
第44卷第10期 重 庆 大 学 学 报 Vol.44 No.10
2021年10月 JournalofChongqingUniversity Oct.2021

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2020.266

煤层气富集矿井采空区瞬变电磁波场变换成像技术

邱 浩1,2,3

(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.北京市煤矿安全工程技术研究中心,北京100013)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-06-02  网络出版日期:2020-08-28
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51704162);国家科技重大专项资助项目(2016ZX05045001-004);煤炭科学技术

研究院科技发展基金资助项目(2018CX06);天地科技股份有限公司科技创新创业资金专项项目(2018-TD-

MS005)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(51704162),NationalScienceandTechnology
MajorProjectofMinistryofScienceandTechnologyofthePeople’sRepublicofChina(2016ZX05045001-

004),Scienceand Technology DevelopmentFoundationofChina CoalResearchInstitute(2018CX06)

andScienceandTechnologyInnovationFoundationProject,TiandiCo.,LTD(2018-TD-MS005).
作者简介:邱浩(1987—),男,硕士,副研究员,主要从事应用地球物理方向的研究工作,(E-mail)qiuhaogeo@163.com。

摘要:煤矿采空区及采动裂隙是煤层气富集、渗流及赋存的重要载体,精准探测采空区位置及

采动裂隙成为煤层气开采的基础工作。基于波场变换理论,采用非线性阻尼最小二乘算法对波场

变换积分方程进行反演计算,开展了全空间响应校正及波场数据处理,阐述了矿井瞬变电磁合成孔

径工作方法,进行了采空区三维模型波场成像数值模拟,在晋城煤层气富集矿区开展了巷道掘进超

前及工作面探测工程应用试验。研究结果表明:波场变换成像技术能够提取瞬变电磁信号中的电

性界面信息,对采空区及采动裂隙的富水边界反映明显,钻探验证结果同波场成像及视电阻率综合

分析成果吻合,该技术可降低体积效应对采空区及采动裂隙解释工作的不利影响。
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Abstract:Mining-inducedfracturesandgoafarecloselyrelatedtominecoalbed methaneseepageand
occurrence.Accuratedetectionofgoafandmining-inducedfracturesisthebasicworkofcoalbedmethane
mining.Basedonwavefieldtransformationtheory,nonlineardampedleastsquaresalgorithmwasusedto
calculatethewavefieldtransformationintegralequation.Whole-spaceresponsecorrectionandwavefield
dataprocessing werecarriedout.The working methodofsyntheticapertureimagingincoal-mine-
undergroundroadwaywasexpounded.Numericalsimulationof3Dgoafwavefieldimagingmodelwas
carriedout.Engineeringapplicationwerecarriedoutforadvanceddetectionandcoalminingfacedetection



methodsinJinchengcoalbedmethaneminingarea.Theresultsshowthatwavefieldtransformationimaging
technologycanextractelectricalboundaryinformationintransientelectromagneticdataandobviously
reflectthewater-richboundaryofthemining-inducedfracturesandgoaf.Thedrillingverificationresultsare
consistentwiththeresultsofwavefieldimagingandapparentresistivityanalysis,andthetechnologycan
reducetheadverseeffectsofvolumeeffectontheinterpretationofgoafandmining-inducedfractures.
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随着中国煤矿开采深度及开采强度不断加大,煤层气勘探工作不断深入,采空区、采动裂隙、煤岩层中的

煤层气资源,已成为煤层气富集矿井的重要资源[1]。煤层气主要是以吸附状态赋存于煤层微孔隙中,由于不

同的沉积环境、煤层埋藏和热演化史、构造作用、温压条件和水文条件,导致煤层气在煤层中的吸附解吸动态

平衡发生变化,使煤层气分布不均匀,进而形成煤层气的相对富集区[2-4]。煤矿采动过程会加速破坏解吸动

态平衡,使煤层气加速向采空区和采动裂隙中扩展[5-6],因此,精准探测采空区及采动裂隙范围,是矿井采空

区煤层气资源开发的前提。

在煤层气富集矿井中,采空区及采动裂隙中一般存在一定量的积水,形成煤层气与水共存的地质情况。

采空区内的积水与水基压裂液作为低阻目标体,与煤层气位于同一采空范围之内,因此可通过对其进行探测

确定采空区及采动裂隙发育范围,进而确定煤层气富集区。在众多积水采空区探测方法中,矿井瞬变电磁法

对低阻体反应敏感、多匝小回线装置轻便高效,成为最常用的探测富水采空区及采动裂隙方法之一[7],也成

为间接探测煤层气的有效方法。在煤层气富集矿井瞬变电磁法探测方面,葛燕燕等[8]以潘庄区块为研究对

象,利用瞬变电磁法对排采井附近的地下水进行探测,分析煤层气排采井地下水的运移规律,对煤层气排采

期间水文地质动态变化规律进行监测。范涛等[9]提取了瞬变电磁信号中的波场特性,基于速度分析反演成

像方法,通过对比压裂前后的数据对煤层气水力压裂的效果进行了评价。段建华等[10]采用瞬变电磁法和微

震监测技术联合对井下煤层气水力压裂效果及影响范围进行监测。

综合以上研究成果可以看出,目前利用瞬变电磁法进行煤层气富集矿井低阻目标体的探测多为基于传

统数据处理与解释方法,受体积效应影响,视电阻率断面探测成果可反映低阻区域,但对于最为重要的采空

区及采动裂隙边界位置则难以区分,且基于井下全空间瞬变电磁法的含水采空区及采动裂隙电性界面探测

技术研究较少,未能实现采空区及采动裂隙范围的精准探测。

笔者从波场变换理论积分形式入手,采用非线性阻尼最小二乘法求解波场变换积分方程,通过Fletcher
策略进行迭代计算,针对井下探测进行全空间响应校正与波场数据处理,重点对采空区探测波场合成孔径成

像方法进行了阐述,实现了矿井瞬变电磁扩散场到波动场的稳定变换计算和数据处理,开展了数值模拟及井

下超前与工作面探测应用试验,对波场变换成像方法的有效性进行了综合分析及验证。

1 全空间波场变换

1.1 波场变换原理

在瞬变电磁波场变换研究方向,Weidelt[11]、Kunetz[12]、Levy等[13]发现了地震波场和大地电磁场之间的

内在关系,Lee等[14-15]基于麦克斯韦方程组推导了瞬变电磁扩散场与对应波场之间的数学关系,并证明了这

种变换关系适用于任意源和矢量电磁场,瞬变电磁场分量与其相对应的波场之间的数学积分形式为

P(r,t)=
1

2
 
πt3∫

¥

0

qe-
q2
4tU(r,q)dq, (1)

式中:P(r,t)为瞬变电磁场分量,U(r,q)为波场分量,t为瞬变电磁场时间,q 为波场类时间变量,以s1/2为

单位,r为各场分量对应时间的场值,e为自然对数的底数。通过计算该积分方程,可以将瞬变电磁场随时间
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t的响应转换为波场随类时间q的响应,便于利用地震数据处理方法对转换波场的物性与几何参数进行求

解,提取原瞬变电磁扩散场数据中包含的电性界面信息,有利于降低方法的体积效应,提高分辨率。

将式(1)写成矩阵形式为

AU=P。 (2)

  利用梯形公式对式(1)的积分方程进行离散,得到式(3):

U=(u1,…,uj,…,un )T,P=(p1,…,pi,…,pm )T  (i=1,2,…,m,j=1,2,…,n)。 (3)

式(2)中,A 为m×n 阶矩阵,U 为转换波场数据,P 为离散化的瞬变电磁场数据。求解式(2),即可得到变换

后的波场响应,矩阵方程式(2)的求解为不适定反问题,可采用正则化方法求解[16]。波场变换计算的关键在

于正确求解式(2),本次采用阻尼最小二乘法求解该不适定反问题,并利用Fletcher策略进行迭代计算[17],根
据目标函数的非线性程度对阻尼因子大小进行调整,保证稳定收敛,并加快收敛速度,主要计算步骤如下:

1)建立目标函数ϕ=fTf,f=AU-P;

2)给定初值U0,允许误差ε,初始阻尼因子λ0>0,令迭代次数k=0;

3)计算方程(Hk+λkI)δk=gk,gk=-JTfk,Hk为海森矩阵,J 为雅可比矩阵,可求解δk,当δk<ε,停

止,得最优解U*=Uk-1+δk;

4)令Uk+1=Uk+δk,根据Fletcher策略修改λ值,令k=k+1,返回步骤3,迭代计算直至计算精度满足

要求。

1.2 全空间响应校正

在波场变换之前必须对全空间响应进行校正,由于煤矿井下全空间探测条件下,探测的位置位于井下巷

道,与地面半空间探测不同,此时线圈的响应为线圈平面两侧的响应,直接利用井下采集的全空间信号进行

波场变换数值计算,显然是错误的,Kaufman等[18]经过研究得出在均匀介质全空间与半空间的瞬变响应存

在倍数关系,即

BW
z =kBH

z, (4)

式中:BW
z 为全空间瞬变电磁响应,BH

z 为半空间瞬变电磁响应。如满足式(5)条件,式(4)中k取值为2.5[19]:

φ=2π
 
2ρt
μ
,φ/a>15, (5)

式中:φ 为函数表达式,ρ为介质电阻率,t为采样延迟时间,μ 为介质磁导率,a 为等效发射线圈半径。在井

下瞬变电磁探测情况下,小回线源发射线圈边长不大于2m,煤岩地层电阻率一般大于20Ω·m,可得出在矿

井瞬变电磁观测时间段内,表达式φ 值满足式(4),因此,可得到全空间与半空间响应磁场的关系,便于进行

全空间波场变换计算及后续处理。

1.3 波场数据处理

在矿井瞬变电磁探测方法中,式(2)中P 通过仪器数据采集预处理测得,由于瞬变电磁场产生的误差会

对变换后的波场造成较大的影响,特别是式(2)中系数矩阵条件数较大时,这种影响会更大,所以在波场变换

之前,采用小波变换法进行滤波,利用式(4)进行响应校正,再通过式(2)求解U,在完成波场变换后,采用最

小平方反褶积对转换波场数据进行处理[20-21],提高变换波场数据的分辨率,得到单位测点压缩后的虚拟波场

值,再进行合成孔径相关分析处理,关于虚拟波场传播速度的计算研究,可利用基于“烟圈”理论的最简化反

演,由瞬变电磁扩散场数据获取等效涡流环的传播速度[22-23],也可利用基于虚拟波场波形特征的速度分析反

演成像方法进行速度分析[24],这里采用第一种方法计算虚拟波场波速,进而完成时深转换计算过程。

2 采空区探测波场成像方法

2.1 地面瞬变电磁合成孔径原理

地面瞬变电磁波场成像中的相关合成借鉴了雷达中的合成孔径技术,在波场变换后,各个测点的转换波

场信号可等效于地震勘探中自激自收的波动场信号,且该信号具有相关叠加性[25-26],图1为地表瞬变电磁合
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成孔径成像原理示意,线圈在测点所在测线做定向移动,各个测点测得的信号值相当于小孔径信号值,可利

用相关分析的方法将小孔径的信号值合成为等效大孔径的信号值,其公式为:

U'(ri,tj)=􀰐
N

i= -N
Wm(ri,τm

i)U(ri,tj -τm
i)    (j=1,2,…,m)。 (6)

式中:左端U'(ri,tj)为第i点tj时刻合成孔径波场值,右端U(ri,tj)为tj时刻第i点的波场值;合成孔径总

长度为2N+1,-N~N 为线圈定向移动路径;第i点到-N~N 内某点的距离为ri,τ为相对时移,τm
i 为

最佳时移,Wm(ri,τm
i)为最佳时移对应的最大归一化互相关系数。合成孔径示意见图1,通过相关叠加,异常

体对应的地表测点接收到的异常响应可得到增强。

图1 地表瞬变电磁合成孔径成像原理示意

Fig.1 SchematicdiagramofTEMsyntheticaperturedetectionontheground

2.2 矿井瞬变电磁合成孔径方法

在井下工作面区域探测工作中,线圈在顺槽巷道内测线做定向移动,将井下工作面测线每一个测点等效

为小孔径,与地面瞬变电磁合成孔径成像公式原理相似,可按照式(6)进行相关合成。图2为波场成像方法

示意图,在井下超前探测工作中,将井下超前探测各个测点角度信号值等效为小孔径,对其各个角度的小孔

径信号进行相关合成,其合成孔径成像公式为:

U'rM+N,tj( ) =􀰐
M+2N

i=m
􀰐
l

k=1
WikU ri,tjk -τijk( ) , (7)

式中:左端U'(ri,tj)为Xi测点tj时刻合成孔径后波场值,右端U(ri,tk)为Xi测点即ri探测方向测点第k
次测量时的波场值,M 为起始探测角度编号,M+2N 为终止探测角度编号,l指单一角度重复测量次数,τijk

为相关系数取极值时的时移量,相关系数为Wik,按式(8)计算:

Wik = 􀰐
n

j=1U(ri,tjk)U(rM+N,tjk -τijk)

{􀰐n

j=1 U(ri,tjk)[ ]2·􀰐
n

j=1 U(rM+N,tjk)[ ]2}
1
2

。 (8)

  由雷达及地面瞬变电磁合成孔径成像原理,合成孔径成像方法是进行不同测点数据间的相关叠加,井下

常见的2种工作方式中,不同测点或不同方向X 处的探测结果均可等效为小孔径信号值,当相邻测点的波

场信号均对异常体存在反应,那么根据合成公式对各测点的小孔径波场信号值进行等效相关合成,由合成孔

径原理可知,合成后异常体信号值可得到加强。
需要注意的是,岩石电阻率具有各向异性,煤岩层沿层理方向和垂直层理方向的导电性不同,地表瞬变

电磁采空区探测为垂向探测,探测的是煤层层位采空区及采动裂隙横向上的电性差异,采用大回线装置,测
点间距、探测距离范围一般较大,井下瞬变电磁探测探测为煤岩层顺层方向探测,采用多匝小回线装置,测点

间距、探测距离范围一般小于地面,在异常体大小相近的情况下,可以适当增大合成孔径的长度,有利于提高

合成孔径的效果。

3 理论模型计算

为了验证采空区波场成像探测方法的有效性,设计了全空间中包含低阻块状异常体的三维模型,采用中
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图2 波场成像方法示意

Fig.2 Schematicdiagramofwavefieldimagingmethod

心回线激发瞬变电磁场,采用有限元法进行数值计算获取正演数据[27],并用本文的算法进行波场变换成像。

三维模型示意图如图3(a)所示,发射边长为2m矩形重叠回线,收发线圈中心点在z=0平面沿x 方向作测

线参数化扫描,图中共11个测点,测点间距为50m,围岩电阻率ρw为100Ω·m,低阻块状异常体模拟含水采

空低阻区域,位于测线正下方,埋深50m,大小为200m×200m×50m,电阻率ρs为1Ω·m,图3(b)为主测

线剖面成像结果,红色矩形实线为低阻块状异常,在测线剖面图中,可以反映纵向两个电性界面的存在,深部

界面振幅相对较小,相邻深部存在异常体的测点波场曲线相关性较强,震动较为明显,在相关性较弱的异常

体的侧边缘,波场曲线震动减弱,证明了方法探测采空区边界的有效性。

图3 模型计算结果

Fig.3 Modelcalculationresults

4 工程应用

4.1 煤层气富集矿井采空区地球物理特征分析

煤层气富集矿井采空区及采动裂隙内的积水与煤层气共存,积水对采空区冒裂带、采动裂隙内的游离气

的赋存、运移产生重要影响。采空区内的积水与水基压裂液作为低阻目标体,与煤层气在同一采空范围之

内,使采空区域与周围岩体之间存在明显的电性差异,由前文所述方法原理与理论模型的计算结果可知,波
场变换与成像可以反映含水采空区、裂隙带与围岩之间的电性差异,与地震勘探自激自收剖面类似,在地层

中电性界面位置附近,波场曲线会出现较为明显的幅值跳动,电性差异越大,跳动越明显,可以综合视电阻率

探测结果与异常电性界面波场成像结果对采空区及采动裂隙的电性边界进行判断,更为精确地确定采空区

的范围,进而为采空区岩体孔隙、积水量、含水饱和度等模型的计算与煤层气富集矿井资源量的评价工作提

供帮助。
晋城矿区煤系地层为石炭系、二叠系地层,即二叠系下统山西组(P1s)、石炭 二叠系太原组(C2–P1)t,

主要可采煤层为3号、9号及15号煤层,各煤层煤变质程度已达到无烟煤至中级阶段;3层煤层的底板均为
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泥岩,渗透率低,各岩层透气性较弱,围岩条件作为煤层的盖层,以及采空区的存在,均为煤层气的赋存提供

了良好条件。将该技术在晋城矿区煤层气富集矿井进行了工程应用,并结合巷道超前探测与工作面探测的

应用实例对方法的有效性进行了分析。

4.2 巷道掘进超前探测

在晋城矿区某矿井53093巷迎头1638m处采用矿井瞬变电磁法进行巷道掘进超前探测,探测采用重

叠回线装置,收发线圈边长2m,发射电流3.5A,在巷道掘进方向顺煤层扇形断面布置测点,测点角度间隔

15°,共13个测点,顺时针方向依次为1~13号测点,探测结果如图4所示。从图4可以看出,在巷道掘进正

前方偏左发现1处低阻异常区域,位于1~4号测点探测方向。超前探测波场结果如图5所示,从图5可以

看出,经过波场变换与合成孔径成像,在左侧1~4号测点波场曲线震动较为明显,在该区域存在比较明显的

电性界面,深度位置为30~45m,结合图4低阻异常响应方向为1~4号测点探测方向,综合分析确定电性界

面的位置如图中红色实线圈定位置所示,界面区域采动裂隙较为发育,存在裂隙富水,成像结果对巷道掘进

前方的采动裂隙与电性界面反映较为明显,经过钻探验证,3号测点方向孔深33m处发现采空区且钻孔出

水,与综合分析结果吻合较好。

图4 超前探测视电阻率扇形断面

Fig.4 Advancedetectionofapparentresistivityfan-shapedsection

图5 超前探测波场成像

Fig.5 Advanceddetectionwavefieldimagingsection

4.3 工作面区域探测

晋城矿区某矿3号煤层局部存在采空区及废弃巷道,为了查明研究矿井3308工作面可能存在的采空区

及采动裂隙的影响范围,采用矿井瞬变电磁法进行工作面区域探测,并采用波场变换与合成孔径成像技术对

工作面进行成像,探测采用重叠回线装置,收发线圈边长2m,发射电流4A,在工作面轨道巷布置测线,测点

间距5m,巷道测线长度500m,共101个测点。图6为该工作面探测视电阻率等值线断面图,由传统视电阻

率等值线断面图可知,在距离巷道开口0~60,210~305,325~385,400~495m区段,深度50~100m范围

存在4处低阻异常区域,区域呈现低阻特征,由浅部向深部扩张。图7为工作面波场成像结果,在图中0~
25,255~310,320~365,375~420,440~460,475~490m区段波场曲线震动较为明显,将对应区段深度为
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35~42m范围震动最为明显的波场曲线位置用红色虚线圈定,其中在255~490m区段波场曲线振幅强且

连续性较好,结合地质资料与视电阻率断面图结果分析,推测该区域存在废弃巷道,该电性界面为采空巷道

的富水边界,深部区域波场曲线振幅相对较强的位置为含水采动裂隙发育影响。经过钻探验证,在开口切眼

区段铁器较多钻孔未发现出水,在270~410m区段多处钻孔发现采空区且钻孔出水,与综合分析结果吻合

较好。

图6 工作面区域探测视电阻率断面图

Fig.6 Detectionapparentresistivitysectionofworkingface

图7 工作面区域探测波场成像

Fig.7 Detectionwavefieldimagingsectionofworkingface

5 结 论

1)由瞬变电磁扩散场与地震波动场满足的数学关系式入手,结合全空间响应校正方法,通过波场变换反

演可对井下瞬变电磁资料中的波场信息进行提取,在波场数据处理过程将井下小回线等效为小孔径天线,对

不同测点的转换波场信号进行相关合成,理论模型计算结果表明低阻采空区异常纵向电性界面反映明显,异

常体侧边缘波场曲线震动减弱,可分辨采空区边界;

2)工程应用试验效果表明常用的超前与工作面电阻率断面图可以确定采空区积水总体范围,与常规数

据处理相比,波场变换成像技术能反映异常体的界面特征,从而降低体积效应对煤层气富集矿井含水采空区

及采动裂隙异常解释的不利影响,综合视电阻率探测结果分析,验证了该方法对煤层气富集矿井采空区与采

动裂隙的探测效果,可以应用于煤层气富集矿井采空区的精细探测工作中,在探明采空区的基础上,结合采

空区岩体孔隙、积水量、含水饱和度等模型计算方法,可为矿井采空区煤层气资源量的评价工作提供帮助。
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