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新疆伊犁矿区侏罗系含水介质特征与地下水赋存运移规律
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摘　要：以新疆伊犁矿区为研究区，结合该区天山雪融水径流强、侏罗系富煤地层渗透性不均一等典

型水文地质特征，通过采用现场取样、电镜扫描、压汞实验、X-衍射、抽水试验等方法，系统研究

矿区主要含（隔）水层的宏观水文地质条件、微观含水介质特征及地下水赋存规律，揭示其特殊地层

地貌条件下的含水层水动力学特征及地下水运移规律。结果表明：研究区侏罗系主采煤层顶底板砂

岩含水层有效孔隙率范围为 17.1%～29.5%，新近系与侏罗系隔水层有效孔隙率范围为 17.6%～29.0%，

含（隔）水层均含有较高的黏土矿物，遇水膨胀泥化，特殊的微观结构及矿物成分使含（隔）水层表现

出孔隙率高、渗透性较差的含水介质特征；区域上，第四系孔隙含水层与侏罗系主采煤层顶底板砂

岩含水层富水性较弱，部分区域表现出中等富水，以静储量为主，具有区块化特征；系统研究了主

要含（隔）水层的水动力学特征与运移规律，第四系受山前宏观地貌及含水介质条件影响，形成了以“斜

坡过境流”为代表并以孔隙潜水形式高强度流动的水动力学特征，同时受到下部新近系泥岩隔水层阻

隔，与煤系顶板砂岩含水层无水力联系，对煤层回采存在影响的主要为 5 煤底板砂岩含水层，并针

对该层施工了“横向截流，侧向掩护”的“厂”字形大范围疏降且疏降效果显著，为井下回采创造了良

好的水文地质条件。相关研究成果揭示了研究区侏罗系富煤地层受沉积环境影响所形成的特殊含水

介质特征及储水控水规律，可为研究区及西部矿区相似开采条件下矿井防治水工作提供一定的理论

及工程依据。

关键词：侏罗系；含水介质特征；水动力学特征；储水控水；顶底板防治水
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Characteristics of water-bearing media in Jurassic strata and groundwater
occurrence and migration law in Yili Mining Area, Xinjiang

XU Zhimin1,2, CHEN Tianci1, LIU Shuanshuan1,4, SUN Yajun1,2, REN Dongdong3, HUAN Bocheng1, ZHANG Panjie3

 （1. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Fundamental Research Laboratory for Mine

Water Hazards Prevention and Controlling Technology, Xuzhou 221116, China; 3. Yili NO.1 Mine, Yankuang Xinjiang Energy & Chemical Co., Ltd., Yili

835300 China; 4. Shaanxi Xiaobaodang Mining Co., Ltd., Yulin 719302, China）

Abstract: Taking the Yili mining area in Xinjiang as an example, combined with the typical hydrogeological characteristics of the Tian-
shan  Mountains,  such  as  strong  snowmelt  runoff  and  uneven  permeability  of  Jurassic  coal-rich  strata,  the  macroscopic  hydrogeological
conditions, microscopic water-bearing media characteristics and water-rich law of the main aquifers (aquicludes) layers in the mining area
were  systematically  studied  by  means  of  field  sampling,  electron  microscope  scanning,  mercury  injection  experiment,  X-ray  diffraction
and pumping test. The hydrodynamic characteristics and migration law of aquifers under special stratigraphic and geomorphological condi-
tions are revealed. The results show that the effective porosity range of the sandstone aquifer in the roof and floor of the Jurassic main coal
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seam  in  the  study  area  is  17.1%-29.5%,  and  the  effective  porosity  range  of  the  Neogene  and  Jurassic  aquiclude  is  17.6%-29.0%.  The
aquifers (aquicludes) layer contains high clay minerals, which are expanded and argillized in water. The special microstructure and miner-
al composition make the aquifers (aquicludes) layer show the characteristics of high porosity and poor permeability. In the study area, the
water abundance of the Quaternary pore aquifer and the Jurassic main coal seam roof and floor sandstone aquifer is weak, and some areas
show moderate water abundance, mainly static reserves, with block characteristics. The hydrodynamic characteristics and migration law of
the main aquifers (aquicludes) are systematically studied. The Quaternary system is affected by the macro-geomorphology and hydrogeo-
logical conditions of the piedmont, showing the dynamic characteristics of ‘slope transit flow’ in the form of pore phreatic water with high
intensity flow. At the same time, it is blocked by the lower Neogene mudstone aquifuge and has no hydraulic connection with the sand-
stone aquifer of the roof of the coal measures. The sandstone aquifer of the 5# coal seam floor mainly affects the coal seam mining, in view
of this layer, the “factory” shape of “lateral closure and lateral cover” was constructed in a large range and the dredging effect was remark-
able,  which created  good hydrogeological  conditions  for  underground mining.  The relevant  research results  reveal  the  characteristics  of
special water-bearing media and the law of water storage and water control formed by the Jurassic coal-rich strata in the study area under
the influence of sedimentary environment, which can provide certain theoretical and engineering basis for water prevention and control un-
der similar mining conditions in the study area and western mining area.
Key words: jurassic system； characteristics of water-bearing medium； hydrodynamic characteristics； water storage and control； roof and
floor water disaster prevention and control

  

0　引　　言

我国煤炭资源储量十分丰富，2022 年在我国能

源消费结构中煤炭占比 56.2%[1]，是我国的主体能

源。近些年我国煤炭开采重心逐渐向西迁移，且西

部地区煤炭资源储量大、埋深浅，其中埋深小于

2 000 m 的煤炭地质储量约为 2 万亿 t[2-3]，2022 年西

部各省份煤炭产量相比全国总产量占比已经超过

67%[4-5]，已成为大型煤炭生产基地的主要聚集区域。

侏罗系煤层作为该地区的主产煤层，其地质及水文

地质条件与东部地区主采的石炭−二叠系含煤地层

具有较大差异，成煤时代、自然地理条件、特殊的陆

相沉积背景及新构造运动等因素均对该地区含（隔）

水层构建起到控制作用，进而导致富煤地层含水介

质条件复杂，富水性不均一，给矿井防治水工作的开

展带来新的考验[6-7]。因此，对西部地区侏罗系富煤

地层的特殊含水介质条件及储水控水规律的研究，

成为了在该地区顺利开展生产活动的重点[8-9]。

在相关研究中，冯洁等[10] 利用沉积微相划分和

微观孔隙实验室测试的方法，研究了侏罗系微观孔

隙结构与富水性的关系，揭示了区域沉积控水机理。

杨鹏等[11] 研究了侏罗系砂岩的微观孔隙结构类型与

含水层富水特征，对评价顶板突水危险性具有重要

意义。张玉军等[12] 通过对覆岩结构类型和采动隔水

层稳定性进行系统研究，探讨了黏土隔水层对导裂

带发育的抑制作用。田继军等[13] 基于现代沉积学、

煤田地质学的方法，绘制了塔里木盆地单井岩性剖

面图和沉积相展布图，系统探究了侏罗系沉积演化

及聚煤的主控因素。文献 [14-16] 通过室内渗流试

验、电镜扫描、压汞试验等，获取了西部侏罗系弱胶

结砂岩高孔隙率的微观介质特征及动水条件下“溶

盐增渗”效应。总体上，近些年针对西部矿区侏罗系

含煤地层的地下水循环条件、水动力学特征等研究

方面取得了较大进展，但由于伊犁矿区地表松散砾

石层厚度大，覆盖各含隔水层露头，导致主采煤层顶

底板主要充水含水层水力联系复杂、富水性差异大，

使水文地质条件进一步复杂化，因此，针对该区富煤

地层含水介质条件及特殊地貌条件下的含（隔）水层

储水控水规律，有待进一步研究。

为精确查明研究区富煤地层含水介质条件及储

水控水规律，笔者在深度挖掘课题组前期积累的西

部矿区相关成果数据与资料的基础上，采用电镜扫

描、压汞试验、X-衍射等手段，系统研究新近系泥岩

隔水层、侏罗系煤层顶底板含（隔）水层的微观介质

特征；同时根据现场群孔抽水试验及室内数据处理，

研究主要含水层的富水特征，进而阐明含水层循环

条件及水动力学特征，获取地下水赋存的规律；基于

研究区宏观水文地质条件、侏罗系含水层微观介质

特征及其赋存规律，揭示主要含（隔）水层的水动力

学特征及地下水运移规律，为研究区矿井涌水量计

算、井下疏降水工程的开展提供理论依据。 

1　研究区水文地质结构特征
 

1.1　矿区侏罗系富煤地层条件

伊犁一矿位于伊南煤田，煤系地层为侏罗系西

山窑组，该层形成时代较晚、岩层成岩程度较差，主

要发育三角洲和湖泊沉积相[17-18]，主采煤层属特厚

稳定煤层，结构简单，由浅至深方向上逐渐发育；煤
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系地层上覆白垩系，新生界新近系、第四系地层，其

中，第四系松散层及侏罗系砂岩含水层为主要的含

水层组。 

1.2　矿区宏观水文地质条件

伊犁矿区位于伊犁河谷以南，为单斜储水构造

单元。含水层主要补给来源为南天山冰雪融水、大

气降水以及地表过境河流。

受山前冲洪积扇的影响，从山前到河谷平原方

向上，地下水的赋存存在较大差异[17]。一方面，冲积

扇的地下水补给主要来自山区径流和冰雪融水，具

有一定的季节性和年际变化性；另一方面，冲积扇地

下水的流动方向和路径也受到地层结构、地下水位、

地表水位、地下水水化学特征等因素的影响。研究

区自然地理位置如图 1 所示。
  

伊犁一矿 伊犁二矿 伊犁三矿

伊犁一矿
后备勘探区

N

图 1    矿区自然地理位置示意

Fig.1    Schematic of natural geographical location
of the minefield

  

1.3　矿区水文地质结构

研究区位于山前冲洪积扇顶部和中部的斜坡地

带，为地下水补给、径流区（图 1、图 2）。南部山前的

第四系含水层隐伏露头线，构成地下水的补给边界，

新近系含（隔）水层隐伏于下，接受第四系潜水含水

层的垂向渗透浅补给，向北泥质岩层厚度逐渐增

大，构成了隔水边界。矿井水文地质结构特征如图 2
所示。

矿区总体上为近东西走向、向北倾的单斜构造。

含水层自上而下发育有第四系含水层及侏罗系煤层

顶板砂岩含水层、底板砂岩含水层（图 2、图 3）。其

中主采煤层的直接充水含水层为顶底板砂岩含水层；

第四系含水层在山前接受天山雪融水及少量大气降

水补给，径流条件较好。隔水层主要由新近系泥岩

及侏罗系泥岩、粉砂岩、煤互层组成，与含水层呈厚

度不等的互层，隔水层厚度和隔水性强度均表现出

较大差异。

研究区具有西部煤矿区地表水与地下水转换频

繁、地下水径流特征不明的典型水文地质特征。因

此，在研究宏观水文地质条件及结构特征的基础上，

针对含隔水层微观介质条件、含水层赋存规律及水

动力学特征进行精细化研究评价，可为矿井防治水

工作的开展提供理论依据。

  

泉

第四系 含水层

新近系

白垩系

隔水层 地下水流向

三叠系

煤层

天
山
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融
水

大
气
降
水

3 煤5 煤

N

图 2    矿区水文地质结构特征示意

Fig.2    Schematic of hydrogeological structure characteristics of
the minefield
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图 3    研究区综合水文地质柱状图

Fig.3    Comprehensive hydrogeological histogram of
the study area

  

2　研究区侏罗系的介质特征

含水层介质条件是研究自身或与相邻含水层地
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下水储存、运移特征的关键因素。与大多数东部矿

区石炭−二叠系富煤地层相对埋藏较深、地下水运动

以裂隙流为主不同，西部矿区主要富煤地层多数形

成于侏罗−白垩系，相对成煤时代较晚，埋藏较浅，岩

石胶结程度总体较弱[19]，孔隙率一般为东部碳−二叠

系含煤地层孔隙率的 4～8 倍[14-15,20-23]（表 1），含水层

具有以孔隙为主的“孔隙−裂隙”双重含水介质特征[14]，

其运动过程较复杂，易形成富水区。
  

表 1    东西部含煤地层孔隙率差异对比

Table 1    Porosity difference comparison of coal-bearing
strata between East and West China

研究区位置 含煤地层 孔隙率/%

山东聊城河北煤田 石炭−二叠系 2.5

河南洛阳偃龙煤田 石炭−二叠系 3

安徽淮南张集煤田 石炭−二叠系 5

陕西榆神矿区 白垩系 10

青海海西冷湖油田 侏罗系 6.3～17.4

新疆哈密大南湖矿区 侏罗系 19.9

新疆塔里木盆地东南 侏罗系 24.2
 

为分析评价研究区各含水层（图 3）介质条件及

特征，通过现场钻孔取样、室内扫描电镜、压汞试验、

X-衍射、岩石薄片鉴定等方法进行测试研究，进一步

为煤系主要含（隔）水层水动力学特征、储水控水规

律研究提供依据。 

2.1　主要含水层的介质条件及特征

矿井主采侏罗系西山窑组 3、5 煤，对回采可能

产生影响的含水层包括第四系含水层及侏罗系煤层

顶、底板砂岩含水层（包括 3 顶砂、5 顶砂和 5 底砂

含水层，如图 3 所示）。 

2.1.1　第四系含水层

根据研究区域补勘资料，第四系含水层主要为

区域天山山前冲洪积层，由分选性差的砾石、砂土及

黏土等组成，结构松散，形成了较好的区域地下水径

流通道，洪积扇顶部和中部主要为区域地下水补给、

径流区，亦为伴生泉的少量地下水排泄区（图 2）。 

2.1.2　3 煤顶板砂岩含水层

根据矿区钻孔揭露资料，3 煤顶板砂岩含水层厚

度约 0.8～30.85 m，平均厚度 19.12 m，为 3、5 煤开

采顶板直接充水含水层。

在水文地质补勘过程中，针对 3 煤顶板砂岩含

水层进行了钻孔取心，并进行室内相关分析测试，其

中电镜扫描结果如图 4 所示。

测试结果表明，3 煤顶板为泥质砂岩含水层，矿

物成分中黏土矿物仅次于石英矿物，占比 26%～

33%，黏土矿物中蒙脱石及高岭石占比达 94%；同时

3 煤顶板砂岩含水层存在较多不同孔径的孔隙，条带

状粒间孔隙较发育，总面孔率达到 20%；岩样的有效

孔隙率（以孔径≥10 μm 为有效孔隙，此时重力水可

以 沿 有 效 孔 隙 运 移 [24-25]） 高 达 29.5%， 渗 透 率 为

242×10−3 μm2。总体上，3 煤顶板砂岩含水层渗透性

较好，储水能力较强。
  

2 μm

2 μm

(a) 石英及黏土矿物

(b) 伊利石及石英

图 4    3 煤顶板砂岩岩样电镜扫描图

Fig.4    Scanning electron micrographs of rock samples of No.3
coal seam roof sandstone aquifer

 

此外，3 煤顶板和底板均有泥岩存在，其中，3 煤

与新近系之间地层中泥岩占比为 9.16%～59.01%。

作为软岩的泥岩分布在 3 煤上下，虽随着地理位置

变化厚度有起伏，但该层的存在对于 3 煤回采形成

的导水裂隙的闭合十分有利。 

2.1.3　5 煤顶板砂岩含水层

同样地，针对 5 煤顶板砂岩含水层进行了钻孔

取心，并进行室内测试，电镜扫描结果如图 5 所示。

测试结果表明，5 煤顶板砂岩含水层岩样主要为

泥质、碳质胶结，矿物成分以黏土矿物为主，并含有

石英及云母碎屑颗粒，黏土矿物中蒙皂石及高岭石

含量占比达到 80%；岩样的有效孔隙率为 22.8%～

23.8%，但约 76% 的孔径小于 2 μm（以孔径<10 μm
为无效孔隙，此时在一般水头大小条件下重力水难

以运动[24-25]），渗透率为 0.22×10−3 μm2。总体上，5 煤

顶板砂岩含水层渗透性较差，储水能力较弱。 
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2.1.4　5 煤底板砂岩含水层

选取 5 煤底板砂岩含水层岩样进行分析测试，

相关测试结果表明，该层岩性以含砾粗砂岩为主，其

次为细砂岩，泥质胶结疏松，岩样中石英矿物、黏土

矿物占比分别约为 60%、32%，黏土矿物主要为高岭

石及伊蒙混层。黏土矿物与有机质之间发育裂隙

 （图 6），岩样有效孔隙率为 17.1%～24.3%，渗透率为

0.02×10−3～1.88×10−3 μm2。总体上，5 煤底板砂岩含

水层虽然有效孔隙率高，但较高的黏土矿物含量，导

致其渗透率相对较低，透水性较弱。

总体上，根据上述各主要含水层岩样微观介质

条件相关测试结果，矿区第四系含水层和 3 煤顶板

砂岩含水层渗透性较好，5 煤顶、底板砂岩含水层渗

透性均较差。 

2.2　主要隔水层的介质条件及特征

矿区主要含水层与主采煤层之间的主要隔水层

包括新近系泥岩隔水层、5 煤底板隔水层，具体如图 3
所示。 

2.2.1　新近系泥岩隔水层

新近系泥岩隔水层是阻隔下部 3、5 煤顶板砂岩

含水层接收上部第四系冲洪积含水层、大气降水以

及天山雪融水过境流补给的关键层，其阻隔水能力

对煤层开采的防治水工作影响巨大。因此，为针对

性研究新近系泥岩隔水层介质条件及特征，同样地

进行了钻孔取心，并进行室内电镜扫描、全岩黏土矿

物 X-衍射、压汞试验等测试，测试结果见表 2。
  

表 2    新近系泥岩隔水层岩样测试结果

Table 2    Rock sample test results of neogene
mudstone aquiclude

测试项目 测试结果

电镜扫描 石英、黏土矿物为主

X-衍射 石英矿物：65%，黏土矿物总量：33%

全岩黏土矿物X-衍射 蒙皂石及高岭石占比：95%

压汞试验
有效孔隙率：28.8%，总面孔率：3%，

渗透率：0.52×10−3 ～0.85×10−3 μm2

 

根据岩样测试结果，新近系泥岩隔水层主要为

粉砂质泥岩，由泥质及部分粉砂级碎屑颗粒构成，虽

然新近系隔水层有效孔隙率较高，但总面孔率较低，

同时由于其较高的黏土矿物含量，遇水易膨胀泥化，

因此，该层整体隔水性能较好，可有效阻隔上、下部

含水层的水力联系，同时，该层良好的阻隔水能力为

其上部第四系含水层地下水径流特征研究、井下涌

水量预测提供依据。 

2.2.2　5 煤底板隔水层

5 煤底板隔水层是 5 煤底板砂岩含水层与 5 煤

 

2 μm

2 μm

(b) 高岭石

(a) 黏土矿物及岩石碎屑

图 5    5 煤顶板砂岩岩样电镜扫描图

Fig.5    Scanning electron micrographs of rock samples of No.5
coal seam roof sandstone aquifer

 

2 μm

2 μm

(b) 有机质及裂隙

(a) 黏土矿物

图 6    5 煤底板砂岩岩样电镜扫描图

Fig.6    Scanning electron micrographs of rock samples of No.5
coal seam floor sandstone aquifer
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回采之间的隔水关键层。岩样测试结果表明，该层

岩性为硅质泥岩或炭质泥岩，块状结构，主要含石英、

黏土矿物等，其中石英、黏土矿物占比分别约为 56%、

30%，黏土矿物中伊蒙混层及高岭石占比超过 80%。

有效孔隙率为 17.6%～23.6%，渗透率为 0.52×10−3～
1.90×10−3 μm2。总体上，5 煤底板隔水层渗透率低，

具 有 良 好 的 阻 隔 水 能 力 。 电 镜 扫 描 结 果 如 图 7
所示。
  

2 μm

2 μm

(b) 伊蒙混层

(a) 黏土矿物

图 7    5 煤底板隔水层岩样电镜扫描图

Fig.7    Scanning electron micrographs of rock samples of No.5
coal seam floor sandstone aquiclude

 

总体上，新近系泥岩隔水层与 5 煤底板隔水层

均具有较高的粘土矿物含量，使其具备良好的阻隔

水能力，在天然状态下可有效阻隔上下含水层之间

的水力联系。 

3　研究区地下水的赋存规律

为研究矿区主要含水层的地下水赋存规律，对

主采煤层顶、底板含水层进行群孔、多次抽水试验，

在充分暴露含水层边界条件的基础上，通过室内求

参、模型矫正获取其渗透性及富水性，进一步为矿井

涌水量预测、矿井充水强度评价及井下安全生产提

供依据。 

3.1　第四系孔隙含水层赋存规律

根据研究区勘探资料，第四系孔隙潜水含水层

的有效厚度为 4.4～46.0 m，由天山山前向外呈扇形

逐渐增大，其地下水属第四系孔隙潜水，并接受大气

降水与天山山前雪融水补给（图 2）。

为定量评价第四系孔隙含水层富水性变化规

律，整理分析该含水层四次抽水试验资料（表 3），4
组抽水试验孔抽水流量 0.21～2.51 m3/h，降深 4.49～

15.81 m，较小的抽水流量引起含水层较大的水位降

深，同时根据含水层单位涌水量结果，表明第四系孔

隙含水层整体上为弱富水含水层，部分区域为中等～

弱富水（如图 8 所示，由于不同含水层抽水试验在矿

区更大范围内开展，受限于图片展示范围，部分抽水

试验孔未在图中进行标注展示，图 9—图 11 同理），

其渗透性在山前较大，向外逐渐变差。
  

表 3    第四系含水层现场抽水试验结果

Table 3    Results of field pumping test of the
quaternary aquifer

抽水试验孔
抽水流量/

 （m3·h−1）
水位降深/m

渗透系数/

 （m·d−1）

单位涌水量/

 （L·s−1·m−1）

Q-1 0.212 4.49 0.1 0.041

Q-2 0.47 12.35 0.134 0.038

Q-3 2.51 15.81 0.65 0.109

Q-4 0.96 7.6 1.474 0.128
 
  

0
.0

4

0 400 1 000 m

1506W 工作面
0.04

0.045 0.05 0.06

0
.0

6
5

0.085
0.08

0.075

0.07

0
.0

6
5

1505W 工作面

琼
博
洛
萨
依
河1504W 工作面

工业广场
抽水试验孔

单位涌水量/(L·s−1·m−1)

5煤露头

地表水系及流向

1503W 工作面
1502W 工作面

索
墩
布
拉
克
萨
依
河

6
0
.0

0
.0

6

0
.0

5
5

0
.0

5

0
.0

4
5

N

0.04

图 8    第四系含水层单位涌水量等值线

Fig.8    Contour of unit water inflow of the quaternary aquifer
  

3.2　煤层顶板砂岩含水层赋存规律 

3.2.1　3 煤顶板砂岩含水层

矿区范围内 3 煤顶板砂岩含水层厚度由天山山

前向外逐渐增大，钻孔揭露最大厚度可达到 367.4 m。

根据该层抽水试验资料（表 4），总体上为渗透性差，

富水性弱，部分区域为中等～弱富水（较符合前文 3
煤顶板砂岩含水层微观介质特征研究结论）的含水

层（图 9）。 

3.2.2　5 煤顶板砂岩含水层

同样地，根据 5 煤顶板砂岩含水层抽水试验资
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料（表 5），整体上表现为弱富水，但有部分区域表现

为中富水（图 10），具有区块化特征。 

3.3　煤层底板砂岩含水层赋存规律

5 煤底板砂岩含水层上距 5 煤底板 14.2～36.5 m，

平均 24.5 m，层厚 5.32～20.64 m，平均厚度 15.22 m，

沿走向变化较大，沿倾向相对稳定。

据前期钻孔抽水试验结果（表 6），5 煤底板砂岩

含水层渗透系数为 0.006～1.162 m/d，单位涌水量在

0.001～0.244 L/（s·m），平均为 0.061 L/（s·m），结合前

文该层具有较高的黏土矿物含量，表明该含水层整

体富水性总体偏弱，但有部分区域表现为渗透性强、

中等富水且存在一定突水危险性，具有区块化特征

 （图 11、图 12）。
  

表 6    5 煤底板砂岩含水层现场抽水试验结果

Table 6    Results of field pumping test of No.5 coal seam
floor sandstone aquifer

抽水试验孔 平均渗透系数/（m·d−1） 平均单位涌水量/（L·s−1·m−1）

KB-4 0.006 0.001

KB-6 0.219 0.047

KB-8 0.048 0.01

5底砂-1 1.162 0.244

5底砂-2 0.027 0.003

总体上，研究区第四系含水层与煤系顶、底板砂

岩含水层总体富水性均较弱，部分区域中等富水，具

有区块化特征。 

 
表 4    3 煤顶板砂岩含水层现场抽水试验结果

Table 4    Results of field pumping test of No.3 coal seam roof
sandstone aquifer

抽水试验孔 渗透系数/（m·d−1） 单位涌水量/（L·s−1·m−1）

KB-1 0.084 0.02

KB-2 0.052 0.038

KB-3 0.082 0.109

KB-4 0.048 0.128

KB-5 0.073 0.008

KB-6 0.002 0.000 6

KB-7 0.197 0.023

KB-8 0.369 0.306

 
表 5    5 煤顶板砂岩含水层现场抽水试验结果

Table 5    Results of field pumping test of No.5 coal seam roof
sandstone aquifer

抽水试验孔 渗透系数/（m·d−1） 单位涌水量/（L·s−1·m−1）

ZK2401 0.173 0.03

井检2 — 0.016

3-2 0.954 0.152

5顶砂-1 0.563 0.023

5顶砂-2 0.015 0.001 6
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图 9    3 煤顶板砂岩含水层单位涌水量等值线

Fig.9    Contour of unit water inflow of No.3 coal seam roof
sandstone aquifer
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图 10    5 煤顶板砂岩含水层单位涌水量等值线

Fig.10    Contour of unit water inflow of No.5 coal seam roof
sandstone aquifer
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图 11    5 煤底板砂岩含水层单位涌水量等值线

Fig.11    Contour of unit water inflow of No.5 coal seam floor
sandstone aquifer
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4　研究区地下水的运移规律

在获取研究区宏观水文地质条件、含（隔）水层

微观介质条件及煤系主要充水含水层富水规律的基

础上，结合现场勘察、井下放水试验等，对研究区主

要含水层的水动力学特征及含（隔）水层的储水控水

规律进行研究，可为矿区高效疏排水并最大限度减

小对地下水生态环境[26] 的影响提供依据。 

4.1　第四系含水层

首先，第四系冲洪积含水层在山前接受天山雪

融水及少量大气降水补给，其补给来源相对充足；其

次，根据第四系含水层介质条件及其地下水赋存规

律表明，该层结构松散，透水性高，是地下水径流的

良好通道；最后，山前近似南高北低的地势差（地层

坡度 2°～5°）为地下水径流提供了动力条件。综上，

当第四系含水层地下水受下部新近系泥岩隔水层阻

隔后，在山前表现出“斜坡过境流”的动力学特征，主

要以松散层孔隙潜水形式、由高向低高强度流动。

在山前具有大量泉出露，其水温接近气温，表明

其补给来源为第四系含水层，且含水层中融雪径流

强度较大。此外，在山前该层进行抽水试验时，由于

 “斜坡过境流”的径流特征影响，试验孔下方形成两

侧不同影响半径的非对称降落漏斗，如图 13 所示。

矿井首采面回采过程中，第四系含水层在不受

降雨影响条件下，观测孔水位上下波动小于 1 m，

变化幅度微弱；其次，根据前文新近系泥岩隔水层

介质条件及特征分析，其透水性弱，可有效阻隔第

四系含水层向深部补给；最后，在矿井多个工作面

回采期间，井下实际观测涌水量远小于假设导裂带

沟通第四系含水层或第四系含水层补给煤层顶板

砂岩含水层条件下的预计涌水量。综上所述，第四

系含水层及其部分补给来源的大气降水、天山雪

融水对煤层顶板砂岩含水层及井下涌水影响较小，

并进一步证实新近系泥岩隔水层具备良好的阻隔

水能力。 

4.2　煤系顶板砂岩含水层

针对主采 3、5 煤顶板砂岩含水层，为 3、5 煤层

开采直接充水含水层，但其总体富水性较弱，静储量

较小，且不接受上部第四系含水层和下部含水层补

给，对矿井生产影响较小。 

4.3　5 煤底板砂岩含水层 

4.3.1　含水层“溶盐增渗”效应

5 煤底板砂岩含水层与上下含水层无水力联系，

虽然其本身渗透率较低、透水性较弱且 5 煤底板隔

水层隔水能力较好，但部分区域与 5 煤之间有效隔

水层厚度仅有 1～7 m，在富水性较好、水头压力较

高区域，可通过底板渗水进入 5 煤回采工作面。

根据 5 煤底板砂岩含水层地下水赋存规律，该

层渗透性较好，但其补给量有限，具有良好的可疏降

性。在该层放水试验水压小于 1 MPa 时，涌水为正

常清水，当揭露水压达到 1 MPa 时，涌水“变混”并

含大量灰白色、灰黄色砂粒（图 14）。

  

图 14    含水层放水试验涌水“变混”情况

Fig.14    Water “mixing” in the discharge test of the aquifer
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图 12    5 煤底板砂岩含水层突水系数等值线

Fig.12    Contour of water inrush coefficient of No.5 coal seam
floor sandstone aquifer

 

抽水试验孔

地下水流向

新近系泥岩隔水层

Q

sW

R1 R2

第四系含水层

第四系含水层

N
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Fig.13    Asymmetric landing funnel diagram
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新疆哈密大南湖矿区与伊犁矿区主采煤层均属

侏罗系西山窑组，结合课题组前期在哈密大南湖矿

区开展的相似地层现场抽水试验、疏降水工程以及

室内渗流试验等[15-16,27] 等相关成果经验，在该矿区

井筒施工阶段，侏罗系西山窑组砂岩含水层疏降前

后渗透系数由 0.306 m/d 增大至 0.506 m/d，增加了约

1.6 倍，随着后期工作面回采，疏排水量不断增大，渗

透系数急剧增大至 4.33 m/d；通过哈密大南湖矿区相

似地层岩样的室内渗流试验，在 0.45 MPa 渗透压条

件下（由于空间尺度效应，哈密大南湖矿区侏罗系相

似地层岩样室内渗流试验渗透压在未达到伊犁矿区

现场放水试验时实际揭露水压 1 MPa 的条件下，便

产生渗流水“变混”情况），试验前后岩样渗透性会产

生突变，最高可增大 10 倍，另外，动水条件下岩样中可

溶性盐及高岭石溶出，导致渗流出水相比渗流前高

纯水呈现不同程度的“变混”、TDS 增大，进而导致

渗流试验前后岩样孔隙率增大 1.82%～11.38%，平均

增幅约为 4.16%（表 7、图 15）。综上，认为本区砂岩

含水层由于胶结程度差、力学强度低，在地下水高渗

透压及较强径流时，碎屑颗粒崩解，胶结物溶解，导

致放水孔中涌水“变混”，同时，岩层孔隙增大，储水

性及透水性增强，也即产生“溶盐增渗”效应[16,27]。

  
表 7    渗流试验前后部分含水层岩样及渗流水各参数对比

Table 7    Comparison of parameters of part of the aquifer rock samples and seepage water before and after seepage test

岩样编号
岩样渗透系数/（m·d−1） 岩样孔隙率/% 渗流水TDS含量/（mg·L−1） 渗流水悬浮物含量/mg

突变前 突变后 试验前 试验后 试验前 试验后 试验前 试验后

YP-1 − − 27.33 30.44 − − − −

YP-2 0.000 04 0.000 27 31.05 32.25 0 160 0 389

YP-9 − − 25.47 26.16 − − − −

YP-15 0.000 07 0.000 34 29.14 29.67 0 280 0 230

YP-16 − − 30.70 31.77 − − − −

YP-21 0.000 24 0.002 40 34.45 35.69 0 140 0 171

YP-22 − − 32.84 34.34 − − − −

YP-23 − − 32.23 33.35 − − − −
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图 15    渗流出水“变混”情况

Fig.15    Water “mixing” situation of seepage experiment
  

4.3.2　含水层疏降工程

随着伊犁矿区开采向西及北部延深，5 煤底板砂

岩含水层水压逐渐增大。为避免因水压增大产生“

溶盐增渗”效应，降低该层突水隐患，保证后续煤层

安全开采，结合其单斜构造特征及近南北向的地下

水径流方向，在区域上开展了“横向截流，侧向掩护”

的“厂”字形大范围疏降（图 16）。随着各工作面布

设逐渐向北部延深，结合井下采掘安排，在各工作面

巷道内沿近似垂直地下水流向施工“截流”疏降孔

 （回采期间，随着工作面推进各孔渐次关闭），在浅部

以横向截断 5 煤底板砂岩含水层径流，减少含水层

向深部补给，进而控制深部区域回采期间的含水层

初期揭露水压及径流强度，避免因产生“溶盐增渗”

效应而导致含水层储水性及透水性增大；在矿区浅

部沿近似垂直地下水流向及大巷中沿近似平行地下

水流向方向，随着工作面布设及大巷掘进逐渐向北
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图 16    矿区 5 煤底板砂岩含水层疏降平面示意

Fig.16    Schematic plan of No.5 coal floor sandstone aquifer
drainage in the mining area
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部延深，渐次施工“厂”字型“掩护”疏降孔群，对该

层进行长期疏放，以阻断其侧向补给，掩护后续工作

面开采。同时，在各工作面下巷布设疏降效果验证

孔，并在疏放水后工作面若未达到安全开采水压时

对含水层继续疏降。

根据井下采掘工程依次施工的“厂”字形疏降工

程，对 5 煤底板砂岩含水层累计放水已超过 33.86 万 m3，

疏降效果十分显著。其中，工业广场区域疏降水位

可达到 52 m，1502 W、1503 W 和 1504 W 工作面区

域疏降水位均能达到 10～35 m，最大可超过 102 m；

1505 W 工作面区域群孔总疏降强度最大可达到约

110 m3/h，在疏降约 15 d 后，工作面东、西侧含水层水

位降深分别可达到 45、35 m 以上。疏放水后期，各

疏降孔涌水量均由初期的 15～20 m3/h 衰减至小于

5 m3/h，表明工作面区域残余水量有限；其次，疏降水

后工作面实际揭露含水层水压均小于 0.5 MPa，回采

期间工作面最大涌水量均小于 5 m3/h，实际揭露情况

远小于疏降前的水压和预计涌水量，满足安全开采

要求，为井下回采创造了良好的水文地质条件。各

区域疏放水概况见表 8。
  

表 8    各工作面区域疏放水概况

Table 8    Overview of water drainage in each mining panel

位置 孔号
部分疏降孔水位/m

区域平均疏降强度/（m3·h−1）
揭露含水层水压/MPa

疏降前 疏降后 疏降水位 疏降前 疏降后

工业广场 水文验证孔 1 296.97 <1 244.94 >52.03 — — —

1502 W

5底砂-1 1 264.17 <1 162 >102.17

80 1.22 0.33
FS5 1 214 <1 180 >34

FS6 1 214 <1 180 >34

FS7 1 214 <1 180 >34

1503 W 5底砂-3 1 229.3 <1 217.2 >12.1 65 1.14 0.3

1504 W FS10 1 161 <1 138 >23 70 0.8 0.2

1505 W
FS13 1 089 <1 044 >45

110 0.6～1.05 0.3
1 505 W-6 1 127 <1 092 >35

 
 

5　结　　论

1）通过扫描电镜、X-衍射、压汞试验等方法，系

统研究了伊犁矿区富煤地层微观含水介质条件及特

征。研究区主要含（隔）水层有效孔隙率均较高，其

中侏罗系主采煤层顶底板砂岩含水层有效孔隙率范

围为 17.1%～29.5%，新近系与侏罗系隔水层有效孔

隙率范围为 17.6%～29.0%。

2）研究区主要含（隔）水层黏土矿物含量均较高，

遇水膨胀泥化导致煤系砂岩含水层渗透性较差，但

同时又增强了新近系泥岩隔水层与 5 煤底板隔水层

的阻隔水能力。

3）通过各主要含水层现场群孔抽水试验，总体

上第四系孔隙含水层与煤系顶底板砂岩含水层富水

性较弱，部分区域表现出中等富水，以静储量为主，

均具有区块化特征。

4）系统研究了主要含水层的水动力学特征与储

水控水规律，矿区范围内第四系表现出“斜坡过境流”

的动力学特征，但受下部新近系泥岩隔水层阻隔，与

煤系顶板砂岩含水层无水力联系；对煤层回采存在

影响的为 5 煤底板砂岩含水层，并针对该层施工了

 “横向截流，侧向掩护”的“厂”字形大范围疏降，根

据疏降孔水位降深及工作面揭露水压、涌水量等表

明其疏降效果显著。相关研究成果可为研究区及西

部相似开采条件下防治水工作提供一定的理论及工

程依据。
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