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直流电法在复杂地电条件下探测

陷落柱的应用效果

中国矿业大学 杜树春 岳建华

陷落柱的存在
，

不仅破坏了煤层的连续

性
，

给井巷施工
、

煤炭开采带来极大困难
，

而且常成为导水通道
，

对煤矿安全构成很大

威胁
。

因此
，

查明陷落柱发育的位置
、

规模

和空间赋存形态
，

一直是煤炭生产中急需解

决的重大课题
。

十多年来
，

人们先后采用各

种物探方法进行陷落柱的探测研究
，

但由于

陷落柱发育区常常地形复杂
、

干扰严重
，

致

使物探方法的应用受到很大限制
。

以直流电

法为例
，

虽然在部分矿 区取得 了较好 的效

果
，

但在地形恶劣
、

地表电性不均匀及矿区

地电干扰严重的条件下
，

直流电法探测陷落

柱的应用效果
，

很少有人做过探讨
。

本文结合晋城矿区凤凰山矿已知陷落柱

上的试验结果
，

就直流电法在复杂条件下研

究陷落柱问题的应用效果进行了讨论
。

为大小不等的碎石岩块
。

试验中选择的两个

已知陷落柱位于矿 区北风井与北二风井之间

�图 ��
，

地形条件极为恶劣
。

由于靠近风

井
，

地电干扰十分严重
。

据电测井资料
，

本

区第四系覆盖层 �主要为基岩风化后形成的

砂质粘土�电阻率一般为 ��一 巧只�
，

煤系

中除砂岩电阻率较高外
，

其他岩层电阻率一

般不超过 ���
�

�
。

矿区地质
、

地电特征

� 技术方法选择及依据

根据地质及物性资料分析
，

本区陷落柱

中岩石破碎且不含水
，

因而与完整 围岩相

比
，

在电性上存在明显差异
，

用电阻率法研

究陷落柱问题在理论上是可行的
。

但是
，

在

本区开展电法工作还存在以下几方面的困难�

�
�

表土覆盖层极不均匀
，

局部地段基

岩裸露
，

这种表层电阻率的不均匀性将对 几

凤凰山矿区位于晋城市西北
，

区内地层

自上而下依次为二 第四系
、

二叠系
、

石炭系

及奥陶系
。

岩层产状近于水平
，

倾角小于

��
“ 。

由于出露地层岩性不同及受各种地质

构造因素控制
，

地形条件十分恶劣
，

沟谷纵

横交错
，

表土覆盖层极不均匀
。

矿区紧靠白马寺北东向大断层
，

东西邻

近沁河水系和丹河水系
，

地下水交汇作用强

烈
，

陷落柱极为发育
。

在矿井施工和生产

中
，

已揭露出规模较大的陷落柱十余处
。

由

于气候干旱
，

岩层透水性差
，

本区陷落柱一

般不

份份谁谁
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形成干扰
。

阮 复杂的地形条件将使地下电流场畸

变
，

产生 �
，

假异常
。

�
�

地电干扰严重
，

信噪比很低
，

读数

困难
。

因此
，

电阻率法在本区能否取得良好效

果
，

关键在于如何压制上述干扰
。

经过试验

比较
，

野外工作中采用了中间梯度法
。

其主

要原因是中梯装置电流场相对均匀
，

且 ��

电极在观测过程中不移动
，

因而受地形起伏

及表层电性不均匀影响较小
。

但由于中梯装

置 �� 很大 �实际观测时 ����� �����
，

致使 �� 间有效信号只有几毫伏
，

而本区地

电干扰常达几十毫伏
。

为了克服这一困难
，

利用 ������一��数字电法仪的特点
，

采用了

一种避开干扰读数的特殊观测方法 〔 ‘〕 ，

从

而有效地压制了矿区地电干扰
，

保证了观测

数据具有较高的质量 �重复观测相对误差小

于 ���
。

陷落柱上的电阻率异常特征

��� 剖面异常特征

�号陷落柱沿 山梁方向布置四条测线
，

其中 �厂 �，线出现明显 �
，
高异常

，

且有很

好 的对应关系 �图 ��
，

其背景值一般在

��只� 左右
，

为正常煤系的反应
。

值得注意

的是
，

异常范围内 �
�

值起伏较大
，

出现两个

以上峰值
，

这可能是该陷落柱规模较大
，

岩

石破碎后孔隙不均匀所致
。

根据 ����
，

极大

值圈定的陷落柱范围与井下揭露情况基本一

致
，

但陷落柱长度小于井下
，

并且 向南偏

移
。

由图 �还可 以看出
，
�，线 �

，

曲线很不

规则
，

且与其他几条剖面 �
，
异常对应不好

，

这主要是 乌 线沿公路布设
，

基岩裸露
，

加上

路面下有多处浅埋水管影响所致
。

�号陷落柱布置测线三条�图 ��
，
�

，

曲线

均有明显高异常
，

且异常范围有很好对应关

系
。

与�号陷落柱相 比
，

�号陷落柱 �
，

异常

强度高
、

范围小
，

说明其规模小
、

埋藏浅
。

据 ����
�

极大值圈出陷落柱直径约 ���
，

接

近井下揭露规模 �����
。

此外
，

物探推测范

围较地质推测范围南移 巧一 ���
。

另外
，
�。 与 ��线的小号点均出现另一

高阻异常
，

且有很好的对应关系
，

由于该异常

处于地形起伏不大的麦 田
，

不可能是浅部因

素引起 的假异常
，

根据地质
、

物探资料分

析
，

这可能是另一未知陷落柱的反应
。

��� 测深曲线特征

在电剖面异常的中心位置
，

选择地形起

伏较小的方向分别做了电测深 �图 ��
、

��
。

由图可见
，

这两条曲线具有类似的特征
，

曲

线前半支光滑平缓上升� 而后半支变得很不

规则
，

出现多个台阶
。

为对 比分析
，

又选择

异常之外的地段作了电测深 �图 ���
，

尽管

受地形影响有轻微畸变
，

但完整基岩上 �
�

测

深曲线基本上是光滑上升的
。

因而认为
，

陷

落柱上方 �
，

测深曲线平缓上升段反应了基岩

覆盖层
，

而后半段的不规则畸变则是陷落柱
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图 �

破碎岩块电性不均匀的反应
。

综上所述
，

本区陷落柱在剖面曲线上表

现为高阻异常
，

而电测探曲线则呈现不规则

畸变
。

� 对几个问题的讨论

��� 关于陷落柱顶端埋深的推断

理论上
，

中梯 �
�

异常 �
�
��。 两点之间

距 乃 两半极值宽度 �及两拐点弦切距 �

与 异 常 体 埋 深 有 如 下 近 似 关 系 � �

二 ���百之 �
�

��二 �低 利用上述关系求得

� 号陷落柱顶端埋深为 ��一 ���
。

利用 ��

测深曲线平缓段与不规则段的转折点横坐

标
，

按经验公式� �����一 ���������转求

得 �为 ��一 ���
。

综合以上分析
，

推测�

号陷落柱上顶埋深在 ��一 ��� 左右
。

根据

同样分析
，

推测 �号陷落柱上顶埋深在 ��

一 ��� 之间
。

应该注意的是
，

以上推断所假设的条件

与实际情况有一定出入
，

并且未考虑地表浅

部干扰引起的畸变
。

��� 地形对观测结果的影响

通常
，

对称装置尤其是中梯装置
，

受地

形及地表电性不均匀性影响要比非对称装置

�三极
、

偶极等�小得多
。

野外实测结果也

充分说明了这一点
。

尽管试验区内地形起伏

变化很

明显假异常
。

但对于陡坎或断崖地形的边缘

部位
，

由于 电流场严重畸变
，

中梯装置 几

曲线也出现了明显畸变
。

图 �是 ��线大号

点方向陡坎地形上的观测结果
。

可见
，

在陡

坎的边缘 �
，
值明显降低

。

与中梯装置相 比
，

对称四极装置受地形

影响严重得多
。

图 �是 ��线中梯装置与对

称四极装置的 �
�

观测结果
。

可见对称四极

装置 �
，

曲线多处畸变
，

致使陷落柱反应不

十分明显
，

相 比之下
，

中梯 �
，
曲线基本上

没有明显畸变
。

�
�

� ��大小对观测结果的影响

�� 大小 与横 向分辨能力有 直接关

系
。

��小
，

横向分辨能力虽然大
，

但地

形起伏及表层电性不均匀的影响也增大
。

图

�给出了同一剖面上不同 �� 时观测的 ��

曲线
。

显然
，

��取 ��� 时
，
�
�

异常幅度

增大
、

范围变小
，

但同时由于地形及浅部干

扰的影响
，

曲线变得极不规则
，

呈锯齿状跳

跃
。

因此
，

为了有效地抑制地形影响及表层

电性不均匀干扰
，

��应选大一些为宜
。
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��一可调式喷射反循环取心钻具

核工业西北地质勘探局探矿研究室 郭瑞建 侯平吉

� 引言

岩心钻探的目的是为了取出数量足
、

品

质好的岩矿心
。

多年来尽管人们采取了许多

技术措施
，

研制了各种各样的取心工具
，

但

是对地层适应性强的仍很少见
。

特别是钻进

严重破碎
、

酥
、

松
、

糟地层和断层泥之类的水

敏性地层时
，

取心问题就显得更为突出
。

我

局 自转人金矿勘探以来
，

取心问题就成了施

工的焦点
。

为确保钻探工程质量
，

我室于

���� 年组织力量对现有的几十种取心工具进

行了综合分析
，

并研制成功适应性强
，

取心

可靠的 ��一可调式喷射反循环钻具
。

该钻

具于 ���� 年在两个队三台钻机上作了生产试

验
，

完成钻孔 ��个
，

累计进尺 �����
，

岩

矿心采取率都在 ���以上
。

���� 年 �月又在

甘肃小宛南山进行试验
，

效果显著
。

同年 �

月有色金属总公司 ��� 队用该钻具补取矿心

���
，

采取率达 ����
。

单动装置
、

喷反接头
、

调水装置
、

内外管
、

卡心

装置和钻头等组成搁 �
，

��
。

为防止高速液

流对岩矿心的直接冲刷
，

专门设计了底喷隔

水式钻头和底喷阶梯水 口钻头�图 ��
。

该钻具的主要特点是内管返流量可以调

节
。

在 中���� 钻具的扩散接头�图 ��上端
，

和 价���� 钻具轴承外壳上端
，

分别设有针

阀式流量调节机构
。

通过调整返流量的大

小
，

可以调整冲洗液对孔底冲洗
，

对岩粉的

悬浮和对岩矿心的保护等作用
，

从而扩大钻

具对不同地层的适应能力
。

一般来说
，

该钻

具只要内管返流量调节适当
，

可 以不受钻孔

角度
、

钻进方法和冲洗液性质的限制
，

以致

可以在任意复杂地层使用
。

由于返水量可以调节
，

所以可以不受泵

的控制
。

调节时对钻头底部正循环部分的水

量没有影响
，

可以预防烧钻事故
，

保证取心

质量
，

提高回次进尺长度
，

延长钻头寿命
，

提高生产效率
。

� 钻具结构及工作原理

��一可调式喷射反循环钻具由异径接头
、

� 生产使用情况

该钻具先后在陕西
、

甘肃进行试验
，

截
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直流电法在凤凰山矿这样复杂的条件下

研究陷落柱问题能取得 良好效果
，

除了本区

岩层基本水平
、

陷落柱发育有一定规模外
，

关键还在于所采用的方法技术有效地抑制了

地形
、

地表电性不均匀及矿区地电干扰的影

响
，

突出和强化 了与陷落柱有关的异常信

息
。

本次试验结果也说明
，

只要陷落柱问题

具备一定的物性条件
，

即使在复杂的地电条

件下
，

直流电法也能取得 良好效果
。


