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桌子山煤田奥灰水水化学特征及成因分析

王　 世　 东
（中煤科工西安研究院（集团）有限公司，陕西 西安　 ７１００５４）

摘　 要：桌子山煤田奥陶系灰岩地下水是区域煤层开采的主要充水水源，同时也是乌海市重要的地下

水水源，研究该区域水文地球化学特征及成因，对矿井水害防治及地下水资源开发利用均具有重要意

义。 以奥陶系灰岩水为研究对象，采集煤田奥陶系灰岩地下水样 ３７ 组，综合利用 ｐｉｐｅｒ 三线图、Ｇｉｂｂｓ
图及离子比例关系分析了奥陶系灰岩地下水化学特征及其形成作用。 研究结果表明：桌子山煤田奥

陶系灰水水化学组分的分布特征与地下水径流方向密切相关，Ｎａ＋ ＋Ｋ＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－和 ＳＯ２－４ 的离子浓度

及理化指标 ＴＤＳ、ｐＨ值由补给区向排泄区呈现增大的趋势，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋浓度呈现减小的趋势，并且以

上指标在煤田北部和南部地区变化较大；由桌子山补给区向甘德尔山再转南北向径流的水化学类型

变化较为明显，主要为“水迟缓交替作用带”，经历正向离子交换作用，而由桌子山补给区向南径流的

水化学类型始终为 ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型，控制作用由“水迟缓交替作用带”转为“水消极交替作用

带”，反向离子交换作用强烈；整个桌子山煤田可划分为北、中、南 ３ 个水化学特征区，煤田北部因地

质构造的缘故使地下水形成滞留区，径流过程紊乱且形成过程较复杂，中部未受到地质构造阻挡，径
流方向不变，地下水化学形成过程简单，而南部因地层加深和断层阻隔的缘故形成滞留带，使地下水

水化学形成过程较复杂。
关键词：桌子山煤田；水化学特征；水化学形成作用；奥陶系灰岩地下水；地下水水源地
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主体能源，然而我国煤矿水文地

质条件复杂，矿井水害时有发生，据统计，２０１１—
２０１９年，我国煤矿发生较大以上水害事故 ７０ 余起，
经济损失达数亿元［１］。 且煤层开采扰动导致岩体

结构破坏及地下水循环状态改变，破坏了原来的平

衡，水化学条件发生改变［２］，影响地下水质，引发矿

区水资源管理利用的问题。 地下水的化学组分是地

下水与其周围长期作用的产物［３］，研究地下水的水

化学特征可以掌握地下水的水质，研究其形成原因

可阐明地下水的起源及演化过程。 因此研究煤矿区

地下水水化学特征及其演化过程十分必要。
近几年来，学者们在煤矿区地下水水化学特征

及成因方面做了大量工作。 陈陆望［４］分析了淮北

煤田太原组灰岩地下水的水化学特征和形成作用，
研究结果表明随着采煤的扰动，地下水的溶滤作用

逐渐减弱而阳离子交换作用逐渐增强。 杨婷婷［５］

分析了淮南潘谢矿区岩溶水化学组分规律及形成过

程，研究结果为该地区的岩溶水害防治提供理论基

础及参考。 邱慧丽等［６］通过离子组合比分析、基于

主成分分析的方法分析了淮北煤田的水文地球化学

演化特征。 汪子涛等［７］采用离子组合法、Ｇｉｂｂｓ 图、
氯碱指数等方法研究了淮南煤田各含水层的地下水

水化学特征。 以上研究成果从一定程度上揭示了煤

矿区地下水水循环与水文地球化学演化机制及其影

响因素等。 但是这些研究均集中在两淮地下水水资

源丰富的区域，针对西部干旱半干旱地下水资源短

缺区域的研究较少。 西部地区气候气候特征、地下

水埋藏条件、地质构造及地层条件均与东部地区差

别较大，因此需开展专门的研究工作。
桌子山煤田地处鄂尔多斯盆地西缘，位于华北

地台的西部大陆边缘，主采石炭、二叠纪煤层。 长期

以来，煤层底板奥陶纪灰岩水害是威胁该区域煤炭

资源安全开采的最大隐患。 ２０１０ 年骆驼山煤矿发

生了特别重大突水事故，突水量峰值达 ６０ ０３６． ０
ｍ３ ／ ｈ，造成了巨大的经济损失［８］。 因此，开展对桌

子山煤田奥陶纪灰岩水化学特征及形成机理研究对

于奥陶系灰岩水害事故防治具有重要的意义。 此

外，桌子山煤田行政区属于乌海市，属于干旱气候

区，年均降雨量 １４０ ｍｍ，年均蒸发量 ３ ６００ ｍｍ，且
地表河流不发育，地下水资源已经是乌海市（内蒙

古自治区）重要的生产、生活需水来源，具有不可替

代的作用。 据报道，乌海市供水量中 ４２．４３％来自于

地下水，其中 ８％来自桌子山煤田奥陶系灰岩的疏

放水，且疏放水的供给量逐年增加［９］，因此桌子山

煤田奥陶系灰岩地下水是未来乌海市经济发展的重

要地下水水源地。 但是，采煤会改变地下水系统的

补给、径流、排泄条件，进而影响地下水水质。 分析

奥陶系灰岩地下水的水化学特征可以直接反映其水

质状况，分析其形成机理可以间接了解水质可能发

生的变化。 因此开展对桌子山煤田奥陶纪灰岩水化

学特征及形成机理研究有助于科学规划和有效利

用、保护煤田地区的地下水资源。
以桌子山煤田奥陶系灰岩水为研究对象，综合

利用 Ｐｉｐｅｒ 三线图、Ｇｉｂｂｓ 图及离子比例关系综合分

析地下水化学特征及其成因。 研究成果为该区域矿

井水害防治及地下水资源的科学规划和有效利用提

供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

桌子山煤田位于内蒙古自治区乌海市，煤田主

要分布在桌子山与甘德尔山之间以及桌子山南部棋

盘井镇周边，主采石炭系上统太原组上段（Ｃ２ｔ２）、
二叠系下统山西组（Ｐ１ｓ）煤层。 ２０１０ 年以前，由于

对煤田奥陶系灰岩认识不足，误认为奥陶系灰岩富

水性差，导致 ２０１０ 年骆驼山煤矿在 １６ 号煤＋８７０ ｍ
回风大巷掘进过程中发生了特大奥灰水突出事故，
最大突水量高达 ６５ ０００ ｍ３ ／ ｈ，此后桌子山煤田奥陶

系灰岩问题引起广泛重视及关注。 此后，十多年，笔
者在桌子山煤田 １０ 个煤矿包括卡布其、平沟、骆驼

山、白音乌素、滴力帮乌素、天誉、海融、正丰、利民和

棋盘井开展专门水文地质补勘工作。 基于近 １０ ａ
的工作，对研究区进行总结概述如下。

桌子山煤田为独立的岩溶地下水系统属于鄂尔

１８１
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多斯盆地寒武系－奥陶系碳酸盐岩溶地下水系统，
根据煤田岩溶水的局部水力联系、水量分布和补

径排条件的特点，可以分为 ４ 个较为独立的水循

环系统，分别为千里山岩溶水子系统（Ⅰ）、甘德尔

山岩溶水子系统 （Ⅱ）、桌子山北段岩溶水子系

统（Ⅲ）和桌子山南段岩溶水子系统（Ⅳ），如图 １
所示。

桌子山煤田地处中国西北部，地表河流较少且

流量较小，大气降水成为奥陶系含水层的主要补给

来源，降水主要在桌子山奥陶系灰岩露头区补给含

水层，向西径流，穿过卡布其向斜后至甘德尔山东

缘，受到阻水断裂的阻挡，在向斜内改为向北、向南

径流，最终以泉的形式排出或流向黄河和侧向排出，
从而卡布其向斜把桌子山分成南北两个岩溶水子系

统；另一方面，地下水也会由桌子山向南径流，但因

南部地层逐步加深和正谊关平移断层阻隔的缘故，
会形成滞留带，最终也是以泉的形式排出或流向黄

河和侧向排出。 由于奥陶系灰岩地下水补给受限，
使地下水循环较为缓慢，只有在岩溶断裂构造及深

切岩溶沟谷带才会形成强径流带。

图 １　 桌子山煤田奥陶系灰岩地下水概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｚｈｕｏｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

１．２　 样品采集与检测

２０１１—２０２０年，陆续通过水文地质补勘在桌子

山煤田 １０ 个煤矿（卡布其、平沟、骆驼山、白音乌

素、滴力帮乌素、天誉、海融、正丰、利民和棋盘井）
采集奥陶系灰岩水样 ３４组，水样采集分布如图 １ 所

示。 水样的采集在抽水实验期间进行，且采集之前

至少抽水 ３０ ｍｉｎ，待稳定后开始取样，装入 ２．５ Ｌ 的

塑料桶中，贴上标签密封保存，运送至陕西省水害重

点防治实验室进行检测。 其中，使用 ＩＣＰ － ＡＥＳ
（Ｔｈｅｒｍｏ） 检测主要阳离子，包括 Ｋ＋、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋；使用 ＩＣＰ－ＭＳ（Ｔｈｅｒｍｏ）检测主要阴离子，包括

ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－、ＨＣＯ－３采用化学滴定法检测。 每个水样重

复检测 ３次取平均值，标准偏差控制在 １０％以内，最

后，进行阴阳离子平衡误差计算，相对误差控制在

５％以内。

２　 结果与讨论

２．１　 水化学组分分布特征

根据水化学检测结果，分别统计 １０个煤矿区地

下水的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－、ＴＤＳ（溶解性

固体总量）、ｐＨ的最大浓度、最小浓度及平均浓度，
见表 １。

由表 １ 可知，桌子山煤田主要的水化学指标浓

度范围变化较大，阳离子中主要为 Ｎａ＋，质量浓度

为 ３５．１９ ～ ９００．４０ ｍｇ ／ Ｌ，平均为 ２７４．３８ ｍｇ ／ Ｌ；阴离

子中主要为 Ｃｌ－，为 ６２．１７ ～ １ ２３７．８１ ｍｇ ／ Ｌ，平均为
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表 １　 桌子山煤田奥陶系灰岩水水化学指标检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｚｈｕｏｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

３５２．６１ ｍｇ ／ Ｌ。 ＴＤＳ的浓度为 ４６４．７５ ～ ３ ３６６．５２ ｍｇ ／
Ｌ，平均为１ ３３９．９８ ｍｇ ／ Ｌ，属于淡水 ～咸水，主要为

淡水，ｐＨ 值为 ７．０１ ～ １１．４５，平均为 ８．０２，属于中性

水～弱碱性水，主要为中性水［９］。
根据检测结果，分别绘制 Ｎａ ＋Ｋ、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、

ＨＣＯ－３、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 、ＴＤＳ、ｐＨ的浓度等值线图如图 ２ 所

３８１



２０２２年第 ８期 煤 炭 科 学 技 术 第 ５０卷

示。 根据前文的介绍奥陶系灰岩水的补给径流方向

分为 ２类，一类是由桌子山补给区向甘德尔山再转

向北、向南径流，另一类是由桌子山补给区向南径

流。 通过与水化学指标的等值线的变化趋势发

现，离子浓度的变化特征与径流方向密切相关。
沿着 径 流 方 向，由 补 给 区 至 排 泄 区 Ｎａ＋ ＋ Ｋ＋、
ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 均呈现出增大的趋势，这与地下水

的溶滤作用增强有关。 而随着径流的变化，Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋浓度呈现出逐渐降低的趋势，这与阳离子交

换作用有关。
同时，由图 ２可知，离子等值线在煤田的北部和

部地区分布较为密集，中部相对稀疏，这是由于受采

煤影响北部与南部水－岩溶滤作用较强，中部较弱

所致，表现出中部离子较低所致。

图 ２　 水化学指标等值线图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

２．２　 水化学类型

根据研究区主要离子浓度绘制水化学类型

Ｐｉｐｅｒ三线图［９－１１］（图 ３）。 桌子山煤田奥陶系灰岩

水水化学类型主要包括：ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３·
ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ、ＨＣＯ３ －Ｃａ·
Ｎａ，根据地下水的径流方向，水化学类型的变化可

分为 ２ 类（图 ３）：一类为为由桌子山补给区向甘德

尔山再转向北、向南径流，水化学类型由上游区的

ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型转为 ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ
或、ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 或 ＨＣＯ３－Ｃａ·Ｎａ；另一类为

由桌子山补给区向南径流，水化学类型始终为

ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ型。
由图 ２（ＴＤＳ等值线图）可知，由桌子山补给区

向甘德尔山再转向北径流 ＴＤＳ浓度在 １ ２００ ～ １ ４００
４８１
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ｍｇ ／ Ｌ，转向南径流 ＴＤＳ 质量浓度相对较小在 ６００ ～
１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，由桌子山补给区向南径流 ＴＤＳ 浓度在

１ ２００～２ ８００ ｍｇ ／ Ｌ，且逐渐增大。 由此，可知由桌子

山补给区向甘德尔山再转向北、向南径流过程中

ＨＣＯ－３（毫克当量）比例有所增加，ＴＤＳ 浓度变化较

小，由桌子山补给区向南径流过程中水化学类型不

变，但 ＴＤＳ浓度逐渐增大，说明地下水在径流的过

程中水岩作用增强，导致进入地下水中的化学组分

增加。

图 ３　 桌子山煤田奥陶系灰岩水 Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．３　 Ｐｉｐｅｒ ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｚｈｕｏｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

２．３　 水化学作用

Ｇｉｂｂｓ图可以宏观地反映地下水形成过程中主

要离子的控制因素［１２］，一般将主要的控制因素分为

蒸发浓缩控制型、岩石风化控制性、降水作用控制性

３种［１３－１４］，但对于深层地下水而言，随着深度增加，
蒸发作用会逐渐变弱，因此需采用“水积极交替作

用带”、“水迟缓交替作用带”和“水消极交替作用

带” ［１５－１６］分析深层地下水的控制因素（图 ４）。
通过图 ４分析可知，“①”为由桌子山补给区向

甘德尔山再转向北、向南径流，地下水控制作用始终

位于“水迟缓交替作用带”内；“②”为由桌子山补给

区向南径流，地下水控制作用由上游的“水迟缓交

替作用带”转为“水消极交替作用带”，因此可以判

断由桌子山补给区向南径流方向发生的反向离子交

换作用较为强烈，使得 Ｋ＋、Ｎａ＋和 Ｃｌ－的浓度增加，导
致 ＴＤＳ浓度偏高。

利用（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－３ －ＳＯ２
－
４ ） ／ （Ｎａ

＋＋Ｋ＋－Ｃｌ－）
可以分析水体受离子交换作用影响的大小［１７－１８］。
从图 ５ａ中可知水样分布均落在或接近－（１：１）直
线，说明桌子山煤田奥陶系灰岩地下水均受到离子

交换作用影响。 位于桌子山煤田北部和中部的煤

矿（“①”径流）水样主要分布在坐标轴Ⅳ象限，而位

于桌子山煤田南部的煤矿（“②”径流）水样主要分

布在坐标轴Ⅱ象限，且距离桌子山补给区较远。 水

样点距离坐标原点越远，离子交换作用越强烈，而桌

子山补给区恰好位于原点附近，由此说明由桌子山

补给区向甘德尔山再转向北、向南径流 （“①”径
流），比由桌子山补给区向南径流（“②”径流）的离

图 ４　 奥陶系灰岩水 Ｇｉｂｂｓ图
Ｆｉｇ．４　 Ｇｉｂｂｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗａｔｅｒ
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子交换作用较弱。
氯碱指数（ＣＡＩ－１ 和 ＣＡＩ－２）是水中离子交换

的一种检验方法［１９］。 当 ＣＡＩ－１ 和 ＣＡＩ－２ 为负数时

说明存在地下水中的 Ｃａ２＋和（或）Ｍｇ２＋置换含水介

质中的 Ｎａ＋和（或）Ｋ＋的离子交换作用，当 ＣＡＩ－１ 和

ＣＡＩ－ ２ 为正数时，则为反向阳离子交换作用［２０］。

ＣＡＩ－１和 ＣＡＩ－２的计算公式如下：
ＣＡＩ－１＝［Ｃ（Ｃｌ－）－Ｃ（Ｎａ＋）Ｃ（Ｋ＋）］ ／ Ｃ（Ｃｌ－） （１）

ＣＡＩ－２＝［Ｃ（Ｃｌ－）－Ｃ（Ｎａ＋）－Ｃ（Ｋ＋）］ ／ ［Ｃ（ＣＨＯ－３）＋
Ｃ（ＳＯ２－４ ）＋Ｃ（ＣＯ２

－
３ ）＋Ｃ（ＮＯ

－
３）］ （２）

式中：Ｃ 为各离子浓度，ｍｅｑ ／ Ｌ。 各含水层水样

的氯碱指数图如图 ５ｂ所示。

图 ５　 Ｃ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－３ －ＳＯ２
－
４ ） ／ Ｃ（Ｎａ

＋＋Ｋ＋－Ｃｌ－）与水氯碱指数

Ｆｉｇ．５　 Ｃ（Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－３ －ＳＯ２
－
４ ） ／ Ｃ（Ｎａ

＋＋Ｋ＋－Ｃｌ－） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈｌｏｒ－ａｌｋａｌｉ ｉｎｄｅｘ

　 　 由图 ５ｂ可知，桌子山煤田北部和中部的煤矿水

样 ＣＡＩ－１和 ＣＡＩ－２大部分小于 １，位于桌子山煤田

南部的煤矿水样 ＣＡＩ－１和 ＣＡＩ－２ 大部分大于 １，由
此说明：由桌子山补给区向甘德尔山再转向北、向南

径流（“①”径流）主要为正向离子交换作用（反应

式（３）），桌子山补给区向南径流（“②”径流）主要

为反向阳离子交换作用（反应式（４）） ［２１］。
Ｃａ２ ＋（Ｍｇ２ ＋）（水）＋Ｎａ＋（Ｋ＋）（岩） →
Ｎａ＋（Ｋ＋）（水）＋Ｃａ２ ＋（Ｍｇ２ ＋）（岩） （３）

Ｎａ＋（Ｋ＋）（水）＋Ｃａ２ ＋（Ｍｇ２ ＋）（岩） →
Ｃａ２ ＋（Ｍｇ２ ＋）（水）＋Ｎａ＋（Ｋ＋）（岩） （４）

２．４　 水化学演化过程

根据桌子山煤田奥陶系灰岩地下水的径流特征

与水化学分析的结果，归纳总结其水文地球化学特

征的成因。 可以将桌子山煤田奥陶系灰岩地下水分

为“北”“中”和“南”３个特征区域。
１）北部区域。 桌子山煤田北部地下水由桌子

山奥陶系灰岩地下水露头区补给后向西径流，沿卡

布其向斜流至甘德尔山东缘，受甘德尔正断层的阻

挡，改为向北、向南径流。 由于地下水径流方向突然

改变，在卡布其向斜会形成地下水“滞留区”，又因

地下水的不断补给，使该“滞留区”地下水径流方向

出现紊乱的情况（图 ７），很长时间内才能流向下游

地区，致使出现水化学指标等值线（图 ２）较为密集

且变化不均的特征，水化学类型与水化学作用较为

复杂。
２）中部区域。 桌子山煤田中部地下水由北部

或桌子山奥陶系灰岩地下水露头区补给区径流而

来，之后沿断裂带流向下游的桌子山煤田南部区域。
因此桌子山煤田中部地区地下水未受到地质构造阻

挡，径流方向不变，使水化学指标等值线（图 ２）呈规

律性变化，水化学类型以 ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型为

主（图 ３），水化学作用处于水迟缓交替作用带（图
５）且经历正向离子交换作用（图 ６）。

３）南部区域。 桌子山煤田南部地下水由中部

或桌子山奥陶系灰岩地下水露头区补给区径流而

来，但因南部地层逐步加深和正谊关平移断层阻隔

的缘故，会形成地下水“滞留区” （图 ７），之后再转

向西南方向径流，致使水化学指标等值线（图 ２）呈
现出规律性、密集性的特征，水化学类型始终以

ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型为主（图 ３）且反向离子交换作

用强烈（图 ６）。
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图 ７　 桌子山煤田奥陶系地下水水化学成因机制概念

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍａｐ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｅｎｅｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｚｈｕｏｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

３　 结　 　 论

１）桌子山煤田奥陶系灰岩水化学组分的分布

特征与地下水径流方向密切相关，整体上 Ｎａ＋ ＋Ｋ＋、
ＨＣＯ－３、Ｃｌ

－、ＳＯ２－４ 、ＴＤＳ、ｐＨ呈现由补给区向排泄区增

大的特征，而 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋恰恰相反。 在煤田北部和南

部地区水化学组分等值线分布较为密集，为水岩作

用较强所致。
２）桌子山煤田 ２个径流方向（由桌子山补给区

向甘德尔山再转南北向径流和由桌子山补给区向南

径流）的水化学类型变化呈现不同特征，前者变化

较为明显，而后者始终为 ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型，说明

两者在径流过程中发生的水化学作用不同。 Ｇｉｂｂｓ
图及氯碱指数结果表明 ２个径流方向地下水形成的

过程控制作用不同，前者为“水迟缓交替作用带”，
主要为正向离子交换作用，后者控制作用由“水迟

缓交替作用带”转为“水消极交替作用带”，反向离

子交换作用较为强烈。
３）将桌子山煤田划分为北、中、南 ３ 个水化学

特征区，北部因地质构造的缘故使地下水形成滞留

区，径流方向出现紊乱，水化学类型与水化学作用较

为复杂；中部未受到地质构造阻挡，径流方向不变，
使水化学类型较为简单，受岩石风化作用及正向离

子交换作用控制；南部因地层加深和断层阻隔的缘

故形成滞留带，水化学类型与补给区相似且反向离

子交换作用强烈。
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