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摘　 要:地层沉积作用直接影响地下含水层的发育条件ꎬ尤其是不整合接触地层界面含(隔)水层特

征会发生差异性变化ꎻ通过对地层不整合接触面处发育的风化带、古河床性质分析ꎬ利用沉积规律与

水文地质结构概化和水文地质勘探方法ꎬ提出了地层不整合界面易造成地层界线与水文地质边界不

重合的越层水文地质现象ꎬ即含水层跨过地层界限同时发育于不同地层之中ꎮ 对不同类型的越层水

文地质现象进行了分类分析ꎬ概化出“平行－减薄”型、“平行－增厚”型和“侵蚀－增厚”型 ３ 种主要的

越层水文地质结构模型ꎮ 结合我国现阶段主要产煤区的沉积地质及水文地质条件进行分析ꎬ研究了

鄂尔多斯盆地侏罗系煤田顶板直罗组砂岩含水层和华北地区石炭－二叠系煤田底板奥陶系灰岩含水

层存在的越层水文地质现象及其对煤层开采的影响ꎬ并提出了考虑越层水文地质现象时矿井综合防

治水措施ꎮ 研究表明:侏罗系煤田开采顶板延安－直罗组地层间越层水文地质现象使得隔水层厚度

减小ꎬ矿井水文地质条件更加复杂ꎻ石炭－二叠系煤层开采过程中ꎬ由于底板奥灰顶部的越层水文地

质现象ꎬ使得底板隔水层厚度增加ꎬ可将部分奥灰地层作为隔水层进行利用ꎬ有助于煤层开采过程中

的底板奥灰水害防治ꎮ
关键词:不整合接触面ꎻ越层水文地质现象ꎻ矿井防治水ꎻ风化带
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０　 引　 　 言

我国是世界上煤矿开采水文地质条件最为复杂

的国家ꎬ其矿床水文地质条件的研究是煤矿开采过

程中最主要的研究内容之一[１]ꎮ 矿床水文地质条

件的研究任务就是查明井田范围内含水层、隔水层

分布以及地下水的运动特征和物理化学性质等ꎮ 其

中ꎬ含水层和隔水层分布特征及性质受到地层沉积

条件和后期构造作用影响最为显著ꎮ
国内外在沉积条件对水文地质特征的影响方面

开展了部分研究工作ꎮ 早在 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ王祯

伟[２]通过分析孔隙含水层的沉积特征与水文地质

条件的关联机理ꎬ提出沉积建造作用影响孔隙含水

层的分布范围、厚度、宏观结构、碎屑粒度组分等ꎬ从
而影响矿井的水文地质特征ꎻ谢渊等[３] 分析了鄂尔

多斯盆地白垩系旱谷、沙丘、丘间及沙漠湖等多类型

沙漠亚相碎屑岩沉积形成的砂岩地层结构特征ꎬ研
究了地层结构的水文地质意义ꎻ陈晨[４] 从沉积作

用、成岩作用角度剖析了水文地质结构的层序地层

控制、岩相古地理面貌及富水性的沉积控制机理与

规律ꎬ分析了含水层富水性ꎻ楼章华[５] 认为地层的

沉积和演化决定了不同地层的空间关系ꎬ进而决定

了地下水动力场分布特征ꎻＪＡＹＡＳＩＮＧＨＡ 等[６] 通过

对河流相的研究提出含水层系统演化受到沉积相的

影响ꎮ 由此可见ꎬ国内外在沉积相对水文地质条件

的影响研究方面已经取得了一定成果ꎬ沉积相对含

水介质和隔水层特征的空间分布、结构特征有较大

的控制作用ꎮ 但是ꎬ目前的研究成果多针对沉积对

介质的含水性能影响方面ꎬ主要为沉积体本身的水

文地质特征ꎮ 对于沉积界面由于不整合接触造成的

水文地质差异变化未开展专项研究ꎮ 因此ꎬ尚未有

对跨越不同时代地层水文地质条件延续性或差异性

的深入研究成果ꎮ
大量的煤矿开采揭露资料表明ꎬ在一些地质界

面附近同一地质年代的地层水文地质条件存在明显

差异ꎬ造成含(隔)水层界面与地层年代及岩性界面

有较大不同ꎬ从而使得防治水工作的目标层位发生

垂向移动ꎬ极有可能造成未预料到的矿井水害发生ꎮ
在煤矿防治水领域ꎬ需准确掌握这种水文地质现象ꎬ
根据其水文地质特征制定科学的防治水措施ꎬ以保

障矿井防治水安全ꎮ
通过分析地层沉积动态过程与水文地质条件的

关系ꎬ提出不同年代地层之间由于地层不整合面而

出现的“越层水文地质现象”ꎮ 结合我国主要产煤

区的华北石炭－二叠系煤田和西北侏罗系煤田开采

过程中主要影响含水层的沉积特征ꎬ研究了奥陶系

灰岩含水层和直罗组砂岩含水层的越层水文地质现

象ꎬ并结合现场揭露的实际含水层分布特点ꎬ提出该

类条件下的防治水技术措施ꎮ

１　 不整合地质界面及越层水文地质现象

不整合地质界面指沉积遭受区域抬升后发生沉

积间断－剥蚀ꎬ后期又沉降发生沉积的作用面ꎬ代表

了地层记录的间断或缺失ꎮ 现有研究成果表明ꎬ不
整合面常常伴随着岩层的次生储集空间ꎬ对地下水

赋存及油气储藏有一定影响[７]ꎮ
部分区域由于不整合面的存在ꎬ尤其是顺层滑动、

构造、风化剥蚀、古河床冲刷等作用造成的地层界面附

近形成具有一定厚度的风化壳或破碎带ꎬ其含(隔)水
性能与自身所在层位岩层有所不同ꎮ 将这种由于不整

合面影响而造成的含(隔)水层边界与地层边界不一致

的现象称为“越层水文地质现象”(图 １)ꎮ

图 １　 越层水文地质现象示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ
ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｙ
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根据不整合面的形态和含(隔)水性能ꎬ结合含

(隔)水地层的空间组合形态ꎬ概化出煤矿区常见的

３ 种由于不整合面造成的越层水文地质模型ꎮ
１)平行不整合接触地层界面ꎬ下部地层在构造

运动过程中受到长期风化形成风化裂隙ꎬ若后续地

层沉积前风化裂隙得到较好充填与压实ꎬ可形成较

好的隔水层段ꎮ 该越层水文地质模型使得下部含水

层厚度减薄ꎬ含(隔)水层界线向下部含水层移动ꎬ
为“平行－减薄”型(图 ２ａ)ꎮ

２)平行不整合接触界面下部地层形成风化裂

隙未得到充填ꎬ风化带受上部含水层补给而成为含

水段ꎮ 该越层水文地质模型使得上部含水层厚度增

加ꎬ含(隔)水层界线向下部隔水层移动ꎬ为“平行－
增厚”型(图 ２ｂ)ꎮ

３)古河床冲刷造成河床下侵蚀ꎬ形成的侵蚀不

整合面ꎮ 尤其是辫状河的砂砾岩快速沉积地层中ꎬ

图 ２　 越层水文地质现象类型

Ｆｉｇ.２　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｂｏｕｎｄａｒｉｙ

古河床位置会形成胶结程度较差的砂体ꎬ受上部含

水层补给成为富水层段ꎮ 该越层水文地质模型使得

局部区域上部含水层厚度增加ꎬ含(隔)水层界线向

下部隔水层移动ꎬ为“侵蚀－增厚”型(图 ２ｃ)ꎮ 由于

区域侵蚀基准面不同ꎬ形成了不规则的不整合接触

面ꎬ侵蚀基准面越深ꎬ砂岩厚度越大ꎬ使得上覆含水

层的厚度、富水性等方面呈现较大差异ꎮ
不整合面造成的“越层水文地质现象”对煤炭

开采过程中水害防治有较大影响ꎬ直接关系到矿井

防治水目标层位的确定ꎮ 水文地质边界跨越地层边

界时可造成隔水层厚度增加或减小ꎬ从而减弱或增

强含水层的水害威胁与影响ꎬ防治水工作的开展需

加强该方面的研究ꎮ
通过总结提出的 ３ 种越层水文地质模型在我国

主要产煤区—西北侏罗系煤田和华北石炭－二叠系

煤田较为普遍ꎬ造成矿井实际水文地质条件与预测

情况有所偏差ꎬ从而影响矿井水文地质条件ꎮ

２　 侏罗系煤层顶板越层水文地质现象

随着我国煤炭资源的开发向西部转移ꎬ鄂尔多

斯盆地侏罗系煤田成为我国煤炭的主要开采区域ꎮ
盆地内煤层开采过程中主要面临顶板砂岩含水层水

害影响ꎬ尤其是直罗组砂岩含水层对其影响最为显

著[８]ꎮ 深入探讨研究侏罗系煤层开采顶板的含水

层越层现象对侏罗系煤田开发过程中水文地质条件

的认识有重要意义ꎮ
２.１　 平行不整合接触面越层水文地质现象

侏罗纪延安组地层沉积末期ꎬ鄂尔多斯盆地整

体抬升ꎬ沉积间断ꎬ使得延安组地层顶部遭受到了不

同程度的剥蚀、风化ꎬ与上覆直罗组地层形成平行不

整合接触关系ꎮ 在没有风化剥蚀的条件下延安组地

层上段多以泥岩和粉砂岩为主ꎬ富水性普遍较弱ꎬ属
于隔水层或弱富水含水层ꎮ 直罗组地层下段多以灰

白、灰绿色中粗粒砂岩为主ꎬ底部普遍发育一套厚层

含砾中粗粒砂岩ꎬ属于直罗组较为普遍发育的含水

地层ꎬ是侏罗系煤田开采的主要充水含水层ꎮ 但是ꎬ
由于延安组地层顶部长期的风化剥蚀作用ꎬ使得延

安组顶部具备一定的富水性而出现越层水文地质

现象ꎮ
通过对鄂尔多斯盆地多对矿井水文地质勘探成

果的总结ꎬ在区域内发现大量延安组顶部风化形成

的含水层越层现象ꎮ 地处鄂尔多斯盆地中南部黄陇

煤田的黄陵一号煤矿某工作面 Ｔ５ 钻孔探放水成果

如图 ３ 所示ꎮ 在井下钻孔未进入直罗组地层时即表

现出明显的涌水现象ꎬ到进入直罗组地层底界时水

２５１
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量可达 ６０ ｍ３ / ｈꎬ与后续直罗组含水层涌水量近似ꎬ
表明在孔深 ５１—７４ ｍ 间的 ２３ ｍ 厚度延安组泥岩段

存在明显的富水现象ꎬ延安组上段与直罗组下段成

为统一的含水层ꎮ 旬耀矿区照金煤矿、陈家山煤矿

等井下探放水钻孔均发现类似现象ꎮ

图 ３　 Ｔ５ 钻孔孔深与涌水量关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｈｏｌｅ Ｔ５

大量探查与研究成果表明ꎬ延安组地层顶部存

在明显的风化带富水层位ꎬ厚度可达 １５~３０ ｍꎬ造成

含水层底界面下移ꎬ减小了煤层到含水层的距离ꎮ
鄂尔多斯盆地侏罗系煤层开采过程中顶板延安组与

直罗组地层之间的不整合面属于典型的“平行－增
厚”型越层水文地质现象ꎬ煤层与不整合面水文地

质结构模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 侏罗系煤层“平行－增厚”型结构模型

Ｆｉｇ.４　 “Ｐａｒａｌｌｅｌ－ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ” ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

由图 ４ 可知ꎬ原始沉积条件下ꎬ按照地层界线划

分煤层与含水层间距为 ｈ１ꎮ 由于延安组顶界面存

在风化带造成含水层底界面下移 ｈ′ꎬ使得煤层与含

水层间距减小ꎬ即
ｈ２ ＝ ｈ１ － ｈ′ (１)

式中:ｈ２为煤层到实际含水层距离ꎬｍꎻｈ１为煤层到

直罗组距离ꎬｍꎻｈ′为延安组越层含水层厚度ꎬｍꎮ
由此可知ꎬ侏罗系煤层开采过程中ꎬ越地层界线

的含水层底界面下移现象使得矿井水文地质条件较

初始预测更加复杂ꎮ

２.２　 侵蚀不整合越层水文地质现象

侵蚀不整合源于层序地层学中由于古河床下侵

蚀作用造成的河床与上覆地层的局部不整合现象ꎮ
受沉积时期区域侵蚀基准面控制ꎬ古河床冲刷基底

地层形成河谷并堆积了胶结较差的砂体ꎬ上覆地层

覆盖后形成不整合面ꎮ
鄂尔多斯盆地直罗组沉积时期水体较浅ꎬ早

期以辫状河沉积为主ꎬ后逐渐过渡为曲流河ꎬ晚期

发育河漫湖泊[９] ꎮ 直罗组早期辫状河沉积过程

中ꎬ部分古河床沉积砂体胶结程度较差ꎬ使得河道

砂岩具有良好的渗透性和连通性ꎬ受上覆直罗组含

水层补给成为良好的局部含水体ꎮ 由于不同地区不

同时间段侵蚀基准面各不相同ꎬ形成深度不一、规模

差异的侵蚀河道砂体堆积ꎬ侵蚀基准面越深ꎬ砂岩厚

度越大ꎬ直罗组含水层厚度、富水性等均呈现出较大

差异ꎮ
对于区域的层序地层ꎬ层序地层界面为地层主

要沉积界面[１０]ꎮ 古河床下侵蚀位置河床砂体底界

向下移动ꎬ造成实际含水层边界与层序地层界线不

同ꎮ 在煤田地质勘探中ꎬ由于实际勘探钻孔控制精

度有限ꎬ加之古河床侵蚀范围小ꎬ探查地层界线与层

序地层界线一致ꎮ 古河床位置由于砂体堆积ꎬ在上

覆直罗组含水层补给作用下成为富水体ꎬ局部范围

内直罗组含水层界线下移ꎮ 由于直罗组地层沉积时

期古河床侵蚀造成的侵蚀不整合面属于“侵蚀－下
移”型越层水文地质现象ꎬ煤层与不整合面水文地

质结构模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 侏罗系煤层“侵蚀－下移”型结构模型

Ｆｉｇ.５　 “Ｅｒｏｓｉｏｎ－ｄｏｗｎｗａｒｄ” ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

由图 ５ 可知ꎬ在原始地层沉积条件下ꎬ按照区

域钻孔勘探得出的地层界线划分煤层与含水层间

距为 ｈ１ꎮ 由于局部古河床造成的下侵蚀现象ꎬ在
古河床影响范围内造成直罗组含水层向下移动ꎬ最
大下移厚度 ｈ′ꎬ煤层与直罗组含水层实际间距同样

可以用式(１)表示ꎬ式中 ｈ′即表示古河床侵蚀向下

的厚度ꎮ
由此可知ꎬ“侵蚀－下移”型越地层界线的水文
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地质现象使得矿井局部范围内水文地质条件较初

始预测条件更加复杂ꎮ 该类型越层水文地质现象

造成的水害事故在鄂尔多斯盆地近年来时有发

生ꎮ 内蒙古某煤矿由于古河床侵蚀砂体堆积造成

最大水量２ ０００ ｍ３ / ｈ的溃水溃砂事故ꎮ 此外ꎬ在陕

西彬长、铜川、黄陵等矿区部分煤层顶板延安组较

薄区域甚至有古河床直接下侵蚀造成煤层缺失的

现象ꎮ
２.３　 越层水文地质现象对矿井防治水影响

鄂尔多斯盆地侏罗纪煤层开采过程中受到越层

水文地质现象影响ꎬ使得矿井开采水文地质条件趋

于复杂ꎬ甚至造成较为严重的水害和溃水溃砂事故ꎮ
越层水文地质现象对侏罗系煤层开采的影响主要表

现在 ２ 个方面ꎮ
１)延安组与直罗组地层界面“平行－增厚”型越

层水文地质现象ꎬ使得延安组风化裂隙带成为富水

性相对较好的含水层ꎬ含水层厚度增加且延安组隔

水层厚度减小ꎮ 按照地层界线间距留设防水煤柱会

造成顶板含水层涌水ꎮ
２)“侵蚀－增厚”型越层水文地质现象ꎬ造成古

河床侵蚀和砂体堆积ꎬ加之河床规模小ꎬ隐蔽性强ꎬ
古河床位置含水层底界下移ꎬ含水层厚度增加ꎮ 煤

层开采裂隙带波及到古河床时造成含水层涌水ꎬ垮
落带波及到古河床位置时甚至发生严重的溃水溃砂

事故(图 ６)ꎮ

图 ６　 越层水文地质现象对矿井水害影响示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ
ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ

侏罗系煤层开采过程中需对煤层顶板不整合面

造成的越层水文地质现象重视ꎬ制定合理的防治水

措施ꎬ避免造成顶板涌水事故ꎮ 防治措施主要从 ３
方面开展:①通过井上下物探和水文地质勘探ꎬ查明

井田区域风化带发育范围、厚度ꎬ查明风化带与正常

地层的富水性差异、岩性变化等ꎻ②合理调整工作面

开采参数与煤层厚度ꎬ控制导水裂隙带发育高度保

证其不会波及到水文地质边界底部[１１]ꎻ③采用井下

物探、钻探联合探查手段ꎬ查明工作面范围内延安组

顶部富水异常区并进行超前疏放ꎮ

３　 石炭－二叠系煤田底板越层水文地质现象

３.１　 奥陶系顶部越层水文地质现象

华北煤系地层基底为巨厚奥陶系灰岩地层ꎬ沉
积环境总体为海相沉积ꎮ 华北地区在早奥陶世发生

海侵ꎬ沉积了厚层的碳酸盐岩ꎬ中奥陶世之后发生海

退ꎬ华北陆表海上升为陆ꎬ使得上奥陶统地层被剥

蚀ꎬ并发生强烈的风化作用[１２]ꎮ 从晚奥陶世至下石

炭世ꎬ区域内中奥陶统长期遭受风化剥蚀ꎬ风化裂隙

被石炭系泥质物充填并压实形成具有一定隔水性能

的古风化壳ꎮ
我国华北型煤田开采过程中主要面临底板太原

组灰岩和奥陶系灰岩含水层水害影响ꎬ其中奥灰含

水层水害威胁最为严重[１３]ꎮ 地层沉积环境和后期

大量研究表明ꎬ奥陶系与上覆石炭系地层之间存在

明显的不整合接触关系ꎬ奥陶系地层顶部普遍存在

一定厚度的古风化壳ꎬ同样形成越层水文地质现象ꎬ
从而影响矿井防治水工作[１４]ꎮ

国内外大量学者研究成果表明ꎬ奥陶系灰岩含

水层顶部古风化壳裂隙充填率高ꎬ致密性好ꎬ具备一

定的隔水性能[１５]ꎮ 该现象同样是由于奥陶系和石

炭系地层之间的不整合面造成的越层水文地质现

象ꎬ造成底板含水层顶界面下移ꎬ奥陶系地层界线与

含(隔)水层界线不一致ꎮ 因此ꎬ由于奥陶系地层顶

部风化壳造成的平行不整合面属于“平行－减薄”型
越层水文地质现象ꎬ煤层与不整合面水文地质结构

模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 奥灰顶部越层水文地质现象

Ｆｉｇ.７　 Ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｙｓ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

由图 ７ 可知ꎬ原始沉积条件下ꎬ按照地层界线划

分煤层与含水层间距为 ｈ１ꎮ 由于峰峰组顶界面存

在风化壳ꎬ造成含水层顶界面下移 ｈ′ꎬ使得煤层与

含水层间距增大ꎬ即
ｈ２ ＝ ｈ１ ＋ ｈ′ (２)

由此可知ꎬ石炭－二叠系煤层开采过程中ꎬ越地
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层界线的含水层顶界面下移现象使得矿井水文地质

条件较初始预测相对简单ꎮ
３.２　 矿井水害形成条件的影响及利用

奥陶系地层顶部不整合面造成的越层水文地质

现象使得煤层底板隔水层厚度增加ꎮ 采用突水系数

法和其他评价方法对奥灰含水层水害威胁评价时ꎬ
需充分考虑越层水文地质现象对矿井水害形成的影

响ꎬ其修正后的突水系数公式如下[１６]:

Ｔ ＝ Ｐ ＋ ｈ′ / １００
ｈ１ ＋ ｈ′

(３)

式中:Ｔ 为突水系数ꎬＭＰ / ｍꎻＰ 为底板本溪组隔水层

承受的实际水压ꎬＭＰａꎮ
华北型煤田下组煤开采过程中ꎬ需充分考虑该

类越层水文地质现象造成的含水层厚度减小ꎬ煤层

到含水层距离增大的现象ꎬ采用式(３)进行突水系

数值计算ꎬ合理评价煤层底板奥灰含水层水害威胁ꎮ
但是ꎬ由于古风化壳部分区域由于未受到完整充填ꎬ
或者受到后期断裂构造或陷落柱发育影响ꎬ存在一

定的导水风险ꎮ 煤矿开采过程中需系统研究井田古

风化壳厚度及阻水能力ꎬ结合超前区域治理方式加

固风化壳的薄弱区段ꎬ有效增加隔水层厚度[１７]ꎮ
华北石炭－二叠系煤层开采过程中可充分利用

奥灰含水层顶部越层水文地质现象ꎬ科学分析底板

奥水含水层水害威胁ꎬ做好带压开采区域煤层底板

水害突水威胁评价ꎮ 底板奥灰水害防治主要从几方

面开展:①通过井上下物探和水文地质勘探ꎬ查明井

田奥灰顶部古风化壳发育厚度ꎬ查明风化壳阻水性

能、渗透性变化等特征ꎻ②结合煤层开采底板破坏深

度、古风化壳厚度等因素ꎬ合理确定隔水层和有效隔

水层厚度[１８]ꎻ③综合含水层水压、新确定的隔水层

厚度ꎬ评价水害危险性并采取相应的防治水措施ꎻ④
做好风化壳范围内断裂构造、陷落柱发育等探查、治
理工作ꎬ可采用超前区域治理技术加固古风化壳薄

弱区段[１９－２０]ꎮ

４　 结　 　 论

１)地层沉积不整合面常会形成地层界线与水

文地质边界不一致的越层水文地质现象ꎮ 根据风化

带性质、含(隔)水层位置ꎬ概化出“平行－增厚”型、
“平行－减薄”型和“侵蚀－增厚”型 ３ 种越层水文地

质模型ꎮ
２)鄂尔多斯盆地侏罗系煤田ꎬ延安组与直罗组

地层之间的平行不整合面符合“平行－增厚”型越层

水文地质模型ꎬ侵蚀不整合面符合“侵蚀－增厚”型
越层水文地质模型ꎬ直罗组含水层底界面均不同程

度的下移ꎬ矿井水文地质条件趋于复杂ꎮ
３)华北石炭－二叠系煤田开采过程中ꎬ底板奥

陶系峰峰组顶部均在古风化壳ꎬ符合“侵蚀－减薄”
型越层水文地质模型ꎬ造成含水层顶界面下移ꎬ增加

了隔水层厚度ꎬ在一定程度上减小了奥陶系灰岩含

水层对矿井水害威胁ꎮ
４)矿井防治水工作中需分析不整合面造成的

越层水文地质现象对矿井水文地质条件的影响ꎬ布
设探查工程界定实际含(隔)水层边界ꎬ合理布设防

治水工程ꎮ
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