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神府煤田勘查开发的地质科技创新与贡献
范立民

(中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116)

摘要:  【背景】神府煤田(即陕北侏罗纪煤田)的发现和探明，是我国“六五”期间煤炭工业最重要的

成就，由此拉开了我国煤炭工业战略西移的序幕。神府煤田勘探与发现的道路曲折，科技创新成就

珍贵，总结煤田地质勘查和研究进展，对我国西部煤炭主产区的地质工作、绿色开发具有重要启示

和借鉴。【进展】一是聚煤模式和聚煤规律的研究，从早期的河流沉积和煤层呈鸡窝状分布的不当

认识，转变到大型湖泊三角洲沉积以及发育 5 个连续沉积的煤层(组)的客观认识，促进了普查找煤工

程部署和快速完成。二是煤田勘探从早期按部就班套用“规范”，转变到榆神矿区勘探阶段大胆创新，

提出了“沙漠煤田综合勘探技术”并推广应用，大幅度缩短了勘探周期，降低了勘探成本，提高了对

煤层、地层和各类地质界线的控制程度，在 20 世纪 90 年代末期国家地质勘探投入不足的情况下，

促成了榆神矿区及早开发。三是保水采煤科学理念的提出和科学技术体系的创建，创新了煤田开发

生态环境保护的思路和方法。在神府煤田开发初期就关注到地下水水位管控和生态环境保护，建成

了我国首张省级煤矿地下水监测预警网，监测站点涵盖神府煤田所有煤矿和规划区，促进了煤田开

发的可持续发展。四是突水溃沙灾害、地面沉降和地裂缝等灾害防控、生态修复技术创新与应用，

促进了绿色矿区建设，建成了和谐矿区、绿色矿山。【启示】国家重大需求是推动神府煤田发现与

勘探的重要契机，科技创新是推动煤田勘探进展和科学勘探的主要驱动力，产−学−研的有机结合是

科技创新和产业发展的最佳途径。【展望】高分辨沉积环境研究、透明地质大模型构建、深部煤层

开采矿井水源头减水、高强度采煤条件下含水层结构保护和生态修复，无疑是今后神府煤田地质科

技创新的重要方向。

关　键　词：沉积环境；聚煤规律；保水采煤(保水开采)；透明地质；突水溃沙；综合勘探；生态

脆弱矿区；神府煤田

中图分类号：TD1；P621        文献标志码：A        文章编号：1001-1986(2025)03-0001-22

Geological technological innovations and contributions in the exploration and
development of the Shenfu coalfield

FAN Limin
(School of Mines, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China)

Abstract:  [Background] The  discovery  and  exploration  of  the  Shenfu  coalfield (i.e.,  a  Jurassic  coalfield  in  northern
Shaanxi Province) represent the most significant achievement in China’s coal industry during the 6th Five-Year Plan of
the country, marking the onset of the strategic westward shift of China’s coal industry. The complex discovery and ex-
ploration processes of the Shenfu coalfield have yielded valuable technological innovations. A summary of advances in
the geological exploration and research of this coalfield will provide significant implications and references for the geo-
logic work and green development of major coal-producing areas in West China. [Advances] First, research on the coal
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accumulation patterns has shifted to an objective understanding of large-scale lacustrine and deltaic sedimentary environ-
ments and five continuously deposited coal seams (formations) from the early misconception of a fluvial sedimentary en-
vironment and a chicken-nest-shaped distribution of coal seams. This sift has promoted the deployment and rapid com-
pletion of reconnaissance surveys and coal prospecting. Second, coalfield exploration has shifted from the early applica-
tion of prescribed norms to bold innovations in the exploration stage of the Yushen mining area. Specifically, the integ-
rated exploration technology for coalfields in desert areas was proposed and widely applied, significantly shortening the
exploration cycle, reducing exploration costs, and enhancing the control over coal seams, strata, and various geological
boundaries. As a result, despite insufficient national investment in geological exploration in the late 1990s, this techno-
logy accelerated the development of the Yushen mining area. Third, the introduction of the scientific concept of water-
preserved coal mining and the establishment of the corresponding scientific and technological system represent innova-
tions in the philosophy and methods of ecological conservation in coalfield development. Groundwater level control and
ecological conservation were emphasized even during the initial exploitation of the Shenfu coalfield. China’s first pro-
vincial-level  monitoring  and  early  warning  network  has  been  established  for  groundwater  in  coal  mines  within  the
coalfield,  with  monitoring  stations  covering  all  coal  mines  and  planning  areas  in  the  Shenfu  coalfield.  This  facilitates
sustainable coalfield development. Fourth, the technological innovations and application in the prevention and control of
water inrushes, sand collapse, land subsidence, and geofractures, as well as relevant ecological restoration, have acceler-
ated the construction of green mining areas, creating green mines in harmonious mining areas. [Implications] The huge
national demand creates a great opportunity for the discovery and exploration of the Shenfu coalfield. Technological in-
novations act  as  the  driving  force  behind  the  exploration  progress  and  scientific  exploration  of  the  coalfield.  Further-
more,  the  organic  industry-university-institute collaboration  represents  the  optimal  approach  to  technological  innova-
tions  and  industrial  development. [Prospects] The  geological  technological  innovation  targets  of  the  Shenfu  coalfield
will  undoubtedly  include  investigating  sedimentary  environments  using  high-resolution  survey  methods,  constructing
large transparent geological models, reducing mine water production through source control for deep coal seam mining,
and achieving aquifer structure protection and ecological restoration under high-intensity coal mining.

Keywords: sedimentary environment; coal accumulation law; water-preserved coal mining; transparent geology; water
inrush and sand inrush; integrated exploration; ecologically fragile mining area; Shenfu coalfield

 

1982 年 12 月 8 日，陕西省一八五煤田地质勘探

队(下称 185 队)提交了《陕北侏罗纪煤田榆(林)神(木)
府 (谷 )区 普 查 找 煤 地 质 报 告 》 ， 提 交 煤 炭 资 源 储 量

877 亿 t，宣告了神府煤田的发现。2023 年 4 月 20 日，

陕西省煤田地质集团有限公司在榆林举办“神府煤田

发现 40 周年座谈会”，笔者作为长期从事神府煤田地

质工作的科技人员应邀参加，并在随后的绿色勘查论坛

作报告。回顾神府煤田发现、勘探历程，无不体现着科

技创新的力量，每一次创新理念、技术的提出和应用，

都极大地促进了勘探精度的提高、速度的加快和科学

开发进程。煤田发现初期，盆地分析及沉积环境新理论

的引入和快速应用，科学认识了煤田形成环境与煤层赋

存规律，促进了勘探工程(钻探工程)部署的优化调整[1-6]。

煤田开发初期，开展了突水溃沙、含水层结构保护和地

下水库建设技术创新和应用，为浅埋煤层安全、绿色、

高效开采提供了技术保障[7-12]。煤田开发南移过程中，

沙漠煤田综合勘探技术创新及快速应用，极大地促进了

榆神矿区勘探步伐[13]。煤田开发后，保水采煤问题的

提出和科学体系构建，为矿区生态修复、减损减沉和生

态环境保护提供了理论和技术支撑，促进了绿色矿区建

设[14-15]。笔者以 37 年来的亲身经历和大量文献阅读为

基础，回顾神府煤田发现与勘查过程中的地质科技创新

和贡献，期待有益于新一轮地质找矿突破，有益于矿井

地质保障技术的提升和绿色矿山建设。 

1    煤田发现前地质工作
 

1.1    煤田发现前的地质工作及认识

在神府煤田发现之前，也进行过大量地质工作，奠

定了 20 世纪 80 年代初期神府煤田发现的地质基础。

20 世纪初，就有地质学家在陕北一带从事石油地质、煤

田地质考察，撰写了丰富的考察、调查、研究报告。段

中会等[16] 曾就神府煤田地质工作进行了总结。在季成

龙主编的煤田地质勘探史料中[17]，也有详细论述。重

要地质调查工作见表 1。

1992 年前后，时任 185 队总工程师的刘世昉(神木

县尔林兔人)回忆说，小时候就听老人们讲，神木有煤，

就是没有价值，呈鸡窝状。然而，通过地质工作者数十

年的不懈努力，对神府煤田地质条件有了系统了解和掌

握，也在一定范围内开展了普查或勘探，否定了过去认

识。但梳理发现，20 世纪 80 年代之前，一直没有把神

府煤田作为一个整体进行系统调查和评价，对神府煤田

没有整体认识和准确评价。 

1.2    现代沉积学的引入

改革开放后，随着国际交流的不断增多，国外先进

的沉积学理论和知识不断被引入到我国。如 1985 年科

•  2  • 煤田地质与勘探 第 53 卷



学出版社就组织翻译出版了国际著名沉积学家 H. G.
里丁的巨著《沉积环境和相》[18]。20 世纪 80 年代后期，

毛邦倬等[19]、陕西省煤田地质勘探公司还翻译了一批

国际沉积学会议论文[20]。现代沉积学的引进和消化，

无疑促进了我国沉积学及煤田沉积学的研究。陈钟惠[21]

较早编著出版了《含煤岩系沉积环境》教材。武汉地质

学院煤田教研室也在 20 世纪 70 年代末修订了《煤田

地质学》教材[22-23]。

随着现代沉积学的引入和消化，我国煤田沉积环境

研究也在 80 年代开始出现了繁荣的局面，涌现出一批

优秀成果，并在后续的煤炭资源勘查、开发中发挥了理

论指导作用。如第三次全国煤田预测[24]、全国煤炭资

源评价与沉积环境研究[25-26]，西北地区侏罗纪煤田沉积

体系构建与聚煤规律研究[27]，区域构造演化与聚煤作

用、聚煤盆地分析研究流程和主要参数厘定等，都直接

或间接地接受和创新了国际沉积学成就[28-29]。张泓等[30]

从 20 世纪 80 年代就致力于鄂尔多斯盆地构造演化、

应力场演化与煤聚集的关系研究，较早提出了鄂尔多斯

聚煤盆地形成的构造环境，为神府煤田等侏罗纪煤田勘

查评价、聚煤规律研究奠定了基础。

这些成就，一方面系统揭示了我国西北地区，包括

神府煤田在内的形成演化过程与聚煤作用。另一方面

揭示神府煤田侏罗纪含煤地层主要形成于滨湖大型三

角洲沉积环境，煤层具有厚度大、侧向相对稳定的基本

聚集特征，昭示出潜力巨大的勘查前景。图 1 是神府煤

田矿区划分及主要井田(煤矿)分布。 

 

表 1    神府煤田发现之前的重要地质调查工作统计
Table 1    Statistics of important geological surveys before the discovery of the Shenfu coalfield

时间 任务来源 调查单位(个人) 主要工作量或认识 报告名称 提交资源量

1917−1923 王竹泉等
侏罗纪煤系煤层厚0.67~
4.00 m，向西缓倾，倾角

1°~4°，属烟煤

 《中国地质图》太原
榆林幅说明书

预测榆林−太原侏罗纪
煤904.5亿t

1923−1933 潘钟祥、王竹泉等 地层、古生物研究 陕北古期中生代植物化石

1931−1942 张广石
调查全省73个县中，

51个县123处有煤

 《陕西矿产一览表》《陕西
之煤业》《陕西煤炭业

过去现在将来》等

总储量为719.5亿t
陕北660亿t

1956 陕西省工业厅
陕西省工业厅经济资源

调查勘测队
府谷神木与横山靖边沿线

地质矿产初步了解报告

1958-07
郑州煤田地质学校

(现河南地矿职业学院)
1∶10万地质图，

2 500 km2
陕西省北部榆林神木区域侏

罗纪煤田踏勘报告

1958
国家计划项目

 《第一次全国煤
田预测》

陕西省煤炭工业局 陕西省煤田预测报告 4 091亿t(其中探明26亿t)

1958-09−12
榆林煤田勘探队(陕西省
一八六煤田地质勘探队

前身，下称186队)
钻孔7个，进尺474 m 金刚寺井田简易地质报告 232万t

1958-11
陕西省

煤炭工业局
省局工作组配合榆林

煤田地质勘探队
调查煤矿点数10处

陕北府谷、神木两煤田
概要说明

估算侏罗纪煤384亿t，
石炭纪煤51亿t

1959 186队 普查面积662.45 km2 陕北侏罗纪煤田横山矿区
波罗韩岔间普查勘探报告

C1+C2级13.98亿t

1960 186队 普查面积309.41 km2
陕北侏罗纪煤田榆林矿区归

德堡至古城滩间普查
勘探报告

7 432万t

1961-05 186队
榆林、靖边、绥德普查

面积约1 167 km2
陕北侏罗纪煤田韩岔吴家

园子杨桥畔间地质资料
C1级+C2级资源储量

17 348万t

1963-11
西北煤田地质局

194勘探队
神木、府谷普查面积

6 000 km2
陕北神木府谷地区煤田

地质初步踏勘报告

估算石炭−二叠纪煤
29.44亿t；侏罗纪煤

24.96亿t

1974−1981
国家计划项目
 《第二次全国

煤田预测》

陕西省煤田地质
勘探公司

划分出渭北石炭−二叠纪煤
田、黄陇侏罗纪煤田、陕北
侏罗纪煤田、陕北三叠纪煤
田、陕北石炭−二叠纪煤田

陕西省煤田预测报告

全省含煤5.84万km2，埋深
2 000 m以浅资源总量

2 926.7亿t，其中探明资源
的含煤面积5 831 km2，
探明资源储量268.3亿t

1974 陕西省地质局第14队
陕西省榆林地区横山−定边

普查及横山塔湾煤矿
地质报告

C+D级储量3 579.5万t

1976 185队
陕北侏罗纪煤田横山县樊家

河井田精查地质报告，
波罗井田精查地质报告

樊家河井田：3 989万t；
波罗井田：7 552.30万t
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2    聚煤规律创新认识

神府煤田沉积环境与聚煤规律的研究，从国家部署

大范围普查找煤就开始了，尤其是 1980 年前后，开始从

区域上认识神府煤田的煤层发育规律。普查报告提交

后，又专门开展沉积环境研究，进一步证实了普查设计

前提出的 5 个煤层(组)及其稳定程度的论断。 

2.1    5层连续沉积煤层(组)的提出

李季是 185 队神府煤田普查找煤项目组的骨干成

员，参加了普查全过程。根据他的回忆手稿，他带领的

先遣调查组最早提出了神府煤田有 5 层连续沉积的煤

层(组)，指出这 5 层煤层(组)稳定发育于窟野河以西的

广袤沙漠之下。

1980 年 7 月，185 队副队长兼总工程师季成龙带领

吴昌廉、赵凤桐、王田曲、李季等 5 人第一次赴榆林地

区 进 行 路 线 地 质 调 查 ， 明 确 186 队 负 责 府 谷 地 区 ，

185 队负责神木附近及神榆之间的广阔区域，工作任务

是找煤。

对于神木境内的煤层、岩层出露区，过去没做过系

统的地表地质调查工作，只是根据煤层自燃现象和已开

采煤矿点推断地下煤层埋藏情况，形成地下有煤和无煤

两种观点。也有专家认为，神木地区虽然有煤层，但不

稳定，没有工业价值。在榆林城以北的荒漠地区，20 世

纪 50 年代石油系统曾施工了几个钻孔，没有发现煤层。

对于石油钻孔所取得的地质资料，不同的人有不同的解

释，故石油系统的钻孔也不能对掩盖区地下是否有煤下

定论。

1980 年 9 月，李季、劳炎明、刘子勋等开展陕北煤
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35. 凉水井煤矿

36. 香水河煤矿

37. 大海则煤矿

38. 可可盖煤矿

39. 小纪汗煤矿

40. 乌苏海则勘查区

41. 巴拉素煤矿

42. 西红墩井田

43. 袁大滩煤矿

44. 榆阳煤矿

45. 红石桥井田

46. 波罗井田

47. 红墩界井田

48. 赵石畔井田

49. 曹阳湾勘查区

50. 魏墙煤矿

51. 朱家峁煤矿

52. 芦河井田

53. 芦殿井田

54. 海则滩井田(北)

55. 海则滩井田(南)

56. 黄蒿界井田

57. 塔湾井田

1. 石圪台煤矿

2. 哈拉沟煤矿

3. 大柳塔井

4. 活鸡兔井

5. 郭家湾煤矿

6. 龙华煤矿

7. 柠条塔煤矿

8. 张家峁煤矿

9. 红柳林煤矿

10. 石窑店煤矿

11. 青龙寺煤矿

12. 三道沟煤矿

13. 杨伙盘煤矿

14. 榆家梁煤矿

15. 沙梁煤矿

16. 安山煤矿

17. 中鸡勘查区

18. 中鸡南勘查区

19. 尔林兔勘查区

20. 尔林兔东勘查区

21. 尔林滩勘查区

22. 孟家湾西勘查区

23. 郑家梁勘查区

24. 小壕兔一号井

25. 小壕兔二号井

26. 小保当一号井

27. 小保当二号井

28. 郭家滩井田

29. 大保当井田

30. 曹家滩井田

31. 金鸡滩井田

32. 榆树湾井田

33. 杭来湾井田

图 1    神府煤田各矿区及主要矿井分布
Fig.1    Distribution of various mining areas and main mines in the Shenfu coalfield
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田第二次野外调查，任务是对 185 队工作区是否有煤作

出结论。1980 年 11 月，李季、劳炎明、刘子勋、王田曲、

文体善、陈其祥、赵云祥、谢光华等 8 人再次赴神木开

展野外踏勘工作，踏勘过程中，调查组对工作区地下是

否有煤，仍然存在截然不同的两种意见。其中，持地下

无煤观点的人，认为神木地区只有 1 层煤，而且是鸡窝

煤，掩盖区下不可能有煤，先前的石油钻孔就是证据。

在这两种意见争论不休的情况下，李季决定在野外

进行煤层露头追索和煤层对比，形成了 20 万分之一地

形地质草图。追索结果显示，同一煤层能从高家堡追索

到神木县城北部柠条塔一带，说明煤层层位是稳定的。

那么，柠条塔的煤必然会随地层的倾斜向西部延伸，故

考考乌素沟以西的广袤沙漠之下也必定会有煤赋存。

因此，项目组得出窟野河以西区域有煤的结论，野外调

查显示工作区共发育 5 层煤(组)，柠条塔的煤是最下部

的 5 号煤层，此编号一直为后来所用。 

2.2    湖泊三角洲沉积 

2.2.1    神府煤田延安组沉积环境与聚煤规律

1983 年初，185 队王绪柱提出《陕北侏罗纪煤田沉

积环境与聚煤规律研究》项目建议书，1984 年获煤炭工

业部批准，1987 年结题。所出版的专著有效指导了神

府煤田、东胜煤田的早期普查勘探[1]。该项目研究否定

了富县组河流相沉积的传统认识，提出富县组是夹有小

型河流相及冲积−洪积相的浅水湖泊沉积，延安组以大

型内陆湖泊三角洲相为主体的湖泊三角洲−湖湾−浅湖

沉积序列，聚煤作用主要发育在湖泊三角洲废弃和湖泊

淤浅沼泽化阶段。将含煤地层划分为 5 段，每段顶部发

育 1 个煤层(组)。第一至第四段，泥炭沼泽面积大，地

势平缓，少有或没有流动水体，煤层结构简单，煤质优良。

第五段，泥炭沼泽面积缩小，流动水携带的矿物质部分

进入泥炭沼泽，煤层夹矸增多，煤的灰分、硫分有增高

趋势。成煤期后，燕山运动造成本区整体抬升，直罗期

的直罗河横穿尔林兔−瑶镇一带，使第三段及以上遭受

不同程度的冲刷剥蚀，冲刷区宽度 22~37 km。

该成果表明，两种沉积环境的聚煤特点有所不同。

一是三角洲朵体废弃后聚煤，在三角洲的前端及靠近湖

湾的部位首先形成沼泽及泥炭沼泽，然后向三角洲平原

及湖湾蔓延，进而使泥炭沼泽遍布全区；富煤带分布较

广，其范围主要受三角洲朵体大小的控制，富煤中心一

般都在废弃三角洲平原前端和靠近湖湾的朵叶体边缘，

为结构简单的中厚煤层，多为特低灰、特低硫、特低磷

的优质煤；丝质体+半丝质体含量及灰分产率较湖湾区

略低。二是湖湾淤浅后聚煤，煤层分叉变薄，尖灭带范

围主要受湖湾规模控制；多为结构较复杂的薄−中厚

煤层，也为特低灰、特低硫、特低磷的优质煤；相对于三

角洲朵体煤层，煤的灰分产率、丝质体+半丝质体含量

较低，而硫含量略高[1,31]。

随后，李思田领衔承担原地矿部重点科技攻关项目

 《鄂尔多斯盆地沉积环境及其与油气成生的关系》，与

185 队密切合作，首次将层序地层学理论引入煤田沉积

环境与聚煤规律研究[32-33]。通过详细追踪，将延安组划

分为 10~11 个体系单元(相当小层序)，归并到 5 个成因

地层单元，这与 185 队早期提出的延安组五段划分一脉

相承；识别并划分了延安期冲积沉积体系与湖泊−三角

洲沉积体系，全面剖析湖泊−三角洲沉积体系聚煤作用

特点。结合含煤地层古生物学研究，论证了富县组、延

安组为温暖气候下的沉积产物，首次系统阐述了神府煤

田成煤植物群特征。同时，圈定了 40 多个富煤单元，其

中 50% 以上是新提出的。相关研究成果，为后续的煤炭

资源勘查工程部署、重点开发区规划提供了科学依据。

经原能源部科技司推荐，185 队的“陕北侏罗纪煤

田找煤、成煤规律研究与勘探”成果获 1989 年度国家

科学技术进步二等奖，主要获奖人有劳炎明、林文英、

王觉艺、白宗镛、王绪柱。1992 年，李思田教授团队上

述研究成果也获国家科学技术进步二等奖。 

2.2.2    榆横矿区延安组沉积期大型湖泊三角洲淤浅机

制与聚煤规律

神府煤田发现后，原地矿部与原煤炭工业部经过协

商，将北纬 38°30'以南划为地矿部勘查范围，以北为煤

炭工业部勘查范围。由此，陕西省地质矿产勘查开发局

第八地质队进行了榆横矿区普查和沉积环境、聚煤规

律研究，阐释了大型湖泊三角洲的形成演化与淤浅机制。

研究认为，榆林−横山地区延安组沉积总体上由冲积平

原体系、湖泊体系、河湖三角洲体系组成，三角洲平原

不断从 NW 向 SE 方向扩展。延安组早−中期沉积环境

是湖泊扩张，三角洲推进建设，湖泊退缩淤浅。区内三

角洲具有前三角洲不发育，层序顶部厚度大、分布面积

广的废弃相特征，表明盆地浅水碎屑湖泊发育稳定，碎

屑供应充足时容易被三角洲和决口的砂泥质充填淤浅。

决口沉积使三角洲间湾封闭，造成三角洲朵体大面积连

片对接，促使三角洲平原快速扩展，为煤的聚集提供了

极为有利的沉积场所[34-35]。这一创新认识，为后续 30
年来的勘探开采实践所证实。 

2.3    直罗组聚煤规律

延安组沉积后，气候逐渐变暖，沉积环境由大型湖

泊三角洲转变为大型河流沉积为主。以往的研究鲜有

直罗组煤层的报道。近年来，焦养泉教授团队在野外调

查过程中发现直罗组含可采煤层，局部地区煤层厚度较

大，神府、东胜一带煤层最大厚度达到 3.98 m，连续沉

积。焦养泉等[36] 认为，神府煤田成煤始于富县组沉积
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末期，终于直罗组沉积早中期，结合区域露头调查和大

量钻孔资料对比，发现直罗组下段下亚段沉积时期，鄂

尔多斯盆地内具有较大范围的聚煤作用，聚煤区围绕盆

地沉降中心呈环带状展布，与延安组煤层分布具有相同

的特点，说明此时的古气候尚处于潮湿环境。从直罗组

下段上亚段沉积期开始，全盆地聚煤作用步调不尽一致。

此阶段，盆地南部、中部和东部聚煤作用终结，古气候

已转变为干旱型。盆地北部、西部，聚煤作用持续发育，

自东向西聚煤层位逐渐抬升，目前见到最高的聚煤层位

位于贺兰山二道岭地区的直罗组中上段，煤层最厚达

6.60 m。 

2.4    煤系沉积环境研究展望

神府煤田已经发现并规模性开发，沉积环境研究似

乎在神府煤田已经完成了历史使命。其实不然，高精度

的沉积环境研究，仍然是神府煤田开发过程中的客观

需求。

例如，煤田内张家峁煤矿 3−1 煤层存在局部顶煤冲

刷带，厚度较小，不足煤层厚度的 1/3，但直接影响综采

截齿的使用寿命。由于该冲刷带的存在，每天耗费截齿

的成本达到 10 万元以上。先后尝试过槽波勘探、三维

地震等多种物探技术方法，都无法解释小于 1/3 煤厚的

冲刷带。为此，煤矿企业邀请焦养泉教授团队预测全井

田冲刷带分布。该团队采用沉积学方法，研究揭露了冲

刷带分布及发育特征，预测出全井田所有冲刷带，并被

已揭露冲刷带证实。最近 3 年(2021−2024 年)的开采

实践，进一步证实了这一成果的准确性。

因此，以聚煤盆地沉积学理论为指导[37]，开展高精

度的沉积环境研究，精细揭示煤层厚度变化、冲刷带、

煤层顶板岩性及变化规律(涉及顶板支护等煤矿安全问

题)，研究煤系矿产资源及富集规律，无疑是煤矿安全、

高效、绿色开采的客观需要。 

3    煤田勘探技术方法创新

神府煤田勘探工作一开始就受到原煤炭工业部高

度重视，1980 年列入原国家计划委员会、煤炭工业部重

点地质勘查项目计划。 

3.1    普查找煤设计方案调整与实施

1980 年，185 队、186 队联合组成陕北煤田普查分

队，分别赴神木和府谷县地质踏勘。在区域地质和煤田

预测的基础上，1981 年 3 月编制提交普查找煤设计。

最初准备把主要工程量布设在悖牛川以东的新民区，后

来根据 185 队野外调查成果，认为在窟野河以西的广袤

沙漠区赋存连续煤层。由此，将找煤普查区扩大到窟野

河以西、榆林老县城(现榆林市区)以北的广大区域。这

一决策对神府煤田的发现和勘查、开发进程产生了深

远影响。

最初的普查找煤共设计钻孔 122 个，工程量 6 万 m，

其中陕西省煤田地质勘探公司批准钻孔 48 个，工程量

2.227 万 m。后又根据原煤炭工业部提出的“缩小范围、

集中力量、保证重点”的战略要求，削减 10 个钻孔，实

际完成 38 个钻孔，工程量 17 292.44 m。在先期控制性

钻孔施工过程中，发现孔孔见煤，而且煤层层数与李季

等前期预测的基本一致，横向上煤层厚度、高程等初步

对比清楚，说明了煤层沉积稳定的特点。这一初步成果，

为调减钻孔奠定了基础。

普查找煤设计先后经过 4 次调整，工作量大幅度缩

减，除了节省 2/3 的勘查经费外，还使勘查周期由 5~6 a
缩短为 1 a 多，为神府煤田开发争取了宝贵的历史性机

遇。事实上，这一系列设计调整决策并非是因应某种客

观形势的需要，而更多的是体现了实事求是、科技创新

的科学精神，这种精神的实质在几年后全国矿产储量委

员会发布的《煤炭资源地质勘探规范》中得到了充分体现。 

3.2    神木北部矿区地球物理勘查

神木北部矿区面积 1 267 km2，1987 年完成的详查

报告，提交煤炭资源量 145.99 亿 t。详查地质工作基本

上遵循传统的勘探方法，即地质填图、钻探、测井、抽

水试验等手段。在此基础上，鉴于地质条件特点，采用

了磁法勘查技术圈定烧变岩边界。在 16 个井田勘探阶

段，部分井田引入地震勘探，使勘查程度得到较大提高。

因为钻探工程按照规范部署，本文仅简要阐述磁法与地

震勘探技术创新。 

3.2.1    磁法探测烧变岩边界

神府煤田在地质历史时期曾经多次发生煤层自燃，

至今仍有活火点存在。在窟野河、秃尾河及其支流沿

岸形成面积约 697 km2 的烧变岩。烧变岩的存在，一方

面烧失了煤炭资源，必须查明其分布范围，尤其是多煤

层自燃区域，勘查难度较大；另一方面，烧变岩孔隙、裂

隙发育，在窟野河、秃尾河西岸的烧变岩，由于煤层底

板向西北倾斜，容易形成富水区[38-40]，对煤矿安全生产

造成危害。

岳建华等[41] 根据深、浅烧变岩层磁异常及磁性干

扰信号的频率差异，采用小波多分辨分析概念和 Malat
算法，实现了多煤层自燃叠加磁异常的去噪和分离处理，

结合理论模型试算，研究了截断误差、磁异常采样密度

和烧变岩层间距离等对小波分解结果的影响。于景

村(于景邨)[42] 根据烧变岩磁性分布规律和实测磁异常

特征，建立了烧变岩地质−地球物理模型。采用归一化

方法，以上层烧变岩几何参数为单位，改变下层烧变岩

几何参数，对两层烧变岩叠加磁异常进行正演模拟；分

析两层烧变岩叠加磁异常特征，确定了根据叠加磁异常
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识别下层烧变岩存在的条件。

马奎特法(Marquardt algorithm) 是一种用于解决非

线性最小二乘问题的优化算法。在神木北部矿区详查

阶段，万兆昌等[43] 以马奎特法和垂向二阶导数法解释

迭加磁异常，以电阻率法和瞬变电磁场法勘探多煤层自

燃区，圈定活鸡兔矿煤层自燃边界，经过钻探勘查验证，

符合实际。祁明星等[44] 研究了火区磁异常特征，通过

对烧变岩露头区、钻孔剖面上磁异常的分析，提出了磁

法圈定烧变岩分布范围的方法，较好地确定烧变岩分布

范围。 

3.2.2    煤层连续性地震探测

1986 年以来，陕西省煤田地质物探测量队(下称物

测队)开始在神府煤田开展地震勘探。具有经济价值的

可采煤层厚度与地震波波长相比可视为薄层，而薄层反

射波一般在常规地震时间剖面上是不易识别的。对煤

层而言，其厚度虽薄，但由于其与顶、底板岩层波阻抗

差异较大(反射系数在 0.3 以上)，煤层反射在地震时间

剖面上通常呈突出的优势强波，这就为用地震法直接勘

查煤层提供了基础。王中锋[45] 基于上述认识，在神府

煤田沙漠覆盖区利用地震勘查信息预测煤层厚度变化、

煤层分岔合并带、煤层火烧边界、煤层冲刷带，提高了

勘查精度，也加快了包括榆神矿区等的勘查进程。

朱芳香等[46-48] 认为，神府煤田煤层厚度变化范围

大(0~14 m)，而其调谐厚度为 8 m，地震勘查技术以往基

于薄层理论的煤厚解释方法对其不完全适用。由此，进

一步采用高分辨率地震、电法、磁法等探测技术进行煤

炭资源和煤矿采区勘查，尤其是利用地震勘查技术解释

了煤层厚度及其变化趋势，提高了煤层的勘查精度。其

中，对于选用的 9 种参数，通过楔型模型正演，得出不同

参数适用于不同煤厚变化范围，以便对不同地区有针对

性地选用合适参数来解释煤厚。最后，用煤厚反演程序

对榆神矿区进行煤厚预测，经过后续钻孔验证，预测精

度较高。 

3.3    榆神矿区综合勘查技术创新与实践

榆神矿区早期叫大保当普查区，185 队历时 7 a 的

地质勘查，于 1993 年提交了《陕北侏罗纪煤田榆(北)神
(西)大保当区普查地质报告》，控制面积 2 823.50 km2，

提交煤炭储量 269.92 亿 t。随后，榆神矿区的详查工作

历尽曲折，直到 1998 年在国家开发银行支持下，才完成

 “先期开发区”460 km2 的详查。2005 年完成 3 期规划

区详查。之后，榆神矿区各区块详查陆续完成。

沙漠地区煤田综合勘查技术创新，源于 20 世纪 90
年代初期 185 队和物测队合作开展的大柳塔井田等综

合勘查工作。20 世纪 90 年代中期开始，随着煤田开发，

对地质条件查明程度的要求逐渐提高。面向这些需求，

进一步利用地震勘查技术，查明了煤层及其顶界面起伏

形态、突水含水层厚度及空间形态、风化基岩分布范围

及形态、烧变岩边界及含水性等地质条件，解决了煤矿

安全生产中的一些地质难题，初步形成了“透明地质”

的雏形。

1995 年开始，原煤炭工业部等部委部署榆神矿区

的详查，但由于资金缺乏，一直没有安排榆神矿区详查。

为此，185 队、物测队提出了地震、磁法、钻探、采样测

试等相结合的“综合勘查”思路和方法。其中，地震勘

查技术解决煤层的连续性及厚度变化趋势，磁法技术解

决榆神矿区东部边界的烧变岩边界、烧变岩富水性等

问题，少量控制性钻孔一方面验证地震、磁法勘查成果，

一方面完成煤质、岩石物理力学样品采集，从而以最小

的投入，取得最大的地质效果[13]。这一成果获 2005 年

度陕西省科学技术一等奖，主要获奖人是王双明、范立

民、王国柱等。与其他成果一起，形成了比较完善的煤

田综合勘查技术体系[49]。 

3.4    矿井透明地质保障技术与实践

 “透明地质”[50] 是近年来的一个新概念，也是基于

大数据技术发展的新方向。20 世纪 90 年代，以彭苏萍

为代表的煤田地质科技工作者，就注意到矿井地质保障

技术及其精细化勘查难题，并通过理论创新和工程实践，

形成了符合中国复杂地质条件的矿井地质保障科学技

术体系，有效指导了煤矿安全生产，避免了大量事故发

生，提高了生产效率[51-53]。王国法等[54-55] 基于神府煤

田榆家梁煤矿的典型案例，提出了构建基于时空数据模

型的智能自主割煤工作面无人化开采模式，融合多源异

构地质数据建立智能开采工作面多属性地质数据库，构

建基于绝对坐标的 43101 工作面高精度时空地质模型，

并基于时态地理信息系统平台(4DGIS) 进行三维地质

模型可视化，实现地质模型的任意剖切，结合随采地质

雷达获取煤厚、煤层顶底板和煤岩界面数据进行动态

修正，实现基于高精度地质模型的采煤机自主截割。

神府煤田 1987 年开始建设，1996 年 1 月 6 日第一

座现代化煤矿(大柳塔煤矿)建成投产。大柳塔煤矿投

产前的试采综采工作面所在 1203 盘区，由范立民、任

安生负责，曾经进行了全方位的“透明地质”勘查评价

工作。该盘区共设 4 个综采工作面，开采 1−2 煤层，煤

层厚度 3 m 左右，一次采全高。根据煤层厚度、覆岩厚

度及物理力学性质、松散沙层厚度、含水层厚度及富水

性、1−2 煤层开采导水裂隙带发育高度等因素进行综合

评价，划分出不宜综采区、不安全区和相对安全区，同

时提出了相应的工程措施。随后，大柳塔煤矿根据此建

议采取了工程措施，保障了试采工作面的顺利开采。由

此可见，该项目要深入解剖盘区地质条件、开采技术条
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件，实现盘区地质条件“透明化”。

之后的 30 多年来，神府煤田大部分综采工作面均

采用这一技术方法，在采前进行补充勘探和评价，划分

区域，分区施策，形成了透明地质最早的勘查评价模式。

近年来，程建远[56-57]、刘再斌[58]、夏玉成[59] 等明确提出

了“透明地质”的概念及科学内涵，在部分矿井构建了

透明地质大模型，为煤矿智能化开采提供了地质保障。 

3.5    煤田勘查技术创新的展望

随着神府煤田大规模煤炭资源勘查工作结束，地质

勘查工作的主要任务转向到服务于矿井生产，而智能化

矿井建设更需要高精度的透明地质条件支撑。因此，未

来神府煤田地质勘查，要向多手段、高精度方向发展。

重点是查明各类隐蔽致灾地质因素，查清落差很小的断

层、煤层小范围的冲刷带、煤层厚度及底板起伏、岩性

的厘米级勘查与精细控制，煤层自燃边界和剥蚀边界等

各类边界的米级控制，并建立透明地质模型，为智能化

开采提供高精度地质保障。 

4    保水采煤科学理念提出及实践

1985 年 6 月 15−16 日，时任中共中央总书记胡耀

邦同志视察神府煤田，为神木市题词“开发地下的黑色

宝库，建设地上的绿色长城”。这也是国家对神府煤田

开发的期待。为此，煤田开发初期，笔者亲眼目睹了煤

田采掘引起的水位下降和生态环境问题，关注到水资源

保护对绿色开发的重要性，保水采煤应运而生。 

4.1    保水采煤科学理念的提出

1990−1991 年，笔者在煤矿补充水文地质勘查中

发现，神府煤田磁窑湾煤矿突水溃沙后，突水点上方的

植被死亡枯萎，突水点下游的饮马泉流量衰减并干涸，

突水点附近的顺沟渠水库也同期干涸。分析认为，这些

现象是突水溃沙引起这一区域萨拉乌苏组水位下降所

致。1992 年笔者发表论文，明确提出了煤田开发必须

保护好萨拉乌苏组地下水的科学理念[7]。

1994−1995 年，笔者两次提出开展陕北侏罗纪煤

田水文地质环境地质综合研究的项目建议书，但未获上

级勘查主管部门批准。然而，这一建议引起了中国煤炭

地质总局叶贵钧教授的关注，在他的力荐下，列入原煤

炭工业部“九五”重点科技攻关计划，由中国煤炭地质

总局牵头，185 队、中国矿业大学共同攻关。确定的题

目为《中国西部侏罗纪煤田(榆神府区)保水采煤与地质

环境综合研究》，这是第一次使用“保水采煤”一词。该

项目系统研究了萨拉乌苏组、烧变岩含水层分布及富

水性，研究了煤层上覆岩土层结构、研究了 2−2 煤层开

采对萨拉乌苏组含水层的扰动机理，首次划分了保水采

煤地质条件分区，奠定了保水采煤研究的基本思路和方

法，也为后续的榆神矿区规划提供了重要参考资料。

值得提及的是，在该项目研究过程中，笔者提出，对

于红碱淖内流区不做评价，也不支持开发。30 年来的

实践证明，陕西省有意无意地采纳了这一建议，在红碱

淖内流区没有批准建设煤矿。 

4.2    保水采煤的实现途径

2005 年，笔者提出通过合理选择开采区域和采用

合适的采煤方法，实现保水采煤的途径。20 多年来，这

一“实现途径”仍然没有改变，而且也是唯一的选择。 

4.2.1    合理选择开采区域(规划问题)
合理选择开采区域，就是要在查明地质条件基础上，

基于含水层结构保护需求，开展区域性煤炭工业大规

划[60]。其中，采煤对含水层结构扰动强烈且无法通过

工程措施减损的区域，规划为禁采区；虽然采煤对含水

层结构扰动强烈，但可以通过工程措施减损，并保障生

态水位合理埋深的区域，规划为限制性开采区；采煤对

含水层结构扰动轻微或无扰动的区域，规划为鼓励开

采区。

按照上述思路，重新审视神府煤田开发规划，合理

确定神府煤田开发总规模，不能无限制地扩大产能。

2014 年，笔者参加谢克昌、彭苏萍等牵头开展的“能源

金三角”发展战略研究，对榆林、鄂尔多斯、宁东三地

在现有技术和水资源条件下的最大煤炭产能进行了论

证，提出了“金三角”区域原煤生产总规模宜控制在

10 亿 t/a 左右[61-64]。近年来，随着保水采煤技术的推广

应用[65] 和其他节水、调水措施实施，生产总规模可适

度扩大，但多大合适，暂时没有科学论断。因此，应开展

一次系统的调查评价，优化区域性煤炭开发规划，合理

确定开发规模和矿井布局，减轻减缓采煤对含水层结构

的扰动，有效管控地下水水位。 

4.2.2    采用合适的采煤技术方法(保水采煤技术)
2005 年，笔者提出“采用合适的采煤方法”实现保

水采煤目标，通过调整采煤方法，减少对含水层结构的

损伤。2011 年以来，笔者团队及各煤矿企业通过大量

工程实践，研发了多种保水采煤技术，并不同程度地得

到推广应用。张家峁煤矿为了保护常家沟水库地表水，

在工作面与水库之间通过帷幕注浆保水技术，实现了保

水采煤目标和煤矿安全。柠条塔煤矿为了保护封闭状

烧变岩含水层，也采用了帷幕注浆技术，将烧变岩含水

层与采煤产生的导水裂隙带隔离，实现保水目标。西湾

露天煤矿东边帮外是富水性强的烧变岩含水层，露天开

挖后，烧变岩水通过东边帮渗漏，该矿采用封堵方法保

护了强富水的烧变岩含水层。榆树湾、杭来湾煤矿均

采用了分层限高保水开采技术，前者已开采 20 个工作

面，后者在 301 盘区开采了 10 个工作面，都实现了萨拉
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乌苏组地下水水位的稳定控制。榆卜界、金牛、永乐等

地方煤矿，采用连采连充保水采煤技术，煤层采出率提

高到 95% 以上，萨拉乌苏组地下水水位稳定管控在原

有状态[11,66-67]。 

4.3    保水采煤研究主要进展 

4.3.1    早期煤炭开采引起的地下水问题

神府煤田开发初期，主要以窟野河流域浅埋煤层开

采为主。这一区域煤层埋深 100 m 左右，最深不足 300 m，

开采过程中导水裂隙带直接发育到地表，造成了第四系

地下水水位大幅度下降，部分区域水位下降幅度超过

15 m，甚至疏干第四系地下水，引起泉眼、民井、小溪断

流干涸。早在 20 年前，笔者根据零星调查资料，就提出

了一些意见和建议[68-69]，如暂停在窟野河流域新设立采

矿权，现有采矿权应通过调整优化，大幅度减少中小型

煤矿(≤120 万 t/a)，同等产量下，减少开采面积，以减小

对含水层结构的扰动。

2015 年在陕西省财政支持下，笔者主持开展了神

府煤田 8 910 km2 的全域水文地质调查。通过与煤田

开发前数据对比，发现 1994 年前调查区分布有泉(群)
2  580 处 ， 流 量 为 4  997.059  7  L/s。 而 2015 年 残 存

泉(群)376 处，总流量 996.392 L/s[70]。潜水水位变化方

面，调查区 73.0% 的区域地下水位未发生明显变化，但

有 7.3% 区域地下水位下降幅度超过 8 m，尽管比例小，

但面积达 758.9 km2，高强度采煤是造成水位下降的主

要因素[71]。同时，水位下降引起了湿地、水体面积萎缩

和减小[72]。

研究发现，造成上述现象的主要因素，是窟野河流

域地下水循环深度较浅。煤炭开发前，地下水循环的主

要底界面是第四系底部隔水层(基岩顶界面)以上。煤

炭开采后，地下水循环深度增加，循环速度减缓，循环的

底界面延深到各煤层开采的工作面底部[73]。 

4.3.2    生态水位及合理埋深

2006 年，杨泽元等[74] 针对榆神矿区沙漠地貌条件，

在野外监测和试验研究基础上，以沙柳、沙蒿、小叶杨、

旱柳 4 种典型植被为例，揭示了沙漠区基于生态安全的

地下水水位埋深阈值，定义了生态水位概念及合理埋深。

随后，笔者团队[75-76] 在新一轮神府煤田保水采煤综合

研究过程中，采纳了这一结果，并确定为矿区规划和煤

矿开采应遵守的水位保护“底线”，即控制沙漠区地下

水水位埋深在 1.50~15 m 范围内，最佳水位埋深是 1.50~
5.00 m。生态水位及合理埋深研究，体现在《鄂尔多斯

盆地生态脆弱区煤炭开采与生态环境保护关键技术》

项目中，该项目同时揭示了煤−水地质特征及组合类型，

研发了固液耦合模拟实验装置和导水裂隙带高度实测

技术，编制了我国第一幅采煤方法规划图，系统解决了

高效高回收率采煤与生态环境保护并重的技术难题。

该项目成果荣获 2011 年度国家科技进步奖二等奖，获

奖人员有王双明、范立民、黄庆享等。 

4.3.3    围岩控制及导水裂隙带发育高度

神府煤田煤炭开采对含水层结构的损伤集中反映

在顶板破坏高度上，围岩控制无疑是顶板减损的关键技

术。导水裂隙带发育高度是保水采煤研究和工程实践

的一个关键参数。20 世纪 70 年代以来，煤炭科技界针

对我国东部煤田开发大量实测资料基础上，建立了导水

裂隙带预测的经验公式[77]，有效指导了适合当地地质

条件和开采技术方法的采动损害控制、煤矿水害防控。

随着神府煤田开发，采煤工作面尺寸不断增大，一

次开采的高度也逐渐加大。从 1996 年大柳塔煤矿投产

时的一次采高 4~5 m，到 2008 年神府煤田毗邻的上湾

煤矿一次采高 8.80 m。2022 年以来，康红普等研制了

一次采高 10 m 的特大采高综采工作面，并在曹家滩煤

矿投入生产，取得良好效果。围岩控制、顶板损伤及监

测、含水层结构损伤及监测等数据齐全，获取了一系列

导水裂隙带发育高度的数据[78-79]。

针对神府煤田导水裂隙带发育高度，不同学者建立

了不同的预测模型。赵兵朝[80] 基于室内模拟实验，提

出了基于概率积分法的浅埋煤层开采导水裂隙带最大

发育高度预测模型。张杰[81] 以神府煤田浅埋煤层为例，

研究了长壁开采工作面间歇式开采条件下，顶板围岩稳

定性、关键层演化及裂隙带演化规律，为浅埋煤层保水

开采提供了理论基础。浦海[82] 构建了隔水关键层模型，

分析了长壁开采条件下隔水层隔水稳定性问题，揭示了

隔水关键层渗流条件，为神东矿区保水采煤提供了基础。

夏玉成等[83] 研究了榆神矿区采动条件下渗流场、应力

场演化机理和防控机制，预测了不同开采力度时的地下

水流场演化规律，为榆神矿区规划和科学开采提供了重

要依据。

1998 年，笔者[84] 主持实施了神府煤田第一个综采

工作面的导水裂隙带钻孔探测，实测了浅埋煤层开采导

水裂隙带发育高度。随后，以 185 队为主的地质勘查单

位，在神府煤田各大型煤矿探测了上百个综采工作面的

导水裂隙带发育高度，建立了适合神府煤田地质及开采

条件的导水裂隙带发育高度经验公式，写入 DB61/T
1295−2019《保水采煤技术规范》。近年来，导水裂隙

带预测技术不断完善，以关键层理论为指导的理论计算、

模拟等较好地预测了煤层开采覆岩裂隙发育规律[85-87]，

有效指导了含水层结构保护的采煤区域选择、采煤方

法改进，形成了 T/GRM 056−2022《煤矿导水裂隙带探

测技术规范》。针对部分煤矿，陈海富以榆树湾、银河

煤矿为原型，通过现场调查和室内模拟，提出了不同采
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高条件下导水裂隙带发育高度，将榆树湾煤矿 20116、

20118 工 作 面 开 采 高 度 从 原 计 划 的 5.10 m 提 高 到

5.80 m。银河煤矿 30305、30306 工作面采高从 5.50 m
提高到 6.50 m。煤炭采出率分别提高 13.7% 和 18.2%。

通过对 4 个采煤工作面上方潜水水位的监测，年变幅未

超过 0.50 m，均实现了保水开采目标[88]。 

4.3.4    保水采煤地质条件分区

保 水 采 煤 地 质 条 件 分 区 是 矿 区 规 划 的 基 础 。

1998 年，笔者参与完成的原煤炭工业部“九五”重点科

技攻关项目，首次划分了保水采煤地质条件分区。

2003 年，为了落实陕西省发展和改革委员会指示，服务

于国家煤液化工程项目选址需求，对神府煤田保水采煤

地质条件进行分区，在此基础上 2008 年重新划分了分

区，编绘了我国第一幅基于生态水位保护的区域性采煤

方法规划图，划分出无水开采区、限制开采区、限定开

采区和自然开采区，对应长壁综采区、长壁限高综采区、

长壁限定开采区、无水综(开)采区[11,65]。李智学[89] 对

榆神矿区进行了划分，划分方法及分区结果与以往划分

没有实质性差别。

2017 年以来，笔者两次修订保水采煤地质分区图，

完善了分区的指标体系，划分出转移储存保水区(地下

水库保水区)、裂隙自修复保水区、工程措施保水区、原

位自然保水区和无水开采区。这一划分更符合神府煤

田地质条件、开采实际和采动后修复。“保水采煤技术”

由此获 2024 年度中国煤炭工业协会技术发明一等奖，

获奖人有范立民、马立强、李涛、蒋泽泉等。 

4.3.5    含水层再造与隔水层再造

含水层再造是笔者与张发旺几乎同时提出的新观

点[39,90]。2006 年，笔者在《煤炭工程》发文，提出了利用

废弃后采空区，进行密实、封堵等人工干预措施，形成

新的含水层。张发旺在同期出版的专著中也论述了含

水层再造问题。

2017 年，李文平等[91] 提出了隔水层再造的技术构

想，发现 N2 红土隔水性能受采动破坏后，具有很好的自

我恢复功能，并从其地质结构组成、水−土相互作用及

其流变特性方面，解释了隔水性自然恢复机理；由此提

出隔水层再造及其应具备的主要工程地质属性。李涛

等[92] 开展了一系列 MICP(微生物诱导碳酸钙沉积)再
造隔水土层室内实验研究，0~20 ℃ 常温条件下保育 3
个月再接种后的微生物样品活性有一定影响，但仍可用

于采动土体裂隙修复。蒋泽泉等[93] 研究了神府煤田红

土隔水层的隔水性能及采动条件下的隔水性变化规律，

为隔水层再造提供了思路和方法。

2020 年以来，武强、曾一凡等[94] 在榆神矿区曹家

滩煤矿的 2 个采后工作面实施“隔水层再造”工程试验，

取得良好效果。 

4.3.6    保水采煤标准体系构建及进展

2017 年 11 月 3 日，钱鸣高院士在给笔者的电子邮

件中，希望尽快制定保水采煤领域标准规范，满足煤炭

行业水资源保护的标准供应需求。为此，笔者[95] 主持

制 定 了 我 国 第 一 个 保 水 采 煤 领 域 陕 西 省 地 方 标 准

DB61/T 1295−2019《保水采煤技术规范》，填补了空白。

发布后，内蒙古、山西、宁夏等省/自治区的煤矿企业以

及自然资源、生态环境、水利、能源等部门提出，可否

制定一个适合全国的保水采煤技术标准，满足其他省区

的标准需求。为此，为了尽快满足需求，2022 年制定了

团体标准 T/GRM 054−2022《保水采煤技术规范》、

T/GRM 056−2022《煤矿导水裂隙带探测技术规范》。

2023 年制定了 T/GRM 078−2023《保水采煤术语》等

标准，初步满足了社会需求。同步启动了国家标准研制，

2023 年 8 月 6 日国家标准化管理委员会批准了笔者提

出的推荐性国家标准《煤矿区含水层结构保护技术规

范》(计划号：20230899-T-334) 制定计划，2024 年 6 月通

过全国自然资源与国土空间标准化委员会组织的评审，

进入报批阶段。在这个标准中，首次定义了“含水层结

构”的概念。即“目标含水层的空间展布形态、导水、

阻水性质及其赋存环境”。而“目标含水层”是指煤炭

开采过程中应保护的含水层及其赋存环境。

推荐性国家标准《煤矿科技术语 保水采煤》也在积

极推进中。至此，保水采煤领域的标准体系初步形成。 

4.3.7    地下水水位管控监测预警网

2018 年，陕西省煤矿地下水监测网建设列入省级

基建工程。通过 1 a 建设，笔者主持建成了涵盖陕西境

内所有煤矿和煤炭规划区的地下水监测预警网，每个煤

矿至少有 1 个监测站点，开发了监测预警信息平台，实

现了煤矿区主要含水层地下水水位实时动态监测监

控[96-97]。随后，部分国有煤炭企业加密了其所属矿区的

监测站点，如陕煤集团所属红柳林、柠条塔、张家峁

3 个煤矿，在 400 km2 范围内，设置了 64 个地下水监测

站点和 8 个地表水监测站点，实现了“全域覆盖”的监

测网 [98]。2024 年 5 月以来，笔者团队骨干成员孙魁、

彭捷等对神府煤田的 121 个省级监测站点进行了统一

维护和修缮，确保监测站点正常运行和数据采集。 

4.3.8    政策法规鼓励推广“保水采煤技术”

保 水 采 煤 从 1992 年 提 出 到 2010 年 初 步 应 用 、

2015 年后煤炭企业主动作为并推广应用，至今已经走

过了 30 多年历程。2013 年以来，国家层面、省级政府

层面的有关文件、地方性法规等不同程度地要求推广

应用保水采煤技术。2015 年，国家税务总局还出台了

利用充填保水采煤技术的矿井，给予一定的退税优惠，
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有效促进了保水采煤技术的推广应用。

 《国家能源发展十二五规划》(2013 年 1 月国务院

发布)将保水采煤技术列为重点推广的新技术。2014
年 6 月《国务院办公厅关于印发能源发展战略行动计

划(2014−2020 年)的通知》文件的第二部分“主要任务”

中，明确要求“推广充填、保水等绿色开采技术”，再一

次将保水采煤技术列入国家战略规划。

2020 年《中华人民共和国煤炭法》修订稿中增加了

 “国家鼓励因地制宜采用保水开采等绿色开采技术”等

内容(尚未发布)。
2020 年陕西省人大常委会新修订的《陕西省煤炭

石油天然气开发环境保护条例》，增加了“合理选择煤

炭、石油、天然气开采区域”等体现保水采煤(石油天然

气)理念的表述。

2022 年 11 月 23 日内蒙古自治区人大常委会发布

的《内蒙古自治区煤炭管理条例》第十四条明确：鼓励

采用保水开采、充填开采等绿色开采技术。

2022 年 12 月 30 日贵州省人民政府发布的《贵州

省能源领域碳达峰实施方案》(黔能源发〔2022〕15 号)，
提出“因地制宜推进保水开采、先采气后采煤、矸石不

升井等绿色开采技术。” 

4.3.9    保水采煤科学技术体系

近 20 年来，保水采煤技术快速发展，理论体系不断

完善，技术种类逐年增加。缪协兴等[99] 在 2007 年以神

东 矿 区 为 例 ， 研 究 了 浅 埋 煤 层 的 保 水 采 煤 方 法 。

李涛[100]、马立强[101]、张东升[102] 等揭示了高强度采煤

的保水采煤机理，提出了煤−水协同开发的技术路径和

实现方法。范立民等[103] 精选全国范围内 13 处典型案

例，涵盖了煤层顶板、底板含水层结构保护，露天煤矿

外围含水层结构保护和煤矿区地表水保护等，同时介绍

了保水采煤技术方案编制方法，为形成完善的保水采煤

理论技术体系、工程实践奠定了基础。

2022 年，经中关村绿色矿山产业联盟推荐，中国矿

业大学保水采煤创新团队的“综合保水采煤技术”入选

自然资源部《矿产资源节约和综合利用先进适用技术

目录(2022 版)》，包括含水层扰动评价、导水裂隙带发

育高度预测、保水采煤地质条件分区、限高保水采煤、

壁式条带充填保水采煤、连采连充保水采煤、注浆保水

采煤、固体充填保水采煤等 8 项技术。至此，构建了比

较完善的保水采煤科学技术体系，工程应用也取得显著

成果。 

4.4    保水采煤技术研究展望

30 年来，我国保水采煤技术研究和工程实践取得

丰硕成果。但是，采煤技术不断进步，开采工作面尺寸

逐渐增大，采高从 20 世纪 80 年代的 3.50 m 增加到

2010 年前后的 8.80 m。随着采高的不断加大，采动损

害也随之变化，不同采高条件下顶板、底板含水层的扰

动机理和程度仍然是保水采煤面临的难题。为此，以煤

矿区地下水水位管控、生态环境保护为目的，以含水层

结构保护为目标，仍然需要在以下几个方面进行科技投

入和应用。

(1) 植被多样性与生态水位的合理埋深。2006 年

杨泽元等揭示的沙柳、沙蒿等 4 种神府煤田沙漠区典

型植被，适宜的生态水位埋深是 1.50~5.00 m。但神府

煤田沙漠区的植物远不止这 4 种，杜松、臭柏等保护区

被划定为禁采区，还有大量植物、农作物等，如何满足

植物多样性条件的最佳地下水水位埋深，仍然是保水采

煤领域亟待研究的课题。

(2) 受保护含水层的高精度刻画与描述。神府煤田

发现 40 多年来，笔者及 185 队先后编制过多个版本的

萨拉乌苏组厚度、含水层厚度等值线及富水性分区图。

近年来，随着勘查程度的提高，积累了丰富的数据和资

料，尤其是煤炭开采区，实施了一大批钻孔。搜集、分

析整理这些数据，对萨拉乌苏组、烧变岩、洛河组、直

罗组、风化基岩等富水性中等及以上的含水层进行系

统研究，深入剖析煤层与含(隔)水层的组合关系、空间

发育与分布特征，确定具有生态价值和供水价值的含水

层，研究现代采矿技术条件下保水采煤分区指标体系和

分区方案，也是亟待完成的基础工作。

(3) 大采高条件下的采动损伤机理及防控技术。随

着采矿技术的进步，采动损伤规律也会随之发生变化。

目前大采高已经成为神府煤田中深部矿区开采的首选

技术。因此，大采高条件下，采动损伤机理、顶板基岩

破坏高度亟待积累数据，进行综合研究。同时，根据大

采高条件下采动损伤机理和各矿井地质条件，制定切实

可行的含水层结构损伤防控技术，也是保水采煤面临的

重大难题。

(4) 低成本高效率的绿色充填保水开采材料工艺与

装备。充填保水采煤技术被认为是最彻底的含水层结

构保护终极技术。但存在诸多难题，一是经济可行性，

亟待研发低成本的充填材料、充填工艺和装备；二是技

术可行性，亟待研发单面年产 1 000 万 t 以上的随采随

充充填技术与装备；三是环保可行性，亟待研发不损伤

地表环境的充填技术、不污染地下充填层位岩层和水

的充填材料。因此，低成本高效率的绿色充填保水开采

材料工艺与装备，仍然是亟待解决的重大难题。

(5) 地下水水位管控的监测预警网建设与运维。

2018 年，笔者团队主持建成神府煤田地下水监测预警

网和信息平台。但运行以来，发现监测站点偏少，部分

监测站点无法监测到煤矿开采对地下水位的扰动效应。
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因此，进一步优化、加密、完善监测站点部署和系统功

能，更新提升监测数据采集、自动分析与报告等功能，

建设智能化地下水监测预警系统[104]，无疑也是保水采

煤面临的重大建设工程。 

5    矿井地质灾害防控与生态修复
 

5.1    突水溃沙灾害

突水溃沙是神府煤田浅埋煤层开采最早出现的煤

矿地质灾害，也是最早通过工程措施防治成功的矿井地

质灾害。 

5.1.1    掘进中搁浅的磁窑湾煤矿

1990 年 4 月 20 日和 12 月 28 日，神府煤田磁窑湾

煤矿 (设计能力 45 万 t/a) 在巷道掘进过程中发生了

2 次冒顶事故，大量的萨拉乌苏组粉细砂涌入巷道，造

成这个建设中的煤矿搁浅。笔者当时正负责前石畔井

田水文地质工程地质勘探，磁窑湾煤矿位于该井田范围

内。事故发生后，通过补充勘探和抽水试验，发现掘进

巷道处煤层顶板基岩最薄只有 3.71 m，导致顶板裂隙

与松散的萨拉乌苏组含水层贯通，在强大的水动力作用

下，两次涌入巷道的沙子达到 10 000 m3 以上，造成巷

道被埋，煤矿停建[7]。为此，浅埋煤层突水溃沙灾害防

控，成为神府煤田开发初期面临的重大技术难题。 

5.1.2    突水溃沙灾害防控工程实践

随着神府煤田开发进程加快，突水溃沙防控也成为

建设者的重要任务。1995 年 2 月 28 日晚，原华能精煤

公司生产处(神东矿业集团公司生产处)紧急召集 185
队研讨即将投产的大柳塔煤矿 20601 综采工作面突水

溃沙防控难题，笔者提出可以通过控制水动力的方法来

控制突水溃沙灾害。为此，精煤公司委托 185 队承担这

一任务，在 20601 工作面切眼附近一带部署强排水钻孔，

同时在井下实施泄水钻孔，将工作面切眼及附近区域地

下水水位降到基岩界面以下，防止突水溃沙。1995 年

3 月−8 月工程实施，8 月 13 日开始回采，到 8 月 29 日

第一次放顶，没有发生突水溃沙，首次突水溃沙防控措

施取得圆满成功[105-107]。这一技术措施，解决了影响神

府煤田安全开采的重大技术难题。

项目实施过程中，将从 20601 工作面上覆萨拉乌苏

组含水层抽取的地下水和矿井井下排出的矿井水，异地

排放到母河沟泉域补给区，利用沙层对矿井水的净化机

理[108]，补给母河沟泉域地下水。这一异地存储，形成了

神府煤田另外一项煤炭开发地质保障技术−−地下水

异地存储技术，为我国西北缺水矿区水资源保护提供了

新路径。30 多年来，区内浅埋煤层开采一直采用这一

技术防控突水溃沙灾害，取得重大经济社会效益。 

5.1.3    突水溃沙防控的基础研究

2013 年，国家重点基础研究发展计划(“973”计划)
项目“西部高强度采煤条件下地质灾害与环境保护基

础研究”(2013CB227900) 启动，旨在深入研究西部侏罗−
白垩系富煤区域地层结构和水沙动力学特征，科学分析

采动岩体结构关键层、隔水关键层以及水沙两相渗流

的稳定性，揭示高强度开采下突水溃沙等重大地质灾害

和环境损伤的形成机理，提出预测和评价方法。通过本

项目研究，揭示了富煤区域地层结构及水沙动力学特征。

基于采动岩体力学行为研究，揭示了大面积顶板切

落、突水溃沙等地质灾害的发生机理，形成了防治突水溃

沙等重大地质灾害与环境损伤的采煤理论和方法[109-113]。

以多因素融合为基础的突水溃沙评价研究，在突水溃沙

机理分析的基础上，讨论了突水溃沙灾害形成的影响因

子，选取沙层厚度、含水层富水性、有效隔水层厚度和

采动空间等作为研究榆神府矿区突水溃沙的关键因素，

编制了无量纲图，采用熵权法确定了各因素的权重，在

GIS 平台下构建了基于多因素融合技术的榆神府矿区突

水溃沙评价模型，以此为基础对榆神府矿区突水溃沙危

险性进行综合分区，经验证，评价结果较为合理，构建的

评价模型适用于榆神府矿区突水溃沙危险性评价[114-115]。 

5.2    矿井水害防控 

5.2.1    主要突水含水层及突水水源识别

神府煤田发现初期，在神木北部矿区各井田勘探阶

段，哪些含水层是矿井突水的主要水源，有不同认识。

韩树青等认为，萨拉乌苏组和烧变岩是矿井突水的主要

水源，井田勘探阶段主要工程量应投入到这两个含水层

中，延安组及上覆直罗组富水性微弱，不是矿井涌水的

主要水源，也难以对矿井产生威胁。另一种观点以原陕

西省矿产储量委员会水文地质专业主管刘岳松为代表，

观点恰好相反，认为直接充水水源是延安组各煤层的顶

板砂岩，应重点查明。

为此，1990 年 4 月 20−23 日，根据刘岳松的建议，

185 队在西安召开了一次神府煤田水文地质问题咨询

会。邀请中国地质科学院岩溶研究所崔光中研究员、

长安大学李俊亭教授、煤炭科学研究总院地质勘探分

院李竞生研究员等 5 位专家进行研讨。185 队白宗镛

队长主持会议，笔者参加会议。杨保国工程师以石圪台

井田为例，汇报了神木北部矿区水文地质条件，通过三

天研讨交流，形成一致意见，同意韩树青等人的观点，神

木北部矿区未来矿井充水的主要水源是萨拉乌苏组和

烧变岩，在勘查过程中，应重点查明[116]。专家们同时指

出，随着勘查程度的深入，可能还会有新的发现，应随时

关注其他富水性中等以上的含水层，尤其是大面积分布

的中等富水性含水层。
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随后的 30 年，这一观点一直指导着神府煤田水文

地质勘查工程部署。然而，煤炭开采过程中，尤其是

2006 年锦界等矿区南部的几处大型煤矿投产后，遇到

了直罗组、延安组风化基岩含水层突(涌)水现象，形成

了矿井涌水量大的矿井，并发生过突水事件。红柳林、

柠条塔等煤矿为此设立水文地质专项，在其矿业权范围

内进行了大量勘查、研究，查清了矿业权范围内的水文

地质条件。但直罗组、延安组风化基岩弱富水含水层

的持续供水能力特别强，具有源源不断的供水潜力，其

地下水补给径流排泄条件似乎并没有查明。2020−
2022 年，笔者团队从区域上进行了系统研究，首次揭示

了直罗组砂岩含水层、延安组风化基岩含水层的水文

地质条件，提出了直罗组弱富水含水层持续供水机理和

防控措施[117-122]。根据矿井水与各含水层中微生物种

群特点，在分析矿井涌水量特征的基础上，采集了区内

主要含水层和矿井涌水点的 30 个水样，开展了水样高

通量微生物测序研究。对测序结果采用 Alpha 多样性

分析、Beta 多样性分析及微生物构成差异分析，系统研

究了矿井水体中微生物群落特征，揭示了榆树湾矿井充

水水源主要来自萨拉乌苏组和直罗组含水层[123]。

多年来的研究和实践表明，神府煤田在浅埋煤层赋

存区，矿井充水的主要水源是萨拉乌苏组、烧变岩含水

层地下水；在中深埋煤层分布区，直接充水水源主要是

直罗组砂岩、延安组风化基岩含水层。在井田勘探及

生产过程中，应进一步加强水文地质勘查研究，达到

 《煤矿防治水细则》提出的“勘探清楚”这一目标[124]，才

能准确判断直接充水含水层和矿井水主要来源。

因此，在防治水领域，一是要精细化开展含水层、

隔水层识别，科学划分含水层及其赋存的空间范围，精

细探测获取含水层的水文地质参数，较准确地预测采煤

工作面的涌水量(误差≤10%)；二是要精细探测煤层顶

板覆岩结构类型及工程地质参数，研究关键层、亚关键

层的发育特征及采动损伤机理，提出基于矿井水源头减

水的防治水路径和技术方案。 

5.2.2    矿井突水危险性预测与评价

近年来，我国煤矿防治水取得重大突破，在煤矿水

害防控、水资源利用与保护等方面，都取得重要进展[125]。

神府煤田煤矿水害以顶板水为主，矿井突(涌)水的主要

水源一是第四系萨拉乌苏组，二是烧变岩，三是煤层顶

板的风化基岩和直罗组巨厚砂岩含水层。其中萨拉乌

苏组为突水水源的矿井，主要分布于窟野河上游的乌兰

木伦河流域、秃尾河流域，包括神木北部矿区石圪台、

哈拉沟、大柳塔煤矿一带及神府南区柠条塔、红柳林一

带，即神府新民矿区大部分矿井。烧变岩为突水水源的

矿井，主要分布于各大沟谷沿岸烧变岩分布区(图 1)。

风化基岩和直罗组巨厚砂岩含水层为突水水源的矿井，

主要分布于神府南区柠条塔煤矿南翼、红柳林、锦界煤

矿以及榆神矿区小保当、曹家滩、榆树湾、金鸡滩、杭

来湾等大型矿井和榆横矿区小纪汗矿井等。前两类矿

井的特点是瞬时涌水量巨大，来势凶猛，但涌水量衰减

较快，持续时间短。第三类矿井的特点是涌水量稳定，

持续时间长，甚至伴随着矿井生产的全过程，往往形成

大水(涌水量大于 1 000 m3/h) 矿井，矿井水根治的难度

较大。针对神府煤田以顶板水害为特点，近年来，大部

分矿井采用武强发明的三图−双预测技术方法[126]，进行

了突水危险性预测和分区，按照分区特点，进行有针对

性的施策，取得良好效果，有效指导了煤矿水害防控，神

府煤田开发以来，未发生重特大煤矿水害事故。

但，不可否认，神府煤田浅埋煤层开采区突水危险

性较大，早期多以疏干地下水的方式防控，但一直没有

进行区域性突水危险性评价，部分矿井也由此付出惨重

代价。如，郝家梁煤矿就因为没有科学评价突水危险性，

在突水前兆明显条件下判断失误，造成突水溃泥事故，

5 人遇难。

查阅大量资料发现，在突水危险性评价方法方面，

尽管有大量文献述及，但缺乏煤矿突水危险性评价的标

准[127]。为此，笔者 2023 年主持制定了 T/GRM 074−
2023《煤矿突水危险性评价规范》，对煤层顶板、底板突

水危险性评价均给出了具体的评价方法。

建议相关部门按照煤矿隐蔽致灾因素管理的有关

规定，组织开展一次神府煤田区域性的突水危险性评价

工作，找出突水危险性大的区域，有针对性地采取措施，

确保煤矿安全和地下水系统保护。 

5.2.3    矿井水害防治技术进展

在煤矿水害的工程措施防止领域，我国科技人员近

年来进行了大量创新实践，研究了矿井水害形成机理和

防控技术，解决了神府煤田各类水害治理难题[128-131]。

发现了富水煤层，提出了以煤层水突水的水害防控技术

方法，在巴拉素煤矿等进行工程应用，取得较好效果[132]。

揭示了烧变岩水害突水机理和过程，研发了以帷幕注浆

为主的烧变岩水害防控技术方法，一方面，保护了烧变

岩含水层结构不受采动损害，实现了保水采煤目标。董

书宁、姬中奎等还针对封闭状烧变岩强富水含水层水

害进行了帷幕注浆治理[133-135]。另一方面，保障了煤矿

井下安全，未发生突水事故和灾害，实现了安全生产。

针对榆神矿区普遍存在的井筒突(涌)水、顶板淋水等难

题[136]，研发了井筒外围探测−评价−注浆治理−检测一

体化的技术方法，在曹家滩煤矿主副斜井井筒治理中得

到成功应用，使斜井井筒涌水量从 97 m3/h 以上降低到

10 m3/h 以下，同时保障了井筒井壁稳定[137]。 
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5.2.4    深埋区水害防控的误区及科学防控方法

神府煤田煤层埋藏深度较大区域，防治水工作长期

存在一定的误区。

一是，没有查清矿井水来源的含水层及其水文地质

条件。如秃尾河以西的广大区域，分布着一批矿井涌水

量大于 1 000 m3/h 的大水矿井，普遍特点是煤层上覆导

水裂隙带没有贯通萨拉乌苏组含水层，矿井水多源于煤

层顶板的基岩含水层。但含水层没有查清，也没有研究

清楚。2024 年笔者剖析了《煤矿防治水细则》提出的

 “勘查清楚”的科学内涵及应该达到的查明程度，指出

要查清含(隔)水层的几何形态、物质组成、内部结构构

造、煤层与含(隔)水层空间组合关系、地下水形成与演

化机理等，才算“勘查清楚”[124,138]。根据“勘查清楚”

的水文地质条件和矿井设计，科学划分煤矿防治水的

 “三区”分区，提出源头减水技术措施[139]，才能实现水

害的有效防控。因此，绝大部分矿井没有达到这一要求，

即使进行了水文地质补充勘探，也未必达到这一目标。

所以，矿井水的源头控水减水，也只是纸上谈兵。

二是，弱富水或中等富水的直罗组含水层采动条件

下的释水机理不清。直罗组厚度大，但并非全组含水，

上段在神府南区为相对隔水层，下段含水，且地下水补

给范围极大，采动条件下动水资源丰富，最终导致形成

了富水性弱，但持续为矿井采掘空间供水的能力特别强

大。为此，认真研究包括直罗组古河道砂岩含水层在内

的巨厚砂岩含水层，无疑是神府煤田深部区域开采面临

的重要课题。 

5.3    地面塌陷与地裂缝防控

煤层采动损害是一个普遍现象，近年来，王双明等

从理论上对包括神府煤田在内的煤层采动复合损伤机

理和防控技术进行了系统研究，提出了系统性的减损开

采技术路径，为神府煤田绿色开采指明了方向[140-141]。

神府煤田大型煤矿开采的地面塌陷首次出现在大

柳塔煤矿 1203 工作面。1993−1995 年，185 队对 1203
工作面进行了采动岩层移动与地面变形监测研究，通过

采前的高精度大比例尺(1∶1 000) 地形图测量，采动过

程中每周 3 次进行高精度测量。工作面开采结束后，监

测了 18 个月，直到地面变形停止为止[142]。通过这次高

精度监测，发现地面塌陷、地裂缝发育规律，即地面塌

陷范围呈椭圆状，其椭圆的长轴与工作面切眼平行，椭

圆形塌陷坑外围顺着采煤推进方向发育半椭圆状的地

裂缝。这一规律，被后续 30 年的多个煤矿监测数据所

证实[143-144]。 

5.4    生态修复理念及实施

早期的生态修复方式是人工填埋大的地裂缝、地

面塌陷。主要目的是避免人、羊群误入造成伤害。21

世纪以来，生态修复转变为以恢复、改善生态环境为目

标的修复模式。

2013 年以来，彭苏萍等[145] 聚焦西部煤炭开发中水−
土−生态保护这一关键科学问题开展研究，明确干旱−
半干旱地区生态修复的核心是水资源保护与利用，构建

了地下和露天矿山人工与自然协同的水−土(土壤)−
生(生态)立体耦合修复科学理论，在浅埋煤层开采形成

的松软裂缝发育区，促进水−土−生(生态)再分配，并利

用微生物修复技术，使矿区生态环境持续改善，实现了

神府煤田脆弱生态矿区开采“金山银山”，再造“绿水青

山”的思维转变。这一理论和技术体系，在大柳塔、石

圪台、哈拉沟、柠条塔、张家峁、红柳林、曹家滩等数十

处煤矿建成了示范区，取得重大经济社会效益[14-15]。

在此基础上，范立民等[146] 在红柳林、柠条塔、张

家峁等煤矿，构建了涵盖地质环境(地表水、地下水、地

面沉降、地裂缝、地面变形等)、生态环境(植被种群、植

被覆盖度、植被演替等)、矿区排放物(固体、液体、气体

排放物等)等多要素的监测网和信息系统，促进了矿区

生态修复效果的实时管控。 

5.5    矿井灾害防控与生态修复展望

进一步重视突水溃沙灾害的区域性预测与防控技

术问题。先前对榆神府矿区突水溃沙灾害危险性分区

的地质数据有限，预测的精度亟待提高。2021 年 7 月

15 日，榆林市华瑞郝家梁煤矿 30108 综采工作面发生

突水溃泥沙事故，5 人遇难。原因在于，30108 工作面切

眼布置于十八墩河支沟河床下方，该地段 3 号煤层顶板

覆岩结构异常，回采过程中顶板煤(岩)柱失效，采空区

顶板局部切落式冒顶，上覆含水层及地表水裹挟泥沙溃

入工作面。因此，在矿井灾害防控领域，应建立神府煤

田地质数据库和灾害智能预测系统，构建涵盖地质勘探

数据、采掘揭露数据的大数据系统，将煤层、沙层、含

水层、隔水层、岩层、小构造等数据进行分类入库，构

建基于采动条件下的突水溃沙灾害、顶板冒落灾害等

智能预测模型，实现各煤矿、采区、工作面的精准预测

预警，无疑是神府煤田面临的重大课题。

在矿井水害防控方面，目前最主要的是贯彻《煤矿

防治水细则》要求，达到“勘查清楚”的目标[124]，科学评

价弱富水含水层对矿井水的持续供水能力和防控因素，

有针对性地提出多期次古河道砂岩、松散层含水层下

煤层开采的防治水技术路径和关键技术。在生态修复

领域，研究采动条件下，脆弱生态的自修复功能，充分发

挥自修复机理的作用，辅助人工修复，维系原生生态环

境系统，适度增加植被覆盖度和开发式修复区，实现矿

区持续健康发展。 
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6    主要启示

神府煤田勘探开发改变了我国煤炭工业战略布局，

也为保障国家能源安全做出了重大贡献。回顾 40 年来

神府煤田地质研究和科技创新成就，无疑对今后的煤田

地质工作，甚至找矿突破和矿产资源开发，都具有一定

的意义。 

6.1    科技创新是神府煤田勘探开发进程的主要动力

神府煤田勘探开发的全过程，都闪耀着科技创新的

火花和科技创新的巨大推动力。在 1980 年提出，煤田

初期的普查重点在窟野河以东的新民区；以李季等为主

的地质工作者，通过艰苦细致的野外调查和对比分析，

1980 年就提出了神府煤田具有 5 层连续沉积的煤层，

窟野河以西的广袤沙漠下，是煤田分布的主体区域。在

普查找煤初期，以白宗镛为主的地质工作者，提出了先

分散施工控制性钻孔的意见并得以实施。结合李季的

认识，将普查找煤设计的 122 个钻孔调减到 38 个，先完

成大面积普查，满足国家战略决策需求。科技创新，第

一次在煤田普查阶段发挥了不可替代的作用。

随后，185 队开展的沉积环境、聚煤规律、孢粉研

究，煤炭科学研究院西安分院开展的聚煤规律研究，王

双明等完成的全盆地聚煤规律与煤炭资源评价研究，李

思田教授团队完成的鄂尔多斯盆地沉积环境与能源矿

产赋存规律研究，也进一步证实了早期 5 层连续沉积煤

层(组)，煤层厚度大、稳定性好、连续沉积及在窟野河

以西大面积稳定分布等特点。这些科学认识，都极大地

指导了勘探工程部署，也被 30 多年来的勘探、采掘工

程所证实。 

6.2    产−学−研有机结合是科技创新和产业发展的巨

大动力

在神府煤田发现初期，185 队王绪柱就提出了进行

沉积环境、聚煤规律研究的超前性科研计划，并获得原

煤炭工业部支持，列入部二类科研项目。李思田教授团

队全程指导了这一项目。该项目最早提出神府煤田延

安组主要形成于湖泊三角洲沉积环境的科学认识，揭示

了含煤地层沉积和聚煤规律。在后续 30 多年的勘查、

采掘过程中，进一步证实了研究成果的超前性、科学性。

在地质勘探阶段，185 队、物测队较早地与中国地

质大学、中国矿业大学合作。185 队与李思田教授团队

共同研究钻孔部署方案，以最佳的钻孔部署和最少的工

程量投入，取得最佳地质效果。物测队与中国矿业大学

刘天放教授团队等合作，研究沙漠区地震采集、数据处

理技术和解译方法，实现了浅层地震勘探的重大突破，

成功用地震勘探技术解译了煤层厚度及变化趋势、各

类地质界面和岩性，奠定了后续榆神矿区综合勘探技术

创新和大范围推广应用的基础。

在保水采煤研究阶段，1996 年立项的“我国西部侏

罗纪煤田(榆神府区)保水采煤与地质环境综合研究”项

目，主要研究工作由 185 队与中国矿业大学共同完成，

借助了 185 队的丰富钻孔数据和实践经验，以及 185 队

科技工作者对保水采煤的深刻理解，与中国矿业大学的

实验模拟平台结合，实现了第一次保水采煤综合研究的

有机结合，为后续深化研究奠定了基础。在保水采煤工

程技术措施方面，煤矿企业、地勘单位与中国矿业大

学(北京)武强院士团队合作，实现了煤层顶板水害的精

准预测、隔水层受损区的隔水性再造、含水层水位恢复

等，为生态水位管控提供了技术保障。

在生态修复与矿井灾害防控方面，地勘、煤矿企业

与中国矿业大学(北京)彭苏萍院士团队、中煤科工西安

研究院(集团)有限公司董书宁研究员团队密切合作，借

智推动，助力矿井灾害的超前性预防和生态修复的科学

性、可行性，促进了开发式治理和各类水、光、土、岩、

生物资源的科学利用，最大程度发挥了各种资源的

效益。

特别感谢盲审专家高效率、高质量的评审。由于

水平有限，挂一漏万，不妥之处，还望读者批评指正。

后记：185 队是神府煤田发现与勘探的功勋队伍，

从神府煤田发现到 90 年代初，涌现出一大批优秀地质

工作者。《陕北侏罗纪煤田榆(林)北神(木)西普查找

煤地质报告》扉页署名的编写人员是白宗镛、王觉艺、

王绪柱、劳炎明、林文英、李季、潘继光、赵洪林、

赵文勤、陈全福、王建华、陈其祥、赵云祥、田西平、

谢光华、齐龙章、赵文沛、贾小吾、高世贤、任安生、

胡瑜生、张晓立、郑国侠、杨克宏、蔡哲、寇文峰、

王志中、郭守营、姚建民、寇贵德、李治民、李三原、

崔林生、张飞驹、刘世昉、李百忍、齐黎明、华春生、

刘金兰、朱金德、沙宽智等。《陕北早中侏罗世含煤

岩系沉积环境》一书的作者是王绪柱、王建华、赵云

祥、李宝珠、朱玉琴等。《神木北部矿区详查地质报

告》主编是林文英，项目负责人是陈全福、刘子勋。

神木北部矿区大柳塔、朱盖塔、肯铁岭(现柠条塔煤矿

南翼)、柠条塔、石圪台、柠条塔露天区(现柠条塔煤

矿南翼北部)、活鸡兔、前石畔(现哈拉沟煤矿)等井田

勘探的项目负责分别是田西平、邓韬、谢福源、葛管

社、鲁文宇、陈全福、寇文峰、段中会。从找煤报告

到神木北部矿区详查、各井田勘探报告，水文地质专

业的主要负责人是韩树青、赵洪林、牛建国、杨保国

等。测井专业是王汝墀、吴永光等。工程地质专业是

赵文沛、段中会。煤质专业是张飞驹、董静、侯飞龙

等。测量专业是赵文勤。钻探专业周宗余、唐国贤等。
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他们长期奋战野外一线，不计个人得失，淡泊名利，

精益求精，无私奉献。1992 年 1 月 17 日，185 队被国

务院授予“全国地质勘查功勋单位”。1995 年 7 月

3 日，原中共中央政治局常委宋平同志在 185 队大保

当工区简陋的活动板房里，听取榆神矿区勘查进展和

地质条件汇报后，挥毫为 185 队题词“艰苦奋斗 献身

煤海”。这是对 185 队全体地质工作者的最高褒扬！
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