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重点推广项目编号：AQT-3-64 

主要完成单位：新汶矿业集团有限责任公司、山东科技大学、山东华源矿业公司 

项目内容： 

该项目所属的科学领域为矿山水害防治、古空治理、地球物理探测新技术，为多学科交叉。 

该项目研究矿井古空及老空水害综合防治技术，选择高密度电阻率成像、探地雷达、EH4连续电导率剖面电

磁法、可控源高分辨率地震探测等新技术进行方法试验和优化，确保在工矿区强电磁干扰条件下对老矿区及含水

条件进行高精度高分辨探测；对老空水害的威胁程度进行全面安全评价；在国内外首次提出从地面回填、石门封

堵及古空隐患注浆加固等方面提出近地表老空区的治理方案，在此基础上提出了矿井老空水害综合防治技术方

案。 

1、根据探测目的层的深度，优化选择不同的物探技术方法，查明古空区、老空积水分布及矿井地表过水通

道分布情况，形成直观的古空区及老空积水分布图、露头区裂隙通道分布图；根据老空积水分布及过水通道分布

进行水害评价；制定防止治水工程设计，从地面回填、石门封堵及古空隐患注浆加固等方面提出近地表老空区的

治理方案，在此基础进行矿井老空水害综合防治技术研究。 

技术路线：地表古空、老空调查→探测方法优化选择→物探探测→提交探测成果→水害威胁评价→防治水

工程设计→综合防治技术研究。 

2、采用的地球物理探测新技术方法  

A、EH4连续电导率剖面电磁法技术 

EH4电磁成像系统属于部分可控源与天然源相结合的一种大地电磁测深系统，深部构造通过天然背景场源成

像（MT）,其讯息源为10Hz~100kHz。浅部构造则通过一个新型的便携式低功率发射器1~100 kHz人工电磁讯号，

补偿天然讯号的不足，从而获得高分辨率的成像。 

B、高密度电阻率成像技术 

高密度电阻率成像法是集电测深和电剖面于一体的一种多装置、多极距的组合方法。它具有一次布极即可

进行多点、多极距和多参数数据采集的优点。其显著特点是数据采样高，信息量大，因而能全面地反映出测量断

面的电性特征。数据处理中通过电阻率成像和求取比值参数，可突出异常信息，从而达到高效率、高精度、高分

辨解决地质问题的效果。 

C、探地雷达技术 

探地雷达（又称地质雷达）是利用超高频（106~109Hz）脉冲电磁波探测地下介质分布的一种地球物理探测

方法。实践表明，地质雷达是一种高分辨率探测技术，它可以分辨地下10-1m尺度的介质分布，可以对浅层地质问

题进行详细分层调查，也可以对地下浅部掩埋目的体进行无损探测。随着计算机技术及数字处理技术的发展，地

质雷达在工程地质勘探，灾害地质调查，公路工程质量的无损检测，考古调查以及工程施工质量监测等诸多领域

得到广泛应用。近年来在国内外全面开展了地质雷达技术用于矿区井下探测顶、底板及回采工作面前方小断层、

老窖、岩溶分布及探测煤厚、充水构造、陷落柱和巷道围岩松动等地质问题的研究工作，并取得了较好的地质效

果。 

D、可控源高分辨率地震技术 

高分辨率地震技术主要是在地面激发地震波，同时接收地下反射层地震波，达到探测地下地质体的目的。



煤层是地下很好的反射层，正常煤层反射波能量强，连续性好，一旦煤层被开采，则煤层反射波能量弱，甚至消

失，据此，即可确定地下采空区位置和范围。 

关键技术及创新成果： 

1、综合地球物理技术方法优化，建立了古空与老空水害、地下复杂采空区综合地球物理测技术体系 

采用EH4连续电导率剖面电磁波法、探地雷达、高密度电阻率成像技术、可控源高分辨率地震技术等多种地

球物理探测方法 ，对煤矿近地表古空区及导水通道隐患进行综合探测，建立了古空与老空水害、地下复杂采空

区综合地球物理探测技术体系，适用于不同埋藏深度、不同尺度、复杂地表及地质条件下古空与老空水害的高分

辨率探测。综合地球物理新技术主要根据不同的物理现象和岩层不同的物理性质，来进行采空区及含水性探测，

从而指导矿井水害防治工作。依探测目的层深度定，对于目的层深度大于50m区段，利用EH-4连续电导率电磁

法，局部利用高密度电阻率成像技术；对于目的层深度小于50m区段，利用地质雷达和高密度电阻率成像技术。

根据山东华源矿业公司实际，采取探地雷达、高分辨率地震等技术探测老空区，采用EH4连续电导率剖面电磁

法、高密度电阻率成像技术探测老空区及含水性。 

2、提出了工矿强干扰地区压制强电磁干扰方法，极大改善了资料处理的结果 

目前地质雷达从数据采集、存储、到数据处理都已实现数字化。数据处理方法主要有静校正、速度分析、

带通滤波、频率一波数滤波、偏移和反褶积、叠加等。探地雷达数据处理的目标是压制随机的和规则的干扰，主

要是工矿区强电磁干扰，以最大可能的分辨率在探地雷达图像剖面上显示反射波，提取反射波的各种有用的参数

（包括电磁波速度，振幅和波形等）来帮助解释。 

3、煤层、采空区、断层的反射波特征研究 

煤层反射波：浅区内浅部地层主要有2煤、4煤、6煤，其厚度约为2.0m左右，由于煤层与其顶底板砂岩层的

电性差异较大，能形成能量较强的反射波。 

采空区反射波特征：煤层被开采后，其顶板岩层发生冒落和坍塌，岩性结构发生改变，裂隙发育，这就造

成电磁波出现严重吸收衰减 ，雷达时间剖面上表现为煤层反射波消失，雷达波零乱，局部虽有反射波但其能量

极弱。 

断层反射波：测区内断层反射波特征也比较明显。 

4、高密度电阻率成像法探测采空区及含水性研究 

根据高密度电法电阻率成像断面图中电阻率分布，可以进行采空区及裂隙通道划分。正常条件下，第四系

土层电阻率较低，一般10～20Ω·ｍ；第四系砂层在不其含水（干燥）时，电阻率较高，达100Ω·ｍ，在含水

时，其电阻率与含水性和含砂量有关，含水性越强，电阻率越低，而含砂量越大，电阻率越高，一般情况下10～

50Ω·ｍ。煤系地层中砂岩、砂页岩一般情况下电阻率30～80Ω·ｍ，煤层电阻率一般为200～500Ω·ｍ，煤层露

头区受风氧化影响电阻率降到50～100Ω·ｍ。当煤层被开采后，上覆岩层出现不同程度的裂隙和坍塌，从而造成

电阻率值增大，开采强度越大，对应采空区及冒裂带位置的电阻率值越大。对于地下空洞，其电型特征依空洞充

填物的性质而定，当空洞充水时，其电阻率极低，一般小于10Ω·ｍ；当空洞充泥时，其电阻率也很低，一般小

于20Ω·ｍ；当空洞为干洞时，其电阻率极高，一般会大于200Ω·ｍ。根据上述规律可以进行地下采空区及空洞

解释，圈定异常地质体的位置及范围。 

5、EH4连续电导率剖面电磁法探测多层煤采空区和石门过水通道研究 

利用EH4电磁法探测采空区的依据为开采后电阻率的变化，有两种情况，一种是采空区和其上覆岩层、底板

岩层破坏变形，裂隙发育且充水，电阻率降低；另一种是采空区及其上覆岩层、底板岩层破坏变形，裂隙发育但

不充水，电阻率升高。无论充水或不充水，电阻率的变化区都有一定范围。这种电阻率的变化区范围与围岩破坏

范围有一定的联系，但不等同于围岩破坏范围，其范围要大于围岩破坏范围。另外由于岩体的不均一性和岩体的

受力不同，岩体受采动影响后的破坏范围、破坏程度也不一样，这也导致同一测线不同地段电阻率的变化程度也

不一样。岩体不完整，破坏程度高的地段，电阻率变化就更大，电阻率变化区范围也更大。 

6、利用可控源高分辨率地震技术探测老空区范围。 

7、从地面回填、石门封堵及古空隐患注浆加固等方面提出近地表老空区的治理方案，在此基础上提出了矿

井老空水害综合防治技术方案。 

根据张庄煤矿三个隐患区域的综合地球物理探测成果以及综合防治治理效果，研究并提出了矿井老空水害



综合防治技术方案体系。 

应用情况： 

该项目的实验工作从2004年3月份开始，10月份结束，历时9个多月，试验工作从物探测线的实地测量到现场

数据采集，到资料的业内处理解释再到项目试验总结等均进行了认真细致的工作，坚持了同时研究、同时实施、

同时试验的原则，获得了信噪比较高的时间剖面和可靠的地质解释剖面。试验过程中，技术科工作人员、公司领

导和上级有关处室领导及时向课题组反馈信息，先后提出了若干建设性的修改意见，对项目的进一步完善起到了

良好的促进作用。 

该项目的顺利实施取得了令人满意的结果，获得了信噪比较高的各种剖面资料，对试验的三个项目均达到

了研究目的：①Ｆ
汶１

号断层位置比原地质推断位置向南移动约为15～20ｍ；②Ｆ
汶１

号断层两盘保护煤柱均遭不

同程度的盗采，断层上盘六层煤盗采比较严重，下盘十三层煤、十五层煤最小保护煤柱宽度小于20ｍ，十一层煤

柱宽度小于40ｍ，局部仅为15ｍ，采空区含水性弱活不含水；③北河煤矿越界石门位置Ａ２测线控制较为准确，

石门未充满水，其是否过水有待进一步做工作证实；④张庄西南风井冲沟桩号25ｍ～115ｍ段为低电异常区和雷达

反射异常段，由此判断十一层煤露头位置仍是隐患；⑤西都砂坑测区内二、四、六层煤露头煤柱已被盗采，且盗

采严重，开采区域远远大于留设的煤柱。 

在矿井古空区、老空区及含水性探查方面进行了非常有成效的工作，共完成探地雷达探测测线长4300ｍ，高

密度电法成像测线1200ｍ,EH4大地电磁法测线长1000ｍ，地震测线长600ｍ．从对探测结果的验证情况看，探测准

确度较高，对老空区及水害治理起到了很好的指导作用。  
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