
　 第 ４５ 卷第 ２ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４５，Ｎｏ．２　
　 ２０２１ 年 ４ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ａｐｒ．，２０２１　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２１．１４４３
陈健强，李雁川，田浩，等．含水采空区全空间瞬变电磁响应分析［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２１，４５（２）：５４６－５５０．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２１．
１４４３
Ｃｈｅｎ Ｊ Ｑ，Ｌｉ Ｙ Ｃ，Ｔｉａｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｗｈｏｌｅ⁃ｓｐａｃｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２１，４５（２）：５４６－５５０．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２１．１４４３

含水采空区全空间瞬变电磁响应分析

陈健强１，２，３，李雁川３，田浩３，李汉超３

（１．煤炭科学技术研究院有限公司 安全分院，北京　 １０００１３； ２．煤炭资源高效开采与洁净利用国家

重点实验室（煤炭科学研究总院），北京　 １０００１３； ３．山西晋煤集团技术研究院有限责任公司，山西

晋城　 ０４８００６）

摘 要： 针对含水采空区全空间瞬变电磁响应信号识别问题，采用有限元数值模拟及现场实测方法，基于电动势—
视电阻率及对应时深转换关系，获取了全扇面视电阻率随深度变化的空间分布规律，提取了低阻异常区测点感应

电动势衰减曲线，得出了测点随探测角度变化的电动势量化变化规律。 基于上述研究，开展了井下钻探验证及钻

孔窥视，并对现场钻孔出水水样进行了水质分析。 结果表明：含水采空区的瞬变电磁响应横向角度对应一致性高

于纵向深度；其感应电动势升幅与感应电动势差值变化趋势相反，呈现出在二次场观测初期急剧增大而后趋缓的

特征，最大升幅可达 １０ 倍以上。 钻探工程及化探分析进一步验证了物探成果。
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０　 引言

在井下含水采空区探测应用实践方面，瞬变电

磁法因施工快捷、观测系统布设简单、对采集人员配

置要求低、对低阻体响应敏感等优势得到推广应用。
钟声等［１］、丁亮斌等［２］ 基于地面物探成果，采用井

下瞬变电磁法进行对比验证，获得了视电阻率低值

重叠区域，结合地质资料分析获取了含水采空区空

间分布情况；刘百祥等［３］ 在回采工作面平巷内布设

测线观测系统，获得了视电阻率切片成果图，结合现

场施工环境及地质资料将其划分为积水区、弱积水

区和无水区，通过钻孔进行了验证。 当前多数应用

性研究成果集中体现了视电阻率断面图直观特征在

物探成果解释中的作用，但对含水采空区电性变化

规律量化研究方面仍有待补充［４ ８］。
晋城矿区各大生产矿井实际生产过程中面临的

重点水患类型为采空区积水、砂岩水、太原组灰岩裂

隙水和奥陶系岩溶水等。 其中，因历史原因遗留的

大量小窑采空区，在资源整合过程中难以全面掌握

其采掘资料，从而对正常采掘活动造成极大威胁。
目前，以瞬变电磁法为代表的物探技术已在矿区得

到了普及，但对于含水采空区的电性响应特征识别

研究仍需进一步开展［９ １１］。

１　 含水采空区正演模拟响应

建立全充水采空区有限元模型，如图 １ 所示。
综合考虑煤层采后形成的顶板导水裂缝带，设置低

阻体为棱长 ５０ ｍ 正方形，几何中心距离线圈 ７５ ｍ，
电阻率为 ０．２５ Ω·ｍ。 均质围岩背景场电阻率设置

为 １ ０００Ω·ｍ，线圈发射电流频率设置为 ２５ Ｈｚ。 按

照 １５°间隔，由右帮 ０° ～左帮 １８０°沿扇面均匀布置

１３ 个测点，其中 ９０°测点方向指向含水采空区模型。
图 ２ 所示为电性响应差异最大的右帮 ０°及正

前方 ９０°测点方向的感应电动势衰减曲线，可以看

出在观测初期二者处于同一量级水平，随观测时间

的增加，含水采空区方向电动势值下降 ２ 个量级，为
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图 １　 有限元模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 含水采空区测点电动势模拟成果

Ｆｉｇ．２　 ＥＭＦ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

初期值的 １ ／ ５０ 左右，背景场方向电动势下降达 ４ 个

量级，为初期值的 １ ／ ２ ０００ 左右。 在观测阶段内，含
水采空区感应电动势值域水平整体显著高于背景

场。
根据时间域电磁法特点，模拟所得数据体反映

的是二次场电动势—时间关系，需通过

ρｓ ＝ Ｂ × Ｃ × ６．３２ × １０ －１２ × （Ｓ × Ｎ × ｓ × ｎ） ２ ／ ３ ×
［ε∗

晚（ ｔ） ／ Ｉ］
－２ ／ ３ × ｔ －５ ／ ３ （１）

计算转化为视电阻率—时间关系［１２］，再进行相应时

间—深度转换关系得出电阻率—深度关系。 式中：
ρｓ 为视电阻率；Ｂ、Ｃ 分别为装置、空间响应系数；Ｓ、
Ｎ 和 ｓ、ｎ 分别表示发射和接收线圈的面积、匝数；ε∗

晚

（ ｔ）为晚期感应电动势；Ｉ 为发射电流；ｔ 为二次场观

测时间。
根据测点电动势数据转换计算所得的含水采空

区视电阻率空间综合响应分布如图 ３ 所示。 分析图

３ 可知，对应含水采空区位置的正前方区域表现出

显著闭合低阻特征，在纵向方向上，低阻异常中心更

偏向线圈一侧，相比模型几何中心位置存在一定差

异；但在横向方向上，二者角度方向一致性较好，反
映出全空间瞬变电磁法横向分辨率相对更高的特

点。 提取正前方 ９０°及左帮 １８０°方向测点电动势数

据，进行线圈法向由旁侧转至正对含水采空区过程

的电动势差值及升幅计算，得到图 ４。
由图 ４ 中升幅曲线可以得出，观测初期正前方

９０°含水采空区影响下的二次场感应电动势相比右

帮 ０°相对正常围岩背景场下的感应电动势数值增

大 ４ 倍左右，但由于对低阻体敏感，二者间的电位升

幅呈现急剧增大而后稳中有降特征，在 ０．００１ ｓ 内总

体升幅可达 １００ 倍以上。
进一步对两个方向的感应电动势差值进行归一

化分析，可以发现与图 ２ 双对数坐标系中电动势差

值逐步增大的表象不同的是，观测阶段异常体及背

景场的二次场感应电动势差值随时间实际为单调递

减关系，与升幅曲线变化趋势大体上相反。

图 ３　 含水采空区空间电性模拟结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

图 ４　 模拟含水采空区二次场电动势变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＦ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｅｌｄ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

·７４５·



物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

２　 应用实例

２．１　 物探成果

探测地点位于晋煤集团 ９ 号煤层，现场物探施

工条件较好，布置扇形观测系统。 根据矿方地质资

料，本次探测范围内存在资源整合矿井遗留空巷，具
体赋存情况未知，水平横向探测成果如图 ５ 所示。

图 ５　 含水采空区空间电性实测成果

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

图 ５ 中，右帮 ７５°至正前方 ９０°范围内存在 １ 处

低阻区域，如虚线部分所示，深度范围为沿探测方向

８０ ｍ 以内。 该区域内的数据散点距离密度高于其

他方向，反映出相同观测时窗下的对应测点二次场

传播距离小，衰减速度慢。
提取右帮 ４５°方向相对正常背景场及 ７５°方向

低阻响应测点电动势曲线进行分析，探测过程中测

点角度逆时针旋转对应的感应电动势变化情况如图

６ 所示。
从图 ６ａ 的电动势衰减曲线对比可以得出，观测

初期二者值域水平位于同一量级，为 ｎ×１０－６ Ｖ。 随

时间推移，二者数值均跨量级衰减，观测后期分别降

至 ｎ×１０－９、ｎ×１０－１０ Ｖ，分别下降 ３ 个量级和 ４ 个量

级。
由图 ６ｂ 中升幅曲线可以看出，实测低阻异常区

二次场电动势值升幅曲线与图 ３ 数值模拟结果相

比，总体数值相对较小，后期在 １０ 倍左右波动；但总

体上看，具有一致性规律：实测电动势增幅在 ０．００１ ｓ
之后逐步趋向相对稳定，即二者都表现出了电动势

升幅随观测时窗后移急剧增大而后增速放缓的特

征。 图中的电位差值归一化曲线反映出井下实测低

阻体及背景场的电动势数值差值与时间的变化关系

呈近似线性单调衰减特征，与电动势升幅曲线总体

变化趋势相反，与图 ３ 数值模拟成果规律相符。 综

合上述分析，判断该物探低阻异常区为含水采空区

图 ６　 实测含水采空区二次场电动势及其衰减特征

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＥＭＦ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

响应。
２．２　 钻孔窥视

为验证物探成果，以物探成果图中低阻异常为

靶区，于掘进工作面共计布设 １５ 个钻孔开展钻探工

作。 其中，迎头前方右帮 ７７°角度钻孔出水量最大，
达到 ４５ ｍ３ ／ ｈ。 对该钻孔进行窥视，轨迹如图 ７ 所

示。 图 ８ 为钻孔窥视成果，可以看出开孔位置前方

５６ ｍ 处揭露采空区，内部孔隙大，充水程度高。
将钻孔窥视轨迹与物探异常区范围叠加，如图

９ 所示。 图中，实线表示钻孔轨迹，末端为见空出水

位置；闭合虚线为划定的低阻异常区范围，放射状散

点为各探测方向相应距离深度的视电阻率数据。
分析图 ９ 可知，低阻异常与钻孔见空位置在横

向角度上具有较好的一致性，该方向邻近的右帮

７５°测点视电阻率数据散点空间密度最大，即低阻异

常体二次场响应信号最强。 但在纵向深度上，物探

·８４５·
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图 ７　 钻孔设计

Ｆｉｇ．７　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 钻孔窥视成果

Ｆｉｇ．８　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｅｅｐ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 钻物探成果叠加

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

低阻异常中心与实际含水采空区位置存在一定偏

差，探测结果更偏向线圈一侧，与图 ３ 所示模拟成果

相类似。
２．３　 化探分析

为进一步验证物探分析及钻孔窥视成果，对出

水水样进行水质分析，结果如表 １ 所示。 通过此次

化探，对本次水样本的离子浓度及化学特征有了整

体认识，丰富了水化学样本数据库。 本次水样的总

硬度及矿化度均比以往顶板裂隙水对应指标值大，
ｐＨ 呈弱酸性。 阳离子以 Ｍｇ２＋ 为主， 占比达到
５３．９６％；阴离子以 ＳＯ２－

４ 为主，占比达到 ５４．２４％，分
析为密闭空间内的硫氧化反应所致［１３］ ，即为老窑

表 １　 水样离子浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ

离子 浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 占比 ／ ％

Ｋ＋ ８．７１ ０．６７
Ｎａ＋ ２１６ ２８．２９

阳离子 Ｃａ２＋ １１２ １６．８７
Ｍｇ２＋ ２１７．６ ５３．９６
Ｆｅ３＋ １．２７ ０．２１
Ｃｌ－ ５０．３５ ７．７９

ＨＣＯ－
３ ４２０ ３７．８３

阴离子 ＣＯ２－
３ ０ ０

ＳＯ２－
４ ４７３．９ ５４．２４

ＮＯ－
２ １．１９ ０．１４

水典型化学特征。

３　 结论

１） 模拟及实测成果共同显示，含水采空区瞬变

电磁响应的横向角度对应一致性比纵向深度对应性

更好，现场探测前需做好深度参数试验工作。
２） 含水采空区感应电动势升幅呈现出在二次

场观测初期急剧增大而后趋缓的特征，整体可达 １０
倍以上。 感应电动势差值在观测时间内整体单调递

减，与升幅曲线变化趋势总体上相反。
３） 钻孔窥视及化探水质分析进一步验证了物

探成果，为后续防治工作奠定基础。
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