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瞬变电磁技术在矿井水害预测防治中的应用
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摘要：通过对山东某矿３７０２工作面底板岩层富水性的实地探测，验证了瞬变电磁法在矿井水害预测防治中的应用

效果。结果显示：（１）影响３７０２工作面安全开采的突水威胁主要为底 板 的 岩 浆 岩 富 水，轨 道 巷９０°、４５°、３０°探 测 方

向分别发现富水条带１个、富水较强的区域４个，连续性较好的富水较强的区域５个；（２）３７０２工作面地板下划定３
类富水区域且深部整体富水范围比浅部大。探测结果与钻探验证结果基本吻合，说明瞬变电磁法在矿井掘进巷道

顶底板、前方或旁侧的含水构造及岩层的含水性探测等方面具有重大的实用价值。为井下水害预报和防治提供可

靠依据。
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０　引言

矿井水害长期以来一直制约着我国煤矿资源的

安全高效开采，煤层底板突水或老空区出水淹井事

故时有发生。超前探测巷道掘进前方及工作面顶底

板岩层中水害源的位置和水量状况，对减少或杜绝

巷道掘进以及工作面顶底板水害事故的发生具有重

要意义。作为一种非接触式的快速勘探技术，多匝

小回线装置形式的矿井瞬变电磁法，既适合井巷条

件又克服了接地条件对探查结果的影响，在矿井水

害的超前探 测 中 应 用 非 常 广 泛［１－２］。为 此，笔 者 在

山东某矿底板富水性的超前预报中采用了矿井瞬变

电磁法，对该矿３７０２工作面未采区底板含水岩层富

水情况进行了探测，探测结果与钻探验证结果基本

吻合，取得了良好的应用效果。

１　井田地质及地球物理特征

井田为全隐蔽的华北型石炭、二迭系 煤 田。煤

系以中、下奥 陶 地 层 为 基 底，沉 积 了 中 石 炭 统 本 溪

组、上石炭统太原组、下二迭统山西组、下石盒子组，
上二迭系上石盒子组，其上覆盖是第三系和第四系。

３７０２工 作 面 底 板 岩 层 主 要 为 粉 砂 岩、细 砂 岩，
威胁７煤安全开采的主要含水层为岩浆岩含水层，
当岩层裂隙发育，结构破碎且不含水时将呈现比正

常岩层电阻率高的电性特征；若岩浆岩、裂隙、构造

破碎带中含矿井水，由于矿井水的矿化度较高，测量

电阻率值将明显低于正常岩层的电阻率，呈现低电

阻率异常特征，其低阻异常程度取决于岩层中富水

程度。
在断层发育区，断层破碎带与正常地层在电性

上具有明显差异，当断层破碎带不含水时，将呈现高

电阻率特征，而当断层破碎带含水时，将呈现出低电

阻率特征。据此，通过瞬变电磁测深法探测煤层顶

底板岩层电阻率及其变化，可以判定岩层的结构状

态和富水性［３－４］，这是本次瞬变电磁法探测岩层富

水性的物理前提。

２　工作方法与技术

矿井瞬变电磁探测采用的仪器为加拿大ＰＲＯ－
ＴＥＭ－４７型瞬变电磁仪，该仪器具有抗干扰、轻 便、
自动化程度高等特点。数据采集由微机控制，自动

记录和存储，并与微机连接可实现数据回放。由于

探测采用小线框，点距可以根据勘探任务的要求而

变化。实际测量时，采用多匝线框，在巷道侧帮测量

时，线框平面可根据探测任务的要求设计相应探测

方向。发射线框和接收线框分别为匝数不等、且完

全分离的２个独立线框，以便与地下（前方）异常体

产生最佳耦合响应。若发射线框和接收线框水平放

置于巷道，则探测巷道正上方顶板或正下方底板有

一定范围的电阻率分布；若发射线框和接收线框倾
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斜放置于巷道，则探测巷道侧上方顶板或侧下方底

板有一定范围的电阻率分布，根据电阻率分布情况

推断顶板或底板岩层的富水性［２］。
为了 使 探 测 范 围 能 够 全 部 或 基 本 全 部 覆 盖

３７０２工作面底板富水范围，满足探测地质任务的要

求，根据３７０２工作面实际采掘条件，在３７０２工作面

轨道巷和运输巷各设计了９０°、４５°、３０°（发射线圈平

面法线方向与水平面的夹角）３个不同的探测方向，
基本覆盖了３７０２工作面底板深度１００ｍ内的范围。

本次探测轨道巷３个探测方向的点距为２０ｍ，
测线长度９３０ｍ；运 输 巷 点 距２０ｍ，测 线 长 度８５０
ｍ。矿井瞬变电磁法在井下巷道中采用多匝数小回

线测量装置，通过现场试验确定装置参数为：回线边

长１．５ｍ×１．５ｍ；回 线 匝 数８４匝；接 收 线 圈 面 积

３１．４ｍ２；采用３０门 模 式，重 复 频 率２５Ｈｚ；延 迟 时

间６μｓ；关断时间５００μｓ；发射电流：２．９～３．１Ａ；测
量装置选择偶极测量装置，收发距１０ｍ。

３　数据处理

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、极性校正、测线和测点编辑、
磁场计算（即由磁场变化率Ｂｚ／Ｔ求取Ｂｚ，Ｂｚ是磁

场的垂直分 量）等，解 释 处 理 包 括 计 算 全 程 视 电 阻

率、一维反演计算、电阻率成像变换、拟二维电阻率

剖面和电阻率顺层切片等，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
各探测方向二维电阻率剖面图以及电阻率顺层切片

平面图。

４　成果分析

４．１　探测方向电阻率剖面图

探测方向电阻率剖面图是通过视电阻率的一维

正反演，电阻率成像变换后形成的拟二维电阻率剖

面图，电阻率色谱变化反映了测线沿探测方向的电

阻率分布特征，并根据其分布特征进行水文地质解

释。因井下巷道中金属支架和轨道的影响，反演电

阻率值将小于实际地层的电阻率值，但这种影响在

大部分测段具有统一性，可作为系统偏差来考虑，不
影响通过电阻率相对变化大小进行地层富水性的解

释。下面以轨道巷探测方向视电阻率剖面图（图１、
图２、图３）为例进行详细分析。

从探测方向视电阻率剖面图来看，结合已知信

息，３７０２工作面底板富水主要是由于岩浆岩富水所

致。其中相 对 较 强 富 水 区 段 为 图 中 虚 红 线 包 围 区

域，推测是由于岩浆岩破碎所致；中等富水区段为紫

实线和虚红线中间范围；其余区段电阻率相对较高，
推断砂岩富水性相对较弱。在轨道巷９０°探测方向

３０～８０ｍ发现富水相对较强的条带１个（图１）；在

轨道巷４５°探测方向发现富水较强的区域４个，分别

标注为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４，但异常范围较小（图３）；在

轨道巷３０°探测方向发现富水较强的区域５个，大部

分连续性较好，推断在该层位距离轨道巷较近的区

域富水程度较高（图２）。

图１　轨道巷９０°方向电阻率色谱断面图

１５
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图２轨道巷３０°方向电阻率色谱断面图

图３　轨道巷４５°方向电阻率色谱断面图

　　在点号４００处进行的钻探结果显示，在前方３０
ｍ处发现涌 水 现 象，通 过 排 水 疏 通，保 证 矿 井 安 全

生产。

４．２　目的层视电阻率等值线切片图

根据各剖面图目的层电阻率的分布形态，影响

３７０２工作面安 全 开 采 的 突 水 威 胁 主 要 为 底 板 的 岩

浆岩富水，考虑到地层倾向变化，因此电阻率顺层切

片图数据取自轨道巷和运输巷各自的３个探测方向

（９０°、４５°、３０°），分别为底板下３０ｍ、６０ｍ和８０ｍ。
该顺层切片图（图４）反映了岩浆岩在工作面探测范

围内的电阻率分布特征，可以根据其分布特征进行

水文地质解释，分析３７０２工作面底板下含水岩浆岩

分布情况。
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图４　３７０２工作面底板下３０ｍ（ａ）、６０ｍ（ｂ）、８０ｍ（ｃ）视电阻率顺层切片图

　　由３７０２工作面顺层切片图，并结合已知信息，
划定了３类富水区域：蓝色曲线圈定范围为强富水

区域，紫色曲线圈定范围为相对强富水范围，黄色曲

线圈定范围为弱富水区域。具体在底板下３０ｍ位

置，轨道巷测线点号３０～３７处强富水；在底板下６０
ｍ位置，轨道巷测线点号点０～１、６～１０、１４～２２、２５
～２９这４处位置强富水，在底板下８０ｍ位置，运输

巷测线点号２０～２７处为强富水区域。总体上来说，
随着深度的加大，强富水范围逐渐向运输巷方向偏

移，且深部整体富水范围比浅部大。

５　结论

本次勘查以瞬变电磁法为主要技术手段，通过

对其反演数据的认真分析，结合区地质条件和钻井

资料，基本查清了３７０２工作面底板的富水性。探测

结果与钻探验证结果基本吻合，证明探测效果良好，
为煤矿安全 生 产 提 供 了 可 靠 的 技 术 支 持 和 安 全 保

障，说明瞬变电磁法在矿井水害预测防治中，探测矿

井掘进巷道前方或旁侧的含水构造及岩层的含水性

等方面具有重大的实用价值［５－６］。
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