
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 1 期 2026 年

229

煤矿地测防治水工作中突水水源快速判别技术
袁 伟
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【摘 要】：煤矿突水灾害直接威胁井下作业安全，制约煤炭资源高效开采，突水水源快速准确判别是灾害防控与应急处置的核

心前提。本文结合煤矿水文地质实际特征，系统分析突水灾害形成机理与不同水源的水文地质、水化学及同位素差异，梳理传统

与新型判别方法的适用性及局限性，重点构建涵盖水化学、同位素及动态参数的综合判别指标体系，探索多源信息融合的判别思

路。研究表明，单一判别方法难以适配复杂地质条件，基于多指标协同的综合判别模式可提升水源识别的时效性与准确性，为煤

矿地测防治水工作提供技术支撑。
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引言

煤炭作为我国能源结构的重要组成部分，井下开采深度逐

年增加，水文地质条件愈发复杂，突水灾害发生概率显著上升。

突水事故不仅会造成设备损毁、生产中断，更易引发人员伤亡，

造成重大经济损失与生态影响。水源判别作为突水灾害防控的

关键环节，其效率与精度直接决定后续治理措施的针对性与有

效性。当前复杂地质环境下，单一判别技术受干扰因素影响较

大，难以满足应急处置对快速性、准确性的需求。基于此，系

统梳理突水水源类型及特征，整合各类判别方法优势，构建科

学的指标体系，对提升煤矿地测防治水工作水平、保障开采安

全具有重要现实意义。

1 煤矿突水灾害特征与水源类型分析

1.1煤矿突水灾害形成机理

煤矿突水灾害的形成是地质构造、水文条件与开采扰动共

同作用的结果。地质构造破碎带为水体运移提供天然通道，断

层、裂隙的发育程度直接影响突水的可能性与强度，破碎带岩

体的抗渗性弱化后，易成为水体突入井下的薄弱环节。开采活

动引发的围岩应力重新分布，会进一步扩展原有裂隙，形成新

的导水通道，打破岩体与水体的平衡状态。当水体压力超过岩

体抗渗承载力时，水体将沿导水通道快速涌入采掘空间，形成

突水灾害。水文条件的复杂性体现在水源补给的稳定性与水体

压力的动态变化，持续补给的水源会不断提升突水风险，而水

体压力的骤变可能触发突发性突水。

1.2常见突水水源类型及其水文地质特征

常见煤矿突水水源主要包括地表水、松散层孔隙水、基岩

裂隙水与碳酸盐岩岩溶水四类。地表水多通过采空区塌陷裂

隙、断层通道渗入井下，补给来源受降水、径流影响显著，水

量季节变化明显，水流速度较快且携带泥沙等杂质，易造成巷

道堵塞与水质浑浊。松散层孔隙水赋存于第四系松散沉积物

中，含水层厚度不均，渗透性受颗粒级配影响较大，水质多为

淡水，水量相对稳定，但受开采扰动影响后易发生溃沙突水。

基岩裂隙水分布于基岩风化带与构造裂隙中，含水层连续性

差，水量受裂隙发育程度控制，水质偏中性，动态变化与区域

降水关联度较高。碳酸盐岩岩溶水赋存于溶洞、溶蚀裂隙中，

水量大且水压高，补给范围广，突水时具有突发性强、破坏力

大的特点，水质多富含碳酸氢根离子。

1.3不同水源的水化学与同位素特征差异

不同突水水源的水化学与同位素特征存在显著差异，为水

源判别提供核心依据。地表水水化学类型多为 HCO₃-Ca·Mg

型，总溶解固体（TDS）含量较低，离子浓度受降水稀释作用

影响明显，pH值多呈中性至弱碱性。松散层孔隙水 TDS含量

中等，离子组成受沉积物淋滤作用影响，多表现为 HCO₃-Na·Ca

型或 Cl·HCO₃-Na型，阳离子以钠、钙离子为主。基岩裂隙水

TDS 含量差异较大，风化裂隙水 TDS 偏低，构造裂隙水因循

环深度增加，TDS 含量有所上升，水化学类型多为 HCO₃-Na

型。岩溶水 TDS 含量较高，水化学类型以 HCO₃-Ca型为主，

钙离子与碳酸氢根离子浓度显著高于其他水源。同位素特征方

面，地表水与松散层孔隙水的δ²H、δ¹⁸O值贴近当地大气降水

线，³H含量较高；基岩裂隙水因循环周期长，³H含量较低，

δ²H、δ¹⁸O值略偏离大气降水线；岩溶水同位素组成受补给区

高程、循环深度影响，δ²H、δ¹⁸O值相对偏负，³H含量极低甚

至检测不到。

1.4突水水源判别的难点与挑战

突水水源判别面临多重难点与挑战，制约判别精度与效

率。复杂地质构造导致多水源混合现象普遍，不同水源在运移

过程中发生水力联系，造成水化学、同位素特征叠加，难以区

分单一水源属性。开采活动引发的水质扰动，使部分指标发生

异常变化，干扰特征指标的识别与判定。部分水源的特征指标

存在重叠区域，单一指标难以实现精准区分，需多指标协同验

证。应急场景下对判别速度要求较高，传统检测方法流程繁琐、

耗时较长，无法满足快速处置需求。此外，水文地质条件的动

态变化的，使固定判别标准难以适配不同开采阶段的水源特
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征，进一步增加判别难度。

2 突水水源快速判别方法综述

2.1传统判别方法及其局限性

传统突水水源判别方法以水文地质调查与经验判断为主，

依托井下观测、钻孔资料分析水源可能来源。通过排查采掘区

域周边含水层分布、断层导水性等地质条件，结合突水点水量、

水质直观特征进行判断，操作简便且成本较低。但传统方法局

限性显著，过度依赖工作人员经验，主观性较强，判别精度受

经验积累程度影响较大。无法量化分析水源特征，难以应对多

水源混合、水质扰动等复杂场景。判别过程缺乏系统的指标支

撑，仅能实现粗略判别，无法满足精准防控与应急处置的需求，

在复杂水文地质条件下易出现误判。

2.2水化学分析法

水化学分析法是突水水源快速判别的核心方法，依托不同

水源的水化学指标差异实现精准识别，具有检测速度较快、结

果稳定的优势。通过测定突水点水样的离子组成、TDS、pH

值等指标，结合离子比值法、舒卡列夫分类法等手段，对比已

知水源的水化学特征库，完成水源类型判定。离子比值法通过

分析 Na⁺ /Cl⁻ 、Ca²⁺ /Mg²⁺ 、HCO₃⁻/SO₄²⁻ 等比值，区分不

同水源的水化学演化路径，规避单一离子浓度受干扰的影响。

TDS与 pH值可快速初步判断水源类型，地表水与浅层孔隙水

TDS 偏低、pH中性，深层岩溶水 TDS 偏高、pH弱碱性。该

方法适配多数地质场景，可在应急状态下快速获取核心指标，

但受多水源混合、水质污染影响时，需结合其他方法验证，避

免单一指标误判。

2.3同位素示踪技术

同位素示踪技术凭借稳定性强、抗干扰能力突出的特点，

在复杂水源判别中应用广泛，可有效弥补水化学分析法的不

足。通过测定水样中δ²H、δ¹⁸O、³H等同位素含量，利用同位

素分馏效应与循环特征，追溯突水水源的补给来源与循环路

径。δ²H与δ¹⁸O作为稳定同位素，其组成受补给区气候、高程

等因素控制，不同水源的同位素特征具有唯一性，可精准区分

地表水、浅层水与深层水。³H作为放射性同位素，半衰期较短，

可通过含量判断水源循环周期，区分现代补给水源与古老水

源，有效识别多水源混合场景中不同来源的贡献比例。该技术

检测精度高，受水质扰动影响小，但检测设备成本较高，操作

流程相对复杂，需专业人员完成，在应急快速判别中需结合现

场快速检测技术优化应用。

2.4地球物理探测与监测技术

地球物理探测与监测技术可实现突水水源的非接触式快

速探测，为判别工作提供实时数据支撑，适用于井下复杂作业

环境。常用技术包括直流电法、瞬变电磁法、地质雷达法等，

通过检测岩体导电性、介电常数等物理参数，识别含水层分布、

导水通道位置及水体富集区域。直流电法利用不同介质导电性

差异，快速圈定富水区范围，判断水体与采掘空间的距离，为

水源定位提供依据；瞬变电磁法探测深度深、分辨率高，可有

效识别深部含水层与断层导水构造，适应复杂地质条件；地质

雷达法可精准探测浅层导水裂隙与水体分布，检测速度快，可

实现现场实时解读。配套监测技术通过实时采集水温、水压、

流量等动态参数，捕捉突水前后的参数变化规律，辅助水源类

型判别。该类技术可快速获取地质与水文参数，但易受井下金

属设备、地质构造干扰，需结合其他方法验证探测结果。

2.5多源信息融合判别思路

多源信息融合判别思路整合水化学、同位素、地球物理等

各类方法的优势，构建综合判别模型，提升复杂场景下的判别

精度与可靠性。通过采集水化学指标、同位素数据、地球物理

探测结果及动态监测参数，建立多维度数据集，利用数据分析

算法剔除干扰信息，提取核心特征指标。结合水文地质条件，

构建权重分配模型，对不同来源信息赋予合理权重，突出稳定

性强、辨识度高的指标作用。通过多指标协同验证，规避单一

方法的局限性，有效解决多水源混合、水质扰动等复杂问题。

该思路可实现从定性判别到定量分析的转变，结合智能化算法

可提升判别速度，适配应急处置需求，但需建立完善的特征数

据库与标准化流程，确保不同来源信息的兼容性与准确性。

3 快速判别指标体系构建

3.1判别指标选取原则

判别指标选取需遵循针对性、稳定性、快速性与可操作性

原则，兼顾判别精度与应急需求。针对性原则要求指标能精准

反映不同水源的独特特征，有效区分相似水源属性，规避指标

重叠干扰。稳定性原则强调指标受外界扰动影响小，在不同地

质条件与开采阶段保持相对稳定，确保判别结果的可靠性。快

速性原则适配应急场景需求，选取可快速检测的指标，缩短检

测周期，为处置工作争取时间。可操作性原则要求指标检测无

需复杂设备与繁琐流程，便于井下现场开展，同时兼顾检测成

本的合理性。此外，指标选取需兼顾全面性，覆盖水化学、同

位素、动态参数等多个维度，形成协同验证体系，提升指标体

系的适配能力。

3.2水化学指标体系

水化学指标体系是快速判别指标体系的核心组成部分，涵

盖离子组成、离子比值、TDS、pH等关键指标，可快速捕捉

水源水化学特征。离子组成指标选取 Ca²⁺ 、Mg²⁺ 、Na⁺ 、K

⁺ 、HCO₃⁻、SO₄²⁻ 、Cl⁻ 等常见离子，通过测定其浓度反映

水源的淋滤、循环特征，其中 Ca²⁺ 、HCO₃⁻浓度可有效区分

岩溶水与其他水源，Cl⁻ 浓度可判断水源受海水入侵或人类活

动影响程度。离子比值指标选取 Na⁺ /Cl⁻ 、Ca²⁺ /Mg²⁺ 、

HCO₃⁻/SO₄²⁻ 、(Na⁺ -Cl⁻ )/(HCO₃⁻+SO₄²⁻ )等，规避单一离
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子浓度波动的影响，精准反映水源的水化学演化路径，例如

Na⁺ /Cl⁻ 比值大于 1时多为浅层孔隙水或裂隙水，比值接近 1

时可能受海水或深层水影响。TDS 指标反映水体中溶解物质总

量，不同水源 TDS范围存在差异，可作为初步判别依据；pH

值反映水体酸碱性，地表水与浅层水多呈中性，深层岩溶水多

呈弱碱性，酸性水体可能受硫化物氧化影响，需结合其他指标

验证。

3.3同位素指标

同位素指标作为稳定性强的特征指标，纳入体系可提升复

杂场景下的判别精度，主要包括δ²H、δ¹⁸O、³H三类核心指标。

δ²H与δ¹⁸O作为稳定同位素，其组成遵循大气降水线规律，不

同水源的同位素值分布在特定区间，地表水与浅层孔隙水贴近

当地大气降水线，深层裂隙水与岩溶水因循环深度增加、分馏

效应影响，同位素值偏离降水线且偏负，可通过该特征追溯补

给来源。³H作为放射性同位素，主要来源于大气降水，半衰期

约 12.43年，可通过含量判断水源循环周期，现代补给水源（地

表水、浅层水）³H含量较高，大于 10TU，古老水源（深层岩

溶水、封闭裂隙水）³H含量极低，小于 1TU，甚至无法检测，

可有效区分新老水源混合场景。此外，根据区域地质条件，可

补充δ¹³C、δ³⁴S等同位素指标，进一步细化水源特征，提升指

标体系的适配性。

3.4水温、水压、流量等动态参数

水温、水压、流量等动态参数可实时反映突水水源的运移

特征，作为辅助指标纳入判别体系，弥补静态指标的局限性。

水温指标受水源循环深度、补给区温度影响，地表水与浅层水

水温随季节变化明显，深层水水温稳定且受地温梯度控制，随

深度增加而升高，可通过水温差异初步判断水源埋藏深度。水

压指标反映水体受力状态，岩溶水水压显著高于孔隙水与裂隙

水，突水时水压骤升且稳定在较高水平，浅层水水压较低且波

动较大，可结合水压变化规律判断水源类型。流量指标反映水

源补给能力，地表水与岩溶水突水时流量大且补给稳定，裂隙

水流量较小且易受降水影响，流量的动态变化可辅助判断水源

补给的稳定性与可持续性。动态参数需实时采集，结合静态指

标协同分析，才能全面反映水源属性，提升判别准确性。

4 结论

煤矿突水水源快速判别是地测防治水工作的核心环节，其

精度与效率直接关系开采安全。不同突水水源的水文地质、水

化学及同位素特征存在显著差异，为判别工作提供核心依据，

但复杂地质条件下的多水源混合、水质扰动等问题，增加了判

别难度。单一判别方法存在局限性，水化学分析法与同位素示

踪技术可提供精准的特征依据，地球物理探测技术可快速获取

地质与动态参数，多源信息融合思路可整合各类方法优势，提

升复杂场景适配能力。构建的综合判别指标体系，涵盖水化学、

同位素、动态参数三类核心指标，遵循针对性、稳定性等选取

原则，可实现不同水源的快速精准判别。
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