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基于透明地质的唐家会煤矿奥灰水防治技术
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摘要:  唐家会煤矿 6 号煤开采面临导水断层多、隐伏导水构造发育，奥陶纪灰岩(简称奥灰)水害防治

难度大的问题。经过不断的探索和实践，唐家会煤矿引进多种先进技术，获取大量地质、水文地质

数据，构建智能地质保障系统，形成“物探钻探探查、井上下联合注浆治理、孔中瞬变电磁精细探查、

注浆效果孔间电阻率检测、煤层底板微震电法联合监测”的技术思路。通过融合各类静态数据、动态

数据、实时数据，完成断层、破碎带、含水层、低阻异常区等充水因素的数字建模，使地质要素、

钻探物探数据可视化、透明化，以此为依托，建立一套基于透明地质的奥灰水害全时空防治体系，

实现带压开采条件下奥灰水害的精细探查、靶向治理、效果检测和回采监测，取得了良好的应用

效果。

关　键　词：奥灰水害；地质透明；全时空防治；效果检测；监测预警
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Prevention and control technology of Ordovician water in Tangjiahui Coal Mine
based on transparent geology
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Abstract: The problems of many water diversion faults and, concealed water diversion structure have led to the diffi-
culty of water disaster prevention and control of Ordovician limestone in No.6 coal seam in Tangjiahui Coal Mine. After
continuous exploration and practice, a variety of advanced technologies has been introduced to obtain a large number of
geological  and  hydrogeological  data,  and  construct  an  intelligent  geological  guarantee  system.  The  technical  ideas  of
 “geophysical and drilling exploration, joint grouting treatment up-hole and down-hole, in-hole transient electromagnetic
fine exploration, inter-hole resistivity detection of grouting effect, and joint monitoring of coal seam floor by micro-seis-
mic and electromagnetic methods” are formed. Through the integration of all kinds of static data, dynamic data and real-
time data, the digital modeling of water filling factors such as faults, broken zones, aquifers and low resistivity anomaly
areas is founded, so as to make geological bodies and drilling and geophysical data visible and transparent. Then a whole
time-space prevention and control system of Ordovician water disasters based on transparent geology is established, real-
izing the precise exploration,  targeted treatment,  effect  detection and mining monitoring of  Ordovician water  disasters
under the condition of mining under pressure. It has obtained satisfactory application results.

Keywords: Ordovician water disaster; geological transparency; whole time-space prevention and control; effect examin-
ation; monitoring and early warning

 

 

奥陶系灰岩(简称奥灰)水害一直是困扰石炭–二

叠系煤层开采的主要水害问题。富水性不均匀，局部

区域断层、陷落柱发育，导致探查治理工程复杂。目

前，巷道掘进过程中和工作面回采前，一般采用瞬变电
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磁法[1]、音频电透视[2]、槽波地震[3]、坑透[4] 等物探手

段对地层含水情况、隐伏构造发育进行探查，超前钻

探[5] 的方式进行验证，使用地面或井下区域治理的方

式[6-10]，对煤层底板隔水层进行改造和加固，采用突水

系数法等进行奥灰突水危险性评价。工作面回采过程

中，一般使用微震监测[11-12] 手段监测顶底板岩石破裂

或流体扰动情况。这种物探探查、钻探验证、井上下

联合治理的方式基本保证了煤层的安全带压开采。但

由于技术与装备水平参差不齐，技术方案因人而变，对

导水构造的形态、富水性探查不够精确，存在点线面

体不连贯、数据信息不透明的问题；治理工程实施过

程中，对治理效果的评价缺乏有效的检测手段，存在差

异大、浪费多、局部区域效果差等问题；回采过程中，

对底板隔水层富水情况的监测不足，与采掘动态的适

应性不够，决策判断不及时，智能化程度不够。

2021 年，国家能源局和国家矿山安全监察局联合

印发《煤矿智能化建设指南(2021 版)》，随着煤矿智能

化建设的步伐加快，智能地质保障系统的建设也逐步

开展，基本实现了矿井地质数据的采集、储存、处理、

分析和显示[13-16]。

智能地质保障的前提是地质条件透明，水害防治

智能化是地质透明的主要任务之一。笔者通过融合矿

井历史勘探数据、动态采掘数据和实时监测数据，构

建三维地质模型；缕清历史水文地质资料，接入水害探

查、治理、监测数据，对矿井采掘过程中可能存在的断

层、隐伏构造、富水异常体等作出及时预判，再配合治

理工程，可保障安全生产。 

1    全时空水害防治技术体系

内蒙古唐家会煤矿位于鄂尔多斯盆地寒武系−
奥陶系碳酸盐岩岩溶含水层系统天桥泉域的西北部，

井田内含水层主要为第四系松散层潜水含水层、白垩

系下统志丹群孔隙裂隙承压含水层、石炭–二叠系碎

屑岩类承压含水层和奥陶系石灰岩岩溶承压含水层。

其中，对矿井安全生产威胁最大的是奥灰含水层，水位高程

869.65~879.57 m，单位涌水量 0.026 4~2.288 2 L/(m·s)，
富水性不均一。矿井主采太原组 6 煤，平均煤厚 16 m，底

板隔水层厚 33.69~88.79 m，6 煤最大带压为 1.21 MPa，
突水系数为 0.012 8~0.034 2 MPa/m，在底板完整情况

下，奥灰水一般不会对煤系产生补给。但井田范围内

断层较为发育，落差大于 5 m 的断层较多，可能发育导

水陷落柱或断层，奥灰水可通过导水陷落柱或断层等

直接进入矿井，成为直接充水水源；同时，奥灰水还可

通过断层等补给石炭系砂岩层再进入矿井，成为间接

充水水源。

唐家会煤矿奥灰水防治的重点和难点是对隐伏导

水通道的精准探查和治理。经过不断的探索和实践，

唐家会煤矿形成了符合矿井实际的一套全时空水害防

治体系(图 1)：构建透明矿井基础平台，实现各类地质、

水文地质资料、治理工程、采掘工程的数据化、平台

化，有效解决点线面体不连贯、数据不透明、治理效果

差异大、决策判断不及时等问题，保障防治水工作的

实时、精准、可视化。融合各类地质数据构建基础地

质模型；采用井上下联合探查、治理的方式，辅以孔中

瞬变电磁法[17] 对异常区域进行精准探查并治理；利用

异常区两侧钻孔布置孔间电阻率监测系统，实现注浆

全过程的浆液扩散范围和凝固情况的动态监测，有效

检验注浆效果，并为钻孔的布置提供物探依据；应用微

震和电阻率联合监测的新模式，实现顶底板破碎发育

情况和富水异常变化情况的监测，通过其与有效隔水

层的位置关系判断突水危险性，为突水预测预报[18-19]

提供数据基础。同时，探查、治理、检测、监测数据实

时更新至透明地质模型，为下一步的防治水工作提供

依据。

  

透明
地质

精准
探查

注浆
治理

效果
检测

回采
监测

循环验证
循环验证

循环验证
循环验证

动态更新
动态更新

动态更新
动态更新

图 1    全时空水害防治体系
Fig.1    Whole time-space prevention and control system for coal

mine water hazard
  

2    透明地质模型构建

透明地质，主要有 2 层含义，首先针对物探、钻探

控制和采掘工程揭露的已知地质体建模，做到地质体

可视；其次针对未采掘区域，利用钻探、物探手段实时

精细探查，实现地质预测预报。当其应用于奥灰水害

防治时，主要是 3 个方面：一是在已有资料的基础上，

实现各类充水因素的可视化；二是实现水害治理过程

中治理进度的管理、治理效果的检测；三是采掘过程

中，通过使用先进手段实现开采扰动范围内的应力、

破碎、富水异常等的监测预警。

经过长期的地质、水文地质工作，唐家会煤矿积

累了大量钻探、物探、采掘、观测资料，包括预查、普

查、详查、勘探期间的钻孔 98 个，地球物理测井钻孔

75 个，地形地质及水文地质测量 32 km2、6 煤底板区

域治理过程中获得的水文地质参数，高密度三维地震、

槽波地震、音频电透视数据体，水文观测记录，矿井涌
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水量统计，采空区积水调查，抽水试验资料，超前探和

井巷工程采掘揭露等大量数据。根据当前采掘工程的

分布，按照需求的不同，构建透明地质基础模型，数据

来源见表 1，模型如图 2 所示。
  

表 1    建模数据来源
Table 1    Modeling data source

资料来源 处理方法 模型

钻孔资料、揭煤资料、高密度三维地震 检查、验证，空间插值 矿井地质模型、工作面模型

岩心实验测试、测井曲线、抽水试验
计算孔隙率、渗透率、渗透系数，

剖分几何结构、制定约束条件
水文地质模型

三维地震数据体、槽波、音频电透视数据体、井巷揭露情况 相互验证、校准 断层、异常体模型

水文、微震、电法监测数据 空间图元叠加 属性模型

图纸、井巷、设备、工业广场 空间定义、激光扫描、倾斜摄影 场景模型
 
  

DF2 ∠60°~75°, 

H=5~40 m DF1 ∠60°~70°, 

H=0~40 m

奥灰富水区

P
C
O2

0 1 000 m

0.06 0.24

奥灰含水层单位吸水率/

(L·min−1·m−1·m−1)

断层 第四系 砂泥岩互层 砂岩 奥灰含水层

未采区 采空区 积水区 井巷工程

X
Y
Z

图 2    唐家会煤矿水文地质模型
Fig.2    Hydrogeological model of Tangjiahui Coal Mine

 

多种建模手段的使用，将设备、构筑物、地层、断

层、井巷工程、采空区、含水层、富水异常区、积水区、

出水点、含水层水位等信息，准确映射到三维模型

上[20-21]。同时，为方便查阅和使用，针对性地设计图层

管理、任意剖切、空间测绘、图纸输出等功能。随着

采掘工程的深入，各类探测、监测、揭露信息逐渐增多，

通过数据的融合，模型的更新，地质模型精确度逐渐提

高，更有利于指导安全采掘。

奥灰水为影响矿井采掘的主要灾害问题，地质模

型构建后，显示与奥灰水相关图层，显而易见，DF1、
DF2 两个断层将矿井分割为 3 大块(图 2)，影响了矿井

开拓布局。根据以往地质资料，井田内断层多为张性

断裂，且不少由奥灰切割至 4 煤，具有一定的导水性，

部分区域存在水文地质异常体，增加了防治水工作难

度。矿井一盘区西翼的 61302 工作面为当前掘进工作

面，61304 工作面为回采工作面，奥灰含水层为其主要

充水水源，煤层底板高密度三维地震解释异常区为奥

灰水防治重点区域(图 3)。 

3    水害防治路线
 

3.1    水害隐患探查治理

根据高密度三维地震解释成果，井田内发育异常

区多个，富水性未知。在井筒掘进揭露断层时发生突

水一次，最大突水量达 500 m3/h，水质分析表明为断层

破碎带导通的奥灰水。6 煤距奥灰间距平均 50 m，灰

岩含水层富水性强，对隐伏构造和异常体的控制及探

查是奥灰水防治的基础。 

3.1.1    井下区域治理

61304 工作面位于 61303 工作面南侧，工作面范

围内煤层采高平均 15.1 m。采前三维地震勘探结果显

示，在工作面切眼附近 6 煤底板下部存在异常区域，初

步解释为 DF29 断层。61303 工作面形成后，唐家会煤

矿利用 61303 工作面运输巷道，按 40 m 间距沿工作

面底板顺层布设定向长钻孔，对 61304 工作面进行

超前底板探查与治理工程(图 4)，层位为 6 煤底板下

35~45 m。

施工过程中，ZL10 孔组的 ZL10-2-2 孔施工中出

现 3 段空推地质异常，空推处水量突变，终孔时孔内冲

出较大岩块。水文异常表现为水压、出水量、水质 3
个方面：① 水压方面，ZL10-2、ZL10-2-1、ZL10-2-2 三

个孔的孔口压力分别为 0.9、1.0 和 0.7 MPa，与该区域

内井下奥陶系灰岩岩溶水压力一致；② 出水量方面，

ZL10-2 孔、ZL10-2-1 孔、ZL10-2-2 孔的终孔出水量分

别为 5.7、14.0、60.0 m3/h，3 孔出水量均大于 9 下煤砂

岩层位中施工钻孔的正常涌水量(一般小于 5 m3/h)；经
水质化验，3 个钻孔出水明显为奥灰水。 

3.1.2    三维地震重新解释

为查明 3 个钻孔大水量原因及异常区的准确位置，

结合初步探查成果对该区重新进行地面三维地震精细

 

61304 采空区

Y6 异常区

6 煤
奥灰含水层

61304 工作面

61302 工作面

Z
Y
X

图 3    2 个工作面水文地质模型
Fig.3    Hydrogeological model of two working faces
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解释工作发现，61304 工作面存在地质异常区(编号

Y6)，Y6 向南延伸到 61305 工作面内(图 5)，表明 6 号

煤后续开采工作面受奥灰水的威胁极大。
  

61304 工作面

Y6 异常区

X

Y

Z

图 5    Y6 异常区模型俯视图
Fig.5    Top view of the Y6 anomaly model

  

3.1.3    地面靶向治理

为保证工作面安全回采，唐家会煤矿开展 61304
工作面 Y6 异常区地面治理工程项目，累计完成 1 个

主孔、9 个分支孔，空间内精准穿过 Y6 异常区，主体

层位为奥灰顶界面以下 10~20 m(图 6、图 7)，钻探工

程量 4 784.13 m，共进行压水试验 18 次、高压注浆

18 次，累计注入水泥及粉煤灰浆液 19 762 m3，共注入

水泥及粉煤灰 6 664 t。通过地面工程的实施，发现

DY1-2 分支孔在孔深 890~910 m 处，随钻伽玛录井自

然伽玛值高异常(117.10~167.11 API，平均 138.41 API)，
DY1-4 分支 991.56~997.97 m 钻井液全泵量漏失，处

于异常区位置，通过注浆治理效果分析与评价，可以看

出 Y6 异常区奥灰地层微裂隙发育且不均衡，呈各向

异性。虽然对异常区进行了注浆加固，但根据经验，浆

液多沿岩溶裂隙方向扩散，扩散范围有限，而且是非均

匀的向四周扩散，需要在漏失段附近验证注浆效果。
  

DY1 主孔

61304 工作面

Y6 异常区

Z
Y

X

图 7    异常区地面治理三维图
Fig.7    3D map of ground treatment in anomaly areas

  

3.2    注浆治理效果验证 

3.2.1    钻探验证

61304 工作面形成后，针对 Y6 异常区，在 6 煤底

板下 35~45 m 先后施工了 1-1 号、3 号、4 号、1 号、

3-1 号、3-2 号共 6 个底板探查验证定向孔，其中 1 号

孔终孔出水量最大，为 21 m3/h，3-1 号孔水压最大，为

0.35 MPa。经过实施地面治理工程，Y6 异常区无论从

出水量还是水压上，均有显著减小(图 8)。
  

X
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61304 回风巷

61304 运输巷

N

Y6

0 100 200 m

1-1 号1 号
3 号

3-1 号

4 号

3-2 号

设计巷道 煤巷 钻孔轨迹 异常区

图 8    井下钻探探查
Fig.8    Underground drilling exploration

  

3.2.2    孔中瞬变电磁精细验证

为精准探查 1 号孔情况，利用孔中瞬变电磁装置

对 1 号孔周边进行瞬变电磁精准勘探，结果显示，1 号

孔在 Y6 异常区范围内仍存在小范围低阻异常(图 9)。 
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图 4    井下定向钻孔对工作面的探查治理
Fig.4    Underground directional drilling for working face exploration management
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图 6    异常区地面治理工程平面布置
Fig.6    Plane layout of ground treatment works in abnormal areas
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1-1 号1 号

3 号

3-1 号

4 号

3-2 号

Y6 异常区

Z

Y X

高阻

低阻

图 9    井下精细探查三维图
Fig.9    3D map of underground fine exploration

  

3.2.3    补充注浆及孔间电阻率检测

孔中瞬变电磁完成后，利用 6 个底板探查孔对该

区域进行补充注浆。同时，利用 1 号孔和 4 号孔，借助

孔内布设的电极，对 2 孔之间其余钻孔注浆的浆液扩

散情况和凝固时间进行孔间电阻率检测。电阻率成果

显示，浆液主要扩散范围集中于 3-1 号钻孔中部，低阻

区范围呈小–大–小–无的趋势，反映浆液扩散的基本

规律。注浆结束后，经过 1 个月水分析出、凝固，低

阻异常消失，整个区域呈高阻形态，注浆效果良

好(图 10)。
通过钻探、物探联合探查治理，实现了 Y6 异常区

的全方位治理，形成有效隔水层，截至 2021 年 12 月

1 日，工作面已安全通过该区域，回采退尺 1 400 m。

  

0 100 200 m

井下钻孔地面钻孔 异常区

高阻

低阻

注浆后 3 周注浆后 2 周 注浆后 4 周

注浆结束注浆开始 注浆后 1 周

图 10    注浆效果检测
Fig.10    Grouting effect detection

 
 

3.3    奥灰水害监测预警

唐家会煤矿采用综采放顶煤开采工艺，6 号煤底

板岩性主要为灰黑色、深灰色砂质泥岩、泥岩、灰白

色粗粒砂岩夹细粒砂岩、泥灰岩及粉砂岩等，煤层底

板平均抗压强度 31.1 MPa，抗拉强度 1.03~2.58 MPa，
属于中硬底板。工作面回采时，煤层底板岩层所承受

的压力超过其抗压强度极限时，便发生底鼓变形，底鼓

部位及周围产生相互穿插的层向裂隙和竖向裂隙。根

据在 61101、61103、61201 工作面施工的下三带破坏

试验结果，底板破坏深度最大为 15 m，最大扰动影响

深度为 32 m，深度到达 9 煤底板泥岩或砂质泥岩层段。

6 煤至奥灰顶部平均间距 50 m，一般情况下不会直接

导通奥灰含水层，若底板局部变薄或破坏带、构造、导

升带等薄弱带连为一体时，也有发生突水的可能。因

此，在日常的奥灰水防治工作中，对底板隔水层的动态

监测非常有必要。 

3.3.1    底板破坏深度微震监测

回采扰动工作面底板发生底鼓和破裂，微震事件

是导水裂隙形成的前兆信息。在工作面两巷布置微震

传感器，应用循环神经网络(RNN) 方法，实现 P 波到时

智能拾取，动态接收微震事件，空间定位其发生位置，

能量大小判断其破坏规模。通过大量微震事件的收集，

可判断导水通道的形成、发展和演变规律。61304 工

作面已回采 1 200 m，共监测到微震事件 77 986 个，日
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均 308 个。微震事件平面上主要分布在回采工作面采

线前后 150 m 范围，垂向上顶板事件主要集中在 4 煤

至 6 煤底，底板事件主要集中在 6 号煤底板 0~30 m 范

围内(图 11)，与下三带破坏试验结果基本一致。
  

采空区

微震事件

未采区域

当前回采位置
XZ

Y

图 11    微震事件俯视图
Fig.11    Top view of the microseismic events

 

提取工作面精细地质模型中煤层厚度、底板等高

线、奥灰等水位线、奥灰顶界面，利用突水系数法反算

有效隔水层厚度，构建有效隔水层顶界面，即微震破碎

事件最低界面，若微震事件突破该界面，则有发生突水

的可能(图 12)。
 

  

采空区

顶板微震事件

底板微震事件

当前回采位置
回风巷

运输巷

未采区域

有效隔水层顶界面

奥灰顶界面

图 12    微震事件与有效隔水层顶界面、奥灰顶面空间关系三维视图
Fig.12    3D view of spatial relationship among microseismic events and top layer of effective barrier and top surface of Ordovician limestone

 
 

3.3.2    底板水导升高度电法监测

依前文所述，电阻率监测已被唐家会煤矿用于注

浆效果检测。根据前人研究，当其被用于探测地层富

水性时，效果也较好[22]。在工作面两巷施工底板定向

长钻孔，钻孔层位为煤层底板下 30 m，成孔并注浆扫

孔后，在孔内下入电缆和电极，利用孔间电阻率监

测，实时监测工作面回采全过程中的底板富水性变

化(图 13)。
  

钻孔 电极 回风巷当前回采位置

运输巷 低阻 高阻

XZ

Y

图 13    孔间电阻率监测
Fig.13    Borehole resistivity monitoring

 
 

3.3.3    透明化水害监测预警平台

通过智能地质保障系统的建设，集成各类静态数

据和动态数据，构建全矿井地质、水文、采掘、设备的

模型，且可实现各类监测成果的实时三维平台显示，形

成单源数据异常的预测预报体系，建成水害风险驾驶

舱，推送预警信息。

当前预警平台的建设尚不完善，应充分利用动态

监测数据、水文地质分析、大数据分析等技术，打通数

据孤岛，进一步挖掘数据的潜在价值[23]。对于采动前

方的预警，应参考随采地震探测数据，若发现地质异常，

则实施钻探工程进行验证、治理。对于采动区域的预

警，应从充水水源和充水通道 2 个重点出发，利用突水

系数法反算煤层有效隔水层厚度，建立数字模型；动态

收集微震事件空间位置、采动前方探测数据、低阻区

域变化情况；结合水文观测数据，总结水位变化规律。

若出现微震事件突破最低界面、低阻区域变化明显、

奥灰水位波动异常时，即形成奥灰突水条件(图 14)。
通过微震事件判断出水可能的范围，由低阻区域变化
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判断出水可能的时间，结合水位变化判断出水可能的

规模，并协同决策系统，模拟生成最快避灾路线，是实

现水害预警的一种思路。

 
  

X

Z
Y

回风巷

运输巷

低阻 高阻

距离异常区 56 m

顶板微震事件 与采煤机距离底板微震事件

图 14    水害预测预报三维视图
Fig.14    3D view of the forecast for coal mine water hazard

 
 

4    结 论

a. 唐家会煤矿采用井上下联合治理–重点区域精

细探测–注浆效果检测–回采监测–预报预警的奥灰水

防治模式，通过地质保障系统的构建，实现防治水全过

程的精准、可视。

b. 先进物探装备与技术的使用，实现物探数据实

时上传、物探成果实时显示，提高防治水的时效性。

孔中瞬变电磁使探测装备能够直接抵近目标区域，避

免巷道异物影响，扩大探测范围，提高探测精度，一孔

多用，实现了重点区域的精准钻探、物探联合探查；孔

间电阻率完成对治理区域的注浆效果动态检测和采动

区域地下水体运移状态的实时监测；微震监测对采动

过程中顶底板应力异常和破碎情况进行监测。

c. 预警平台的建设主要为单源数据异常的分析预

警，对于静态数据和动态数据的融合尚有不足。提出

从水源和通道 2 方面出发，合理利用智能地质保障系

统和先进物探技术，通过监测地下水运移、构造发育、

扰动破坏等充水因素，实现对水害预测预报的思路。
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