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摘　要：新时代煤炭工业高质量发展对煤炭地质勘查工作提出了新要求，以资源勘查为主的传统地

质勘查理论与技术方法需进一步优化、创新与发展，以适应矿山绿色勘查、高效安全智能化开采

及生态环境友好绿色开发的新需求。研究指出，矿山开发过程中的资源、安全和生态问题归根结

底是地质问题，与岩层等地质层 (体) 的地质属性密切相关，通过人工措施实现地质属性的定向改

造已成为地质勘查工作的又一新内容，可有效提升矿山地质保障能力。据此，从地质条件变化研

究入手，提出矿山地质层改性的概念，从理论架构、研究内容、工程技术应用和发展方向等方面

尝试建立矿山地质层改性理论和技术体系。地质层改性的科学内涵是在不改变地壳浅层空间系统

稳定性的前提下实现区域局部或部分岩层地质属性的正向改良，科学问题是先天条件和采动影响

下地质层 (体) 地质属性的制约机制，核心技术是基于地质属性差异的矿山地质层 (体) 的精细识别

和精准改良技术，技术目标是实现地质层 (体) 由不利于开发的负向属性向符合预设条件的正向属

性转化，以改良制约资源综合利用的不良资源地质属性，弱化采动引发的冲击地压、水害、瓦斯

突出等有害安全地质属性，消减地表沉降、地形地貌破坏、水系断流、矿井水污染等失衡生态地

质属性，为矿山资源综合利用、煤炭安全开发以及生态环境友好提供地质保障。矿山地质层改性

理论将地壳浅层空间地质层 (体) 系统的观念贯穿整个改性过程，突出场效应和多场叠加制约下的

地质属性及演变规律的重要性，强调基于自然优良属性的仿生改良和近似恢复重构等改性技术的

系统性，从源头保障地壳浅层空间系统的整体稳定性，一体化推进资源、安全和生态地质属性的

系统改性，为矿山绿色安全高效生产地质保障提供全新的理论和技术支撑。
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Abstract: The modern coal industry has put additional demands on geological support work in its quest for superior devel-
opment. Conventional  geological  exploration  theories  and  technical  approaches,  which  are  mainly  concerned  with   re-
source survey, need to be further improved in order to meet the new demands of efficient, safe, and intelligent mining, en-
vironmentally friendly and green development, and comprehensive mine resource utilization.According to this study, the
resource, safety, and ecological problems that arise during the development of mines are essentially geological in nature
and are closely related to the geological  characteristics of  geological  bodies,  or  strata,  like rock formations.The directed
modification of  geological  properties  through artificial  measures  has  emerged as  a  new aspect  of  geological  exploration
work, effectively enhancing the geological support capability of mines.Starting from an investigation into the variations in
geological  conditions,  this  paper introduces the concept  of  mine geological  modification.  It  establishes a  theoretical  and
technical  framework for  mine geological  modification in  terms of  its  theoretical  structure,  research content,  engineering
and  technological  applications,  and  development  directions.The  scientific  essence  of  geological  modification  lies  in
achieving positive improvement of local areas or partial rock stratum geological properties without compromising the sta-
bility of the shallow Earth system.The scientific inquiry revolves around the constraining mechanisms governing the geo-
logical properties of geological bodies under the influence of both original geological conditions and mining activities.The
core technology revolves around precise identification and targeted modification of mine geological bodies based on dif-
ferences in their geological properties.The technical objective is to transform geological bodies from negative properties
that  hinder  development  into  positive  properties  that  meet  preset  conditions.  This  involves  improving  adverse  resource
geological properties that hinder comprehensive resource utilisation, mitigating safety-related geological hazards such as
rock bursts,  water disasters,  and gas outbursts  induced by mining activities,  and reducing ecological  imbalances such as
surface subsidence, landform destruction, watercourse drying up, and groundwater contamination in mines. This provides
geological support for the comprehensive utilisation of mine resources, safe coal development, and environmental friendli-
ness.The theory  of  mine  geological  modification  integrates  the  concept  of  shallow  Earth  system  geological   bodi-
esthroughout the modification process,  highlighting the significance of geological properties and their evolution patterns
under the influence of field effects and multi-field superposition. It emphasises the systematic application of modification
techniques such as bionic improvement and approximate restoration and reconstruction based on natural superior proper-
ties.  This  theory  ensures  the  overall  stability  of  the  shallow Earth  system from its  source,  systematically  advancing  the
modification of resource, safety, and ecological geological properties in an integrated manner.  It  offers novel theoretical
and technical support for geological safeguarding of green, safe, and efficient mine production.
Key words: Geological Layer Modification；Resource Geological Layer；Safety Geological Layer；Ecological Geolo-
gical Layer；Multi field superposition effect；Geological guarantee
 

 

0　引　　言

随着煤炭工业的技术创新和转型升级，现有的资

源勘查精度和对地质条件的认知程度已难以满足日

益大规模增长的煤矿开采强度和开采规模需求；以往

基于地下静态地质条件变化研究评价的地质勘查工

作已无法有效解决高强度开采导致的水害、瓦斯、火

灾、顶板、冲击地压等隐蔽灾害，以及土地破坏、水土

流失、生物多样性破坏、地面沉降、固废污染、土壤质

量降低等生态环境问题。受煤炭工业高质量发展内

在需求的驱动，煤炭地质勘查工作被赋予了新的内

涵[1]，煤矿开采地质保障技术得到迅速发展。

在煤炭资源综合利用方面，围绕煤基固废处理、

瓦斯抽采、矿井水综合利用及煤系共伴生矿产勘查开

发等方向[2]，开展了煤矸石绿色充填、注浆改性等资

源综合利用 [3-4]、煤层压裂增透 [5-6]、超高压水力割

缝[7-8]、高矿化度矿井水处理[9-10]等一系列研究。在煤

矿安全开采方面，聚焦矿山压力与岩层控制[11-12]、煤

矿开采地质保障[13]、水质评价与水害防治[14-15]、矿井

瓦斯防治与动态评价[16-17]等方向，形成了冲击地压机
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理与控制 [18]、顶底板水害防治 [19-20]、煤层防突模

式[21-22]等地质保障技术。在煤炭绿色开发方面，立足

生态脆弱区保水采煤[23]、矿井灾害精细预测[24-25]、生

态减损和修复[26]、煤炭清洁利用等方向，创建了煤炭

绿色开发地质保障理论和技术[27]；在矿山生态修复方

面，研究形成地形地貌修复、地表水系重塑、土壤层重

构以及“空天地时”一体化监测技术，提出了生态地质

层理论[28-29]。

上述相关研究有力推进了煤炭工业可持续发展，

但面对我国能源产业绿色低碳转型新需求，煤炭地质

工作应进一步加强如下研究：①加强地壳浅层空间系

统观的应用，充分认识矿山开采地质条件变化的复杂

性和复合性，力求解决旧问题的同时，不产生新的问

题；②加强系统全面的煤炭地质勘查理论框架构建，

深刻理解矿山资源综合利用、安全开采、生态破坏等

问题的本质是矿山地质层 (体)优良地质属性先天不

足或后天被破坏；③加强矿山地质属性及制约其变化

的物质场、应力场、流体场等多场叠加耦合机制的研

究，精准刻画和改造影响资源精准开采和生态环境变

化的矿山地质层 (体)。
为此，笔者系统分析总结前人研究成果，着眼地

壳浅层空间系统，提出矿山地质层 (体)改性的概念和

科学内涵，建立矿山地质层 (体)理论和地质改性技术

体系，划分出资源、安全、生态 3种类型矿山地质层

(体)，论述地质层改性技术及其在资源综合利用、矿山

安全开采、生态绿色矿山建设等方面的工程应用和改

性措施，为矿山开发地质保障工作提供新的思路和

方法。 

1　地质层改性理论
 

1.1　概念与科学内涵

地质层改性是以地壳浅层空间系统理论为指导，

精准识别制约矿山开采活动的特征地质层 (体)，精确

查明场效应和多场叠加机制对矿山地质层 (体)地质

属性的制约机理，精细刻画矿山地质层 (体)不良地质

属性及其动态变化规律，通过仿生改良或近似恢复重

构的工程技术手段优化改造矿山地质层 (体)，实现矿

山资源综合利用、煤炭安全开发和生态环境友好的一

项新的综合性矿山地质保障工作。

地质层改性的实质，是对岩层、矿层或岩石及条

件的改性，针对矿山某一区域煤层及其底板、顶板、断

层破碎带、塌陷区等问题，通过地面或井下施工钻孔

进行压裂或注浆等工程措施，实现岩石物性的改变，

解决矿井涌水突水、瓦斯突出、冲击地压、采空区塌

陷等影响矿山安全生产的问题[1]。其科学内涵是指在

矿山勘查开采地质保障过程中，坚持地壳浅层空间的

系统观，在改良矿山地质属性的同时，保障矿山地质

系统协同稳定。在实施工程中，需查明矿山地质层

(体)在场效应或多场叠加制约下的地质属性及其动态

变化，界定和判别地壳浅部系统中对初始条件改变起

主导控制作用的特征地质层 (体)，通过仿生改良或近

似恢复重构，实现特征地质层 (体)内采动失稳要素的

分解、原生不良因素的弱化和生态地质功能的重建，

以确保解决现有问题且不产生或较少产生新的问题。 

1.2　目标对象

王佟等[2]在煤炭生态地质勘查基本架构中提出

了 4类研究对象，包括①煤系矿产资源，②与煤炭开

采紧密相关的水资源等自然资源，③与煤炭安全开发

密切相关的关键层位，④显著影响矿山生态环境的地

理要素和地质信息等。该团队在青海木里矿区生态

修复治理中，将第四类研究对象进一步提炼为生态地

质层，指出矿山勘查开采对生态环境破坏的实质是对

生态地质层的破坏，并运用生态地质层理论成功解决

了高寒高海拔地区因煤炭开采导致的土壤层和冻土

层缺失[30]、地形地貌破坏[31]、水系断流[32]等一系列生

态环境问题。

基于上述前期研究认识，笔者进一步提出矿山地

质层 (体)改性理论，依据地质功能和改性目标，将煤

炭生态地质勘查中的 4类研究对象进一步凝练为资

源地质层 (体 )、安全地质层 (体 )和生态地质层

(体)3类，指出矿山开采中各类地质问题的实质是这三

类地质层 (体)原始平衡状态被破坏。其中，资源地质

层 (体)是资源勘查与开发问题研究的核心，安全地质

层 (体)、生态地质层 (体)的研究是其保障，三者之间

存在紧密的内在联系 (图 1)。例如，鄂尔多斯盆地北

部白垩系砂岩组广泛发育，当煤矿开采向深部延伸时，

开采范围的扩大导致上部白垩系巨厚砂岩组破断，频

繁诱发高能级矿震活动，常引起地表明显震感，并易

诱发井下冲击地压灾害。同时，砂岩组破断引起地表

水位下降致使植被干枯。白垩系砂岩组即是保障蒙

陕矿区煤炭资源安全生产的安全地质层，又是维持矿

区生态环境的生态地质层。因此，三类地质层 (体)是
认识和解决矿山地质灾害和生态环境破坏等问题的

有效单元，也是提升多资源综合开发的关键所在。

1)资源地质层 (体)。资源地质层 (体)是指地壳

浅部系统中能被开采利用、具有资源属性的地层或地

层组合。矿山开采的实质是对资源地质层 (体)的开

发，就煤系矿产来讲主要包含对各类煤层，煤系气储

层，煤系中金属或非金属矿层，含水层以及深部热储

层等。资源高效利用的关键是系统改造资源地质层
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(体)的地质属性，最大限度开采有益资源，减少资源

遗漏。

2)安全地质层 (体)。安全地质层 (体)是指地壳

浅部系统中对采动引发的矿山灾害具有控制属性的

地层或地层组合层段。煤矿开采产生矿山地质灾害

的实质是对安全地质层 (体)的破坏，如采动条件下煤

层坚硬难垮顶板的突然坍塌、高压煤层和瓦斯的突出、

导水裂隙带持续发育连通含水层等。矿山灾害防治

的关键是通过有针对性的地质改性正向提升安全地

质层属性，构建和修复安全地质层 (体)。
3)生态地质层 (体)。生态地质层 (体)是指对区

域生态环境具有控制属性作用的地层或地层组合层

段。矿山勘查开采对生态环境破坏的实质是对生态

地质层 (体)的破坏，它包括露天开采导致的地形地貌

破坏、土壤层破坏，井工开采导致的地面沉降和地裂

缝、生态水位的破坏和地下水越层污染等。矿山生态

修复治理的关键是采用人工干预和仿生、相似材料模

拟的方式，构建和修复与原始地层相似属性的类岩性

生态地质层 (体)。 

1.3　多场叠加效应对地质属性约束机制

地壳浅部系统是指人类勘查和采矿能达到和影

响的一定空间范围内的地质层 (体)，由固、液、气三态

物质的有序集合组成。地壳浅部系统包括各类固态

和流态矿床及其围岩等构成的资源地质层 (体)和安

全地质层 (体)，以及土壤、植被、水体、大气等构成的

生态地质层 (体)。各要素层之间彼此关联、互为补充、

层次清晰、又相互渗透的动态稳定复杂系统。地壳浅

部系统观是地质改性的精髓，它贯穿于整个改性过

程。

地壳浅部系统中的任一地质体，在受某个具体场

作用时，物质状态发生规律性的物理、化学性质改变，

最后达到动态平衡的过程，称为场效应。地壳浅部系

统往往叠加发育多重场效应，主要包括煤岩体和地层

自身物质属性的物质场、能有效改变煤岩体和围岩结

构构造的应力场、能制约煤层气和水等流体赋存运移

规律的流体场、能驱动地层间化学成分改变的化学场

以及制约矿山生态环境的生态场等。系统内部某一

质点的物理、化学及生态属性往往是多场叠加平衡的

产物，开采扰动导致平衡破坏，该质点会受到多个场

的共同制约 (图 2a—图 2g)。
矿山地质层 (体)在矿山生产活动中，受应力场、

流体场、化学场、生态场等多场效应叠加控制，能够制

约矿山资源开采利用效率的特征地质层 (体)，或对外

部扰动 (如露天开采或井工开采等)做出特征反应。

如煤层瓦斯渗流受流体场和应力场的共同制约，当开

采形成采空区时，应力场导致不同区域裂隙发育程度

的差异和瓦斯解吸条件的差异，流体场则导致浓度梯

度的差异，两者共同制约采空区瓦斯的浓度和发生爆

炸的可能性。因此，场效应及多场叠合机制是矿山地

壳浅部系统研究的关键科学问题，为矿山开采活动和

地质层改性提供重要理论依据。 

2　矿山地质层 (体) 改性技术架构

地质层改性的理论由多场叠加效应、矿山地质

层 (体)理论、地质层改性技术体系 3部分组成。针对

矿山地质勘查、开采阶段扰动后产生的资源开采与采
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图 1    矿山地壳浅部资源、安全、生态三类地质层 (体)及其空间结构关系

Fig.1    Diagram of Spatial Structural Relationships Among Resource Geological Bodies, Safety Geological Bodies, and Ecological

Geological Bodies (Layers) in the Shallow Crust of Mines
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出、地层物性参数的改变、生态环境破坏等一系列问

题，以最大程度地减小勘查开采活动对原始地质条件

和生态环境的扰动和影响为科学目的，通过地下多场

叠加合耦合分析、“五位一体”矿山地质层 (体)识别、

矿山地质层改性技术 3个重要环节的实施，实现对制

约开采活动的矿山地质层 (体)不良地质属性的正向

改性，形成新的地壳浅部地质系统，以有效保障矿山

资源综合利用、煤炭安全开发和生态环境友好 (图 3)。 

2.1　矿山地质层 (体) 识别技术

矿山地质层 (体)是地壳浅部系统开展地质改性

的基本单元，其具体层位的三维空间定位和发育特征

的精细识别是开展地质层改性的基础。前人在矿井

致灾因素及致灾地质体属性探查方面开展了大量探

索性试验，为矿山地质层 (体)识别提供了依据。

本文基于不同矿山地质层 (体)地质属性或场效

应的差异，提出构建“地质研究+物探+钻探+模拟+监
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图 2    矿山典型多场叠加效应示意

Fig.2    Typical Multi-field Superposition Effect in the Mine
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测”五位一体的识别技术，其中地质研究用于地质条

件的调查评价、判定识别改性的对象等；物探、钻探、

监测和模拟是主要的识别手段；物探和钻探也是用于

识别结果的主要查证手段 (图 4)。具体步骤如下：

1)基于矿山开采中亟需解决的地质问题，判断待

识别地质层 (体)的类别，查明其资源、安全或生态的

改性需求。

2)针对待识别地层的改性需求及地质属性的特

征差异，选择物探、监测及模拟等识别方法或方法组

合。其中，对老空区、离层区、采动导水裂隙带的富水

属性，可采用高密度电法、可控源音频大地电磁法、瞬

变电磁法、地探雷达、槽波地震等方法进行探

测[33-34]；对离层、陷落柱等可采用密集台阵噪声成像、

三维地震[35]、电波透视[36]、低频地质雷达[37]等方法进

行探测；对地表沉降或地形地貌破坏可采用“空天地

时”一体化地表变形监测[38]；对井下瓦斯爆炸、矿震

等灾害等选择瓦斯浓度监测[39]、应力监测[40]、微震监

测 [41]等长期监测手段；而浅层地壳稳定性、地应力

场[42]、冲击地压[43]、地下水活动[44]等则充分应用计算

机模拟技术查明应力、水力的发展演化过程。

3)基于物探、监测和模拟的识别结果，通过钻探

等工程查证，进一步评价施工质量、调整识别技术方

法或方法组合。 

2.2　矿山地质层 (体) 改性技术

大多数矿山灾害防治和生态修复技术都属于地

质层改性技术的研究范畴。本文基于地壳浅部系统

论的观点，针对矿山开发中的资源、安全、生态修复三

类地质层 (体)的负向地质问题，提出模拟和改良、仿

生修复的地质层改性思路，通过模拟和仿照高产资源

储层、低灾害风险矿井与野外地质剖面的地质属性，

改变矿山地质层 (体)的物理属性、化学属性和生态属

性 (图 4)，实现正向改性。例如，构造煤的瓦斯抽采，

对照高产煤层气井的地质属性，对构造煤泄压增透，

改良其渗透率和裂隙孔隙度；冲击地压的治理，研究

岩层或岩石稳定矿井所需的地应力场特征，结合地层

结构等地质属性，对潜在冲击地压的地层进行弱化处

理；顶底板水害的防治，对照有效隔水层的地质属性，

对导水裂隙进行改性。

改性技术的实现，离不开定向钻进、注浆、压裂或

割缝等技术以及改性装备、改性材料等。其中，定向
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图 3    地质条件改性理论架构

Fig.3    Theoretical Framework of Geological Modification
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钻井技术是从地面对地下地层改性的基础，注浆技术

是减小地质层 (体)孔隙度、渗透率的有效方法，压裂

或割缝技术等则是破坏岩体结构、增大孔隙度和渗透

率的常用手段，改性材料，如化学、煤基固废、土壤重

构等材料是改变地质层 (体)结构和属性必要的物质

基础。 

3　矿山地质层改性关键技术工程应用

在实际工程应用时，由于目标和作用不同，地质

层改性技术通常针对资源地质层 (体)、安全地质层

(体)和生态地质层 (体)中的某一个层进行具体地质

改性，在一些特殊情况和时段时，矿山地质层之间存

在相互作用和属性功能的转化。下面结合我国煤矿

勘查和开采实际情况，介绍矿山体质层 (体)属性识别

和工程场景应用。 

3.1　碎软煤层资源地质层 (体) 地质改性

构造碎软煤层常呈煤体碎软、瓦斯含量高、渗透

率低、压力大等特点，一般具有较大突出危险。该类煤

层顺层钻进难度大，瓦斯抽采效率低，一方面导致构

造碎软煤层开采难度大，另一方面造成瓦斯逸出等资

源浪费和大气污染。前人针对松软煤层，孔隙裂隙不

发育等地质属性，探索采用原始煤层强化抽采、掘进

巷道边抽边采、深孔控制预裂爆破增透等瓦斯抽采技

术。近年来，采用地面水平井煤层顶板分段压裂区域

超前治理技术，在淮南潘集、淮北芦岭等地成功实现

煤层气高效抽采，释放了高突煤层的地应力。现以淮南

潘集某矿为例，介绍碎软低渗煤层地质改性工程实践。 

3.1.1　多场效应叠加下的资源地质属性

淮南煤田为近东西向展布的对冲构造盆地，在煤

田南北缘发育逆冲推覆构造，中间发育复式向斜构造。

逆冲推覆构造对煤层影响巨大，造成矿井地质条件复

杂，不利于煤炭开采。另外，这种复杂的构造，不仅显

著改变了煤层的产状和厚度，而且强烈破坏了煤体结

构，导致煤层松软，煤层流变成碎粒或碎粉状，煤层渗

透率显著降低，不利煤层瓦斯解吸。采动条件下瓦斯

突出风险加大。因此，煤炭及瓦斯资源的安全高效采

出是该矿山开采面临的主要地质问题，而与该问题紧

密相关的地质层 (体)为由高突碎软煤层及赋存其中

瓦斯组成的、具有资源属性的系统整体。 

3.1.2　矿山资源地质层 (体)的识别

淮南潘集某矿主采煤层 B8 煤层含气量为 8～
14 m3/t，具备良好的资源属性。但是，部分工作面进入

深部开采，瓦斯压力增大，部分地段应力异常集中，瓦

斯压力达 2～4 MPa，瓦斯突出风险影响了煤层的开采。

以地壳浅部的系统观为指导，综合研究潘集矿区

煤层气地质和成藏条件，认为复杂的构造活动是引起

矿山资源地质属性改变与破坏的主控因素。根据地

质层改性理论，通过地震属性反演等技术精准解释出

煤系地层的构造发育程度、形态和样式、弹性模量等

岩石力学特征分区；通过力学模拟系统研究煤层和瓦

斯的受力状态，查明应力强烈集中的构造地段；通过

钻井取样开展物理性质、力学性质测试等分析；模拟

计算地质改性参数，确定制约资源采出、应开展改性

的地质层 (体)和改性参数。 

3.1.3　矿山资源地质层 (体)的地质改性

综合考虑地层应力、煤层构造形态和瓦斯赋存特

点，识别出制约该区瓦斯抽采的主要因素在于部分地

段煤层压力大，煤体对瓦斯吸附力强。据此，对于断
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裂构造错动强烈、煤层上部松软破碎的情况，利用地

面分支水平井正常顺层钻进，采用空气动力掏煤造穴

卸压，吸出煤粉，诱导垮塌，有效释放煤层压力，增大

瓦斯解吸能力 (图 5a)；对厚度较薄 (主采煤层厚均

4 m)、顶底板较为坚硬且连续发育的煤层，采取水平

井顶板分段压裂，形成向下贯穿整个煤层的压裂缝，

有效增大煤层的渗透率，释放煤层压力，诱导瓦斯的

大量解吸 (图 5b)。
 
 

(a) 地面水平分支井掏煤造穴卸压瓦斯抽采 (b) 水平井顶板分段压裂瓦斯抽采

图 5    构造碎软煤层的地质改性

Fig.5    Geological Modification of Structurally Fractured and Soft Coal Seams
 

中国煤炭地质总局特种技术勘探中心应用上述

技术在淮南潘集某矿煤层地质改性实践中，改性后大

幅提升碎软煤层孔隙度和渗透率，4口井平均日产气

量 4 000 m3，最高单井日产气量超过 10 000 m3，不仅

实现了瓦斯的综合利用，而且有效释放了高突倾向煤

炭资源。 

3.2　煤层上部厚层砂岩安全地质层 (体) 地质改性

近年来，我国中西部煤炭开采逐渐由浅部向深部

转移。由于煤岩体物理性质、应力场及流体场的显著

变化，深部矿井地质灾害的致灾机理、触发机制和演

变规律等均明显异于浅部的特征，灾害类型由单一灾

害转变为冲击地压、顶底板水害等相结合的复合型灾

害。针对强矿压，常采用水力压裂、钻孔爆破等顶板

预裂弱化技术防治，但顶板弱化会加大顶板水害危险

性；而针对顶板水害的威胁，常采用的帷幕截流、疏水

降压、注浆治理等路径，但又无法降低冲击地压的危

险。为有效解决矿山深部开展复合灾害问题，以陕西

彬长矿区某矿为例，运用地质层改性理论，剖析应力

场和流体场对研究区的综合效应，开展如下工程实践。 

3.2.1　多场效应叠加下的安全地质属性

该矿主采延安组 4煤层，平均煤厚 9.43 m，赋存

介于 800～1 000 m。矿井地质条件复杂，矿井范围内

煤层顶板洛河组承压含水层厚度最大达 580 m，是彬

长矿区煤层埋深最大、洛河组厚度最大、富水性最强

的强冲击危险矿井。

该矿目前采掘范围内煤层顶板呈典型的巨厚高

承压含水层结构 (图 6)。覆岩承压水的运移和厚层安

全地质层的破断对井下围岩应力环境产生巨大干扰。

整体而言，冲击地压和顶板水害风险是该矿开采面临

的主要地质灾害问题，而与该问题紧密相关的地质层

(体)为由坚硬顶板和含水层组成的、具有安全控制属

性的系统整体。 

3.2.2　矿山安全地质层 (体)识别

根据地质改性理论，通过力学试验、钻探探查、孔

内应力测量等技术，精细查明特定地层的应力状态和

流体充填特征，系统研究坚硬顶板和主要含水层的受

力状态，确定具有冲击地压和水害风险、需开展改性

的地质层 (体)。
测试发现，洛河组上段地层发育厚度较大的粗砂

岩，砂岩平均孔隙度为 15.44%，渗透系数为 0.92～
1.55 m/d，具有较好的储水空间，单位涌水量为 1.305～
2.248 L/(s·m)，静储量丰富，且上段含水层主要接受

地下水侧向径流补给，与区外连续分布，补给条件好，

富水性强，水压最大达 7 MPa，且补给性较好，难以疏

干，采掘过程中一旦导通将引发大规模突水。

目前开采区域最大主应力为 38.2～44.8 MPa，最
小主应力为 14.4～ 24.8  MPa，垂直应力为 21.5～
24.6 MPa，侧压系数为 1.27～1.33，煤层处于较高应力

状态，岩石力学测试结果显示区内粗砂岩和细砂岩单

轴抗压强度可分别高达 68 MPa和 84 MPa。可见其

地应力水平较高，同时岩层破断易释放大量弹性能，

存在潜在冲击地压风险。

结合探测结果和地质层改性理论，二盘区煤层上

方共存在 3个安全地质层 (图 6)，其中主安全地质层

和次安全地质层二位于洛河组内，富水性强，水害威

胁较高；而次安全地质层一距离煤层较近，次安全地

质层一 (厚度 21.06 m)的破断将释放大量弹性能，造

成冲击危险性的急剧升高，上述 3个安全地质层的采
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动断裂失稳，可能导致冲击地压和顶板水害的形成，

甚至冲击−突水复合动力灾害的发生。 

3.2.3　矿山安全地质层 (体)的地质改性

为兼顾开采效率和治理成本，采取“注浆堵水+预
裂爆破”的治理方式，较好解决冲击地压和顶板水害

的制约。

采用地面竖直井+多分支水平井对该矿二盘区后

期回采阶段洛河组巨厚含水层进行注浆堵水，注浆高

度为煤层顶板 180～220 m，注浆层位为洛河组下段，

即位于洛河组下部的次安全地质层二，该层位孔隙度

小、富水性弱、导水性差，地下水径流条件相对滞缓，

但其强度较弱，采动影响下裂隙发育，可导致上覆承

压水涌入采空区。因此采用水平钻孔的方法在该层

段内进行注浆封堵导水裂隙，累计注浆量约 33 280 t，
注浆材料为水泥浆、粉煤灰或水玻璃，工作面回采后

涌水量明显降低。利用深孔爆破可人工诱发顶板积

聚能量释放的原理，采用低位深孔爆破技术对次安全

地质层一进行处理，处理后工作面来压步距平均降低

36.3%，大能量微震事件明显减少，矿震活动明显减弱，

再未发生冲击地压显现。

上述深部矿井地质改性工程应用实践，较好地融

入周边岩层系统，极大程度减少对地层结构和原始应

力状态的扰动。工程应用后，微震、应力、钻屑等监测

指示矿井冲击地压危险性显著降低，矿井涌水量也明

显减小，取得了良好的减灾效果。 

3.3　煤层下部灰岩安全地质层 (体) 地质改性

煤层下伏灰岩高水压，常导致底板突水事故，这

是华北型煤田最常见的矿井事故。煤层底板灰岩水

地面超前区域治理技术已广泛应用于华北型煤田底

板防治水，取得显著成效。为进一步提升治理效果和

工程经济性，使用地质层改性理论技术开展安全治理

工作。 

3.3.1　多场效应叠加下的安全地质属性

豫东永城某矿主采煤层为山西组二2 煤层，二2 煤

层底板为一套粉砂岩和泥岩。下部太原组上段发育

L7～L12 层灰岩，以 L9、L10 相对稳定，为主含水层，具

有裂隙孔洞发育，富水性强等特点，是矿区底板水害

的主要水源。二2 煤层底板下距太原组上段含水层顶

面 33～62 m，尽管太原组灰岩上部为一层厚约 10 m
左右的灰黑色海相泥岩，是很好的隔水层，但太原组

灰岩水头压力大，煤层底板下伏地层不足以形成安全

隔水层。因此，底板水害防治是保障二2 煤层安全开

采的关键，与该问题紧密相关的地质层 (体 )为由

L7 ～ L12 灰岩及其赋存其中的地下水组成。 
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图 6    坚硬富水难垮落顶板地质改性示意

Fig.6    Diagram of Geological Modification for Hard, Water-Rich, and Hard-to-Collapse Roof
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3.3.2　矿山安全地质层 (体)的识别

L9 石灰岩厚度大，一般约 12 m，L10 灰岩相对较

薄，平均厚度 6.9 m,全区亦基本稳定。L9、L10 为区内

二2 煤层直接充水水源，L10 灰岩静水压近 5.0 MPa。
因此，如果治理选择 L9 灰岩层为注浆层位注浆，由于

灰岩层厚度较大、孔隙发育，吃浆量较大，工程经济性

和时效性相对较差，且 L10 灰岩层仍然作为含水层具

有较强的突水能力 (图 7)。因此，只有选择 L10 灰岩

作为安全地质层 (体)进行水害进行治理，在其形成相

对强度的隔水层，是解决本区水害的关键。
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图 7    永城某矿 L10 层灰岩注浆改性示意

Fig.7    Geological Modification Diagram of Grouting in Limestone at Layer L10 of a Mine in Yongcheng
 

通过对勘探和井下揭露资料分析，L10 灰岩在治

理范围基本稳定，厚度都在 4.5～5 m以上。综合研究

太原组灰岩层的应力场和流体场，认为当 L10 灰岩层

通过高压注浆将导水通道充填压密，改性形成一定厚

度强度的有效隔水层，在治理区域范围内形成一个整

体的“水平阻水墙”，完全能阻隔来自 L10 灰岩及 L10

灰岩下部含水层中的地下水，从而达到带压安全开采

和区域超前治理的目标。为此，采用长距离顺层钻孔

对 L10 灰岩超前钻探，对治理区域 L10 灰岩裂隙和隐

伏构造实现超前探查，进一步刻画了 L10 灰岩地层结

构、富水和岩溶发育状况，产状变化与煤层类似，是通

过开展注浆改性、构建安全地质层的理想层位。 

3.3.3　矿山安全地质层 (体)的地质改性

中煤地质集团采用地面水平分支井超前注浆技

术对 L10 灰岩进行地质改性，水平井按 60 m间距布孔，

施工地面定向顺层孔组及定向孔组“开窗”技术实现

对治理区的全覆盖 (图 7)。通过三级钻孔结构实现裸

孔在治理区内的 L10 灰岩含水层中部顺层钻进，地层

倾角从 10°到 30°，再到 10°，通过间序施工和变轨迹

钻探，分段探注结合，多回次下行式高压劈裂注浆，有

效封堵 L10 灰岩溶隙、裂隙通道。裸眼分段注浆，钻

进 200 m或钻遇漏失严重段注浆。注浆材料采用单

液水泥浆制浆工艺，浆液浓度 1.2～1.7 g/cm3，浆液浓

度视岩溶裂隙发育程度动态而定。工作面治理区域

内钻孔顺层段的 L10 灰顺层率达到 90% 以上，地面注

浆孔注浆终止孔口压力确定为 8～10  MPa，其中

8 MPa为跑浆等异常情况的注浆合格压力，正常块段

注浆至 8～10 MPa，单位进浆量 40～60 L/min且稳定

15 min以上。

上述煤层底板地质层改性工程应用实践，通过系
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统运用应力场和流体场多场叠加机制，精细识别 L10

安全地质层 (体)，模拟注浆后隔水底板的应力场特征，

利用地面水平分支井超前注浆技术精准改良 L10 灰岩

层含水性和抗拉强度等措施有效增加安全隔水层厚

度。大量井下钻探工程验证，矿井涌水量均小于

10 m3/h，取得了很好的底板水综合治理效果。 

3.4　高寒地区渣土构建冻土层、土壤层等生态地质

层 (体)
露天矿山开采过程中，表土剥离、爆破采装、排石

等作用常导致地形地貌改变、地质灾害、水土流失、

煤层自燃等一系列生态环境破坏问题。本次以青海

祁连山木里矿区为例[29]，运用地质层改性理论，开展

如下工程实践。 

3.4.1　多场效应叠加下的生态地质属性

木里矿区位于中祁连隆起带，含煤地层中侏罗统

江仓组下段和木里组上段剥蚀出露地表或为第四系

松散沉积物所覆盖。多年的露天无序开采，导致薄煤

层乱采弃采、草原荒漠化、冻土层破坏、水源涵养功

能近于丧失等矿山生态地质问题，破坏了矿区原始的

物质场、渗流场、生态场。与该问题紧密相关的地质

层 (体)为由土壤层、冻土层、含水层、煤层及顶板岩

层等具有生态控制属性的系统整体。 

3.4.2　矿山生态地质层 (体)的识别

以往矿山生态修复主要开展边坡治理、植被恢复、

土壤复垦等工作，而受自然环境、地质条件、开采强度

等一系列因素的制约，一些特殊地区诸如高寒高海拔

地区、西部缺水生态脆弱区的矿山生态修复面临很大

挑战，也存在较多失败案例。如西藏某矿山边坡复绿，

选择挂网喷播技术，在首年较好的养护条件实现了复

绿，但在养护条件变化后第二年即发生植被大面积

死亡。

以地壳浅部系统观为指导，认为采矿活动引起矿

山环境的改变与破坏，归根到底是区域地壳浅层系统

的变化，矿山生态修复核心问题是修复破坏的生态地

质层。本次治理采用煤炭生态地质勘查技术，对区域

原始地层剖面和产状、岩石结构等开展调查研究，识

别划分出木里矿区主要存在土壤层破坏、冻土层破坏、

地形地貌改变、煤层及上部岩层破坏等生态环境破坏

类型。建立了针对破坏的土壤层、冻土层、煤层顶板

岩层等不同研究对象的生态地质层 (体)剖面。 

3.4.3　矿山生态地质层 (体)的改性

笔者采用模拟人造原始地层的方法，选用相似或

相近材料，重构与原始地层具有相似地质和生态属性

作用的岩性层段，或修复破损部分，近似恢复原始地

层。针对上述生态地质层 (体)，开展如下地质改性

工作：

1)土壤层的仿生重构。针对土壤资源贫乏，在客

土方案不经济的情况下，通过一千多次模拟原始土壤

及其生态功能的测土配方科学实验，得出人造土壤的

最佳配比方案，实现相似土壤再造；同时仿照原始土

壤层剖面，建立下部的基底层、中部渣土改良层和上

部人造土壤层 3部分重构土壤层剖面 (图 8a)，实现了

物质场和植物生长生态场仿生构建。

2)冻土层修复。解析冻土层原始结构和建立冻

土层层序，查明采动对冻土的挖损面积和冻土层结构

的洞穿程度，分层开展季节性冻土层、多年冻土层的

重构。对于季节性冻土层，选择尽量与周边原始地层

岩性相似的渣土和碎石块，考虑水文地质单元中透水
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图 8    木里露天煤矿生态地质层 (体)地质改性[28]

Fig.8    Geological Modification of Ecological Geological Layer in the Open-pit Coal Mine of Muli Mining Area, Qinghai Province[28]
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层、隔水层的人工重构，通过强、弱不均衡压实处理，

形成一定的空隙，构建出隔水层、透水层的交互组合，

增强季节性冻土层的渗水、透水和储水能力，修复渗

流场。对于多年冻土层的岩性特征，选用相似岩性修

复的材料，通过分层回填和反复压实，配合人工施水

或大气降雪，构建冻土生态地质层 (图 8b)。
3)渣山“鸡蛋壳”构建。通过采坑和沉陷压实回

填、边坡和渣山治理等，重塑矿山地形地貌，达到与周

边地貌与环境的协同统一 (图 8c)。例如，在渣山上进

行降高消坡外貌修复，构建坚硬的地形重塑层，形成

类似鸡蛋壳一样的渣山外壳，起到渣山表层保温保水

形成植被生长的温床，保持蓄水状态下渣山边坡的稳

定，渣山内部有效封存有害物质不被雨水淋滤渗出，

防止污染周围环境的作用。在渣山“鸡蛋壳”之上，再

进行土壤层的构建[31]。

4)煤炭资源保护和顶板生态地质层修复。仿照

煤层顶板泥岩结构，选用细黏土等材料通过多次反复

加水和均衡压实，使回填后的地层达到一定强度和致

密性，构建煤层顶板生态地质层，防止裸露煤层中瓦

斯及有害气体逸散和煤层自燃 (图 8d)。
上述工程实践，通过生态地质层 (体)的地质改性，

系统解决了高寒高海拔地区土壤稀缺、冻土层损坏、

地形地貌挖损、煤层裸露风化等矿山生态环境治理与

修复难题，通过人工修复助力自然修复进程，实现了

木里矿区“两年见绿出形象”的修复目标。 

4　发展方向

矿山开发所遇到的资源综合利用问题、安全开采

问题和生态环境问题，归根结底都是地质问题。由于

改性目标层和作用不同，在实际工程应用中，应采用

 “地质研究+物探+钻探+模拟+监测”五位一体的勘查

技术识别资源地质层 (体)、安全地质层 (体)和生态地

质层 (体)中的地质赋存状态、构造应力条件、岩层结

构构造等性质，对改性目标层精细刻画。其次，应用

地质勘查协同技术，实现目标地质层 (体)的改性。改

性后还需要不断监测，以优化后续工程参数。

地质层改性可有效解决一系列矿产资源开发难

题，在实际应用中如何加强对“三层 (体)”与“五位一

体”技术在同一地质层改性场景的有机结合和协同应

用是实现地质改性工程能否成功的关键。未来，在改

变煤炭开发形态特别是流、固一体矿产协同开发、地

表沉陷规模量控制、保护和改造利用地下空间等方面

具有广泛的应用前景，这也是今后煤炭地质勘查技术

的主要研究与应用场所。

1)坚持地壳浅部空间的系统观，注重场效应和多

场叠合效应对地质属性的制约机制，深化采动对地壳

浅部系统破坏机理的认识，从源头保障地质改性的稳

定性和系统性。

2)深化和拓展“矿山地质层 (体)”理论，精细刻画

地壳浅部系统中对安全、资源、生态起主要制约作用

的矿山地质层 (体)的地质属性、约束作用机理和影响

范围，确保解决原有问题的同时不产生新的问题，实

现系统改性。

3)加强钻探技术、注浆技术、改性装备、改性材

料等研发，以达到高效精准揭露矿山特征地质层 (体)、
经济有效改造地质属性的目的。

4)拓展地质层改性应用场景，进一步探索用于煤

盆地其它矿产以及非煤矿产资源开发中特殊地质层

(体)改性，例如解决地浸砂岩型铀矿床含矿含水层过

于厚大、盐湖区直井深部采卤效率低等地质难题。

5)随着地质大数据、AI技术的发展，基于地质层

多种场数据的智能分析，探索通过 AI地质模拟研究

地质层改性的模型和方向。 

5　结　　论

1)矿山地质层改性的概念是以地壳浅层系统理

论为指导，精准识别在矿山开采活动起主要控制作用

的特征地质层 (体)，精确查明场效应和多场叠加机制

对矿山地质层 (体)地质属性的制约机理，精细刻画矿

山开采对地质层 (体)各类地质属性的影响及其动态

变化规律，通过仿生改良或近似恢复重构的工程技术

手段优化改造矿山地质层 (体)的相应地质属性，实现

矿山资源综合利用、煤炭安全开发和生态环境友好的

一项综合性矿山地质保障工作。

2)矿山地质层改性的科学内涵是指在矿山安全

生产地质保障过程中，通过仿生改良或近似恢复重构，

一体化推进资源、安全和生态地质属性的系统改性，

实现特征地质层 (体)内采动失稳要素的分解、原生不

良因素的弱化和生态地质功能的重建，以保障地壳浅

层系统的整体稳定性。

3)矿山地质层改性的目标对象包括资源地质层

(体)、安全地质层 (体)和生态地质层 (体)3类，矿山开

采中的各类地质问题的实质是这三类地质层 (体)原
始平衡状态被破坏，实践中了，应加强“地质研究+物
探+钻探+模拟+监测”五位一体的矿山地质层 (体)识
别技术的有效协同，以保障确定不同场景下资源地质

层，安全地质层和生态地质层的科学性。
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