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引言：

华北二叠系石炭煤层是矿井生产中普遍存在的一种

类型，它不但会严重损害煤体的连续性，而且会严重地

影响矿井的布局。尤其是在煤矿的导流陷落柱，在最大

程度上会造成井下的突水浸井事故。实际应用证明，在

进行陷落柱的勘探中，往往采取了物理和先期钻井相结

合的方法，尤其是多种物探技术，其优点和不足也比较

突出。在此基础上，地震探测技术可以更准确的确定矿

井塌方柱体的方位，但无法准确探测出塌方柱体的其它

参量。所以，在进行矿井陷落柱勘查时，必须采用综合

物探技术，以最优的方法进行组合，充分利用各方面的

优点，以保证所获得的资料可以更好地指导实际生产。

根据梧桐庄煤矿井下塌方柱体的实际勘探需要，采取了

综合地球物理勘探技术。

一、陷落柱的物探作用机制及物理性特点

根据有关的理论，塌落柱的出现与岩溶裂隙的不断

扩大直接有关，随着岩溶裂隙的不断扩大，周围的地质

层也随之塌陷，内部的材料也出现了各种错综复杂且极

端疏松的情况，地质层面也变得散乱无章，塌落柱与周

围的地质层之间的差别越来越大，从而奠定了勘探技术

的应用基础。此外，陷落柱的地质过程中，其具体的材

料性质也会出现较大的变化。产生发展偏早的陷落柱其

自身具有极强胶结性，而导水性却较差；而正处于发展

中的此种地质现象却是截然相反，即胶结程度低，导水

能力好。

1. 陷落柱的主要特征

在地形上，陷落柱整体上为椭圆型，或为平面型。

在盆地的边缘，岩体的构造是很正常的，并且在盆地中，

通常都是由不同的岩层组成的。其整体形状呈不规则的

锥形，上小下大，个别部位也有相同的圆筒形。其截

面形状多为椭圆形或扁平状，具有不同的直径。凹陷柱

岩体呈锯齿状、不规则、错位，属粘土充填型。从某一

层次上对塌方柱块的形态进行观测，发现它们是同一地

层中的不同煤层和岩层。陷落柱与围岩之间的接触面呈

“之”型，边缘清楚，接触面呈上宽下窄的角，一般在

50~85°之间，最多的是 75°，而最多的是 75°，而接

触带煤层与顶板之间无明显的粘连。在距离塌陷柱 3~5

米的地方，岩石裂隙多，煤层很破碎，有时还能见到几

个低矮的正断层，这些断层的走向与柱身相交，并且倾

向于柱状，峰峰煤矿塌陷区的边沿干涸的、无水的柱状

体，有些带有喷头或小型的喷嘴，例如阳泉。煤层气的

爆发比普通区域高 2~3 倍。塌陷圆锥的中心轴与地层几

乎是垂直的。从横向投影图上可以看出，不同煤层的陷

落柱区并非完全一致。

2. 陷落柱的主要影响

在塌陷柱较为发育的区域，煤层和周边岩体经常受

到严重的损害，这是导致矿井开采难度大的原因，主要

有：对可开采煤层的破坏和储量的降低。由于塌陷区的

煤层被破坏，导致其开采价值下降，导致了井田的储量

大幅度下降。导致矿山使用寿命缩短、巷道提前报废等

严重问题。开采效率下降，生产费用增加。在主要运输

巷道的开发中，例如集中运送大巷、总回风巷、上山巷、

下山巷、下山巷等，为了防止巷道转弯、方便运输、通

风，通常采用原有的设计，采用直接穿越陷落柱，既影

响了巷道的维修，又增加了维修成本。另外，在回采中

遇到塌方柱体，通常先通过坑道确定塌方范围，再采取

相应的回采措施。这不但会影响到矿井的正常开采，还

会使矿井的生产效率下降，从而使工作面运输、顶板管

理、通风等方面出现问题。阻碍机械化开采，影响正常生

产。在陷落柱较为发育的区域，设置无陷落柱的长壁回采

工作面是困难的，若在长壁回采工作面中埋设若干陷落

柱，则会使采煤机组和水力移动掩体支撑难以正常工作。
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摘　要：利用地震探测方法对矿井中的陷落柱体进行了探测，但是，因其内部水分等因素存在很大差别，因此，单纯

采用这种方法无法适应矿井的安全要求。利用瞬变电磁场探测、声源声场电磁探测、地震勘探等综合地球物理技术，

对矿井塌方进行探测，可获得良好的探测结果。根据梧桐庄煤矿井下塌方柱体的实测要求，利用综合地球物理勘探技

术进行勘探，并与现场实测资料进行了比较，验证了该方法的可行性，为井下陷落柱体的检测开辟了一条新的途径。
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二、综合物探技术在煤矿陷落柱探测中的具体应用

1. 无线电波透视

利用无线电波技术，可以通过对矿井和塌方岩体之

间的电荷特征进行科学、合理的研究，从而实现对矿井

进行有效的监测。矿井下的电磁吸收能力和陷落柱子是

不同的。而在电磁波与陷落柱接触时，当变换发射器的

特定的位置时，会逐步地发出信号，对应的接收器会从

不同的角度和方向观察到不同的影子，找到与之重叠的

地方就是陷落柱的确切所在，目前，利用无线通信技术

的主要有两种：一种是将探头置于矿井的掘进巷内 [1]。

同时，在回风巷内设置对应的接收装置，使二者同时移

动，同时保证它们的移动范围是相同的，然后进行点阵

和点阵强度的观察和定位，这是一种将发射器的精确定

位，不能随意移动。而对应的接收装置进行等距移动时，

要留意的是，接收装置的移动幅度应该是有限的，是固

定的。在测量中，最常见的一种是定点法。利用定点方

法获得特定的场强度资料，可以更好地确定陷落柱的出

现。然后利用变换发送和接收装置的定位方法，对特殊

的地质情况和基本形状进行了详细的说明，从而使无线

电技术在很多领域中都取得了很好的效果。近年来，西

山、阳泉和淮北地区的矿井采矿工作得到了积极的评价，

并提出了在矿井开始采矿前，必须提供有关的电磁辐射

技术的应用数据。由于目前使用的设备和仪器的限制，

电磁波只能确定特定的区域强度，获得的信息比较有限，

使用的方式也比较简单，因此在最后的检测结果中，还

是会受到直接的负面影响。鉴于这种情况，未来在使用

无线射频技术时，应注意使用的有关仪器和器材。对数

据的归类方法进行了科学化和高效的改善，使检测的精

度得到了提高。

2.Rn 探测法

Rn 是一种含有少量辐射和高流动性的惰性气体，由

于 Rn 的存在，在矿井的储层中 Rn 的含量比较高，因此，

矿井中 Rn 的检测方法可以增加 Rn 本身在地下的分布情

况，并且两者的浓度也比较相近，不会有太大的区别。

在特定的时间内，Rn 的分配情况发生了变化，出现了一

些异常，这就意味着有一个陷阱。无论是在矿井的采场，

还是在地面 Rn 的分布和异常状态产生时，都会产生类似

的变化，所以，通过对 Rn 材料本身的改变特征进行科学

的应用，可以非常有效地对陷落柱的出现状态实施科学

判断，且操作简便，资金消耗较少 [2]。

3. 煤层微波探测技术

微波技术的具体应用就是充分发挥地下电磁辐射的

作用，以实现对矿井井下的异常情况进行科学的检测，

其中，微波探测技术是将位于地表上的发射机进行微波

辐射，并对其进行全方位的综合处理，因为微波本身在

传输时，其折射方向和接收强度都会有差别，因此，在

矿井中发生陷落柱后，相关的微波接收机将会显示出与

平时不一样的波形折线，然后对具体幅度进行精确的分

析和分析，通过数据分析，可以更好地掌握被发现的凹

坑柱具体形状和大小等信息，在微波检测技术中所涉及

的设备工具主要有：微机、监控设备及微波发送接收仪

器中国微波探测技术应用设备的先驱，为 40a 多年前设

计出的微波探测器，其具体尺寸和精度都是 50cm 左右，

但随着其广泛应用，相应问题也变得越来越突出，即测

量精度方面还有待加强提升。

三、综合物探技术的实际应用

1. 煤矿探测工程概况

梧桐庄矿区的水文地质情况比较复杂，属于东单斜

型，其产势相对平稳，含陷落柱众多，为了保证矿井的

安全，不但要掌握矿井的具体位置、大小，还要对塌方

柱是否含水、含水量等进行全面的了解。所以，采用综

合地球物理勘探技术来进行陷落柱体的检测。

2. 三维地震勘探效果

这一次的勘探采用了三元地震法，在东四煤 4、6 煤

下面，分别找到了一处地质异常，面积在 0.03~0.045km2

之间，由于异常区的整体面积比较大，塌陷和塌陷的深

度也比较低。

3. 瞬变电磁探测与可控源音频大地电磁探测

在进行了 3 次地质勘探以后，利用瞬变电磁技术和

可控声波法进行了详细的勘探，共设置了 14 条探索线，

并将点距和距离限制在 25 米以内。该方法利用瞬间电流

磁法对线路上的全部观测点进行了全方位的检测，并将

各观测资料全部进行了记录。利用这两种方法，可以在

全矿范围内找出凹陷柱的位置和富水性，同时还可以对

陷落柱中奥灰和太灰等具有良好的导电和富水性进行分

析（具体可控源音频大地电磁法测量装置布置方法见图

1）。利用 CSAMT 进行了两种检测方法的资料分析。

图1　可控源音频大地电磁法测量装置布置



21

4. 富水性研究

首先对陷落柱横断面的富水特性进行了研究。图 2

是利用瞬变法和可控声源法测量的 -400 米下的电阻率的

关系曲线。

图2　400m水平截面电阻率等值线

从两张图的比较可以发现，在探查范围内存在着许

多较小的电阻性区，它们都是比较发育的裂缝，岩层比

较破碎。陷落柱西段为高水分地区，含水状况也是不同

程度的。就特定的富水性而言，断裂部位整体含水率高。

从两个图表的比较可以看出，两种方法的整体效果是一

样的，在图 1B 中，在凹陷柱子的南方处，电阻性降低，

这种情况的原因很有可能是其它的原因。其次探讨了陷

落柱体的纵向富水性。通过对地球物理测量所得电阻进

行了截面分析，得出了电阻系数曲线。测量出的凹陷柱

电位具有：中、低 - 低 - 中高 - 高的特征，显示了更显

著的分层特征。在 120~250 米处，凹陷柱结构比较显著，

整体的电阻率也比较小，与相应的地层位置相符，都属

于高水分地区，而 -650 米以下的岩柱则属于中部。从断

面上可以看到，陷落柱所在的整体连通度很高，但周围

地区的富水性却在持续下降。

四、结束语

利用瞬变电磁探测技术、声源声场地球电磁探测技

术和地震勘探技术等技术，对矿井塌陷进行了勘探，取

得了与现场钻井勘探成果较为吻合的结论，为矿井地质

勘探开辟了一条新的勘探途径。
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