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摘　 要:矿井大中型断层的探查效果直接影响到煤矿安全高效生产ꎮ 开展矿井大中型断层的探采对

比研究不仅可以作为煤层开采前勘探工作评价的依据ꎬ同时可有效指导矿井生产ꎮ 由于地质构造ꎬ尤
其是大中型断层对矿井生产的重要影响ꎬ开展矿井大中型断层的探采对比分析对于矿井开采设计和

生产管理具有更明确的针对性ꎬ创新性开展了矿区大中型断层的探采对比方法ꎬ在断层的探采对比指

标方面ꎬ提出并区分了断层数量探明率及勘探准确率 ２ 个概念ꎬ以及断层落差探采误差的中误差概

念ꎻ采用统计学理论及定量统计分析方法对断层数量及断层落差 ２ 项指标的探采误差分析ꎬ符合常规

的误差分析理论与方法ꎬ断层的探采对比分析指标简明ꎬ符合矿井生产的实际需求ꎮ 探采对比分析结

果表明:研究区断层探明率为 ４１.９％ꎬ断层勘探准确率为 ６１.９％ꎬ断层落差的探采平均相对误差达到

４５.２％ꎬ断层落差勘探值与采掘揭露实测值的误差为 ０~２５ ｍꎬ中误差为±７.６９ ｍꎮ
关键词:大中型断层ꎻ探采对比ꎻ探查准确率ꎻ中误差
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０　 引　 　 言

地质勘探的技术方法与工程量直接影响到地质

条件的勘探效果ꎬ从煤炭生产角度出发ꎬ在众多的影

响煤矿生产的地质因素中ꎬ地质构造ꎬ尤其是断层当

属重要的影响因素ꎮ 因此ꎬ在矿井生产之前或生产

过程中的各类地质勘探均把断层列为首要探查任

务ꎮ 我国的煤炭资源勘探规范明确要求ꎬ资源勘探

阶段要求查明井田范围和初期开采地段的断层落差

分别为 ３０ ｍ 和 ２０ ｍꎬ对于地层倾角平缓、构造简

单、地震地质条件好的地区为 １０ ~ １５ ｍ[１]ꎮ 实际

上ꎬ这一规范的要求并不能满足矿井生产的要求ꎮ
因此ꎬ我国多数矿井在实施开采以前均施行生产勘

探或生产补充勘探ꎬ从而进一步提高煤层和断层的

勘探精度ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ我国多数生产矿井应用了

先进的三维地震勘探技术ꎬ此项技术的采用可将井

田内断层落差勘探精度提高到 ５ｍꎬ断层的探明率可

得到明显提高[２－３]ꎮ 尽管如此ꎬ由于受勘探技术和

矿区地质条件复杂程度的影响ꎬ对矿井内的大中型

断层的采前探查仍然存在不同程度的误差ꎮ 因此ꎬ
采用合适的方法对井田大中型断层的勘探结果与实

际情况进行对比分析ꎬ即所谓的“探采对比”不仅对

采前勘探效果的合理评价ꎬ更主要的是可以对未开

采区的生产补充勘探方案提供技术支撑ꎮ
近年来ꎬ随着深部煤炭资源开发所占比重越来

越大ꎬ资源开发的经济成本越来高ꎬ在已生产的矿区

或矿井开展探采对比的研究逐渐增多ꎬ煤矿安全高

效生产不断对地质勘探不断提出新的要求ꎮ 彭苏

萍[４]在深部煤炭资源赋存与开发地质评价研究现

状及今后发展趋势研究中明确指出了深部煤炭资源

地质条件较浅部的复杂性ꎬ并强调在有条件矿区开

展探采对比作的重要性ꎮ 在矿区探采对比分析内容

与方法研究方面ꎬ魏迎春等[５] 结合淮南煤田口孜东

井田煤层、构造、工程地质等综合开采地质条件开展

了研究ꎬ指出了深部资源勘探要增加地应力测量工

作内容ꎮ 在探采对比方法的研究方面ꎬ更多的学者

或工程技术人员将三维地震的勘探结果与采掘生产

揭露情况进行对比研究ꎮ 彭苏萍等[６] 研究了淮南

矿区矿三维地震的勘探技术水平及应用情况ꎬ肯定

了三维地震技术在淮南矿区应用的有效性及存在的

不足ꎻ汤红伟[７]基于探采对比的分析研究了三维地

震的精细解释方法ꎬ建立了三维地震资料的小断层

识别依据ꎬ探讨了提高小断层解释精度的方法ꎻ在矿

井地质构造的探采对比研究方面ꎬ苏贵芬等[８] 采用

灰色模糊理论ꎬ并选取褶皱平面变形系数、断层密

度ꎬ以及断层强度等参数对比了探采之间的差异ꎬ评
价了临涣矿采前勘探技术效果ꎻ薛喜成[９] 曾定量研

究矿井地质构造对比评价方法ꎻ曹代勇等[１０] 研究并

开发了矿井地质构造定量评价信息系统ꎮ 上述学者

及工程技术人员的研究不仅提出了煤矿生产过程中

开展探采对比研究工作的意义ꎬ更主要的是研究提

出了探采对比研究的内容和方法ꎮ 但就研究现状而

言ꎬ缺少对矿井大中型断层探采对比方面的专门性

研究ꎬ更缺少关于断层对比指标及相关方法的研究ꎮ
考虑到断层要素的多重性和复杂性ꎬ笔者针对与矿

井生产关系最为密切的断层作为对比的内容ꎬ并选

择了一定区域断层数量探查的准确率和落差的误差

率进行探采对比分析参数ꎬ抓住了影响矿井生产的

核心问题ꎬ简化了探采对比的内容ꎬ提高了探采对比

的效果ꎮ
笔者选取安徽淮北涡阳矿区的涡北和刘店 ２ 个

生产矿井作为探采对比研究区域ꎮ 该矿区煤炭资源

丰富ꎬ除了涡北、刘店、袁一、袁二等生产矿井外ꎬ在
建的有信湖矿井以及多个已提交勘探报告的井田ꎮ
矿区内各井田不仅具有相同的成矿地质背景ꎬ矿井

地质构造复杂程度以及开采技术条件也十分相

近[１１]ꎮ 矿井生产实践表明ꎬ该矿区大中型断层的存

在严重影响到矿井的安全高效生产ꎮ 因此ꎬ开展的

矿井大中型断层探采对比研究不仅进一步研究探讨

了一种矿井断裂构造探采对比的新的方法ꎬ同时对

该矿区的采前勘探成果评价有了新的依据ꎮ 涡阳矿

区是安徽省重要的矿区之一ꎬ矿业经济不仅对涡阳

县ꎬ而且将是亳州地区的重要经济支撑[１２]ꎮ 该区的

探采对比成果将为矿区后期的资源开发规划及矿井

开采设计提供重要技术支撑ꎮ

１　 探采对比的内容和方法

１.１　 对比区域的选择与划分

矿井大中型断层的探采对比区域选择了矿区内

涡北和刘店 ２ 个矿井开采浅部的 ４ 个采区ꎬ每个煤

矿各选 ２ 个采区ꎬ８ 个工作面ꎻ分别是涡北煤矿的一

采区 ８１０１、８１０２、８１０３ 工作面和二采区 ８２０３ 工作

面ꎬ刘店煤矿的三采区 １０３５、１０３７ 工作面和四采区

的 １０４２、１０４４ 工作面ꎮ 对比区域的面积基本相当ꎮ
在探采对比区的勘探方法与勘探程度方面均完全相

同ꎮ 其中前期的资源勘探和后期采用的三维地震技

术的生产补充勘探均是同一施工单位ꎮ 从开采地质

条件而言ꎬ２ 个矿井的 ４ 个采区的煤层地质相对稳

定ꎬ即煤层产状相对稳定ꎬ无岩浆侵入和岩溶陷落柱

等因素影响的区域ꎮ 故 ２ 个煤矿浅部的 ４ 个采区各
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方面条件基本相似ꎬ可以反映矿区浅部的地质基本

条件和勘探效果ꎮ
１.２　 对比断层的落差及指标的确定

从矿井安全、高效生产角度出发ꎬ准确查明生产

区域内断层的位置、规模及断距至关重要ꎮ 在某些

水文地质条件复杂的矿区甚至要查明大中型断层的

工程地质性质[１３]ꎮ 从目前的矿井三维地震勘探技

术来看ꎬ多数矿区内落差大于 ５ ｍ 的断层基本可以

查明[１４]ꎮ 因此ꎬ在所开展的大中型断层探采对比研

究的断层落差定为 ５ ｍꎬ即以落差不小于 ５ ｍ 的断

层为统计分析对象ꎬ对比矿井生产揭露与采前综合

勘探提交的断层资料的差异ꎮ 对比分析的指标不仅

针对采前各类勘探对断层存在的探明率ꎬ更加强调

对断层准确率探查的分析ꎮ 同时把对矿井生产影响

意义较大的断层落差的探查误差率作为另一重要的

分析指标ꎮ

２　 探采对比结果

２.１　 大中型断层数量的探采对比

正如前已述及ꎬ选择的涡北矿断裂构造对比范

围为 ２ 个采区的 ４ 个工作面ꎮ 区内的采前勘探查明

不小于 ５ ｍ 断层共有 ９ 条ꎬ全部为正断层ꎮ 其中ꎬ由
资源勘探阶段查明的断层有 ３ 条ꎬ分别是 Ｆ８、Ｆ５０和

ＢＦ１０ꎻ由三维地震生产勘探查明的断层有 ６ 条ꎻ另有

采掘工程新揭露断层 １２ 条ꎬ即探采共涉及断层 ２１
条ꎬ编号记作 １—２１ꎬ详细信息见表 １ꎮ

表 １　 断层数量的探采对比情况

编号 断层 类型 编号 断层 类型 编号 断层 类型

１ ＰＦ１１ Ｂ １４ ⅡＦ５５ Ｂ ２７ １０３Ｆ１３ Ｂ

２ Ｉ１Ｆ１７ Ｂ １５ Ｂ２Ｆ９ Ｂ ２８ １０３Ｆ１４ Ｂ

３ Ｆ ４ Ａ １６ ＢＦ１０ Ａ ２９ ＤＦ０８－３９ Ｂ

４ Ｉ１Ｆ４６ Ｂ １７ Ｆ７ ＡＢ ３０ １０４Ｆ８ Ｂ

５ Ｆ ８ ＡＢ １８ Ｆ６ ＡＢ ３１ １０４Ｆ１１ Ｂ

６ Ｆ １２ Ｂ １９ ＤＦ２７ ＡＢ ３２ ＤＦ０８－４１ Ａ

７ ＰＦ２９ Ｂ ２０ ＤＦ２１ Ａ ３３ ＤＦ５９ ＡＢ

８ ⅡＦ２９ Ｂ ２１ ＤＦ５ ＡＢ ３４ ＤＦ０８－４５ Ａ

９ ⅡＦ３０ Ｂ ２２ ＤＦ２３ ＡＢ ３５ ＤＦ０８－４６ ＡＢ

１０ ⅡＦ３５ Ｂ ２３ ＤＦ２６ ＡＢ ３６ ＤＦ２４ Ａ

１１ ⅡＦ４０ Ｂ ２４ ＤＦ１１６ ＡＢ ３７ ＤＦ１１４ ＡＢ

１２ ⅡＦ５０ ＡＢ ２５ ＤＦ１２８ ＡＢ ３８ ＤＦ１２７ Ａ

１３ ⅡＦ５１ Ｂ ２６ １０３Ｆ８ Ｂ ３９ ＤＦ１２９ Ａ

Ａ 类型断层总数 ８

Ｂ 类型断层总数 １８

ＡＢ 类型断层总数 １３

　 　 注:Ａ 代表由勘探查明断层ꎻＢ 代表由采掘揭露断层ꎻＡＢ 代表既

由勘探查明又由采掘揭露断层ꎮ

刘店矿 ２ 个采区的 ４ 个工作面的采前勘探查明

的大于等于 ５ ｍ 的断层有 １２ 条ꎬ这 １２ 条断层被生

产揭露证实的有 ７ 条ꎮ 另外ꎬ在采掘过程中新揭露

大于等于 ５ ｍ 的断层的 ６ 条ꎬ即刘店矿探采共涉及

断层 １８ 条ꎬ编号 ２２—３９ꎬ详细信息见表 １ꎮ
２.２　 大中型断层落差的探采对比

众所周知ꎬ断层落差是指垂直断层走向剖面上

下两盘相当层位之间的铅直距离ꎬ也称铅直断距ꎮ
在矿井开采区内ꎬ断层落差的大小直接影响采区划

分和工作面布置等ꎮ 一些断层当落差较大时往往具

有较宽的破碎带ꎬ从而有可能成为导水裂隙带而引

起矿井水害ꎬ以及造成瓦斯涌出量异常等问题[１５]ꎮ
当采煤工作面内存在断层且地层断距大于煤层的开

采厚度时ꎬ有时需另外开切眼跳过断层ꎮ 无论如何

应对工作面内存在断层会严重影响开采效率ꎬ因此ꎬ
准确获得断层落差的信息对煤矿的安全高效开采均

有重要意义ꎮ
在涡北煤矿和刘店煤矿的 １３ 条同时被勘探指

出并由采掘揭露的断层在断距落差方面均存在不同

程度的误差ꎬ落差探采结果见表 ２ꎮ
表 ２　 断层落差的探采对比情况

编

号
断层

勘探

落差

ｈＥ / ｍ

采掘揭

露落差

ｈＳ / ｍ

相对

误差 /
％

平均相

对误差 /
％

误差 /
ｍ

中误差 /
ｍ

５ Ｆ８ １２０ １２０ ０

１２ ⅡＦ５０ ４０ １５ １６６.７

７ Ｆ７ １０ ５ １００.０

１８ Ｆ６ １２ ７ ７１.４

１９ ＤＦ２７ ８ ８ ０

２１ ＤＦ５ １０ ８ ２５.０

２２ ＤＦ２３ １５ １５ ０

２３ ＤＦ２６ １５ １５ ０

２４ ＤＦ１１６ １０ １０ ０

２５ ＤＦ１２８ ５ １０ ５０.０

３３ ＤＦ５９ １０ ８ ２５.０

３５ ＤＦ０８－４６ １０ ５ １００.０

３７ ＤＦ１１４ ２０ １４ ５０.０

—

—

—

—

—

—

４５.２

—

—

—

—

—

—

０

２５

５

５

０

２

０

０

０

５

２

５

６

—

—

—

—

—

—

７.６９

—

—

—

—

—

—

３　 断层探采对比分析

由于断层的存在对生产的影响既包括断层的数

量ꎬ同时又涉及到断层的落差或规模ꎮ 根据断层对

采掘生产的影响程度大小不同ꎬ笔者认为采前勘探

对断层的数量与分布最为重要ꎬ其次是断层的落差ꎮ
因此ꎬ针对涡北及刘店 ２ 个矿井断层勘探的正确率

和落差的误差率开展了对比分析研究ꎮ
３.１　 断层数量的探采对比分析

为了评价实际存在断层在勘探阶段的探明程
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度ꎬ提出断层探明率(Ｐｒｏｖｅｄ Ｒａｔｅꎬ记为 ＲＰ)的概念ꎮ
探明率 ＲＰ即由勘探查出的实际断层存在数 ＮＥＳ与采

掘揭露断层总数 ＮＴＳ之比ꎬ以百分数表示ꎬ即

ＲＰ ＝
ＮＥＳ

ＮＴＳ
×１００％ (１)

此处阐明ꎬ实际存在断层即开采揭露断层ꎬ由表

１ 可知ꎬ针对涡北及刘店 ２ 个矿井ꎬ由勘探指出并已

证实的断层分别为 ６ 条、７ 条(共 １３ 条)ꎬ另有采掘

揭露新增断层分别为 １８ 条、１３ 条(共 ３１ 条)ꎬ因此ꎬ
２ 个矿断层探明率 ＲＰ ＝ １３ / ３１×１００％≈４１.９％ꎮ

为了评价由勘探指出的断层中实际存在断层的

比例ꎬ提出断层勘探准确率 ( Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｒａｔｅꎬ记为

ＲＡ)的概念ꎮ 准确率 ＲＡ即由勘探准确指出实际存

在的断层数 ＮＥＳ与勘探指出的断层总数 ＮＴＥ之比ꎬ以
百分数表示ꎬ即

ＲＡ ＝
ＮＥＳ

ＮＴＥ
×１００％ (２)

从表 １ 可知ꎬ在涡北及刘店 ２ 个煤矿井ꎬ由勘探

指出的实际存在断层分别为 ６ 条、７ 条(共 １３ 条)ꎬ
其中勘探指出的断层总数分别为 ９ 条、１２ 条(共 ２１
条)ꎬ因此ꎬ涡北及刘店 ２ 个矿井断层勘探准确率 ＲＡ

＝ １３ / ２１×１００％≈６１.９％ꎮ
３.２　 断层落差的探采对比分析

为了分析勘探获得断层落差的准确程度ꎬ依据

式(３)计算断层落差勘探值 ｈＥ与采掘揭露实测值 ｈＳ

的相对误差 δꎬ结果见表 ２ꎬ δａｖｇ 为相对误差平均

值ꎬ即
δ＝ (ｈＥ－ｈＳ) / ｈＳ ×１００％

δａｖｇ ＝
１
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:ｎ 为断层落差相对误差样本数ꎮ
相对误差可广泛用于评价某参数的测量值或预

测值与真实值误差的相对大小[１６]ꎮ δ 值越小ꎬ表明

断层落差勘探值与实测值越接近ꎮ 分析结果表明ꎬ
断层落差勘探值与实测值的相对误差波动幅度较

大ꎬ自 ０ 至 １６６.７％ꎬ平均相对误差达到 ４５.２％ꎮ
此外ꎬ中误差同样是衡量测量值或预测值精度

的参数ꎬ亦称“标准差”或“均方根差” [１７]ꎮ 采用长

度量纲展示勘探获得断层落差的准确程度[１８]ꎬ依据

式(４)计算断层落差勘探值 ｈＥ与采掘揭露实测值 ｈＳ

的中误差 ｍꎬ即

ｍ ＝ ± ∑
ｎ

ｉ－１
Δ２

ｉ / ｎ

Δ ＝｜ ｈＥ － ｈＳ ｜

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

可知 ｍ 越小ꎬ表明勘探查明断层的落差与采掘

工程揭露断层的落差偏离程度就越小ꎬ即勘探查明

断层落差的精度越高ꎬ计算结果见表 ２ꎬ单次断层落

差勘探值 ｈＥ与采掘揭露实测值 ｈＳ的偏离 ０ ~ ２５ ｍꎬ
中误差 ｍ＝ ±７.６９ ｍꎮ

据文献[１９]对开滦矿区 ９３.６１ ｋｍ２ 包括地震技

术的综合勘探成果分析ꎬ该区的资源勘探经开采验

证的成果准确率为 ４０.８％ꎬ通过采前的三维地震补

充勘探获得的综合成果准确率提高到 ５６.８％ꎮ 马彦

良等[２０]对山西阳泉五矿中央采区的岩溶陷落柱和

断层做了探采对比研究ꎬ在地震勘探圈定陷落柱 １１
个ꎬ 断层 ４ 条ꎮ 经采掘实际揭露或验证的陷落柱 ２１
个ꎬ 断层 １１ 条ꎮ 在涡阳矿区的采前勘探对大中型

断层数量的勘探的准确率 ６１.９％ꎬ包括断层落差的

中误差均较理想ꎮ
众所周知ꎬ任何矿床勘探的地质勘探效果均取

决于勘探技术和地质条件的复杂程度 ２ 个方面ꎮ 矿

区内矿井地质构造复杂程度定量化评价结果及矿井

的生产实践表明ꎬ矿井的地质构造条件为复杂[２１]ꎮ
加之该矿区的资源埋深较大及褶皱构造的复杂性ꎬ
影响了区内断裂构造勘探效果ꎮ

４　 结　 　 论

１)同一矿区或同一矿井内大中型断层分布具

有可比性ꎬ可以通过采前勘探信息与生产实际揭露

的信息进行对比分析ꎻ采用统计学理论及定量统计

分析方法开展断层数量及断层落差 ２ 项指标探采误

差分析符合客观实际ꎬ对比方法具有创新性ꎮ
２)断层数量的探明率与准确率是两个完全不

同的概念ꎮ 探明率 ＲＰ即由勘探查出的实际断层存

在数 ＮＥＳ与采掘揭露断层总数 ＮＴＳ之比ꎮ 而准确率

ＲＡ即由勘探准确指出实际存在的断层数 ＮＥＳ与勘探

指出的断层总数 ＮＴＥ之比ꎮ
３)首次引入断层落差的探采对比“中误差”概

念与表达方式ꎬ其符合统计学中的 “标准差”或“均
方根差”误差分析原理与方法ꎮ

４)根据涡北及刘店 ２ 个矿井大中型断层数量

探采对比结果ꎬ矿井大中型断层勘探准确率 ＲＡ 为

６１.９％ꎬ准确率为中等ꎮ 断层落差勘探值 ｈＥ 与采掘

揭露实测值 ｈＳ 的误差为 ０ ~ ２５ ｍꎬ平均相对误差达

到 ４５.２％ꎬ落差的中误差 ｍ＝ ±７.６９ ｍꎮ
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ＳＨＵ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇꎬ ＪＩＡ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｅｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ: ｗｉｔｈ
Ｇｕｏｂｅｉ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ
２０１０ꎬ３８(６):２２－２６.
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