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中煤新集公司矿井物探体系的构建与思考

赵　磊,黎　鹏
(中煤新集能源股份有限公司 地测水文部,安徽 淮南　２３２００１)

　　摘　要:矿井物探技术作为井下勘探工作的重要组成部分,在超前探测煤层赋存、水文地

质和地质构造发育情况等方面,发挥着越来越重要的作用,可对异常地质构造(如陷落柱、断
层)和矿井水(如老窑水、裂隙水、岩溶水)进行超前探测.对新集公司矿井物探现有探测方法、
现状进行分类和分析研究,总结分析各类物探技术在煤矿生产中的应用效果,提出了新集矿区

物探体系构建设想及在实施过程中的注意事项和需要开展的工作,对物探技术在新集矿区的

应用和发展提出了新的思路,以促进矿井物探技术在新集矿区得到更充分和更好的应用.
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ofChinaCoalXinjiEnergyCompany
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Abstract:TheminegeophysicalexplorationtechnologyasanimportantcomponentpartoftheunderＧ
groundminesurveyworkwouldplaymoreandmoreimportantroleintheadvanceexplorationofthe
seamoccurrence,hydrogeology,geologicalstructuredevelopmentconditionandotheraspectsandcould
beappliedtotheadvancesurveyontheabnormalgeologicalstructures(suchasthesinkholeandfault)

andtheminewater(suchastheoldminewater,fracturewaterandkarstwater)．Aclassificationand
analysisstudywasconductedontheavailableexplorationmethodandstatusoftheminegeophysical
explorationappliedinXinjiCompany．Thepapersummarizedandanalyzedtheapplicationeffectsof
differentgeophysicalexplorationtechnology．Thepaperprovidedanassumptionontheestablishment
ofthegeophysicalexplorationsysteminXinjiMiningArea．Thenoticesandnecessaryworksconducted
duringthepracticeprocessingoftheexplorationsystemalsowereprovided．Newideaswereprovided
ontheapplicationanddevelopmentofthegeophysicalexplorationtechnologyinXinjiMiningAreain
ordertohaveafullandbetterapplicationoftheminegeophysicalexplorationtechnologyinXinjiMinＧ
ingArea．
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　　新集公司现有生产矿井４座(新集一矿、新集

二矿、刘庄矿和口孜东矿),核定生产能力２０．５０
Mt/a;基建矿井１座,即板集煤矿,设计生产能力

３．０Mt/a.新集一矿、新集二矿为巨厚推覆构造

下采煤,刘庄、口孜东、板集煤矿为巨厚松散层下

采煤.矿区靠近淮南煤田中偏西部煤层露头附

近,受上伏推覆构造影响,井田范围煤层埋藏深,
地质、水文地质和瓦斯地质条件极其复杂.５对

矿井中,有４对为水文地质类型复杂矿井,４对为

地质类型极复杂矿井,复杂的地质条件制约着矿
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井安全高效开采.运用先进的矿井物探技术,超
前探明采掘工作面内(前方)的断层、含水带、陷落

柱等异常地质条件,为地质灾害的预测预报及防

治提供依据,可有效避免矿井生产和建设中地质

灾害事故的发生.

１　矿区地质概况

淮南煤田受印支期近南北向挤压作用的影

响,形成轴向近东西—北西西的复向斜;其南缘由

１组近东西向逆冲断层组成的推覆构造,部分外

来老地层由南向北,推覆于原地系统之上.矿区

主要断裂构造分２组:一组是走向近东西—北西

西的阜凤逆冲断层(南部)和杨村集 F１０２、F１０１
断层(北部)等;另一组是走向北北东、倾向西的口

孜集断层(西部)、江口集断层(中部)和陈桥断层

(东部)等.２组断层将原地系统切割成若干断夹

段,矿井和采区大多以大断层、向(背)斜轴为自然

边界.采区内,中小断层发育.
新集矿区以 F５断层(陈桥断层)为界,分为

东、西两部分.东部新集一矿、新集二矿为大型推

覆构造下采煤,西部刘庄矿、口孜东矿、板集矿为

巨厚松散层下深井开采和建设.矿区含水层自上

而下,分别为新生界松散层含水层、推覆体岩溶裂

隙含水层、二叠系砂岩裂隙含水层、石炭系太原组

灰岩岩溶裂隙含水层和奥陶系灰岩岩溶裂隙含

水层.

２　矿井物探技术发展概述

地质探测技术初期水平较低且单一,以钻探

为主要手段.从２０世纪６０年代开始,物探技术

有了很大发展;通过引进、试验和应用,矿井地震

法、矿井直流电法、矿井电磁法等技术得到广泛应

用.国内多家科研单位和高校通过多年努力,尤
其是进入２１世纪以来,将大型计算机技术应用于

物探技术,物探方法和仪器装备得到持续研发和

改进,解释软件也逐渐完善与提升,实现了物探数

字化.实践证明,矿井物探是地面勘探技术的重

要补充,是矿井地质工作的重要手段.煤矿井下

物探的应用与发展,极大地推动了煤矿安全开采

技术的进步.矿井物探技术应用方便,操作简单,
效率高,探测效果好,而且经济实惠.相比地面物

探和井下钻探,矿井物探技术具有距探测目标近、
物探异常明显、探采对比实证性强、探测范围大、
运用灵活等优点,已成为煤矿井下地质勘探工作

中非常重要的部分和必不可少的地质勘探手段.

将先进的矿井物探技术应用于煤矿安全生产,已
成为煤矿井下探测的发展方向[１－２].

３　物探现状

根据«煤矿防治水细则»和«安徽省煤矿防治

水和水资源化利用管理办法»规定,矿井受底板灰

岩水害威胁的采掘工作面、存在陷落柱(疑似陷落

柱)突水威胁的区域、含(导)水性不明的断层影响

区域、积水情况不清的老空区以及受底板灰岩水

害威胁的新水平、新采区,必须同时采用物探、钻
探等方法,超前循环查清采掘工作面及周边老空

水、含水层富水性以及地质构造等情况.在公司

物探队组建之前,各矿为满足安全生产要求,大部

分物探工程都由外委单位施工;尤其是向深部水

平延深,涉及１煤和三维物探反射异常区的工程,
全部委外施工.照此发展,矿区物探水平将难以

提高,探测及时性也会受到制约.为此,新集公司

于２０１２年１２月,专门组建了矿井物探队伍,采用

瞬变 电 磁、并 行 电 法、无 线 电 波 透 视 和 地 震

(MSP)等矿井物探方法,对掘进工作面前方及回

采工作面顶底板岩层水害情况和工作面内隐伏构

造等进行超前探查,及时和准确地为地质及水文

地质预测预报和水害防治方案的制定提供可靠依

据,确保煤矿安全生产,提升经济效益,为矿井可

持续发展保驾护航.但近年来,由于物探队人员

不足、仪器少、工程量大,而矿上又侧重于生产,忽
视物探工作的重要性,经常出现因现场条件准备

不充分而影响工作效率和探测结果准确性的问

题.因此,有必要构建矿区物探超前探测体系,建
立健全管理办法,加强物探工作管理,以充分发挥

矿井物探技术的作用,确保矿区物探技术水平不

断提高.

４　新集矿区地球物理特征

４􀆰１　并行电法、瞬变电磁超前探测地球物理特征

并行电法和瞬变电磁法均属于电磁法超前探

测,其原理均是利用地层中水体相对岩石而言,通
常表现为低电阻率的特征;煤层电阻率值相对较

高,砂岩次之,黏土岩类最低.新集各矿井煤系地

层的沉积序列比较清晰,煤岩层顶、底板岩性为泥

岩、砂质泥岩和砂岩等,相对水体而言,表现为高

电阻率.在原生地层状态下,瞬变电磁探测有较

好的探测基础,各地层导电性在纵向上有一定的

变化规律,在横向上有相对均一的特征[３].当断

层、裂隙和陷落柱[４]等地质构造发育时,无论其含

５４
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水与否,都将打破地层电性在纵向和横向上的变

化规律.这种变化规律的存在,表现为岩石导电

性的变化.当存在构造破碎带时,如果构造不含

水,则其导电性较差,局部电阻率增高;如果构造

含水,由于其导电性好,相当于存在局部低电阻率

地质体,解释为相对富水.同样如果有采空区,若
采空区不积水,则其导电性较差,局部电阻率增

高;如果采空区含水,由于其导电性好,相当于存

在局部低电阻率地质体.

４􀆰２　地震(MSP)地球物理特征

矿井震波超前探测是运用地震波在传播过程

中,遇到不均匀地质体(存在波阻抗差异)时,会发

生反射的原理,结合巷道特点,沿巷道后方布置震

源和传感器,来探测巷道前方地质条件和水文地

质条件.在特定位置,人工制造一系列有规则排

列的轻微震源,形成地震断面.这些震源发出的

地震波在遇到地层层面、节理面,特别是断裂破碎

界面和溶洞、暗河、岩溶陷落柱、淤泥带等不良界

面时,会产生反射波.新集各矿井煤系地层的沉

积序列比较清晰,岩(煤)层成层分布,巷道一般设

计沿特定岩(煤)层顺层掘进,这些条件都比较适

合地 震 (MSP)超 前 探 测 的 开 展.利 用 地 震

(MSP)进行超前探测,前方无构造,传播介质一

般相同;当巷道前方存在断层、节理、破碎带等构

造时,将会产生反射波.

４􀆰３　无线电波透视地球物理特征

无线电波在地下岩层中传播时,由于各种岩、
矿石电性不同,它们对无线电波能量的吸收也不

同,低阻岩层对无线电波具有较强的吸收作用.
当无线电波前进方向遇到断裂构造界面时,它将

在界面上产生反射和折射作用,也会造成能量损

耗.因此在矿井中,无线电波穿过煤层途中,遇到

断层、陷落柱或其他构造时,其能量会被吸收或完

全被屏蔽,则在接收巷道,只能收到微弱信号或收

不到透射信号,从而形成所谓的透视异常.新集

各矿井工作面围面成功后,开展无线电波透视探

测,发射场强值稳定,工作面煤层顶、底板岩性稳

定,有利于无线电波的传播.在正常情况下,接收

场强值相对稳定;当有构造或煤层变薄时,无线电

波将在界面上产生反射和折射作用,造成能量损

耗,从而使接收场强值相对偏低.

５　应用效果分析

新集公司物探队现有物探仪器５套.其中探

水仪器３套(瞬变电磁仪、网络并行电法仪、音频

电穿透仪各１套),探构造仪器２套(矿井地质探

测仪、无线电波坑透仪各１套).根据探测目的和

条件,采用合适的单一或者综合物探方法探测.
各种物探技术在公司各矿得到了广泛应用,实际

应用效果见表１.
表１　新集公司主要探测方法应用效果(２０１３—２０１８年８月)

探测方法　　
探测工程

数量/次

验证探测

准确次数

探测

准确率/％

探测异常

个数

异常验证

准确个数

异常验证

准确率/％

瞬变电磁(超前) ５１４ ４８６ ９４．６ ５４ ２５ ４６．３

瞬变电磁(围面) ４６ — — １５３ ５８ ３７．９

并行电法 ８７ ８５ ９７．７ １３ １１ ８４．６

地震(MSP) １００ ８１ ８１．０ ５３ ３７ ６９．８

无线电波透视 ２７ — — ９７ ９２ ９４．９

　　２０１３—２０１８年８月,在新集各矿,累计开展

井下物探工程７７４次.其中瞬变电磁超前探测

５１４次,瞬变电磁围面探测４６次,并行电法８７
次,地震(MSP)１００次,无线电波透视２７次.具

体如下:
(１)瞬变电磁超前探测共５１４次,经验证,探

测准确４８６次,探测准确率约９４．６％.探测出低

阻区５４个,经验证,有２５个低阻区出现钻孔出水

或巷道淋、滴水情况,２９个探测低阻区无异常,低
阻区验证准确率约４６．３％.

(２)瞬变电磁围面探测４６次,探测出低阻区

１５３个,经验证,有５８个低阻区出现钻孔出水或

工作 面 淋、滴 水 情 况,低 阻 区 验 证 准 确 率 约

３７．９％.
(３)并行电法超前探测８７次,经验证,探测准

确８５次,探测准确率约９７．７％.探测出低阻区

１３个,经验证,有１１个低阻区出现钻孔出水或巷

道淋、滴水情况,２个探测低阻区无异常,低阻区

验证准确率约８４．６％.
(４)地震(MSP)超前探测１００次,经验证,探

测准确８１次,探测准确率８１．０％.探测出反射波

异常区５３个,经验证,有３７个反射波异常区出现

６４
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岩性变化、裂隙发育或揭露断层等情况,１６个探

测反射波异常区实际揭露正常,反射波异常区验

证准确率约６９．８％.
(５)无线电波透视探测２７次,探测出无线电

波透视异常区９７个,经验证,有９２个无线电波透

视异常区出现煤厚变化或揭露构造,５ 个无线

电波透视异常区实际揭露正常,探测准确率约

９４．９％.
从表１中可以看出,无线电波透视的异常验

证准确率达到９４．９％,并行电法为８４．６％,地震

(MSP)为６９．８％,瞬变电磁(超前)为４６．３％,瞬
变电磁(围面)为３７．９％.从数据上看,无线电波

透视、并行电法和地震(MSP)探测的准确率相对

瞬变电磁,还是比较高的.物探技术在生产中,也
解决了一些防治水和地质问题.物探技术是地质

科学的前沿新兴学科,现场探测条件、仪器性能、
仪器数据采集人员、原始数据质量、解释人员经验

以及处理软件,都对探测结果的准确性有着显著

影响.只有通过多应用,不断验证、总结和改进,
才能提高物探技术水平.

６　物探体系的构建与实施

通过对新集公司物探管理现状及应用情况的

分析,发现物探工作存在工程量大、仪器设备不

足、仪器使用频繁、人员紧张、专业技术水平有待

提高及物探成果准确率不高等问题.上述问题可

通过矿井物探体系的构建与实施来加以解决.物

探队要充分利用现有设备和技术力量,为新集公

司生产矿井服务,改变目前矿区物探工作及时性

不足的局面,提高公司物探水平;要及时掌握需要

施工物探工作面的采掘进度,统一安排,合理调

配,利用人力、仪器设备、技术上的优势,及时服务

需要物探的矿井,充分发挥物探技术的先进性和

超前性作用,提高地质预测预报质量,为实现矿井

生产安全高效提供地质技术保障.
(１)组建物探队伍,制定相关制度

２０１２年１２月,公司组建了物探队,制定并完

善了工作责任制度和矿井物探工程管理办法,对
矿井物探工程管理加以规范,明确物探工程中各

部门的职责范围,确保矿井物探数据的有效采集、
分析和解释,及时对探测范围内的岩层富水性及

构造发育等情况进行评价,为各矿地质、水文地质

预测预报提供有效依据.
(２)做好物探工程探测计划,并严格落实考核

各矿结合各自的生产接替计划,做好物探工

程的年度、季度、月度和周计划.物探队依据各矿

所报的物探计划和采掘工程进度,按照先急后缓

的原则,安排物探工程实施;同时按照«煤矿防治

水细则»要求,规范技术管理,加大物探工程考核

力度,确保物探计划执行的准确性和考核的严

肃性.
(３)规范矿井物探工程管理

通过建立并落实“一工程一设计一报告一对

比”制度,将物探成果与采掘揭露和钻探成果资料

做对比验证、总结,提高物探处理解释水平.探索

掌握矿区地层地球物理特征,并对现场干扰引起

的响应特征进行初步研究,建立健全新集矿区物

性特征数据库,为新集矿区不同矿井、不同地层、
不同物探方法异常区划分解释标准的逐步形成做

好准备,打好基础.同时,做好物探成果资料的审

查和使用工作.物探设计经物探单位技术负责人

审核,矿总工程师审批后实施;物探成果由矿总工

程师组织审查,分级验收.各矿和物探单位要加

强对比验证,建立物探对比分析验证制度和成果

验证台账;如发现成果与实际验证不符,要及时分

析和重新解释.
(４)为隐蔽致灾地质因素探查与防治提供技

术保障

新集公司已在三维地震精细处理解释低品质

区和未解释区、矿井受底板灰岩水害威胁区域、存
在陷落柱突水威胁区域以及水文地质类型为复杂

及以上的矿井新水平、新采区掘进前,采用瞬变电

磁和电法,超前循环探测采掘工作面及周围水文

地质条件;并对物探解释为富水异常的区域,施工

不少于２个钻孔,进行探查、验证.对以上几个区

域之外的地质条件复杂区域,采用瞬变电磁和地

震(MSP),超前探查含水层富水性以及巷道前方

地质构造等情况.
(５)现有仪器设备使用与新设备购置

根据各矿生产进度及探测的任务和目的,由
物探队组织,各矿地测科及生产队协助,利用现有

物探仪器设备,抽调各矿参加过物探培训的技术

人员,共同完成现场探测任务,充分发挥已有物探

设备的作用.目前,物探队已掌握各种探测方法,
但仅有１套仪器.１套仪器连续长期使用,而得

不到维护,仪器性能将会下降.不同矿井大量的

采掘工程同时施工,势必造成同一探测方法在不

同的矿井需同时实施探测的局面,仪器数量将难

以满足探测需求.因此应购置先进的物探仪器设

备,一用一备,避免因仪器设备维修而造成无仪器

７４
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可用的情况发生,同时也可满足单种探测方法同

时施工的需求.新区矿井有的工作面宽度已超过

３５０m,现有的无线电波透视仪难以透视.为丰

富探测手段,提升探测成果的准确性,可考虑购置

防爆槽 波 地 震 仪,用 于 回 采 工 作 面 内 的 构 造

探查[５].
(６)加强物探技术培训

外出培训或邀请专家学者,进行矿井物探新

技术、新装备专题讲座,对相关技术人员进行理论

和现场应用培训,提升实测数据处理及地质解释

能力,提高探测技术水平.公司从物探队成立前

期到目前,共组织了５次约７０人次的矿井物探培

训.应鼓励矿上参加过培训的人员积极参与到矿

井物探工作中,以解决物探人员紧张的问题.

７　物探技术发展展望

在井下特殊的全空间环境下,工频干扰和金

属干扰较为严重,现有的单一地球物理场勘探方

法存在的局限性、多解性难以克服,物探数据解释

和对异常识别大多凭软件或探测经验,无法对物

探异常识别技术进行系统研究,造成探测结果的

准确率和人员的解释水平都难以提高.因此,急
需在新集矿区开展物性参数测定和分析工作,总
结不同地层、不同岩性组合的物性特征;针对各种

干扰因素在不同探测方法下的响应特征,开展物

理模拟和数值模拟研究,进而对典型异常体模型

进行分析研究;系统梳理现有矿井物探异常特征,
分析研究适合新集矿区的矿井物探新技术和新方

法,建立不同矿井、不同地层(组合)、不同物探方

法物性特征及物探异常区划分技术标准,实现物

探数据解析模型与异常快速判别,形成“快、准、
灵”的矿井物探超前探测􀆼解释技术新模式,以确

保安全和高效生产.

８　结　　语

矿井物探是矿井勘探技术的重要组成部分,
是矿井地质、防治水工作的重要手段.多年实施

证明,新集矿区在矿井生产中,应用物探技术,取
得了较好的效果,为安全高效生产提供了技术保

障,进一步提升了地测及防治水管理水平和工作

效率,为公司节省了大量外委物探工程费用.下

一步要实现与现有地理信息系统技术和三维物探

动态解释系统有机结合,建立多元集成信息系统,
为煤矿高产、高效和安全开采提供坚实的地质保

障和新技术支持.
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均未超过规范要求的限值.可见,采用上述施工

工艺,很好地控制了隧道结构及地表变形,保证了

隧道结构及地层稳定.

４　结　　论

(１)采用 Midas/GTS数值模拟软件进行模

拟分析,比较２种不同施工顺序的施工工艺下,并
线段隧道地表沉降、隧道结构变形情况.结果表

明,先开挖出入场线,后开挖正线,出入场线领先

正线５０m,该方案更有利于控制地表沉降及隧道

变形,保证隧道结构及地层稳定.
(２)地表及隧道结构变形主要受到爆破震动

的影响.当距离超过１５m 后,爆破对地表及隧

道结构的影响基本可以忽略不计.
(３)现场监测表明,先开挖出入场线,后开挖

正线的方案,地表沉降及隧道结构变形均未超限,
符合规程要求.
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