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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。

０
引言

[image: image1.png]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、丁亮斌等基于地面物探成果，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。

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。

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50ｍ 正方形，几何中心距离线圈 75ｍ， 电阻率为0.25Ω·ｍ。均质围岩背景场电阻率设置为1000Ω·ｍ，线圈发射电流频率设置为25Ｈｚ。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1/2000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，需通过计算转化为视电阻率—时间关系，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。由升幅曲线可以得出，观测初期正前方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 0.001ｓ 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。

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。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80ｍ 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。

从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×10－6Ｖ。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×10－10Ｖ，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0.001ｓ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45ｍ3／ｈ。对该钻孔进行窥视。钻孔窥视成果，可以看出开孔位置前方56ｍ 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。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，模拟成果相类似。

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。 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，占比达到析为密闭空间内的硫氧化反应所致水典型化学特征。

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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