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地质与测量

采空区矿井瞬变电磁法探测技术

占文锋 , 王　强 , 牛学超
(北京工业职业技术学院 建筑工程系 , 北京 100042)

摘　要 : 为了查明木城涧煤矿采空区范围及其富水性特征 , 运用矿井瞬变电磁法对采空区进行探

测 , 探测过程中采集了 2组感应磁场强度数据。通过对采集到的数据进行分析和处理 , 基本上查明

了采空区的范围和富水情况。结果表明 : 采空区内富水性较强 , 局部地区由于顶板垮落作用 , 富水

性减弱 , 因而视电阻率呈现不均匀变化。建议在采空区周围留设合适的防水煤柱 , 以保障周围工作

面的安全回采。
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Tran sien t Electromagnetic Explora tion Technology to M in ing Goaf
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Abstract: Due to the water accumulated in the goaf ofMuchengjian M ine, W est Beijing, a potential danger would be brought to the m ine

safety. In order to detect the goaf scope and watery features, the m ine transient electromagnetic method was app lied to the detection of the

goaf and the two group induced magnetic field strength data were collected during the detection p rocess. W ith the analysis and p rocessing

the data collected, the goaf scope and watery conditions were basically verified. The results showed that there was high watery in the goaf

and in some local area of the goaf due to the roof collap se, the watery would be reduced. Thus the visual resistivity was inhomogeneously

varied. The paper p roposed that rational coal p illars for water p roof should be left around the goaf in order to p rotect the safety m ining of

the adjacent coal m ining faces.
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1　区域地质背景

　　北京西山地区位于华北地台燕山台褶带 , 中生

代地壳运动活跃 , 构造形迹复杂 , 给该地区煤矿生

产增加了难度 [ 1 ]。同时 , 由于小窑和采空区积水 ,

给煤矿生产带来安全隐患。矿井瞬变电磁法是近几

年来发展起来的在井下巷道内探查其周围空间不同

位置、不同形态含水构造的矿井物探方法 , 有许多

其他方法不能比拟的优点 , 凭借其井下探测的诸多

优点 , 可以有效地探测巷道周围 100 m范围内的含

富水性情况 , 已成为煤矿水害探测的最佳选

择 [ 2 - 3 ]。因此 , 运用矿井瞬变电磁法对采空区进行

富水性探测 , 可以查明采空区富水带位置。

　　北京西山地处燕山褶皱带西南段与太行山构造

带东北端阜平隆起交汇处 , 中生代以来不同地球动

力学系统的先后叠加作用 , 造就了区内多期构造的

运动图像 , 煤系构造变形较为复杂。中生代岩浆活

动强烈 , 晚古生代和中生代煤系除斋堂地区有少量

贫煤、瘦煤外 , 全区均为无烟煤 , 使其具有较为独

特的煤层变形 -变质面貌。京西煤田主体构造为北

东向至近东西向的复式向斜 , 以及与褶皱轴向平行

的走向断层。由于北北东向和近东西向区域构造线

叠加 , 褶皱多呈短轴状 , 向斜开阔而背斜紧闭 , 多

伴生逆冲断层。木城涧煤矿位于京西庙安岭—髫髻

山向斜南西段东南翼 , 该向斜总体呈北东向展布 ,

轴迹呈反 “S”形。木城涧煤矿构造形态与向斜南

翼基本特征相吻合 , 构造线大致与地层走向一致 ,

沿 NEE方向平行展布 , 呈弧形凸出。区内褶皱、

断层均发育 , 以褶皱为主、断层为辅 [ 4 - 5 ]。
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2　矿井瞬变电磁法探测原理

　　矿井瞬变电磁法是利用不接地回线向巷道周围

空间发射一次脉冲磁场 , 在一次脉冲磁场间歇期

间 , 利用线圈观测二次涡流场的方法。其基本工作

方法是 : 于井下巷道内设置通以一定电流的发射线

圈 , 从而在其周围空间产生一次电磁场 , 并在巷道

周围导电岩矿体中产生感应电流。断电后 , 感应电

流由于损耗而随时间衰减 , 衰减过程一般分为早、

中、晚期。早期电磁场衰减快 , 趋肤深度小 ; 晚期

电磁场衰减慢 , 趋肤深度大。通过测量断电后各时

间段的二次场随时间变化规律 , 可得到不同深度的

地电特征 [ 6 - 10 ]。受井下空间的限制 , 测量线圈受

限 , 一般井下的最大勘探深度 100 m。

　　不同地层的电性分布具有如下规律 : 煤层视电

阻率值相对较高 , 砂岩次之 , 黏土岩类最低。在原

生状态下 , 煤系地层沉积序列比较清晰 , 其导电性

特征在纵向上具有固定变化规律 , 而在横向上相对

比较均一。当存在构造破碎带时 , 如果构造不含

水 , 则其导电性较差 , 局部电阻率值增高 ; 如果构

造含水 , 由于其导电性好 , 相当于存在局部低电阻

率值地质体。因此 , 当断层、裂隙和陷落柱等地质

构造发育时 , 无论其含水与否 , 都将打破地层电性

在纵向和横向上的变化规律。这种变化规律的存

在 , 为以岩石导电性差异为物理基础的矿井瞬变电

磁法探测提供了良好的地质条件。在实际资料的解

释中 , 应结合具体地质及水文地质情况进行综合性

分析 , 从而判定测量区段的富水性。

3　采区及工作面概况

　　采区位于髫髻山向斜轴部及两翼 , 南翼为一向

北倾的单斜构造 , 倾向为 N75°—90°E, 平均倾角

25°, 北翼为一向南倾的单斜构造 , 倾向 N0°—15°

E, 平均倾角 15°。采区内局部小褶曲及裂隙发育 ,

对采掘有一定影响。水文地质条件简单 , 局部由于

小断裂和褶曲发育 , 造成煤层顶板滴淋水现象 , 对

采掘无大影响。工作面位于 + 250 m水平西一采区

二槽 , 其东部以 + 450 m水平北石门保护煤柱和 +

250 m水平线为界 , 西至 + 450 m水平线 , 南以 +

450 m水平线为界 , 北以不可采边界线为界 (图

1)。在 + 450 m水平西二石门二槽四壁下平巷积水

区内存有积水 , 积水量已达到 38 000 m
3

, 掘进至

探放水警戒线时应制定相关探放水措施 , 坚持

“有疑必探 , 先探后掘 ”的探放水原则 , + 450 m

水平五槽底板巷是否留设保护煤柱待设计部门确

定 , 工作面煤层底板情况见表 1。

图 1　采空区及探测工程布置

表 1　工作面煤层顶底板岩性

岩 层 岩 性 厚度 /m 岩性特征

基本顶 细 砂 岩 1510～2510 黑灰色、中厚层状

直接顶 粉 砂 岩 210～310 灰黑色、中厚层状

伪顶 炭质粉砂岩 012～115 灰黑色、薄层状

直接底 粉 砂 岩 110～210 中厚层状

基本底 凝灰质粉砂岩 1510～2610
灰黑色、中 -厚

层状、水平层理

图 2　井下探测工程布置示意

4　井下工程布置及数据采集

　　在木城涧煤矿井下瞬变电磁探测中 , 使用

TEM47型瞬变电磁阀。根据以往工作经验及井下

工作条件 , 选用边长为 115 m ×115 m正方形发射

框。由于采空区离 + 450 m水平二石门最近 , 为使

探测效果更好地反映采空区的富水特征 , 本次矿井

瞬变电磁探测选择沿 + 450 m水平二石门右帮依次

向前进行探测 (图 2) , 布置测点 26个 , 测点间距

10 m, 总探测长度约 250 m。为从多方向、多角度

对采空区进行探测 , 探测过程中采集了 2组数据 ,
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分别为数据组 D1和数据组 D2, 其中 D1是垂直右

帮方向 , D2是沿右帮斜下 45°方向。其中 D1为发

射框、接收框同时垂直巷道右帮方向测得的数据 ,

D2为发射框、接收框同时与巷道底板呈 45°夹角

右斜下方向测得的数据。仪器自动观测记录随时间

变化的二次电场电位差 , 每点采样 30次。

5　探测结果分析与建议

　　根据采集的 2组数据 (D1和 D2) , 把实际采

集的瞬变响应数据转化成视电阻率参数 , 再反演出

与其对应的深度。通过输入高程数据并适当调整参

数 , 并对巷道内的钢支护、铁轨、电缆、水仓等产

生的影响进行校正处理 , 分别绘制出视电阻率随探

测深度变化的视电阻率剖面图 (图 3)。图中横坐

标为布置在巷道内的测点坐标 , 纵坐标为对煤层底

板进行探测的距离。图 3a为沿 45°斜下方 (D2方

向 ) 探测结果 , 图 3b为垂直侧帮 (D1方向 ) 探

测结果。图中不同色阶代表视电阻率相对高低 , 数

值越小 , 视电阻率越低 , 富水性越强 ; 反之 , 数值

越大 , 视电阻率越高 , 富水性也越弱。

图 3　木城涧煤矿 + 450 m水平矿井视电阻率等值线

　　采空区由于含水主要呈低阻反映 , 局部不含

水 , 则呈高阻反映。分析 2组瞬变电磁探测视电阻

率等值线变化规律可知 : 沿测线方向 , 视电阻率等

值线呈水平分布 , 变化平缓 , 局部地段由于富水 ,

电阻率偏低 , 说明底板探测范围内岩层电性沿巷道

方向基本均匀分布。沿探测深度方向 0—20 m, 视

电阻率值递变减小 ; 沿探测深度方向 20 m范围外 ,

视电阻率等值线总体横向变化大。沿测线方向

65—225 m, 不连续分布低阻异常区 , 探测结果与

采空区实际位置基本吻合 , 表明采空区内部富水性

较强 , 局部地区由于顶板垮塌无水 , 导致电阻率

升高。

　　通过 2组数据处理结果对比分析可知 , 沿右帮

斜下 45°方向探测 (D2) 比垂直右帮方向 (D1 )

探测效果更好 , 确定富水范围更准确。这是由于采

空区位于 + 450 m水平二石门右侧斜下方向约 60 m

处 , 与石门之间存在约 20 m的高度差所致。因此 ,

在进行井下探测工程设计时 , 要考虑巷道与富水构

造之间的空间位置关系 , 以设计合理有效的探测方

式。根据瞬变电磁探测结果 , 建议在 + 250 m水平

西一采区二槽工作面周围留设合适的防水煤柱 , 当

周边采区掘进至探放水警戒线时应制定相关探放水

措施 , 以保障工作面的安全回采。
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