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辛置煤矿主要含水层的自由排水柱淋滤实验与
水岩作用机理

赵峰华,郭　 元,孙红福,朱孟浩

(中国矿业大学 (北京) 地球科学与测绘工程学院,北京　 100083)

摘　 要:辛置煤矿石炭系太原组 K2 灰岩含水层与奥陶系峰峰组 O2 f 灰岩含水层水质参数相互重

叠,利用传统的判别方法无法对这两个水源进行有效判别。 为了解决辛置煤矿水源判别的问题,并
揭示该矿 4 个主要含水层的水岩相互作用机理,对辛置煤矿 4 个主要含水层的岩芯样品进行自由

排水柱淋滤实验。 研究结果表明:① 岩芯样品含有非矿物相的硫酸盐,4 个主要含水层地层同样

也含有硫酸盐和石膏矿物,造成淋滤液和灰岩含水层水样均富含硫酸根离子;② K8,K3,K2 和 O2

岩芯淋滤液中 SO2-
4 离子当量百分比均超过 74% ,Ca 离子当量百分比均超过 40% ,所有淋滤液对应

的水化学类型均为 SO4 -Ca 型;③ 所有淋滤液中阴离子含量大小顺序均为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,K8,

K3,K2 和 O2 f 岩芯淋滤液中阳离子含量顺序分别为:Ca>Mg>K>Na,Ca>Na>Mg>K,Ca>Mg>Na>K 和

Ca>Mg>K>Na;④ K2 灰岩岩芯样品和淋滤液中 Mo,Sb,U 和 Sr 含量均高于奥陶系 O2 f 灰岩岩芯样

品及其淋滤液,但 Fe 离子含量分布规律正好相反,该特征可以作为判别 K2 和 O2 f 灰岩含水层的参

考因素。 辛置煤矿含水层的水化学特征受岩性、埋藏条件、地下水补径排及水动力条件的控制,含
水层实际水质比淋滤液更为复杂多变。 K8 砂岩含水层和 K3 灰岩含水层的水化学类型分别为

HCO3-Na 型和 SO4-Na 型,与对应的淋滤液水化学类型差异较大;但 K2 和 O2 f 灰岩含水层的实际

水化学类型与淋滤液基本一致。 二叠系 K8 砂岩含水层中主要的水岩相互作用为溶解斜长石为主,
部分区域中可能存在少量的硫酸盐溶解反应。 太原组 K3 灰岩含水层中的水岩相互作用主要为方

解石和白云石矿物的溶解,以及部分硫酸盐和钠盐的溶解反应。 太原组 K2 灰岩含水层和奥陶系峰

峰组 O2 f 灰岩含水层中主要的水岩相互作用均为方解石、白云石和硫酸盐的溶解,以及局部地段的

脱硫酸作用。
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Free draining column leaching experiment and mechanism of water-rock
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Abstract:The water quality parameters of the K2 limestone aquifer of the Carboniferous Taiyuan Formation and the O2 f
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limestone aquifer of the Ordovician Fengfeng Formation overlap each other in the Xinzhi coal mine,China. Therefore,
the two water sources cannot be effectively discriminated by the conventional discriminating methods. In order to solve
the problem of water source discrimination and reveal the water-rock interaction mechanism of the four main aquifers
in the Xinzhi coal mine,this paper conducts a free draining column leaching experiment on the core samples of four
main aquifers in Xinzhi coal mine. The results show that ① the core samples contain sulfate of non-mineral phase,and
the four main aquifer formations also contain sulfate and gypsum minerals,which cause the leachate and limestone aq-
uifer water samples to be rich in sulfate ions;② the equivalent percentages of SO2-

4 and Ca2+ ions in the K8,K3,K2 and
O2 core leaching filtrates exceed more than 74% and 40% ,respectively,and the corresponding water chemical types of
all leaching filtrates are SO4-Ca type;③ the order of anion content in all leaching filtrates is:SO2-

4 >HCO-
3 >Cl

-,the
order of cation content in the K8,K3,K2 and O2 f core leaching filtrates are Ca>Mg>K>Na,Ca>Na>Mg>K,Ca>Mg>Na
>K and Ca>Mg>K>Na,respectively;④ the contents of Mo,Sb,U and Sr in K2 limestone core samples and leaching
filtrate are higher than those in Ordovician O2 f limestone core samples and leaching filtrate,but the distribution of Fe
ion content is opposite. These characteristics can be as a reference factor for distinguishing K2 and O2 f limestone aqui-
fers. The water chemistry characteristics of the aquifer in Xinzhi Coal Mine are controlled by lithology,burial condi-
tions,groundwater recharge and hydrodynamic conditions. Therefore,the actual water quality of the aquifer is more
complicated and changeable than the leachate. The water chemical types of K8 sandstone aquifer and K3 limestone aq-
uifer are HCO3 -Na and SO4 -Na,respectively,which are different from the corresponding leachate water chemical
types. However,the water chemistry types of the K2 and O2 f limestone aquifers are generally the same as the corre-
sponding leaching filtrates. The main water-rock interaction in the Permian K8 sandstone aquifer is mainly dissolved
plagioclase,and a small amount of sulfate dissolution reaction may exist in some areas. The water-rock interactions in
the K3 limestone aquifer of the Taiyuan Formation are mainly the dissolution of calcite and dolomite minerals,as well
as the dissolution of some sulfates and sodium salts. The main water-rock interactions in the K2 limestone aquifer of the
Taiyuan Formation and the O2 f limestone aquifer of the Ordovician peak group are the dissolution of calcite,dolomite
and sulphate,and the desulfurization occurring in local area.
Key words:free draining column leaching experiment;characteristics of water chemistry;water source discrimi-nation;
water-rock interaction

　 　 辛置煤矿拥有 60 多年的开采历史,该矿井水文

地质条件复杂,造成其主要含水层水质和地下水环境

复杂多变。 辛置煤矿主要含水层包括二叠系 K8 砂岩

裂隙承压含水层、石炭系太原组 K3 灰岩岩溶裂隙承

压含水层、石炭系太原组 K2 灰岩岩溶裂隙承压含水

层和奥陶系峰峰组 O2 f 灰岩岩溶裂隙承压含水层,它
们对应的水化学类型分别为 HCO3 -Na 型、SO4 -Na
型、SO4-Ca·Mg 型、SO4 -Ca·Mg 型(HCO3 -Ca·Mg
型)。 其中石炭系 K2 灰岩含水层与奥陶系 O2 f 灰岩

含水层水质指标高度重叠,尽管目前有很多的水源判

别方法[1-4],但均无法对它们进行有效判识;而二叠

系 K8 砂岩含水层与石炭系 K3 含水层水质指标也存

在很多异常。 为了深入研究辛置煤矿主要含水层的

水化学特征和水岩相互作用机理,笔者对辛置煤矿 4
个主要含水层的岩芯样品进行了自由排水淋滤实

验(AMIRAP387A) [5]研究。 在矿井水水质预测动力

学实验方面,柱淋滤实验比湿气单元实验更被广泛使

用;目 前 被 认 可 的 标 准 柱 淋 滤 方 法 包 括 ASTM

D5744-12B,EPA1627 和 AMIRA P387A,但自由排水

柱淋滤实验(AMIRAP387A)在实验设计方面如颗粒

粒度、样品质量和淋滤液收集频率等方面比其他方法

更灵活, 而且该方法已经被 国 际 性 实 验 室 ( 如

ALS Global 公司)作为标准在商业上推荐和使用[6]。
自由排水柱淋滤实验能够快速地获得离子淋滤速率

等水岩相互作用信息[7-12]。

1　 样品采集与实验

1． 1　 样品采集和测试

本研究采集了辛置煤矿 4 个主要含水层的岩芯

样品 K8,K3,K2 和 O2,它们分别对应二叠系 K8 砂岩、
石炭系 K3 灰岩、石炭系 K2 灰岩和奥陶系 O2 f 灰岩。

采用 X 射线衍射仪(X-Ray Diffraction,XRD)对
4 个岩芯样品的矿物组成进行了定量分析测试,每个

样品各取 5 g 并将其研磨成小于 200 目的粉末用于

测试,测试仪器型号为日本理学 D / MAX 2500,Cu
靶,X 射线衍射仪工作电压为 40 kV,工作电流
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100 mA。 2θ 扫描范围为 2． 6° ~ 80°,步长 0． 01°,扫描

速度为 0． 1° / s。 采用 X 射线荧光法(XRF)对岩石样

品进行元素全分析。 仪器型号:飞利浦 PW2404 X 射

线荧光光谱仪。
1． 2　 自由排水柱淋滤实验

自由排水淋滤实验用于矿山岩石和尾矿废石的

产酸预测等地球化学影响研究,能够提供矿石的金属

淋滤行为、硫化物反应速率、氧化动力学等水岩相互

作用信息。
1． 2． 1　 实验装置设计

自由排水柱淋滤实验装置设计示意如图 1 所示,
自由排水柱淋滤实验装置共有 3 层,最底层为滤液收

集层,中间层是放置布氏漏斗的支撑层,最上层为加

热灯架,3 层的间隔可以根据实验需求自由调节,本
实验中底层、中间层和顶层之间的距离分别为:22 cm
和 74 cm;加热灯要安装在淋滤柱上面保持岩石样品

表面温度在 30 ~ 35 ℃,目的是促进淋滤岩石的风化

速率,并确保在下一次淋滤前淋滤材料彻底干燥,完
成一个淋滤周期,本实验装置配备 150 W 的加热灯,
每个加热灯之间的距离为 10． 5 cm,加热灯与中间层

的垂直高度为 47． 2 cm;实验装置的中间层长度和宽

度分别为 180 cm 和 60 cm,中间布置了 16 个直径为

7． 5 cm 的孔,这些可以放置不同规格的布氏漏斗,布
氏漏斗之间的间距是 13 cm×15． 5 cm。 根据设计图

制作的自由排水柱淋滤实验装置如图 2 所示。

图 1　 自由排水柱淋滤实验装置设计示意

Fig． 1　 Schematic diagram of free draining column
leaching experiment device

1． 2． 2　 实验流程

① 用研钵将岩石样本进行研磨并筛选粒径为

图 2　 自由排水柱淋滤实验装置

Fig． 2　 Device of free draining column leaching experiment

4 mm(5 目)的颗粒,淋滤岩石样品的质量为 1 000 g;
② 在布式漏斗的底部放置合适大小的尼龙网布(100
目),防止淋滤材料漏下;③ 将 1 000 g 研磨后的岩石

颗粒放置在每个布氏漏斗里,在每个布氏漏斗下方放

置容量为 500 mL 锥形瓶,用于收集淋滤液;④ 本实

验共淋滤了 28 周,包括 7 个月循环,每个月循环中含

4 个周循环;⑤ 在周循环内,第 1 天首先对每个布氏

漏斗里的岩石颗粒用 200 mL 去离子水进行淋滤,并
收集滤液;第 1 天淋滤 3 h 后再打开加热灯,周循环

的前 5 d 每天均需开灯加热 8 ~ 10 h,维持岩石颗粒

表面温度在 30 ~ 35 ℃之间,第 6 天和第 7 天不需要

开灯;⑥ 在月循环内,前 3 周的第 1 天均用 200 mL
去离子水淋滤,第 4 周的第 1 天用 400 mL 去离子水

淋滤;⑦ 用 0． 45 μm 的滤膜对每个滤液进行过滤,测
定过滤后滤液的电导率(EC)值;⑧ 测试淋滤液中的

阴离子和阳离子,利用离子色谱测定 Cl-,F-,SO2-
4 ,

NO-
3 离子,仪器型号为:DIONEX-500 离子色谱仪,利

用滴定法测定 HCO-
3 和 CO3

2-离子含量,滴定仪型号

为:METROHM 全自动滴定仪器,K 和 Na 离子的测试

方法为 DZ / T 0064． 28—1993,Ca2+ 和 Mg2+ 离子的测

定方法为:DZ / T 0064． 12—1993,微量元素测定方法

为:DZ / T 0064． 80—1993,测试仪器为 ELEMENT XR
等离子体质谱分析仪。

2　 结果和讨论

2． 1　 岩芯样品的组成

岩芯样品的全岩 XRD 定量分析结果见表 1。 K8

砂岩岩芯样品中石英占 54． 6% ,长石占 10． 7% ,黏土

矿物共占 34． 7% ;K3 灰岩岩芯样品的矿物组成包括

92%的方解石,5． 6%的白云石和 2． 4%的石英;K2 灰

岩岩芯样品中含有 73． 8% 的方解石、16． 6% 的黏土

矿物和 9． 6%的石英;O2 灰岩岩芯样中方解石和黄铁

矿分别占 98． 4%和 1． 6% 。 岩芯样品 XRD 定性分析

结果与定量分析结果存在差异,K8 岩芯样品含有正

长石、石英、伊利石和高岭石;K3 岩芯样品除含有方
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解石、铁白云石和石英,还检测出黄铁矿;K2 岩芯样

品的矿物组成包括方解石、白云石、石英、高岭石和蒙

脱石;O2 岩芯样品不仅含有方解石和黄铁矿,还含有

石英矿物。 这主要是由于目前全岩 XRD 定量分析方

法存在一定的精度误差[13],对含量低的矿物不能准

确定量。 此外,4 个岩芯样品的 XRD 定性分析和定

量分析均未检测出石膏。

表 1　 岩石样品中的矿物成分含量

Table 1　 Mineral composition content of rock samples
%

编号 石英 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物

K8 54． 6 10． 7 34． 7
K3 2． 4 92． 0 5． 6
K2 9． 6 73． 8 16． 6
O2 98． 4 1． 6

2． 2　 淋滤液的电导率

电导率可以作为水中溶解电离物质浓度的非特

效标准,在特定温度下,水的电导率是离子浓度的函

数。 因此,可以通过水样电导率的大小反映水样中可

溶解性电解质的总量。 通过不同淋滤液电导率随时

间的变化规律(图 3)可以看出:二叠系 K8 砂岩淋滤

液电导率变化规律显著有别于与 3 个灰岩(K3,K2 和

O2)淋滤液;而 K3,K2 和 O2 灰岩淋滤液电导率的变

化范围和规律比较相近。

图 3　 淋滤液电导率随时间的变化规律

Fig． 3　 Change of conductivity of leachate with time

二叠系 K8 砂岩淋滤液的电导率变化范围非常

大,从第 4 周的 720 μS 不断降低至第 24 周的

170 μS;前 2 个月的下降速率明显大于后 5 个月的下

降速率。 K8 砂岩电导率的变化表明岩石中除石英、
斜长石和黏土矿物外,还含有较多的易溶组分,才会

使得 K8 砂岩的电导率明显高于灰岩的电导率。
3 个灰岩淋滤液电导率在 7 个月的淋滤时间内

均出现了多次波动,在 12 ~ 20 周时间内电导率维持

在高位,随后在 24 周均出现降低,在 28 周电导率集

体回升。 K3,K2 和 O2 灰岩淋滤液对应的电导率变化

范围分别为 192 ~ 270,141 ~ 210 和 201 ~ 316 μS。 奥

陶系 O2 f 灰岩淋滤液的电导率总体高于石炭系太原

组 K3 和 K2 灰岩淋滤液电导率;而 K3 灰岩淋滤液的

电导率高于 K2 灰岩淋滤液电导率。 这主要与 3 个灰

岩中方解石和易溶盐的含量有关,O2,K3 和 K2 灰岩

中方解石 的 百 分 含 量 分 别 为 98． 4% , 92． 0% 和

73． 8% 。
2． 3　 淋滤液的常量组分特征

辛置煤矿 K8,K3,K2 和 O2 f 含水层岩芯样品淋滤

液总溶解固体(TDS)含量(图 4)与电导率具有一致

的变化规律。 在最初的 3 个月中,二叠系 K8 砂岩样

品淋滤液的 TDS 含量显著高于 3 个灰岩淋滤液的

TDS,其次是奥陶系峰峰组 O2 f 灰岩样品淋滤液,而太

原组 K2 灰岩淋滤液的 TDS 最低;在后 4 个月的淋滤

时间内,K8 砂岩淋滤 TDS 不断降低直至与 K3 和 K2

灰岩淋滤液对应的 TDS 大致相同,而 O2 f 灰岩淋滤液

的 TDS 含量最高。

图 4　 淋滤液的总溶解固体含量随时间的变化规律

Fig． 4　 Change of total dissolved solids of leachate with time

在 7 个月的淋滤周期内,二叠系 K8 砂岩淋滤液

的 TDS 变化范围为 86． 7 ~ 400． 9 mg / L,平均 TDS 为

188． 4 mg / L。 3 个灰岩的 TDS 变化幅度比较相近,但
在大多数淋滤时间内 O2 淋滤液的 TDS 大于 K3 淋滤

液的 TDS,而 K2 灰岩对应的 TDS 最低。 O2,K3 和 K2

灰岩淋滤液对应的平均 TDS 分别为 150． 8,120 和

99． 9 mg / L。 O2,K3 和 K2 灰岩淋滤液 TDS 变化范围

分别 为 174 ~ 111． 4, 135 ~ 102． 2 和 124． 2 ~
78． 4 mg / L。

K8,K3, K2 和 O2 f 岩芯样品淋滤液中 K, Na,
Ca,Mg,Cl-,SO2-

4 和 HCO-
3 常量组分浓度随淋滤时间

的变化规律如图 5 所示。 结合 4 个含水层岩芯样品

淋滤液总溶解固体含量的变化规律可以发现:① K8

砂岩淋滤液中的常量组分含量明显高于其他 3 个灰

岩的常量组分含量;② 在 K8,K3,K2 和 O2 f 岩芯样品

所有的淋滤液中含量排名前两位的离子为 SO2-
4 和

Ca2+离子,并且 SO2-
4 离子浓度显著高于 Ca2+离子。

二叠系 K8 砂岩淋滤液中阴离子含量大小顺序
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图 5　 淋滤液中常量组分随时间的变化规律

Fig． 5　 Change of constituents in leachate with leaching time

为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,阳离子含量顺序为:Ca>Mg>K>

Na。 SO2-
4 浓度最高,其范围为 51． 4 ~ 285 mg / L;其次

是 Ca 离子,浓度范围为 13． 7 ~ 58． 3 mg / L;Mg 离子

浓度变化范围为 6． 36 ~ 28． 3 mg / L;其他离子均小于

13 mg / L。
太原组 K3 灰岩淋滤液中阴离子含量大小顺序

为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,阳离子含量顺序为:Ca>Na>Mg>

K。 SO2-
4 浓度最高,其范围为 60 ~ 79． 1 mg / L;其次是

Ca 离子,浓度范围为 8． 1 ~ 25． 3 mg / L;Na 离子浓度

变化范围为 3． 58 ~ 12． 3 mg / L;其他离子均小于

6 mg / L。
太原组 K2 灰岩淋滤液中阴离子含量大小顺序

为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,阳离子含量顺序为:Ca>Mg>Na>

K。 SO2-
4 浓度最高,其范围为 43． 1 ~ 73． 2 mg / L;其次

是 Ca 离子,浓度范围为 15． 8 ~ 22． 2 mg / L;HCO-
3 离

子浓度变化范围为 11． 5 ~ 13． 4 mg / L;其他离子均小

于 7 mg / L。
奥陶系 O2 f 灰岩淋滤液中阴离子含量大小顺序

为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,阳离子含量顺序为:Ca>Mg>K>

Na。 SO2-
4 浓度范围为 65． 9 ~ 113 mg / L;其次是 Ca 离

子,浓度范围为 27． 5 ~ 45． 5 mg / L;HCO-
3 离子浓度变

化范 围 为 9． 83 ~ 12． 3 mg / L; 其 他 离 子 均 小

于 3 mg / L。
由 K8,K3,K2 和 O2 f 岩芯样品淋滤液 K,Na,

Ca,Mg,Cl-,SO2-
4 和 HCO-

3 当量百分比分布图(图 6)
可以发现:无论是砂岩还是灰岩淋滤液,SO2-

4 离子当

量百分比均超过 74% , Ca 离子当量百分比超过

40% ,所有淋滤液对应的水化学类型均为 SO4 -Ca
型。

对于 K8 砂岩淋滤液,当量百分比含量超过 25%
的组分有 SO2-

4 ,Ca 和 Mg,SO2-
4 离子的当量百分比由

最初的 98% 逐步降低至 74% ,而 HCO-
3 离子随淋滤

时间增加不断增加,在第 28 周的淋滤液中 HCO-
3 离

子当量百分比达到了 25． 3% 。 在阳离子中,Ca 和 Mg
离子的当量百分比范围分别为 48． 1% ~ 52． 8% 和

38． 9% ~41． 5% 。 按照苏林顺序命名法分类,其淋滤

液水样均为 SO4 -Ca·Mg 型和 SO4·HCO3 -Ca·Mg
型。

K2 灰岩淋滤液与 K3 灰岩淋滤液离子当量百分

含量比较相似,SO2-
4 和 Ca 离子当量百分比含量范围

分别为 79． 6% ~ 86． 1% 和 60． 4% ~ 70． 1% 。 Mg 离

子只在 4 月和 5 月的淋滤液中当量百分比超过

25% 。 Na 离子当量百分比含量范围为 2． 93% ~
15． 2% ,明显低于 K3 灰岩淋滤液。 按照苏林顺序命

名法分类,5 个淋滤液水样为 SO4 -Ca 型,2 个淋滤液

为 SO4-Ca·Mg 型。
对于奥陶系 O2 f 灰岩淋滤液,SO2-

4 和 Ca 在所有

淋滤液中的当量百分比含量均超过 84% ;而其他离

子的当量百分比含量均低于 11% 。 按照苏林顺序命

名法分类,其淋滤液水样均为 SO4-Ca 型。
2． 4　 淋滤液的微量组分特征

二叠系 K8 砂岩含水层和石炭系太原组 K3 含水

层具有明显的特征,很容易对含水层进行判定;但石

炭系太原组 K2 灰岩和奥陶系 O2 f 灰岩含水层水质参

数相互重叠,很难将它们区分。 为了深入研究分析

K2 灰岩和 O2 f 灰岩水质,对它们淋滤液中的 39 个微

量组分进行了全面地分析测试。 通过对微量元素测

1121

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

图 6　 淋滤液常量组分的当量百分比

Fig． 6　 Equivalent percentage distribution of the constant component in leachate

试结果的对比发现:K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中 Fe,
Mo,Sb,U 和 Sr 的含量具有很好地区分度,可以作为

区分 K2 和 O2 f 灰岩含水层的重要参考指标。
K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中 Fe 离子含量随淋滤时

间的变化规律如图 7 所示。 尽管在 7 个月的淋滤周

期内 Fe 的含量出现明显的波动,但 O2 f 灰岩淋滤液

中 Fe 离子的含量均显著高于太原组 K2 灰岩淋滤液

中 Fe 的含量。 O2 f 灰岩淋滤液中 Fe 离子含量均高于

0． 028 μg / L,而 K2 灰岩淋滤液中 Fe 的含量均低于

0． 024 μg / L。

图 7　 淋滤液中 Fe 离子含量随时间的变化规律

Fig． 7　 Change of Fe concentrations in leachate with time

K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中 Fe 的含量分布规律与

它们对应的 K2 和 O2 岩芯样品矿物组分含量具有很

好一致性。 K2 和 O2 岩芯样品矿物组分的测试结

果(表 1)表明 O2 样品含有 1． 6%的黄铁矿,而 K2 岩

石样品中没有检测出含铁的矿物。 因此 O2 样品淋滤

液中含有较多的 Fe 离子。
K2 和 O2 灰岩淋滤中 Mo,Sb,U 和 Sr 离子含量特

征与 Fe 离子含量分布规律正好相反(图 8),K2 灰岩

淋滤液中的 Mo,Sb,U 和 Sr 离子含量均显著高于 O2

灰岩淋滤。 在这 4 个微量元素中,按照含量高低的顺

序依次为 Sr>Mo>Sb>U。
天然水中锶的质量浓度为 70 μg / L,变化范围为

3 ~ 3 000 μg / L,主要以 Sr2+形式存在于水中[14]。 K2

灰岩淋滤液中 Sr 离子含量范围为 378 ~ 725 μg / L;而
Fe 离子含量灰岩淋滤液中 Sr 离子平均浓度为

156 μg / L,最高浓度只有 235 μg / L。
天然水体中 Mo 的质量浓度为 0． 5 μg / L,海水中

为 10 μg / L。 K2 灰岩淋滤液中 Mo 离子含量范围为

24． 3 ~ 166 μg / L[14];O2 f 灰岩淋滤液中 Mo 离子浓度

均小于 6． 1 μg / L。 K2 和 O2 f 灰岩淋滤中 Mo 的含量

均高于天然水体。
Sb 离子在 K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中的质量浓度

分别为 0． 256 ~ 0． 695 μg / L 和 0． 070 ~ 0． 153 μg / L,
具有很好的区分度。 天然水体中锑的平均质量浓度

为 0． 22 μg / L,质量浓度范围为 0． 01 ~ 5 μg / L[14]。
K2 和 O2 f 灰岩淋滤中 Sb 的含量均在天然水体的正

常范围。
K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中 U 离子区分度非常明

显,它 们 对 应 的 质 量 浓 度 范 围 分 别 为 1． 31 ~
3． 79 μg / L。 铀在水溶液中的溶解度和存在形式对

pH 和 Eh 的变化非常敏感。 铀为两性元素,在酸性

溶液中大多数呈络阳离子,pH 增高时则趋向于形成

各种络阴离子。 在天然水体中,在弱碱性溶液中铀容

易与 CO3
2-形成稳定的络合离子[14]。

Mo,Sb,U 和 Sr 离子在 K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中

含量分布规律能够与 K2 和 O2 岩芯样品中的微量元
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图 8　 淋滤液中Mo,Sb,U 和 Sr 的质量浓度随时间的变化规律

Fig． 8　 Change of Mo,Sb,U and Sr concentrations in leachate
with time

素含量(表 2) 很好对应。 K2 灰岩岩芯样品 ( K2 )
中 Mo,Sb,U 和 Sr 元素含量均显著高于 O2 f 灰岩岩芯

样品。

表 2　 K2 和 O2 f 样品中 Mo,Sb,U 和 Sr 元素含量

Table 2　 Mo,Sb,U and Sr content of K2 and O2 f samples

μg / g

岩石编号 地层 Mo Sb U Sr

2L K2 8． 06 0． 315 17． 3 771
OL O2 f <0． 002 0． 072 0． 983 194

2． 5　 淋滤液与实际含水层水样对比

K8 砂岩淋滤液水样的水质与其实际含水层水样

水质具有较大差距。 K8 砂岩含水层实际水样的水化

学类型为 HCO3-Na 型,在阳离子中,Na+离子当量百

分比超过 96． 7% ,而 Ca2+和 Mg2+离子的当量百分比

含量均小于 2% ;在阴离子中,HCO-
3 离子为绝对优势

离子,当量百分比超过 63% ,只有部分水样的 SO2-
4

离子当量百分比含量达到 20%左右。 造成淋滤液与

实际含水层水质差异的原因可能为:① 井田内的 K8

砂岩裂隙含水层的基岩盖层厚度较大,阻隔大气降水

对基岩的补给,其补给依靠上石盒子组地层含水层通

过毛细孔隙及裂隙补给,上石盒子组地层的水化学类

型为 HCO3-Na·Ca·Mg 型,而淋滤实验采用去离子

水进行淋溶,与 K8 砂岩补给水源在水质上存在很大

不同;② K8 砂岩含水层地下水经过漫长的径流和溶

滤,流经围岩中的易溶和较易溶盐和矿物早已溶滤殆

尽,因此只能溶解砂岩中含量较多的难溶矿物-长

石、石英和黏土矿物,造成含水层中 Na+离子为绝对

优势的阳离子;③ K8 砂岩淋滤液中 SO2-
4 离子当量百

分比含量随淋滤时间的增加而显著降低,而 HCO-
3 离

子的当量百分比从 0． 48% 逐步增加至 25． 3% ,如果

淋滤时间继续增加,砂岩中较易溶解的硫酸盐逐渐被

消耗,淋滤液中的 HCO-
3 离子肯定会超过 SO2-

4 离子

成为占优势的阴离子;④ K8 砂岩地层不均一性,这
与 K8 砂岩含水层部分水样水质一致,实际含水层水

样中的 SO2-
4 离子当量百分比含量范围变化同样较

大(3% ~ 24% )。 因此,二叠系 K8 砂岩含水层中主

要的水岩相互作用为溶解斜长石为主,部分区域可能

存在少量的硫酸盐溶解反应。
太原组 K3 灰岩含水层的水化学类型为 SO4 -Na

型,与其岩芯淋滤液的水化学类型 SO4 -Ca 型不一

致。 SO2-
4 离子在淋滤液和实际含水层水样中均为绝

对优势的阴离子,但在含水层水样中 SO2-
4 离子的当

量百分比值比淋滤液对应的值偏低,并且变化范围更

大;含水层水样中的 Na+离子为绝对优势阳离子,显
著超过淋滤液中 Na+ 离子含量。 造成这种水质差异

的原因如下:① 太原组地层在井田东部隐伏露头处

接受上覆边山洪积扇松散层孔隙水下渗补给,补给水

源的水化学类型为 HCO3 -Ca·Mg,矿化度在 330 ~
400 mg / L,K3 灰岩补给水源与去离子水在水质上存

在很大不同;② 本研究中的自由排水柱淋滤实验主

要用于在氧气最佳氧化情况下实验材质的淋滤行为

研究,而实际 K3 灰岩地层裂隙不发育,地下水的氧化

还原条件和水交替条件与淋滤实验差异很大,而这些

条件的改变均能够影响地下水水质和水化学类型的

变化;③ K3 灰岩含水层水样中主要离子的当量百分

比变化范围都很大,表明 K3 灰岩岩性的均一性较差。
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因此,太原组 K3 灰岩含水层中主要的水岩相互作用

为方解石和白云石矿物的溶解,以及硫酸盐和钠盐的

溶解反应,可能硫酸钠的溶解反应。
太原组 K2 灰岩含水层水样与其岩芯淋滤液的水

化学类型一致,均为 SO4 -Ca 型;K2 灰岩含水层水样

中 SO2-
4 离子的当量百分含量为 45% ~ 73% 。 但对

K2 灰岩岩芯样品的 XRD 定性和定量分析都没有检

测到石膏等硫酸盐矿物,而灰岩含水层正常的水化学

类型为 HCO3-Ca 型,可以断定 K2 灰岩中必然含有硫
酸盐,且分布较为均匀。 K2 灰岩地层受大中型断裂

分割,含水层不连续,大型断层之间的含水层水力联

系较弱,地层中溶洞和裂隙发育,造成 K2 含水层局部

区域为还原环境,从而发生不同程度的脱硫酸作用,
造成 SO2-

4 离子浓度发生波动。 可以推断太原组 K2

灰岩含水层中主要的水岩相互作用为方解石和白云

石矿物的溶解、硫酸盐的溶解反应,以及脱硫酸反应。
奥陶系 O2 f 灰岩岩芯样品所有淋滤液的水化学

类型为 SO4-Ca 型,淋滤液中占绝对优势的阴阳离子

分别为 SO2-
4 和 Ca2+离子,两种离子对应的当量百分

比均大于 84% ,而其他常量离子的当量百分比均小

于 10% 。 方解石和石英的溶解反应不会产生 SO2-
4

离子;根据淋滤液 pH 值和 Fe 离子浓度可以推断黄

铁矿氧化反应进行的程度非常低。 因此淋滤液中高

浓度的 SO2-
4 离子只可能来自 O2 岩芯样品中的硫酸

盐。 对 O2 岩芯样品的化学组分含量的分析测试结果
验证了该推断,O2 岩芯样品中 S 元素的含量达到
1． 01 mg / g。 而 O2 f 灰岩含水层中 80%的水样水化学
类型为 SO4-Ca 型,剩下的水样为 HCO3 -Ca 型。 O2 f
灰岩含水层水样中 SO2-

4 和 HCO-
3 离子的当量百分比

变化范围超过 65% ,表明 O2 f 含水层中石膏的分布非

常不均匀。 辛置煤矿水文地质报告显示奥陶系峰峰

组 O2 f 灰岩地层含有不均匀的石膏层和石膏透镜体,
孔峰峰组个别钻岩溶裂隙水颜色发黄,甚至发黑,有
明显的臭鸡蛋气味,验证了本研究的推断。 综上所

述,奥陶系峰峰组 O2 f 灰岩含水层中主要的水岩相互

作用为石膏、方解石和白云石矿物的溶解,硫酸盐的

溶解反应,以及脱硫酸作用。
因此,辛置煤矿各含水层的水化学特征均受岩

性、埋藏条件、地下水补径排及水动力条件的控制,含
水层实际水质比淋滤液更为复杂多变。 在进行煤矿

突水水源判别的时候,不仅需要参考淋滤实验提供宝

贵信息,而且需要将各含水层的补径排等条件考虑进

去,才能对突水水源进行准确判识。

3　 结　 　 论

(1)K8,K3,K2 和 O2 f 地层岩芯样品淋滤液 SO2-
4

离子当量百分比均超过 74% ,Ca 离子当量百分比超

过 40% ,所有淋滤液对应的水化学类型均为 SO4 -Ca
型。

(2)尽管 4 个主要含水层岩芯样品没有检测出

石膏矿物,但它们的淋滤液中 SO2-
4 离子浓度均显著

高于其他离子,表明这些岩石样品中含有硫酸盐,这
可以合理解释 K3,K2 和 O2 f 灰岩含水层实际水样均

为硫酸型的水质。
(3)K8,K3,K2 和 O2 f 岩芯淋滤液中阴离子含量

大小顺序均为:SO2-
4 >HCO-

3 >Cl
-,K8,K3,K2 和 O2 f 岩

芯淋滤液中阳离子含量顺序分别为:Ca>Mg>K>Na,
Ca>Na>Mg>K,Ca>Mg>Na>K 和 Ca>Mg>K>Na。

(4)K2 和 O2 f 灰岩淋滤液中 Fe,Mo,Sb,U 和 Sr
的含量具有很好地区分度,O2 f 灰岩淋滤液中 Fe 离

子浓度显著高于 K2 灰岩淋滤液,而 Mo,Sb,U 和 Sr
离子正好相反,对于未发生脱硫酸反应的水样,该特

征可以作为判别 K2 和 O2 f 灰岩含水层的参考因素。
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