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煤层顶板巨厚基岩含水层空间富水性评价

郭小铭１，２，３，王　 皓１，２，３，周麟晟２，３

（１．煤炭科学研究总院，北京　 １０００１３；２．中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７；
３．陕西省煤矿水害防治技术重点实验室，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：我国西部侏罗系煤田煤层顶板含水层垂向非均质性强，富水性差异大，使得导水裂隙带波及

含水层深度不同时，工作面涌水量不同，水害威胁程度各不相同。 为科学描述垂向不同深度含水层富

水性对涌水的影响，将含水层简化为多层层状结构，由此概化出含水层空间富水结构表达模型。 以彬

长矿区亭南煤矿煤层顶板洛河组含水层为例，提出影响含水层空间富水性差异的含水系统、流动系统

和地质构造 ３ 个方面，确定出含水层厚度、冲洗液消耗量、岩心采取率、中粗砂岩占比、地层埋深、水化

学矿化度、褶皱构造 ７ 个主控因素，并采用 ＡＨＰ 层次分析法确定各主控因素对富水性的影响权重，形
成空间富水性评价模型。 绘制含水层垂向各层状结构的主控因素专题图，并将其信息统一归一化处

理，采用空间多源信息融合技术叠加，得出含水层上段、下段的富水性分区。 评价结果表明，洛河组含

水层上段可划分为“强、较强、中等”３ 个区，下段划分出“强、较强、中等、较弱、弱”５ 个区，对比表明上

段富水性整体好于下段，并通过井田范围内不同层段含水层抽水试验成果进行拟合验证。 由此得出，
该富水性评价模型可充分反映含水层不同空间位置（平面、垂向）的富水性差异，对于导水裂隙带仅

波及含水层部分层段条件下的顶板水害危险性评价有指导作用。
关键词：基岩含水层；富水性；多源信息融合；水害防治
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｂｅｄｒｏｃｋ ａｑｕｉｆｅｒ； ｗａｔｅｒ－ｒｉｃｈ；ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ； ｗａｔｅｒ ｈａｚａｒｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

煤层开采后顶板导水裂隙带向上发育，影响顶

板各含水层并使得含水层水进入井下，充水强度受

到顶板含水层富水性和导水裂隙带波及含水层厚度

两方面影响。 我国学者在综合含水层富水性和顶板

冒裂安全分区的基础上，形成了顶板水害危险性评

价“三图－双预测”方法，已经成为我国煤矿区顶板水

害危险性的主要评价方法之一［１］。 依据该评价思路，
含水层富水性越强，导水裂隙带波及含水层厚度越

大，顶板含水层充水强度越高，对矿井回采影响也越

大［２］。 鉴于此，含水层富水性评价成为煤层顶板水害

危险性分析的主要因素。
国内外学者针对含水层富水性及非均质特征进

行了大量研究。 目前，含水层富水性评价主要包含

单位涌水量法、地球物理勘探方法、富水性指数法和

沉积控水评价。 其中，通过水文地质试验，揭示含水

层单孔 ／群孔出水能力以及抽水时含水层水位响应

规律，计算单位涌水量是评价含水层富水性最直接

手段［３］，但是该评价方法需以专门水文地质钻孔为

基础，开展专项水文地质试验，一般仅少量开展；采
用地球物理电磁勘探方法测试含水层物性差异，可
以评价富水性差异特征［４］；利用信息融合方法，综
合影响含水层富水性的多个主控因素形成富水性指

数法，可用于含水层富水性评价［５－６］，其评价过程中

根据不同地区水文地质条件的差异性，选用不同的

控制因素及叠加数学模型。 该方法可利用资料多，
成果应用广泛，研究手段可靠；从地层沉积规律角

度，揭示沉积环境与含水层富水性的关系，以“沉积

控水”的学术思想指导评价含水层富水性差异性特

征［７－８］。 在多种评价技术中，仅地球物理电磁勘探

手段具有空间效应，可评价含水层不同垂向深度富

水性差异；其他地质及水文地质评价方法受勘探程

度和地下水渗流计算影响，多为平面富水性分区，鲜
有考虑垂向差异的评价结果。

由于我国西部煤田多数含水层具有非均质各向

异性特征，当导水裂隙带影响含水层深度不同时，波

及到的含水层富水性有较大差异，表现为影响矿井

充水强度的含水层富水性空间差异特征。 对于厚度

有限的含水层，导水裂隙带多可直接波及到含水层

顶部，其充水强度不受到导水裂隙带发育高度影响。
但是，对于巨厚含水层，导水裂隙带仅可波及含水层

下部，采用含水层全段富水性评价结果进行充水强

度预测将会造成较大误差。 然而，目前的地球物理

电磁勘探方法进行富水性评价时，仅能反映含水层

富水性相对值，作为水文地质条件探查的参考［９］。
其他评价方法仅对含水层在平面上的富水性差异进

行评价，未形成空间的富水性评价方法，制约了巨厚

基岩含水层对矿井充水影响程度评价的准确性。 同

时，多数方法仅针对含水介质的富水能力进行评价，
未考虑含水层补给条件的差异特征。

针对煤层顶板非均质巨厚基岩含水层空间（平
面、垂向 ３ 个维度）富水性评价难题，以富水性指数法

为指导思路，从含水介质特征、流动系统和地质构造

３ 个方面进行深入研究，评价含水层不同位置、不同

垂直高度的富水性差异，为指导煤层顶板导水裂隙带

发育高度不同时含水层充水的差异性提供依据。

１　 含水层空间结构与评价思想

非均质含水层不同平面位置、垂向厚度受导水

裂隙带影响时，对矿井的充水影响程度各不相同，表
现为不同平面位置、不同开采条件造成的矿井涌水

量有所差异。 引入充水影响指数 Ｑ 概念，用于表征

不同条件下含水层对矿井充水的影响程度。
充水影响指数与单位厚度含水层富水性、导水

裂隙带波及含水层厚度、煤层开采平面位置及范围

均有一定关系，使得同一含水层在不同开采扰动条

件下充水影响指数各不相同。 因此，充水影响指数

可用式（１）表示

Ｑ ＝ ∬
Ｄ

Ｚ∫ｍ
０
ｑ（ ｚ）ｄｚｄＳ１ （１）

式中：ｑ（ ｚ）为单位厚度含水层富水性，Ｌ ／ （ ｓ·ｍ）；
ｄｚ 为垂直厚度上的微小单元；Ｚ 为转换系数；ｍ 为导

水裂隙带波及的含水层厚度，ｍ；Ｄ 为含水层受开采
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影响的区域；ｄＳ１ 为面积微分单元。
公式中 Ｚ（转换系数）在水文地质条件类似的

同一矿井为定值，因此充水影响指数主要受含水层

单位体积富水性、充水面积和导水裂隙带波及厚度

３ 个因素影响。 导水裂隙带波及含水层全段时，公
式（１）中厚度 ｍ 为定值，可转换为定积分，充水影响

指数仅受到平面富水性差异影响，不会受垂向富水

性差异影响。 但是，若导水裂隙带仅波及部分含水

层，公式（１）中厚度 ｍ 为受到不同开采条件影响时

的变量，为不定积分表达式，充水影响指数同时受到

含水层平面和垂向富水性差异影响，含水层充水影

响为含水层单位富水性的三维空间变量函数，是复

杂的非线性问题。
一般而言，沉积地层常具备层状结构，在垂向上

分层性较为明显［１０－１１］。 鉴于此，为科学解决含水层

空间富水性难题，结合层状地层结构特征，将含水层

分为垂向 ｎ 层，单层厚度分别为ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，由此

可将公式（１）所述的含水层富水性函数垂向指标由

不定积分转换为定积分，便于公式求解和实际应用。
具体表达式如下

Ｑｉ ＝ ∬
Ｄ

Ｚ∫ｍｉ
０
ｑｉ（ ｚ）ｄｚｄＳ１

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

式中：ｍｉ为含水层第 ｉ 分层厚度，ｍ；Ｑｉ为含水层第 ｉ
分层的充水影响指数，Ｌ ／ ｓ。

式（２）表明，对于厚度较大的含水层，通过分层

并叠加方式，可将三维空间变量函数转变为不同层

位的二维空间函数的叠加，实现含水层空间富水性

的评价。 该变换将传统的三维问题转换为多层二维

平面问题，在平面上可对比含水层不同位置富水性，
垂向上也可对比不同层同一平面位置的富水性差

异，实现了含水层空间富水性对比与评价，且便于现

场应用，以指导煤层开采导水裂隙带波及含水层不

同深度时顶板水害防治工作的开展。

２　 含水层空间富水性评价方法

采用分层充水影响指数叠加的方法对彬长矿区

洛河组含水层富水性进行分区评价。 部分学者对彬

长矿区洛河组含水层结构研究表明，由于地层沉积

的差异性特征，洛河组下部与上部沉积结构有一定

差异性，具备分层特征［１２］。 进一步对含水层结构研

究表明，含水层内有多层非连续泥岩透镜体结构，可
通过最上层泥岩、粉砂岩透镜体划分，将含水层初步

划分为上、下 ２ 段。

２．１　 空间富水性指标体系

含水层富水性差异取决于含水介质空隙结构和

地下水补给条件 ２ 个方面影响因素。 基于水文地质

及水动力学基础理论，重点针对含水系统和流动系

统，分析含水介质储水结构和地下水补径排条件，提
炼能够反映储水结构和补给条件的主要控制因素，
形成评价富水性的主控因素。
２．１．１　 含水介质特征的主控因素

根据地下水动力学基础理论，仅考虑含水介质

的前提下，含水层所能给出水的能力以储水系数 Ｓｃ

表示，其表达式［１３］如下

Ｓｃ ＝ ＳｓＭ ＝ ρｇ（α ＋ υβ）Ｍ （３）
式中：Ｓｓ为储水率，ｍ－１；ρ 为流体密度，ｇ ／ Ｌ；ｇ 为重力

加速度，ｍ ／ ｓ２；α 为多孔介质固体颗粒压缩系数；υ 为

孔隙度，％；β 为水的压缩系数；Ｍ为含水层总厚度，ｍ。
由此分析，多孔介质给出水能力主要影响指标

包含：含水层总厚度 Ｍ、固体颗粒压缩系数 α、孔隙

度 υ 和水的压缩系数 β。 对于同一含水层岩性相似

条件下，α 和 β 为定值。 因此，多孔介质给出水的能

力主要取决于其含水层总厚度 Ｍ 和孔隙度 υ，其中

孔隙度通过钻探过程中冲洗液消耗量、取心率和中

粗砂岩占比 ３ 个指标综合表示。
１）含水层厚度。 含水层厚度是反映含水层给

出水能力的最主要指标，与储水系数呈线性正相关

关系。 根据含水层垂向分段标准，统计洛河组含水

层各层段厚度，得出含水层厚度指标。
２）冲洗液消耗量。 钻孔钻进过程中，通过含水

层时会有冲洗液的消耗，反映不同位置岩层透水性

与孔隙连通程度，是反映孔隙度的指标之一。 冲洗

液消耗量越大，孔隙发育程度越高，富水性越好。
查找评价 ｎ 层含水层冲洗液消耗量的变化点，

对应地层厚度分别为 ｍ１，ｍ２…，ｍｎ，消耗量为 ｃ１，ｃ２，
…，ｃｎ，采用式（５）计算层段平均冲洗液消耗量

ｃ ＝
ｃ１ｍ１ ＋ ｃ２ｍ２ ＋ … ＋ ｃｎｍｎ

ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ … ＋ ｍｎ
（４）

３）岩心采取率。 岩心采取率是含水介质孔隙

发育的宏观表现，同一岩性地层中岩石破碎、裂隙发

育、胶结松散等都会造成岩心采取率低。 因此，选取

平均岩心采取率，作为反映含水层孔隙率的主要指

标之一。
量化过程中，采用评价层段平均取心率，其具体

计算方法与冲洗液消耗量较为类似，对各小层取心

率进行叠加再平均计算。
４）中粗砂岩占比。 含水层富水性除受到介质
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孔隙度影响外，孔隙大小尤其是孔喉尺寸直接影响

地下水流动。 一般而言，颗粒较大时岩体孔隙度减

小，但孔喉增大，颗粒大小和孔喉尺寸有正相关关

系［１４］。 因此，砂岩含水层中，颗粒较大的中粗砂岩、
粗砾岩对富水性及导水性有主要影响，中粗砂岩含

量可作为影响含水层富水性的主控因素之一。
２．１．２　 流动系统表征主控因素

水文地质勘探现场表明，在部分区域厚度大、孔
隙发育的地层不一定富水性强，同时也受到补径排

条件的影响。 因此，在空间富水性评价过程中，利用

流动系统理论，考虑能够表征含水层不同垂向深度

补径排条件的指标。
大规模地下水流动系统多发育有不同级次的流

动系统，低级次流动系统地下水补给路径短，水力交

替强烈，地下水矿化度低，循环深度浅，补给条件较

好［１５］；高级次流动系统地下水径流路径长，径流段

水力梯度较小，地下水循环深度大、矿化度高、补给

条件相对较差。 含水层流动系统对富水性的影响主

要表征为单宽流量差异，对于承压含水层和潜水含

水层，单宽流量引用如下公式表达

承压含水层： ｑ ＝ ＫＭ
ｈ１ － ｈ２

ｌ
（５）

潜水含水层： ｑ ＝ Ｋ
ｈ２

１ － ｈ２
２

２ｌ
（６）

式中：ｑ 为含水层单宽流量，Ｌ ／ ｓ；Ｋ 为渗透系数，
ｍ ／ ｄ；ｈ１为含水层起始水头高度，ｍ；ｈ２为含水层排泄

处水头高度，ｍ；ｌ 为径流路径长度，ｍ。
由此可见，同一含水系统中若起始水头 ｈ１和排泄

处水头 ｈ２均相同，单宽流量主要取决于径流路径的长

度 ｌ。 流动系统仅为从源到汇的统一的地下水流场，难
以用直接指标进行表示，仅可通过理论分析成果与表

征现象进行提炼，总结得出流动系统的主控因素。
１）地层埋深。 地下水循环深度在一定程度上

表示了水流路径，可以作为反映流动系统中补给、径
流条件的重要指标。 地下水埋深大，流动系统级次

高，补给条件差且径流缓慢，富水性相对较弱；埋深

小，流动系统级次低，补给条件较好且径流较快，富
水性相对较好。 因此，可以将地层埋深作为表征径

流路径长度的主要指标之一。
２）水化学指标。 鉴于流动系统不同级次与不

同位置水化学特征，可采用其水化学指标中矿化度

值表征流动系统的补径排条件，矿化度越高，表明地

下水径流路径越长，补给条件越差。 因此，可以间接

采用水化学矿化度指标表征地下水的补给条件，可
作为反映地下水补给、径流条件的主控因素之一。

２．１．３　 地质构造

地质构造会一定程度上影响地层裂隙发育，从
而间接对富水性产生促进或抑制作用［１６］。 对于侏

罗系煤层顶板砂岩含水层，其构造主要包含褶皱构

造和断层构造。
１）褶皱构造。 褶皱构造形成时，岩层受顺层挤

压力作用发生单层纵弯作用，在褶皱内部形成一个

无变形的中和面，中和面以上张应力分布，以下压应

力分布［１７］，破坏区域主要集中在张应力分布区，使
得褶皱构造曲率变大区裂隙较为发育。 由此可知，
在含水层上段，背斜构造使得富水性增加，而向斜构

造却减小富水性，含水层下段相反。 模型量化赋值

将其富水性增加区赋值 １，富水性减弱区赋值－０．３。
根据最小曲率原则，以较大曲率端褶皱中心为

中点，向两翼作垂线，得出褶皱影响范围（图 １）。

图 １　 褶皱不同区域的裂隙影响示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｏｌｄｓ

２）断裂构造。 断裂构造可作为储水空间、集水

廊道、导水通道和隔水屏障，不同性质断裂构造对含

水层富水性有较大影响［１４］。 但是，由于研究区白垩

系洛河组地层形成于燕山运动后期，地质运动不剧

烈，洛河组地层内断裂构造不发育。 同时，非煤系地

层的中小型断裂构造难以直接探查，因此本次研究

不考虑断裂构造对富水性的影响。
综合分析可知，影响洛河组含水层富水性的指

标包括：含水层厚度、冲洗液消耗量、岩心采取率、中
粗砂岩占比、地层埋深、水化学矿化度、褶皱构造。
２．２　 基于 ＡＨＰ 的分段空间富水性评价模型

在主控因素确定基础上，采用富水性指数法评价

思维，按照含水介质、流动系统和构造因素 ３ 个方面，
分别确定各主控因素权重。 由于该分类方法将目标层

按照不同大类进行区分，避免了指标叠加的重复性。
２．２．１　 建立 ＡＨＰ 层次结构分析模型

根据影响含水层空间富水性主控因素的分
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析，将研究对象划分为 ３ 个层次 ［１８］ 。 含水层富水

性作为模型目标层（ Ａ 层次） ，介质特征、水动力

场、构造因素决定了富水性，是解决问题的中间

环节，即模型的准则层（ Ｂ 层次） ，各个具体的主

控因素指标构成了本模型的决策层（ Ｃ 层次） ，通
过对该层次问题的决策，即可最终达到所要求解

的目标（图 ２） 。

图 ２　 洛河组含水层层次分析结构

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

采用专家打分法对各因素按照 １ ～ ９ 标度进行

打分，根据累计得分情况进行各因素间的总分比较，
由此构建洛河组含水层富水性 ＡＨＰ 评价的判断矩

阵。 由于 Ｂ３的决策层仅有 １ 项指标，无需进行矩阵

计算。 Ａ～Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，Ｂ１ ～Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４，Ｂ２ ～Ｃ５、Ｃ６

对应的 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３分别为

Ｆ１ ＝
１ ３ ３

１ ／ ３ １ １ ／ ２
１ ／ ３ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｆ２ ＝

１ ３ ４ ２
１ ／ ３ １ １ ／ ２ １ ／ ２
１ ／ ４ ２ １ １ ／ ２
１ ／ ２ ２ ２ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｆ３ ＝
１ ２

１ ／ ２ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

进行一致性检验后，求取权重判断矩阵。 Ａ ～
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，Ｂ１ ～Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４，Ｂ２ ～ Ｃ５、Ｃ６ 对应的权

重判断矩阵 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３分别为

Ｗ１ ＝
０．５９３ ６
０．１５７ １
０．２４９ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 Ｗ２ ＝

０．４７６ １
０．１１７ ０
０．１５４ ７
０．２５２ ３

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｗ３ ＝

０
０
０
０

０．６６６ ７
０．３３３ ３

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 Ｗ４ ＝

０
０
０
０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

最终计算各因素对 Ａ 的影响权重矩阵 Ｗ，即
Ｗ ＝ Ｗ２Ｗ３Ｗ４ × Ｗ１ ＝
０．４７６ １ ０ ０
０．１１７ ０ ０ ０
０．１５４ ７ ０ ０
０．２５２ ３ ０ ０

０ ０．６６６ ７ ０
０ ０．３３３ ３ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

×
０．５９３ ６
０．１５７ １
０．２４９ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

０．２８２ ６
０．０６９ ４
０．０９１ ８
０．１４９ ８
０．１０４ ７
０．０５２ ４
０．２４９ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

由此可知，影响洛河组含水层富水性各指标权

重分别为 ０．２８２ ６、０．０６９ ４、０．０９１ ８、０．１４９ ８、０．１０４ ７、
０．０５２ ４、０．２４９ ３。
２．２．２　 数据归一化处理

利用数据归一化方法可消除主控因素不同量纲

的数据对评价结果的影响，便于建立单因素属性数

据库。 在本次空间富水性评价中，需将各分层指标

的最大值和最小值作为归一化边界，具体归一化方

法见式（７）、式（８）。

正相关指标： Ｘ ｉ１ ＝
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（７）

负相关指标： Ｘ ｉ１ ＝ １ －
Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
（８）

式中：Ｘｉ １为单指标归一化值；Ｘｉ为单指标实际数值；Ｘｍｉｎ

为各层段单指标最小值；Ｘｍａｘ为各层段单指标最大值。
２．２．３　 富水性评价模型建立

采用以往富水性指数 Ｓ 的初始模型来对含水层

富水性进行评价［１９］。 富水性指数定义为某一空间

位置上的各种影响因素对其产生的叠加影响总和，
可用模型式（９）表示

Ｓ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｗｋ ｆｋ（ｘ，ｙ，ｚ） （９）
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式中：Ｗｋ为影响因素权重；ｆｋ（ｘ，ｙ，ｚ）为单因素影响

值函数，ｘ、ｙ、ｚ 为空间地理坐标；ｐ 为影响因素数量。
由富水性模型得出含水层不同层段富水性指数

并进行分区，其分区阈值需综合考虑不同层段的富

水性指数进行综合确定，从而形成统一含水层的空

间富水性分区。
２．２．４　 模型拟合

含水层单位涌水量是反应含水层富水性的综合

指标。 通过对巨厚基岩含水层同一平面位置不同垂

向深度、同一垂向层位不同平面位置含水层单位涌

水量进行分析，拟合分析富水性评价模型对其进行

校验，最终得出科学合理的富水性评价模型。

３　 实例应用

研究区为陕西省彬长矿区亭南煤矿，矿井主采侏

罗系延安组 ４ 号煤层。 根据井田地质条件分析可知，
井田地层由新到老主要有：第四系、新近系、白垩系华

池组、白垩系洛河组、白垩系宜君组、侏罗系安定组、
侏罗系直罗组、侏罗系延安组、侏罗系富县组和三叠

系胡家村组，其中影响矿井生产的主要含水层为洛河

组含水层。 含水层发育与空间位置见表 １。 洛河组

砂岩含水层属于典型的巨厚含水层，煤层回采后导水

裂隙带无法完全波及含水层全段，因此该含水层空间

富水性评价对矿井涌水量的预测有重要意义。
表 １　 亭南煤矿水文地质结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｔｉｎｇｎａｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

地层 岩性 厚度 ／ ｍ 水文地质性质

Ｑ 黄土、黏土 ０～２１０ 含（隔）水层

Ｎ 黏土 ０～８０ 隔水层

Ｋｈ 泥岩、粉砂岩 ０～４０ 隔水层

Ｋｌ 砾岩、中砂岩 ２２０～３４０ 含水层

单位涌水量 ０．１４～０．２７ Ｌ ／ （ｓ·ｍ）
渗透系数 ０．０５～０．５２ ｍ ／ ｄ

Ｋｙ 砾岩 １０～３９ 隔水层

Ｊａ、Ｊｚ、

Ｊｙ

泥岩、粉砂岩、
中砂岩

８０～１７０ 含（隔）水层

单位涌水量：
０．０００ ５～０．００３ ０ Ｌ ／ （ｓ·ｍ）

渗透系数：０．０００ ５～０．０１６ ０ ｍ ／ ｄ
煤 ０～２２ —

Ｊｆ 　 泥岩 　 １４～４０ 相对隔水层

Ｔ 　 泥岩、细砂岩 　 不详 隔水层

３．１　 主控因素专题图绘制

亭南井田范围内可利用的抽水试验仅将洛河组

分为 ２ 段，通过井田范围内以往地质及水文地质勘

探资料，按照沉积结构和已有资料情况，将洛河组含

水层垂向划分为 ２ 段，分别建立各层段主要评价指

标专题图（图 ３、图 ４）。

图 ３　 洛河组上段主控因素专题图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．２　 富水性评价模型建立

采用式（７）对含水层厚度、冲洗液消耗量、中粗

砂岩占比和褶皱构造 ４ 组主控因素专题图进行归一

化处理；式（８）对岩性采取率、地层埋深和水化学指

标 ３ 个主控因素进行归一化，消除各因素单位差异。
结合富水性评价模型（式（９））和各指标权重确定成
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果，确定亭南煤矿洛河组含水层富水性各影响因素

权重分别为： Ｗ１ ＝ ０． ２８２ ６、 Ｗ２ ＝ ０． ０６９ ４、 Ｗ３ ＝
０．０９１ ８、Ｗ４ ＝ ０．１４９ ８、Ｗ５ ＝ ０．１０４ ７、Ｗ６ ＝ ０．０５２ ４、
Ｗ７ ＝ ０．２４９ ３。 由此得出富水性评价模型为

Ｓ ＝ ∑
７

ｋ ＝ １
Ｗｋ ｆｋ（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ０．２８２ ６ｆ１（ｘ，ｙ，ｚ）＋

０．０６９ ４ｆ２（ｘ，ｙ，ｚ）＋０．０９１ ８ｆ３（ｘ，ｙ，ｚ）＋

０．１４９ ８ｆ４（ｘ，ｙ，ｚ）＋０．１０４ ７ｆ５（ｘ，ｙ，ｚ）＋
０．０５２ ４ｆ６（ｘ，ｙ，ｚ）＋０．２４９ ３×ｆ７（ｘ，ｙ，ｚ）

３．３　 富水性评价分区

通过计算机空间信息处理叠加方法，将各主控

因素归一化值按空间平面坐标对应位置进行融合，
采用富水性评价模型综合计算各点富水性指数，分
别形成洛河组含水层上、下段富水性指数分布值。

图 ４　 洛河组下段主控因素专题图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

将各层位富水性指数统一考虑，借助 ＧＩＳ 自然断点

分级法对所有值进行分区，得出富水性分区阈值分

别为 ０．２９４、０．３８４、０．５２２、０．６１４。 根据分级阈值将研

究区域划分为 ５ 个区域：
Ｓ＞０．６１４　 　 　 　 　 　 　 含水层富水性强

０．５２２＜Ｓ≤０．６１４　 　 　 含水层富水性较强

０．３８４＜Ｓ≤０．５２２　 　 　 含水层富水性中等

０．２９４＜Ｓ≤０．３８４　 　 　 含水层富水性较弱

Ｓ≤０．２９４　 　 　 　 　 　 　 含水层富水性弱

由此得到洛河组含水层富水性分区如图 ５
所示。
３．４　 结果拟合与验证

亭南井田共有 ３ 个钻孔对洛河组含水层不同层段

开展了专项抽水试验，得出了其单位涌水量（表 ２）。
利用现有抽水试验成果对洛河组含水层富水性

评价模型进行识别验证，对比不同富水性分区位置

单位涌水量，通过富水性拟合率 ＳＦ进行评价，拟合

如下

ＳＦ ＝
ＤＦ

ＤＳ

× １００％ （１０）
图 ５　 洛河组含水层富水性分区

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｍａｐ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ
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表 ２　 井田洛河组分层抽水试验成果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ ｉｎ ｍｉｎｅｆｉｅｌｄ

抽水层位 孔号 单位涌水量 ｑ ／ （Ｌ·ｍ－１·ｓ－１）

洛河上段

ＴＣ２ ０．０２２ ３８

ＴＣ３ ０．０５４ ８６

ＴＣ４ ０．０４９ ０８

洛河下段
ＴＣ３ ０．０２９ ４２

ＴＣ４ ０．０２３ １５

式中：ＳＦ为富水性拟合率，％；ＤＦ为评价结果与实际

情况相吻合点数量；ＤＳ为本层抽水试验总数。
将各层位抽水试验得出的单位涌水量与富水性

分区图叠加拟合，如图 ６ 所示。

图 ６　 洛河组含水层富水性分区拟合示意

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｙｉｅｌｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｑｕｉｆｅｒ

由图 ６ａ 可知，ＴＣ２ 钻孔富水性明显小于 ＴＣ３ 和

ＴＣ４ 钻孔，其 ＴＣ２ 钻孔位于富水性中等区，ＴＣ３ 和

ＴＣ４ 钻孔位于富水性较强区。 同时，ＴＣ３ 富水性略

大于 ＴＣ４ 钻孔富水性。 由此表明，洛河组上段富水

性分区与钻孔抽水试验成果较为一致。 由图 ６ｂ 可

知，ＴＣ３ 和 ＴＣ４ 钻孔均位于富水性较弱区，由抽水

试验成果表明，ＴＣ３ 和 ＴＣ４ 钻孔富水性值较为接

近。 同时，ＴＣ３ 钻孔接近富水性较弱与富水性中等

区交界处，其富水性略大于 ＴＣ４ 钻孔富水性。 由此

表明，洛河组下段抽水试验成果与富水性分区拟合

较好。 综合图 ６，ＴＣ３ 钻孔上段富水性强于下段，其
单位涌水量也反映了该处空间上的富水性差异特

征。 同时 ＴＣ４ 钻孔也反映了该处空间上的富水性

差异特征。 表明本次得出的富水性评价模型可进行

同一平面位置的空间对比，具有较强的适用性。
３．５　 评价模型讨论

根据含水层充水强度指数表达式（式（１））可

知，空间富水性评价模型可根据地层沉积规律特征，
将具有类似水文地质结构的沉积地层划分为 １ 层综

合考虑。 同时，对于层段划分也可参考矿井现有抽

水试验资料，根据抽水层位进行评价和拟合。 因此，
空间富水性评价模型的垂向划分层段并非统一划分

方法，而是依据各矿井实际情况进行划分，且划分层

位越多其评价结果越准确。

４　 结　 　 论

１）通过巨厚非均质基岩含水层充水条件进行

分析，得出非均质含水层充水强度是空间富水性积

分函数，在导水裂隙带无法全部波及含水层时，平面

和垂向富水性差异均会影响含水层对矿井的充水

强度。
２）从含水介质、流动系统和地质构造 ３ 个方

面，确定出含水层厚度、冲洗液消耗量、岩心采取率、
中粗砂岩占比、地层埋深、水化学矿化度、褶皱构造

７ 个主控因素，通过 ＡＨＰ 层次分析法确定权重，形
成分段空间富水性评价模型。

３）构建了彬长矿区亭南煤矿洛河组含水层富

水性评价模型，将含水层上段划分出“强、较强、中
等”３ 个富水区，下段划分出“强、较强、中等、较弱、
弱” ５ 个富水区，对比表明上段富水性整体好于

下段。
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