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基于陆相沉积控制的主充水含水层富水性三维展布特征

王　 朝　 引
（中煤西北能源有限公司，内蒙古 鄂尔多斯　 ０１７３０７）

摘　 要：鄂尔多斯盆地北部属于中生代陆相沉积，受毛乌素沙漠降水入渗强、松散层储水空间大等因

素控制，在蒙陕接壤的深埋煤田区形成了“水压高、水量大、富水不均一”的煤层顶板主充水含水层。
为查清该含水层富水性空间展布特征，以纳林河二号煤矿为研究对象，采用沉积相分析法开展了层序

地层格架、岩石粒径分布、砂泥岩空间展布等研究，采用音频电穿透技术对工作面顶板含水层三维结

构特征进行了探测，并利用井下疏放水钻孔对物探结果进行了检查验证，结果表明：纳林河二号矿井

延安组三段中上部发育真武洞砂岩，厚 ５～２０ ｍ，连续性好；直罗组一段平行不整合于延安组之上，厚
７０～９０ ｍ，底部七里镇砂岩厚 ５～２３ ｍ，连续性好，自然伽马曲线值低；延安组三段和直罗组一段是 ３－
１ 煤开采的主充水含水层。 延安组和直罗组砂岩含水层受河流相沉积控制，含水层富水性在三维空

间上呈条带状分布，其中延安组三段沿北东—南西方向展布，富水性由东南向西北逐渐减弱；直罗组

一段沿北北西－南南东方向展布，古河道中心砂地比为 ０．４～０．７，富水性由西北向东南逐渐减弱，矿井

中部富水性相对较强。 延安组和直罗组含水层富水区呈北东—南西和北西—南东交叉分布，由于直

罗组早期河流回春，水动力条件增强，在直罗组底部发育了曲流河沉积形成的灰绿色、青灰色（含砾）
中—粗长石砂岩含水层，导致直罗组含水层整体富水性较延安组含水层强，且与延安组含水层具有垂

向连通性。 音频电穿透三维探测确定重点异常区，３１１０１ 工作面顶板钻孔涌水量（＞１００ ｍ３ ／ ｈ）和水压

均较大，３１１１６ 工作面顶板含水层富水性分布特征也与物探探测结果吻合，证明纳林河二号井田范围

内煤层顶板含水层富水性存在区域性差异，单个工作面范围内也存在含水层富水异常区。
关键词：富水性；三维展布特征；沉积相；音频电穿透技术
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ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ Ｎｏ．２ Ｍｉｎｅｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｎａｌｉｎ⁃
ｈｅ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｎｏｒｍａｌ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｑｕｉｆｅｒ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ；ａｕｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　 引　 　 言

鄂尔多斯盆地是中生代燕山运动形成的大型内

陆坳陷［１－３］，中侏罗世早期（延安组）由于构造条件

较稳定和源区粗粒碎屑供应相对贫乏，形成了禀赋

最为优异的煤炭资源［４－５］。 但是多沉积旋回作用

下，在侏罗纪煤层顶板形成了砂泥岩互层结构［６］，
尤其是地层抬升、河流回春阶段，发育了粗粒较大、
层段较厚的砂岩段，在长期的地下水运移过程中，成
为主要的富水含水层［７－１０］，其空间展布的复杂性、储
水条件的宏观与微观非均质性、地下水空间分布的

多样性，一直是该区域水文地质条件、地下水系统结

构研究的重点，也是煤矿水害防治、地下水资源勘查

开发的最大障碍。 蒙陕矿区位于鄂尔多斯汇水盆地

腹部，顶板含水层受河流相沉积控制，厚度大、结构

复杂、水压大、富水性强且不均一［１１－１５］，例如新街矿

区首采工作面钻孔水量均＜１０ ｍ３ ／ ｈ，而呼吉尔特和

纳林河矿区钻孔涌水量则普遍＞６０ ｍ３ ／ ｈ，复杂的地

质和水文地质条件导致多种灾害并存［１６－１８］，其中纳

林河二号矿是本地区最早开工建设的大型现代化矿

井，为了查清该矿存在的水文地质问题，提出科学合

理的防治水对策，前人主要从层序地层格架、安全开

采主控因素［１８］、水文地质参数灵敏度［１９］、水文地球

化学特征［２０］、水害防治技术等方面开展了大量研

究，建立了宏观尺度上煤层顶板三维地质结构［１８］，
并进行了涌水量预测［１９，２１］，但未将地质沉积和水文

地质赋存有机联系，也未开展井田和工作面尺度的

主充水含水层富水性三维展布特征方面的研究。 基

于此，采用沉积相分析、音频电穿透、钻孔揭露等方

法，分析含水层沉积环境和不同沉积相中砂岩的发

育程度、孔隙度等，并基于陆相沉积控制规律，探究

主采煤层顶板延安组和直罗组含水层富水性及三维

空间展布特征。

１　 研究区概况

纳林河二号矿井位于内蒙古自治区鄂尔多斯市

乌审旗境内，具有高原沙漠地貌特征，地表均被第四

系风积沙所覆盖，多为新月形或波状沙丘，没有基岩

出露，降水入渗能力强，松散层储水空间大［２２］。 区

内植被稀疏，为半荒漠地区。 无定河由西向东流经

井田中南部，井田北部发育其支流纳林河，南部发育

其支流臭河沟。 年降水量 １９４．７ ～ ５３１．６ ｍｍ，平均

３９６．０ ｍｍ；年蒸发量 ２ ２９７． ４ ～ ２ ８３３． ０ ｍｍ，平均

２ ５３４．２ ｍｍ，年蒸发量为年降水量的 ５～７ 倍。
受沉积环境和沉积相控制，纳林河二号井田内

主要发育第四系萨拉乌苏组孔隙潜水含水层、白垩

系志丹群承压水含水层、侏罗系直罗组承压水含水

层和延安组承压含水层。 在各地层中，分布着厚度

较大且范围广的泥岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂岩等，
为各承压含水层之间的良好的隔水层。 ３－１ 煤层为

全区可采煤层，３－１上煤层为 ３－１ 煤层在井田西部及

南部的上分层；另外，井首采工作面导水裂缝带实测

高度 １０３．２ ｍ，煤炭开采过程中导水裂缝带可发育至

直罗组一段，因此延安组三段真武洞砂岩和直罗组

一段七里镇砂岩是煤炭开采的主充水含水层。

２　 含水层沉积相特征

沉积相是沉积物的形成环境、生成条件和其特

征的总和，不同沉积环境中形成的砂体，其岩石成

分、结构、形态、展布特点不同，相的蓄水空间和水力

性质有很大差别，沉积相对地下水分布和储集具有

重要的控制作用。
９９１
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２．１　 沉积相基本参数特征

纳林河二号矿井延安组三段的岩石基本色调为

灰白色、灰色，主要由浅灰色、灰白色各粒级长石砂

岩，灰色、深灰色砂质泥岩、泥岩和煤层组成，指示其

形成于河流环境和湖泊三角洲泥炭沼泽环境。 直罗

组一段由灰绿色、青灰色（含砾）中－粗长石砂岩（俗
称“七里镇砂岩”），局部夹粉砂岩、砂质泥岩组成；
二段由灰绿色砂质泥岩、泥岩与灰绿、黄绿色粉砂

岩、细粒长石砂岩（俗称“高桥砂岩”）互层组成。 该

岩石组合特征预示其形成环境经历了曲流河向湖泊

三角洲环境的转变。 依据 ＳＹ ／ Ｔ ５４３４—２００９《碎屑

岩粒度分析方法》对 ３－１ 煤层以上延安组和直罗组

碎屑岩粒度进行分析，发现 ２ 个岩段的碎屑岩粒度

曲线均呈两段式［２３］。 ３－１ 煤层以上延安组和直罗

组的碎屑岩之粒度曲线均呈两段式（图 １），反映了

其形成环境的水动力条件较弱，碎屑颗粒主要以跳

跃状和悬浮状为主的搬运方式，缺少推移滚动的

载荷。

图 １　 煤层顶板砂岩粒径分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

２．２　 沉积相多孔对比

以纳林河二号井田中部为研究区域，剖面上钻

孔由南西向北 东 依 次 有 ＭＤ３５、 ＭＤ３３、 ＭＤＢＳ５、
ＮＬ３２、ＭＤ１５、ＮＬ２２、ＭＤ１１、ＮＬ１１ 等共 ８ 口井。 该剖

面上（图 ２），地层自下而上分别为 ３－１ 煤层、延安组

三段、直罗组一段、直罗组二段和安定组，向西缓倾

斜。 其中，３－１ 煤层厚 ２ ～ ６ ｍ，自西向东逐渐变厚；
延安组三段厚 ８０～１１０ ｍ，平均 ９０ ｍ，其中砂体厚２～
２５ ｍ，平均 ９ ｍ，主要砂体（真武洞砂岩）位于该部分

地层中上部，厚 ５～２０ ｍ，连续性比较好。 直罗组一

段平行不整合于延安组之上，厚 ７０ ～ ９０ ｍ，平均

８０ ｍ。 底部七里镇砂岩厚５ ～ ２３ ｍ，连续性比较好，

图 ２　 ＭＤ３５ 井－ＮＬ１１ 井地层对比图（ＳＷ－ＮＥ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＭＤ３５ －ＮＬ１１ ｈｏｌｅｓ

００２
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自然伽马曲线值低。 整个直罗组一段砂体层数量较

少，单层厚度 ２～２３ ｍ。 直罗组二段与一段呈整合接

触，厚 ６０～８０ ｍ，平均 ７５ ｍ。 底部高桥砂岩较薄，厚
３～１４ ｍ，自然伽马曲线上表现为低。 总体而言，直
罗组二段的砂体个数比较多，单个砂体厚度 １ ～ ２０
ｍ，比较薄。 安定组整合于直罗组之上，厚度 ９０ ～
１１０ ｍ，平均 ９５ ｍ，其下部普遍沉积一套砂质泥岩，
在自然伽马曲线上呈高值。

３　 基于沉积相的富水性分析

３．１　 基于沉积特征的富水性分区

纳林河二号矿井主采的 ３－１ 煤层直接充水含

水层为延安组三段和直罗组一段砂岩含水层。 其

中，延安组三段分布具有北厚南薄的态势，最厚处可

达 １１７．７ ｍ，最薄处仅为 ５４．２ ｍ，平均 ８３．５ ｍ；直罗组

一段在区内东北部地层厚度变化较大，中部地区多

发育多个小型凹陷，南部地层厚度比较稳定厚度，最
厚可达 １３０．７ ｍ，最薄仅 ４９．６ ｍ，平均 ７６．３ ｍ。 直罗

组一段在区内与延安组三段呈平行不整合接触。 根

据含水层沉积环境和不同沉积相中砂岩的发育程

度、孔隙度、井田断层等因素，通过公式（１）对３－１ 煤

层至直罗组之间含水层富水性进行分区［５－７］，
Ｚ ｉ ＝ ｓｉａ１ ／ ｘ１ ＋ ｈｉａ２ ／ ｘ２ ＋ φｉａ３ ／ ｘ３ （１）

式中：Ｚ ｉ 为第 ｉ 钻孔所在的富水性指标；ｓｉ、ｈｉ 和 φｉ

分别为第 ｉ 钻孔所在沉积亚相（微相）、第 ｉ 钻孔中

单层砂岩厚度和第 ｉ 钻孔内研究对象砂地比对应的

富水性分区指标赋值，ａ１、ａ２ 和 ａ３ 分别为该钻孔沉

积亚相（微相）、各单层砂岩厚度和相应砂地比的权

重；ｘ１、ｘ２、ｘ３ 为等对应的级化系数。
经过征求专家意见和综合分析，ｓｉ、ｈｉ、φｉ赋值见

表 １、表 ２、表 ３。
表 １　 沉积亚相（微相）对应富水性分区指标赋值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ （ｓｕｂｆａｃｉｅｓ） ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ

沉积相 沉积亚相 沉积微相 ｓｉ

辫状河相 河道砂坝

边部 ０．３
冀部 ０．５
中心 ０．７

曲流河相 河道砂坝

边部 ０．２
冀部 ０．４
中心 ０．６

三角洲平原相 分流河道

边部 ０．４
冀部 ０．６
中心 ０．８

表 ２　 单层砂体对应富水性分区指标赋值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ
单层砂体厚度 ／ ｍ ｈｉ

＜５ ０．２
≥５～１０ ０．４
≥１０～２０ ０．６

≥２０ ０．８

表 ３　 砂地比对应富水性分区指标赋值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｚｏｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ

ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ
砂地比 φｉ

＜０．３ ０．３
≥０．３～０．５ ０．４

≥０．５ ０．５

　 　 征求专家意见并作归一化处理后，沉积亚相的

权重为 ａ１ ＝ ０．３６２ ３，单层砂体厚度的权重为 ａ２ ＝
０．３３２ ５，砂地比的权重为 ａ３ ＝ ０．３０５ ２。 等级化学系

统 ｘ１ ＝ ０．３７０ ６，ｘ２ ＝ ０．３２９ ８、ｘ３ ＝ ０．２９９ ６。
以钻孔为坐标点，按照目标层段的综合量化指数

Ｚｉ，分别以 Ｚｉ ＝１．０、Ｚｉ ＝１．８ 为限值，将井田富水性划分

为弱富水（Ｚｉ ＜１．０）、中等富水（１．０＜Ｚｉ ＜１．８）和强富水

（Ｚｉ＞１．８）３ 个等级，绘制综合富水性分区图（图 ３）。

图 ３　 ３－１ 煤顶板砂岩富水性分区

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ３－１ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ １０２
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　 　 ３－１ 煤顶板延安组砂岩含水层富水性沿北东—
南西方向呈条带状分布特征（图 ３），富水性由东南

向西北逐渐减弱；直罗组一段砂岩含水层富水性

沿北北西－南南东方向呈条带状分布特征，富水性

由西北向东南逐渐减弱，矿井中部富水性相对较强。
３．２　 富水性分布特征

利用不同勘探时期的钻孔资料，对井田东部（图
３）延安组和直罗组含水层富水性进行了三维空间分布

特征研究，得到了 ３－１ 煤顶板延安组和直罗组含水层

富水性在三维空间上的整体分布特征（图 ４ 和图 ５）：
①３－１ 煤顶板延安组和直罗组含水层富水区呈北

西—南东和北北西—南南东向交叉分布，其中延安

组三段为三角洲平原向河流相演变时期，以分流河

道、漫滩沼泽以及决口扇为主，是井田范围内规模最

大的古河道；直罗组一段为辫状河沉积，沉积亚相有

河床和泛滥平原，古河道斜穿井田，古河道中心砂地

比为 ０．４～０．７，河床规模大；②研究区在延安组和直

罗组时期，总体上属于河流相沉积，受到主河道、分
流河道、漫滩等控制，导致沉积过程中砂体呈条带状

分布，由此控制 ３－１ 煤顶板延安组和直罗组含水层

富水性呈条带状分布；③直罗组早期，由于河流回

春，水动力条件增强，在直罗组底部发育了曲流河沉

积形成的灰绿色、青灰色（含砾）中—粗长石砂岩含

水层（七里镇砂岩） ［２１］；而延安组三段沉积的砂岩

段（真武洞砂岩）属于正常的小沉积旋回，在砂岩粒

径、厚度等方面，均远小于七里镇砂岩段，导致了 ３－
１ 煤顶板直罗组含水层整体富水性较延安组含水层

强；④同样由于直罗组早期强水动力条件下，河流对

延安组地层的切割剥蚀，使得直罗组一段砂岩层与

延安组三段砂岩层在局部相连，导致 ３－１ 煤顶板延

安组和直罗组含水层富水性局部具有垂向连通性。

４　 富水性精细化探测结果分析

４．１　 物探探测

应用音频电穿透三维探测技术，在 ３１１１６ 工作

面顶板上方共探测发现 ５ 处异常区（图 ６）：１ 号异

常区主要分布在顶板上 ４０ ～ １２０ ｍ，分布范围较小，
异常条带性相对较弱，整体异常幅值相对较弱；２ 号

图 ４　 ３－１ 煤顶板含水层富水性分布俯视

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｐ ｖｉｅｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ａｑｕｉｆｅｒ

图 ５　 顶板砂岩含水层富水性空间展布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ ｒｏｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｑｕｉｆｅｒ

异常区主要分布在顶板上 ４０ ～ １２０ ｍ，分布范围较

小，异常条带性相对较弱，异常中心位于运输巷顶板

上方 １２０ ｍ 附近，整体异常幅值相对中等；３ 号异常

区主要分布在顶板上 ６０ ～ １２０ ｍ，分布范围较小，异
常条带性相对较弱，整体异常幅值相对较弱；４ 号异

常区主要分布在顶板上 ８０．０ ～ １２０．０ ｍ，分布范围较

小，异常条带性相对较强，异常幅值相对较强；５ 号

异常区主要分布在顶板上 ２０ ～ １２０ ｍ，分布范围较

大，异常条带性相对较强，异常幅值相对中等。

图 ６　 ３１１１６ 工作面顶板物探异常空间分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ３１１１６ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ
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４．２　 钻探探测

基于沉积相研究和物探探测，在 ３１１１６ 工作面

两顺槽内施工 ３１ 个探放水钻孔，钻孔终孔水量为

１．０～１８．５ ｍ３ ／ ｈ，平均涌水量 １０．３３ ｍ３ ／ ｈ，通过钻孔

终孔水量等值线图（图 ７）知，整个工作面顶板存在

２ 处主要的富水异常区：１ 号富水区：该富水区对应

４ 号异常区，该区域大多数探放水钻孔涌水量均在

１０ ｍ３ ／ ｈ 以上，其中 Ｙ４ － ２ 钻孔涌水量达到 １７． ６
ｍ３ ／ ｈ，为该区域涌水量最大的钻孔；２ 号富水区：该富

水区对应 ５ 号异常区，该区域大多数探放水钻孔涌水

量均在 １０．０ ｍ３ ／ ｈ 以上，其中 Ｆ１－２ 钻孔涌水量 １８．５
ｍ３ ／ ｈ 为所有疏放水钻孔中水量最大值。

图 ７　 ３１１１６ 工作面顶板物探异常区与疏放水钻孔终孔涌水量分布对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ

　 　 ３１１１６ 工作面 ３１ 个钻孔终孔水压为 １．２ ～ ３．３
ＭＰａ，平均水压力为 １．７７ ＭＰａ。 如图 ５—图 ７ 所示，通
过钻孔终孔水压等值线图可以看出，整个工作面顶板

同样存在 ２ 处主要的高水压区：１ 号高水压区：该范

围对应前面所分析的 １ 号富水区，钻孔终孔压力均达

到 １．８ ＭＰａ，其中 Ｙ５－１ 和 Ｙ５－３ 钻孔终孔水压达到了

２．０ ＭＰａ；２ 号高水压区：该范围对应前面所分析的 ２
号富水区，钻孔终孔压力多数达到 １．８ ＭＰａ，其中 Ｆ１－
１ 钻孔终孔水压达到了 ３．３ ＭＰａ。 综合对比终孔水

量、水压和物探异常区的分布对应关系，发现在物探

重点异常区（４ 号和 ５ 号异常区）附近，终孔水量、水
压均较大。 钻探揭露的 ３１１１６ 工作面顶板含水层富

水性分布趋势与物探探测结果相吻合。
另外，３１１０１ 工作面 １８４ 个钻孔终孔水量 １０．４～

１３６．６ ｍ３ ／ ｈ，平均涌水量 ９０．８ ｍ３ ／ ｈ，整个工作面顶

板存在 ２ 处主要的富水异常区。 １ 号富水区，该异

常区在辅助运输巷一侧绝大多数探放水钻孔涌水量

均在 １００ ｍ３ ／ ｈ 以上，其中 Ｙ２－２ 钻孔涌水量达到

１２５ ｍ３ ／ ｈ，为该区域涌水量最大的钻孔。 ２ 号富水

区，该范围内回风巷一侧绝大多数探放水钻孔涌水

量在 １２０ ｍ３ ／ ｈ 以上，其中 Ｔ８－２ 钻孔涌水量 １３６．６
ｍ３ ／ ｈ 为所有疏放水钻孔中水量最大值。 该现象证

明了纳林河二号井田范围内煤层顶板含水层富水性

存在区域性差异（如图 ４ 和图 ５），且单个工作面范

围内也存在含水层富水异常区。

５　 结　 　 论

１）纳林河二号矿井 ３－１ 煤顶板延安组三段和

直罗组一段受河流相沉积控制，分别发育了真武洞

砂岩段和七里镇砂岩段，平面展布连续性比较好，具

有孔隙率大、渗透性好、富水性强等特点，是 ３－１ 煤

开采的主充水含水层。
２）３－１ 煤层顶板两段充水含水层富水性呈条带

状分布，其中延安组 ３ 段（真武洞砂岩）沿北东—南

西方向展布，富水性由东南向西北逐渐减弱；直罗组

一段（七里镇砂岩）沿北北西—南南东方向展布，富
水性由北西向南东逐渐减弱，井田中部区域富水性

相对较强，表明井田尺度煤层顶板含水层富水性存

在显著差异。
３）３－１ 煤顶板延安组和直罗组含水层富水区呈

北西—南东和北北西—南南东交叉分布，直罗组含

水层整体富水性较延安组含水层强，且与延安组含

水层具有垂向连通性。
４）频电穿透三维探测确定的工作面顶板富水

异常区，在 ３１１０１ 工作面和 ３１１１６ 工作面的顶板疏

放水钻孔显示水量和水压均较大，证明工作面尺度

的顶板含水层富水性分布趋势与物探探测结果相吻

合，表明工作面尺度也存在含水层富水性差异。
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