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摘要:为解决贵州明泥湾磷矿井下出现的大量涌水问题,在确定地表河流水量出现大量损失的情况下,采集井下６个涌水点、

白云岩含水层及洋水河的水样进行水化学特征分析.选取 Ca２＋ 、Mg２＋ 、Na＋ ＋K＋ 、SO２－
４ 、Cl－ 、HCO－

３ 共６种水化学成分作

为判别指标,应用Piper三线图结合灰色关联分析(GRA)的方法判别井下涌水水源.结果表明,洋水河、３６８m 沉砂池、４９０m
水仓、４４０m 采空场、５２４m 水仓、５２０m 平巷水样的水化学类型均为 HCO－

３ 􀅰SO２－
４ Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型,６５０m 主斜坡面与白云

岩含水层水样为 HCO－
３ Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型;４４０m 采空场涌水水源为洋水河水流的可能性最大,与洋水河关联度最高,为０．９４;

６５０m 主斜坡面与洋水河关联度最低,但与白云岩含水层关联度达０．８６,属强关联等级,表明其涌水水源为白云岩含水层的可

能性较高.PiperＧGRA联合分析法为涌水来源识别提供了有效技术方案,可为后续制定防治水措施提供科学依据.
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Abstract:ToaddresstheseverewaterinflowissueintheundergroundworkingsoftheMingniwanPhosphateMineinGuizhou,

afterconfirmingsubstantialwaterlossfromthesurfaceriver,watersampleswerecollectedfromsixundergroundwaterinflow

points,thedolomiteaquifer,andtheYangshuiRiverforhydrochemicalanalysis．Sixhydrochemicalcomponents,Ca２＋ ,Mg２＋ ,

Na＋ ＋K＋ ,SO２－
４ ,Cl－andHCO－

３ ,wereselectedasdiscriminationindicators．ThePipertrilineardiagramcombinedwithGrey
RelationalAnalysis (GRA)wasappliedtoidentifythesourcesofunderground waterinflow．Theresultsshowthatthe
hydrochemicaltypesofwatersamplesfromtheYangshuiRiver,the３６８mgritchamber,the４９０m watersump,the４４０m

goaf,the５２４mwatersump,andthe５２０mdriftareallHCO－
３ 􀅰SO２－

４ Ca２＋ 􀅰Mg２＋type,whilethosefromthe６５０m main

slopesurfaceandthedolomiteaquiferareHCO－
３ Ca２＋ 􀅰Mg２＋type．Thewaterinflowsourceinthe４４０mgoafismostlikely

fromtheYangshuiRiver,withthehighestcorrelationdegreeof０．９４．The６５０ m mainslopesurfaceshowsthelowest
correlationwiththeYangshuiRiver,butitscorrelationdegreewiththedolomiteaquiferreaches０．８６,indicatingastrong
correlation,suggestingthatthedolomiteaquiferisahighlyprobablewaterinflowsource．ThePiperＧGRAcombinedanalysis
methodprovidesaneffectivetechnicalsolutionforidentifying waterinflowsourcesandcanserveasascientificbasisfor
subsequentformulationofwaterpreventionandcontrolmeasures．
Keywords:Mine waterinflow,Watersourceidentification,Hydrochemicalcharacteristic,Pipertrilineardiagram,Grey
RelationalAnalysis
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０　引言

在贵州省深入实施“富矿精开”的战略背景下,
资源的精细化、高效化开采已成为保障区域资源安

全与经济发展的关键.然而,贵州广泛分布的喀斯

特地貌导致水文地质条件极为复杂,矿山水害问题

突出,严重制约了矿山资源安全精准开发[１Ｇ３].近年

来,随着开采深度的增加,贵州明泥湾磷矿井下多

处出现大量涌水,单点最大涌水量达５８４５m３/h,

平均涌水量３１６m３/h,涌水量随季节呈周期性变

化.２０２３年１月至５月,井下泵站平均排水量为

２１０９m３/h,其中１号泵站为１５３２m３/h,２号泵

站为５７７m３/h.同期,对地表洋水河的流量进行

测量,得出明泥湾段平均流量损失为１９６４m３/h.
矿井涌水问题已严重影响井下的正常作业与安全

运行.解决该问题的前提是,结合地表河流特征

与矿井地质构造,选取矿井涌水水样、地表河流水

样及含水层水样进行水化学特征分析,精准识别

矿井水源,从而提前做好防治水措施,预防水害事

故的发生.
目前,水源识别的方法主要包括选取水化学成

分作为评价指标并建立判别模型.如LiBo等[４]选

取９种水化学指标,采用主成分分析算法(Principal
ComponentAnalysis,PCA)降维后 利 用 K 维 树

(KDＧtree)优 化 K 最 邻 近 (KＧNearestNeighbor,

KNN)算法的搜索效率,构建 PCAＧKDＧKNN 判别

模型,识别准确率较传统 KNN 提高２５％.华星月

等[５] 利 用 核 主 成 分 分 析 (Kernal Principal
ComponentAnalysis,KPCA)进行特征降维,通过

灰狼优化算法(Grey WolfOptimizer,GWO)搜寻

支持向量机(SupportVectorMachines,SVM)的最

优参 数,构 建 KPCAＧGWOＧSVM 模 型.施 龙 青

等[６]利用主成分分析算法(PCA)进行降维,使用粒

子 群 优 化 算 法 (Particle Swarm Optimization,

PSO)优化极限学习机神经网络(ExtremeLearning
Machine,ELM),建立基于PCAＧPSOＧELM 的突水

水源判别模型.于小鸽等[７]构建 Fisher线性判别

模型和朴素Bayes分类模型,并进行突水水源判别

比较.苏玮等[８]构建了基于客观组合权法与改进集

对分析模型,对不同含水层的水样进行识别.秋兴

国等[９]利用PCA对水质离子进行方差贡献率分析,

然后采用变异系数法计算权重,建立改进 Bayes水

源判别模型,并将预测结果与基础 Bayes模型的结

果进行对比.顾爱民等[１０]利用层次聚类分析法

(HierarchicalClusteringAnalysis,HCA)对含水层

进行 亚 类 划 分,在 亚 类 划 分 结 果 的 基 础 上 建 立

HCAＧBayes矿井涌水水源识别模型,并将识别结果

与单一 Bayes模型进行对比.赵世毫等[１１]基于

Piper三线图与灰色关联度分析,结合模糊综合判别

法识别近地表井壁涌水来源.耿铭等[１２]对原始指

标标准化后,采用PCA提取累积方差贡献率＞８５％
的主成分以消除共线性,继而运用熵值法计算信息

熵与权重,构建综合评价模型用于水源识别.
上述模型在水源识别中均表现出良好的适用

性,有效提高了水源判别的精确性.然而,现有研究

多基于含水层水样的水化学特征进行分析,对矿井

周边地表水体的关注较少.为此,本文选取井下６
处涌水点、地表洋水河渗漏河段及白云岩含水层作

为采样点,系统采集水样并开展水化学特征分析.
首先运用Piper三线图划分水样的水化学类型,继
而 采 用 灰 色 关 联 度 分 析 法 (Grey Relational
Analysis,GRA)定量评估井下涌水与洋水河的相

关程度,从而精准判别矿井涌水水源.
相较于已有研究,本研究的主要创新在于:首

先,将PiperＧGRA联合分析方法应用于磷矿涌水水

源识别———磷矿区的岩溶水文地质条件与煤矿存在

显著差异,水岩相互作用及水化学演化特征不同,丰
富了该方法在磷矿区的应用案例;其次,系统构建了

地表河流与井下涌水的联合分析框架,将地表洋水

河实测流量损失(平均１９６４m３/h)作为水源识别

的辅助约束条件,弥补了以往研究仅依靠含水层水

样进行水源判别的不足;最后,Piper三线图定性水

化学分类与 GRA定量关联度排序相结合的判别方

法,仅需６项常规水化学离子指标,数据需求低、解
释性强,适用于监测条件有限的矿山.

１　研究区概况

开阳县永温镇明泥湾磷矿位于贵州省开阳县城

北西约１４km 处,隶属开阳县永温镇安大村[１３],明
泥湾磷矿地处云贵高原的中山丘陵地区,属高原剥

蚀型中山、中低山山地、河谷地貌类型,海拔６９２．０~
１０６０．９m,最大相对高差为３６８．９m,总体地势南东
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高、北西低.明泥湾矿区气候温和,雨量充沛,干湿

分明,属亚热带湿润季风气候区.最高气温３６．５
℃,最低气温－７．６℃.年平均降雨量１１３２．４mm,
年平均蒸发量１３８５．１mm.矿区地质综合特征如

图１所示.

图１　明泥湾磷矿地质综合特征

Fig．１　Comprehensivegeologicalcharacteristicsof
MingniwanPhosphateMine

选取的研究范围为洋水河明泥湾段,该区域出

露的含水层以震旦系上统灯影组(Z２dn)白云岩含

水层为主,如图２所示.区内属乌江水系,主要河流

为洋水河与风岩河.洋水河发源于洋水背斜南倾伏

端的洋桥附近,主要由大气降水及灯影组白云岩泉

水补给[１４],最终流入乌江.洋水河明泥湾段河床海

拔６９４~７２５ m,总 体 流 向 由 南 向 北,一 般 流 量

１４４００m３/h,最大流量４７０００m３/h,最小流量６００
m３/h.洋水河明泥湾段贯穿矿区,全长３．８km,上
游河宽４~９m,下游河宽５~１２m,水深０．１~０．８
m.矿区南边界至二期污水处理厂河床地层为震旦

系上统灯影组(Z２dn)白云岩含水层[１５],二期污水处

理厂以北河床为寒武系下统牛蹄塘组(∈１n)及明心

寺组(∈１m)相对隔水层.风岩河流量３０~８００m３/h,
在主斜井入口上游２００m 处汇入洋水河,水量受季

节影响明显.

２　水化学分析及Piper三线图分析

结合明泥湾磷矿水文地质资料,选取３６８m 沉

砂池、５２４m 水仓、４９０m 水仓、６５０m 主斜坡面、

４４０m 采空场、５２０m 平巷６个点作为地下水涌水

采样点,１个白云岩含水层采样点,主斜井入口上游

渗漏河段作为地表水采样点.将不同含水层的水样

资料进行编号,分别选取p(Ca２＋ )、p(Mg２＋ )、p
(Na＋ ＋K＋ )、p(Cl－ )、p(SO２－

４ )、p(HCO－
３ )作为水

源判别模型中的水质判别指标,具体数据见表１.

图２　洋水河明泥湾段地质构造特征

Fig．２　GeologicalstructurecharacteristicsofMingniwansectionofYangshuiRiver
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表１　各采样点主要化学成分分析数据

Table１　Analysisdataofmainchemicalcomponentsateachsamplingpoint

编号 采样点名称 p(Ca２＋)/
(mg/L)

p(Mg２＋)/
(mg/L)

p(Na＋ ＋K＋)/
(mg/L)

p(Cl－)/
(mg/L)

p(SO２－
４ )/

(mg/L)
p(HCO－

３ )/
(mg/L)

１ 洋水河 ６１．７４ ２６．６７ ３１．２３ ２３．５６ １３８．２９ １９１．３６
２ 白云岩含水层 ９８．４７ ３３．３７ １３．８９ ７．６４ ３８．６５ ２４３．２８
３ ３６８m 沉砂池 ６３．２８ ３８．２４ ２８．４２ ２７．３８ １０３．４８ １６８．３２
４ ５２４m 水仓 ７３．６８ ２３．２３ ２３．２５ ２６．３２ ９７．３３ １５７．８９
５ ４９０m 水仓 ６０．２４ １６．３７ ２０．３９ １６．３１ １０８．１５ １８１．４９
６ ６５０m 主斜坡面 ８２．３５ ２５．４６ ２１．０８ ８．５３ ５５．４８ ２３３．１６
７ ４４０m 采空场 ５４．３２ ２７．５３ ３３．６７ １９．４７ １１９．２７ １７２．７３
８ ５２０m 平巷 ５８．３６ １６．２５ １６．７３ ３３．３６ ７４．１８ １６４．３７

均值(Mean) ６９．０５５０ ２５．８９００ ２３．５８２５ ２０．３２１２ ９１．８５３８ １８９．０７５０

　　为验证水化学分析数据的可靠性,对所有水样

进行了离子平衡误差(IonBalanceError,IBE)检
验[１６Ｇ１７],计算公式为:

IBE＝[(Σcations－Σanions)/
(Σcations＋Σanions)]×１００％ (１)

式中:Σcations为所有主要阳离子的当量浓度之和;

Σanions为所有主要阴离子的当量浓度之和;离子

浓度均换算为 meq/L.
国际通行标准以|IBE|≤±５％为数据可靠性

判据.本次８组水样的IBE 值范围为－４．２％~＋
４．８％,平均|IBE|为３．１％,均满足可靠性要求,表明

水化学分析数据质量良好.各水样的pH 范围为

７．２~８．１,呈弱碱性,与碳酸盐岩含水层地下水特征一

致;水中总溶解固体含量TDS 值范围为２１８~４５６
mg/L,属低至中等矿化度淡水.

Piper三线图可直观反映水样的基本水化学特

征及水化学类型[１８Ｇ１９].分析时,首先将表１数据中

的离子质量浓度全部换算为毫克当量,分别计算各

离子在阳离子或阴离子总量中的占比,得到毫克当

量百分数;再将整理好的各类水样常规离子毫克当

量浓度占比导入 Origin表格中,自动生成Piper三

线图,如图３所示.图３左下方的三角形代表阳离

子的毫克当量百分数,右下角的三角形代表阴离子

的毫克当量百分数.两个三角形中的点延伸到菱形

中得到交点,代表水样的阴阳离子毫克当量百分数.
根据各水样数据落点在图形中所处的位置,能够明

显地呈现出各类含水层的水质特征.
图３分析表明:在阳离子三角形中,所有水样均

落入Ca２＋ ＋Mg２＋ 优势区,Ca２＋ 毫克当量百分数集

中在４０％~６０％之间,表明碱土金属离子(Ca２＋ ＋
Mg２＋ )显著高于碱金属离子(Na＋ ＋K＋ ),体现了碳

酸盐岩含水层地下水的典型特征;洋水河、３６８m 沉

砂池、４９０m 水仓、４４０m 采空场、５２４m 水仓、５２０

m 平巷６个水样在阳离子三角形中落点邻近,Mg２＋

毫克当量百分数集中于２５％~４０％,具有相似的水

岩相互作用背景.

图３　各水样Piper三线图

Fig．３　Piperthreelinediagramofeachwatersample

在阴离子三角形中,洋水河和与其水力联系密切

的５个涌水点水样 HCO－
３ 毫克当量百分数为５０％~

５５％、SO２－
４ 毫克当量百分数为３５％~４５％,呈现以

HCO－
３ 和SO２－

４ 为主的混合阴离子特征;而６５０m主

斜坡面和白云岩含水层水样的 HCO－
３ 毫克当量百分

数超过６５％,SO２－
４ 毫克当量百分数低于２０％,反映

了更深层地下水以碳酸盐溶解为主的水化学过程.
在菱形投影图中,洋水河、３６８m 沉砂池、４９０m

水仓、４４０m 采空场、５２４m 水仓、５２０m 平巷６个

水样集中分布于左上方区域(混合碳酸盐 硫酸盐

型),而６５０m 主斜坡面与白云岩含水层水样则落

于其左下方(碳酸盐型),这一空间分布格局直观地

指示了两组水样具有不同的补给来源与水化学演化

路径.用舒卡列夫分类法分析得出,洋水河、３６８m
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沉砂池、４９０m 水仓、４４０m 采空场、５２４m 水仓、
５２０m 平巷的Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO－

３ 、SO２－
４ 离子毫克

当量浓度均大于 ２５％,水化 学 类 型 为 HCO－
３ 􀅰

SO２－
４ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型;６５０m 主斜坡面、白云岩含

水层Ca２＋ 、Mg２＋ 、HCO－
３ 离子毫克当量浓度均大于

２５％,水化学类型为 HCO－
３ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型.

３　灰色关联度分析

灰色关联度分析(GRA)适用于信息量少、关系

模糊的对象间关联性研究.该方法通过计算母序列

与特征序列共有信息的关联程度,将定性关系定量

化,关联度数值越大,相关程度越高,反之相关程度

越低[２０Ｇ２２].本研究首先以地表水洋水河水样作为

母序列,各个涌水水样、白云岩含水层水样作为特征

序列,求出各水样与洋水河的关联度;再以白云岩含

水层水样作为母序列,各个涌水水样、洋水河水样作

为特征序列,求出各水样与白云岩含水层水样的关

联度.具体分析过程如下.
(１)对水样中离子的质量浓度进行均值化无量

纲处理,使其原始数据归一化,即:

X′i(k)＝Xi(k)/ １
６∑

６

k＝１
Xi(k)æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:X′i(k)为均值化处理后的值;Xi(k)为第i组

水样第k类离子的质量浓度,mg/L.
(２)计算母序列与特征序列的关系系数ξij,即:

ξij ＝
Δij(k)min＋ρΔij(k)max

|Xi(k)－Xj(k)|＋ρΔij(k)max
(３)

其中:

Δij(k)min＝minmin|Xi(k)－Xj(k)| (４)

Δij(k)max＝maxmax|Xi(k)－Xj(k)| (５)

Δij(k)＝|Xi(k)－Xj(k)| (６)
式中:ρ 为分辨系数,一般取值范围为[０,１],本次计

算中取ρ＝０．５;Δij(k)为数列的绝差数列;Δij(k)min

和Δij(k)max 为数列两极差.
(３)母序列与特征序列的灰色关联度记为rij,

表达式为:

rij ＝
１
k∑

６

k＝１
ξij(k) (７)

根据计算步骤,将矿井下不同地点涌水水样与

洋水河水样的主要离子质量浓度代入式(７),得到矿

井下不同地点涌水水样的离子与洋水河水样的离子

之间的关联系数.各水样主要离子质量浓度均值化

无量纲处理结果见表２.

表２　各水样主要离子质量浓度均值化无量纲处理结果

Table２　Dimensionlesstreatmentresultsofmeanmassconcentrationsofmajorionsineachwatersample

编号 采样点名称 Ca２＋ Mg２＋ Na＋ ＋K＋ Cl－ SO２－
４ HCO－

３

１ 洋水河 ０．８９４１ １．０３０１ １．３２４３ １．１５９４ １．５０５５ １．０１２１
２ 白云岩含水层 １．４２６０ １．２８８９ ０．５８９０ ０．３７６０ ０．４２０８ １．２８６７
３ ３６８m 沉砂池 ０．９１６４ １．４７７０ １．２０５１ １．３４７４ １．１２６６ ０．８９０２
４ ５２４m 水仓 １．０６７０ ０．８９７３ ０．９８５９ １．２９５２ １．０５９６ ０．８３５１
５ ４９０m 水仓 ０．８７２３ ０．６３２３ ０．８６４６ ０．８０２６ １．１７７４ ０．９５９９
６ ６５０m 主斜坡面 １．１９２５ ０．９８３４ ０．８９３９ ０．４１９８ ０．６０４０ １．２３３２
７ ４４０m 采空场 ０．７８６６ １．０６３３ １．４２７８ ０．９５８１ １．２９８５ ０．９１３６
８ ５２０m 平巷 ０．８４５１ ０．６２７７ ０．７０９４ １．６４１６ ０．８０７６ ０．８６９３

　　为定量评价灰色关联度值的强弱程度,参考灰

色系统理论相关文献,建立如下关联度分级标准:

r≥０．８５为强关联(GradeⅠ),表明水化学特征高度

相似,水力联系密切;０．７５≤r＜０．８５为中等关联

(GradeⅡ),表明水化学特征较为相似,存在一定水

力联系;０．６５≤r＜０．７５为弱关联(GradeⅢ),表明

水化学特征相似性有限,水力联系较弱;r＜０．６５为

极弱关联(GradeⅣ),表明水化学特征差异明显,无
明显水力联系.

洋水河水样与各水样间的关联度评价结果见表

３.其中４４０m 采空场水样与洋水河水样关联度最

为密切,关联度值为０．９４,白云岩含水层水样与洋水

河水样的关联度值为０．６０,关联度较弱.

表３　洋水河水样关联度排序结果

Table３　Rankingresultsofcorrelationdegreeof

YangshuiRiverwatersamples

序号 涌水点名称 关联度值 排名

１ ４４０m 采空场 ０．９４ １
２ ３６８m 沉砂池 ０．８４ ２
３ ５２４m 水仓 ０．８４ ３
４ ４９０m 水仓 ０．８３ ４
５ ５２０m 平巷 ０．７４ ５
６ ６５０m 主斜坡面 ０．６７ ６
７ 白云岩含水层 ０．６０ ７
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　　同上,得到白云岩含水层水样与各水样间的关

联度结果,见表４.与白云岩含水层水样关联度最

高的是６５０m 主斜坡面水样,关联度值为０．８６,其
余水样关联度值均不超过０．６５,关联度较弱.

表４　白云岩含水层水样关联度排序结果

Table４　Rankingresultsofcorrelationdegreeof

watersamplesindolomiteaquifer

序号 涌水点名称 关联度值 排名

１ ６５０m 主斜坡面 ０．８６ １
２ ４９０m 水仓 ０．６５ ２
３ ５２４m 水仓 ０．６５ ３
４ ５２０m 平巷 ０．６５ ４
５ ３６８m 沉砂池 ０．６３ ５
６ ４４０m 采空场 ０．６２ ６
７ 洋水河 ０．６１ ７

为检验灰色关联度计算结果对分辨系数ρ取值

的敏感性,在保持其他计算条件不变的前提下,分别

取ρ＝０．１,０．３,０．５,０．７,０．９进行关联度计算与排

序,结果见表５.

表５　不同分辨系数ρ下灰色关联度排序稳定性分析

Table５　StabilityanalysisofGRArankingsunder

differentdistinguishingcoefficientsρ

采样点名称

与洋水河
关联度
(ρ＝
０．５)

排名
(ρ＝

０．１~０．９)

与白云岩
关联度
(ρ＝
０．５)

排名
(ρ＝

０．１~０．９)

洋水河 —(母序列) — ０．５７５３ ６~７
白云岩含水层 ０．５２２２ ７(稳定) —(母序列) —

３６８m 沉砂池 ０．７７６０ ２(稳定) ０．５９０５ ４~５
５２４m 水仓 ０．７４１９ ３~４ ０．５９８６ ３~５
４９０m 水仓 ０．７３１２ ３~４ ０．６１１８ ２~３

６５０m 主斜坡面 ０．６２９６ ６(稳定) ０．８３９８ １(稳定)

４４０m 采空场 ０．８５２２ １(稳定) ０．５７６２ ６~７
５２０m 平巷 ０．６４４５ ５(稳定) ０．６０７２ ２~４

由表５可知,在不同ρ取值下,各水样的灰色关

联度排序具有较高的一致性:以洋水河为母序列时,

４４０m 采空场在所有ρ值下均位列第一,白云岩含

水层始终居于末位,排名结构对ρ值不敏感;以白云

岩含水层为母序列时,６５０m 主斜坡面在所有ρ 值

下均排名第一,显著高于其他水样;中等ρ值(０．３~
０．７)条件下关联度值区分度较好.综上,采用ρ＝
０．５的取值合理,水源识别结论对分辨系数的选择

具有良好的鲁棒性.

４　涌水水源水力联系机理分析

上述Piper三线图水化学分类与灰色关联度定

量分析结果一致表明:４４０m 采空场、３６８m 沉砂

池、５２４m 水仓、４９０m 水仓、５２０m 平巷５处井下

涌水与洋水河地表水存在密切的水力联系,而６５０
m 主斜坡面涌水则与白云岩含水层关系更为紧密.
现结合研究区地质构造与水文地质条件,对上述水

源识别结果进行机理解析.
洋水河明泥湾段河床地层为震旦系上统灯影组

(Z２dn)白云岩含水层,岩溶裂隙发育,渗透性较强.
矿区南边界至二期污水处理厂段河床直接出露

Z２dn白云岩,无相对隔水层阻隔,构成了地表水向

地下水的优势补给通道.洋水河明泥湾段实测平均

流量损失达１９６４m３/h,表明地表水沿河床白云岩

岩溶裂隙发生大量渗漏,补给下伏含水层及井下采

掘空间.４４０m 采空场位于洋水河下游段,距河床

最近,且位于Z２dn白云岩含水层浅埋区,地表水经

岩溶管道快速补给至采空区,故其水化学特征与洋

水河高度相似(灰色关联度０．９４),水化学类型均为

HCO－
３ 􀅰SO２－

４ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型.３６８m 沉砂池、

５２４m 水仓、４９０m 水仓、５２０m 平巷４处涌水点均

位于洋水河沿线附近,其水化学特征和关联度排序

表明,这些涌水点同样以洋水河渗漏水为主要补给

来源,但因距渗漏源距离和地下水流路径的差异,关
联度略低于４４０m 采空场.

６５０m 主斜坡面位于矿区主斜井入口区域,距
洋水河河床较远(水平距离约３００m),且垂向上处

于较深部位.该区域Z２dn白云岩含水层厚度大、岩
溶发育,地下水以大气降水垂向入渗补给和含水层

侧向径流为主,与洋水河地表水的直接水力联系较

弱.因此,６５０m 主斜坡面涌水与洋水河的灰色关

联度值仅为０．６７(在所有涌水点中最低),水化学类

型为 HCO－
３ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型,与白云岩含水层水

样一致;其与白云岩含水层的灰色关联度高达０．８６,
进一步证实６５０m 主斜坡面涌水主要来源于灯影

组白云岩含水层的直接补给,而非洋水河地表水

渗漏.
综上所述,洋水河明泥湾段河床出露的Z２dn白

云岩含水层是地表水与地下水水力联系的关键通

道.井下涌水点的水源归属主要受控于两个因素:
一是涌水点与洋水河河床的水平及垂直距离,距离

越近,受地表水补给越显著;二是涌水点所处位置白

云岩含水层的岩溶发育程度,岩溶越发育,含水层自

身的储水和导水能力越强.４４０m 采空场等５处涌

水点主要受洋水河渗漏补给,而６５０m 主斜坡面涌
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水则以灯影组白云岩含水层自身地下水为主.这一

机理认识为后续制定分区防治水措施提供了科学依

据:对洋水河沿线涌水区应以地表水截流和河床防

渗为主,对６５０m 主斜坡面等深层涌水区应以含水

层疏水降压为主.
需要指出的是,本研究对各采样点仅进行了单

次采样分析,受此限制,尚无法对不同涌水点进行常

规统计显著性检验(如t检验或方差分析).灰色关

联度分析本质上为基于距离度量的相似性排序方

法,与统计假设检验回答的科学问题不同.为弥补

这一不足,通过离子平衡误差验证了数据质量,并借

助不同分辨系数(ρ＝０．１~０．９)下的敏感性分析,验
证了关联度排序的鲁棒性.未来研究可考虑在丰水

期和枯水期开展多时间点的系统采样,以获取重复

测量数据,支持统计检验,从而进一步增强水源识别

结论的稳健性.

５　结论

本研究利用Piper三线图和灰色关联度分析法

对贵州明泥湾磷矿井下涌水进行联合分析,有效提

高了水源判别精确度,得到以下主要结论.
(１)３６８m 沉砂池、４９０m 水仓、４４０m 采空场、

５２４m 水仓、５２０m 平巷涌水点与洋水河水样水化

学类型为 HCO－
３ 􀅰SO２－

４ －Ca２＋ 􀅰Mg２＋ 型,表明这

５处井下涌水与洋水河的水力联系较为密切.６５０
m 主斜坡面与白云岩含水层水样的水化学类型为

HCO－
３ 􀅰SO２

４－Ca２＋ 型,表明该处涌水与白云岩含

水层存在一定的水力联系.
(２)以洋水河为母序列的灰色关联分析表明:

４４０m 采空场与洋水河的关联度最高(r＝０．９４),

３６８m 沉砂池、５２４m 水仓、４９０m 水仓、５２０m 平

巷、６５０m 主斜坡面、白云岩含水层与洋水河关联度

较低.
(３)综合两种方法分析结果,３６８ m 沉砂池、

４９０m 水仓、４４０m 采空场、５２４m 水仓及５２０m 平

巷涌水的补给水源为洋水河的可能性较高,其中以

４４０m 采空场的可能性最高.６５０m 主斜坡面涌水

与白云岩含水层的灰色关联度为０．８６,达到强关联

等级(GradeⅠ,r≥０．８５),表明其补给水源为白云

岩含水层的可能性最高.
本研究提出的Piper三线图ＧGRA 联合分析方

法,通过定性水化学分类与定量关联度排序的互补,
实现了地表河流与井下多涌水点水源的高效识别.

与基于机器学习的判别模型相比,该方法仅需常规

水化学离子数据,无需大量训练样本,且结合地表水

流量损失的实测约束,为水文地质条件复杂的岩溶

矿区提供了一种实用可靠的水源识别技术方案,具
有良好的推广应用价值.
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