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综合矿井物探技术在探测陷落柱中的应用
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摘要：提出了探测煤矿陷落柱位置及其富水性的综合矿井物探技术：采用无线电波透视法可确定煤层内异常构造

的相对位置，利用矿井瞬变电磁法可根据电阻率的变化来查明探测范围内异常构造的富水情况。重点介绍了这2

种矿井物探技术在探测皖北某矿区煤层内陷落柱构造异常的应用情况，同时从理论上说明无线电波透视方法对含

水构造的电性特征有明显的反映，研究了综合曲线分析法和层析成像法在资料解释中的应用，总结了“V”字型及

半“V”字型综合曲线所反映的水文地质特征。
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在煤矿开采过程中，常常碰到一种灾害性的地

质异常体——陷落柱及其伴生构造。它们破坏了煤

层的连续性，并经常诱发矿井水患发生，导致矿井生

产安全事故。陷落柱的存在不仅给煤矿的安全生产

造成严重威胁，而且降低了煤矿的经济效益，因此，

总结陷落柱的发育规律，找出适合相应地质条件下

的物探方法，以便快速探测出陷落柱的发育影响范

围就显得非常重要。煤矿陷落柱的形成与奥陶系灰

岩岩溶裂隙发育有密切的关系，由于岩溶裂隙的发

育、扩大，其周围地层受重力作用而塌落下沉，因此，

陷落柱内部充填物常常成分复杂，比较松散，正常的

地层沉积层序被打乱，陷落柱与煤层的接触边界两

侧存在着明显的密度、速度、电性、放射性等物性差

异，这为采用矿井物探技术对其进行探测提供了前

提条件。目前探查岩溶陷落柱的主要物探方法技术

为无线电波透视技术和电阻率探测技术，电阻率法

又包括矿井直流电法和矿井瞬变电磁法。

1无线电波透视法技术原理

无线电波透视法，又称坑透法。电磁波在地下

岩层中传播时，由于各种岩、矿石电性的不同，它们

对电磁波能量吸收不同，低阻岩层对电磁波具有较

强的吸收作用，当波前进方向遇到断裂构造所出现

的界面时，电磁波将在界面上产生反射和折射作用，

造成能量的损耗。因此在矿井地质条件下，如果发

射源发射的电磁波在穿过煤层途中遇到断层、陷落

柱、含水裂隙、煤层变薄区或其他构造时，波能量被

吸收或完全屏蔽，则在接收巷道收到微弱信号或收

不到透射信号，形成透视异常区，即为所要探测异常

体的位置和范围。

目前的仪器，只测固定频率的透射电磁波的磁

场(或电场)振幅分量。在电磁波射线路径上，介质

电磁性质的变化和波阻抗的变化造成电磁场强度的

变化；反之，分析电磁场强度的变化，就可以预测测

区介质的物性变化。

煤层中传播的电磁波在介质中任意点的场强表

达式可表示为E=Eo(e啼／r)sin0，E为介质中某点

的实测场强，晶为决定发射功率和周围介质的初始

辐射场强，r为发射机与接收机之间的直线距离，／3

为决定于工作频率、介质电阻率、介电常数等参数的

介质吸收系数，日为发射天线轴与观测点方向间的

夹角。显然，E值随，-和届而变化，其中射线路径上

口值的变化，是使E值发生异常变化的关键因素：

／3=∞石·q／l／2{[1+0-2／(∥，)]忱一1}。
由上式可知，在一定频率(甜=2忉时，卢值是煤或
岩石的介电常数占、导磁率纵电导率0-的函数。由

于煤层与顶底板岩石介电常数有较大差异，而导磁

率变化很小，所以在电磁波射线路径上出现煤层与

岩层的交替时，就发生卢与E值的明显变化。又由

于煤层相对于顶底板岩层是一种波导介质，当它厚

度发生变化时(如煤层变薄)，其波阻抗就发生变

化，也造成口与E值的变化。

电磁波在煤层中传播时，若存在陷落柱或其他

地质异常构造，由于其电性参数不同，它们对电磁波
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能量吸收有一定的差异。电阻率低的岩矿石具有较

大的吸收作用，另外，伴随着断裂构造所出现的界

面，对电磁波产生折射、反射等作用，也会造成电磁

波能量的损耗，因此，如果在发射机与接收机之间，

电磁波穿越煤层的途径中存在着与煤层电性不同的

良导体，如陷落柱、断层、火成岩体、厚层夹石等地质

构造，电磁波能量就会被其吸收或完全屏蔽。对采

集的数据利用层析成像的方法进行处理，可以比较

直观地反映出工作面内异常的分布情况。

2矿井瞬变电磁法工作原理

矿井瞬变电磁法是一类非接触式探测技术，属

于时间域电磁法。它利用不接地回线向采掘空间周

围的煤岩体中发射一次场，通过在发射间歇测量煤

岩体中电性不均匀体感应产生的二次场随时间的变

化，来达到查明各种地质目标体的目的。由于根据

采掘空间断面的大小选择发射和接收回线边长后，

仍可通过加大发射功率和接收回线匝数的方法增强

二次场信号的强度，从而增大瞬变电磁法的顺层或

垂直勘探深度。

图1 地下感应电流环带分布示意

在电导率为盯、磁导率为‰的均匀各相同性空

间，附设面积为S的矩形发射线圈，如图l所示，在

回线中供以，(￡)=，(t<0)、，(t)=0(tI>0)的阶跃

脉冲电流。在电流断开之前，发射电流在回线周围

空间建立起一稳定的磁场，在t=0时刻，将电流突

然断开，由该电流产生的磁场也立即消失。一次场

的这一剧烈变化通过巷道周围导电介质传至回线周

围的岩层中，并在岩层中激发出感应电流以维持发

射电流断开之前存在的磁场，使空间磁场不会立即

消失。由于介质的欧姆损耗，这一感应电流将会迅

速衰减，这种迅速衰减的磁场又在其周围介质中感

应出新的强度更弱的涡流，这一过程场继续下去，直

至岩层的欧姆损耗将能量消耗完为止。这便是岩层

中的瞬变电磁过程场，伴随这一过程场存在的电磁

场就是岩层中的瞬变电磁场。

由于煤系地层的沉积序列比较清晰，在原生地

层状态下，其导电性特征在纵向上有固定的变化规

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异常体。综上所述，当煤层

顶底板岩层内断层、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。

3实例分析

陷落柱与其周边的煤岩层的电性有明显差异

(通常导含水陷落柱的电阻率值比煤层的电阻率值

低得多)，陷落柱的形成往往伴随着临近煤层的产

状变化和裂隙发育，导致其周围煤层及顶底板裂隙

发育并大量充水。这样的构造能够大量地吸收电磁

波能量，反映在无线电波透视综合曲线上有明显的

特征。

皖北矿区某煤矿7218工作面长820 m，宽150

m，层倾角小于10。。煤层赋存稳定，平均厚度4．8

111，煤以块状及碎块状为主，中间夹一层约0．4 m的

炭质泥岩夹矸。在工作面掘进任务完成后，两巷道

及工作面切眼未揭露较大的含水构造异常。距机巷

迎头80—100 m范围内，煤层上帮出水，随后巷道内

出现大面积淋水，初始水量为3～5 m3／h。为探测

工作面煤层内的隐伏含水构造异常，立即采用无线

电波透视法和矿井瞬变电磁法这2种物探技术对出

水段进行重点探测。

无线电波透视方法采用12—19次定点覆盖测

量(图2)，接收点距10 m，发射点距为20～50 111，工

作频率为0．5MHz。从接收无线电磁信号可知，在

(图中数据标号以左上角为起点分别向下、向右以50 m点距进行标

注。图4同。)

图2 7218工作面无线电波透视射线示意
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a、b、c分别为风巷的1、5、15号点发射在机巷接收的场强曲线，d为机巷25号点发射在风巷接收的场强曲线

图3 7218工作面无线电波透视法场强曲线

7218工作面机巷迎头上帮存在一明显异常区，异常 征曲线。水文特征曲线之所以有多种形态，原因为

衰减值为一13～一38 dB。图3为定点观测曲线(仅 发射点位置与陷落柱位置是一种动态关系，造成电

对综合曲线中的场强曲线进行分析)。图3a和图 磁波穿越陷落柱范围不一样。发射点远离陷落柱一

3b曲线呈现“V”字型和半“V”字型，“V”型曲线主 侧时，其接收场强曲线图呈漏斗状、“V”字形或半

要是因为中间部分的接收点接收的场强信号受到低 “V”字形(这主要取决于陷落柱的大小及与发射点

阻异常吸收的影响，而半“V”型曲线说明接收点一 的位置关系)；发射点靠近陷落柱一侧时，其接收场

侧的接收信号受到低阻异常体的影响。图3c为接 强值整体远离理论探测曲线，即呈现低值反映。

近理论值的场强曲线，说明在发射点和接收点的辐 在利用无线电磁波透视方法探测的同时，也采

射范围内无低阻构造异常。图3d也呈现近“V”型 用矿井瞬变电磁法对其富水性及准确位置做进一步

曲线，但其场强值相对较小，主要因为发射点和接收 的测量。矿井瞬变电磁法的测点布置在工作面风巷

点的辐射范围内均受低阻异常体的影响，而图3a和 和机巷之间的辅助巷道下山，工作装置选择2 m×2

图3b只有一部分受到影响。以上分析情况表明该 m重叠回线组合，并靠近工作面侧帮。测点位置及

低阻异常体距离机巷较近。采用综合曲线分析法和 探测方向见图5，探测结果经过时间一深度换算后

层析成像技术可得出如图4所示的解释结果，即在 得到深度视电阻率等值线拟断面(图6)。

距离迎头70～110 m范围内，煤层内20 m处存在陷

落柱构造异常。后经相应的防治水手段处理，现工

作面已经安全回采完毕。回采揭露表明：在7218机

巷迎头上帮20 m左右存在1个导水陷落柱(即

7218陷落柱)。

(图中不同的灰度值代表煤层对电磁波的吸收能力)

图4 7218工作面视层析成像

从7218陷落柱段无线电波透视资料分析可知，

陷落柱中心位置的衰减值为一33一一38 dB，在陷落

柱的周圈，异常区幅度逐渐减弱，衰减值为一13～一

33 dB。因7218陷落柱位于现工作面中间，两巷均

有较好的探测环境。从该面无线电波透视场强有曲

线表现出半“V”字、“V”字及漏斗形典型的水文特

图5瞬变电磁法探测方向示意

图6陷落柱视电阻率断面

根据全空间瞬变电磁场传播的“烟圈效应”理

论，瞬变电磁法勘探体积为一锥形体。由于井下瞬

变电磁法为全空间响应，其勘探体积是以回线为对

称的锥形体，在早期窗口，探测深度较浅，主要为近

距离电性层瞬变响应，由于锥形体半径较小，基本局
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限于煤层或包括少部分顶底板岩层，因此电性横向

变化不大，视电阻率等值线横向变化均匀。随着时

间的延迟，勘探体积和探测距离增大，涉及煤层顶底

板岩层范围增大，电性变化复杂化。在视电阻率等

值线拟断面图上，距离辅助轨道下山巷道水平距离

为50 m左右，发育一宽度为20 m(40～60 m之间)

的低阻异常区，视电阻率等值线呈半封闭状。

矿井瞬变电磁法和无线电磁波透视法对该地质

异常的反映基本一致，根据已知的相关地质资料该

异常区解释为陷落柱构造。为了确定异常范围和特

征，在井下巷道不同位置布置了5个钻孔，根据钻孔

出水点位置和岩芯取样情况综合分析，含水异常体

为半径为40 m左右的陷落柱，发育位置距离辅助轨

道下山巷道50 m左右。钻探结果与矿井瞬变电磁

法和无线电磁波透视法探测结果完全吻合。

4结论

实践证明，物探技术具有探测能力强、效果高、

成本低等优点，越来越多地被用于井下陷落柱的探

测。针对目前的技术水平，在工作中，还应采用有效

的综合物探的探测方法，选用多种有效物探技术，彼

此互相补充，以便减少或避免因单一物探方法的多

解性造成的解释误差。同时，要不断积累经验，探索

正确的资料解释方法，并从中找出其规律性，以提高

物探资料解释的准确性。此外，物探技术离不开地

质工作，在探测中需要结合地质、水文、钻探等方面

资料进行综合分析，才能取得更好的探测效果，以适

应煤矿安全生产的需要。
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THE APPLICATION oF矾TEGRATED MINING GEOPHYSICAL TECHNOLoGY

TO DETECTING THE COLLAPSE CoLUMN

LIU Zhi—xin，LIU Shu—eai，YU Jing·cun

(School ofResources and Geoscience，CUMT，Xuz．hou 221008，Ch／na)

Abstract：The Integrated Mining Geophy’sical Technology for detecting the location and water content of the collapse column is put for-

ward in this paper．弧e radio-wave penetration method call detect the relative locations of abnormal structures such as collapse col·

umns，faults and thin coal layer a／-oa8，and the mine transient electromagnetic method can estimate the water-containing situation of

these structures based on the variation of the resistivity in the detection range．Emphasis of this paper is placed on describing the appli—

cation of the radio-wave penetration method and the mine transient electromagnetic method to exploring the collapsing colnnln in No．

7218 working face coal layer．The obvious reflection of the radio—wave penetration method to the electrical property of the hydrated

structure is discussed theoretically，the application of the synthetic curve method and tomography to data explanation is studied，and the

hydrogeological characteristics shown by the”V”and semi·”V”synthetic culnre are also explained．

Key words：integrated geophysical technology；radio—wave penet阳lion method；mine transient electromagnetic method；collapse col-

umn

作者简介：刘志新(1976一)，男，安徽萧县人，中国矿业大学讲师，从事地球探测与信息技术的教学及科学研究工作。

  万方数据


