
第３１卷第４期
２０１３年１２月

华　北　地　震　科　学
ＮＯＲＴＨ　ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．，２０１３

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－１３７５．２０１３．０４．００２

收稿日期：２０１３－０５－０３
作者简介：周明磊（１９６２—），男，山东即墨人，研究员，主要从事物探新技术、新方法的应用与研究，以及地质报告、物探专业报告的编制工

作．Ｅ－ｍａｉｌ：ＺｍＬ４２６＠１６３．ｃｏｍ

四维电法探测技术在煤矿防水注浆

检测中的应用与研究
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摘要：鲁中某煤矿西边界煤柱防治水为注浆加固工程，为检测注浆工程效果，确保煤矿安全生产，采用瞬变电磁法

进行勘查，查明采空区的位置、范围、深度及含水特征，同时通过对比注浆前后视电阻率等值线形态变化，应用四维

电法技术对所有注浆钻孔情况进行评价，为煤矿防水注浆工程质量提供物探技术依据。
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０　引言

鲁中某煤矿由于开采时间较长，西部小矿老空
水补给水源复杂，动水量大，加上西边界煤柱过水通
道过水量存在逐渐降低趋势，造成老空水位逐年升
高。西部小矿老空水大量进入矿井，而且西边界两
处煤柱存在重大溃水隐患，严重威胁矿井安全。经
综合分析，确定西边界煤柱防治水工程为注浆加固，

共完成２９个钻孔，其中注浆孔２５个，机动检查孔４
个。为了检测注浆工程效果，确保煤矿安全生产，需
要对本次注浆情况进行物探检测。

本次采用的物探方法为瞬变电磁法（ＴＥＭ）。

这是一种时间域人工源电磁勘探方法，它利用不接
地回线或接地线源向地下发送一次场，在其激发下，

地下地质体中激励的感应涡流将产生随时间变化的

二次场。二次磁场随时间衰减的规律主要取决于地
质体的导电性、体积规模和埋深、发射电流的形态和
频率，因此，我们可以通过对二次场的提取和分析，

来探测地质体的空间分布情况［１－２］。

１　勘查区地质地球物理特征

勘查区的主要地层有：第四系、侏罗系红砂岩、

煤系地层，煤系地层以粉砂岩、砂岩为主，含可采煤
层４层（９煤、１１煤、１３煤、１５煤）。

根据钻孔测井资料可知，测区内从泥岩→粉砂

岩→细砂岩→中砂岩→煤层→灰岩其电阻率值逐渐
升高（表１）。正常地层组合条件下，在横向上电性
都有规律可循，地层电性呈现出规律均一的响应特
征，表现为电阻率等值线相对平滑，无剧烈的梯度变
化；在纵向上地表干燥，表现为第四系视电阻率相对
较高，侏罗系地层以砂岩、泥岩互层为主，在上部地
层电阻率为中低阻表现，在中下部由于隔水层影响，
岩层含水量相对较低，视电阻率表现为相对高阻，因
此整套地层的电阻率在纵向上呈现为高－低－中－
高的特征响应，视电阻率曲线尾支为 ＨＡ型。

表１　地层电性参数一览表

地层 岩性
平均视电阻率／
（Ω·ｍ）

第四系Ｑ 黄土、粘土、砂类等 ５～１５

侏罗系红层（Ｊ３）泥岩、粉砂岩、细砂岩互层 １０～３０

煤系Ｐ＋Ｃ 泥岩、砂岩、煤、灰岩 ４０～５００

奥陶系Ｏ 石灰岩 ＞５００

２　工作方法与技术

本次采用加拿大产ＰＲＯＴＥＭ－５７瞬变电磁仪，
探测目的层是深度５００ｍ以内的采空区及注浆区。
为了获得施工中所需要的一些合理的待定参数，施
工前在已知采空区和工区进行了一定量的试验工

作，根据试验结果和以往经验，选择３６０ｍ×３６０ｍ
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的单匝发射线框，采样频率为６．２５Ｈｚ，供电电流为

１７Ａ，采集道数为３０道。
数据处理分为预处理和解释处理。预处理包括

数据转换与质量检查、调整极性等，解释处理包括噪
音剔除、计算ＢＺ、计算全程视电阻率、一维反演计
算、拟二维剖面、拟三维切片等，并将数据转换为

Ｓｕｒｆｅｒ绘图软件所需的格式，利用Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制

ＴＥＭ电阻率等值线断面图以及视电阻率顺层切片
平面图。在综合分析各测线视电阻率等值线断面图
的基础上，对低阻异常体进行分析研究，再通过对主
采煤层视电阻率顺层切片图的综合分析，对煤层、煤
层采空区及注浆区的物性条件、含水异常区进行地
质解释，圈定低阻异常区在平面上的范围，检测注浆
工程质量。

３　成果分析

通过对比钻探、试验资料，本次在综合已知资
料、分析对比的基础上确定：煤系地层上界视电阻率

值在１５～３５Ω·ｍ之间，煤系地层视电阻率值在３０
～５０Ω·ｍ，奥灰视电阻率值大于４５Ω·ｍ。一般
情况下，如果注浆效果较好，那么其附近的视电阻率
比其周围充水采空区的视电阻率值明显增高；反之，
如果注浆效果不理想，则其视电阻率值和其周围充
水采空区阻值相比变化不大。

３．１　视电阻率平面分析
图１为顺煤层切片组合图，从上至下依次为红

层、９煤、１１煤、１３煤、１５煤，结合施工时红层、１１
煤、１３煤层水位，综合对比可以得出：测区西边界的
低阻异常是老空区积水的表现，如９－１＃异常、

１１－３＃异常；而测区东边界的异常推测是由于断层
渗水所致，如９－３＃、９－４＃、１１－４＃、１１－５＃异常；由
于在９－２＃、１１－７＃异常位置存在巷道，推测该处低
阻异常为巷道影响；９－５＃、１１－６＃异常在红层位置
也存在该低阻异常，推测９－５＃、１１－６＃异常为１９９８
年粘土注浆和红层富水引起。

图１　立体顺层切片组合图

　　以１１煤为例（图２），１１－１＃、１１－３＃、１１－４＃低
阻异常推测是由于煤层开采后采空区充水所致；１１－
２＃异常推测是注浆效果不够理想引起，因为从断面

图上分析判断注１４＃、注２１＃两孔的注浆效果均较
差；１１－６＃异常推测是由于１９９８年粘土注浆引起，
和边界采空区联通的可能性不大；１１－５＃异常附近

７
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由于断层发育，推测为断层充水的反映；１１－７＃异常
推测由巷道引起，１１－８＃异常原因不祥，推测可能存
在裂隙。

图２　１１煤层顺层视电阻率等值线切片平面图

３．２　注浆前后视电阻率断面图对比
为了有效地评价注浆效果，将所测的５４条测线

转换成沿煤柱走向的测线１３条，与注浆前瞬变电磁
探测的视电阻率等值线断面图进行对比、分析。以
转换后的１线为例，注浆前图３ａ中１０～４０号点处
的１～３＃异常、１２０～１５０号点处的１～５＃异常和

２３０～２６０号点处的１～６＃异常在注浆后的图３ｂ中
同样呈“Ｖ”形低阻异常，为采空区充水的反映。图

３ａ中７０～１００号点处的１～－４＃异常在注浆后图

３ｂ中依然呈低阻异常，推断７０号点处的注２１＃注
浆孔效果不够理想。图３ｂ中２５０～３４０号点处的注
浆孔位置呈高阻反映，推断该处的机４＃、注１７＃、
机３＃和注１６＃注浆孔效果较好。

ａ　注浆前瞬变电磁视电阻率断面图

ｂ　注浆后瞬变电磁视电阻率断面图

图３　注浆前后的瞬变电磁视电阻率断面图对比

４　结论

本次勘查以瞬变电磁法为主要技术手段，应用
四维电法探测分析技术，通过对其反演数据的认真
研究，结合测区地质条件和钻井资料，基本查明了采
空区的位置、范围、深度及含水特征，同时通过对比
注浆前后视电阻率等值线形态变化，对所有注浆钻

孔情况进行了瞬变电磁探测评价：注浆质量较好的
钻孔１９个，质量一般的钻孔７个，注浆效果较差的
钻孔３个。相关资料及实际开采情况证明探测效果
良好，为煤矿安全生产及采空区进一步治理提供了
可靠的技术支持和安全保障，为煤矿防水注浆检测
提供了物探技术依据［３］。
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