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摘 要： 在煤巷道穿越断裂施工时，往往选用经济高效的综合物探技术判别其富水性，但随着综合物探技术应用的

推广，逐渐发现其勘探精度始终不高。 结合山西古城煤矿煤巷道施工过程，开展综合物探技术实地研究，通过试验

选择物探方法，并结合水化学同位素验证，清楚地揭示了煤矿巷道施工段富水性情况，弥补了综合物探勘探精度不

高的缺陷。 研究结果表明：选用综合物探技术并结合水化学同位素验证，在一定程度上能降低煤巷道施工建设中

的隐患发生，对相同或类似情况煤巷道工程建设起到示范作用。
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　 　 全国煤矿突水统计资料表明 ８０％的突水与断

层直接相关，因此，在煤层开采过程中一般都对断层

按规程留设防水煤岩柱处理，特别是大的断层破碎

带往往作为矿井边界加以保护，对于巷道穿越大型

断裂的特殊情况则必须认真调查、深入研究。 在大

型断裂煤巷道穿越施工时将可能同时受到上方顶板

松散层水、风化裂隙水及地表水和下方底板高承压

水双重威胁，其开拓过程中防治水的难度很大，这也

一直是国内外煤巷道建设防治水的难题［１－４］。 为了

解断裂富水性，可选择的方法很多，如钻探方法、工
程地质调查法、综合物探方法、探槽揭露以及水化学

同位素方法等，各种方法在不同方面都有其优越性，
在煤巷道穿越断裂施工判别富水性时往往选用综合

物探工作方案。 考虑到综合物探精度不高问题，笔
者结合施工实例，深入分析了综合物探技术与水化

学同位素方法结合在大型断裂煤巷道施工段富水性

判别中的应用。

１　 工作区概况

１．１　 地质概况

山西古城煤矿属华北地层区山西地层分区长治

小区。 地层出露由东向西，由老到新为：上元古界震

旦系，古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系，中生

界三叠系，新生界古近系、新近系、第四系。 仅西南

端及西部沟谷内零星出露二叠系上统上石盒子组、
石千峰组地层，其余大部分均被新生界黄土所覆盖。
含水层为太原组石灰岩含水层组，以及下伏奥灰岩

溶裂隙含水层。 构造相对简单，主要以宽缓褶皱为

主，主体部分为新生代叠加的长治新裂陷。
１．２　 水文地质概况

工作区位于太行山中段西侧上党盆地的中南

部，地貌形态以盆地为主，地形标高在 ９０１～１ ０６５ ｍ
之间。 区内主要河流是漳河，属海河水系，从盆地北

部流出，进入海河流域卫河支流。

２　 综合物探工作方案

２．１　 可控震源浅层地震勘探

经实地踏勘与协商，布设地震勘查测线 １１ 条

（图 １），测线部署尽量沿乡间柏油路和土路。 地震

测线从南至北依次编号为 ０１ ～ ０４，从东至西依次编

号为 ０５、０５０１、０６、０６０１、０７、０８，其中为了更好地测

量煤巷道的位置及其导水性能，在０６号测线与０７
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图 １　 地震勘探线布设示意

号测线之间加做一条 ０９ 号测线。 测线总物理点数

４７６ 炮，测线总长度 １３．６８５ ｋｍ。
２．２　 可控源音频大地电磁法

电阻率是表征地下岩矿石富水性特征较好的一

个参数，当地下地层构造富水较好时，测量的电阻率

数值一般比较低，当测量到完整的不富水岩石时，电
阻率数值会比较高。 该工作区地层岩性变化和构造

特征具备了地球物理前提条件。

　 　 ＥＨ⁃４ 系统采用高频测量装置，频率范围 １０ Ｈｚ～
１００ ｋＨｚ，ＴＭ 测量方式，电偶极距 ３０ ｍ （连续剖面）。
本次勘查工作部署 １６ 条测线，总长度 １１．３６ ｋｍ。
２．３　 综合物探结果及分析

２．３．１　 可控震源浅层地震勘探结果及分析

统计 １１ 条地震勘探剖面数据处理得到的所有

的地震时间剖面，对比勘探深度范围，依据标准地震

反射波组速度分析和深度计算结果，工作区地层由

浅到深可以划分出 ５ 个标准地震反射波组。 其标准

反射层与地质层位的对应关系见表 １。
　 　 地震地质解释剖面（图 ２、图 ３）表明，本区断层

有如下特点：断层的走向，绝大部分为 ＮＥ 向，少部
表 １　 标准地震反射波组与地质层位对应关系

地震反射波组 地层（底界） 地层符号

Ｔ１ 第四系 Ｑ
Ｔ２ 二叠系石千峰组 Ｐ２ ｓｈ
Ｔ３－３ 二叠系上石盒子组上段 Ｐ２ ｓ３

Ｔ３－２ 二叠系上石盒子组中段 Ｐ２ ｓ２

Ｔ３－１ 二叠系上石盒子组下段 Ｐ２ ｓ１

Ｔ４ 二叠系下石盒子组 Ｐ１ｘ
Ｔ５ 二叠系山西组 Ｐ１ ｓ

石炭系 Ｃ

图 ２　 ０１ 线地震地质解释剖面

图 ３　 ０６ 线地震地质解释剖面

·８６８·
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分为 ＮＷ 向，断层倾角在 ８０°左右；区内断裂构造延

展长度一般较长，断层的平面形态多数较平直，断层

大部分集中于勘探中北部，呈条带状分布，地层倾向

大多数与断层倾向一致。 查明了研究区二叠系内部

及其上步覆盖的第四系主要地震反射标准层和断裂

构造格局，为了解断层导水性提供基础。
２．３．２　 可控源音频大地电磁法结果及分析

对 ＥＨ⁃４ 电法勘探结果（图 ４、图 ５）分析可知，３
线安昌断层位置富水性较差，但是剖面后端有一处小

的构造存在，该断层具有一定的导水能力，富水性较

好，使得上部各个含水层之间有水力联系，可能在地

堑内部富集一定量的水。 １１ 线勘查成果显示，两条

断层形成的地堑内，电阻率较低，可能富含有一定的

水，特别在中华断层附近，高阻砂层可能有一定的水

量，断层两端电阻率差异较大，使得该断层导水性远

远大于安昌断层的导水性，安昌断层两端的电阻率差

异较小，它的导水较弱，连通能力较差。 从整体上看，
第四系地层厚度小于 １００ ｍ，该地层电阻率相比二叠

系地层电阻率数值要小，横向上第四系多呈水平层

状。 在富水区方面，工作区内整体上富水性较差，安
昌断层、中华⁃１ 断层、中华断层附近以及安昌断层和

中华断层所造成的地堑区域内具有一定的富水性，两
大断层具有一定的弱导水性，引起一些含水层之间相

互连通。 安昌断层以北和中华断层以南，除了局部一

些小的断层导水外，大部分区域隔水层较好，不利于

水力的上下联系。 在断层的上盘一般富水性较好，下
盘富水性较差，浅层的小断层对煤巷道建设影响较

小。 勘探区域总体来说富水性较差。

图 ４　 ３ 线 ＥＨ⁃４勘测结果 图 ５　 １１ 线 ＥＨ⁃４勘测结果

３　 水化学、同位素验证分析

３．１　 水化学

研究区的奥陶系灰岩为埋藏型，覆于其上的石

炭系、二叠系和三叠系岩层含水性比较弱，在区域岩

溶含水层的顶部形成了相对隔水层。 随着灰岩埋深

的逐渐增大，含水层的补给来源从南北两侧的绕流

为主补给过渡到上部含水层的越流补给，但总的补

给量非常少，岩溶水呈滞留状态。 研究区内岩溶含

水层含水介质为碳酸盐岩与硫酸盐岩的混合建造。
在岩溶发育过程中，由于石膏的溶解度远大于方解

石和白云石，使得灰岩地层中的石膏不断溶解，而方

解石往往处于过饱和状态而出现沉淀，这使得长期

赋存于灰岩地层中的地下水的水化学组分以 Ｃａ２＋和
ＳＯ２－

４ 为主的 ＳＯ２－
４ ⁃Ｃａ２＋型地下水。

如果在地层中发生了奥陶系灰岩水沿断裂或陷

落柱向上对二叠系含水层的顶托补给，较低矿化度

的 ＨＣＯ－
３ ⁃Ｎａ

＋型二叠系地下水水质势必受到较高矿

化度的 ＳＯ２－
４ ⁃Ｃａ２＋型奥陶系灰岩水的影响，这一过程

中，将发生 ＣａＣＯ３ 的沉淀，而使水化学类型变为

ＳＯ２－
４ ⁃Ｎａ＋型，或者至少水中的 ＳＯ２－

４ 含量出现明显升

高。 但笔者采集的所有二叠系地下水样品中只有

ＰＳ６ 样品为 ＳＯ２－
４ ＋ＨＣＯ－

３ ⁃Ｃａ２＋ ＋Ｍｇ２＋ 型，其他样品均

为 ＨＣＯ－
３ ⁃Ｎａ

＋ 型，这说明研究区内奥陶系灰岩水对

二叠系地下水的补给可能性不大。
针对 ＰＳ６ 取样点的进一步分析发现，该水井未

进行第四系止水，串通了第四系含水层，因此其水化

学类型与其他二叠系取样点不同，根据井附件巷道

揭露构造分析其接受奥陶系灰岩水的可能性不大。
结合奥陶系含水层地下水流场图，奥灰水经两个地

堑阻水作用沿地堑向东部潞城方向汇集，通过图 ６
可知 ５４０ 巷道位置并未发现顶板淋水 ＳＯ２－

４ 含量发

生明显变化（ＰＳ１２～ ＰＳ１６），作为区域奥灰水的特征

ＳＯ２－
４ 的含量一直维持在低水平，从而证明大断裂在

垂向上是不导水的，沿走向导水性也很差。 ＰＳ１２～

·９６８·
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图６　 古城矿区及周边不同地层地下水水化学三线图

ＰＳ１６ 水样取自王庄煤矿 ５４０ 斜巷穿越该地堑时及

以后的一年内水样检测结果，Ｐ７ ～ Ｐ１１ 是 ５４０ 斜巷

工程完工一年后 ５４０ 斜巷及附近顶板的水样监测资

料。 结果显示，工程完工一年后，断层附近顶板水质

发生了一些变化，主要表现为 ＨＣＯ－
３ 浓度上升，Ｃｌ－

含量降低，水质类型逐渐向区域二叠系靠近。 分析

认为，大断裂导富水性质不良，且处于滞留区，断层

内地下水经过与断层破碎带内岩石的长期化学反

应，水中 Ｃｌ－的含量上升至 ４０％左右，而工程进行过

程中（２００７～ ２００８ 年）大断裂中长期积累的水经过

矿山工程放水基本转换成了二叠系砂岩补给过来的

地下水，从而使断裂中的积水与整个长治盆地的二

叠系水水质类型形成了统一。 大断裂内水样经过一

年多的时间才完成水质转变也证明了其本身导水性

很弱。
综合分析，大断裂区域顶板二叠水与地表水和

奥灰水的水化学特征差异较大，判断各含水层在纵

向存在水力联系的可能性不大，说明安昌—中华大

断层在纵向上几乎不导水，从水化学角度验证了综

合物探结论的正确性。
３．２　 地下水稳定同位素

对采集的 δＤ、δ１８Ｏ 环境同位素水样进行分析，
同位素取样点分布见图 ７，δＤ⁃δ１８Ｏ 关系曲线见图 ８。

不同部位的岩溶水点在 δＤ⁃δ１８Ｏ 关系图中处于

不同的位置，反映出岩溶水补给来源及径流条件的

差异。 从图 ７ 可以看出，在本研究区二叠系地下水

的 δＤ 和 δ１８Ｏ 趋势线基本重合，均位于区域降水线

的右下方，但二叠系水样集中分布于左下方，δ１８Ｏ 值

在 １０．８‰～１１．６‰，奥灰水样则集中分布于右上方，
δ１８Ｏ 值在 ９．７‰～ １０．５‰。 这提示两类地下水的补

给区高程不同，二叠系砂岩水主要是从高远的山区

获得补给，奥灰水的补给高程则相对较低，这是由于

本区二叠系含水层接受上部含水层补给条件差，以
层内径流为主，而矿区岩溶水主要从北部接受文王

山断层河流入渗补给。 结合氚同位素的结果，本区

二叠系砂岩水及奥陶系灰岩水 ３Ｈ 均在 ３ＴＵ 以下，
是比较古老的地下水，说明两类地下水的补给路线

均较长，径流缓慢。
奥灰水和二叠系地下水不同的 δＤ 和 δ１８Ｏ 分布

说明两类地下水补给来源不同，含水层之间水力联

系微弱，表明安昌—中华大断裂垂向导水性差，这在

一定程度上从侧面验证了综合物探所得结果的正确

性。

图 ７　 同位素取样点分布

图 ８　 研究区奥灰水与二叠系 δＤ⁃δ１８Ｏ 的关系

４　 结论

在探测资料反映较好的条件下，将综合物探的

解释结果与水化学同位素的分析结果相互验证，推

·０７８·



　 ４ 期 胡博文等：综合物探在煤巷道断裂施工段富水性判别中的应用

断出了煤巷道施工路段的断层分布情况及导、富水

性，为煤巷道开挖过程中防治水提供了有效依据，基
本解决了煤巷道在大型断层地段施工建设防治水的

难题，为地形断裂路段煤巷道安全施工提供了基本

保障，对相同或类似情况煤巷道工程建设能够起到

积极的示范作用。
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