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相控砂体展布与富水规律研究

———以文家坡井田延安组二段为例

陈贤良１，２，冯西会３

（１．西安科技大学 地质与环境学院，陕西 西安 ７１００５４；２．西安科技大学 陕西省煤炭绿色开发地质保障重点实验室，陕西 西安 ７１００５４；

３．自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室，陕西 西安 ７１００２１）

摘　要：从沉积学角度揭示沉积相与砂体展布以及富水规律的内在联系，为矿井水害防治提供理论依据，以文家坡井田延
安组二段为研究对象，利用录井、测井、地震和水文等地质资料开展相控砂体展布与富水规律研究．结果表明：延安组二段
主要发育湖泊和曲流河三角洲沉积，识别出分支河道、水下分支河道、河口坝和滩坝４种主要砂体类型；砂体的空间展布受
沉积相控制明显，研究区东北部的分支河道砂体和中南部的水下分支河道砂体的厚度大、粒度粗、孔隙度值高，为研究区富

水异常的重点区域，在后期４号煤层开采过程中应加强矿井水害防治工作．
关键词：沉积相；砂体展布；富水性；延安组二段；文家坡井田
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矿井水害是矿山建设与生产过程中的５大灾害之一，已成为影响煤矿安全生产的关键问题之一．我国
的煤炭资源丰富，开发利用煤炭资源的历史悠久，但由于矿井水文地质条件复杂，矿井水害是世界上最严

重的国家之一．矿井水害会严重影响矿井的生产效益和安全效益，影响我国煤炭工业的健康发展．
矿井水害事故发生的主要原因是对矿井水文地质条件的认识不足［１－３］，尤其缺乏对含水层与隔水层

时空展布与演替规律的研究，导致对矿井涌水量的预测不准确．现有的矿井富水性研究方法主要包括物探
方法［４－８］和抽水试验［９－１０］，这些方法均取得有效成果并可为矿井水害防治提供依据．物探方法的纵向分辨
率差，且存在多解性，成果的解译在一定程度上依赖于解译人员的经验与技术水平，而抽水试验对含水层

的富水性仅依靠少量抽水试验钻孔来评价，对含水层的空间不均质性及分布规律的认识不足，评价误差极

大．许光泉等［１１－１４］以沉积含水层为研究对象，研究沉积相与富水性的关系；梁向阳等［１５］分析矿井涌水的沉

积控制；王永国等［１６］研究多相变沉积条件下煤层顶板含水层的富水性特征；冯洁等［１７］从沉积学角度出

发，揭示沉积控水机理并划分沉积控水模式．上述研究结果表明：将煤矿区纳入煤田、聚煤盆地中，从沉积
学角度研究煤矿区含水层和隔水层的分布特征，揭示含水层的沉积特征、空间分布与富水规律，是预测矿

井充水危险程度和制定煤矿水害防治措施不可或缺的技术途径，可为矿井水害防治提供理论依据．
文家坡井田是彬长矿区２０１８年投产的新煤矿．４号煤层开采时延安组的含水层随顶板垮落直接进入

井下，成为４号煤层开采的直接充水水源，然而，研究尚未涉及延安组沉积相及砂体展布规律，制约了井田
的富水性评价．因此，本文基于录井、测井、地震与水文资料，结合彬长矿区和邻近矿井的地质特征，开展文
家坡井田延安组二段相控砂体展布与富水规律研究，以期为矿井水害防治提供一定的理论依据．

１　井田地质概况
文家坡井田位于黄陇侏罗纪煤田彬长矿区的东部，行政区划隶属于陕西省咸阳市彬县，跨北极镇、西

坡乡、小章镇和新民镇４个乡镇，地理坐标为东经１０８°０２′０９″～１０８°０８′４０″，北纬３５°０６′４２″～３５°１３′００″．井田
南与官牌井田，西与胡家河、小庄井田毗邻，东西宽约９．８６ｋｍ，南北长约１１．６９ｋｍ，面积约７９．６９０３ｋｍ２．

　图１　文家坡井田延安组二段综合柱状图（８－７钻孔）

文家坡井田位于南玉子向斜东

端，总体构造简单，地层平缓，构造线

呈ＮＥＥ向，向斜两翼宽缓，倾角 １°～
６°．南玉子向斜在西部表现较为明显，
向东逐渐消失．井田无明显断裂构造，
断层稀少，未见岩浆岩发育．

中侏罗统延安组为含煤地层，根

据岩性、岩相及沉积旋回结构等特征，

自下而上划分为３段：延一段由铝质泥
岩、褐灰色泥岩、砂质泥岩及 ４号主采
煤层组成，地层厚度２６～６６ｍ；延二段
由中粗粒砂岩、粉砂岩和薄层泥岩组

成，局部含１～３层薄煤层（图１），地层
厚度２８～６６ｍ，呈现出从西南至东北
方向变薄的趋势（图２）；延三段由砂泥
岩互层组成，含１号、２号、３号煤层，地
层厚度６．５～５２．０ｍ．

２
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图２　文家坡井田延安组二段地层厚度等值线

２　沉积相类型识别

依据研究区７９口井钻孔（钻孔分布规律见图２）的测井、录井资料，参考彬长矿区及邻近矿井的地质

资料和研究成果［１８－２０］，结合沉积相识别标志［２１－２２］，得到文家坡井田延安组二段主要发育湖泊和曲流河三

角洲沉积，具体的亚相、微相分类如表１所示．
表１　文家坡井田延安组二段沉积相分类

相 亚相 微相

曲流河三角洲
三角洲平原 分支河道、分支间湾、沼泽

三角洲前缘 水下分支河道、河口坝、水下分支间湾

湖泊 滨浅湖 滩坝、湖泥

２．１　曲流河三角洲相
文家坡井田延安组二段沉积相类型及岩电特征如图３所示．曲流河三角洲相沉积是研究区延二段占

主导地位的相类型，主要发育三角洲平原和三角洲前缘亚相沉积．
三角洲平原主要发育分支河道、分支间湾和沼泽微相（图３ａ）．分支河道岩性多为中、粗砂岩，测井曲

线表现为高幅度钟形、箱形，正粒序结构；分支间湾岩性一般为泥岩、砂质泥岩和细砂岩，测井曲线呈低幅

度的平直形或锯齿形；沼泽沉积岩性主要为泥岩和煤，测井曲线主要表现为锯齿形．
三角洲前缘是三角洲水下的沉积部分，主要由水下分支河道、河口坝和水下分支间湾沉积组成（图

３ｂ）．水下分支河道岩性主要为中、细砂岩，测井曲线呈中、高幅度的钟形、箱形，具有向上变细的粒序特点；
河口坝岩性多为细砂岩，含少量中砂岩，测井曲线多呈漏斗状，反粒序结构；水下分支间湾的岩性主要为泥

岩、砂质泥岩和粉砂岩，测井曲线幅度较小，多呈锯齿状．
２．２　湖泊相

延二段沉积时期，研究区的沉积物供给充足，湖泊水体较浅，以滨湖和浅湖亚相沉积为主，由于二者难

以区分，因此统称为滨浅湖亚相，发育湖泥和滩坝微相．岩性组合以砂质泥岩夹薄层中、细砂岩为特征，局

３
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部夹薄煤层，测井曲线为中低幅度齿形或指形（图３ｃ）．

图３　文家坡井田延安组二段沉积相类型及岩电特征

３　沉积相空间展布

３．１　单井沉积相

在沉积相类型识别的基础上，综合考虑研究区的地质背景［１７－１９］，选取代表性单井进行单井沉积相分

析，明确其沉积相的纵向演化序列，以８－７钻孔为例（图１）．

８－７钻孔位于研究区中部，岩性以粉砂岩、细砂岩、中砂岩与泥岩、砂质泥岩不等厚互层组成，厚度约

５０ｍ，测井曲线形态呈中高幅度钟形、中低幅度指形和低幅度齿形．其中，中高幅度钟形为水下分支河道微

相，以中、细砂岩沉积为主，低幅度齿形为水下分支间湾微相，以粉砂岩、泥岩、砂质泥岩沉积为主，中低幅

度指形为滨浅湖亚相，以细砂岩、砂质泥岩沉积为主．综合分析认为，８－７钻孔由早期到晚期经历三角洲前

缘—滨浅湖—三角洲前缘的沉积过程，反映沉积物供给由缓慢减少到逐渐增多、湖平面缓慢上升到逐渐下

降的地质过程．晚期三角洲前缘沉积物的供给速率明显大于早期，导致测井曲线的幅度明显变大，沉积物

粒度明显变粗．

３．２　联井沉积相
在单井沉积相分析的基础上，选取东西向和南北向２条沉积剖面，由点到线开展剖面沉积相空间展布

规律研究（图４和图５），以明确沉积相的纵向演化规律和横向展布特征．

从东西向联井（２－５钻孔，４－５钻孔，６－４钻孔，８－５钻孔，１１－３钻孔，１２－１钻孔）沉积相剖面可以

看出：文家坡井田延二段沉积早期，从东向西测井曲线的幅度低，砂岩含量变少，水体变深，在西部发育泥

炭沼泽、含煤层，由东到西依次为三角洲平原—三角洲前缘—滨浅湖亚相沉积；中期整体测井曲线的幅度

高，砂岩含量高且粒度粗，多为三角洲前缘亚相沉积，水下分支河道砂体发育，反映沉积物供给增多，三角

洲不断向湖推进的过程；晚期测井曲线的幅度有所降低，岩性粒度变细，多为细砂岩、泥岩，砂体发育迟缓，

多发育三角洲前缘和滨浅湖亚相沉积，反映沉积物供给变少，三角洲不断萎缩的过程．总体来看，研究区东

西向沉积剖面上多为滨浅湖和三角洲前缘亚相沉积（图４）．

从南北向联井（８－１０钻孔，６－６钻孔，７－５钻孔，６－２钻孔，７－１钻孔）沉积相剖面可以看出：６－６钻孔

４
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测井曲线的幅度低，砂岩含量少，向南北两侧测井曲线的幅度变大，砂岩含量变高且粒度变粗，反映南北两

侧的沉积物不断向６－６钻孔附近推进．早期沉积相由６－６钻孔，７－５钻孔附近的滨浅湖亚相向南北两侧
的三角洲前缘－三角洲平原亚相过渡；中期沉积物供给增多，三角洲向湖推进，岩性多为细砂岩、中砂岩和
粗砂岩，水下分支河道砂体发育，三角洲前缘亚相大面积分布；晚期沉积物供给减少，三角洲萎缩，６－６钻
孔，７－５钻孔再次以滨浅湖亚相沉积为主．总体来看，研究区南北向沉积剖面靠近物源区，以三角洲前缘相
沉积为主，湖泊相仅在６－６钻孔，７－５钻孔附近可见（图５）．

图４　文家坡井田延安组二段东西向联井沉积相

图５　文家坡井田延安组二段南北向联井沉积相

３．３　平面沉积相
综合区域地质背景，在上述单井、联井相分析的基础上，基于砂岩百分含量等值线（图６）划分平面沉

积相（图７）．由图６可知：砂岩百分含量东北向最高，多大于６０％，南及东南向次之，多在３０％～６０％，中西
部最低，多小于３０％，总体从东至西向降低，反映研究区物源主要来自东部．以砂岩百分含量６０％和３０％为
基准，６０％以上代表三角洲平原亚相，３０％～６０％代表三角洲前缘亚相，３０％以下代表滨浅湖亚相．由图７可
知：研究区东北部、东部以及南部部分地区砂体发育，且连续性较好，为三角洲平原亚相，主要发育水下分

支河道沉积；南部和中部部分地区砂体较发育，为三角洲前缘亚相，主要发育水下分支河道沉积；西部以及

中部部分地区水体较深，砂体不发育，为滨浅湖亚相，主要发育湖泥沉积．

５
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图６　文家坡井田延安组二段砂岩百分含量等值线 图７　文家坡井田延安组二段平面沉积相

４　相控砂体展布与富水规律

　图８　文家坡井田延二段相控砂岩厚度等值线

４．１　相控砂体展布
文家坡井田延二段相控砂岩厚度等值线如图８

所示．由图７和图８可知：砂体分布特征明显受沉积
相带控制．研究区东北部砂体发育，以粗砂岩和中砂
岩为主，砂岩累计厚度较大，为２４～３８ｍ，多为分支
河道砂体；南部及中部偏东地区局部存在砂体厚度

高值区，以中砂岩和细砂岩为主，砂岩累计厚度高

达３８～５０ｍ，多为水下分支河道砂体；西部以及中
部部分地区单砂体的厚度较小，以粉砂岩和细砂岩

为主，砂体累计厚度小于 １０ｍ，多为滨浅湖滩坝
砂体．
４．２　富水规律

沉积相控制砂岩的成因类型、结构、形态和时

空展布规律等，是含水层形成的物质基础，对地下

水分布和储集具有重要的控制作用．因此，为了提高
矿井的生产效益和安全效益，可在相控砂体分析的

基础上，结合构造、古地貌以及地下水补给、径流等

条件进行富水规律研究．
延安组地层在彬长矿区内未见出露，基本不直接接受大气降水的补给，与其他含水层不具有明显的水

力联系，补给主要来源为相邻的延安组含水层的侧向径流补给，地下水由西北方向流向东南方向．同时，研
究区的构造简单，地层平缓．因此，砂岩富水性主要受控于岩性．

研究表明［１３－１４，１７］：砂岩粒度越粗，厚度越大，含水层的孔隙度、渗透率越高，富水性越强．延安组砂岩以
残余粒间孔隙为主，孔隙度为６．５％～２３．４％，平均孔隙度为１４．５８％，渗透率为（０．３５～１５２．０３）×１０－３μｍ２，

６
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平均渗透率为３３．６×１０－３μｍ２．因此，可以利用相控砂体展布叠合孔隙度进行富水性预测．
文家坡井田延二段富水异常分布预测如图９所示．本文主要利用６１口井钻孔的声波和密度测井分

别求取孔隙度再进行平均处理，最终得到各钻孔的孔隙度曲线，然后通过三维地震（图 ７）进行全区反
演计算延安组二段含水层的孔隙度，并在此基础上叠加相控砂体展布进行富水性预测（图９ａ），结果表
明：水下分支河道（砂地比＞３０％）区域砂体沉积时的水动力强，河道多期叠置，砂体厚度大、粒度粗、分
布范围较广、孔隙度高，为地下水的储集提供了良好的空间，是主要含水层，为富水异常的重点区域．

在此基础上，利用４１０１工作面出水点台账（表２）和顶板上２０ｍ高分辨电测深（图９ｂ）与富水性预测
结果进行验证．结果表明：４１０１工作面的低阻异常区主要有５处（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和 Ｅ），为重点富水异常区，
对应延安组二段的水下分支河道砂体发育地区（图９），富水异常区与出水记录位置的吻合度较高，验证情
况良好．

因此，从上述相控砂体展布、地震反演孔隙度和井下水文数据综合分析与验证可知：延安组二段水下

分支河道砂体发育的地区是富水异常区域（图７，图８，图９ａ）．在后期延安组一段４号主采煤层的开采过程
中，针对延安组二段富水异常区域，应结合微构造、水文地质条件和采动的影响等，加强矿井水害防治

工作．

图９　文家坡井田延二段富水异常分布预测

表２　４１０１工作面２０１５年—２０１７年矿井突水点台账（部分）

地点 位置 初始突水日期 持续时间／ｄ
突水

水源

突水量／（ｍ３／ｈ）

最小 最大 稳定
突水描述与原因分析

４１０１工作面 切眼南１４８．３ｍ ２０１６－９－１４ Ｊ２ｙ ３．０ ７．０ ４．０ 顶板砂岩裂隙出水

４１０１工作面 切眼南６６６ｍ ２０１５－８－２０ Ｊ２ｙ １５．０ ５２．０ ２０．０ 顶板砂岩裂隙出水

４１０１工作面 切眼南９１０ｍ ２０１７－１－３０ Ｊ２ｙ ７０．０ ７０．０ ７０．０ 顶板砂岩裂隙出水

４１０１工作面 切眼南１５００ｍ ２０１７－４－３０ Ｊ２ｙ ８０．０ １８０．０ １８０．０ 顶板砂岩裂隙出水

４１０１回顺 ＸＦ３７前３８ｍ ２０１５－６－１４ １０ Ｊ２ｙ ０．７ ２．４ ２．４ 顶板裂隙导通砂岩含水层

４１０１运顺 ＤＳ３４向北１５ｍ ２０１５－８－２０ ２ Ｊ２ｙ ０．５ ２０．０ １．３ 顶板含水层通过裂隙通道出水

４１０１切眼 ＸＦ４８向西４０ｍ ２０１６－８－５ ６ Ｊ２ｙ １．９ ３．８ ２．１ 顶板含水层通过裂隙通道出水

４１０１切眼 ＸＦ４７向东５ｍ ２０１６－９－５ ５ Ｊ２ｙ ０．８ ７．０ ５．０ 顶板含水层通过裂隙通道出水

５　结论

１）文家坡井田延安组二段主要发育曲流河三角洲和湖泊沉积，其中曲流河三角洲主要包括三角洲平

７
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原和三角洲前缘亚相，湖泊沉积主要发育滨浅湖亚相．
２）纵向上，延安组二段沉积早期和晚期以三角洲前缘亚相和滨浅湖亚相沉积为主，中期以三角洲前

缘亚相沉积为主；平面上，由东至西依次发育曲流河三角洲平原—三角洲前缘—滨浅湖亚相．
３）砂体厚度从东向西逐渐降低，东北方向主要为分支河道砂体，南部及中部偏东地区主要为水下分

支河道砂体，西部以及中部部分地区主要为滩坝砂体，砂体空间展布受沉积相的控制明显．
４）水下分支河道和分支河道砂体的厚度大、粒度粗、孔隙度高、平面展布较广，为地下水的储集提供

了良好的空间，是研究区富水异常的重点区域，在后期４号煤层的开采过程中应加强矿井水害防治工作．
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