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摘要:为了查明河流下渗对露井联采采空区和回填区影响的范围及程度,采用瞬变电磁法对鄂

尔多斯呼和乌素沟与乌兰木伦河附近井工开采采空区及露天开采回填区进行探测试验,根据距

离河流的远近不同从“线、面、体”等角度全方位分析电性响应特征情况,并结合物探区域内钻探

抽水试验结果,探讨瞬变电磁法定量探测富水性的可行性。结果表明:瞬变电磁法可精确勘查河

流流域露井协采煤矿浅埋深地质异常体(埋深不超过150m)富水范围及强度,河流附近不含水

(或弱含水)采空区高阻特征明显,而河流附近含水回填区低阻特征明显;附近河流对回填区影响

较大,横向可达500m,回填区呈现明显的富水“漏斗”,横向影响范围随深度增加缩小,富水强度

随深度增加也减弱,基本与露天剥离回填空间范围相吻合,而附近河流对采空区及上部岩层影响

较小,横向不超过80m,纵向主要影响采空区上部含水层,对采空区补给较少,采空区基本不含

水(或弱含水);尝试建立钻孔单位涌水量与视电阻率之间的关系式,并用瞬变电磁法定量探测区

域单位涌水量从而确定富水性等级。
关键词:瞬变电磁法;采空区探测;回填区探测;抽水试验;单位涌水量;富水性等级
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Abstract:Inordertoascertainthescopeandextentoftheimpactriverinfiltrationontheexposedgoafand
backfillarea,weusedthetransientelectromagneticmethodtodetectundergroundmininggoafandopen-pit
miningbackfillneartheHuheWusuDitchandUlanMoroninOrdos.Accordingtothedifferentdistance
fromtheriver,theelectricalresponsecharacteristicswereanalyzedfromtheunidimensional,planar,and



three-dimensionalperspectives.Combinedwiththeresultsofdrillingpumpingtestinthegeophysical
explorationarea,thefeasibilityofquantitativedetectionofwaterrichnessbytransientelectromagnetic
methodwasdiscussed.Theresultsshowthatthetransientelectromagneticmethodcanaccuratelysurvey
thewater-richrangeandintensityofgeologicalanomaliesatashallowburieddepthnotexceeding150min
theriverbasin.Thehigh-resistancecharacteristicsofthenon-aqueous(orweakly-water-bearing)goafnear
theriverareobviouswhilethelow-resistancecharacteristicsofthewater-filledbackfillneartheriverare
alsoobvious.Thenearbyrivershadagreatinfluenceonthebackfillingarea,tothelateraldistanceupto
500m.Thebackfillingareapresentedaclearwater-rich“funnel”.Boththelateralinfluencerangeandthe
water-richintensitydecreasedwithdepth,whichwasbasicallyconsistentwiththespacescopeoftheopen-
airstrippingbackfill.Andthenearbyrivershadlessimpactonthegoafandtheupperrockwiththelateral
distancelessthan80m,verticallymainlyaffectingtheupperaquiferofthegoaf,andthegoafwasbasically
freeofwater,orweaklyaquiferous.Therelationshipbetweentheunitwaterinflowandtheapparent
resistivityofthedrillingwasestablished,andtheuseoftransientelectromagneticmethodtoquantitatively
detecttheunitwaterinflowandwater-richnesslevelwasexplored.
Keywords:transientelectromagneticmethod;goafdetection;backfillareadetection;pumpingtest;unit
waterinflow;water-richlevel

瞬变电磁法广泛应用于煤矿地面及井下,因具有施工便捷快速、受地形影响小、探测深度大、对含水体反

应敏感等优点,已成为探测采空区积水、构造富水区、含水层富水区分布范围的主要手段之一。随着瞬变电

磁法技术的发展以及对煤矿防治水工作的日益重视,人们对瞬变电磁法探测煤矿水害的能力提出了更高的

要求,逐步从传统定性探测富水体分布范围向探索研究定量探测富水体富水性的可行性转变。一些专家学

者和技术人员已开展了相关研究。章俊[1]进行了数值模拟和物理模拟试验,分析了灰岩含水量与电性参数、
弹性波参数等之间的定量计算公式,得出煤层灰岩电性、弹性波等地球物理场响应特征以及与富水性之间的

定量对应关系;刘盛东等[2]采用物理模拟技术和并行电法检测了地电场参数,提出与水量变化相关的视电阻

率和视极化率响应公式;李新凤[3]和邱梅等[4]采用岩性结构指数、物探及多因素综合分析法等相关成果,对
煤层附近砂岩水害危险性进行评估,划分出不同危险性等级;徐慧[5]在涌水量预测理论与方法基础上改进了

涌水量计算方法,拓宽了适用性条件,采用模糊层次分析法建立了一套广泛适用的矿井涌水量预测评估技

术体系。综合上述研究结果可以看出,物探定量化探测尚处于起步阶段,大部分研究成果根据物理模拟或数

值模拟获得,主要在未受开采影响的含水层理想条件下模拟,并且现场涌水量预测与物探结合较少。笔者从

现场复杂开采条件出发,采用瞬变电磁法探测浅埋深井工开采采空区及露天开采回填区,寻求距离河流不同

远近区域瞬变电磁法视电阻率响应特征,并探索寻找视电阻率与单位涌水量及富水等级之间的对应关系,达
到定量探测的目的。

1 试验区概况

试验区域位于乌兰木伦河西部,呼和乌素沟从西往东穿过试验区,乌兰木伦河与呼和乌素沟在矿区东部

交汇,河谷均呈明显的U型,一级阶地发育,显著高出河床。乌兰木伦河在试验区东部边界由北向东通过,流
经试验区东南部,常年有水,进入榆林地区后并入窟野河,最后成为黄河的支流。乌兰木伦河是井田流量最

大的河流,全年平均流量3.13m3/s,有记录的最大流量1395m3/s,呼和乌素沟贯穿井田北部,从西往东汇

入乌兰木伦河,季节对流量影响显著。两条河流位置见图1。
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图1 试验区物探、钻探及河流位置图

Fig.1 Geophysicalexploration,drillingandriverlocationmapinthetestarea

  试验区主要研究目标为3号煤和4号煤。3号煤层埋深较浅,小于150m,平均为80m,房柱式开采,试
验区大部分范围3号煤层房柱式采空区已露天剥离治理并回填,只有西北部局部区域存在小煤窑房柱式或

巷柱式采空区(3号煤层)。根据煤矿所提供的资料及现场调查初步结果显示,矿井西北部存在3煤房柱式采

空区,井田东部存在大范围3煤剥离回填区,且房柱式采空区与回填区可能与地表河流沟通,存在大量直接

补给,给煤矿安全生产带来较大的隐患。为查明该区域的采空区、回填区受河流影响分布范围以及含水层富

水分布情况,特圈定了东北部和西北部2块区域进行瞬变电磁法探测,图1中东北部呼和乌素沟和乌兰木伦

河交汇处以西的物探区域为露天开采回填区,西北部呼和乌素沟以北物探区域为井工开采区域,并在全矿布

置了12个水文补勘钻孔,其中SK01、SK02、SK11、SK12、SK03、SK05以及SK13钻孔均位于物探区域之内。

2 瞬变电磁法理论与电性特征

2.1 瞬变电磁法理论

瞬变电磁法来源于法拉第的电磁感应定律[6-7]。其基本工作方法是:在不接地线圈或接地导线中供以电

流,在地面下方导电介质中感应产生电磁场,形成感应电流,在脉冲电流断电间隙,感应电流由于损耗而随时

间衰减,其衰减时间因不同地下介质而不相同,但都分为前期、中期和后期[8]。前期衰减的一般都是高频电

磁波,衰减时间短,深度一般位于近地表;而后期衰减的一般都是低频电磁波,衰减过程较长,深度一般

较大[9]。
对于水平层状介质,设计半径为a 的圆形发射回线,地下水平层状介质层数为n,地下各层从上到下厚

度为h1,h2,…,hn→∞;各层从上到下电导率为σ1,σ2,…,σn。在此基础上建立柱状坐标系,原点位于回线

中心,z 轴垂直向下。通过求解标量赫兹势的亥姆方程Ñ2F-κ2F=0,可得到回线源的谐变场的分量表

达式[10]:

Eφ =iωμ0I0a∫
∞

0

Z(1)

Z(1)+Z0
J1(λa)J1(λr)dλ, (1)

Hr =-I0a∫
∞

0

Z(1)λ
Z(1)+Z0

J1(λa)J1(λr)dλ, (2)
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Hz =I0a∫
∞

0

Z(1)λ
Z(1)+Z0

J1(λa)J1(λr)dλ。 (3)

  当接收点在回线中点时,则有:

Eφ =Hr =0, (4)

Hz =I0a∫
∞

0

Z(1)λ
Z(1)+Z0

J1(λa)dλ, (5)

V(ω)=
dBz(ω)
dt =-iωμ0I0a∫

∞

0

λZ(1)

Z(1)+Z0
J1(λa)dλ。 (6)

式中:Eφ 为电场强度,V/m;Hr 为r 轴向磁场强度,A/m;Z 为波阻抗,空气层波阻抗Z0=-iωμ0/u0=
-iωμ0/λ;V 为感应电动势,V;ω 为频率,Hz;Bz为z 方向磁感应强度,nT;i为虚数单位;μ0为真空磁导率,

μ0=4π×10-7H/m;I为供电电流,A;λ为波长,m;J1为一阶贝塞尔函数;a 为圆回线半径,m;Hz为z轴向

磁场强度,A/m;σn第n 层电导率,s/m;r 为收发距,m;t为时间,s。Z(1)=Z1
Z(2)+Z1th(u1h1)
Z1+Z(2)th(u1h1)

,其中Z1,

Z(2),u1 由以下各式给出:Zj=-iωμ0/uj,uj= λ2+k2j,k2j=-iωσjμ0,Z(j)=Zj
Z(j+1)+Zjth(ujhj)
Zj+Z(j+1)th(ujhj)

,j=

1,2,…,n(第n 层地层),Z(n)=Zn。
由上面给出的谐变场表达式通过拉氏反变换得到阶跃电流激发下的瞬变场的表达式,对应回线中心接

收时的电磁场响应公式如下[11]:

Hz(t)=
2
π∫

∞

0
ImI0a∫

∞

0

λZ(1)

Z(1)+Z0
J1(λa)dλ

é

ë
êê

ù

û
úú
cosωt

ω dω, (7)

Bz(t)=
2
π∫

∞

0
ReI0a∫

∞

0

λZ(1)

Z(1)+Z0
J1(λa)dλ

é

ë
êê

ù

û
úúcosωtdω。 (8)

  如令

Hz(b)=I0a∫
∞

0

λZ(1)

Z(1)+Z0
J1(λa)dλ, (9)

则

Hz(t)=
2
π∫

∞

0
Im Hz(b)[ ]

cosbt
b db, (10)

B
·

z(t)=
4

πσiμ0a2∫
∞

0
ReHz(b)cosbtdb[ ] 。 (11)

式中b为归一化频率,b=σ1μ0ωa2/2。

令b=B2,则感应数B=b=a/δ,其中δ为趋肤深度,δ=
2

σ1μ0ω
。

式(9)中的 Hz(b)为λ的单调函数,因此对式(9)进行的汉克尔变换需要增加滤波系数和计算褶积次数,

极大降低了运算速度。为了提高式(9)的收敛速度和运算速度,将积分核变换为λ Z(1)

Z(1)+Z0
-
1
2

é

ë
êê

ù

û
úú,于是

式(9)变换为[12]:

Hz(b)=I0a∫
∞

0
λ Z(1)

Z(1)+Z0
-
1
2

é

ë
êê

ù

û
úúJ1(λa)dλ+

I0
2a
。 (12)

  由于λ Z(1)

Z(1)+Z0
-
1
2

é

ë
êê

ù

û
úú 在λ的局部范围内增大呈现单峰曲线,故需要在积分核不为零的局部有限范围

内进行褶积计算,并采用3次样条插值进行插值计算,可极大提高计算速度[13]。
为了减少反演的多解性,使用改进的阻尼最小二乘法求解下列方程[14]:

(ATA+aI)ΔX =ATB, (13)
式中:A 为雅可比矩阵;I为单位矩阵;a 为阻尼因子;B 为精度评价向量函数;DX 为X 变量增量。
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对试验区所采集的瞬变电磁数据按照上述正反演方法分别进行一维、二维和三维对比分析解释,形成单

支曲线、剖面和立体成果,初步进行定量解释。

2.2 电性特征分析

当岩层层序均匀稳定,不含明显的构造、采空区、回填区、含/积/富水区时,岩层由浅至深的电阻率呈现

较稳定的“低阻―高阻―低阻”趋势特征;相反,岩层层序无序、不稳定,构造、采空区、回填区、含/积/富水区

明显时,岩层电阻率特征呈现无规律性,出现局部突然增大或局部突然减小情况[15]。当煤层采空后,由于采

空区及其顶板发育了大量的空洞和裂隙,电阻率对比正常岩层会有明显的差异,当煤层中存在不含水或弱含

水采空区时,其电阻率通常会高于周边煤层及围岩,当煤层存在一定积水量的含水采空区时,其电阻率通常

会低于周边煤层及围岩;同理,当煤层采空被回填后,由于回填区填充不严实发育大量裂隙、破碎空洞等,整
体电阻率与正常岩层会有明显差异,当回填区基本不含水时,其电阻率整体会高于正常岩层,当回填区充水

达一定程度时,其电阻率会普遍降低,通常会低于周边不含水岩层[16]。研究区露天剥离完3煤后,将排土场

的黄土、砂石等回填到采坑中,覆盖表土,由于回填时间不超过10年,回填区中存在大量砂石等,形成了较多

破碎空洞,地表存在一定的裂隙、塌陷,密实程度较差,雨季大量雨水渗入回填区,地表形成较多冲沟。周边

大多为黄土高原地形,地势较高,有较厚的黄土层,雨水、河流不易渗入,而回填区一般地势较平,地表有凹

陷、冲沟等,内部空洞、裂隙发育,河流、雨水较易渗入,形成与周边岩土体差异明显的电性特征。

3 不同含水条件电阻率响应规律研究

3.1 典型曲线

选取不同含水电性条件下的单个测点典型衰减曲线,通过对比不同地层、地质体、含水体情况下测点之

间单支曲线的衰减速度及圆滑程度的差异,定性分析地下地质体引起的异常。

3.1.1 不同距离采空区

在西北部呼和乌素沟影响的物探区域选取8个测点,测点分别距离呼和乌素沟0,20,40,60,80,100,

120,140m,形成归一化感应电压曲线、视电阻率曲线,如图2和图3所示。分析8条曲线形态特征及随距离

增加时曲线变化趋势,初步判断河流对采空区影响的范围及程度。

图2 距河流不同垂直距离采空区归一化电压 时间曲线

Fig.2 Normalizedvoltage-timecurveatdifferentdistances
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图3 距河流不同垂直距离采空区视电阻率曲线

Fig.3 Apparentresistivity-elevationcurveatdifferentdistances

  图2可以看出归一化电压曲线均较圆滑,随着远离河流,曲线电压有整体降低的趋势。图3不同曲线视

电阻率值整体变化也较明显,其中0,20,40,60,80m视电阻率值曲线在3煤深度附近表现低阻异常反应;

100,120,140m曲线在3煤附近起伏增大,跳跃性较明显,视电阻率值出现异常增大。结合现场地质条件,
推断河流影响范围为80m:80m之内呈现低阻含水特征,为河流下渗影响范围,超出80m之后,视电阻率值

出现明显增大,采空区区域呈现高阻不含水特征。

3.1.2 不同距离回填区

在东北部呼和乌素沟和乌兰木伦河交叉影响的物探区域选取8个测点,测点分别距离乌兰木伦河

0,100,200,300,400,500,600,700m,构建归一化感应电压曲线和视电阻率曲线,如图4和图5所示。分析

8条曲线形态特征及随距离增加时曲线变化趋势,初步分析河流在回填区中的影响范围。

图4 距河流不同垂直距离回填区归一化电压 时间曲线

Fig.4 Normalizedvoltage-timecurveatdifferentdistances
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图5 距河流不同垂直距离回填区视电阻率 高程曲线

Fig.5 Apparentresistivity-elevationcurveatdifferentdistances

  图4可以看出部分归一化电压曲线较圆滑,随着距离增大,曲线起伏增大,归一化电压值有降低的趋势。
图5中,0,100,200,300,400,500m曲线在3煤附近均呈现较低视电阻率值,600,700m曲线在3煤出现了

较正常的视电阻率特征;0,100,200m曲线在4煤附近也出现了较低视电阻率值,300,400,500,600,700m
曲线在4煤出现了较为正常的视电阻率特征,结合现场地质条件,推断河流影响范围到达4煤,其中3煤距

离河流500m回填区均在影响范围之内,而4煤正常煤层受上部回填区含水体影响在距离河流200m范围

之内。

3.2 典型剖面

试验区3煤底板标高+1080~+1090m左右,平均埋深约80m,4煤底板标高约+1050~+1060m,平
均埋深约110m,均为浅埋深煤层,倾角近似水平,根据煤层的底板标高情况分析3煤、4煤深度附近的电阻

率特征。图6和图7分别是典型采空区和回填区视电阻率剖面图,其中横坐标为水平距离(单位:m),纵坐标

为高程(单位:m);采用蓝色、青色填充反演电阻率相对低的区域,黄色、红色填充反演电阻率相对高的区域,
其他为中间过渡色;图中3煤、4煤用黑色粗虚线表示,相对高阻异常用蓝线表示,相对低阻异常用红线表示,
针对不同异常进行了编号。

3.2.1 井工开采采空区

图6为典型垂直呼和乌素沟走向采空区探测剖面图,位于西北部物探区域,测线起点0m处位于呼和乌

素沟附近,地表高差约80m。3煤附近整体视电阻率较高。图6中发现3处异常区域,分别是:低阻异常1
(0~80m处)、高阻异常1(110~580m处)和高阻异常2(690~1100m处)。低阻异常1推断为河流下渗影

响区域,高阻异常1、高阻异常2推断为不含水或弱含水采空区。从横向上看,呼和乌素沟影响低阻异常1,
影响范围为80m,与单支曲线分析结果一致;纵向上看,河流下渗延伸到+1080m左右,到达3煤。

3.2.2 露天开采回填区

图7为典型垂直乌兰木伦河走向回填区探测剖面图,位于东北部物探区域,测线尾部1280m处位于乌

兰木伦河附近,地表测点平均高差约80m。3煤层位视电阻率整体较低,剖面中发现4处相对明显异常区:
低阻异常1(1080~1280m处)、低阻异常2(780~1080m处)、高阻异常1(540~780m处)和高阻异常2
(320~480m处),低阻异常1和低阻异常2均推断为富水回填区,高阻异常1和高阻异常2均推断为不含水

或弱含水回填区。从横向上看,乌兰木伦河影响3煤回填区范围约为500m,影响4煤范围约为200m,与单

支曲线分析结果一致;纵向上看,河流下渗延伸到+1050m左右,到达4煤。
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图6 典型垂直河流采空区探测剖面

Fig.6 Typicaldetectionprofileofthegoafverticaltotheriver

图7 典型垂直河流回填区探测剖面

Fig.7 Typicaldetectionprofileofbackfillverticaltotheriver

3.3 立体成果

通过将测线数据赋予三维坐标形成三维立体数据,在高程+1130~+1030m之间进行切片,形成了

+1130~+1030m每隔10m一张的切片图,形象立体地展示了河流立体运移情况及采空区、回填区富水

分布情况。

3.3.1 井工开采采空区

图8为井工开采区域探测立体成果图,图中切片纵向上由浅至深、横向上距离河流从近到远电阻率总体

上呈现增大的变化趋势。横向上浅部高程+1090m以上切片离河流较近区域低阻异常范围较大,受呼和乌

素沟影响明显;高程+1090m以下3煤、4煤等切片低阻异常范围最小,甚至没有低阻异常,说明富水性较

弱(或不含水),说明3煤及以下受河流下渗影响较小或未受影响,进而说明下部裂隙较不发育或存在少量不

连通裂隙,因此,结合实际地质、采掘、钻探等资料进行综合分析,推断呼和乌素沟影响深度最大到+1080m
处(3煤附近)。
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图8 采空区探测立体切片图

Fig.8 Slicesofthree-dimensionalviewofthegoafareadetection

3.3.2 露天开采回填区

图9为东北部物探区域立体探测成果图,呈现与图8类似趋势,不同之处在于低阻异常范围及程度更明

显。横向上高程+1050m以上切片低阻异常范围最大,低阻阻值较低,富水性强,且在远离河流过程中视电

阻率值有增大趋势,说明受乌兰木伦河和呼和乌素沟影响剧烈,下渗影响范围及程度均较大;+1050m以下

切片低阻异常范围较小,甚至没有低阻异常,说明富水性较弱,受河流下渗影响较小或未受影响,进而说明

4煤以下裂隙较不发育或存在少量不连通裂隙。因此,推断乌兰木伦河、呼和乌素沟影响深度最大到

+1050m处(4煤附近),局部影响到+1080m处(3煤附近)。

3.3.3 综合分析

通过分析3煤采动情况及受呼和乌素沟、乌兰木伦河补给情况,可以看出西北部井工开采3煤区域存在

多处明显高阻异常,低阻异常较少且不明显,推断呼和乌素沟对西北部井工开采采空区补给量较少。东北部

回填区与西北部采空区差别较大,可以看出东北部区域位于呼和乌素沟和乌兰木伦河交汇处,回填区裂隙、
破碎带发育,受河流影响较大,整体阻值偏低,该区域有大范围、大面积含水,推断东北部露天回填区受河流

补给强富水,已形成联通。试验是在冬季开展的,在全年中河流水量最小,而随着雨季到来,河流升高,补给

量增大,回填区富水区分布范围将会增大,形成向西北延伸的趋势。
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图9 回填区探测立体切片图

Fig.9 Slicesofthree-dimensionalviewofthebackfillareadetection

4 瞬变电磁法定量评估涌水量试验

前文通过瞬变电磁成果定性展示了采空区及回填区富水范围及强度差异,下面将瞬变电磁法探测结果

与常规钻孔抽水试验单位涌水量相结合,尝试采用瞬变电磁法进行涌水量定量探测[17-18]。将物探西北部区

域(采空区)SK1、SK2、SK12和东北部区域(回填区)SK5钻孔抽水试验测得的3煤顶板单位涌水量,与瞬变

电磁法在相应钻孔位置的3煤顶板反演计算的视电阻率值建立联系,形成钻孔单位涌水量和视电阻率值响

应关系曲线(图10),通过数据拟合,得到关联函数。拟合公式如下:

y=3×109x-5.855, (14)

式中:x 为单位涌水量,L/(s·m);y 为视电阻率,Ω·m。

图10 钻孔单位涌水量与视电阻率关系曲线(3煤层顶板)

Fig.10 Relationshipbetweenunitwaterinflowandapparentresistivityofthedrilling(roofofNo.3coalseam)
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根据式(14)建立钻孔中视电阻率和单位涌水量之间的关系,将关系式推广到整个物探区域,把瞬变电磁

法探测区域3煤顶板的视电阻率通过式(14)换算成钻孔单位涌水量,拟合形成单位涌水量平面图,如图11所

示。图中从暖色调(红色)到冷色调(蓝色)单位涌水量逐渐增大[19-20]。可以看出,高视电阻率值区域单位涌水量

计算值较低,反之亦然。西北部瞬变电磁法探测区域大部分区域的单位涌水量计算值低于0.1L/(s·m),局部

受呼和乌素沟影响区域(距离80m之内)的单位涌水量计算值位于0.1~1.0L/(s·m)之间,说明3煤采空

区受河流补给较少,基本不受影响;而东北部大部分露天开采回填区的单位涌水量计算值明显高于

5.0L/(s·m),与西北部井工开采区域采空区差别明显,单位涌水量猛增,甚至高达几十倍,说明东北部3煤

上方回填区受乌兰木伦河和呼和乌素沟下游较大河水影响,破碎裂隙和空洞发育,联通性强,渗入充足,富水

性强。

图11 物探区域单位涌水量平面图

Fig.11 Planofunitwaterinflowinthegeophysicalarea(roofofNo.3coalseam)
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  新版《煤矿防治水细则》(2018年)[21]中规定:“按照钻孔涌水量q值大小将含水层富水性分为4个等级:

1)弱富水性:q≤0.1L/(s·m);2)中等富水性:0.1L/(s·m)<q≤1.0L/(s·m);3)强富水性:

1.0L/(s·m)<q≤5.0L/(s·m);4)极强富水性:q>5.0L/(s·m)。”据此将物探区域单位涌水量划分成

4个等级,形成富水性等级图,如图12所示。图中红色表示弱富水性(含水较少或不含水区域),绿色表示中

等富水性(含水一般区域),青色表示强富水性(强含水区域),蓝色表示极强富水性(极强含水区域)。可以看

出西北部物探区域远离呼和乌素沟大部分区域属弱富水区,靠近呼和乌素沟区域属中等富水区;东北部物探

区域靠近呼和乌素沟和乌兰木伦河交汇区域接近一半面积属极强富水区,中部、西部零散分布强富水区、中

等富水区和弱富水区。

图12 物探区域富水性等级图(3煤层顶板)

Fig.12 Water-richlevelmapofgeophysicalexplorationarea(roofofNo.3coalseam)

5 结论与建议

笔者在河流流域复杂开采条件下的井工开采采空区及露天开采回填区采用瞬变电磁法进行了探测试验

研究,从多维角度分析了不同开采条件的地质异常体电性响应特征,查明了河流对浅埋深采空区及回填区的

影响范围及程度,并尝试将钻孔单位涌水量与视电阻率建立关系,探索瞬变电磁法定量探测区域单位涌水量

并划分富水等级,得出结论如下:

1)瞬变电磁法探查河流流域复杂开采条件下浅埋深地质异常体(一般影响深度不超过150m)是可行

的,可以看出明显电性响应特征差异,经打钻及抽水试验表明,采空区分布范围误差不超过5m,且大部分区

域单位涌水量q≤0.1L/(s·m),属于不富水(或弱富水),回填区富水区分布范围误差不超过10m,且大部

分区域单位涌水量q>0.1L/(s·m),属于中等、强和极强富水,应用效果较好。

2)瞬变电磁法可以查明河流对不同开采条件形成的浅埋深地质异常体的影响范围及程度,河流对回填

区影响的范围较大,可达500m,影响的强度也较大;对采空区影响的范围较小,仅80m之内,影响的强度也

较弱;且河流对回填区影响的深度比对采空区大。
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  3)笔者尝试建立了钻孔测得单位涌水量与视电阻率之间的关系式,探讨了用瞬变电磁法定量探测区域

单位涌水量富水性等级。

本次试验是在全年水流量最小的冬季进行的,由于河流水流量受季节影响动态变化,河流对采空区及

回填区影响的范围及程度也将动态变化。另外,由于物探区域抽水试验钻孔较少,一定程度上影响钻孔

单位涌水量与视电阻率之间的关系式的准确度,后续有待构建电磁法和水文地质参数的大数据平台,在

实验室试验和数值模拟基础上,构建预测判别模型,开展基于电磁法的含水层水文地质参数半定量或定

量研究。
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