
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　第 19卷第 7期

　2010年 7月
中　国　矿　业

CHINA MINING MAGAZINE

　Vol119 , No17

J ul　2010

　矿业纵横　

矿井工作面开采水文地质条件综合地球物理探测研究
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　　摘　要 : 基于对矿井瞬变电磁法和高密度电阻率法理论基础、技术特点及其方法局限性的分析 , 提

出综合运用两种方法进行工作面水文地质条件探测 , 结合某矿 121101工作面水文地质条件探测实例 ,

探讨综合地球物理探测的工作方法技术、数据采集方法、资料处理与解释方法等。工程应用结果表明 :

综合地球物理探测方法 , 既可以弥补矿井瞬变电磁法无法分辨顶、底板异常响应的缺陷 , 又可以对两种

方法的探测结果相互验证 , 排除由于扰引起的假异常 , 从而有效查明矿井工作面开采水文地质条件 , 为

工作面安全回采提供技术保障。
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Research on the integrated geophysical detection of hydrogeological

condition in mine working face
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　　Abstract : Based on the analysis of theoretical basis , technical characteristics and limitations of mine

t ransient elect romagnetic method (M TEM) and high density resistivity method , this paper proposed the in2
tegrated geophysical method to detect hydrogeological condition of mine working face by combining the a2
bove two methods. With the detection case in 121101 working face , this paper discussed the working proce2
dure , data acquisition , processing and interpretation methods of integrated geophysical detection. Result s of

engineering application show that the integrated geophysical method can remedy the defect of mine t ransient

elect romagnetic method (unable to distinguish the abnormal responses of roof and floor) and contrast the

detecting result s of both methods , thus remove the false anomaly aroused by interference. The integrated

geophysical method can effectively detect the hydrogeological condition of mine working face and provide

technical support for safe mining.

　　Key words : mine transient elect romagnetic method ; high density resistivity method ; hydrogeological

condition ; working face mining
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　　瞬变电磁法和高密度电阻率法 , 是目前应用

于矿井工作面水文地质条件探测的主要水文物探

方法。它们在工作面顶、底板岩层含水地质异常

体、裂隙带富水性、导水通道和含隔水层厚度探

测等方面 , 取得了良好的应用效果[1 ]。但是 , 由于

理论基础和方法本身的特点 , 这两种方法在实际

应用中 , 仍存在一定的局限性。

矿井瞬变电磁法探测是在井下巷道中进行的 ,

测量的是巷道附近岩层在一次场激励下产生的感

应二次场随时间的变化规律。在进行煤层顶、底

板岩层含水性探测时 , 接收天线接收的是来自煤

层顶、底板两个方向的地电信息 , 因此很难判断

电性异常是来自顶板、底板 , 或者是二者共同作
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用的结果 , 这就严重影响了资料解释精度。矿井

高密度电阻率法的特殊性 , 是由电流场的分布特

征决定的 , 与地面电阻率法不同。矿井电阻率法

的电流场在巷道中呈全空间分布 , 数值模拟、物

理模拟和井下技术试验结果均表明 , 全空间效应

和巷道空间对矿井电阻率法的影响是客观存在

的[2 ]。考虑到回采工作面煤层的电阻率高 (主要是

气煤、肥煤) , 而顶底板围岩一般为砂页岩类 , 其

电阻率比煤层低得多。因此 , 回采工作面底板

(或顶板) 上点电源的电流分布 , 可近似看作半空

间 , 这一近似不影响探测地质效果[3 ]。

基于以上分析 , 可以考虑综合运用两种方法

进行工作面水文地质条件的探测 , 这样既可以弥

补矿井瞬变电磁法无法分辨顶、底板异常的缺陷 ,

达到对异常体准确定位的目的 , 又可以对两种物

探方法的探测结果相互验证 , 提高资料解释精度。

1　矿井瞬变电磁法与高密度电阻率法基本原理

111　矿井瞬变电磁法基本原理

矿井瞬变电磁法 ( M TEM) 是利用设置于井

下巷道中的不接地回线向巷道周围空间发射一次

脉冲磁场 , 在其激发下 , 巷道周围导电岩矿体中

激励起的感应涡流 , 将产生随时间变化的感应电

磁场 (二次场) 。由于二次场包含有巷道周围地质

体丰富的地电信息 , 通过在一次场间歇期间观测

二次场 , 并对观测信息进行提取和分析 , 就可以

达到探测巷道周围导电介质电性特征的目的[4 ]。

由“烟圈”理论来看 , 早期瞬变电磁场是由

距离发射线框较近的巷道围岩介质的感应电流产

生的 , 可以反映近距离的电性分布 ; 晚期瞬变电

磁场是由距离发射线框相对较远的围岩介质的感

应电流产生的 , 可以反映远距离的电性分布。全

空间条件下 , 磁偶源晚期计算视电阻率的公

式为[ 5 ] :

ρs = C ×
μ0

4πt
×

2μ0 S N sn
5 t (V / I)

2/ 3

(1)

式中 : C为全空间响应系数 ; S 、N 和 s 、n分别为

发射线圈和接收线圈面积及匝数 ; t为瞬变延迟时

间 ; V / I为观测到的归一化二次场电位场值。矿井

瞬变电磁法时深转换公式为[ 6 ]

Ds ( t) =∫
t

0
V (ρs , t) dt (2)

式中 : Ds ( t) 为 t时刻电磁场传播深度 ; V (ρs , t) 为

任意导电介质分布情况下电磁场垂直扩散速度。

112　矿井高密度电阻率法基本原理

矿井高密度电阻率法 , 是集电测深和电剖面

法于一体的阵列勘探方法。该方法的核心是实现

的野外测量数据的快速、自动和智能化采集 , 一

次布极即可进行多点、多极距和多参数数据采集 ,

因此数据采样高、信息量大 , 能够比较全面的反

映测量断面的电性特征[7 ]。并且该方法在资料处理

解释中 , 可以运用多种参数进行综合解释 , 弥补

了常规电阻率法测点稀疏和解释参数单一的不足。

2　工作方法技术

综合地球物理探测要求在工作面胶带顺槽、

轨道顺槽同时布置瞬变电磁探测测线和高密度电

法探测测线 , 并充分利用矿井瞬变电磁法探测的

方向性特点 , 进行多方位探测。

211　矿井瞬变电磁法工作方法

由于巷道空间有限 , 矿井瞬变电磁法的装置

尺寸不能太大 , 一般采用多匝小回线组合。这种

装置有效发射面积大 , 且发射电流较大 , 因此发

射磁矩增强 , 信噪比提高 , 有效勘探深度也相应

增加。常用工作的装置主要有重叠回线、中心回

线和偶极装置三种。

矿井瞬变电磁法装置较小 , 可以灵活的进行

旋转、移动 , 施工效率较高 , 同时根据小回线发

射电磁波的方向性特点 , 可以进行多方位探测。

一般认为 , 线框平面的法线方向即为探测的目标

方向。因此 , 通过灵活调整线圈法线与巷道底板

的夹角 , 可探测工作面顶板、底板和顺层方向上

介质的电性变化情况。应用矿井瞬变电磁法进行

竖直方向和倾斜方向探测时 , 线圈的放置方式如

图 1所示。

图 1　矿井瞬变电磁法探测方向示意图

212　高密度电阻率法工作方法

高密度电阻率法现场数据采集 , 一般采用三

电位电极系 , 即由温纳四极 ( AMNB ) 、偶极

(ABMN) 及微分 (AMBN) 装置按一定方式组合

所构成的测量系统[ 8 ]。高密度电阻率法观测系统布

置如图 2所示 , 具体测量方式如下 : 首先在设计测

线上按固定点距 x布置一系列电极 , 然后将电极通

过电缆与主控采集站 (主机) 相连。取装置电极

99
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间距 a = ix , ( i = 1 ,2 , ⋯n) , 将相距为 a的一组

电极 (供电电极和测量电极) 经转换开关连接到

主机进行观测 , 并通过转换开关改变装置类型 ,

依次完成该测点上各种装置形式的视电阻率观测 ;

一个测点观测完毕 , 转换开关自动转接下一组电

极 , 以同样方式进行下一测点的观测 , 直到某一

电极间距的整条剖面观测完为止 ; 改变电极间距 ,

重复以上观测 , 直到所有不同电极间距的剖面观

测完为止[8 - 9 ]。

图 2　高密度电阻率法观测系统布置示意图

3　工程应用

311　工作面地质概况

121101工作面总体形态为一单斜构造 , 煤层

走向近东西 , 工作面沿近走向布置 , 平均走向长

150116m , 倾向长 19218m , 平均煤厚 3183m , 局

部受层滑断层影响煤层变薄 , 甚至缺失。工作面

直接顶为砂质泥岩 , 老顶为细砂岩 , 直接底为泥

岩或砂质泥岩 , 老底为砂质泥岩、细砂岩或粉砂

岩。根据水文地质资料并结合邻近工作面开采情

况可知 , 工作面顶板各含水层多以静储量水为主 ,

含水性不均一 , 局部水量较大 ; 工作面老底下方 ,

厚层石英砂岩裂隙发育且局部含水 , 回采时存在

突水危险。因此 , 为了查明工作面水文地质条件 ,

保证工作面安全回采 , 开展了综合地球物理探测

研究。

312　地球物理特征

瞬变电磁法和高密度电法同属于电法勘探范

畴 , 都是以岩矿石的电性差异为基础来研究地质

构造的。由于本工作面所涉及的含水层是顶底板

砂岩层 , 这里主要讨论砂岩地层的电性特征。结

构致密完整且不含水的砂岩 , 在电性上表现为高

电阻率特征 , 如果砂岩裂隙发育且含水 , 那么在

裂隙发育、断层或裂隙带附近的电阻率会比正常

砂岩地层的电阻率大大降低 , 且降低的程度视裂

隙发育和含水程度的不同而不同 , 裂隙愈发育赋

水性愈强 , 则电阻率愈低。这是本次综合地球物

理探测的物理基础。

313　数据采集

在综合地球物理探测具体施工时 , 需在工作

面轨道顺槽、胶带顺槽中同时布置矿井瞬变电磁

法探测测线和高密度电阻率法探测测线 , 探测点

距 10m。考虑到工作面倾向长较大 , 为了较全面地

反映工作面顶底板砂岩的电性特征 , 矿井瞬变电

磁法探测在工作面两顺槽均设计两个探测角度 ,

分别为 90°方向和 45°方向 (发射框法线与水平面

夹角) , 具体探测方式见图 1。采用加拿大产 PRO2
TEM247矿井瞬变电磁仪进行数据采集 , 装置形式

选用偶极方式 , 发射框为 2m ×2m 的矩形线框。

高密度电阻率法采用 E60C型全自动电法仪进行数

据采集 , 仪器采用方波供电 , 抗干扰能力强、精

度高。

314　资料处理与解释

矿井瞬变电磁法和高密度电阻率法数据 , 经

过专门数据处理软件进行处理、成图之后 , 可以

生成视电阻率断面图。资料解释时 , 需结合两种

方法获得的成果图进行综合对比。图 3所示为胶带

顺槽距切眼 500～1200m桩号段综合地球物理探测

的视电阻率断面图。X轴为测点坐标 , Y轴为探测

深度 , 右侧为视电阻率色谱图。首先 , 从矿井瞬

变电磁法视电阻率断面图可以看出 , 视电阻率起

伏变化较大 , 呈现分区性 , 根据视电阻率相对大

小 , 解释中将视电阻率值在 0～4Ω1 m的区域定为

A级异常区 , 视电阻率在 4～8Ω1 m的区域定为 B

级异常区。该桩号段 A、B异常区分别为 2处和 6

处。高密度电阻率法断面图上 , 根据视电阻率相

对大小圈定低阻异常区 3 处。综合解释分析如下 :

矿井瞬变电磁法竖直方向探测 (图 3b) 510～

610m段为 A级异常区 , 含水性相对最强 , 但是在

上倾 45°方向 (图 3a) 对应区段无明显低阻反映。

对比高密度电阻率法剖面图 (图 3c) 可以看出 ,

在底板 530～600m段存在一个低阻异常 (1 # ) , 据

此可以排除顶板含水异常 , 低阻响应是由底板砂

岩富水区引起 ; 图 3b中 1050～1140m段为含水性

A级异常区 , 但是在图 3a 中与之对应段为含水性

B级异常 , 出现这种现象的原因是在这个区段 , 底

板也存在一个低阻异常带 (图 3c 中 3 # ) , 因此 ,

图 3b中该 A级异常带为顶、底板砂岩含水异常区

共同作用结果。

315　探测成果

采用上述资料解释方式 , 并结合水文地质资

料进行综合分析 , 即可得到整个工作面水文地质

条件综合物探结果。通过结合矿井瞬变电磁法和

001
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高密度电阻率法进行综合地球物理探测 , 在

121101工作面共圈定顶板 A 级富水区 5个、顶板

B级富水区 4 个、底板富水区 14 个。探测结果表

明 , 工作面顶底板岩层含水性不均一 , 呈现分区

性 , 局部块段含水性较强 , 并且工作面靠近轨道

顺槽一侧底板岩层的含水性相对强于胶带顺槽一

侧。矿方针对综合地球物理探测所圈定富水异常

区布置钻孔进行放水 , 证实全部含水异常区都不

同程度含水 , 共计放出水量 914 万 m3 , 回采过程

中水量小于 5m3 / h , 放水效果显著 , 为工作面安全

顺利回采奠定了坚实的基础 , 从而充分证明了采

用综合地球物理方法探测工作面水文地质条件的

可行性和优越性。

图 3　胶带顺槽综合地球物理探测视电阻率剖面图

4　结论

综合运用矿井瞬变电磁法和高密度电阻率法

进行矿井工作面水文地质条件探测 , 既可以弥补

全空间条件下矿井瞬变电磁法无法确定含水地质

异常体相对于发射框的具体位置的缺陷 , 又可以

对两种方法的探测结果相互验证 , 排除由干扰引

起的假异常 , 从根本上提高了矿井水文地质条件

综合地球物理探测资料解释精度 , 达到优势互补

的效果。应用结果表明 : 该技术可以有效查明矿

井工作面水文地质条件、圈定顶底板岩层富水异

常区 , 从而指导矿方有针对性地组织探放水 , 为

工作面安全回采奠定基础。同时 , 该综合地球物

理探测技术 , 在受水威胁的类似金属、非金属矿

山也可推广应用。
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