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摘要:通过对抚顺老虎台矿区各类水体的同位素及水化学特征研究 , 阐述了地表水与矿井各开采水平及

73003 #突水点的同位素和水化学特征及其相互关系 ,论证了矿井上覆白垩系砾岩含水层与 73003#突水点的联

系。研究表明:73003 #突水点的同位素及水化学特征与地表水及其他开采水平差异较大 ,而与白垩系砾岩水的

同位素及水化学特征相似。根据同位素 、水化学特征及混合计算发现 ,突水点的水是白垩系地下水与第四系地

下水的混合 ,且白垩系砾岩水占 67%,占主导作用;矿井突水通道为活化的 F1 断层。
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Abstract:Isotope and hydrochemical features of va rious types of wa te r bodies in Laohutai mine w ere studied.

Iso tope and hydro chemical fea tures o f sur face w ater , all mining lev els of the coal and w ater bursting site 73003 #

were repr esented , and the relationship betw een Cretaceous cong lomera te aquife r above the mine and w ater

bur sting site 73003 # w as discussed.The results show ed tha t isotope and hydro chemical features of w ater

bur sting site 73003# w ere different with surface w ater and all mining lev els of the coal , but similar to C retaceous

cong lomerate aquife r.According to iso tope and hydro chemical features and theo ry o f mix ed wa te r , wa te r in the

water bur sting site w as mixed by Cre taceous and Quaternary g roundw aters , and Cretaceous g roundwater w as the

main source and accounted fo r 67%;channel of w ater bursting site wa s activ ate F1 fault.
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0　引言

矿井突水不仅影响矿井正常开采 ,而且严重威

胁人员生命财产安全 ,寻求有效途径确定突水水源

是预防矿井突水的当务之急。20 世纪 50年代起 ,

同位素分析技术的研究与应用迅速发展 ,不仅可以

解决地下水起源 、形成 、埋藏和水质与水量的沿时

变化等地下水形成理论问题 ,而且可以确定地下水

的补给来源 、强度 、混合比例 、补给区高程以及测定

地下水年龄等传统水文地质学方法难以解决的问

题
[ 1-5]

。但在确定矿井突水水源方面同位素技术应

用较少 ,2007年抚顺市老虎台矿区 73003#发生井

下重大突水事故 ,对于其突水水源的判别 ,专家们

曾进行过多种传统方法的调查研究 ,只得出了初步

判定。笔者运用同位素水文地球化学方法在对老

虎台矿区各类水体特征进行描述分析的基础上 ,



为确定老虎台矿区 73003#突水水源提供环境同

位素水文地球化学证据 ,并为矿区井下突水防治

提供建议 。

1　研究区概况

老虎台矿区位于抚顺煤田中部 ,面积约 10 km
2
,

地势东高西低 ,东部为山地丘陵区 ,西部融入辽河

平原 。矿区主要地表水系为浑河 ,位于井田北部边

缘。受井下采动影响 ,井田地表不断沉陷 ,北部沉

陷区业已形成积水洼地 10 余处 ,总积水量达到

128.4×104 m3 。抚顺煤田位于新华夏构造体系的

第二隆起带上 ,主要由不同高序次的结构面组合而

成。在区域应力场作用控制下 F1 断裂面发生北盘

向西 、南盘向东的左旋扭动。井田主要断裂有 F1 、

F18 、 F 25断层及其次级构造
[ 6]
(图 1)。煤层上覆岩

层由下至上分别为油母页岩 、绿色页岩 、第四纪冲

积层及白垩系砾岩。主要含水层为第四纪冲积层

砂及砾石强含水层 ,第三纪泥灰岩水层 ,第三纪凝

灰岩含水层 ,白垩系砂砾岩含水层 。其中白垩系砾

岩含水层分布于 F1 与 F1A断层之间厚达 450 m 的

空间内且分布广泛。

E1
2 g-煤层;E

2
2 j-油母页岩;E3

2 x-绿色页岩;K
3
2 l-白垩系砾岩

图 1　老虎台矿区地质剖面

Fig.1　Geological Section of Laohutai Mine

2　水化学同位素特征

测试水样的稳定同位素相对于标准同位素比

值千分差δ(D)为(-57.8 ～ -73.3)×10
-3
, δ(

18
O)

为(-8.05 ～ -10.2)×10-3(表 1),图 2 为老虎台

矿区各类水体δ(D)、δ(18O)关系图。

　　图 2中当地大气降水线根据于津生等[ 7] 有关

辽宁和吉林两省同位素数据所作。其方程为

δ(D)=6.692 8δ(18O)-5.24 (1)
表 1　老虎台矿区水化学同位素测定结果

Tab.1　Results of Hydrochemical Isotope in Laohutai Mine

取样点 δ(D)/ 10-3 δ(18O)/ 10-3 T U 值

地面水泡子 -57.8 -8.05 4.65

-225 m 水平 -61.6 -8.78 11.14

-280 m 水平 -60.6 -8.46 17.62

-330 m 东部 -62.6 -8.82 11.40

白垩系砾岩 -73.3 -10.2 <2

-430 m 水平 -61.8 -8.69 4.64

-580 m 龙凤水 -64.2 -8.83 16.57

73003# -70.4 -9.90 17.01

榆林水井 -63.8 -8.88 10.61

浑河 -63.3 -8.51 10.79

　注:T U 值为氚的测定浓度

图 2　老虎台矿区各类水体δ(D)-δ(18O)关系

Fig.2　Relationship Betweenδ(D)and δ(18O)of

Different Water Bodies in Laohutai Mine

　　73003#突水点及白垩系含水层地下水的 δ值

表现出与地表水 、第四系水以及各水平涌水的δ值

迥然不同的特征 。尽管 73003
#
突水点的特征同位

素分布在大气降水线上 ,氚的测定标准值较大 ,其

δ(D)却远低于其他各水平约 8×10-3 ,指示 73003#

突水点与上述各开采水平及第四系潜水 、地表水的

联系不大。73003#突水点 δ值仅仅与白垩系含水

层δ值接近 。就深度与δ(D)关系而论 ,本矿区各类

型水体基本遵循随深度增加 δ(D)缓慢递减趋势 ,

仅有-130 m 标高的白垩系砾岩δ(D)与 73003
#
突

水点δ(D)相近 ,显示白垩系含水层与 73003
#
突水

点的密切关系 。各类水体中的 δ值受多重因素影

响 ,本区影响 δ值的核心因素是水体接受补给的温

度差异 ,表现在水体接受补给的年代或高程的不
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同。白垩系含水层水的 δ(D)较低 ,显示其滞留时

间相对较长 ,循环相对较慢 ,经历一定水岩交换过

程 ,水循环交替比较差。由此推断白垩系砾岩含水

层有与第四系潜水 、地表水以及其他各水平截然不

同的补给水源。其补给源来自比上述地表水 、第四

系潜水更老或为全新世前的大气降水补给。白垩

系含水层补给区高程可用下式确定

H =(f g - f p)/k +h (2)

式中:H 为同位素入渗高度(m);h 为取样点高程

(m);f g 为地下水的 δ(18O);f p 为取样点附近大气

降水的δ(18 O);k 为大气降水δ(18 O)值的高度

梯度 。

f p 取距离矿区最近的辽宁桓仁哈村 δ(
18
O),

为-8.9×10
-3[ 8]

, δ(
18
O)高度梯度取平凉地区每

100 m 的高度梯度 ,为-0.664 1×10
-3 [ 9]

,计算得

白垩系砾岩含水层补给区的高程约为 1 230 m ,而

矿区周围海拔最高为 230.7 m[ 6] ,所以与补给高程

关系不大 。同时 ,根据 δ(
18
O)值与温度 t 的关系

δ(18 O)=0.35t-13[ 10] 得出 ,白垩系含水层接受补

给时的温度比现今温度约低 8.0 ℃,应为全新世前

冰期的水源。

73003
#
突水点位于白垩系含水层及其他各水

平含水层之间 、近白垩系地下水处 。根据同位素混

合原理 ,突水点应为第四系水与白垩系含水层水的

混合 。根据同位素混合比例计算公式
[ 8]

R =(δM -δB)/(δA -δB)

式中:R 为水样 A在地下水中的混合比例;δM 为地

下水的同位素组成;δA 、δB 分别为混合水样 A 、B的

同位素组成。计算得出白垩系地下水在突水水源

中所占比例为 67%,占主导作用 ,第四系及其他含

水层水在突水水源水中所占比例为 33%。

图 3表明 ,老虎台矿区地表水及各开采水平地

下水中随开采深度增加 , 阴离子从以 HCO
-
3 、

SO
2-
4 、Cl

-
为主 ,阳离子以 Na

+
、K

+
、Ca

2+
为主逐渐

演变为阴离子以 HCO
-
3 为主 ,阳离子以 Na

+
为主 ,

其中多数水体属于 HCO 3-Na 型水 。部分水质属

HCO 3-Na-Ca型水。矿化度为 0.27 ～ 4.07 g/L ,平

均矿化度 1.645 g/L 。地下水各开采水平样点水

质在 piper图中显示出随深度递变趋势。例外的是

白垩系含水层未遵循此递变规律 ,而且与 73003#

突水点处的水质相似(图 3),佐证了白垩系含水层

与 73003
#
突水点的特殊关系 。

图 4更加直观的反映了地下水的水质变化趋

图 3　老虎台矿区各种水体 piper图

Fig.3　Pipe Drawing of Different Water

Bodies in Laohutai Mine

势 ,可以得出 73003#突水水源与白垩系地下水水

化学特征类似的结论 ,即白垩系砾岩 、73003
#
突水

点离子变化的趋势相似 ,且与其他各水平的变化趋

势差异较大 。图 4展示了这种混合作用 ,从大趋势

看 ,各类水体阴阳离子趋势线相近 ,均有混合 。其

中 ,白垩系水与突水点水的混合尤为明显 ,图 4 显

示二者极好的混合态势 ,支持了上述白垩系砾岩水

为突水点主要水源的结论 。

图 4　老虎台矿区各类水体指纹

Fig.4　Fingerprint Map of Different Water

Bodies in Laohutai Mine

3　73003#突水点水源判别

对矿区各类水体同位素水文地球化学研究结

果表明 ,73003
#
突水点水源由多元水源组成。

首先 ,可能的突水水源首推白垩系含水层地下

水 。同位素水化学分析结果为此提供了大量证据 ,

白垩系水约占突水水源的 67%。该突水水源可能

包括沟通 73003
#
采掘面与白垩系砾岩水通道的
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F1 、F16断层的断裂带及断裂带内离间层内封存的

地下水。2007 年 73003#采掘面发生突水后 2 年

内 ,其矿井充水量仍保持在 0.3 ～ 1.0 m
3
/min 水

平 ,大于突水前 0.5 ～ 0.6 m3/min 的正常充水量 ,

说明该突水水源具有相当的静储量 。白垩系砾岩

水分布于 F 1与 F1A断层之间厚达 450 m 的空间内

且分布广泛 ,可满足 67%的充水水量 。以往的地质

报告调查认为白垩系砾岩为弱含水层(如油母页

岩)。有资料显示[ 11-13] ,在采动条件下的弱含水层

可能转化为赋存相当水量的含水层 ,且白垩系砾岩

胶结物为钙质 、泥质 ,易在水合条件下溶解而形成

储水空隙 。加之白垩系砾岩中的断裂裂隙带 、断层

离层空间为储存一定量的水源提供了可能。

其次 ,以第四系潜水为代表的各开采水平混合

水为突水事件次要水源 ,约占突水水量的 33%,这

部分水源即为突水前存在的正常矿井涌水及突水

发生后顶板垮落带 、裂隙带的部分水源之和 。该部

分水源除第四系水 、各开采水平涌水外 ,可能还包

括上覆泥灰岩 、凝灰岩甚至油母页岩赋存水 。油母

页岩受采动影响 ,隔水性能降低。

综上所述 ,如果潜在的突水水源主要为白垩系

砾岩水 ,那么导水通道则有可能为导通白垩系砾

岩 、73003#采掘面的 F 1 、F16-1及其次级构造。根据

抚顺市老虎台矿区有关地质报告[ 6] , 1号断层在裂

隙带的沟通下与地表水 、地下水可能形成水力联

系。而井下断裂含水微弱 。所谓 “微弱”是指在采

动条件下应力平衡状态或采动未影响到断层导水

性时的状态。根据同位素水化学分析 ,白垩系砾岩

水与采掘面发生联系 ,此联系可能的通道即是 F1

及 F16-1断层。

刘大勇等[ 12] 研究认为 ,沿抚顺市老虎台矿 F 1A

断层走向已形成一条带状沉陷区 ,沉陷带两侧地裂

缝发育 ,累计下沉值达 160 ～ 1 100 mm , F1 断层南

侧下盘岩体因不均匀沉降速率较大 ,在地表形成规

模较大的地裂缝。在采动的形成与拉伸牵引力作

用下 ,断裂内部形成离层空隙 ,储存相当量地下水。

在 F1 、F1A断层带活化区内 , F1 断层南侧此地层发

生连锁式侧倾———滑移运动 ,致使位于 F1 、F 1A断层

之间的由白垩纪岩层构成的侧置三角岩体向南倾

倒(图 1)。采动后不仅使断裂产生活化效应 ,而且

改变了断层的力学性质 。F1A断层由逆压断层表

现为正断层 ,由隔水断层演化为导水断层 。故此

F 1 逆断层最可能成为 73003#采掘面突水的通

道 ,而上覆离层及其顶板冒落带裂隙亦为潜在的

通道 。

4　结语

(1)通过对老虎台矿区各类水体的同位素及水

化学特征分析 ,73003#突水点的同位素特征与地表

水及其他开采水平差异较大 ,其 δ(D)值却远低于

其他各水平约 8×10
-3
,而与白垩系砾岩水的同位

素特征相对相似 。

(2)73003#突水点与白垩系砾岩的各类水化学

特征并没有遵循其他水平渐变的规律 ,或处在趋势

线极端点。

(3)73003#突水点与白垩系砾岩的同位素与水

化学特征都印证了其上覆的白垩系含水层最有可

能成为 73003
#
突水点的主要水源 。

(4)经过计算白垩系水占突水水源的 67%。以

第四系潜水为代表的各开采水平混合水为突水事

件次要水源 ,约占突水水量 33%。
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