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摘　 要:新疆地区气候干旱、水资源稀缺,如何保护矿区水资源成为新疆地区煤炭开采面临的重

大课题。 以位于风蚀地貌区的新疆榆树泉煤矿作为研究区,探讨风蚀地貌区水文地质结构与水

循环规律,提出榆树泉矿区保水采煤方法。 首先,通过计算煤层开采导水裂隙带高度,确定煤层

开采直接充水含水层,并进行富水性分区;然后,根据研究区内水文观测孔水位数据,分析矿区水

体间水力联系及开采造成的影响,确定煤层顶板含水层、烧变岩含水层为应保护的目标含水层;
最后,根据煤层开采扰动程度将研究区划分为 3 个区域,分别采取留设煤柱、限高开采等保水采

煤措施,给出矿区污水净化后再利用方案。 研究结果可为新疆地区后续的开采水害防控与水资

源保护提供思路与参考。
关键词:风蚀地貌区;浅埋煤层;水循环;水文地质结构;保水采煤
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Abstract:Xinjiang
 

has
 

an
 

arid
 

climate
 

and
 

scarce
 

water
 

resources,thus
 

rendering
 

the
 

protection
 

of
 

wa-
ter

 

resources
 

a
 

major
 

issue
 

for
 

coal
 

mining.
 

Taking
 

the
 

Yushuquan
 

Coal
 

Mine
 

in
 

Xinjiang
 

as
 

the
 

study
 

area,this
 

study
 

investigated
 

the
 

hydrogeological
 

structure
 

and
 

water
 

circulation
 

patterns
 

of
 

the
 

wind-ero-
ded

 

landform
 

area
 

and
 

proposed
 

the
 

water-retaining
 

coal
 

mining
 

method
 

for
 

the
 

mine.
 

Specifically,we
 

first
 

calculated
 

the
 

height
 

of
 

the
 

water-conducting
 

fracture
 

zone
 

of
 

coal
 

seam,based
 

on
 

which
 

the
 

direct
 

water-filled
 

aquifer
 

of
 

coal
 

seam
 

was
 

determined
 

and
 

the
 

water-rich
 

zoning
 

was
 

conducted.
 

We
 

then
 

an-
alyzed

 

the
 

hydraulic
 

connection
 

between
 

the
 

water
 

bodies
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

and
 

the
 

impact
 

caused
 

by
 

mining
 

based
 

on
 

the
 

hydrological
 

observation
 

hole
 

water
 

level
 

data
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

aquifer
 

on
 

the
 

roof
 

of
 

the
 

coal
 

seam
 

and
 

the
 

aquifer
 

in
 

the
 

burnt
 

rock
 

were
 

determined
 

as
 

the
 

target
 

aquifers
 

to
 

be
 

pro-
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tected.
 

Based
 

on
 

the
 

degree
 

of
 

coal
 

seam
 

mining
 

disturbance,we
 

divided
 

the
 

study
 

area
 

into
 

3
 

regions
 

and
 

implemented
 

corresponding
 

water-retaining
 

coal
 

mining
 

measures
 

such
 

as
 

coal
 

pillars
 

retention
 

and
 

limited
 

mining
 

height,and
 

accordingly
 

proposed
 

the
 

reuse
 

scheme
 

of
 

sewage
 

purification
 

in
 

the
 

mining
 

area.
 

This
 

study
 

could
 

offer
 

references
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

mining
 

water
 

hazards
 

and
 

the
 

protection
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Xinjiang.
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　 　 新疆地区煤炭资源丰富,区域内煤矿煤层厚度

大、赋存稳定、埋藏浅,构造、开采条件简单[1-2] ,是
我国重要的煤炭富集地之一。 由于常见的煤层自

燃现象与乱采乱挖,新疆地区形成了煤层自燃区、
老窑采空区等多种复杂水体[3] 。 但新疆地区由于

地处干旱-半干旱的气候区,生态环境十分脆弱、
水资源稀缺,而解决这一问题的基础,便是研究查

明当地水文地质结构。
我国学者对新疆地区水文地质条件已进行了

大量研究。 杨更[4] 指出,风蚀地貌在新疆地区广

泛分布,风蚀现象会极大降低地表岩石强度和产生

裂缝,影响矿区补给条件。 孟和等[5] 总结了新疆

不同地区采空区地质灾害差异,指出在气候干燥的

库拜煤田等地,采空区灾害类型主要为地表沉陷与

裂缝。 王海等[6] 以新疆天山北坡为例,展示老空

区水量大、位置难以探查的工程问题。 孙德全

等[7]揭示了新疆煤层自燃区的空间发育情况与透

水能力强、储量可观的特点,展示了煤层自燃区对

煤矿开采的威胁。 崔德广等[8] 揭示了新疆砂沟井

田煤层自燃区富水性强的特点并运用瞬变电磁等

方法对储水量进行了估算。
国外也有学者对类似新疆地区地质条件进行

的研究。 MCMILLAN 等[9] 研究了普纳高原风蚀地

貌的起源与特点。 KUENZER 等[10] 总结了全球范

围内的煤层自燃现象,并研究了自燃区的演变过程

以及岩石的形态与结构特征。
为满足煤矿安全开采与矿区生态保护需求,煤

矿开采时必须采取保水采煤策略。 国外学者早在

20 世纪 70 年代对水资源保护与煤层开采进行了

研究,如 BORIS 等[11] 对黄石河流域煤炭资源开采

与水环境之间的矛盾进行了相关研究; KADEN
等[12]针对德国的卢萨田矿区研究了关于水资源保

护性煤炭开采。 我国保水采煤的理念,最初是范立

民[13]为解决神木矿区的环境保护问题而提出的矿

区水资源保护方法思路。 此后,范立民等[14] 总结

了保水采煤的原理与科学内涵,构建了保水采煤的

框架;刘洋等[15] 提出条带开采在浅埋煤层保水采

煤方面的应用,并运用数值模拟方法对其留采比参

数进行了研究;王海[16] 结合现场数据研究了注浆

技术在自燃区保水采煤方面的应用。 许延春等[17]

进行了注浆材料黏度对浆液在裂隙中扩散与填充

效果影响的研究。 章丽萍等[18] 对矿井水处理方法

进行了优化,并对矿井水除氟机理进行了研究。 师

本强等[19] 通过研究榆神府矿区的地质条件,提出

了保水采煤分区治理的技术体系。
我国在保水采煤领域研究的目标矿区主要位

于陕北地区,对于新疆地区的研究较为薄弱。 由于

两地水文地质条件的差异,陕北地区的保水采煤技

术体系在新疆地区并不完全适用。 新疆地区气候

干旱,出于迫切的水资源保护需求,亟需针对其水

文地质结构提出适用于风蚀地貌区浅埋煤层的保

水采煤体系[20] 。
为此,以新疆榆树泉煤矿为研究对象,针对水

文地质条件复杂、生态环境脆弱与煤炭开采之间的

矛盾,从矿区勘探资料入手,结合矿区水文地质台

账、工程活动,研究矿区内水文地质结构特点与水

循环机制,并设计合理的保水采煤方法,以服务榆

树泉煤矿水资源保护与煤炭开采工作。

1　 新疆地区矿井水文地质结构

矿井水文地质结构指的是开采煤层与含(隔)
水层和各种充水水源、通道的空间位置及组合关

系。 新疆地区矿井水文地质条件复杂,因此查明矿

井水文地质结构是新疆地区矿井水害防治的基础,
也是新疆地区保水采煤体系构建的前提条件。
1. 1　 新疆地区水文地质结构特点

新疆地区的煤层埋藏普遍较浅,除伊南煤田

外,其他地区的埋深通常在 100 ~ 300
 

m(表 1)。 气

候方面,除了相对温和的伊犁地区外,其他地区普

遍干旱少雨,同时存在煤层火烧现象。 在地下水补

给方面,新疆地区受到的补给较为有限,主要来自

大气降水和雪山融水,少量来自于山区径流和河

流。 总体而言,除了伊犁地区外,新疆地区地下水

文地质条件具有一定的相似性。
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表 1　 新疆矿区煤层埋藏及水文地质条件

Table
 

1　 Burial
 

and
 

hydrogeological
 

conditions
 

of
 

coal
 

seam
 

in
 

Xinjiang
 

mining
 

area

煤田 代表矿区 主采煤层埋深 /
 

m 气候 矿区水源补给 自燃区

准东煤田 五彩湾矿区 较浅(露天) 干旱 雪山融水、地表河流 有

准南煤田 硫磺沟煤矿 250~ 300(较浅) 干旱-半干旱 雪山融水、头屯河 有

和什托洛盖煤田 沙吉海煤矿 250(较浅) 大陆性 雪山融水、大气降水 有

吐哈煤田 大南湖煤矿 200~ 400(较浅) 干旱 雪山融水、大气降水 有

伊南煤田 伊犁一矿 100~ 1
 

000(较浅) 温和湿润 雪山融水、山区径流 无

库拜煤田 榆树泉煤矿 150~ 300(较浅) 干旱 雪山融水、库车河 有

　 　 结合新疆地下水文地质条件,总结并概括了新

疆风蚀地貌浅埋煤层的水文地质结构模式及水循

环方式,如图 1 所示。 总体而言,地下水补给主要

来自大气降水及冰雪融水等,经地表风化裂隙带和

火烧、露头处渗透入地下水系统,进而补给下方砂

岩含水层。 据此推测,自燃区裂隙的发育情况使其

具有优先接受地下水补给的特点,因此烧变岩含水

层的富水性较为突出。 矿区内地下水主要集聚于

自燃区域的低洼地带、砂岩含水层及后续开采形成

的采空区,使得区域水文地质条件复杂多变。

图 1　 风蚀地貌浅埋煤层水文地质结构简图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

hydrogeological
 

structure
 

of
 

shallow-buried
 

coal
 

seam
 

in
 

wind-erosion
 

landform

1. 2　 榆树泉井田煤层与水文地质结构

研究区所在的新疆库车市位于我国西北部地

区。 区内煤炭资源主要赋存于构造盆地,水文地质

结构主要受到褶皱构造、断层构造的影响。 区域内

地表风蚀地貌(图 2)为地面降雨转换为地下水流

提供了有利条件,含水层以第四系孔隙水与侏罗系

裂隙水为主。
矿区揭露的地层由老到新分别为三叠系黄山

街组(T3hs)、侏罗系塔里奇克组(J1 t)、侏罗系阿合

组(J1a)、第四系( Q) (图 3)。 根据地层的含(隔)
水性划分,共有 5 层含水层(表 2) 、1 层透水岩层、
4 层隔水层。 依据钻探成果,井田内共有 13 层

图 2　 新疆地区风蚀地貌

Fig. 2　 Wind-erosion
 

landform
 

in
 

Xinjiang
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图 3　 研究区综合水文地质柱状图

Fig. 3　 Hydrogeological
 

histogram
 

of
 

the
 

study
 

area

煤层,分布于塔里奇克组地层,其中赋存稳定的可

采煤层共有 4 层,分别为 5 煤、7 煤、8 煤、10 煤。
矿区含隔水层及煤层空间位置关系如图 4 所示。
本文将对矿区 10 煤开采过程进行研究,并设计保

水采煤技术体系。

图 4　 研究区水文地质剖面

Fig. 4　 Hydrogeological
 

profile
 

of
 

the
 

study
 

area

矿区部分地表被煤层自燃产生的红色烧变岩

所覆盖,这一现象表明该区域曾经历过煤层自燃作

用,很可能是多层煤层的自燃所导致的。 这也意味

着,矿区内的煤层在接近地表的部分可能已经受到

了自燃的影响。 自燃区底部通常呈现不规则的锅

底状或锯齿状,这种形态特性形成了地下储水仓,
接受来自降水、地下水及地表径流的补给,水量普

遍较大,但流动性较差。

表 2　 榆树泉煤矿含水层及水文地质参数

Table
 

2　 Aquifer
 

and
 

hydrogeological
 

parameters
 

of
 

Yushuquan
 

Coal
 

Mine

地层 含水层编号 含水层名称 含水层厚度 / m
单位涌水量 /

(L·s-1 ·m-1 )

渗透系数 /

(m·d-1 )
富水性

Q4 H1
冲、洪积砂砾石

潜水含水层
0. 65~ 15. 39 0. 041 ~ 4. 474 1. 460 ~ 36. 590 弱~强

J1 t3 H3
5 煤烧变岩

潜水含水层
21. 78 ~ 47. 01 0. 092 ~ 17. 637 0. 361 ~ 77. 900 强~极强

J1 t2 H4-1
5 煤-7 煤之间

砂岩段含水层
12. 00 ~ 26. 00 0. 003 ~ 0. 008 0. 020 ~ 0. 021 弱~中等

J1 t2 H4-2
7 煤-8 煤之间

砂岩段含水层
11. 00 ~ 18. 00 0. 005 ~ 0. 337 0. 040 ~ 0. 057 弱~中等

J1 t2 H4-3
8 煤-10 煤之间

砂岩段含水层
27. 00 ~ 29. 00 0. 004 ~ 0. 046 0. 004 ~ 0. 046 弱~中等

　 　 根据井田内物探结果,矿区内烧变岩在平

面和垂向上均呈现不均匀性,且各煤层的自燃

深度存在较大差异。 根据以往的地质和水文

地质勘探结果以及工作面回采资料等,绘制了

研究区各煤层自燃区与采空区的分布图 ( 图

5) 。 这能更全面地理解自燃区的空间分布特

征,为进一步的地质灾害防治和矿井安全生产

提供重要依据。
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图 5　 研究区水文地质剖面

Fig. 5　 Hydrogeological
 

profile
 

of
 

the
 

study
 

area

2　 研究区采动影响研究

2. 1　 开采覆岩破坏规律
对煤层开采导水裂隙带发育高度进行预计,确

定煤层开采是否波及含水层,进而确定保水采煤目
标层位。

根据国家安全监管总局、国家煤矿安监局、国
家能源局、国家铁路局印发的《建筑物、水体、铁路
及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》 (

 

“三下”
规范)相关内容,选取煤层倾角小于 25°中硬顶板
开采导水裂隙带计算公式,对榆树泉矿区 10 煤开
采导水裂隙带发育高度进行预计:

H =
100∑M

1. 6M + 3. 6
± 5. 6 (1)

式中,H 为导水裂隙带最大高度,m;M 为采高,m。
采高取 10 煤开采高度 3. 2

 

m,经计算,10 煤开
采导水裂隙带高度范围为 31. 09 ~ 42. 3

 

m,导水裂
隙带最大高度为 42. 3

 

m,即裂采比为 13. 21。
同时,采用井下仰孔分段注水结合瞬变电磁探

测法对研究区 1013 工作面开采(采高 3. 2
 

m)导水
裂隙带发育情况进行了现场实测。 通过钻孔对开
采前后覆岩进行分段注水,观测每个注水段的注水
漏失量并进行对比,观察漏失量前后变化以此判断
上覆岩层的开采裂缝发育情况。 对比发现,在受开
采影响区(导水裂隙带)内,漏失量由小于 0. 5

 

L / min
增大至 2. 5 ~ 4. 5

 

L / min,得到开采影响区范围为
50. 08

 

m 左右。 同时,使用瞬变电磁探测对比注水
前后的电阻率变化,也可以得到导水裂隙带发育高
度。 经对比发现,注水后钻孔在 30 ~ 90

 

m 内电阻
率降低,开采影响范围为 30 ~ 90

 

m,影响深度约为
53. 5

 

m。
 

综合导水裂隙带高度计算方法(表 3),选取
16. 72 作为本文使用的裂采比。 根据矿区内 10 煤
最大厚度 4. 57

 

m 计算,全区导水裂隙带发育最大
高度为 76. 41

 

m。 根据煤层与各含水层之间的空
间关系判断,在 10 煤开采过程中受到开采影响的

有 H4-3、H4-2 含水层。

表 3　 导水裂隙带发育高度统计

Table
 

3　 Development
 

height
 

of
 

the
 

water-conducting
 

fracture
 

zone

研究方法 导水裂隙带高度 / m 采高 / m 裂采比

“三下”规范公式 42. 30 3. 20 13. 21

井下仰孔注水法 50. 08 3. 20 15. 65

瞬变电磁法 53. 50 3. 20 16. 72

2. 2　 顶板含水层富水性分区

根据矿区以往开采经验,煤层顶板含水层富水

性存在较大差异,因此需对顶板含水层进行富水性

分析。 使用层次分析法对研究区受到开采影响的

含水层进行富水性分区,分选出与煤层顶板含水层

富水性相关的因素包括顶板含水层砂岩厚度、顶板

砂岩中砂岩与粗砂岩所占比例、砂岩段冲洗液漏失

量、RQD 值、含水层埋深。 其中,含水层砂岩累计

厚度直接影响到含水层富水性,而中、粗砂岩富水

性要优于粉、细砂岩,因此中、粗砂岩占比也会影响

砂岩富水性;钻孔砂岩段冲洗液漏失量与 RQD 值

可以反映砂岩段岩石强度与裂隙发育程度,而含水

层埋深决定含水层在此处的补给,间接影响到含水

层富水性。 经过对各因素进行打分后,计算出各因

素所占权重(表 4)。

表 4　 影响顶板含水层因素权重值

Table
 

4　 Weight
 

values
 

of
 

factors
 

affecting
 

roof
 

aquifer

影响因素 权重

顶板含水砂岩厚度 0. 51

砂岩中、粗砂所占比例 0. 27

含水层埋深 0. 11

RQD 值 0. 05

冲洗液漏失量 0. 05
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　 　 将各因素数据进行归一化、统一量纲,与权重

一起带入式(2)计算,可得到榆树泉 10 煤顶板含

水层富水性评价指数,并据此绘制出研究区顶板含

水层富水性分区图(图 6)。

A = k1e1 + k2e2 + k3e3 + k4e4 + k5e5 (2)
式中,A 为顶板含水层富水性指数;

 

kx 为各因素权

重;
 

ei 为各因素归一化后数据。

图 6　 顶板含水层富水性分区

Fig. 6　 Zoning
 

map
 

of
 

aquifer
 

water-richness

2. 3　 开采对各水体影响

煤层开采不仅会对顶板含水层造成破坏,还会

对矿区内其他水体造成不同程度的影响。 为研究

煤层开采对矿区内不同水体的影响,选取 2019 年

1014 工作面开采活动与 2020 年井底车场对自燃

区含水层的疏放活动进行分析,并研究同期水文地

质长观孔观 10(第四系含水层) 与观 21(烧变岩

含水层)水位变化(图 7) ,得到在研究区煤层上

方烧变岩含水层与第四系含水层水力联系与补

给关系。

图 7　 含水层水位变化

Fig. 7　 Variations
 

in
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

aquifer

　 　 分析图 7 得到,在 1014 工作面开采过程中,5
煤烧变岩含水层与第四系含水层水位都有一定程
度的下降,而在矿区井底车场对烧变岩含水层进行
疏放时,第四系含水层水位也有所下降。 由此可以
得出,矿区煤层开采会对上方顶板含水层、烧变岩
含水层、第四系含水层均造成不同程度的影响,使
得含水层水位下降,而煤层开采没有直接波及上方

烧变岩含水层与第四系含水层,表明烧变岩含水

层、第四系含水层对下方顶板含水层有着直接或间

接的联系与补给作用。
综上,煤层开采对矿区地下水体系有着较大的

影响,为保护矿区内地下水资源,需对矿区内各水

体采取保水采煤措施,进行针对性的治理。

854 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 9 卷



3　 保水采煤方法

目前榆树泉煤矿保水采煤及防治水规划总体

思路为,明确重点保水层位,从矿井涌水的源头采

取针对性保护措施。 采用保水采煤方法,是将防治

水的过程由治理为主转向从源头预防为主。
根据榆树泉煤矿水文地质特征、充水因素和矿

井生产实际情况,结合历年来水文地质工作,目前

矿井的采掘工程主要受自燃区积水、采空区积水及

煤层顶板含水层等的威胁。
根据煤层开采情况,榆树泉煤矿保水采煤目标

层位为顶板含水层、5 煤烧变岩含水层、采空区积

水。 根据矿区内水文地质结构,针对各水体分别设

计合适的保水措施,形成矿区的保水采煤体系。
(1)采空区水。 矿区内采空区距采煤工作面

较近,对附近煤矿开采具有较大威胁,因此出于安

全考虑应对其进行疏放。 采空区水流经煤矿开采

区,水质已经受到污染,因此在疏放后不能随意排

放。 为更好地利用采空区水,需要进行水质净化,
通过化学方法对采空区水的有害成分进行处理,经
检测无害后再利用。

(2)顶板含水层。 由于煤层顶板含水层富水

性存在差异,在部分区域富水性强,出于煤矿安全

开采与保水采煤的需求,根据顶板含水层富水性分

区,对顶板含水层富水性强的区域进行煤柱留设,
减少对顶板含水层的扰动。

(3)烧变岩含水层。 烧变岩含水层水量大、富
水性强,且由于烧变岩底界不规则,因此富水位置

未知。 根据烧变岩距 10 煤距离对烧变岩进行保护

层留设,依据国家矿山安全监察局制定印发的《煤

矿防治水细则》中各种工程情况,选取适合榆树泉

煤矿的公式计算 5 煤烧变岩积水区安全保护层宽

度(Ha)。

Ha = p
Ts

+ 10 (3)

式中,p 为防隔水煤(岩)柱承受的水头压力,MPa;
 

Ts 为临界突水系数,取值 0. 06
 

MPa / m。
水头压力根据 5 煤烧变岩水文观测孔所测量

的水位计算,为 0. 59
 

MPa。 经计算,自燃区保护层

的值为 19. 83
 

m。 根据 5 煤自燃区与 10 煤间距以

及开采导水裂隙带高度,判断矿区各地区是否满足

煤柱留设条件,在不满足煤柱留设条件的区域采取

限高开采,以抑制导水裂隙带发育。
综合以上针对各煤层的保水采煤方法,得到榆

树泉煤矿保水采煤分区如图 8 所示,在每个分区采

取适宜的煤矿开采技术,以达到保水采煤目的。

图 8　 榆树泉煤矿保水采煤分区

Fig. 8　 Zoning
 

map
 

of
 

water-retaining
 

coal
 

mining
 

in
 

Yushuquan
 

Coal
 

Mine

　 　 为确保煤层安全开采,在以上分区的基础上,
还需加强探测与监测,做到 “ 有疑必探,先探后

采”。 同时,应对区域内重点保护的水体水位进行

定期监测,当出现水位异常下降的情况,对其进行

针对性保护。

4　 结语及展望

新疆地区煤层埋藏较浅,开采煤层距上方含水

层、地表水流较近,因此煤矿开采会对上方水体造

成较大扰动,易使水资源遭到破坏。 加之新疆地区

干旱的气候条件及水资源稀缺的现状,新疆地区迫

切需要一套成体系的保水采煤技术方案。
通过对新疆地区矿井水文地质条件进行研究,

总结了新疆风蚀地貌区水文地质结构及水循环规

律;计算榆树泉井田导水裂隙带发育高度,对顶板

富水性进行分区;根据开采煤层与上方含水体之间
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位置关系、扰动程度,对井田内各区域保水采煤方

案进行设计。
新疆地区煤矿富集区众多,各煤矿虽有着相似

的水文地质结构,但每个地区又都存在差异。 因

此,本文提出的榆树泉煤矿保水采煤方法体系虽然

对于其他煤矿开采区域具有一定参考意义,但并不

完全适用。 对于新疆风蚀地貌区浅埋煤层保水采

煤方法体系构建,仍有待继续研究,需要搜集更多

矿区资料,来完善适用于全区的保水采煤体系,以
更好地服务于新疆地区煤矿开采与水资源保护。
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