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桑树坪井 田地下水化学特征及矿井水的再生利用

唐亦川
,

代革联
,

程爱华
(西安科技学院 地质与环境工程系

,

陕西 西安 7 1 0 0 5 4)

摘 要
:

简要介绍了桑树坪井 田地质与水文地质概况
,

按地层的含水性将井田含水层划分为第四系砂砾石

层孔隙潜水中等含水层组 ( H
I )

、

二叠系砂岩裂隙承压弱含水层组 ( H Z )
、

石炭系砂岩灰岩裂隙承压极弱含水

层组 ( H 3 )和奥陶系石灰岩溶隙溶洞承压强含水层组 ( H ` )等 4 种类型
。

在分析各含水层组水质特征及矿井

水水化学特征 的基础 上
,

得 出奥灰水是矿井水的 主要补给来源
;
并针对该井田矿井水硬度 大

,

矿化度
、

5 0
4卜含量高的水质特征

,

提出了以物理一物理化学方法为基础
,

以电渗析法为主的净化处理矿井水方法
。
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水是人类赖以生存的重要 自然资源
,

是社会经济

可持续发展中至关重要的基础资源
。

我 国人均 占有水

资源量约为世界人均 占有量 的 1 4/
,

为水资源脆弱国

家 l[]
。

煤炭行业水资源更为紧缺
,

据调查
,

全国 86 个

国有 重点矿 区 中有 71 %的矿 区缺水
,

40 %的矿区严

重缺水 2[]
。

有关分析资料表 明
,

在我国未来发展中
,

水

质导致的水资源危机大于水量危机
,

必须引起高度重

视图
。

因此
,

矿井水的再生利用就显得十分必要
,

它既

可防止过度开采地下深井水 以及矿井水直接外排带

来 的环境问题
,

保 护矿 区地 下水 和地 表水的 自然平

衡
;又能解决矿区水资源短缺问题

,

保证煤矿企业 的

正常生产和经营
,

促进矿区 的可持续发展
。

1 井田概况

桑树坪井 田位于渭北煤 田韩城矿区最北端
,

黄河

的西岸
。

地貌属构造剥蚀低山区
,

在沟谷及其两侧附

近
,

基岩大片裸露于地表
,

山腰及山顶多为广厚 的黄

土所覆盖
。

地形较为复杂
,

V 字形沟谷纵横交错
。

该

区 出露地层 由老 至新依此为奥 陶系 中统马 家沟组

( O
Z
m

Z
)

、

峰峰组 ( O
Z
f )

,

石炭系中统本溪组 ( C
Z
b )

、

上统

太原组 ( C
3 t )

,

二叠系下统山西组 ( P l

hs )
、

下石盒子组

( P , x )
,

上统上石盒子组 ( P Z s h )
、

石千峰组 ( P Z s ) 及第

四系 ( Q )
。

煤系地层为石炭
、

二叠系
,

主采 2 ” ,

3 “ ,

1 1 #

煤层
;
煤系基底为奥陶系灰岩

。

井田基本构造形态为

一走 向 J匕北东
,

倾向北西西
,

沿走 向与倾向有波状起

伏的单斜构造
,

地层倾角一般在 o8 左右
。

2 水文地质概况

煤系及上覆砂岩和灰岩含水层
,

富水性和透水性

不好
,

含水量不大
,

各含水层间多无水力联系
;
煤系基
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底奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层含水丰富
,

水文地质条

件复杂
,

含水层与隔水层相间存在
,

构成多层结构的

复合承压含水体
。

该区主要河流有黄河和凿开河
。

黄河 自北 向南斜

穿井 田的全部新老地层
;
凿开河为横贯并 田的主要河

流
,

蜿蜒切过全部新老地层
,

由北西向东南注人黄河
。

该区泄水条件 良好而不利于降水的下渗
,

区内降

水除在含水层
、

煤层露头区直接补给地下水外
,

大多

数沿沟谷向下游河谷排泄
。

3 含水层及水质特征

3
.

1 含水层特征

根据勘探及矿井生产资料
,

综合分析地层及其含

水性
,

可将该井田含水层划分为 以下 4 组
。

3
.

1
.

1 第四 系砂砾 石 层 孔 隙潜 水 中等含 水层 组

( H
,
) 主要分布于黄河

、

凿开河 的河谷中
,

上部为冲

积相 的砂砾石
,

下部为底砾岩
。

近黄河边的砂
、

砾石

层
,

渗 透 系数 分 别 为 1
.

9 3
,

6
.

7 3 m / d ;
水 质多 为

H (C )
3

一 C a , + 一 M g
“ + 型水

,

矿化度小于 1
.

0 0 9 / L
。

在

丰水季节高水位下
,

该含水层组可补给该区其它的含

水层组
,

成为矿井水 的来源之一
。

3
.

1
.

2 二叠 系砂岩裂 隙承压弱 含水层组 ( H
Z
) 主

要含水层为上
、

下石盒子组底部
,

2 “ 、

3 ”

煤层 老顶及

山西组底部的砂岩裂隙含水层
。

裂隙水主要储存于风

化程度不同的中厚层状粉细砂岩中
。

上
、

下石盒子组

含水层的渗透系数为 0
.

0 00 7一 0
.

82 m d/
,

属弱含水

层
,

水质类型为 H C 0
3

一 ( K + / N +a ) 一M g
Z + 型 ; 山西

组含水层的渗透系数一般为 0
.

0 04 m d/
,

亦属弱含水

层
,

水质类型为 H C O
3一 5 0

; ’

一 e a , + 一 M g , + 一 ( K +
+

N a + )型
。

H
:

含水层组对矿井水的影响不大
。

3
.

1
.

3 石 炭 系砂岩 灰 岩 裂 陈承 压极 弱含水 层组

( H
3
) 主要有太原组石英砂岩

、

石灰岩
、

中粒砂岩与

砾岩含水层
。

其渗透系数均在 0
.

0 0 0 2 1一 0
.

0 0 8 s m /

d 之间
,

一般 为 0
.

0 04 s m d/
,

属极弱含水层
,

矿化度

为 1
.

2 0 9 / L
,

水质类型为 5 0
4 2 - 一 C a Z+ 型

。

3
.

1
.

4 奥 陶 系石灰 岩 溶 陈溶洞 承压 强含水层 组

( H
;

) 奥灰岩在桑树坪井 田分布很广
,

岩性与地层

组合较复杂
,

岩层产状 与井 田区域地层产状基本一

致
。

可将井 田内奥灰岩地层划分为 9 个含水性能不同

的含 (隔 )水层段
。

其中 O
Z
f

Z

和 O
Z
m姜层段 的渗透系数较大

,

为 1
.

00

一 9
.

4 7 m / d
,

属强含水层
。

O
Z
m

Z ` ,

0
2
m

1 3 ,

O
Z
m }层段在

压水试验中的单位吸水量均小于 0
.

10 L (/ m in
·

m
·

m )
,

o flz 层段 在抽水试验 中的单位涌水 量为 0
.

0 03

L / s(
·

m )
,

为相对隔水层
。

虽然各含水层含水性 不

同
,

但因构造断裂 网络的连通作用
,

形成一个在空间

上含水不均匀
,

但又相互连通 的统一含水体
,

即由局

部含水层与隔水层相间组成的复合含水体
。

是矿井水

的主要来源
,

水量较大
。

3
.

2 水质特征

3
.

2
.

1 煤 系及上履含水层水质特征 各含水层 的水

质情况如表 1所示
。

表 i H
: ,

H Z ,

H
3
含水层取样水质

取水地点

Q ;

P声 砂岩泉水

P Z s
h 砂岩泉水

P 、 x
砂岩泉水

P
, s

h 砂岩水

C
3t 砂岩水

总硬度 p H 值 H C O 3 5 0` 2 - K 十 + N
a 十 C a +2 M g Z+
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7 6
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.

6 9
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.

5 1

3 7 1
.

1 1

8 6
.

5 1

2 6
.

2 4

3 6
.

0 2

5 1
.

8 3

1 7 4
.

4 0

1 4
.

0 7

4 2
.

4 1

3 9
.

8 7

4 5
.

0 9

3 1
.

0 0

1 0 2
.

5 6

5 7 6
.

4 3

m g / I
碑

总矿化度

7 5 8
.

2 2

3 7 6
.

9 3

3 7 2
.

0 3

6 9 8
.

4 1

8 4 4
.

4 2

1 1 1 4
.

4 0
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从表 1 可看出
,

H
, ,

H
:

含水层 中
,

水的硬度较小
,

矿化度低
,

均小 于 1
.

0 0 9 / L
,

阴离子 以 H C O
3一 为主

,

阳离子 C a Z十离子含量较大
。

H
:

含水层中
,

水的硬度较

大
,

离子含量特征与 H
l ,

H
Z

含水层相同
,

矿化度略大

于 1
.

0 0 9 / I
J 。

3
.

2
.

2 奥灰水水质

( l) 奥 灰水水 质在强 含水段 属 5 04
“ -
一 lC - 一

N a +
一 C a Z + 型或 C I一 5 0

; 2

一 N a + 一 C a Z + 型
,

矿化度

为 1
.

17 ~ 1
.

6 7 9 / L ; 在弱 含水 段水 质 属 H C O3
- 一

5 0
4 2

一 N a + 一 C a Z+ 型
,

矿化度小于 1
.

0 0 9 / L
。

二者水

质截然不同
,

说明在水力联 系及补给径流条件上存在

着较大差异
。

(2 ) 在空间上
,

奥灰水水质有一定的变化规律
。

在横 向上
,

由黄河河 谷 向井 田 内部
,

矿 化度 由小 于

0
.

5 0 9 / L逐 渐升高到 1
.

00 ~ 2
.

00 9 / L
,

水质类型 由

H C O
3 - 一 N a + 一 C a Z + 型变为 5 0

` ’ -
一 H C O

3 - 一 N a + 一

C a Z十型 ; 在垂向上
,

在 2 00 m 标高以上
,

其水质无显著

变化
,

但在 Z o o m 标高以下
,

C I一
,

5 0
4
卜及 N a + ,

C a Z +

含量 剧 增
,

由 5 0
4 2 - 一 H C O

3 - 一 N a + 一 C a Z + 型 变为

5 0
4 ’ - 一 C I - 一 H C O

3 -
一 N a + 一 C a Z + 型 (见表 2 )

。
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表 2 奥灰水水质在垂向上变化 m g I/
J

取水部位 H C O
s一

5 0 0 2一
C I一 N

a +
C

a Z+
总矿化度

钻孔上部 2 1 8
.

0 3 6
.

3 1 5
.

3 3 6
.

0 4 3
.

6 3 6 6
.

6

钻孔下部 2 7 8
.

7 4 0 8
.

7 3 3 4
.

0 1 7 4
.

5 2 0 8
.

7 1 0 2 3
.

8

注
:

取水部位为 12 5 钻孔
。

( 3) 在时间上
,

奥灰水水质也存在着一定 的变化

规律
。

根据抽水试验资料
,

抽水前期其矿化度较小
,

随

后慢慢增大
,

当增大到一定的程度后
,

矿化度又慢慢

变小
。

总之
,

通过分析比较
,

桑树坪井 田内的奥灰水物

理性质 良好
,

水质透明
,

水温 20 ℃一 21 ℃
,

矿化度高
,

硬度大
,

为 5 0
; 2 - 一 H C O

3 - 一 N +a 一 C a Z + 型水
,

代表

了一种埋藏较深
,

径流条件差
,

处 于半还原状态下的

水质类型
。

4 矿井水的再生利用

4
.

1 矿井水水质特征

桑树坪井 田矿井水主要来源于奥灰水
,

其水化学

特征与奥灰水相似 (见表 3 )
。

表 3 奥灰水
、

矿井水水质分析对比表

水 样

奥灰水

奥灰水

矿井污水

矿井污水

取水地点

5 “
井底 9 ”

水仓
5 ”

井底供水井

5 #

井底污水仓
4

“

井底污水仓

硬度 ( H
o

) p H 值 H C 0 s一

2 7 6
.

7

2 7 8
.

3

2 4 8
.

7

2 9 4
.

3

N
a +

M g z +

4 3
.

1 6

3 9
.

7 5

3 4
.

9 1

3 3
.

1 7

2 8 0
.

1

7
.

1

7
.

8 5 2 7
.

1

4 9 0
.

6

7 0
.

0

吕8
.

0

1 4 7
.

5

1 7 4
.

3

2 0
.

4

1 1 8
.

2

1 7 7
.

8

C
a Z+

1 9 4
.

7

1 8 9
.

5

1 2 8
.

2

1 5 3
.

5

5 6
.

1

5 7
.

6

7 3
.

5

5 0
.

7

矿化度

1 4 8 8
.

6

1 0 2 2
.

1

1 1 8 7
.

1

1 3 1 6
.

9

卜叨一一ó口注
几
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矿井水也具有硬度大
,

矿化度
、

5 0
4 2一
含量高的特

征
。

另外
,

随着矿床的开采
,

围岩地下水涌人矿坑时会

携带大量矿尘
、

粉尘及大小不等的岩屑
,

使水质变差
,

特别是使水 中悬浮物含量升高
。

再加上采矿过程中人

类的活动
,

水中细菌
、

霉菌等繁殖增快
,

水质 变得浑

浊
,

感观状况不 良4[]
。

矿井水如直接外排
,

会使该区环

境受到污染
。

因此
,

有必要对矿井水进行净化处理
,

解

决矿区部分工业用水
,

甚至是生活用水问题
。

4
.

2 矿井水治理

针对该井田矿井水矿化度高
、

硬度大及 5 0
` “ 一
含

量较高
,

且水中还含有一定量悬浮物 的特点
,

提 出以

物理一物理化学方法为基础
,

以膜技术 ( 以电渗析为

主 ) 的净化处理方法
,

具体工艺流程见图 1
。

矿井水经水泵提升至地面贮水池
,

在贮水池停留

过程中
,

部分较大颗粒的煤岩粉在此得到去除
,

贮水

池 出水与混凝剂混合后进人水力循环澄清池
,

经澄清

和重力无阀滤池过 滤后
,

进人清水池
,

再经压力式过

滤器过滤后
,

进人电渗析器进行淡化处理
,

出水经紫

外线消毒后
,

可作为生活用水 5[]
。

在我国
,

采用膜技术对高矿化度
、

高硬度矿井水

进行水 处理 已不乏成 功经验
,

如徐州矿务局张集煤

矿困
、

淮北海孜矿水厂图等
。

高矿化度
、

高硬度矿井水

水量约 占我 国北 方部分重点统 配煤矿矿井水 量的

30 % 图
,

因此
,

做好这部分矿井水 的再生利用工作
,

是

实现我 国煤炭工业可持续发展战略和减少西部水土

流失
、

实现
“
山川秀美

” 工程必不可少的重要措施
。

高矿化度矿井水 井 口贮水池

水力循环澄清

工工业用水水水
’

沉淀池池池 浓缩池池

电电渗析淡化器器器 自动板框压滤机机

紫紫外线消毒器器器器器器器器器器器 污污污污污污污污污污泥利用用

图 l 矿 井水处理工艺流程图
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