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不同感应类电法勘探的煤矿采空区积水探测对比研究

林井祥　李月超　李国鑫　李博文　李彬仕
（黑龙江科技大学 矿业工程学院，哈尔滨１５００２２）

摘　要：为对比不同电法勘探确定矿井采空区含水体分布规律，以鸡西矿区某煤矿工程为实例，应用瞬变电磁法和大地电磁

法的四种设备对煤矿采空区积水体进行探测，通过探测反演成果与已知资料对比分析，进行钻探验证研究。结果显示，四种探

测设备反演结果的视电阻率变化特征基本相似，都能较好地反映出电性层在垂向上的分布规律，视电阻率绝对值差别不大，所

得电阻率值为０～１００Ω·ｍ，探测推断的采空区积水区域范围大致相同，并指出水源的导水通道，与现场实际资料及钻探结果

基本一致，验证了这两种方法的有效性，其中瞬变电磁法的ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪勘探结论更为精确。该研究可为煤矿防治

水工作提供技术支持，具有十分重要的工程应用价值。

关键词：感应类电法；采空区积水；视电阻率；探测

中图分类号：ＴＤ７４５．２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５７８５４（２０２１）０２０００１０７

犇犲狋犲犮狋犻狀犵犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅狀犵狅犪犳犺狔犱狉狅狆狊狅犳犮狅犪犾犿犻狀犲犫狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犱狌犮狋犻狅狀犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊

ＬＩＮＪｉｎｇｘｉａｎｇ　ＬＩＹｕｅｃｈａｏ　ＬＩＧｕｏｘｉｎ　ＬＩＢｏｗｅｎ　ＬＩＢｉｎｓｈｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｂｏｄｙｉｎｍｉｎｅｇｏａｆｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ｔａｋｉｎｇａｃｏａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＪｉｘｉｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄａｎｄＭａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃＭｅｔｈｏｄａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｇｏａｆ

ｈｙｄｒｏｐｓｏｆｃｏａｌｍｉｎｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｋｎｏｗｎｄａｔａｔｏｃａｒｒｙ

ｏｕｔｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｉｌａｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｉｓｓｉｍｉｌａｒ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｉｓ０～１００Ω·ｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｄｅｔｅｃｔａｎｄｒｅｆｅｒｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒａｎｇｅｏｆｇｏａｆｈｙｄｒｏｐｓｉｓ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｓａｍｅ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｅｌｄｄａｔａａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＰＲＯＴＥＭ５７ｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｉｎｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｈａｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ；ｇｏａｆｈｙｄｒｏｐｓ；ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

收稿日期：２０２００５１５

基金项目：黑龙江省高等学校基本科研业务费支持项目

（Ｈｋｄｃｔ２０１８０２）；黑龙江科技大学大学生科研创新

训练项目（ＫＹ２０２０００２）

第一作者：林井祥，讲师，硕士，研究方向为煤矿水害防治与

采矿工程。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｊｉｎｇｘｉａｎｇ３４＠１６３．ｃｏｍ

在煤矿建设和生产中，采空区积水成为矿井水

害事故的主要原因。因此清楚地掌握采空区含水体

的分布规律，成为煤矿安全生产的依据［１４］。通过

实践证明，当前主要是使用地球物理勘探技术探测

采空区含水体的分布规律，而最有效的地面地球物

理探测方法主要是电法勘探。电法勘探的方法有很

多种分类方式，按照产生异常电磁场的原因来分

类，则可分为传导类电法、感应类电法［５］。由于井

工煤矿开采形成的采空区相对深度较深，所以其更

适用于感应类电法勘探［６７］。瞬变电磁法和大地电
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磁法这两种电法是对煤矿采空区积水很敏感的感应

类电法勘探方法，同时运用这两种方法进行勘探对

比研究，能更准确地反映煤矿采空区积水情况［８］。

目前基于电法勘探确定矿井采空区含水体分布

规律的方法众多，但不同方法之间对比的研究较

少［９１１］。鉴于此，笔者结合鸡西矿区某煤矿工程实

例，应用瞬变电磁法和大地电磁法对煤矿采空区积

水体进行探测，通过瞬变电磁法与大地电磁法探测

反演成果与已知资料及钻探结果进行对比分析研

究，比较两种研究方法四种探测设备在煤矿采空区

积水体探测中的优缺点及应用效果。

１　研究方法

１１　瞬变电磁法

瞬变电磁法———基于电磁感应原理上的时间域

人工源电磁探测方法。它利用发送回线Ｔｘ（磁源）

发送脉冲磁场（通常称为一次场），在一次场关断的

瞬间，由于作用在良导电矿体上磁通的变化，在良

导电矿体中激励起的感应涡流，其是随时间衰变的

涡流场，从而激励起随时间变化的感应电磁场（通

常称为二次场）。由于二次场包含有良导电矿体形

状、大小、位置及导电性等丰富的地电信息，在一

次脉冲磁场的间歇期间，利用接收线圈Ｒｘ观测二

次场（或称响应场），通过对这些响应信息的提取和

分析，从而达到探测目的［１２１３］。

１２　大地电磁法

大地电磁法———基于电磁感应原理，用于研究

地球电性的一种地球物理方法。它利用宇宙中的太

阳风、雷电等入射到地球上的天然电磁场信号作为

激发场源，称为一次场，该一次场是平面电磁波，

垂直入射到大地介质中，大地介质中将会感应出变

化的电场即大地电流场，并产生二次电磁场，在地

球内部，这种电磁场的分布取决于岩石的电性结

构。在地面上单点观测天然交变电磁场互相垂直的

犈狓、犈狔、犎狓、犎狔四个分量，分析研究地面波阻

抗随频率的变化，可以探测出地球内部岩石电性随

深度的分布规律［１４］。

２　瞬变电磁法和大地电磁法勘探

２１　勘探区概况

勘探区为黑龙江省鸡西市鸡冠区某煤矿，其矿

井设计生产能力为０．６Ｍｔ／ａ，现开采煤层为无夹

矸的１＃、２＃煤层，１＃、２＃煤层均位于侏罗系上统

鸡西群城子河组上部。该矿开拓方式为双斜井开

拓，通风方式为中央并列抽出式通风，采煤方法为

走向长壁后退式采煤法。井口高程为＋２９５ｍ，现

开采水平为－６５ｍ。勘探区地层自上而下见表１。

勘探区地形为山地，测区内有厂矿企业、高压线、

水沟、铁路等。

表１　勘探区地层情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａ

煤层系统

界 系 统
地层名称接触关系

新生界

（ＫＺ）

第四系（Ｑ） 冲击层

第三系（Ｒ） 上第三系（Ｎ２） 高位立武岩（ＢＮ２）

中生界

（ＭＺ）

白垩系（Ｋ） 下白垩（Ｋ１） 桦山群（Ｋ１ｈｓ）

侏罗系（Ｊ） 上侏罗系（Ｊ３） 鸡西群（Ｊ３２）

穆棱组（Ｊ３犿）

城子河组（Ｊ３犮）

滴道组（Ｊ３犱）

元古界（Ｐｔ） 下元古界（Ｐｔ１） 上部（Ｐｔ１２） 麻山群（Ｐｔ１２犿狊）

　　为保证对比试验效果，根据勘探区地表及地质

情况，试验并确定理想的采集数据参数，同时保证

采集数据质量和设备仪器性能符合相关规程，因此

对比试验线选择在勘探区西部的２１２０Ｅ测线，测

点选择在勘探区北部的７２０Ｎ～９２０Ｎ测点，此处

没有电磁干扰的厂矿企业、高压线、水沟、铁路等

影响因素，同时存在已知采空积水区。

２２　瞬变电磁法及勘探成果

本次瞬变电磁法勘探选用大定源回线装置，采

用加拿大 ＧＥＯＮＩＣＳ公司生产的ＰＲＯＴＥＭ５７瞬

变电磁仪和澳大利亚 ＭＯＮＥＸＧｅｏＳｃｏｐｅ公司生产

的ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪，这两套仪器均具备

探测精度高、受地形干扰小等优点。仪器主要性能

参数见表２。

·２·
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表２　ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪和ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪性能参数表

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｅＰＲＯＴＥＭ５７ＴＥＭａｎｄＴｅｒｒａＴＥＭ２４ＴＥＭ

参数仪器 ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪 ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪

供电电流 ０～２５Ａ，连续可调 ０～５０Ａ，连续可调

供电频率 ２５Ｈｚ（高频）／６．２５Ｈｚ（中频）／２．５Ｈｚ（低频） ０．５～２５Ｈｚ

采样道数 ２０门或３０门 最大２００个窗口

同步方式 电缆线同步或晶体同步 ＧＰＳ同步或线缆同步

动态范围 ２９ｂｉｔｓ（１～１７５ｄｂ） ２４ｂｉｔｓＡＤ

输出电压 １８～１５０Ｖ，连续可调 ２４～２４０Ｖ，连续可调

数据管理 固态存储３３００套数据，ＲＳ２３２输出 ３０ＧＢ硬盘ＵＳＢ数据传输，工业标准ＲＳ４８５接口

接收方式 三维／高频接收线框 专用接收线框

　 　 通 过 运 用 ＰＲＯＴＥＭ５７ 瞬 变 电 磁 仪 和

ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪对勘探区进行探测，由于

论文篇幅限制，采集参数对比试验不展开介绍了，

两套设备主要工作参数见表３。采用反演软件进行

数据处理，使用Ｓｕｒｆｅｒ软件成像出图，如图１中

（ａ）为ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪探测所得，（ｂ）为

ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪探测所得。

表３　ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪和ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪工作参数表

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｅＰＲＯＴＥＭ５７ＴＥＭａｎｄＴｅｒｒａＴＥＭ２４ＴＥＭ

参数 ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪 ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪

发射频率／Ｈｚ ２．５ ２５

发射框面积／（ｍ× ｍ） ４００×４００ ３６０×３６０

发射电流／Ａ １４ １４．６

关断时间／μｓ ２１３ ２１０

同步方式 电缆线同步 ＧＰＳ同步

线距／ｍ ４０ ４０

点距／ｍ ２０ ２０

反演软件 ＢＥＴＥＭ软件 ＩＸ１Ｄｖ３软件

图１　瞬变电磁法测线视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｏｆＴＥＭ

·３·
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　　从图１中可见，第一，视电阻率变化特征基本

相似，呈 “低—中—高—低—中”变化。第二，视

电阻率绝对值差别较大，ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪

所得电阻率值为１５～８５Ω·ｍ，ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变

电磁仪探测所得电阻率值为１０～１０５Ω·ｍ。第三，

图中均出现了明显的低阻异常反映且存在局部差

异，探测推断的采空区积水区域范围大致相同（图中

椭圆圈定区域），并推断水源的导水通道（图中虚

线）。ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪探测采空区积水区是

测点８４０Ｎ—９２０Ｎ之间－９０～＋１３０ｍ标高范围

内，ＴｅｒｒａＴＥＭ２４瞬变电磁仪探测采空区积水区是

测点７２０Ｎ—９２０Ｎ之间－７０～＋１１０ｍ标高范围

内。第四，由于采用不同的反演软件，前者是用

ＢＥＴＥＭ软件，后者是用ＩＸ１Ｄｖ３软件，前者反演

结果在图中显示分辨率较高，细节更丰富，识别规

模的地质体特征强于后者，可见ＢＥＴＥＭ 软件反

演效果要优于ＩＸ１Ｄｖ３软件。

２３　大地电磁法及勘探成果

本次大地电磁法勘探采用美国电磁研究机

构ＥＭＩ和电磁仪器制造商 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合

研制的ＥＨ４连续电导率剖面仪和 ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ

电磁勘探系统，这两套仪器均具备工作效率高、

设备体积小、质量轻等优点。仪器主要性能参

数见表４。

表４　ＥＨ４连续电导率剖面仪和ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统性能参数表

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｅＥＨ４ａｎｄＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ

参数 ＥＨ４连续电导率剖面仪 ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统

频率范围／Ｈｚ １０～９２０００ １００～１０００

冲量／Ａｍｐｍ２ ４００ ４００

电源 １２Ｖ，６０Ａｈ电瓶 １２Ｖ，６０Ａｈ电瓶

磁棒探头 配有１０Ｈｚ～１００ｋＨｚ的磁感应棒 配有０．１～１ｋＨｚ的磁感应棒

道数 ４道（２电，２磁） ４道（２电，２磁）

　　通过运用ＥＨ４连续电导率剖面仪和Ｇｅｏｄｅ

ＥＭ３Ｄ电磁勘探系统对勘探区进行探测，由于

论文篇幅限制，采集参数对比试验不展开介绍

了，两套设备主要工作参数见表５。采用反演

软件进行数据处理，使用 Ｓｕｒｆｅｒ软件成像出

图，如图２中（ａ）为ＥＨ４连续电导率剖面仪探

测所得，（ｂ）为 ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统探

测所得。

从图２中可见，第一，视电阻率变化特征差

异较大，前者呈 “低—中—高—中—低—中”变

化，后者呈 “高—中—低—中”变化，差异主要

来源于ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统浅部盲区数据

导致的。第二，视电阻率绝对值没有差别，ＥＨ４

连续电导率剖面仪和ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统

探测所得电阻率值为０～１００Ω·ｍ。第三，图中

均出现了明显的低阻异常反映且存在局部差异，

探测推断的采空区积水区域范围大致相同（图中

椭圆圈定区域），并推断水源的导水通道（图中虚

线）。ＥＨ４连续电导率剖面仪探测采空区积水区

是测点８２０Ｎ—９００Ｎ之间－７０～＋１５０ｍ标高范

围内，ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统探测采空区积

水区是测点８００Ｎ—９００Ｎ之间－１３０～＋１３０ｍ

标高范围内。第四，由于采用不同的反演软件，

前者是用设备自带的ＩＭＡＧＥＭ２Ｄ软件，后者是

用 第三方ＺｏｎｇｅＳＣＳ２Ｄ软件，可见前者数据处

理时间明显少于后者。

表５　ＥＨ４连续电导率剖面仪和ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统工作参数表

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅＥＨ４ａｎｄＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ

参数仪器 ＥＨ４连续电导率剖面仪 ＧｅｏｄｅＥＭ３Ｄ电磁勘探系统

观测模式 张量连续剖面 张量连续剖面

布极方式 “＋”字形 “＋”字形

采集频段

Ｂａｎｄ１（１０～１Ｋ）

Ｂａｎｄ４（５００～３Ｋ）

Ｂａｎｄ７（７５０～１００Ｋ）

２４ｋＨｚ（１０ｋＨｚ～１５００Ｈｚ）

３ｋＨｚ（１５００Ｈｚ～２０Ｈｚ）

９３．７５Ｈｚ（２０Ｈｚ～０．１Ｈｚ）

叠加次数 ３２ ５０（２４ｋＨｚ）、１００（３ｋＨｚ）、３（９３．７５ｋＨｚ）

点距 ２０ ２０

极距 ２０ ２０（４０）

反演软件 ＩＭＡＧＥＭ２Ｄ ＺｏｎｇｅＳＣＳ２Ｄ

·４·
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图２　大地电磁法测线视电阻率剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｍｅｔｈｏｄ

２４　两种方法与已知资料及钻探对比分析

根据现场勘查和矿方提供的水文地质资料及采

掘工程图（图３）可知，在该测线的８４０Ｎ９２０Ｎ测

点处为２０１４年炮采形成的１＃、２＃左五片采空区，

采空区积水的导水通道主要是该测线附近的已知

Ｆ３断层与采空区及上覆岩层裂隙形成的。

现场对该测线８６０Ｎ测点处进行探空钻探验

证，探空钻探结果显示：钻孔深度在１６０ｍ处见

空同时见水，探空钻孔情况见表６。

根据以上分析结果，瞬变电磁法和大地电磁法

两种方法的四种设备探测的采空区积水相应深度与

现场实际资料及钻探结果基本一致，验证了这两种

方法的有效性，其中瞬变电磁法的ＰＲＯＴＥＭ５７

瞬变电磁仪勘探结论更为精确。

图３　采掘工程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇ

表６　钻孔探空情况一览表

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅ　ｌｉｓｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇ

钻孔编号 钻孔深度／ｍ 主要地层情况 揭露采空区情况

ＺＫ１ １６０

０～６ｍ为粉质黏土，６～３６ｍ为强风化细砂岩，３６～３６．５ｍ为煤，３６．５～４０ｍ为

中风化粉砂岩，４０～４０．５ｍ为煤，４０．５～５５．０ｍ为中风化粉砂岩，５５．０～５５．５ｍ

为煤，５５．５～９５ｍ为中风化粉砂岩，９５～９６．５ｍ为煤，９６．５～１１９ｍ为中风化粉

砂岩，１１９～１１９．５ｍ为煤，１１９．５～１２８ｍ为中风化粉砂岩，１２８～１２９ｍ为煤，

１２９～１６０ｍ为中风化粉砂岩，１６０ｍ见采空区，见水

＋１３０ｍ为含水采空区上界

·５·
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３　结论

以鸡西矿区某煤矿工程为实例，采用瞬变电磁

法和大地电磁法的四种设备探测采空区积水空间位

置，根据探测成果的视电阻率变化值、反演剖面

图、采空区积水体探测效果的差异，结合已知资料

及钻探结果进行对比分析。结果显示，四种探测设

备反演结果的视电阻率变化特征基本相似，都能较

好地反映出电性层在垂向上的分布规律，视电阻率

绝对值差别不大，所得电阻率值为０～１００Ω·ｍ，

探测推断的采空区积水区域范围大致相同，并指出

水源的导水通道，与现场实际资料及钻探结果基本

一致，验证了这两种方法的有效性，其中瞬变电磁

法的ＰＲＯＴＥＭ５７瞬变电磁仪勘探结论更为精确。

该研究可为煤矿防治水工作提供技术支持，具有十

分重要的工程应用价值。

参考文献

［１］　康健，付知勇，王洪波，等．基于瞬变电磁法的采

空区含水体分布探测［Ｊ］．黑龙江科技学院学报，

２０１３（３）：２６３２６７．

ＫＡＮＧＪ，ＦＵＺＹ，ＷＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｏａｆ ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３（３）：２６３２６７．

［２］　康健．基于瞬变电磁法的矿井含水体探测及水害防

治研究［Ｊ］．中国煤炭，２０１８（５）：３２３５．

ＫＡＮＧＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒ

ｄａｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏａｌ，２０１８（５）：３２３５．

［３］　傅知勇．鸡西兴农地区采空区积水体分布研究［Ｄ］．

哈尔滨：黑龙江科技大学，２０１３．

ＦＵＺＹ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｏａｆｈｙｄｒｏｐｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔＪｉｘｉＸｉｎｇｎｏｎｇａｒｅａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［４］　商宇航，邰振华，刘春雨，等．基于瞬变电磁法的

煤矿采空区积水探测［Ｊ］．黑龙江科技大学学报，

２０１８（２）：１５２１５６．

ＳＨＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＴＡＩ Ｚ Ｈ，ＬＩＵ Ｃ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｇｏａｆｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（２）：１５２１５６．

［５］　董雁南，赵雷．电法勘探在金属矿勘查中的应用探

究［Ｊ］．西部资源，２０１６（４）：８２８３．

ＤＯＮＧ Ｙ Ｎ，ＺＨＡＯ Ｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（４）：８２８３．

［６］　廖巍．上覆老空区导水裂隙及通道的发育特征分析

与工程实践研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１５．

ＬＩＡＯ Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｉｎｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ

ａｎｄ ｇｏａｆ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［７］　曹静，吴灿灿．地面瞬变电磁法对采空区赋水情况

的应用研究［Ｊ］．长春工程学院学报（自然科学版），

２０１７，１８（２）：１００１０３．

ＣＡＯ Ｊ， ＷＵ Ｃ Ｃ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔｏｗａｔｅｒｂｅａｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎ ｍｉｎｅｄｏｕｔ

ａｒｅａｂｙｇｒｏｕｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１７， １８（２）：

１００１０３．

［８］　宋漪．大地电磁法与瞬变电磁法综合物探在某隧道找

水勘查中的应用［Ｊ］．科技创新与应用，２０１２（３４）：

２８２９．

ＳＯＮＧＹ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｉｎｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１２（３４）：２８２９．

［９］　王晓飞．综合电法在青海省大通沟南山—黄矿山石

墨矿勘探中的应用［Ｄ］．北京：中国地质大学（北

京），２０１８．

ＷＡＮＧＸＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＤａｔｏｎｇｇｏｕｓｏｕｔｈｍｏｕｎｔａｉｎ

ｙｅｌｌｏｗｍｉｎｅ，Ｑｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［１０］ 王桀．煤矿水文地质勘查中瞬变电磁法的应用［Ｊ］．

现代矿业，２０２０，３６（２）：１４１５，４６．

ＷＡＮＧＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０２０，３６（２）：１４１５，４６．

［１１］ 罗志龙．电法勘探在寻找矿区水文地质中的应用研

究［Ｊ］．世界有色金属，２０１８（１５）：２５１２５２．

ＬＵＯＺＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎ

ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｅｓ ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１８（１５）：２５１２５２．

［１２］ 解海军，颜羽，董毅．混合小波去噪在瞬变电磁资料

处理中的应用［Ｊ］．黑龙江科技大学学报，２０１６（６）：

６８７６９０，７０４．

（下转第２０页）

·６·


