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摘　 要：为有效地解决榆神矿区日益凸显的煤炭资源开采与脆弱的生态环境之间的矛盾，以榆神矿区

区域地质资料为依据，选取了平面上均匀分布的 ５００ 多个钻孔，统计了每个钻孔的首采煤层及其上覆

含、隔水层组合类型，同时考虑区域保水采煤已有研究中研究较少的洛河组含水层，并将其作为保水

对象，结合区域首采煤层及含、隔水层赋存特征，按照“区内相似，区际相异”、“为保水采煤服务”等原

则进行了榆神矿区保水采煤工程地质条件分区，最终将榆神矿区保水采煤工程地质条件分为 ５ 个区：
沙－土－洛－基型保水开采区、沙－土－基型保水开采区、沙－基型保水开采区、无水开采区、烧变岩型保

水开采区，在此基础上，分析每个分区保水采煤的意义、可能性及难度，旨在促进保水采煤技术的发

展，实现榆神矿区“煤－水”双资源型矿井的科学开采。
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０　 引　 　 言

榆神矿区位于陕北侏罗纪煤田中部，该区地质条

件简单，煤炭资源储量丰富，煤质优良，是国家确定重

点建设的 １４ 个大型煤炭基地中陕北基地的重要组成

部分。 但是不容忽视的是，榆神矿区位于毛乌素沙漠

的边缘地带，区内水资源较为贫乏，生态环境脆弱且

区域内涉及较多环境敏感保护目标［１］。 榆神矿区地

下水具有供水意义的含水层有砂层含水层、洛河组含

水层及烧变岩地下水。 煤炭开发是否会对地下水资

源造成不利影响已经成为能否实现矿区大规模开发

的焦点，因此，如何在煤炭开采的同时，最大限度地保

护水资源、保护生态环境是关乎矿区经济可持续发展

的关键，有必要在煤炭大规模开采前进行深入系统地

研究，为矿区合理地开采规划和设计提供宏观决策依

据。 研究表明，要在开采煤炭资源的同时保护榆神矿

区的水资源首先要查明矿区煤层的空间赋存特征及

其与含（隔）水层的关系，再根据开采形成的导水裂隙

带的发育规律与所采煤层上覆基岩的关系，规划开发

区域、选择合理的采煤方法［２－６］。 目前已有的榆神矿

区保水采煤的相关工程地质条件研究中，均未涉及

洛河组含水层。 但洛河组含水层富水性较好，应作

为采煤过程中重点保护的含水层之一。 笔者筛选出

了平面上均匀分布的 ５００ 多个钻孔数据，绘制首采

煤层等厚线图、含（隔）水层等厚线等图件，最终将

榆神矿区首采煤层上覆基岩组合类型分为 ４ 个大

类，在此基础上论述每一种分区的保水意义及可能

性，以期为区域性的煤炭开发规划及保水采煤方法

研究提供依据。

１　 研究区地质条件

榆神矿区地处中纬度地区的中温地带，矿区水

系自东向西分属黄河一级支流的窟野河、秃尾河及

黄河二级支流的榆溪河流域，同时区内湖泊、海子、
水库较多。 矿区总地势西北高、按地貌单元的形态

成因将榆神矿区划分为黄土丘陵梁峁区、沙漠滩地

区、河谷区三大地貌类型。 区内无岩浆活动，未发现

大的断层，仅发现一些小规模断层。

２　 煤层与含（隔）水层

２ １　 煤层

榆神矿区含煤地层为延安组，首采 １－２、２－２、３－１、

４－２、５－２煤层。 ２－２煤层全区分布，是矿区最主要的可

采煤层，目前的生产矿井均开采 ２－２煤层。 近年来随

着产量和开采强度的不断增加，首采煤层的开发利

用带来一系列地质环境问题，其中水资源的破坏问

题最为明显，煤炭开采产生的垮落带、裂隙带如果发

育到含水层底部则会导致地下水位大幅度下降甚至

疏干地下水，因此首采煤层是保水采煤研究的重点，
首采 ２－２煤层分布及等厚线如图 １ 所示。 区内煤层

埋深总体特征为东浅西深，首采煤层埋深为 １０～７００
ｍ。 首采煤层底板标高整体呈现出东高西低的规

律，变化梯度小且均匀，首采煤层底板标高为 ＋
５００—＋１ ２００ ｍ。
２ ２　 含（隔）水层

榆神矿区内主要的供水含水层包括第四系全新

统风积沙含水层以及第四系上更新统萨拉乌苏组含

水层组、洛河组含水层以及烧变岩组；隔水层主要包

括中更新统离石组黄土层及新近系上新统红土层，
且二者共同组成黏土隔水层；首采煤层上覆基岩可

视为相对隔水层。
２ ２ １　 含水层

榆神矿区内对保水采煤有意义的地下水主要赋

存于萨拉乌苏组与上覆风积沙组成的砂层含水层、
洛河组含水层以及烧变岩中。

萨拉乌苏组与上覆风积沙总厚度 ０ ～ １６２ ｍ 不

等，水位埋深多在 １０ ｍ 以内，砂层组厚度等值线如

图 ２ 所示。 总体来讲，从西南到东北，砂层组厚度逐

渐变薄，岩性以粉、细、中砂为主，夹杂亚砂土，局部

夹杂淤泥或者炭质层透镜体，属于一套冲湖积相沉

积层，分选性差、较疏松，孔隙度较高。 萨拉乌苏组

含水层的分布及沉积厚度、以及含水层结构严格受

现代地形地貌、古地理环境的制约，受现代河流切

割、侵蚀的影响，不同地段的赋水条件及富水性差异

显著。
萨拉乌苏组含水层主要分布于古沟槽或者盆地

中，地势低洼或平坦，主要接受大气降水的直接补

给。 在地形、地貌条件控制下，地下水天然流场由地

形较高处向沟谷径流，而后流至河谷，流向与地形坡

向一致并且具有多向性。 以下降泉或者渗流形式排

泄至沟谷和河流。
洛河组含水层主要分布在矿区的西部，厚度为

０～３１６ ３５ ｍ，一般 ４７ ０３ ｍ。 洛河组的厚度变化较

大，总体变化趋势为西部较厚，向东受到新生界剥蚀
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图 １　 首采煤层分布及等厚线

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

图 ２　 砂层组等厚线

Ｆｉｇ ２　 Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ

９６１

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

 w
ww.ch

ina
ca

j.n
et



２０１７ 年第 ９ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

变薄（图 ３）。 洛河组岩性为一套紫红色、棕红色巨

厚层状中粒、粗粒石英砂岩，分选好，磨圆度较差。
地下水表现为潜水至承压水性质，在其露头区及厚

度薄、埋藏浅的区域表现为潜水，厚度大，上覆盖层

厚度大，埋藏深的地区则表现为承压水，富水性弱—
中等。

烧变岩含水层主要分布于矿区南部沟谷两侧，
呈条带状分布，主要是由 ２－２、３－１煤层自燃形成（图
３）。 烧变岩岩体为碎裂结构，烧变变质程度由自燃

煤层向上递减，影响厚度 ３０ ～ ５０ ｍ。 烧变岩裂隙孔

洞非常发育，具有较大且畅通的储水空间，属于富水

性较强的含水层，主要接受砂层含水层补给，以下降

泉的形式排泄。 烧变岩地下水水质类型为 ＨＣＯ３ －

Ｃａ 型，矿化度小于 ０ ５ ｇ ／ Ｌ，泉口水温 １１ ～ １２ ℃，具
有良好的供水意义及生态价值，因此烧变岩含水层

也是保水采煤主要的保护对象之一［７－８］。
榆神矿区含水层分布特点是砂层含水层基本全

区分布，分布区域内，砂层分布连续且厚度较大；砂
层越厚，富水性越强；洛河组含水层分布在矿区最西

部，从东到西逐渐增厚；烧变岩带连续性较好，富水

性强［９－１１］。
总体来看，除了矿区最东部没有含水层赋存的

区域外，榆神矿区其他区域均有保水意义，矿区最西

部既有砂层含水层又有洛河组含水层存在的区域保

水意义最大。

图 ３　 榆神矿区洛河组等厚线及烧变岩

Ｆｉｇ ３　 Ｉｓｏｐａｃｈ ａｎｄ ｂｕｒｎｔ ｒｏｃｋ ｏｆ Ｌｕｏｈｅ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｙｕｓｈｅｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

２ ２ ２　 隔水层

榆神矿区的隔水层主要是由离石组的黄土和三

趾马红土共同组成的黏土隔水层，是砂层含水层的

直接隔水底板。 离石组黄土在矿区内分布不连续，
主要分布在矿区的中东部，岩性主要为浅棕色、褐色

亚黏土及亚砂土，夹多层薄层古土壤及钙质结核层，
属于弱—较强隔水层；保德组红土主要分布在矿区

的中部，岩性主要为浅红色、棕红色黏土以及亚黏

土，颗粒细小致密，多处于可塑—硬塑，具有较强的

隔水性。
离石组黄土与三趾马红土共同组成的区内的隔

水黏土层是砂层含水层的直接隔水底板，隔水黏土

层的连续性、厚度、天然及采动后的渗透系数变化等

性质对实现保护砂层含水层意义很大。 黏土隔水层
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等厚线图如图 ４ 所示。 从以往试验成果可以得出如

下结论：榆神矿区的离石组黄土和保德组红土组成

的黏土隔水层在天然条件下是良好的隔水层，煤层

开采对其渗透系数没有明显的影响，采后亦可起到

良好的隔水作用［１２－１３］。

图 ４　 黏土隔水层等厚线

Ｆｉｇ ４　 Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｙ ａｑｕｉｃｌｕｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２ ３　 首采煤层上覆基岩赋存特征

首采煤层上覆基岩主要由安定组（Ｊａ２）和直罗组

（Ｊｚ２）组成。 榆神矿区首采煤层上覆基岩等厚线图如

图 ５ 所示，基岩厚度总体变化趋势为由东向西逐渐

变厚，在矿区东南部秃尾河以东地区最薄。 基岩顶

面形态为一古剥蚀面，且基岩顶面形态控制了萨拉

乌苏组的沉积厚度，形成了基岩厚度变薄区与富水

区相重叠的特点。
根据钻探、物探资料揭露，区内基岩顶部普遍存

在厚度为 ２０ ｍ 左右的风化带，风化后的基岩矿物成

分发生了改变，黏土矿物含量增加，化学风化溶解了

岩石中的可溶物质，使岩石矿物发生了分解破坏，生
成高岭石、蒙脱石、伊利石等次生矿物，改变了岩石

的物理性质和水理性质，黏土矿物含量增加。 一方

面由于风化残余物的充填和黏土化，使得风化带的

裂隙通道阻塞；另一方面，根据区内抽水资料，风化

带的渗透系数较小，导水系数小于 １ ｍ ／ ｄ；基岩风化

带富水性极差，渗透能力微弱，具有良好的隔水性

能。 综上，将区内基岩层视为相对隔水层。
由于洛河组含水层直接赋存于基岩之上，黏土隔

水层之下，黏土隔水层起不到保护洛河组含水层的作

用，因此，在矿区西部有洛河组赋存的区域，采煤是否

会破坏洛河组地下水，直接取决于采煤产生的导水裂

隙带高度与首采煤层上覆基岩厚度的关系。

３　 保水采煤工程地质条件分区

选取全区均匀分布的 ５００ 多个钻孔，统计每一

个钻孔的 ２－２煤层及其覆岩组合形式，组成榆神矿区

２－２煤层覆岩的含、隔水层：①砂层含水层：包括萨拉

乌苏组及风积沙；②土层隔水层：主要包括离石组黄

土及保德组红土；③基岩：主要包括侏罗系中统安定

组、直罗组及延安组地层，本次分区将基岩组按照相

对隔水层对待；④烧变岩：由于煤层自燃使得上覆围

岩受到烘烤、火烧形成的一类特殊岩石。 区内煤层

与含（隔）水层总体组合特征表现为：煤水共生，水
在上，煤在下，厚基岩，薄砂土［１４－１８］。
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图 ５　 首采煤层上覆基岩等厚线图

Ｆｉｇ ５　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 榆神矿区地下水主要赋存于首采煤层上部的萨

拉乌苏组与上覆风积沙组成的同一含水层、洛河组

含水层以及烧变岩中。 含水层均位于煤层之上，隔
水层分布不连续，且厚度变化大，煤层与含水层之间

的基岩厚度变化大，岩性变化小，且以砂岩、粉砂岩

及少量泥岩互层为主，基岩相对隔水层与土层隔水

层一起组成了复合隔水岩组，煤层开采对水资源的

影响程度主要受煤层与含水层之间的隔水岩土层及

基岩的厚度、工程地质特征等的影响［６，１６－１８］。
本着“区内相似，区际相异”及为“保水采煤”服

务的原则，将榆神矿区保水采煤工程地质条件分为

５ 个区（图 ６），各个分区及其保水意义及实现保水

开采的可能性分述如下：
１）沙－土－洛－基型保水开采区（Ⅰ）：同时有洛

河组含水层、砂层含水层、烧变岩含水层以及黏土隔

水层分布的区域，Ⅰ类主要分布在榆神矿区的中西

部。 这种情况是区内保水意义最大、但有一定保水

难度。 砂层含水层直接赋存于黏土隔水层之上，采
煤对黏土隔水层的隔水性能影响微弱，实现保护砂

层含水层比较容易且可行；洛河组含水层则赋存于

基岩之上，黏土隔水层之下，黏土隔水层对洛河组含

水层起不到保护作用，如果首采煤层上覆基岩厚度

比较大，采煤产生的导水裂隙带发育不到洛河组含

水层，则可达到保护洛河组含水层的目的，反之则会

沟通洛河组含水层，破坏洛河组地下水。 综上，Ⅰ类

区域比较容易实现保护砂层含水层，实现保护洛河

组含水层则比较困难。
２）沙－土－基型保水开采区（Ⅱ）：含水层只有砂

层含水层，且同时存在黏土隔水层的区域，Ⅱ类主要

分布在榆神矿区的中部。 虽然Ⅱ类区域中对保水有

意义的只有砂层含水层，但由于其砂层含水层直接

赋存于黏土隔水层之上，因此Ⅱ类区域保水采煤是

可行且比较容易的。
３）沙－基型保水开采区（Ⅲ）：只有砂层含水层

没有黏土隔水层或者洛河组含水层的情况，Ⅲ类区

域主要分布在矿区的西南角及中部区域。 这种情况

下，虽然Ⅲ类区域与Ⅱ类区域具有保水意义的含水

层都只有一层，但是由于含水层直接赋存于基岩之

上，因此实现保水具有一定的难度，如果采煤产生的

导水裂隙带高度比较大，则会导通基岩上覆砂层或

者洛河组含水层，可能发生突水溃沙灾害［１９－２０］，对
保护含水层特别不利。
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图 ６　 榆神矿区保水采煤工程地质条件分区

Ｆｉｇ ６　 Ｚｏｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｙｕｓｈｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ’ｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ

　 　 ４）无水开采区（Ⅳ）：没有含水层存在也就没有

保水意义的区域，属于无水采煤区，主要分布在矿区

的东部，对于Ⅳ类区域，虽然采煤对地下水资源的影

响比较小，但是应该在考虑矿区实际情况的基础上，
因地制宜，合理地进行开发规划，实现煤炭的科学、
绿色开采［２１－２２］。

５）烧变岩型保水开采区（Ⅴ）：烧变岩区由 ２－２、
３－１煤层自燃形成，主要分布在矿区南部沟谷两侧，
烧变岩含水层赋存区域黏土隔水层厚度都比较大，
因此保护烧变岩地下水相对也比较容易。

综上所述，沙－土－洛－基型保水开采区砂层含

水层直接赋存于黏土隔水层之上，保护砂层含水层

相对比较容易，但洛河组含水层直接赋存于基岩之

上，区内基岩虽为相对隔水层，隔水性能远不如黏土

隔水层，因此保护洛河组含水层相对较难；沙－土－
基型保水开采区能够比较容易地实现保护区内唯一

的砂层含水层；沙－基型保水开采区对保护砂层含

水层不利；烧变岩型保水开采区中烧变岩含水层赋

存于较厚的黏土层之上，对保护烧变岩含水层极为

有利。 由此可知，在保水采煤意义方面：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ＞

Ⅴ，在保水采煤难度方面：Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞Ⅴ，Ⅳ区域没

有保水采煤意义。

４　 结　 　 论

１）榆神矿区内目前主采煤层有 １－２、２－２、３－１、
４－２、５－２煤层；砂层含水层基本全区分布，分布区域

内，砂层分布连续且厚度较大，洛河组含水层分布在

矿区最西部，从东到西逐渐增厚，烧变岩带连续性较

好，富水性强；离石组黄土层和保德组红土层组成的

黏土隔水层无论是天然状态还是采动后都是其上覆

含水层的良好隔水层，对保水采煤具有重要的意义。
２）根据煤层上覆砂层含水层、黏土隔水层、洛

河组含水层、烧变岩含水层及基岩层的空间分布及

组合形态，综合考虑采煤的同时保护水资源水的意

义及难度，最终将榆神矿区保水采煤工程地质条件

分为五个区：沙－土－洛－基型保水开采区（Ⅰ）、沙－
土－基型保水开采区 （Ⅱ）、沙 －基型保水开采区

（Ⅲ）、无水开采区 （Ⅳ）、烧变岩型保水开采区

（Ⅴ）。 在保水采煤意义方面：Ⅰ＞Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅴ，在保水

采煤难度方面：Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅰ＞Ⅴ，Ⅳ区域没有保水采煤
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意义。
３）研究区垂向上煤炭－生态－水资源的特点为：

煤在下，生态环境在上，水在中间，研究区首采 １－２、
２－２煤层区域上覆含水层主要有萨拉乌苏组及洛河

组含水层，首采 ３－１、４－２煤层区域上覆含水层只有萨

拉乌苏组含水层，因此开采不同的煤层难度不同，应
该针对性地采取不同的保水措施。
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