
煤矿地质灾害的地球物理特征与勘察实例
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摘! 要：在阐述煤矿地质灾害防治的重要意义的基础上，分析矿井地质灾害防治中不同地质灾害的地球物理特
征，通过工程实例说明，地球物理勘察在矿井地质灾害防治中所能解决的有关地质问题和地质效果。
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%! 引! 言

根据我国的国情和能源资源的现实情况，煤炭

仍将是我国今后较长时期内的最主要一次性能源。

煤炭工业在全面建设小康社会的新形势下，要持续

发展，与时俱进，就必须把煤矿建设成为环保型、效

益型和安全型矿山。安全保障是矿山生产的必要前

提，效益状况又制约着矿山的开发前景，无论安全、

环境保护、煤矿效益等问题都与矿井地质灾害防治

有着非常重要的关系；特别是采掘机械化程度的迅

速提高，以及随着煤矿开采规模、开采强度和深度的

加大，一个大型、高度机械化的煤矿如发生矿井地质

灾害其社会影响和经济损失将是巨大的。

我国煤矿矿井地质灾害复杂多样，时有发生，一

直是煤矿开发的重要制约因素，为确保我国煤矿生

产的持续发展，开展矿井地质灾害防治工作中的地

球物理勘探研究及应用是非常必要的。

(! 矿井地质灾害防治中地球物理特征

!" ! 在矿井地质灾害防治中水患问题
矿井防治水工程是煤矿地质灾害防治工作的重

点，由于断层导水、岩溶裂隙导水等导致的水患，严

重威胁着矿井生产安全。

岩石孔隙、裂隙总是含水的，并且随着岩石的湿

度或饱和度的增加，电阻率急剧下降。由于水分有

不同的矿化度，水分含量相同的不同岩石的电阻率

可能有很大差别。断层、陷落柱、采空区等地质体的

电阻率不取决于其本身的大小，主要取决于它的破

碎程度及其含水的饱和度。

第四系电性层多，单层厚度小，组合复杂，电阻

率从十几到几十欧姆米，为相对低阻层位；煤系地层

以各种砂岩互层为主，致密均一，电阻率在几十到一

百欧姆米范围内变化：奥陶系灰岩其电阻率在三百

至一千欧姆米之间变化，其有明显的高阻特征，为一

电性标志层，这种地层组合，其电性在纵向上的递增

规律在视电阻率曲线类型上必有明显的反映。

在横向上，沉积地层的电性正常情况下是均一

的或变化不大。当存在富水性的断层构造或其它良

导电地质体时（如断层破碎带富水，灰岩内的充水

溶洞、裂隙、陷落柱等）都将打破这种水平方向电性

的均一性。当其在三维空间上具有一定规模时可改

变纵向电性的变化规律，从而表现为局部的、区域性

的电性异常，为开展电法工作提供了物性前提和解

释依据。

总之，覆盖层、煤系地层及下伏奥陶系灰岩层沉

积序列清晰、稳定。纵向上视电阻率依次增高，而横

向上电性差异较小。当有富水的断层、裂隙存在时，

视电祖率呈现良导电体的特征，破坏了地层电性在

横向上的均匀性和纵向上的正常递变规律，为使用

电磁法探测富水地质体，并研究它们的纵横向水力

联系提供了条件。

!" #$ 在矿井地质灾害防治中陷落柱问题
在煤矿开采过程中，常常碰到一种灾害性的地

质异常体———陷落柱，它破坏了煤层的连续性，并经

常诱发矿井水患发生，导致矿井生产安全事故，华北

型煤田由此而导致淹井时有发生，给煤矿生产带来
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了巨大的经济损失。

一般认为，煤田陷落柱的形成与奥陶系灰岩溶

裂隙有关，由于岩溶裂隙的发育和扩大，其周围地层

受重力作用而塌落下沉，因此，陷落柱内部充填物常

常成分复杂，比较松散，正常的地层沉积层序被打

乱，陷落柱与煤层的接触边界两测存在着明显的密

度、速度、电性、放射性等物性差异。

由于陷落柱大小不等，孤立出现、规律性差等特

点，采用地球物理方法勘察是经济技术较为合理的

手段。

!" #$ 矿井地质灾害防治中小构造、岩浆岩、冲刷带、
煤层的分差与合并等问题

煤层与其顶底板岩性上的差异，是一个较为稳

定的波阻抗界面，具有良好的弹性波反射条件，由于

构造等原因煤层在空间上的连续性被打破，根据采

区二、三维地震资料，煤层反射波的中断、扭曲、振幅

和频率特征等变化可用来识别煤层构造。

利用区内钻孔资料制作地震合成记录，通过它

和过钻孔的时间剖面对比来确定反射波的地质属性

（地震地质层位）。

岩浆岩一般为磁性矿物含量较高的岩石，具备

磁法勘探的物性条件，特别是煤系地层中含菱铁矿

和黄铁矿等含铁矿物，它们本身并无磁性；但当岩浆

岩侵入到这些层位时，受热蚀变作用将可能转变成

磁性矿物，使得岩浆岩侵入区域磁异常增强；这就为

利用高精度磁法配合地震勘探勘查岩浆岩体提供了

良好的物性条件。

!" %$ 在矿井地质灾害防治中采空区及其含水性等
问题

煤层采空区因岩体垮落破碎，电阻率值明显增

大，而当采空区完全充水后，水体不仅充填了采空

区，而且也充填了冒落裂隙带，因而在岩体破坏区，

其电阻率又明显降低。正常岩层中若裂隙发育，不

含水时其电阻率增大，含水时其电阻率降低。据此，

通过探测地下岩层的电阻率及其变化，可以判定岩

层的结构状态和含水状况，这是利用电磁法、地震等

方法探测的物理前提。

!" 矿井地质灾害防治中地球物理勘察

&" !$ 皖北煤电公司任楼煤矿的防治水工程
#$$% 年 & 月，皖北煤电公司任楼煤矿发生灰岩
突水，水量每小时 # 万多立方米，井下全部被淹，生
产停顿，损失严重，为配合治水，应用三维地震勘探、

电法勘探等综合物探手段，分析水源和导水通道，探

明了 ’ 煤 & 个异常带和第四系底部一个异常带。后
经钻探查 (、查 )、注 & 孔证实，第一号异常为小型陷
落柱（图 #），经注浆排水，该矿 #* 月份恢复了生产。

&" &$ 太西公司乌兰煤矿的采空区及其含水性探测
宁夏太西公司乌兰煤矿北二采区与几个地方小

矿毗邻，无序开采的地方小矿现已被关闭，但其采空

区的边界及其含水性情况不明，给采区设计带来困

难，同时也严重威胁着矿井的安全生产，采用三维地

震勘探和电磁法探测技术查明了老空区的边界及积

水情况，取得了良好的地球物理效果。

图 ! 为三维地震时间剖面及 +,( 电导率连续
剖面测量的地质效果，可以看出：! 煤层位采空区的
电阻率基本上以高阻为主，高阻范围较大；& 煤层位
采空区对应着低阻，表明采空区已充水；深部煤层采
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空区的电性特征不明显。因此，利用综合电阻率电

性剖面可以用来圈定采空范围，初步判断采空区是

否含水。三维地震资料采空区对应煤层反射波中

断，与实际资料对应关系较好，分辨率较高。因此，

在资料解释中应综合多种物性资料进行综合解释。

!" #$ 瞬变电磁法在煤矿防治水中的应用
华北某大型矿井自建矿至今已发现了大小不等

的陷落柱共 !" 个，曾在 !#$% & !##$ 年多次因陷落
柱发生强烈导水，出现了罕见的煤矿水患灾害，淹没

了整个矿井，为了避免水患事故的的再次发生以及

治理工作的需要，必须查清陷落柱的空间形态及其

赋水性，在对陷落柱及其赋水性物性特征细致分析

的基础上，应用以瞬变电磁法为主的综合物探方法

取得了较好的地质效果（图 ’）。

!" %$ 安徽淮南、鲁西南等地的小构造问题
近几年来，采区三维地震勘探查明了煤层的微

型褶曲形态和 "( 以上断层（图 )），使得采煤工作
面

避开断层采煤，有效防治矿井地质灾害，采煤效率提

高近 "%*。
!" &$ 矿井地质灾害防治中岩浆岩侵入、煤层冲刷带
及夹矸等问题

依据煤层反射波的形成机制，应用地震波的动

力学特征，通过理论地质模型、人工合成记录的制作

及反射波同相轴连续性、振幅及频率特征，可定性分

析或定量解释岩浆岩侵入、煤层冲刷带及夹矸、煤层

厚度等岩性问题（图 "）。

!" ’$ 电法在灰岩溶洞、裂隙水文地质问题上的应用
水患是影响矿井安全生产和建设的重大灾害之

一，由于水患造成矿井停产甚至淹井的事故时有发

生，造成重大人员伤亡和经济损失，如导水断层、裂

隙、陷落柱、溶洞、老窑采空区积水等，含水体的低电

阻率特征为应用电法提供了前提。高密度电阻率法

在安徽淮南、直流电测深法在江西武宁县岭背煤田

解决灰岩、裂隙等水文地质问题上取得较好的效果

（图 +）。

!" ($ 地震勘探在新生界底砾岩含水层上的应用
淮北矿业集团朱仙庄煤矿，某采区预测第五含

水层的赋水面积约 "%%,(-，需留防水煤柱预计约

" %%% . !%) /左右，经采区地震勘探查清了第五含水
层赋水面积仅有约 $,(-，同时新查清了塔桥断层，

落差为 +%% & ! %%%(，倾角 0%1，不但不导水，反而隔
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水，解放了原预留防水煤柱煤炭 ! """ 多万吨，如按
#"" 元 $吨计算，直接经济效益 !" 亿元，并减少防治
水投资 # """ 多万元。

!% 结% 语

矿井地质灾害是影响矿井生产和人身安全的重

要因素，通过对多种地质灾害类型地球物理特征的

分析和研究，大多数矿井地质灾害物性（电性、磁

性、密度、速度等）特征明显，综合地球物理方法可

用来为矿井地质灾害防治提供可靠信息。

据国家开发行与中国煤炭地质总局的联合调查

资料，地球物理勘探可以查明矿井地质构造（断层、

陷落柱等）及老采空区等，为矿井工作面布置、开采

方式选择和防治水工程创造条件，避免淹井事故，提

高矿井煤层开采上限，增加资源回收率，同时，地球

物理勘探的应用可消除多种地质风险。

根据淮南矿业集团采区地震勘探提供的地质资

料，经过矿井开拓验证，一般吻合率可达 &"’左右。

在矿井生产实践中，二维采区地震为总体布局、采区

选择的决策提供了可靠依据，决策没有出现失误；三

维采区地震勘探为确定工作面位置、采煤方法、设备

选型、指挥生产、稳定产量提供了地质保障。

实践证明，在矿井地质灾害防治中，使用地球物

理勘探方法对引起地质灾害的地质原因进行查明，

只要物性前提具备、工作方法选择恰当，在理论上是

可行的，实际工作成果也表明，可以为地质灾害防治

提供可靠的地质资料。

参考文献：

［#］王慎中 ( 物探资料综合解释［)］( 北京：石油工业出版社，

#**+(

［,］岳建华，刘树才 ( 矿井直流电法［)］( 徐州：中国矿业大学出版

社，,"""(

［!］俞寿朋 ( 高分辨率地震勘探［)］( 北京：石油工业出版社，#**+(

［+］张德忠 ( 复杂地表地区地震勘探实例［)］( 北京：石油工业出版

社，#**+(

［-］中国煤炭地质总局 ( 煤矿采区三维地震勘探经验交流会论文集

［.］( 徐州：中国矿业大学出版社，,""#(

!"# $#%&"’()* +",-,*.#-)(.)*( %/ ."# +%,0 1)2# $#%0%3)*,0
4,5,-6 ,26 72(.,2*# %/ 8-%(&#*.)23
/0 1234567，8.9: ;<74=>?7，@.9 A64=><7B，C0 D>6

（!"#$% &’() *+’,#-.%/() 01’.,+/2%"3 4 5$16+- !78%"%.21(2%’"，5$9#’$ ,!+""#，&#%"(）

9:(.-,*.：E>? F2<G H67? B?2G2B6F<G ><=<IJK 2L 23I F237MIN <I? F2HOG6F<M?J <7J P<I6?J <7J ><OO?7 2FF<K627<GGNQ
E>6K O<O?I 67MI2J3F?K M>? K6B76L6F<7F? 2L F2<G H67? B?2G2B6F<G ><=<IJ OI?P?7M627 <7J M>? B?2O>NK6F<G F><I<FM?I6KM6FK
2L J6LL?I?7M B?2G2B6F<G ><=<IJKQ RM <GK2 OI2P?K M>I23B> OI2S?FM 67KM<7F?K M><M M>? B?2O>NK6F<G OI?KO?FM67B F<7 K2GP?
K2H? B?2G2B6F<G OI2TG?HK <7J ><P? B?2G2B6F<G I?K3GMKQ
;#’ <%-6(：B?2O>NK6F<G OI2KO?FM67B；U<IKM F2GG<OK?；H67?J423M <I?<；

1111111111111111111111111111111111111111111
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1111111111111111111111111111111111111111111
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2

22

2

B?2G2B6F KMI3FM3I? <7J F2<G K?<H

塔里木沙漠公路防护林生态工程启动

塔克拉玛干沙漠第三项标志性工程———塔里木沙漠公路护林生态工程启动。这一工程北起轮

台南部，南至民丰，全长 ++,Q -UH，建成后，将成为世界上第一条建设在沙漠中的绿色长城。
该项工程由新疆生态与地理研究所承担总体设计，预计在 ,""- 年建成，工期将分为两个阶段

实施。工程将分为灌溉管线和设施工程的建设、发电及变电工程的建设、管护设施工程的建设、种

植工程的建设四个部分，将建成 +!VUH的生态防护林和 ! #,& 公顷的林带，采用就地采水、分散供
水、滴水灌溉以保证水资源充分利用。工程总投资近 ,Q , 亿元人民币。
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