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强干扰环境下铁矿导水通道精细探测研究

王荣军,周超群,崔杰,谢明星,秦壮杰
(五矿邯邢矿业有限公司

 

北洺河铁矿,河北
 

武安　 056303)

摘
 

要:
 

为实现北洺河铁矿不明涌水异常区域导水通道的精确定位,保证该矿安全生产,采用矿井瞬变电磁法对该

铁矿-110
 

m 水平 11#穿脉顶板岩层进行了探测。 在对金属干扰下的矿井瞬变电磁响应特征进行理论分析的基础

上,结合该铁矿实际地质情况分析其地球物理特征,采用系数校正法对实测数据进行金属干扰校正,再将其作为初

始模型进行全空间瞬变电磁蜂群算法反演处理,最终得到了工作面顶板高分辨率电阻率成像结果,结合已有地质

资料,实现了富水异常区以及导水通道的精细探测;探测结果得到了钻孔验证。 研究表明,采用有效的数据处理手

段,矿井瞬变电磁法可以提高铁矿工作面顶板岩层的富水异常位置的探测精度,为铁矿防治水工作提供有效的技

术保障。
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0　 引言

矿井瞬变电磁具备施工方便、体积效应小、对低

阻含水体反映灵敏以及纵向分辨率高的优势,在煤

矿工作面顶底板含水性探测、巷道迎头超前探测等

方面得到了广泛应用,取得了良好的探测效果[1-4] 。
但是在铁矿防治水工作中,尤其是在铁矿井下探测

工作中,矿井瞬变电磁探测技术应用较少,主要原因

是铁矿井下环境干扰因素较多,同时缺乏有效的数

据处理手段。 贾三石等[5] 利用矿井瞬变电磁对辽

宁某铁矿井下采空区进行了有效探测;李静等[6] 采

用矿井瞬变电磁对山东大牛铁矿迎头前方富水情况

开展了超前探测工作,并得到了钻孔验证;刘殿军

等[7]利用矿井瞬变电磁成功发现井下铁矿掘进巷

道掌子面前方的含水破碎带和老窑采空区;平守国

等[8]利用地面瞬变电磁法对齐大山铁矿含水构造

带探测进行了研究。 上述研究取得了一定的成果,
但并没有涉及到巷道内金属干扰校正方面的工作,
而这部分工作将直接影响探测结果的精度和分辨

率。 除此之外,目前在实际勘探过程中,矿井瞬变电

磁处理和解释手段通常采用 “烟圈” 理论进行反

演[9-10] 。 “烟圈”理论反演是一种定性的近似反演

方法,其实质是时深转换,即将视电阻率随时间的变

化曲线转换为视电阻率随深度的变化曲线[11] ,解释

结果不是地层的真电阻率,难以满足实际生产需要。
所以,采用有效的反演方法在数据处理中显得尤为

重要[12-13] 。
本文在铁矿导水通道探测中,利用系数校正法

对接收信号进行金属干扰校正,并通过理论模型验

证了该方法的有效性;随后提出采用人工蜂群算法

对全空间瞬变电磁数据进行非线性反演的精细处理

和解释方法,最后以北洺河铁矿涌水异常探测为例,
准确圈定了导水通道和富水区域,为该铁矿安全生

产和防治水工作提供了可靠的技术保障。

1　 矿井瞬变电磁基本原理

瞬变电磁法或称时间域电磁法( time
 

domain
 

e-
lectromagnetic

 

methods,TEM),是利用不接地回线或
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接地线源向地下发射一次脉冲磁场,在一次脉冲磁

场间歇期间,利用线圈或接地电极观测二次涡流场

的方法[14] 。 通过测量断电后各个时间段的二次场

随时间变化规律,可得到不同深度的地电特征。
矿井瞬变电磁法基本原理与地面瞬变电磁法一

致,但是受巷道内勘探环境的限制,测量线圈尺寸有

限,一般为 2
 

m×2
 

m 的多匝回线,其勘探深度也较

浅。 与地面瞬变电磁法不同的是,矿井瞬变电磁法

为全空间瞬变响应(图 1),这种瞬变响应是来自于

回线平面上下(或两侧)地层。 除此之外,矿井瞬变

电磁法可以将线圈平面以任意角度放置于巷道中,
探测线圈平面法线方向一定深度内含水异常体的垂

向和横向发育规律。 因此,通过对发射线圈方位的

调整可实现对整个工作面内顶板和底板一定范围内

含水低阻异常体分布规律的探测。

图 1　 矿井瞬变电磁“烟圈效应”示意

Fig. 1　 The
 

"smoke
 

ring"
 

of
 

mine
 

transient
 

electromagnetic

2　 金属干扰下的矿井瞬变电磁响应特征

巷道内有用于支护顶底板和侧帮的锚杆、锚网

以及工作面内的防水闸门,这些无疑会对瞬变电磁

探测信号造成干扰,给后续的数据处理和资料解释

带来很大的困难,所以需要研究其响应特征和影响

规律。
采用三维时域有限差分法开展金属锚网影响下

的全空间瞬变电磁数值模拟[15] 。 全空间模型如图

2 所示,地下介质电阻率为 100
 

Ω·m,巷道高度 5
 

m,发射线圈(Tx)和接收线圈(Rx)边长为 2
 

m,放置

于巷道底板,发射电流为 1
 

A,在巷道顶板设置厚度

为 0. 5
 

m 的金属支护,电阻率为 0. 1
 

Ω·m。
图 3 所示为有、无金属支护下的感应电动势衰

减曲线。 从图中可以看出,顶板存在金属支护时,感
应电动势明显高于无金属支护时,说明金属支护的

图 2　 矿井瞬变电磁探测模型示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mine
 

transient
 

electromagnetic
 

detection
 

model

图 3　 金属干扰下的衰减曲线

Fig. 3　 the
 

attenuation
 

curve
 

with
 

metal
 

interference

存在直接影响了矿井瞬变电磁响应信号,影响结果

是其幅值增大,偏离地下介质的真实数值,若将其直

接用于反演,可能会导致错误的结论,所以需要在前

期对其进行处理。

3　 地质概况及地球物理特征

北洺河铁矿地处河北省武安市,研究区内地表

被第四系黄土及河床卵石层所覆盖,主要地层(由

新至老)依次为第四系黄土砾石层、石炭系—二叠

系含煤岩系以及中奥陶系灰岩层,其中燕山期闪长

岩呈复杂的似层状侵入到奥陶系中统及其他地层

中。 在垂向上,矿区灰岩上覆有第四系砂砾卵石层、
砂质黏土砾石层和底部黏土层,下为燕山期火成岩

托底。 区内的控矿构造为次级背斜,主要发育在奥

陶系中统马家沟石灰岩中部层位中[16] 。 研究区内

共有 8 个矿层,产于燕山期闪长岩与奥陶系石灰岩

接触带,为接触交代型磁铁矿床。 区内水文地质资

料显示,开采过程中受顶板奥陶系中统石灰岩含水

层影响较大。
当地下岩层赋存良导体或者含水时,该区域与

围岩介质存在明显的电性差异,会形成低阻异常,且
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低阻异常的特征会随着含水程度和岩性变化而变

化,这是矿井瞬变电磁探测含水异常区的地球物理

基础。 对于铁矿而言,磁铁矿床作为一种金属良导

体,在探测结果中也呈现出低阻异常,这对于岩层的

富水性探测是一种干扰。 但是,从本区成矿条件和

类型可知,区内磁铁矿石呈“鸡窝”簇状分布,可以

视为孤立的低阻体,在资料解释过程中结合工作面

内具体的地质及开采资料,可以排除某异常是否为

铁矿体引起,所以能够确定顶底板的富水情况。

4　 数据采集及处理

4. 1　 工程布置和数据采集

为了查明该铁矿-110
 

m 水平 11#穿脉不明涌

水部位顶板导水通道及其富水性,鉴于 11#穿脉由

于出水不能进入的情况,在该铁矿工作面-110
 

m 下

盘运输巷布置瞬变电磁探测测线 1 条,长度 158
 

m,
点距 1

 

m, 测线布置见图 4。 此次测量选用 IG-
GETEM-30B 瞬变电磁仪进行数据采集,根据工作

面实际情况和探测目的,采用多匝小回线装置,线圈

尺寸为 2
 

m,发射和接收线圈匝数均为 20 匝,装置

类型为重叠回线,供电电流>3. 0
  

A,观测时间为 1. 4
×10-5 ~ 3. 396×10-2

  

s,叠加次数为 128 次。

图 4　 矿井瞬变电磁测线布置

Fig. 4　 Layout
 

of
 

mine
 

transient
 

electromagnetic
 

survey
 

line
4. 2　 数据处理

4. 2. 1　 金属干扰校正

工作中,瞬变电磁接收到的信号是富水异常的

有效信号和金属干扰信号的混合,所以采用常规的

滤波、平滑等手段无法有效压制干扰,反而可能会造

成有效信号的丢失,因此本文采用系数校正法对其

进行处理[17-19] 。 矿井瞬变电磁视电阻率公式为[9] :
ρτ = 6. 32 ×10 -12β(STNT) 2 / 3(SRNR) 2 / 3·

(V / I) -2 / 3 t -5 / 3
 

, (1)

式中: β 为比例系数; ST 、 SR 是发射和接收线框面

积; NT 、 NR 为发射和接收线框匝数; V 和 I 为激励

电压和电流; t 为衰减时间。
在相同的工作条件下,对于某个测点的第 i 个

观测时间,假设无金属干扰和有金属干扰测量得到

的归一化感应电动势分别为 Ai 和 A′
i ( i = 1,2,…,

m),则有[20] : Ai = Vi / Ii , A′
i = V′

i / I′i ,定义校正系数

为 C i = Ai / A′
i 。 假设对于给定的观测数据 ( ti,C i) ,

Φ 为所有次数不超过 n(n ≤ m) 的多项式构成的函

数类,求 Pn( t) = ∑
k = 0

ak tk ∈ Φ ,使得[20] :

I = ∑
m

i = 1
Pn( ti) - C i[ ] 2 = ∑

m

i = 1
(∑

n

k = 1
ak tki - C i)

2 = min
 

,

(2)
求出最小二乘拟合多项式:

Pn( t) = ∑
n

k = 1
ak tk

 

, (3)

即 Pn( t) 为所求的拟合函数。 由于 Pn( t) 是多项式

函数,所以可以根据精度要求选择适当阶数,最终得

到 Ai = A′
i ·Pn( t) ,随后可以得到校正后的视电阻

率:
ρτ = 6. 32 × 10 -12β(STNT) 2 / 3(SRNR) 2 / 3·

[pn( t)V′
i / I′i]

-2 / 3 t -5 / 3
 

。 (4)

　 　 针对不同的金属干扰 ( 锚杆、锚网和防水闸

门),可以根据以上公式对含有金属干扰的实测数

据进行校正。
针对图 3 所示的有、无金属支护下矿井瞬变电

磁衰减曲线,采用上述方法进行金属干扰校正,得到

校正结果如图 5 所示。 可以看出,通过金属干扰校

正后的衰减曲线与无金属干扰曲线基本吻合,说明

该方法可以有效消除巷道内金属干扰对矿井瞬变电

磁探测信号的影响。

图 5　 金属干扰校正前后衰减曲线对比

Fig. 5　 Attenuation
 

curve
 

before
 

and
 

after
 

metal
 

interference
 

correction
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4. 2. 2　 蜂群算法反演

人工蜂群算法是 Karaboga 在解决多个变量的

函数优化问题时提出的迭代算法[21-22] 。 在解决优

化问题时,首先要对食物源的位置进行初始化,随机

生成 SN 个 D 维向量,作为可能解的初始种群,并按

照式(5)评价其适应度值,记录此时的食物源的最

优值后,蜜蜂开始对所有食物源进行循环迭代搜索:

fiti =
1 / (1 + fi),　 fi ≥ 0;
1 + abs( fi),　 fi < 0。{

 

(5)

式中: fiti 表示食物源的适应度值; fi 表示对应优化

问题的目标函数值。 在解决实际问题中,由于目标

函数值不存在小于 0 的情况,所以将式(5)修改为

fiti = 1 / (1 + fi) 。
其次,引领蜂对所有食物源进行邻域搜索,利用

式(6)产生新的食物源 vij 并评估其适应度值(蜜源

质量),将其与旧食物源 xij 进行比较,若它优于旧食

物源,则用新食物源替换旧食物源,否则保留旧食物

源。
vij = xij + φij xij - xkj( )

 

, (6)

式中: j ∈ 1,2,…,D{ } ; k ∈ 1,2,…,SN{ } ,k 为随

机生成且 k ≠ i ; φij 是[ -1,1]之间的随机数,控制

xij 的生成。
当引领蜂对所有食物源搜索完成后,返回舞蹈

区将记录的食物源的适应度和位置信息分享给跟随

蜂。 此时,跟随蜂根据引领蜂提供的食物源信息,按
照式(7)所示概率 P i 进行选择:

P i = fiti / ∑
SN

n = 1
fitn  。 (7)

当跟随蜂选中食物源后,会同引领蜂一样进行一次

邻域搜索,若搜索结果优于引领蜂给出的食物源,则
会储存新的食物源的信息,反之保持不变。

在人工蜂群算法中,若某个食物源经过 limit 次
循环之后,其适应度值仍没有改善,则表示该食物源

已经陷入局部最优,应该将其放弃。 而该食物源所

对应的引领蜂将重新转变成侦察蜂,其通过式(8)
随机产生一个新的食物源来代替放弃的食物源:

x j
i = x j

min + rand 0,1( ) x j
max - x j

min( )
 

, (8)

式中: j ∈ 1,2,…,D{ } ,是 D 维解向量中的某个分

量; x j
max 和 x j

min 分别为该解向量中最优和最差的食

物源。 本文在实测资料反演过程中,采用经过金属

校正后的视电阻率数据作为蜂群算法反演的初始

模型。

5　 资料解释与成果分析

5. 1　 成果分析

5. 1. 1　 金属干扰校正结果

图 6 为防水闸门附近的 150 号测点金属干扰校

正前后的归一化感应电动势衰减曲线对比,可以看

到,经过校正后感应电动势整体幅值减小,说明金属

干扰的存在会导致瞬变电磁感应电动势幅值变大,
与数值模型显示的金属干扰对矿井瞬变响应特征影

响结果一致。

图 6　 150 测点金属干扰校正前后衰减曲线对比

Fig. 6　 Attenuation
 

curve
 

before
 

and
 

after
 

150-point
 

metal
 

interference
 

correction

　 　 图 7 所示为经过金属干扰校正前后视电阻率拟

断剖面对比结果。 对比两图可以看到,校正后的视

电阻率拟断面在中深部位置处发生了明显的变化,
尤其是在测线距离 130

 

m 附近由防水闸门引起的低

阻异常经过校正后基本消失,说明金属干扰经过校

正后得到了较好的压制,岩层电性特征得到了有效

还原。

图 7　 金属干扰校正前(a)校正后(b)视电阻率拟断面

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

correction
 

of
 

metal
 

interference(a)
 

before
 

correction
 

(b)
 

after
 

correction
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5. 1. 2　 反演结果

图 8 所示为经过金属校正后,利用蜂群算法反

演得到的电阻率断面。 从图中可以看出,工作面顶

板整体电阻率相对较低,测线范围内纵向电阻率随

探测深度增加呈现近似“高—低—高”的特征;电阻

率横向变化较大,局部电阻率呈现低阻特征,说明顶

板岩层富水性不均。 根据电阻率剖面特征,圈定了

3 处低阻异常。 ①号异常在测线 6 ~ 26
 

m,探测距离

10 ~ 35
 

m 位置,顶板岩层电阻率呈现中低阻特征,
由于该测段范围内巷道边帮有灰岩裂隙水渗流,推
断该位置范围顶板岩层为相对弱富水的裂隙。 ②号

异常在测线 49 ~ 96
 

m,探测距离 10 ~ 38
 

m 位置,顶
板岩层电阻率呈现低阻特征,且异常形态较为规则,
封闭性较好,推断该异常可能为导水通道所在位置;
同时考虑到异常形态,结合地质资料该异常也有可

能为铁矿体。 ③号异常在测线 110 ~ 158
 

m,探测距

离 20 ~ 35
 

m 位置,经过金属校正后,该位置顶板岩

层仍然呈现中低阻特征,推断为弱富水的破碎带或

裂隙。
由于矿井瞬变电磁属于全空间探测,探测成果

中显示出的低阻异常可能是由底板含水造成,因此

需要对探测成果进行钻孔验证。

图 8　 蜂群算法反演电阻率断面

Fig. 8　 Inversion
 

of
 

resistivity
 

by
 

bee
 

colony
 

algorithm
 

5. 2　 成果验证

5. 2. 1　 钻孔验证

为了验证探测成果的准确性并排除底板含水情

况的存在,根据上述探测和解释结果,分别在测线

18
 

m、88
 

m 和 150
 

m 位置处,对顶板进行钻孔施工,
编号为 1#、2#和 3#,钻孔具体位置及角度见图 8 所

示。 具体钻孔情况见表 1。
从表 1 可以看出,经过金属干扰校正和蜂群算

法反演圈定的低阻异常均得到了钻孔证实,尤其是

②号异常,通过钻孔揭露结果可知,在该钻孔浅部发

现铁矿的存在,同时在钻孔深部确定了采空区的位

置。 这与物探解释推断的该异常可能为铁矿体的结

论一致,虽然在瞬变电磁反演成果中并没有清晰反

映出采空区的存在,但这是由于铁矿体的低阻异常

特征导致。

表 1　 钻孔实际揭露情况

Table
 

1
 

List
 

of
 

actual
 

disclosures
 

of
 

drilling

孔号 钻孔深度 / m 孔内情况

1# 25
 

灰岩,岩石破碎严重,节理裂隙发育,
裂隙被黄泥充填,在 24

 

m 处有少量
出水

2# 40
 灰岩,岩石较完整,在 6

 

m 处开始见
铁矿,29. 5

 

m 后为采空区

3# 40
 

灰岩,岩石破碎,7 ~ 10
 

m 和 14 ~ 25
 

m
处夹黄泥;在 20

 

m 开始出水,25
 

m 后
水量增大

5. 2. 2　 钻孔窥视验证

为了能够明确采空区的边界以及富水情况,进
一步查明顶板采空范围,利用 2#钻孔开展了钻孔窥

视工作,即通过钻孔向顶板采空区域放置高清影像

装备,实现采空区的实时立体成像。
图 9 所示为窥视结果,从图中可以清晰看到

-110
 

m 水平下盘运输巷顶板采空区以及空区内铁

矿体的存在,从窥视结果中还可以看到有疑似采掘

巷道的存在。 根据已有的开采资料,综合物探与钻

探结果,可知该采空区为盗采所致,且采空面积较

大,所以最终推断 11#穿脉涌水异常是由②号异常

顶板采空形成的导水通道所引起。

图 9　 钻孔窥视结果

Fig. 9　 The
 

results
 

of
 

drilling
 

peep
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6　 结论

在常规矿井瞬变电磁法的基础上,提出了金属

干扰校正和蜂群算法反演的精细探测和解释技术,
结合北洺河铁矿探测实例,得到以下结论:

1)巷道内金属锚杆、锚网的存在给矿井瞬变电

磁数据质量带来了一定的影响,通过对实测数据进

行金属干扰校正,能够较为真实地反映实际地层电

性特征,为提高反演精度奠定了前期基础。
2)通过本次矿井瞬变电磁探测,准确圈定出北

洺河铁矿-110
 

m 水平 11#穿脉涌水异常的导水通

道位置以及运输巷顶板的富水情况;通过钻孔不仅

验证了探测结果的准确性,还排除了底板含水异常

的存在,说明通过采用精细的探查技术和有效的数

据处理手段,矿井瞬变电磁能够应用于铁矿防治水

的工作中。
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Fine
 

detection
 

of
 

water-conducting
 

channels
 

in
 

iron
 

mine
 

under
 

strong
 

interferences

WANG
 

Rong-Jun,
 

ZHOU
 

Chao-Qun,
 

CUI
 

Jie,
 

XIE
 

Ming-Xing,
 

QIN
 

Zhuang-Jie
(Beiminghe

 

Iron
 

Mine
 

of
 

Minmetals
 

Hanxing
 

Mining
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Wu’an
 

056303,
 

China)

Abstract:
 

To
 

achieve
 

the
 

accurate
 

positioning
 

of
 

the
 

water-conducting
 

channels
 

in
 

the
 

areas
 

with
 

unknown
 

anomalous
 

water
 

inrush
 

in
 

the
 

Beiminghe
 

iron
 

mine
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

production
 

of
 

the
 

mine,
 

this
 

study
 

explored
 

the
 

11#
 

across-vein
 

roof
 

at
 

-110
 

m
 

level
 

in
 

this
 

iron
 

mine
 

using
 

the
 

mine
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

(MTEM).
 

Firstly,
 

this
 

study
 

briefly
 

introduced
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

MTEM
 

and
 

theoretically
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

mine
 

transient
 

electromagnetic
 

response
 

under
 

metal
 

interferences.
 

Then,
 

it
 

analyzed
 

the
 

geophysical
 

characteristics
 

based
 

on
 

the
 

geology
 

of
 

the
 

iron
 

mine
 

and
 

corrected
 

the
 

measured
 

data
 

targeting
 

metal
 

interferences
 

using
 

the
 

coefficient
 

correction
 

method.
 

Afterward,
 

the
 

measured
 

data
 

were
 

used
 

as
 

the
 

initial
 

model
 

for
 

the
 

inversion
 

of
 

full-space
 

transient
 

electromagnetic
 

using
 

the
 

bee
 

colony
 

algorithm,
 

obtaining
 

the
 

high-resolution
 

resistivity
 

images
 

of
 

the
 

working
 

face
 

roof.
 

The
 

images
 

combined
 

with
 

the
 

existing
 

geological
 

data
 

allow
 

for
 

the
 

fine
 

detection
 

of
 

water-rich
 

anomalous
 

areas
 

and
 

water-conducting
 

channels,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

were
 

verified
 

by
 

drilling.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

MTEM
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

water-
rich

 

anomalous
 

positions
 

in
 

the
 

roof
 

strata
 

of
 

the
 

working
 

face
 

in
 

iron
 

mines
 

by
 

means
 

of
 

effective
 

data
 

processing,
 

thus
 

providing
 

effec-
tive

 

technical
 

support
 

for
 

water
 

control
 

in
 

iron
 

mines.
Key

 

words:
 

strong
 

interferences;
 

iron
 

mine;
 

mine
 

transient
 

electromagnetic
 

method;
 

water
 

abundance;
 

fine
 

detection
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