
 

彬长矿区典型顶板水害矿井洛河组砂岩微观孔隙特征研究
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摘　要：黄陇煤田开采面临巨厚洛河组砂岩顶板水害的威胁。针对彬长矿区高家堡煤矿洛河组砂岩骨

架的微观孔隙特征展开实验室研究，综合运用 XRD 衍射，铸体薄片、扫描电镜研究了砂岩骨架颗粒

的孔隙类型，采用覆压孔渗探究其不同压力下的孔隙率和渗透率变化特征，联合高压压汞和核磁共

振手段表征了砂岩岩心的孔喉半径大小，结合 X 射线三维 CT 扫描对砂岩内部大于 9 μm 的孔隙进行

精细定量化表征，结果表明：① 中粒砂岩骨架颗粒大，孔隙类型主要以剩余粒间孔为主，少量粒间

溶孔，而细粒砂岩骨架颗粒小，颗粒间多由黏土矿物填充，为次生溶蚀粒间孔，少量粒内溶孔，孔

隙发育较小；②中粒砂岩中的大孔孔喉半径介于 0.61～4.94 μm，累积分布频率达到 48%，而细粒砂

岩中的大孔孔喉半径介于 0.188～0.683 μm，累积分布频率达到 47%，说明中粒砂岩的孔喉半径较大，

更有利于地下水存储和运移；③ CT 显示中粒砂岩平均面孔隙率为 7.081%，细粒砂岩平均面孔隙率

为 2.032%，中粒砂岩内高度发育的大孔 (等效孔隙直径>180 μm) 和微孔贡献了较高的面孔隙率，结

合较大的孔喉半径，宏观表现较高的渗透性，两者的微观孔隙特征与现场对应含水层的富水层评价

相一致。研究成果可为洛河组砂岩顶板水害防治提供基础参考。
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Abstract: The  mining  of  Huanglong  Coalfield  faces  a  serious  threat  from  roof  sandstone  water  disaster  of  the  extremely  thick  Luohe
Formation. A laboratory study on the microscopic pore characteristics of the sandstone of the Luohe Formation in the Gaojiapu Coal Mine,
Binchang Mining Area were carried out using various methods. XRD diffraction, casting thin sections, and scanning electron microscopy
were combined to study the pore types of the sandstone particles. Overburden porosimeter was used to illustrate the variation characterist-
ics of porosity and permeability under different confining pressures. High-pressure mercury injection and nuclear magnetic resonance tech-
niques were used to characterize the pore-throat radius of the sandstone core, and X-ray three-dimensional CT scanning was used to quant-
itatively characterize sandstone pores larger than 9 μm. The results show that, ①the sandstone particles of medium-grained sandstone are
larger, and the pore types are mainly residual intergranular pores with a small amount of intergranular dissolved pores, while the particles
of fine-grained sandstone are smaller, and the intergranular pores are mostly filled with clay minerals, secondary dissolution intergranular
pores, and a smaller degree of pore development.; ②The pore throat radius of large pores in medium-grained sandstone ranges from 0.61
to 4.94 μm, with a cumulative distribution frequency of 48%, while in fine-grained sandstone, the pore-throat radius ranges from 0.188 to
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0.683 um, with a cumulative distribution frequency of 47%, indicating that medium-grained sandstone has larger pore-throat radius, which
are more  conducive  to  groundwater  storage  and  migration.;  ③CT scanning  shows that  the  average  surface  porosity  of  medium-grained
sandstone is 7.081%, and that of fine grained sandstone is 2.032%. The highly developed macropores (equivalent pore diameter > 180 μm)
and micropores contribute to a higher surface porosity. Combined with a larger pore throat radius, the medium-grained sandstone presents
a higher permeability. The microscopic pore characteristics of the two types of sandstone are consistent with the on-site evaluation result of
the water yield propertyof the corresponding aquifer. The research findings can provide a basic reference for the prevention and control of
water disasters from the sandstone roof of the Luohe Formation.
Key words: Luohe Formation sandstone； microscopic pore； aquifer； mercury injection； nuclear magnetic resonance； permeability

  

0　引　　言

鄂尔多斯盆地侏罗纪煤炭资源是我国重要的主

采煤层[1]，其中黄陇煤田开采面临巨厚洛河组砂岩顶

板水害威胁。彬长矿区厚煤层综放开采时导水裂隙

带高度大，现场实测验证已发育至厚层洛河组砂岩

含水层下段[2-7]，矿井涌水量普遍较高。针对洛河组

砂岩含水层特征已有诸多研究，靳德武等[4] 研究了

巨厚砂岩含水层对彬长矿区开采的影响，并进行了

分区分级，提出含水层“楔入比”概念及相应的减水

模式；李超峰等[5] 对洛河组砂岩层水文地质条件进

行了精细化勘探，采用综合富水性指数法对承压含

水层垂向富水性进行精细化评价，认为导水裂隙带

部分楔入洛河组下段地层，并未沟通上段含水层，对

保水采煤有利。郭小铭等[6] 通过探查，得出洛河组

含水层渗透性随地层深度增加而呈负指数降低，上

段单位涌水量约为下段的 7 倍，垂向非均质性较强，

提出以控制含水层上段水位降深为核心，允许导高

适当波及含水层下段的“控水开采”技术；刘英峰

等[7] 以大佛寺煤矿为试验矿井，采用钻孔电视系统

和钻孔简易水文观测法，探测深埋特厚煤层综放开

采导水裂缝带发育高度为 170.80～192.12 m；徐拴海

等[8] 开展了超细水泥浆液在洛河组砂岩中的注浆试

验，初步统计洛河组砂岩内部孔隙为 7～15 μm，超细

水泥浆液无法注入。

高家堡煤矿为彬长矿区典型的顶板水害矿井，

其洛河组地层厚度为区域最大，首采区平均 400.35 m，

最大厚度可达 509.93 m，首采区水压高达 7 MPa，与

主采煤层间距不足百米，实测最大涌水量接近 3 500
m3/h,因此围绕高家堡的顶板水害已开展诸多研究工

作。杜文斌等[9] 通过抽水和水力连通试验研究了高

家堡井田洛河组含水层的富水性和连通性，洛河组

中段或中上段富水性强，下段富水性弱，两者的水力

联系较弱；孙福勋[10] 研究了高家堡煤矿的导水裂隙

带发育高度，并基于砂岩和泥岩的厚度特征开展了

顶板富水性分区评价和预测；李金龙等[11] 采用水平

钻孔注浆开展了高家堡煤矿煤层顶板注浆加固堵水

实践，探查顶板裂隙发育高度已超过 210 m，裂隙发

育角度达到 80°以上；杨静[12] 研究了地面水平定向

钻孔注浆封堵覆岩导水裂隙的合理层位，总结了钻

进过程中不同分区裂隙特征及注浆封堵的难易程度，

得出优选注浆层位的原则；李超峰[13] 以高家堡井田

为研究区，系统深入开展了巨厚洛河组砂岩含水层

垂向水文地质特征差异性，揭示含水层向工作面充

水机理并开展工作面涌水量预测；林磊[14] 研究了高

家堡煤矿洛河组砂岩的沉积控水规律，将洛河组砂

岩分为风成砂岩、水成砂岩和风水交替作用砂岩

3 类，其中钙质/泥质胶结风成砂岩孔喉半径在 4～16
μm 较为集中，整体孔喉特征以大～中孔喉为主；风

水交替作用砂岩整体孔喉以小微孔为主，大中孔喉

分布较少；水成砂岩整体孔喉以小微孔为主，渗透性

最差；杜二宝[15] 针对高家堡煤矿保水采煤的难题提

出了短壁协调充填开采控制覆岩变形的技术，并提

出了关键参数的确定方法。

巨厚洛河组砂岩含水层是下伏侏罗纪煤层开采

后矿井涌水的主体，洛河组砂岩自身的多孔介质是

顶板承压水赋存和流动的主要通道，因此掌握洛河

组砂岩微观孔隙结构是实现顶板水防治的重要基础

条件。针对多孔介质的裂隙−孔隙微观特征，学者主

要运用高压压汞和核磁共振等手段联合对页岩储

层[16-17]、砂岩储层[18-20] 和煤层[21-22] 进行微观孔隙结

构定量表征及成因分析；此外，三维 CT 扫描[23-25] 也

是岩心内部裂隙-孔隙精细表征的重要手段。

综上，现有针对彬长矿区洛河组砂岩的微观孔

隙特征研究较少，因此笔者针对高家堡煤矿洛河组

广泛赋存的中粒砂岩和细粒砂岩岩心进行精细化

研究，综合运用 XRD 衍射，铸体薄片、扫描电镜、

覆压孔隙、高压压汞、核磁共振、X 射线三维 CT 等

研究手段对洛河组砂岩的微观孔隙进行定量可视

化表征，对照洛河组上下分段的富水性评价结果，

以期为煤矿巨厚洛河组砂岩顶板水的防治提供基

础参考。 
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1　样品特征及试验方法
 

1.1　样品特征

研究样品取自彬长矿区高家堡煤矿一盘区洛河

组砂岩，选取广泛分布的中粒砂岩和细粒砂岩，其中

中粒砂岩取自洛河组上段，细粒砂岩取自洛河组下

段，如图 1 所示。主要由浅红、棕红色块状粗砂、中

砂、细砂和极细砂组成。中粒砂岩颗粒粒度主要以

中砂、细砂为主，其中中砂 32.12%，细砂 48.73%；细

粒砂岩的颗粒粒度主要以细砂、极细砂为主，细砂

34.51%，极细砂 49.11%。
  

图 1    洛河组砂岩样品

Fig.1    Sample of Luohe Formation sandstone
 

通过 XRD 成分分析得到洛河组砂岩岩心的矿

物成分（表 1），细粒砂岩样品的石英含量 51.4%，长

石含量 29.9%，还有少量的方解石、伊利石、白云石

等，且蒙脱石成分较多，含量为 9.9%；中粒砂岩样品

石英含量 58.3%，长石含量 26.5%，还有少量的方解

石、伊利石、赤铁矿等，白云石较多，含量为 5.7%。 

1.2　研究方法

运用薄片鉴定、场发射扫描电镜，CMS-300 型

孔渗、高压压汞、核磁共振、X 射线三维扫描等手

段对洛河组砂岩样品联合测试，达到对砂岩含水层

孔隙特征的定量可视化研究。其中采用 PoreMas-
ter33 型压汞仪，获得进汞、退汞曲线和各个参数，

进汞压力范围 0～206.8 MPa；对应的孔喉半径区间

为：0.003 6～214 μm；核磁共振试验采用纽迈公司

MesoMR23-60H-I 低场核磁共振仪器，分别测量砂

岩样品的饱和水和束缚水状态下的 T2 谱，研究砂

岩中流体的可动性，两次核磁共振采用相同参数，

CPMG 脉冲序列、回波间隔 0.1 ms, 等待时间 1.5 s，
扫描次数 64 次；进一步采用 nanoVoxel 4000 型 X
射线三维显微镜，对岩心进行 360°旋转扫描，得到

大量 X 射线衰减图像重构出三维立体 CT 图像以

反映出孔隙结构。测试曝光时间 0.5 s，测试电压

180.0 kV，测试电流 200.0 μA，扫描样品截面半径为

25 mm，其分辨率 9 μm。
  

表 1    岩心成分分析

Table 1    Core composition analysis

岩性
质量分数/%

石英 斜长石 钾长石 方解石 伊利石 白云石 绿泥石 闪石 赤铁矿 蒙脱石 铁白云石

细粒砂岩 51.4 17.9 12.0 2.2 1.9 0 1.7 0 0.9 9.9 2.1

中粒砂岩 58.3 19.2 7.3 3.9 2.4 5.7 2.2 0.7 0.3 0 0
 
 

2　洛河组砂岩孔隙结构特征
 

2.1　孔隙类型

由图 2−图 4 的薄片和扫描电镜测试结果看出，

中粒砂岩颗粒排列松散，粒径主体 200～500 μm，面

孔隙率为 12.5%～14.23%，平均孔隙直径达到 95.95 μm，

剩余粒间孔发育，部分颗粒被溶蚀。粒间少量黏土

矿物和方解石胶结物混杂产出。孔隙发育较好，孔

隙类型以剩余粒间孔为主，少量粒间溶孔。成岩自

生矿物由黏土矿物和方解石等组成，少量自生石英，

主要呈孔隙充填式产出。剩余粒间孔发育，孔隙直

径 10～80 μm，少量颗粒不规则溶蚀，少量黏土矿物

和方解石胶结。放大 600 倍，剩余粒间孔发育，孔隙

直径 5～30 μm；进一步放大至 1 000 倍，孔隙直径

5～30 μm。

细粒砂岩颗粒排列相对紧密，粒径 100～300 μm，

面孔隙率为6.03%～7.14%，平均孔隙直径达到69.43 μm，

较多黏土矿物和方解石混杂产出。孔隙类型以溶蚀

粒间孔为主，少量粒内溶孔。成岩自生矿物由黏土

矿物和方解石等组成，主要呈孔隙充填式产出。溶
 

(a) 中粒砂岩 (b) 细粒砂岩

图 2    岩心薄片孔隙识别 (红色表示孔隙)
Fig.2    Core slice porosity identification (red indicates porosity)

2023 年第 8 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

210



蚀粒间孔发育，孔隙直径 5～30 μm，少量颗粒溶蚀，

粒表、粒间较多黏土矿物和方解石胶结。进一步放

大至 1 500 倍，溶蚀粒间孔孔隙直径 5～20 μm。

通过对比发现，中粒砂岩骨架颗粒相对细粒砂

岩较大，且多为原生粒间孔，孔隙发育好，而细粒砂

岩骨架颗粒小，颗粒间多由黏土矿物填充，为次生溶

蚀粒间孔，孔隙发育较差。 

2.2　覆压作用下孔渗变化特征

孔渗测试结果见表 2，中粒砂岩和细粒砂岩的常

压孔隙率分别为 18.26% 和 16.1%，比较接近，但是气

测渗透率相差较大，文献 [26] 对比了同一岩心气测

渗透率和水测渗透率的差异，指出由于微孔束缚水

的存在，水测渗透率明显小于气测渗透率，因此实际

地下水在中粒砂岩和细粒砂岩中的渗透率都偏小。

进一步开展不同覆压下岩心的渗透率变化，如图 5
所示，随着覆压的增大，中粒砂岩整体的孔隙率和渗

透率不断减小并趋于稳定；而细粒砂岩随覆压的增

大，孔隙率和渗透率不断较小；覆压增大压缩了骨架

颗粒间的孔隙，而煤矿开采后采场围岩会由三轴应

力状态卸压，洛河组砂岩的孔隙率会增大，渗透率也

会随采动卸压增大，但是在地层破坏前渗透率增大

幅值有限，砂岩含水层会发生弹性释水。 

2.3　高压压汞表征的孔喉分布特征

高压压汞测试结果如表 3 和图 6 所示，中粒砂

岩和细粒砂岩整体孔隙率比较接近，最大汞饱和度

也接近。但是退汞效率和排驱压力相差巨大，排驱

 

剩余粒间孔

石英

钾长石

剩余粒
间孔

1 mm 50 μm 200 μm

200 μm 100 μm 50 μm

图 3    中粒砂岩孔隙类型薄片（上）和扫描电镜 (下) 照片

Fig.3    Medium sandstone pore type thin section (upper) and scanning electron microscope (lower) photos
 

溶蚀粒

间孔

石英

溶蚀粒
间孔

1 mm 50 μm 200 μm

200 μm 100 μm 50 μm

图 4    细粒砂岩孔隙类型薄片（上）和扫描电镜 (下) 照片

Fig.4    Thin sandstone pore type thin section (upper) and scanning electron microscope (lower) photos
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压力表示非湿润相开始连续进入岩样最大喉道时对

应的毛管压力。中粒砂岩的排驱压力是细粒砂岩十

分之一，说明中粒砂岩的最大喉道尺寸是细粒砂岩

的 10 倍。退汞效率上中粒砂岩也明显大于细粒砂

岩，主要是由于细粒砂岩的喉道更狭小，液态汞受到

毛细力的作用更为明显，导致退汞以后残留于孔隙

的汞比较多。

当同样进汞 50% 时，中粒砂岩所对应的毛管压

力 1.482 MPa 明显小于细粒砂岩的 3.741 MPa。其

中，中粒砂岩的孔喉半径分布范围为 0.003 55～5.34 μm，

而细粒砂岩的孔喉分布为 0.003 55～0.618 6 μm，中粒

砂岩的分布范围更广，所以喉道半径的变异系数更大。
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图 5    不同覆压下岩石孔隙率和渗透率变化曲线

Fig.5    Variation curves of rock porosity and permeability under different overburden pressures
  

表 3    岩心压汞测试结果

Table 3    Core mercury injection test results

岩性 岩样体积/cm3 孔隙率/% 最大汞饱和度/% 退汞效率/% 变异系数 饱和中值压力/MPa 排驱压力/MPa

中粒砂岩 24.50 17.42 93.68 24.47 19.58 1.482 0.172

细粒砂岩 23.44 16.20 93.06 15.8 10.25 3.741 1.500
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图 6    压汞曲线形态及孔径分布特征

Fig.6    Morphology and pore size distribution characteristics of mercury pressure curve
 

中粒砂岩内分布频率最高的孔喉半径为 1.454～

2.792 μm，累计频率达到 28.29%；细粒砂岩内分布频

率最高的孔喉半径为 0.205～0.324 μm，累计频率达

到 25.39%，显然中粒砂岩的孔隙发育程度更好，孔喉

半径较大，更有利于地下水的渗流。结合薄片和扫

描电镜的结果，两者的孔隙类型及孔间填充物的不

同造成了地下水渗流的差异。 

2.4　核磁共振表征的孔隙分布特征

根据核磁共振理论，岩石饱和单相流体的核磁

共振Ｔ 2 谱可以反映其内部孔隙大小及比例图 7

 
表 2    岩心孔渗测试结果

Table 2    Core porosity and permeability test results

岩性 岩样长度/cm 直径/cm 常压孔隙率/% 气测渗透率/10−3μm2

中粒砂岩 4.881 2.53 18.26 110.615 4

细粒砂岩 4.666 2.526 16.1 1.254 19
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[26]。图 8a反映了中粒砂岩和细粒砂岩的 T2 谱分布，

其 中 中 粒 砂 岩 T2 谱 为 单 峰 分 布 ， 分 布 范 围 为

5.57～372.76 ms，孔隙分布相对集中，孔隙类型为剩

余粒间孔；岩性主要为中砂和细砂为主，而且成分分

析显示中粒砂岩的黏土矿物很少；而细粒砂岩 T2 谱

为双峰分布（以 10 ms 为界），左峰介于 2.68～10 ms，
右峰介于 10～258.64 ms，孔隙类型以溶蚀粒间孔为

主，少量粒内溶孔；岩性主要为细砂和极细砂为主，

颗粒间填充由较多的黏土矿物，右峰主要对应孔径

较大的溶蚀粒间孔，与左峰的连通性较差。

研究表明[27] 利用压汞和核磁的联合测试可以弥

补单一手段的缺陷，从而更好的确定岩心的孔隙结

构。由压汞法测毛管压力曲线的原理，从毛管压力

曲线可以得到储层岩石孔隙喉道的大小及与其联通

的孔隙体积分布，而岩心饱和水的核磁共振 T２谱可

以评价孔隙大小和对应的孔隙体积分布。两种测量

手段反映的孔隙分布相同，因此建立 T2 弛豫时间与

喉道半径的关系就可将核磁共振 T2 分布转换为孔喉

半径分布。对饱和水的砂岩，弛豫时间与喉道半径 r

的关系[20] 为

T2 =
(c1r)n

ρ2Fs
（1）

式中，c1 为平均孔喉比；n 为幂指数；Fs 为孔隙形状因

子；ρ2 为横向表面弛豫强度，取决于孔隙表面性质和

矿物组成的大小和饱和流体性质，μm/ms。

C =
(ρ2Fs)1/n

c1
令 ，则式（1）可进一步转换为

r =CT 1/n
2 （2）

因此，根据压汞和核磁联合测试变可求得 C 和

n 的值，即可将岩心饱和水的 T2 弛豫时间分布转换

为孔喉半径分布曲线。

如图 7a 所示，绘制核磁共振 T2 弛豫时间和高压

压汞孔喉半径的累积分布曲线，在累积分布频率＜

为最大进汞饱和度的区域，任意喉道半径为 r(i) 时累

积分布频率为 S(i)，进一步插值得到累积分布频率

为 S(i) 时的弛豫时间 T2(i)。拟合得到式 (2) 中的 C
和 n 的值，如图 7b 所示。最终得到如图 8b 所示的

岩心核磁共振 T2 谱换算的孔喉分布。
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图 7    细粒砂岩岩心核磁 T2 弛豫时间−压汞孔喉的分布频率曲线

Fig.7    T2 relaxation time distribution frequency curve of core NMR and mercury injection pore throat
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图 8    岩心核磁共振的孔隙分布曲线

Fig.8    Pore distribution curve of core NMR
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细粒砂岩的孔喉分布范围为 0.036 3～0.683 μm，

孔喉分布频率呈双峰状，其中左峰的孔喉半径区间

为 0.051  μm～0.058  μm， 右 峰 的 孔 喉 半 径 区 间 为

0.211～0.300 μm；中粒砂岩的孔喉分布为 0.091 9～

4.94 μm，孔喉分布频率呈单峰状，峰值半径区间为

0.615～2.07 μm；中粒砂岩的大孔孔喉半径介于 0.61～

4.94 μm，累积分布频率达到 48%，而细粒砂岩的大孔

孔喉半径介于 0.188～0.683 μm，累积分布频率达到

47%，显然，中粒砂岩的孔喉半径更大，连通性更好。

利用饱和砂岩的核磁共振 T2 弛豫时间可以计算岩心

可动水饱和度。两者整体的孔隙率和可动水饱和度

接近，结合薄片鉴定的结果，说明细粒砂岩虽然孔隙

直径小，孔喉尺寸小，但数量较多，见表 4。
  

表 4    岩心核磁测试结果

Table 4    Core NMR test results

岩性 岩样体积/cm3 孔隙率/% 可动水饱和度/%

中粒砂岩 24.50 12.572 59.897

细粒砂岩 23.34 11.858 52.387
  

2.5　X 射线 CT 表征的孔隙分布特征

CT 扫描利用大量 X 射线衰减图像重构出三维

的立体模型能够真实的反映出岩心内部的孔隙结构。

为更好反映岩心内部孔隙，扫描的岩心直径 25 mm，

如图 9 为扫描的样品照片及三维孔隙表征结果，发

现中粒砂岩和细粒砂岩的内部孔隙高度发育。

选取岩心典型的横截面和竖剖面 CT 切片如

图 10−图 11 所示，中粒砂岩骨架颗粒直径大，排列

较松散，剩余粒间孔发育非常明显，且孔隙尺寸较大，

面孔隙率较大，非常有利于地下水的储存和运移，而

且水平方向存在优势孔隙通道，垂向上非均质性较

强；而细粒砂岩骨架颗粒直径小，排列相对紧密，溶

蚀粒间孔发育，孔隙直径相对较小，地下水同样可以

存储和运移，垂向上孔隙的均质性较强。进一步定

量计算得到各个 CT 截面的面孔隙率和各个等效孔

隙的直径分布如图 12 和图 13 所示，中粒砂岩的面

孔隙率范围为 2.306%～16.151%，平均值为 7.081%，

在垂向分布上存在优势孔隙通道，非均质性较强，局

部面孔隙率达到 16.151%，与周围切片的面孔隙率相

差 巨 大 ； 细 粒 砂 岩 的 面 孔 隙 率 范 围 为 0.926%～
 

(a) 中粒砂岩 (b) 细粒砂岩

图 9    岩心形态及三维孔隙表征

Fig.9    Core morphology and three-dimensional pore
characterization

 

(a) 中粒砂岩

(b) 细粒砂岩

图 10    岩心 CT 平面孔隙切片

Fig.10    Core CT plane pore slice
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2.978%，平均值为 2.032%，细粒砂岩的面孔隙率较小

且相对稳定。

而在等效孔隙直径分布方面，在 9～30 μm 的微

孔和 90～180 μm 范围的大孔数量上，中粒砂岩大于

细粒砂岩，尤其对于孔隙直径>180 μm 的大孔，中粒

砂岩内部高度发育，而细粒砂岩内几乎没有；在孔隙

直径为 30～60 μm 的小孔和 60～90 μm 的中孔，细

粒砂岩的孔隙数量大于中粒砂岩；细粒砂岩内部同

样发育大量有 90～180 μm 的孔隙，测试结果和薄片

孔隙的统计结果接近。

结合面孔隙率的变化曲线及孔隙分布，中粒砂

岩的大孔、微孔的高度发育贡献了较高的面孔隙率，

且广泛分布的大孔更有利于地下水的流动，表现出

较高的渗透性。而细粒砂岩小孔和中孔数量更多，

同样也可作为地下水存储和运移的通道。 

3　洛河组砂岩微观孔隙探查的工程意义

文献 [9,10,13,14] 结合钻孔岩性、水文测井、流

量测井资料、单孔和群孔抽水试验、水文地质参数等

手段根据富水性差异将巨厚洛河组砂岩分上段和下

段，高家堡首采区洛河组含水层厚度为 318.00～

509.93 m，平均 400.35 m，分别统计取心钻孔附近地

面孔 T1、T2，井下孔 JT1、JT2、JT3 孔洛河组下段和

上段地层岩性厚度见表 5，计算各种岩性平均厚度占

比如图 14 所示。

洛河组上段平均厚度为 322.57 m，主要岩性占

比 由 大 到 小 依 次 为 中 粒 砂 岩 (55.8%)、 细 粒 砂 岩

(17.54%)、泥质岩类 (16.62%) 和粗粒砂岩 (10.04%)，
其中中粒砂岩累计厚度达到 179 m；洛河组下段平均

厚度为 71.21 m，主要岩性占比由大到小依次为泥质

岩 类 (49.08%)、 细 粒 砂 岩 (32.97%)、 中 粒 砂 岩

(13.55%) 和砾岩 (4.4%)，其中细粒砂岩累计厚度达

到 23.9 m。

洛河组上段地层主要有较厚的中粒砂岩，抽水

试验实测渗透系数为 0.92～1.552 m/d，单位涌水量

为 1.305～2.248 13 L/(s·m)，而洛河组下段主要有泥质

岩类和细粒砂岩，抽水试验实测渗透系数为 0.027～

0.049 m/d，单位涌水量为 0.013～0.084 3 L/(s·m)。洛

河组上段渗透系数大，富水性强，下段渗透系数小，

富水性弱，洛河组上段和下段富水性差异明显，结合

实验室测试的上段中粒砂岩和下段细粒砂岩的岩心

孔隙特征，发现主要是由于洛河组上段中粒砂岩孔

隙以剩余粒间孔为主，孔隙填充物少，骨架较为疏松，

存在高度发育的大孔，宏观表现较高的渗透率；而洛

河组下段的细粒砂岩骨架颗粒小，颗粒间多由黏土

矿物填充，为次生溶蚀粒间孔，孔隙直径以小孔和中

 

(a) 中粒砂岩XZ切片 (b) 中粒砂岩YZ切片

(c) 细粒砂岩XZ切片 (d) 细粒砂岩YZ切片

图 11    岩心 CT 剖面孔隙切片 (红色代表孔隙)
Fig.11    Core CT section pore slice (red represents pore)
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Fig.12    Distribution characteristics of core pores under X-ray CT test
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孔为主，表现出较小的渗透率。

因此，通过对洛河组广泛分布的厚层砂岩岩心

的微观孔隙探查，可以掌握其孔隙类型、孔隙直径、

孔喉大小，结合现场抽水试验确定的含水层富水性

进行对照验证。同样，掌握巨厚洛河组砂岩典型层

位的孔隙特征对采场导水裂隙带附近的三维孔隙−

裂隙注浆改造有很强的指导意义，应优先选择孔隙

类型为剩余粒间孔、孔隙填充物少、存在高度发育大

孔的中粗砂岩层位进行采前/采后的注浆减水改造。
 

4　结　　论

1）综合运用 XRD 衍射，铸体薄片、扫描电镜等

手段表征了洛河组岩心的孔隙结构，其中中粒砂岩

骨架颗粒大，孔隙类型主要以剩余粒间孔为主，少量

粒间溶孔，孔隙较大；而细粒砂岩骨架颗粒小，颗粒

间多由黏土矿物填充，为次生溶蚀粒间孔，少量粒内

溶孔，孔隙发育较小。

2）高压压汞和核磁共振联合测试表明：中粒砂

岩中的大孔孔喉半径介于 0.61～4.94 μm，累积分布

 

中粒砂岩

细粒砂岩

(a) 孔隙直径
9~30 μm

(b) 孔隙直径
30~60 μm

(c) 孔隙直径
60~90 μm

(d) 孔隙直径
90~180 μm

(e) 孔隙直径
180~240 μm

图 13    X 射线 CT 测试下中粒砂岩岩心孔隙分布特征

Fig.13    Distribution characteristics of medium sandstone core pores under X-ray CT test
 

表 5    洛河组上段与下段地层岩性统计

Table 5    Lithology statistics of upper and lower Luohe Formation

地层 孔号 泥质岩类/m 细粒砂岩/m 中粒砂岩/m 粗粒砂岩/m 砾岩/m 累厚/m

洛河组下段

T1 31.98 19.95 18.46 0 0 70.39

T2 20.12 50.59 4.03 0 0 74.74

JT1 40.93 10.72 11.99 0 2.46 66.10

JT2 41.84 15.38 14.6 0 2.38 74.20

JT3 43.02 22.88 0 0 4.72 70.62

平均值 35.58 23.90 9.82 0 3.19 71.21

洛河组上段

T1 53.22 78.95 169.01 22.62 0 323.80

T2 54.04 34.18 190.95 42.16 0 321.33

平均值 53.63 56.57 179.98 32.39 0 322.57
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频率达到 48%，而细粒砂岩中的大孔孔喉半径介于

0.188～0.683 μm，累积分布频率达到 47%，中粒砂岩

的孔喉半径较大，更有利于地下水存储和运移。

3）采用三维 CT 扫描统计了岩心内部直径大于

9  μm 孔 隙 ， 结 果 显 示 中 粒 砂 岩 的 面 孔 隙 率 为

2.306%～16.151%，平均值 7.081%；细粒砂岩的面孔

隙率范围为 0.926%～2.978%，平均值 2.032%，中粒

砂岩内高度发育的大孔 (等效孔隙直径>180 μm) 和

微孔贡献了较高的面孔隙率，结合其较大的孔喉半

径，宏观表现较高的渗透性。

4）洛河组上段中粒砂岩和下段细粒砂岩的微观

孔隙特征与现场对应含水层的富水性宏观特征相一

致，掌握巨厚洛河组砂岩典型层位岩心的孔隙特征

对顶板水的注浆改造层位优选具有指导意义。
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lithology in Luohe formation
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