
　第 17 卷第 9 期

　2008 年 9 月
中 　国 　矿 　业

CHINA MINING MAGAZINE

　Vol117 , No19

September 　2008

物探方法在煤矿地质灾害勘查中的应用

马志飞 , 马海明
(太原理工大学矿业工程学院 , 山西 太原 030024)

　　摘 　要 : 采煤活动引发了很多地质灾害 , 根据其表现出的地球物理特征 , 能够利用高密度电阻率法、

瞬变电磁法、测氡法等物探方法 , 勘查多种煤矿地质灾害 , 查明灾害的影响范围 , 以便于及时采取措施

进行防治 , 将灾害减小到最小。
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Application of geophysical exploration methods in prospecting

geological disasters in coal mine
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　　Abstract : Coal mining has caused a lot of geological disasters. A lot of geophysical exploration methods

such as high density resistivity method , t ransient elect romagnetic method and radon measurement can be

used to prospect geological disasters in coal mine and identify the influence scope , based on the geophysical

characteristics of the geological disasters , so some measures may be taken timely to control the disasters

and the loss could be reduced to the minimum.
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　　我国是世界上最大的产煤国 , 每年产量高达

1115 亿 t , 全世界有 1/ 4 的煤是从中国的地底下挖

掘出来的。但是 , 在我国能源结构中 , 煤占 71 % ,

油气占 22 % , 其它能源只占 7 % , 这种过分依赖于

煤炭的生产活动 , 不仅对资源的可持续供应造成了

很大压力 , 而且由于技术设备和采矿方法落后 , 以

及体制和管理上的问题 , 煤矿开采引发了大量的地

质灾害 , 造成了严重的人员伤亡和极大的经济损失。

1 　煤矿地质灾害的种类及其危害

　　在我国 , 煤矿地质灾害主要有滑坡、地面沉陷

及塌陷、瓦斯突出、突水、泥 (矸) 石流、矿区水

土流失等 , 严重危及着矿山正常生产和人民生活。

采空塌陷造成的损失最为严重 , 在我国重点煤矿 ,

平均采空塌陷面积约占矿区含煤面积的 1/ 10。其

中 , 山西作为产煤大省 , 是采空塌陷灾害最严重的

地区。全省共 15 万 km2 的土地 , 采空区就达 2 万

km2 , 相当于总面积的 1/ 7。目前 , 采空区中

6000km2 的地域已经遭受了地质灾害。采空区上方

的地面沉陷 , 往往造成房屋倒塌、地面裂缝、地面

建筑物斑裂、公路及桥梁断裂等。据不完全统计 ,

中国历年来煤炭开采造成的地表塌陷区 , 累计已超

过 40 万 ha , 每年形成的塌陷土地面积在 115 万～

210 万 ha , 其中耕地占 30 %。再加上日益严重的矿

区水土流失 , 破坏了大量不可再生的土地资源。中

国富煤地区往往是贫水地区 , 全国重点矿区缺水的

占 71 % , 严重缺水的占 40 %。煤层顶部由于采动造

成的裂隙 , 对含水层自然疏干 , 导致矿区地下水位

大面积下降 , 使得矿区及周边居民生活用水变得更

加困难。另一方面 , 大量的地下水资源因煤系地层

的破坏而渗透到矿井 , 这些矿井水含有大量的煤粉、

岩粉和其他污染物 , 经过一系列的氧化、水解等反

应 , 使其具有很高的酸性 , 这种未经任何处理的酸

性矿井水会严重污染地下水 , 影响居民生活饮用水

的安全。

2 　煤矿地质灾害的地球物理特征

　　利用物探方法勘查煤矿地质灾害 , 主要是依据

地下介质层间的电性、密度、放射性、弹性等物性
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差异。当煤层未被采动时 , 地层一般呈现成层性和

完整性 , 在小区域内同一地层的电性差异不会太

大 , 而且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 ;

当煤层被采动后 , 煤层在空间上的连续性被打破 ,

采动区顶板垮落 , 当采空区为坍塌物和空气充填 ,

无水或水很少时 , 一般采空空间的电阻率较围岩

高 , 当采空区为坍塌物和水充填 , 将导致采空空间

的电阻率较围岩低。一旦这种水平方向电性的均一

性被打破 , 且其在三维空间上具有一定规模时便可

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。同时 , 在此区域煤层反射波的中断、

扭曲、振幅和频率特征等的变化 , 都为开展二维、

三维地震勘探提供了工作前提。

　　在煤矿采空区 , 断隙发育 , 有利于氡的聚集 ,

所以在采空区上方覆盖层中 , 可测到高值氡异常 ;

而在塌陷区 , 由于地表覆盖层下塌与下覆地层的相

连 , 形成较发育的裂隙 , 所以氡向地表的迁移通畅 ,

但此时氡气保存条件差 , 所以形成氡异常不高 ; 而

在残留煤柱处 , 由于煤层的孔隙及裂隙不发育 , 上

覆地层的应力破坏较小 , 地层裂隙不发育 , 所以不

利氡的运移 , 因此在地表覆盖层中形成低氡浓度。

氡值的差异 , 反应了地下地质环境的变化 , 指示了

煤矿采空塌陷等地质灾害的区域、范围和强度。

3 　应用物探方法勘查煤矿地质灾害

　　物探方法在寻找矿产资源、探明隐伏矿床等资

源勘查领域应用非常广泛。由于煤矿地质灾害的发

生往往也造成地下介质层间的物性差异 , 因此便可

以将多种物探方法用于煤矿地质灾害的勘查 , 包括

电法勘探、磁法勘探、地震勘探、放射性勘探等。

　　高密度电法是近年来发展起来的物探方法 , 广

泛应用于灾害调查及工程勘察中。它是一种直流电

阻率法 , 应用的地球物理前提是地下介质间的导电

性差异 , 通过向大地供直流电 , 采用点阵式布电

极 , 密集采样观测和研究电场的空间分布规律 , 和

常规电阻率法一样 , 它通过 A、B 电级向地下供电

流 I , 在 M、N 极间测量电位差 △U , 从而求得该

记录点的视电阻率值 PS = K △U/ I , 反演结果为二

维视电阻率断面图。根据实测的视电阻率断面进行

计算、处理、分析 , 从而获得地层中的电阻率分布

情况 , 以此划分地层、圈闭异常、确定冒裂带等。

通过研究高密度电法获得的数据资料 , 可以对灾害

体的纵、横向发展的规模有更深入的了解。

　　瞬变电磁法是一种基于电磁感应原理的物探方

法 , 利用不接地回线 (大回线磁偶源) 或接地线源

(电偶源) 向地下发送一次场 , 在一次场的间歇期

间 , 测量地下介质的感应电磁场 (二次场) 电压随

时间的变化。根据二次场衰减曲线的特征 , 就可以

判断地下地质体的电性、性质、规模和产状等 , 间

接解决如陷落柱、采空区、断层等地质问题。由于

该方法是纯二次场观测 , 故与其他电性方法相比 ,

具有体积效应影响小、对地形、地物条件要求小、

抗干扰能力强有体积效应小、纵横向分辨率高、对

低阻反应敏感等特点。同时 , 瞬变电磁勘探对地下

良导电介质具有较强的响应能力 , 适用于进行煤层

顶底板含 (隔) 水层划分、煤层陷落柱探测、断层

及裂隙发育带导 (含) 水性评价等工作 , 是一种高

效、快捷的物探方法。

　　采煤活动使得地下地质体的横向连续性遭到破

坏 , 岩石中氡元素的运移和集聚作用发生异变 , 在

地表面能测到氡值的异常。氡射气元素向采空区运

移 , 在采空区积聚 , 在地表形成一个与采空区形态

相应的氡异常区。因此 , 可以通过测量地表氡元素

的浓度 (实际上是测量氡衰变所释放的α射线的强

度) , 来准确圈定煤矿采空区的位置与范围。此外 ,

根据氡气异常的峰值状态 , 还可以确定岩溶陷落柱

的位置和范围。由于地下的氡气通过构造、裂隙、

地下水搬运由深部向地表迁移 , 测量氡气的浓度 ,

可间接反映地质体的裂隙系统的情况 , 并可分析其

开启度、连通性及破碎程度 , 对预测滑坡能起到一

定的指示作用。氡及其子体可以在地层中长距离运

移 , 并且随温度的升高 , 煤岩中氡的析出量有规律

的增加 , 因此 , 能够通过地面同位素测氡技术 , 精

确定位地下火源位置和推算火源温度。

　　此外 , 二维和三维地震方法 , 凭借其丰富的信

息量、较高的分辨率、信噪比和准确的空间归位 ,

在煤矿地质灾害勘查中的应用日益广泛。虽然物探

方法众多 , 但适用条件各不相同。在实际工作中 ,

应该结合煤矿特殊的地形地质条件、勘探对象的地

球物理特征等 , 选取适当的方法 , 以最小的经济投

入获取最好的勘查效果。
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