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塔矿项目采空区的探测及处理措施研究
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摘 要:塔吉克斯坦阿尔登-托普坎铅锌矿区经过几十年的开采,在其矿权范围内形成了大大小小众多采空区,对安全生产

具有极大的威胁。因此,探明采空区的形态及位置、继而选择科学合理的处理措施,对减少安全隐患和预防采空区垮塌十分

重要。本文阐述了基于塔吉克斯坦阿尔登-托普坎铅锌矿区地下采空区具有的特点,借用国内地球物理勘探方法对该矿地

下空间进行探测的实例,通过分析地质雷达对地下矿山采空区的探测结果,为矿山安全生产、方案的选择提供参考。
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Abstract:After
 

decades
 

of
 

mining
 

in
 

the
 

Alden-Topkan
 

Lead-zinc
 

Mine
 

area
 

in
 

Tajikistan,
 

numerous
 

large
 

and
 

small
 

goafs
 

have
 

been
 

formed
 

within
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

mining
 

rights,which
 

has
 

posed
 

a
 

great
 

threat
 

to
 

safe
 

pro-

duction.
 

Therefore,it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

ascertain
 

the
 

shape
 

and
 

location
 

of
 

the
 

goafs
 

and
 

then
 

choose
 

scien-

tific
 

and
 

reasonable
 

treatment
 

measures
 

to
 

reduce
 

safety
 

hazards
 

and
 

prevent
 

goaf
 

collapse.
 

Based
 

on
 

the
 

char-

acteristics
 

of
 

the
 

underground
 

goafs
 

in
 

the
 

Alden-Topkan
 

Lead-zinc
 

Mine
 

area
 

in
 

Tajikistan,this
 

article
 

intro-

duces
 

a
 

example
 

of
 

using
 

the
 

domestic
 

geophysical
 

exploration
 

to
 

detect
 

the
 

underground
 

space,and
 

analyzing
 

geological
 

radar
 

to
 

detect
 

the
 

goafs
 

in
 

the
 

underground
 

mine
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

mine
 

safety
 

production
 

and
 

program
 

selection.
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1 概 述

塔吉克斯坦塔中矿业井巷工程位于塔吉克斯

坦卡拉库姆市阿尔登-托普坎塔中矿业有限公司

铅锌矿区,距离塔国首都杜尚别约400
 

km,距离

塔国第二大城市胡占德(苦盏)约100
 

km,为含有

铅锌银铜等元素矿石的矿山,其主要矿权为阿尔

登-托普坎矿、北阿尔登-托普坎矿。阿尔登-托普

坎矿具有的矿权面积为2.71
 

km2,北阿尔登-托
普坎矿具有的矿权面积为2.57

 

km2。阿尔登-托
普坎矿与北阿尔登-托普坎矿合计年产约300万t
矿石。目前已开拓4中段至15中段,共计12个

中段水平,开采标高为+1
 

420
 

m~+820
 

m,矿山

井下作业人员约1
 

500人。

收稿日期:2023-07-15

该矿山目前主要开采阿尔登-托普坎铅锌矿

与北阿尔登-托普坎铅锌矿两个矿区。由于该矿

山前期由前苏联开采多年且采空区未进行处理,
现业主接手后又经过了十多年的开采,井下已形

成大量的采空区。阿尔登-托普坎矿区18~38号

勘探线Ⅷ-1主矿体采空区纵投影见图1。
目前,由于该矿山中的大部分矿柱仍未回采,

故空区相对稳定。但因作业区内的采空区逐步大

面积连片,导致对空区进行处理的任务就显得十

分迫切。矿山中的各中段由高到低随着矿山的开

采逐渐形成大大小小的空区,最终将形成由独立

空区组成的空区群,且其随着开采深度的增加地

压越来越大,安全隐患越来越大,严重影响到井下

的安全生产。
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图1 阿尔登-托普坎矿区18~38号勘探线Ⅷ-1主矿体采空区纵投影图

  目前井下采空区的总体积约为
 

600×104
 

m3,在开采过程中采用废石充填的空区体积约为

90×104
 

m3,其剩余的、急需充填的空区体积为

510×104
 

m3。

2 矿区采空区具有的特征

2.1 矿区采空区具有的地质特征

2.1.1 矿区地层
 

矿区内古生界地层广泛分布,从老至新依次

为:泥盆系下亚组(D11)、泥盆系上亚组(D12)及下

石炭统(C1)。

2.1.2 矿区构造
  

矿床总体构造表现为由“近接触”与卡斯卡纳

断裂连接形成的、带有顶点的大型构造楔。在该

楔范围内层状生成物覆盖阿尔登托普坎地堑-向
斜构造(矿区总体褶皱构造)南侧翼部分,在构造

上由大型断裂破坏形成了楔状构造块段。在该块

段内部被有利于交代作用的碳酸盐岩覆盖,其内

存在大量不同方向的较小构造,它们中的大多数

由不同年龄与不同岩相组分的花岗岩岩脉填充。
断裂与岩脉之间相互穿插造成了现存的矿床复杂

构架构造,其主要的构造带为普利康塔克断层,位
于灰岩与花岗闪长岩的接触带上,断层走向为北

东50°~60°,倾向北西,倾角为75°~80°。主要含

矿带由复杂的断裂构造组成,其内的灰岩和砂岩

受多期挤压作用形成糜棱岩化及矿化。

2.1.3 采空区的地质与地球物理特征

2.1.3.1 地质特征

根据近年对塔矿形成的空区现状进行调查结

果可知:原本地下应力平衡的岩体形成空仓后应

力释放,导致原本平衡的地下应力系统失衡,加之

岩体受断裂构造多次改造,在局部应力集中释放

的条件下形成了新的变形、位移、冒落后达到新的

平衡而再次稳定。在达到新的平衡过程中采空区

出现了以下特征:
  

(1)当采空区埋深较浅、出现变形、冒落、塌陷

时,其裂隙会传导至地表形成地裂缝等现象。
  

(2)采空区上覆岩层形成了三带,即:冒落带、
裂隙带及弯曲带。

①冒落带。空区上部岩层在自重作用下产生

变形断裂、进而垮落,垮落段高被称为冒落带。根

据空区所处断裂的位置及岩性特征,空区的冒落

高度不尽相同。经对塔矿空区冒落数据进行统

计,其冒落高度由1
 

m至60
 

m不等,软弱地层内

形成的巷道及空区冒落时间极短,如本区处在次

生断裂带中的泥灰岩经揭露后极难保持稳定。

②裂隙带。空区冒落带之上的裂隙带均属破

坏性影响区,其破坏程度自空区顶向上逐渐减小。
根据相关研究结果:裂隙带发育的范围与采空区

面积呈正相关关系[1],与矿体初次开采厚度成正

比关系,与累计开采厚度成正相关关系,并与开采

后时间的变化亦有关系。由此可见,采空区上覆

地层的物性受多种因素的影响变得较为复杂。裂
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隙发育高度与影响因素的关系见图2。 ③弯曲带。弯曲带又称弯曲下沉带,位于裂

图2 裂隙发育高度与影响因素的关系图

隙带之上,直至地表产生弯曲的岩层范围。弯曲

带呈整体移动,弯曲带上部通常不出现离层,而弯

曲带下部则可能出现离层。
采空区若埋藏较深、矿层较薄时,加之上覆岩

体比较坚硬,三带可能不甚发育;如果地表荷载加

大,则有可能诱发三带的发展。
  

(3)采空区下覆岩层除具有膨胀特征外,一般

受上述影响较小,基本稳定,与原始地层相比无大

的变化。

2.1.3.2 采空区的地球物理特征
  

矿体开采形成采空区后,采空区及其围岩将

会表现出明显的物性变化,其地球物理特征发生

的主要变化为:
  

(1)
 

电阻率特征。空区形成后,前期为无充

填的充气空间,其电阻率较围岩高。随着时间的

推移,上覆岩层塌陷充填,其电阻率较无充填时

小。若上覆岩层破碎或形成导水裂缝使导水汇集

于空区,则其呈低电阻特征。
  

(2)
 

电磁波特征。电磁波在地下介电常数和

电导率发生变化的位置发生反射,引起二者变化

的因素主要是介质电性的不同、相对密度的改变、
介质含水量的变化等。空区前期为无充填的充气

空间,介电常数较上覆围岩大,电导率极小;上覆

岩层塌陷或充填后,其介电常数大于开采前的矿

岩,电导率增大;当空区含水量增加,其介电常数

减小,电导率增大。
  

综上所述,采空区呈充气空间且无充填时电

阻率高,介电常数较上覆围岩大,电导率极小;采
空区塌陷或被充填物含水量增加时,其电阻率低,
介电常数减小,电导率增大,进而为地球物理探测

提供了有利条件。

3 矿区地下采空区探测的必要性

矿区经过多年的开采积累,井下形成的采空

区已紧邻作业区域。由于部分采空区的技术资料

及图纸的缺失,导致采空区空间形态不明,空间位

置难以确定,采空区随着时间推移其体积及围岩

也在不断变化,从而对井下巷道的掘进和矿体开

采回收造成极大的安全风险,施工作业若对采空

区没有进行定量控制,极易造成安全事故。因此,
该矿山采空区的探测及处理是保证安全生产的重

要一环。
  

目前,国内外对采空区探测采用的方法主要

有现场调查、物探和钻探等[2]。由于塔矿采空区

技术资料缺失,区域内空区相对关系不甚明了,单
纯通过资料的收集以及现场调查不能够获得较为

准确的采空区信息。因此,为了能更加精准地探

测采空区的现时空间状态信息,需要辅以地球物

探方法进行探测后再施以钻探进行验证。
物理勘探方法是将岩、矿石等物质物理方面

的特征差别做为物质的基本条件,结合使用物理

学的相关原理。整个物探过程需要以观察、预测

以及不断研究地球物理场空间上的分布规律完成

基本的地质研究、环境工程勘测以及在地层中寻

找矿类物质。在物探过程中,需要更加广泛地参

考各种岩、矿石的物理性质与其具体的功能参数。
地质雷达根据所受到的电磁波影响、利用连续扫

描电磁波反射曲线后的叠加,根据电磁波在矿山

采空区内岩体中的反射和传播过程,对所收集到

的反射回来的信号进行分析得以提前预知所存在

的地质问题。
根据目前矿山的实际情况及条件,笔者建议

采用物探方法中的地质雷达对采空区进行探测。

3.1 地质雷达的基本原理[3]
  

地质雷达基于电磁波在地下物质中的传播特

第42卷总第239期 四川水力发电 2023年11月
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性进行探测。电磁波在不同介质中的传播速度不

同,当电磁波从一个介质进入另一个介质时会发

生反射、折射和透射。这些现象使得电磁波在地

下物质中的传播路径会发生弯曲和变化,通过测

量这些变化可以了解地下物质的构造和性质并由

此获得被探测区域介质或空区的埋深与类型。地

质雷达的工作原理见图3。

图3 地质雷达工作原理示意图

3.2 地质雷达具有的优点

(1)地质雷达是一种无损探测技术,其探头直

接与岩石表面接触,受地形条件影响小,不受机型

震动和游散电流场干扰;地质雷达的探测效率高、
探测周期短。

(2)相关研究结果表明:采用地质雷达探测采

空区的深度可达50
 

m,分辨率可达数厘米,而且

能够在现场直接提供实时剖面记录图,且其图像

清晰直观,可以较为准确地探测地下采空区的空

间位置,取得了较好的应用效果[4]。塔矿项目为

保证采空区探测的准确度,所使用的仪器为美国

地球物理探测公司(GSSI公司)生产的SIR-3000
型地质雷达。SIR-3000型地质雷达是世界上目

前最先进的地质雷达。
(3)采用地质雷达数据处理软件可以直接阅

读地质雷达的探测剖面,根据探测剖面图可以初

步判断地质雷达探测区域采空区的分布情况。

4 针对采空区稳定性采用的控制及处理技术

鉴于阿尔登-托普坎铅锌矿与北阿尔登-托普

坎铅锌矿前期经前苏联开采多年且未对采空区进

行处理,塔中矿业接手后,又经过了十多年的开采

井下形成了大量采空区。目前,由于大部分矿柱

仍未回采,故空区相对稳定,但作业区与空区逐步

大面积连片,导致对空区进行处理的任务十分迫

切。矿山各中段由高到低随着矿山的开采逐渐形

成了大大小小的空区,最终形成了由独立空区组

成的空区群,且其随着开采深度的增加地压越来

越大,安全隐患越来越大,严重影响到井下的安全

生产。经过多年研究和实践,目前塔矿项目主要

采用充填法和留设永久矿柱的方法治理存在安全

隐患的采空区[5]。

4.1 充填法
  

目前地下金属矿山采用的充填方法主要包括

干式充填和湿式充填两种。塔矿项目选用的是干

式充填法,用于治理矿区内的采空区。该方法是

将岩渣充填料送入采空区内部将采空区充填密

实,进而达到抑制地压活动、减小上覆岩层崩落、
地表下沉及减小形成矿震可能性的目的。塔矿项

目通过优化采矿方法、对部分存在安全隐患的采

空区采用充填法进行治理,取得了较好的效果,在
一定程度上保证了采矿的安全生产。

4.2 留设永久矿柱法
  

留设永久矿柱的方法主要用在岩体较稳固的

区域。然而,采空区形成后,受各种因素的影响其

所处的环境变得比较复杂,导致采空区的稳定性

始终处于动态变化中。因此,在矿柱设计时,必须

根据采空区的实际环境进行综合考虑以达到防止

或减少灾害发生的目的。塔矿项目严格控制采矿

流程,在设计阶段,对暴露面积比较大的浅采采场

通过设计留设永久矿柱的方法加强了对采空区顶

板的支撑,减少了采空区坍塌的风险。

5 结 语
  

地下矿山采空区的跟踪探测是一个长期动态

过程,随着科学技术的发展,地球物理勘探的水平

也在不断进步,在对采空区的探测及治理中,必须

推广先进技术,选用经济合理、技术可靠的治理手

段,总结成熟经验,依靠实测资料与勘测结果优化

采空区模型,对采空区进行监测和预警以保证矿

山的安全生产。塔矿项目通过采用地质雷达,针
对普遍存在的老采空区,为空区探边扫盲及残矿

回收提供了一种既经济、又高效的保证手段。
参考文献:
[1] 鲁辉,薛云峰,胡伟华.采空区的特征与探测技术研究[J].

水利规划与设计,2014,27(2):27-33.
[2] 段蔚平,郭金峰,汪斌.我国金属矿山尾矿堆存技术及发展

方向[J].金属矿山,2013,42(12):118-122.
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及岩体破碎带展布情况,为矿区生产建设提供了

完整、直观的模型,具有直观易用的作用。
  

(1)断裂破碎带(Ⅴ、Ⅳ级岩体)大多数分布于

浅部地段,局部分布在矿体位置,其厚度自西向东

总体呈逐渐减小、尖灭趋势,矿体周围局部有膨大

现象。
  

(2)原设计方案中的+1
 

000
 

m标高地段矿

体赋存的面积较小,岩体破碎带显现面积大,地质

条件较差,不适宜做为首采地段。
  

(3)+950~+900
 

m标高位置附近矿体集中

赋存,破碎带面积变小,标高范围内的破碎带对矿

山井巷施工的影响程度较小,对后期矿体开采的

影响程度亦较小,岩体地质条件较好。
  

(4)为矿山施工及井巷施工提供了一定的参

考指导作用。
  

(5)对于不同的区域,别列瓦尔矿区存在不被

查明的断裂、褶皱等地质构造,亦在不同程度上对

RQD 地质模型还原度有一定的影响,需要不断收

集完善地质资料对模型进行修正。
  

(6)对于岩体的等级划分,其与岩体的完整性

有一定关系,与岩性及岩石的坚硬程度等也息息

相关,因此,在实际应用时需要结合矿岩揭露的实

际情况进行修正。
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出发对西藏地区高地应力条件下的隧道衬砌管片

安装进行了深入研究,所取得的经验可为类似工

程借鉴。
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