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瞬变电磁法在积水采空区探测中的应用

覃 庆 炎
( 中国煤炭科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077)

摘 要:为了研究煤矿积水采空区的瞬变电磁响应特征，建立了煤矿积水采空区的理论模型，计算了

瞬变电磁响应曲线，分析了典型的积水采空区瞬变电磁响应特征。理论计算结果表明，在被探测的采
空区具备地球物理条件的前提下，瞬变电磁法( TEM) 对积水采空区反应明显，且横向分辨率较高;对
高阻采空区反应不明显;垂向上有多层积水采空区时，瞬变电磁的延迟效应会导致瞬变电磁法纵向分

辨率降低，在一定深度范围内难以分辨引起电磁异常的具体层位。桑树坪煤矿积水采空区探测应用
表明:理论结果与现场实际情况相符合，表明该方法是切实有效的。
关键词:积水采空区;瞬变电磁法;延时效应;电磁响应
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Application of Transient Electromagnetic Method for
Water Accumulated Goaf in Coal Mines

QIN Qing-yan
( Xian Ｒesearch Institute of China Coal Technology ＆ Engineering Group，Xian 710077，China)

Abstract: In order to study electromagnetic response features of a water accumulated goaf in a coal mine，a theoretical model of the water
accumulated goaf in the mine was established． A transient electromagnetic response curve was calculated and the electromagnetic response
features of the typical water accumulated goaf were analyzed． The theoretical calculation results showed that on the premise of the goaf de-
tected had the geophysical conditions，the transient electromagnetic method would have an obvious reaction to the water accumulated goaf
and a lateral resolution would be high． The transient electromagnetic method would not have an obvious reaction to a high resistance goaf．
When the goaf had several layers of water accumulation in vertical direction，a delay effect of the transient electromagnetic would make a
longitudinal resolution reduced of the transient electromagnetic method and would be hard to distinguish a certain layer level to cause the e-
lectromagnetic abnormal in a certain depth scope． The detection application of the water accumulated goaf in Sangshuping Mine showed that
the theoretical results and the site actual condition would be fitted and the method was real effective．
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0 引 言

近年来，采空区治理已引起越来越多矿井的重

视，但是由于小煤矿开采缺乏资料以及长期以来小

煤矿的乱采乱挖，使得采空区形态复杂，导致不能了

解废弃矿井采掘空间分布情况及其积水情况，防水

煤岩柱留设不足或缺乏必要的防水煤岩柱，从而形

成了巷道掘进过程中直接或间接揭露采空区积水而

造成矿井突水灾害。此外，上组( 层) 煤开采后所形

成的大面积采空区常有不同程度的积水，给下组
( 层) 煤的开采带来极大的安全隐患。因此，迫切需
要有效的方法探查采空区的空间分布和积水情况，

从而采取必要的防治水措施，防患于未然，杜绝此类

突水事故的发生。在积水采空区探测方面目前应用
最为广泛的地球物理方法是瞬变电磁法及直流电

法，由于瞬变电磁法具有施工效率高、对低阻体敏
感、地形影响小等优点，使得其在当前的煤田水文地
质勘探中成为首选方法。国内外在理论研究和应用

901

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2014 年第 8 期 煤 炭 科 学 技 术 第 42 卷

方面均取得了一定的成果，在理论研究方面，王华军

等［1］提出了从生产实践中常用的中心回线法入手，

基于电磁场本身的叠加原理，从麦克斯韦方程组出

发，导出了中心回线瞬变电磁 2. 5D 二次场 ( 纯异
常) 的有限单元计算公式; 熊彬等［2］给出了电导率
分块均匀的瞬变电磁 2. 5B 有限单元法正演算法。
在应用方面，程建远等［3］针对不同的采空区类型，

提出了小煤矿采空区快速检测的最佳技术组合，即

综合利用遥感地质影像分析、地面地质调查、地面地
震与电法勘探以及钻探验证等多种手段，实现采空

区的多方法、多参数综合探测，减少多解性，提高综
合探测精度;王信文等［4］对瞬变电磁法( TEM) 法地
形校正技术进行了初步的探讨，提出了一些有意义
的尝试;解海军［5］从理论和试验出发，研究了附加
效应的特点及探测曲线的特征; 解海军等［6］从正演
角度出发，分析了采空区在瞬变电磁中的响应特征
并在应用上取得了一些有意义的成果; 刘树才等［7］

应用瞬变电磁法与地震勘探进行综合水文勘探，可

在一定程度上解决物探资料多解性的问题; 李文
等［8］采用综合电磁探测方法在鄂尔多斯矿区对采
空区进行了探测，总结出来不同方法的适用性;吴超
凡等［9］运用网络并行电法探测技术建立了积水区
边界与视电阻率之间的关系，对圈定矿井采空区积

水范围具有一定的参考价值。上述的理论研究和工
程应用使瞬变电磁在采空区探测应用中得到了迅速

发展。但由于地球物理条件的复杂性、地球物理技

图 1 单层采空区模型瞬变电磁响应多测道曲线剖面

术的多解性、现有物探方法的分辨率限制等原因，采
空区的物探工作仍处于经验积累和理论研究阶段，

采空区的勘探研究还处于发展阶段，勘探手段和理

论均不完善，还需进一步研究。基于此，笔者从
TEM法 2． 5D 正演的角度出发，研究典型煤矿积水
采空区模型的瞬变电磁响应特征，为瞬变电磁法在

积水采空区探测中的资料解释提供理论依据，并在

韩城矿业有限公司桑树坪煤矿进行应用。

1 采空区积水区位置探测数值模拟

为了得到瞬变电磁探测采空区异常区域分布规

律，笔者在磁偶源电磁场频率域 2D 数值模拟和
2. 5D波数域选择的基础上，用 16 点波数实现 3D场
源的等效，用 Guptasarma 算法实现了从频率域转换
为时间域，从而用有限差分法实现了对时间域瞬变

电磁场的 2. 5D 有限差分数值模拟。在此基础上，
综合一般煤矿地层电性特征，并根据煤矿开采的特

点设计如下简化煤矿采空区( 积水采空区) 地质模

型，从正演的角度分析采空区的瞬变电磁响应特征，

为 TEM探测煤矿采空区提供分析、解释依据。
1. 1 单层采空区模型
假定地下介质为 3 层，分别为覆盖层、基底层、

中间层 ( 煤层 ) ，其电阻率分别为 100、200、400
Ω·m;第 1 层( 覆盖层) 厚度按 2 种情况计算，分别
为 80、160 m，中间层是煤层，厚度为 5 m，煤层中段
为采空区、采空高度 5 m，长度为 60 m，不充水时的
电阻率为 5 000 Ω·m，充水时电阻率 5 Ω·m。
测量装置为中心回线装置，方形回线的边长为

100 m，接收回线等效面积为 10 000 m2，供电电流为
1 A。单层采空区模型瞬变电磁响应多测道曲线剖
面如图 1 所示，地下赋存目标体的横向轮廓在瞬变
响应曲线中得到了很好的体现。对比分析上述模型
的正演结果可知:①瞬变电磁场对高、低阻采空区反
映的效果不一样，对积水采空区反应更明显;②异常
体一旦引起瞬变电磁场响应，则在其后一定宽度的

时间窗口上均会有所反应，这表明了瞬变电磁场存

在延时效应，纵向分辨率低; ③采空区埋深越浅，积
水采空区引起的瞬变电磁场异常幅度越大，瞬变电

磁场响应多测道在剖面图上反映越明显。
1. 2 双层积水采空区模型
假定地下介质为 5 层，覆盖层和基底层电阻率

分别为 100、200 Ω·m，中间包含 2 层煤层，厚度均
为 5 m，电阻率均为 400 Ω·m，煤层埋深分别为 80、
160 m; 2 层煤层中段均为积水采空区、采空高度 5
m，长度为 60 m，充水时电阻率为 5 Ω·m。
测量装置为中心回线装置，方形回线的边长为

100 m，接收回线等效面积为 10 000 m2，供电电流为
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1 A。双层积水采空区模型瞬变电磁响应多测道曲
线剖面图如图 2 所示，地下赋存目标体的横向轮廓
在正演获得的瞬变响应曲线中得到了很好的体现。
分析认为，在深浅两层采空区都充水时，对应深度以

及浅部均出现明显低阻异常。因此，在垂向上有多
层采空区，当上层的采空区充水时，由于瞬变场的延

时效应，会造成下部一定范围内出现所谓的“影子
效应”，导致瞬变电磁法纵向分辨率降低，很难分辨
电磁异常的具体层位。

图 2 双层积水采空区模型瞬变电磁响应多测道曲线剖面

2 TEM法在积水采空区探查中的应用

根据对煤矿单层采空区模型和双层积水采空区

模型的数值模拟研究可知，瞬变电磁法对积水采空

区反映明显，横向分辨率较高;但当垂向上有多层积

水采空区时，难以分辨引起电磁异常的具体层位，即

纵向分辨率较低。以此作为理论依据，笔者将瞬变
电磁法探测积水采空区技术应用到桑树坪煤矿积水

采空区探测工程中。
2. 1 工程概况
桑树坪煤矿由于历史原因，该矿北区周边小煤

矿较多，小煤矿的无序开采直接影响到工作面布置

和巷道的掘进以及下组煤安全回采，为了给煤矿设

计和安全生产提供可靠的地质资料，必须对可能存

在的采空区范围、采空区积水情况予以探查。井田
范围内，出露地层由老到新依次为:奥陶系中统马家

沟组、峰峰组，石炭系中统本溪组、上统太原组，二叠
系下统山西组，下石盒子组，上统上石盒子组、石千
峰组及第四系。井田的含煤地层为石炭系上统太原
组和二叠系下二叠统山西组，3 号煤层为该矿的主
采煤层，煤厚度约 5 m，埋深 100 ～ 400 m，影响 3 号
煤层安全生产的主要因素有 3 号煤层采空区积水及
顶板砂岩含水层。
2. 2 探测方法
考虑到测区内采空区范围的不确定因素，因此

采用了三维地震探测来确定采空区范围，在此基础

上采用了瞬变电磁法来确定采空区的积水范围。经

现场试验，瞬变电磁法采用了中心回线装置，发射回

线选择 600 m × 600 m，接收线圈有效面积为 100
m2，发射电流 15 A，为了获得可靠信号，采用多次叠
加技术，叠加次数大于 500 次，选用 8. 333 33 Hz 发
射基频进行工作，探测深度 200 ～ 400 m。根据已知
的地质资料，所布设的测线方向应尽可能与地质推

断构造走向垂直，基本网度为 40 m × 20 m，即线距
40 m，点距 20 m。

图 3 测区 203线时间断面及瞬变电磁响应多测道曲线剖面

2. 3 资料分析与地质效果
测区 203 线时间断面图及瞬变响应多测道曲线

剖面如图 3 所示，由图 3a 可知，垂向上视电阻率值
剖面左侧为中等 －高逐渐变换的趋势，符合本区地
层的电性分布特征; 而在剖面上右侧段水平距离
1 700 ～2 420 m点号上部约 25 道附近增加了一个
低阻层位，形成低阻圈闭，幅值较强。由图 3b可知，
在剖面的右侧水平距离 1 700 ～ 2 420 m点号之间归
一化感应电动势明显的“上凸”，异常明显，与时间
断面对应较好。根据已知地质资料分析认为异常中
心在 3 号煤底板附近，且该区段为三维地震推断解
释的小煤矿采空区，野外调查显示异常区附近存在

较大面积的塌陷裂缝区，大气降水可能会通过塌陷

裂缝区进入井下采空区，形成采空区积水，同时，3
号煤层开采后产生的冒落带及裂隙带( 即破裂带)

也会使上覆含水层的水和奥灰水导入矿坑系统; 另

一方面，下组煤若回采完毕，所形成的裂隙带可能沟

通上组煤层( 3 号煤层) 的积水采空区，从而导致上
组煤采空区积水。根据双层积水采空区模型数值模
拟可知，从瞬变电磁场响应多测道剖面图无法区分
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是上组煤还是下组煤采空区积水引起的低阻异常，

因此综合推断该异常区由采空区积水引起，富水性

较强。采用瞬变电磁法探测的采空区积水位置经矿
方确认，探测的异常所处位置小煤矿已淹井，瞬变电

磁法测试结果与实际情况吻合，应用效果明显，该探

测结果为矿方提供了矿井防治水依据。

3 结 论

TEM法对积水采空区反映明显，对高阻采空区
反映相对较弱;垂向上有多层积水采空区时，瞬变电

磁的延迟效应会导致瞬变电磁法纵向分辨率降低，

在一定深度范围内难以分辨具体哪个层位引起了电

磁异常。在理论指导下，应用瞬变电磁法在韩城矿
务局下属某矿进行的积水采空区范围探测工程中，

成果与实际情况吻合较好，应用效果明显，该探测结

果为矿方提供了矿井防治水参考资料。鉴于理论的
复杂性，瞬变电磁在应用方面还有以下 3 个方面需
进一步深入研究:①矿区人为设施干扰、高压线干扰
的压制方法与技术; ②瞬变电磁地形的影响及其校
正方法与技术;③倾斜地层的瞬变电磁响应特征及
倾斜地层下异常体响应特征研究。
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