、东部涌水量进行趋势变化分析,结果见表 2, 不同分区

历年矿井涌水量过程见图 2。

由表 2 可知, Mann2Kenda ll 方法和 Spearman 方法检验

结果显示,西部、中部区域矿井涌水量呈现显著增加趋势,而
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表 1  1982 年- 2011 年盆地矿井涌水量统计

Table 1  Stat ist ics of min ing w ater inf low of four dist rict s

in the Feichen g Basin fr om 1982 to 2011

万 m3 / a

时段 西部 中部 东部 全区

1982- 1989 268. 89 581. 39 886. 26 1 736. 54

1990- 1999 1 092. 94 909. 72 818. 85 2 821. 51

2000- 2011 1 801. 77 819. 61 765. 14 3 386. 52

1982- 2011 1 156. 72 786. 12 815. 34 2 758. 19

表 2 不同区域 1982 年- 2011 年矿井涌水量趋势识别

Table 2  The t rend of mining w ater in flow of fou r dis t rict s

in the Feichen g Basin fr om 1982 to 2011

区域
MK SP

Z ZA/ 2 趋势 t tA/2 趋势

西部 5. 834 1. 96 显著上升 12. 778 2. 0484 显著上升

中部 2. 6226 1. 96 显著上升 2. 3671 2. 0484 显著上升

东部 0. 1249 1. 96 不显著 0. 1019 2. 0484 不显著

全区 4. 9241 1. 96 显著上升 7. 4641 2. 0484 显著上升

东部区域矿井水量变化趋势不显著,全区域矿井排水总量呈

现显著增加趋势。由图 2 可知,全区域每年增加矿井涌水量

为 86. 29 万 m3 , 其中西部为 72. 96 万 m3 , 中部为 15. 32 万

m3 , 仅东部地区矿井涌水量略微减少 1. 99万 m3。

图 2 不同分区历年矿井涌水量过程

Fig. 2  Th e hydrograph of mining w ater in flow of fou r dis trict s

in the Feichen g Basin fr om 1982 to 2011

2. 1. 2  矿井涌水量关联要素分析
通常,矿井涌水量受到自然因素和人为因素影响, 其中

自然因素主要包括水文地质条件、气候条件等, 人为因素主

要包括煤炭开采、封堵技术等[328]。为进一步识别肥城盆地

矿井涌水量变化关联因素,利用 1982 年- 2011 年序列的矿

井涌水量和降水量以及 2000 年- 2011 年煤炭开采量数据,

进行不同区域相关关系分析, 结果见表 3。全区矿井排水总

量与降水、煤炭开采总量的相关分析结果分别见图 3、图 4。

表 3  矿井涌水量与降水、煤炭开采量的相关性系数 R

Table 3  Th e correlat ion coef f icient R betw een mining

water inf low and rainfall or coal mining yield

项目 西部 中部 东部 全区

降水 0. 066 - 0. 060 - 0. 195 - 0. 009

煤炭开采量 0. 233 - 0. 765 0. 008 - 0. 595

  由表 3 可知,矿井涌水量与降水相关性不大, 而与煤炭

开采量的相关性较大, 且呈现负相关, 即矿井涌水量随着煤

炭开采量的减少而增加。分析其原因如下: ( 1)前期, 在开采

二叠系上组煤时,间夹于第 1 层- 4 层煤之间的石炭2二叠系

薄层灰岩及砂岩裂隙水为主要充水水源, 但其富水性弱, 涌

水量不大; ( 2)中期,开采石灰系下组煤时, 在第 5 层- 8层煤

的顶部或底板分布的四层灰岩,一般均以井筒或巷道直接揭

露而涌入矿井,但有些地段 ,第四层灰岩含水层与底部奥陶

系灰岩含水层水力联系密切,涌水量较大; ( 3)后期开采石炭

系第 9层、10 两层煤时, 底部第五层徐家庄灰岩及奥陶系灰

岩承压水沿着导水构造裂隙,以底鼓形式涌入矿井。由于矿

区内断裂构造多,落差较大 ,从而使奥陶系灰岩含水层与第

五层灰岩含水层在断层两侧直接对接或接近,奥陶系灰岩含

水层以侧向或者垂向补给形式进入第五层灰岩含水层。第

五层灰岩含水层是矿井主要含水层,奥陶系灰岩含水层是煤

系各含水层的主要补给源,其富水性较大, 涌水量也较大。

综合以上分析,肥城煤田矿井涌水量受水文地质条件影

响较大 ,与降水、煤田开采量存在一定相关性,但相关性相对

较小。

图 3  全区矿井涌水量与降水量相关图
Fig. 3  T he correlat ion b etw een mining w ater f inf low and rain fall

图 4  全区矿井涌水量与煤炭开采量相关图

Fig. 4  T he correlat ion betw een mining

w ater inf low and coal mining yield

2. 3  矿井水水质特征分析
AquaChem5. 1是专门用于分析地下水化学数据的可视

软件,具有强大的计算和分析功能, 可针对一组水质数据,从

不同角度选择多种图形表征地下水化学特性,具有较强的实

用性。

2. 3. 1  矿井水主要离子图谱分析
受地质年代、地质构造、煤系伴生矿物成分、环境条件等

因素的影响,肥城盆地矿井水水质变化较大。根据水样检验

结果,采用 AquaChem5. 1 软件绘制主要离子特征径向分布

图、P iper 图和 Durov 图,见图 5、图 6。

由图 5 可知, 依据各煤矿矿井水主要离子当量平衡关

系,判断出各煤矿矿井水的水化学类型:东部地区: 聚源煤矿
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为 Ca2Mg2SO 4 型,兴杨煤矿为 Ca2M g2HCO 32SO4 型, 曹庄煤

矿为 Ca2Na2Mg2SO42HCO 3 型;中部地区: 新陶阳煤矿为 Ca2

Na2Mg2SO42HCO3 型, 白庄煤矿为 Ca2Na2Mg2SO42HCO 3

型,隆源煤矿为 Na2HCO 32SO 4 型; 西部地区: 鑫国煤矿为

Mg2Ca2Na2HCO 32 SO4 型, 鲁中 能源 为 Ca2Mg2Na2SO 42

HCO3 型。

图 5 矿井水主要离子径向分布

Fig. 5  Radial dis trib ut ion of m ajor ions in mining w ater

  由图 6 可知,各煤矿矿井水中 Ca离子含量分别占总离

子数 9% ~ 61% , 但不同煤矿的含量不同, 排序依次为: 聚源

> 兴杨> 鲁中能源> 白庄> 新陶阳> 曹庄> 鑫国> 隆源;

Mg 离子含量分别占总离子数 12% ~ 38% , 排序依次为: 鑫

国> 鲁中能源> 曹庄> 兴杨> 新陶阳> 白庄> 聚源> 隆源;

Ca+ Mg 离子含量分别占总离子数 21% ~ 85% , 排序依次

为:兴杨> 聚源> 鲁中能源> 鑫国> 新陶阳> 曹庄> 白庄>

隆源; K+ Na离子含量分别占总离子数 15% ~ 79% , 排序依

次为 :隆源> 白庄> 新陶阳、曹庄> 鑫国> 鲁中能源> 聚源

> 兴杨; CO3+ H CO3 离子含量分别占总离子数 4% ~ 62% ,

排序依次为:兴杨> 隆源> 鑫国> 鲁中能源> 白庄> 曹庄>

新陶阳> 聚源; SO4 离子含量分别占总离子数 29% ~ 93% ,

排序依次为:聚源> 新陶阳> 曹庄> 白庄> 鲁中能源> 鑫国

> 隆源> 兴杨; Cl离子含量分别占总离子数 3% ~ 14% , 排

序依次为:鲁中能源> 鑫国、隆源> 兴杨> 白庄> 曹庄、新陶

阳> 聚源; SO4+ Cl离子含量分别占总离子数 38% ~ 96% ,

排序依次为:聚源> 新陶阳> 曹庄> 白庄> 鲁中能源> 鑫国

> 隆源> 兴杨。

图 6  矿井水主要离子 P iper、Durov 图

Fig. 6  Piper and Durov diagrams of major ions in m ining water

通过以上分析, 东部、中部地区矿井水水质相对较好,

西部矿井水硬度、硫酸盐等离子含量较高。按照矿井水类

型一般分类方式[ 1] , 肥城盆地矿井水多属于高矿化度、酸性

矿井水。

3  矿井水开发利用

/ 十二五0期间, 为增强经济核心竞争力, 肥城市规划了

/ 两带三区四园0的产业空间布局: ( 1)西部煤矿排水区域覆

盖石横工业园区,园区重点发展现代物流、机械加工、装备制

造、精细化工四大主导产业, 工业用水较大, 同时石横镇工业

用水大户石横电厂、特钢厂 ,均是西部矿井水利用的潜在用

户; ( 2)中部煤矿排水区域覆盖高新技术开发区, 建有精细化

工、机械加工等为主的 30 多家企业,工业用水较大; ( 3)东部

煤矿排水区域覆盖老城工业园区, 园区着力打造基础化工、

精细化工等主导产业,工业用水较大。

综合考虑到矿井水水量的水质空间分布规律, 以及园区

潜在工业用水需求, 兼顾生态与农业灌溉用水, 本文在矿井

水量和水质分析的基础上, 结合矿井水潜在用户, 建立肥城

市矿井水开发利用模式,矿井水净化处理后用于工业, 之后

经过污水处理厂处理,排入汇河作为河道生态补水与农业灌

溉用水。肥城盆地矿井水开发利用模式见图 7。

在生态利用和工业利用前进行净化处理的步骤主要分两
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步: 首先, 采用混凝沉淀过滤法, 对离子超标矿井水进行预处

理, 使其达到生态用水和工业用水标准;其次, 若是水中总硬

度、硫酸盐含量或其他指标仍然偏高, 选用电渗析、反渗透或

纳滤法进行二次处理。其水质处理工艺流程为:矿井水y 调

节池y加药混合 y水力旋流器y净化设备y电渗析、反渗透

(需提前酸化)或纳滤器y紫外线消毒器y生态或工业用水。

图 7 肥城盆地矿井水开发利用模式
Fig. 7  T he development and ut ilization m ode

of mining w ater in the Feicheng Basin

4  结论

肥城盆地矿井水现状利用率较低, 工业用水潜在需求较

大。对 1982 年- 2011 年矿井涌水量长序列数据分析发现,

矿井水总体呈现显著增长趋势, 且受水文地质条件影响较

大。利用 AquaChem5. 1 软件分析, 矿井水质硬度和硫酸盐

离子含量较高,需建立合理可行的矿井水处理工艺。根据肥

城市区域发展规划, 结合矿井水水质特征与空间分布规律,

提出了肥城盆地矿井水资源开发利用模式。如果每年近 3

000 万 m3 的矿井水得到充分利用, 将对缓解城市水资源紧

张、改善水生态环境具有重大意义。
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