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矿井瞬变电磁超前探测视电阻率扩散叠加解释方法

胡雄武,张平松,严家平,吴荣新,郭立全

(安徽理工大学 地球与环境学院,安徽 淮南　 232001)

摘　 要:受体积效应的影响,矿井巷道瞬变电磁超前探测时对异常区有不同程度的放大。 为获得更

为可靠的测试结果,在扇形超前观测系统的基础上,通过烟圈简化反演,并根据不同测点在巷道前

方形成的烟圈交汇特征,推导视电阻率扩散叠加表达式及相关参数计算公式,实现了超前探测视电

阻率扩散叠加解释方法,进一步提高对前方地质体的分辨能力。 物理模型实验和现场探测实践表

明,与常规视电阻率断面对比,视电阻率扩散叠加结果对异常体的判定效果优越性较强,对巷道掘

进前方含水体的聚焦判定能力增加。
关键词:矿井瞬变电磁;超前探测;视电阻率扩散叠加;扇形观测系统;烟圈简化反演;交汇特征

中图分类号:P631． 3　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2014)05-0925-07

收稿日期:2013-05-02　 　 责任编辑:韩晋平
　 　 基金项目:国家自然科学基金重点资助项目(51134012)
　 　 作者简介:胡雄武(1984—),男,安徽绩溪人,博士研究生。 Tel:0554-6668704,E-mail:huxiongwu1984@ 126. com

Spread stack interpretation means of apparent resistivity in roadway advanced
detection with transient electromagnetic method

HU Xiong-wu,ZHANG Ping-song,YAN Jia-ping,WU Rong-xin,GUO Li-quan

(School of Earth and Environment,Anhui University of Science and Technology,Huainan　 232001,China)

Abstract:In advanced detection by mine transient electromagnetic method,because of the volume effect,the abnormal
areas are amplified in various degree. To obtain a more reliable test results,through the smoke ring simplified inversion
for the conventional apparent resistivity and according to the intersection characteristics of smoke rings formed by dif-
ferent survey points arranged as sector observing system in front of roadway,the spread stack expression of apparent re-
sistivity and its related parameter were derived. So,the spread stack interpretation means of apparent resistivity was re-
alized in advanced detection,it further improves the resolving power of geological body ahead of tunnel. Physical model
experiment and field exploration show that,the spread stack interpretation means of resistivtiy to judge the model is su-
perior to the conventional apparent resistivity section,it increases the judgement ability of water aquifer ahead of exca-
vation roadway.
Key words:mine transient electromagnetic;advanced detection;spread stack of apparent resistivity;sector observing
system;smoke ring simplified inversion;intersection characteristics

　 　 瞬变电磁方法因具有现场施工便捷、快速且不受

接地条件约束、探测距离长等优点,已成为巷道掘进

超前预测预报的主要方法之一[1-4]。 其测试精度一

直是最为关注的问题之一。 多年来许多学者进行了

不同程度的研究, 分别在全空间瞬变场数值模

拟[5-7]、现场工作方法[8-12]、 视 电 阻 率 计 算 及 成

图[13-16]等方面取得了较大的进步,并取得了实际应

用效果。 但就电磁方法本身而言,受到体积效应的影
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响,往往导致现场探测异常区偏大,对钻探验证目标

确定带来一定的影响。
为进一步提高矿井瞬变电磁超前探测的分辨能

力,笔者结合地震勘探偏移叠加思想,基于扇形超前

观测系统,根据瞬变场的烟圈扩散理论,对常规视电

阻率进行烟圈简化反演,依据各观测点的测试角度差

异,推导视电阻率的扩散叠加算法,获得其分布特征,
力求进一步增强对探测前方含水异常区的空间判定

能力,并通过物理模型实验及实例应用分析了该方法

的有效性。

1　 常规扇形探测技术

1． 1　 观测系统

受探测空间的限制,通常在巷道工作面布置不同

角度的测点,构成扇形观测系统(图 1)。 该系统一般

沿巷道掘进正前方向两侧布置 13 个测点,每个测点

布置顶板、顺层和底板 3 个方向。 实际探测时,可根

据探测情况调整测点数及顶底板角度 γ。

图 1　 扇形观测系统布置

Fig． 1　 Layout of sector observation system

1． 2　 数据处理

常规数据处理一般为 2 个步骤:先将实测感应电

动势信号换算成全空间视电阻率值并进行时深转换;
再将所得视电阻率值按照深度沿发射回线法向轴线

布置,利用空间数据点的插值技术(如克里格等)生

成视电阻率等值线图。 其关键技术有 2 个。
(1) 视电阻率计算(全区或晚期近似) [15]。
均匀全空间介质中水平圆回线发射框中心的感

应电动势为

ε( t) = μ0nIS
π r0 t

f(u) (1)

f(u) = u3e -u2 (2)

u = r0
π

μ0

ρt
(3)

式中,μ0 为真空磁导率;n 为发射回线匝数;I 为发射

电流;S 为接收线圈等效面积;r0 为发射回线半径; t
为观测时间;ρ 为介质真电阻率;若回线是边长为 b
的方形时,r0 = b / π。

由式(3),得
ρall
s = μ0 r20 / (πtu2) (4)

　 　 联合式(1) ~ (4),采用二分搜索算法可计算出

全区视电阻率值 ρall
s 。

当 t→¥时,据式(1) ~ (3)可求晚期电阻率值为

ρlate
s = μ0

4πt
μ0SS0

t
æ

è

ö

ø

2 / 3 ε( t)
I0

é

ë

ù

û

-2 / 3

(5)

式中,S0 为发射回线面积,S0 =nπr20。
(2)时深转换[12]。
计算某一测道深度时,设前一测道的时间和深度

分别为 ti-1 和 di-1,当前测道的时间为 ti,视电阻率为

ρsi,则该测道的深度为

di = di -1 + G(d) ρsi ti
μ0

- ρsi ti -1
μ0

æ

è

ö

ø
(6)

式中,G(d)为全空间深度系数值。
由于该观测系统所得视电阻率拟断面图对资料

的解释精度相对较高[8],已成为当前井下超前探测

的主要观测方式。

2　 视电阻率扩散叠加解释方法

2． 1　 烟圈简化反演

烟圈理论认为在均匀条件下,地下电流环的等效

电流 i( t)、半径 R( t)及深度 Z( t)分别为

i( t) = IS0μ0

4πC2ρt
(7)

R( t) = r0 + 8C2 ρt / μ0 (8)

Z( t) = 4
π

ρt / μ0 (9)

其中,C2 = 8 / π-2 = 0． 546 479;扩散角 2θ = 2arctan ×
[R( t) / Z( t)]≈94°。 从式(9)可推导出垂向扩散速

度,即

vz( t) = dZ( t)
dt

= 4ρ
πμ0 t

(10)

又

vz( ti) = ΔZ( ti)
Δti

= Z( ti) - Z( ti -1)
ti - ti -1

=

4
μ0 π

ρi ti - ρi -1 ti -1
tt - ti -1

æ

è

ö

ø
(11)

　 　 将式(11)代入式(10),并赋以全空间电阻率系

数 G′(ρ),整理得烟圈筒化反演电阻率 ρr
[17]为

ρr = 4G′(ρ) ρi ti - ρi -1 ti -1
tt - ti -1

æ

è

ö

ø

2

ti( i -1) (12)
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式中,ρi,ρi-1 为式(4)或式(5)计算的视电阻率值;ti,
ti-1 为相邻观测时间;ti( i-1)为 ti 和 ti-1 的几何平均值。
2． 2　 扩散叠加处理

依上分析,ρr 提高了地质体的纵向分辨能力。 对

于横向分辨率,引用地震数据叠加处理思想,获得视

电阻率在烟圈扩散范围内的叠加值,以此来加以改

善。
(1) 激励场的超前分布特征。
圆形发射回线在空间中任意点处的激励磁场垂

直分量[5]为

Hz( l) = IS0

2π
1

( l2 + r20) 3 / 2
- 3( l2 - z2)
2( l2 + r20) 5 / 2

é

ë

ù

û
(13)

其中,l 为空间任意点(x,y,z)至回线中心(x′,y′,z′)

的距离, l = (x - x′) 2 + (y - y′) 2 + ( z - z′) 2 。
当式(1) ~ (3)中取 I=2 A、r0 =1． 13 m(即 b=2 m)且
n=40 时,如图 2 所示,当发射回线紧贴巷道工作面

时,激励场分布主要集中在巷道轴线上并向两侧衰

减(图 2 中点线)。 而在回线中心接收的瞬变场信号

是巷道前方地质体的总体响应,据激励场与感应场的

关联性质,可认为实测场主要来源于回线法向轴线附

近地质体的响应,离轴线越远处的电磁场的感应能力

弱,以致于忽略不计。

图 2　 巷道工作面激励磁场的向前分布

Fig． 2　 Distribution of exciting field ahead of tunnel

(2)等效烟圈的扩散特征。
图 3 为烟圈的超前扩散图。 M． N． Nabighian 指

出,电流环在回线中心引起的磁场为整个“环带”各

个涡流层的总效应。 而 ρr 等效为 2 个烟圈之间地质

体的导电特性。 若以图 3 中 t3 时刻为例,ρr 近似为

该时刻烟圈内的等效电阻率值。 因烟圈是向前向外

扩散,故 ρr 主要受其中心处地质体的导电能力主导,
向其边缘扩展,这种主导能力逐渐减弱,这与从激励

场的分布特征看感应场的分布特性一致。

图 3　 烟圈超前扩散示意

Fig． 3　 Map of smoking ring diffusion ahead of tunnel

(3)视电阻率扩散叠加表达式。
实际在利用扇形观测系统超前探测时,测点之间

因探测角度的差异,在探测前方必然形成烟圈的交

汇,但受地质体的非均匀电阻率影响,烟圈在各方向

的扩散速度及相同时刻的扩散深度、扩散半径不等。
如图 4 所示,假如有 9 个测点,对探测前方进行网格

剖分,则有测点 5 ~ 8 的 t5 ~ t8 时刻烟圈在单元 k 中

交汇,相应的 ρr5( t5) ~ ρr8( t8)均与该单网格元内地质

体的导电性相关。

图 4　 不同测点的电流环交汇示意

Fig． 4　 Electric current loop cross of different survey point

由此可见,若在单元内有 U 个测点的烟圈形成

交汇,则单元内的视电阻率扩散叠加值可以表达为

ρ-M(k) = ∑
U

j = 1
α j( ti)ρrj( ti) /∑

U

j = 1
α j( ti) (14)

式中,ρ-M(k)为单元 k 的视电阻率扩散叠加值;ρrj( ti)
为测点 j 在 ti 时刻计算的烟圈简化反演电阻率值;
α j( ti)为对应 ρrj( ti)的权值;U 为交汇点数。

要实现所有网格单元内视电阻率扩散叠加计算,
必须先求出每个测点所有时刻烟圈的扩散深度 Z( t)
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和半径 R( t),及其直径在空间的直线方程。
2． 3　 非均匀条件电流环扩散深度 R( t)和 Z( t)的计

算

　 　 从式(8)可推出烟圈的扩散速度

vR( t) = dR( t)
dt

= 2C2ρ
μ0 t

(15)

　 　 对于非均匀条件,联合式(10),(15),当 t 从 ti
延迟到 ti+1 时,烟圈半径和深度分别增大

ΔR( ti +1) = ∫ti+1
ti

vR( t)dt =
8C2ρ( i +1)

μ0
( ti +1 - ti )

(16)

ΔZ( ti +1) = ∫ti+1
ti

vz( t)dt =
16ρ( i +1)

πμ0
( ti +1 - ti )

(17)
　 　 在 ti+1 时同时考虑全空间深度系数 G′(d),有

R( ti +1) = R( ti) + G′(d)ΔR( ti +1) (18)
Z( ti +1) = Z( ti) + G′(d)ΔZ( ti +1) (19)

　 　 当 t→0 时,从式(8)推导出 R( t→0)= r0;将 ρr 代

替式(16) ~ (19)中 ρ 参与计算,可递推求出全部观

测时间窗口的烟圈扩散半径 R( t)及扩散深度 Z( t)。
如图 5 所示,假设某测点的探测角度为 β,扩散

角的一半 θ = 47°且 tan θ = R ( t) / Z ( t),可以写出

O1(x1,y1)和 O3(x3,y3)点的坐标分别为

x1 = Z2( ti) + R2( ti) cos(β + θ)

y1 = Z2( ti) + R2( ti) sin(β + θ){ (20)

x3 = Z2( ti) + R2( ti) cos(β - θ)

y3 = Z2( ti) + R2( ti) sin(β - θ){ (21)

图 5　 某时刻烟圈直径方程求解

Fig． 5　 Equation solving of electric current loop’s diameter

　 　 因此,该时刻烟圈直径的直线方程可以通过任意

两点给出,以 O1(x1,y1)和 O3(x3,y3)点写为

y = y3 - y1

x3 - x1
(x - x1) + y1 (22)

且 x 和 y 分别在在 x1 和 x3,y1 和 y3 之间变化。

至此,可以求出所有测点在不同时刻与空间网格

的交汇点数 U、网格单元中心至任意烟圈中心的偏移

距离 Dk。 假设单元 k 中心得笛卡尔坐标为(xk,yk),

则 Dk = (xk-x2) 2+(yk-y2) 2 。
2． 4　 权值 α 的计算

假设某一测点 ti 时刻烟圈对单元 k 的权值为

αk = hk( ti) / h0( ti) (23)
其中,hk( ti)为该测点 ti 时刻烟圈在单元 k 中心处引

起的磁场;h0( ti)为同时刻烟圈中心处磁场。 而任意

时刻 ti 的烟圈可以被看成是一个新的发射回线,在
回线直径上的电磁场垂直分量表达式可以从式(13)
中取 z=0 求得

hk( ti) = I′S′
2π

1
(D2

k + r′2) 3 / 2
- 3D2

k

2(D2
k + r′2) 5 / 2

é

ë

ù

û

(24)
其中,I′= i( ti);S′=πR2( ti);r′=R( ti)。 当 Dk = 0 时,
即 h0( ti)= I′S′ / (2πr′3)。 对式(23)重新整理,得

αk = R3( ti)
1

[D2
k + R2( ti)] 3 / 2

- 3D2
k

2[D2
k + R2( ti)] 5 / 2{ }

(25)
　 　 图 6 表达了不同扩散半径 R( t)时,α 随 Dk 变化

的关系。 从图 6 可见,以 Dk =0 为中心,随 Dk 的增加

或减小,α 逐渐下降,并且当 R( t)越大(即烟圈扩散

越远时),α 随 Dk 的增大,下降速度减缓。 这种关系

与激励场的分布特征及烟圈的扩散理论是一致的,说
明 α 取值合理。

图 6　 α 与 Dk 的改变关系

Fig． 6　 Variation relation between α and Dk

至此,可以求解所有相关网格单元内的视电阻率

扩散叠值。 为使该方法的解释效果更为可靠,实际处

理时,对交汇点数 U≥2 的网格进行计算,反之,网格

不赋值,其值采用空间数据插值获得。

3　 物理模型实验

3． 1　 数据采集平台与参数

(1)实验平台以室内水槽(长×宽×高:2． 0 m×
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1． 4 m×0． 8 m)为物理模型。 在水槽的一端固定一个

方形巷道,其截面边长 20 cm,长 65 cm(图 7)。

图 7　 水槽实验模型

Fig． 7　 Sink experimental model

(2)实验设备采用国内生产的 YCS256 型矿用瞬

变电磁仪, 选择采样频率为 6． 25 Hz; 采用中心

回线装置,发射回线边长 0． 1 m,匝数 40;接收回线边

长 0． 05 m,匝数 80。
(3)低阻体模型:模拟异常体为铜球,直径为

0． 1 m,数据采集时,铜球中心分别布置在巷道正前

方(0,0． 4 m,0)及(0． 15 m,0． 35 m,0)。
3． 2　 数据采集、处理与分析

(1) 数据采集布置为扇形,正前方测点号为 9,
8 ~ 1 号探测角(偏离中心角度)为-10° ~ -80°,10 ~
17 号探测角为 10° ~ 80°。 图 8(a),(b)分别为铜球

中心在(0,40 cm)和(15 cm,35 cm)的 40 测道感应

电动势剖面(图中尾部测道已轻微平滑);图 8(c)为
40 测道对应的观测时间。 从图 8(a)可以看出,铜球

响应的角度为-50° ~ 50°,靠近中心,响应越高;图
8(b)中铜球响应的角度为-20° ~ 60°,其中 10° ~ 40°
响应高。

图 8　 感应电动势剖面

Fig． 8　 Profile section of induced electromotive force

　 　 (2)数据处理时,先计算常规全区视电阻率值;
然后分别获得常规视电阻率断面(图 9( a),(b))和
视电阻率扩散叠加断面(图 9( c),(d))。 其中全空

间系数 G(ρ)= G′(ρ)= 10 000,G(d)= G′(d)= 5;为便

于比较,采用相同的色标。 若以小于 12 Ω·m 来划分

低阻异常区,图 9(c),(d)中低电阻率区域相对铜球的

范围较大,而图 9(c),(d)对铜球的反映相对收敛;当
铜球位于(0,40 cm)时,图 9(a),(c)中异常区面积比

约为 2． 8;当铜球位于(15 cm,35 cm)时,图 9(b),(d)

中异常区面积比约为 2． 33。 由此可见,视电阻率扩散

叠加结果对铜球的空间判定效果具有优越性。 因铜球

的响应时间长,对其后边界的判定略有不足。

4　 实例应用

安徽某矿煤层底板放水掘进巷道位于 C1
3 灰岩

中,该层灰岩距上覆煤层底板法距为 15 m,C1
3 灰岩距

下伏 C3上
3 灰岩法距为 8 ~ 12 m,且 C3上

3 及其下 C3下
3 灰

岩为含水层,据现有资料分析,该两层灰岩富水性不
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图 9　 常规视电阻率与视电阻率扩散叠加结果对比

Fig． 9　 Results comparison between the regular apparent resistivity and its spread stack value

均一性强,其岩溶裂隙发育且含水。 从已有巷道掘进

情况来看,断层构造等地质异常相对发育,易导通底

板 C3上
3 和 C3下

3 灰岩水。 为保障巷道安全掘进,采用

瞬变电磁超前探测含水区。
　 　 根据现场条件,在掘进工作面布置扇形观测系

统,其中测点方位、点数与图 1 一致,现场测试底板方

向的断面,其俯角 γ=20°。
按照该巷道以往探测经验,数据处理时取G(ρ)=

G′(ρ)= 10 000,G(d)= G′(d)= 50,并以 20 Ω·m 为含

水判定标准。 图 10(a),(b)分别为巷道超前常规视电

阻率和视电阻率扩散叠加断面。 可见,图 10( a)中

巷道前方底板两侧 10 m 范围有一长低阻带;而图

10(b)中仅有一孤立低阻区,其范围较小。 从地质角

度分析,沿俯角 20°探测时,其测深是穿层,C1
3 和 C3上

3

岩层之间夹有泥岩和 C2
3 灰岩,不含水。 因此,图

10(a)的浅部低阻与地质条件不符。 将图 10(b)中

低阻区域换算成垂直深度为 17 ~ 24 m,位于 C3上
3 和

C3下
3 含水灰岩层内,可解释为含水异常区。 从电阻率

值大小认为该区含水性不强。 后期钻探揭露该区岩

溶发育,少量含水,带有充填物。 由此可见,视电阻率

扩散叠加结果对异常区判定较好,增强了地质解释效

果。

图 10　 实测瞬变电磁常规和视电阻率及其扩散叠加结果

Fig． 10　 Results of the regular resistivity and its spread stack value calculated by measured transient electromagnetic data

5　 结　 　 论

(1)在扇形超前观测系统的基础上,通过烟圈简

化反演,并根据不同测点的烟圈扩散交汇特征,推导

了视电阻率的扩散叠加表达式,实现了超前探测视电

阻率的扩散叠加解释方法。
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(2)通过物理模型实验分析,认为视电阻率扩散

叠加结果较常规视电阻率结果对异常体的圈定更为

准确:以 12 Ω·m 为异常阈值,当异常体模型在模拟

巷道右前方时,两者显示异常区域的面积比值约为

1 / 2． 3;而当异常体模型在模拟巷道正前方时,随参与

交汇的测点数增多,比值降为 1 / 2． 8。
(3)现场应用结果表明,视电阻率扩散叠加解释

方法对探测前方含水区的空间判定效果更好,增强了

异常区含水性的判定能力。
本文实现视电阻率的二维扩散叠加,而实际探测

时,在巷道工作面布置有 3 ~ 4 个扇形断面,分别沿巷

道顶板、顺层、底板以及垂直断面等布置,构成了空间

视电阻率分布体系,因此,该方法可向三维探测进一

步延展,随数据点的增加,其效果将进一步得到提高。
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