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摘　要 : 瞬变电磁法是目前工程勘察中应用较广的物探工作方法之一。该方法观测纯二次场 , 故分辨率

高 , 可分辨出地下规模较小的不均匀体 ,尤其对低阻地质体反应灵敏。采空区地层有其独特的地电特征 ,可

以利用瞬变电磁法进行探测。笔者将瞬变电磁法用于新汶某煤矿边界老窑采空区探测及河北某城镇采空区

圈定 ,均取得良好的效果。
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Abstract :Transient elect romagnetic met hod is a widely applied approach in geotechnical in2
vestigation and surveying. Because secondary field signal is acquired , it has high resolution

in small inhomogeneous geological object , especially in conductive one. Coal mine gob has

it s unique geo - elect rical identity , so it can be detected using TEM. The aut hor applied

TEM on the investigation of coal mine gob in a coal mine in Shandong province and a city in

Hebei p rovince , and all t he two project s have been well justified.
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1　引　言

瞬变电磁法是利用不接地回线或接地电偶

源向地下发送一次场 ,在一次场的间歇期间利用

回线或电偶极观测二次涡流场的方法。其基本

工作方法是 :于地面或井下设置通以一定波形电

流的发射线圈 ,从而在其周围空间产生一次磁

场 ,并在地下导电岩矿体中产生感应电流。断电

后 ,感应电流由于热损耗而随时间衰减。衰减过

程一般分为早、中和晚期。早期的电磁场相当于

频率域中的高频成分 ,衰减快 ,趋肤深度小 ;而晚

期成分则相当于频率域中的低频成分 ,衰减慢 ,

趋肤深度大。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[1～4 ]。由于该方法是在一次场断电的瞬间观

测纯二次场 , 消除了由一次场产生的装置耦合

噪声 , 具有体积效应小、横向分辨力高、对低阻

反映灵敏、与探测地质体有最佳耦合、受旁侧地

质体影响小的特点。

2　采空区地球物理特征

地层中的煤层被开采以后 ,在地下岩层间形

成一定的空间 ,采空区上方岩层在重力作用下发

生塌陷 (图 1) ,造成煤层上覆岩体失去原有平衡

状态而发生一定程度岩移 ,破坏了岩石的完整

性、连续性 ,致使岩层破碎和出现大量的空隙和

裂隙 ,故该处电阻率会偏高于完整岩石处的电阻

率 ,不明显时则会出现视电阻率等值线的波动 ,

明显时表现出相对的高阻特性 ;而采空区域的空

隙被水或泥质所充填后 ,该处的电阻率将明显低

于周围完整岩石的电阻率 ,表现出一定的低阻特

征。我们则可以依据这种特有电性异常反映来划

分采空区[5～7]。

3 典型实例

山东新汶某煤矿西边界老窑采空区探测

山东新汶某煤矿西边界以西原有六对小矿

井 ,现除三对小矿井在浅部开采以外均已闭井。

六对矿井通过采空区和巷道相互连通 ,形成一个

连通良好的水力单元。由于部分小矿井的超限

开采 ,破坏了露头煤柱 ,致使大气降水和地表水

大量补给小矿老空区。小矿老空区积蓄了大量

的静水 ,对该煤矿构成严重水害威胁。为了根治

西边界水害隐患 ,委托河南省煤田地质局物探测

量队采用瞬变电磁技术进行地面物探工作。
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图 3　40线电阻率断面

Fig. 3　Line 40 resistivity pseudosection

　　根据已知资料 ,测区内主要地层为 :第四系、

侏罗系红砂岩、石炭系和奥陶系。第四系及侏罗

系红层的电阻率为 20～100Ω·m ,电性特征为低

电阻率 ;煤系上部地层以粉砂岩、砂岩为主 ,电阻

率为 100～2000Ω·m ,而煤系下部地层以灰岩为

主 ,电阻率一般大于 2000Ω·m。施工仪器为加

拿大 PRO TEM 67D 瞬变电磁勘探系统 ,工作装

置采用大定源装置 ,回线内接收 ,发射线框采用

300m×300m单匝矩形回线 ,测量道数 30 门 ,接

收线圈有效面积 200m2 ,频率 6. 25 Hz ,发射电流

18. 6A ,增益 26 ,积分时间 30s。布置瞬变电磁测

线 5条 ,线距 10m ,点距 3m。

图 2、图 3是 50线、40线电阻率断面图 ,图中

用白色直线表示煤层采空区 ,黑色直线表示煤层。

在 50线的 34～49号测点之间、103～109号测点

之间 13 煤层附近地层电性表现为相对低阻 ,而

13煤层上方地层电阻率等值线波动明显 ,为采空

区反映。在 40 线的 10～34 号测点之间、55～70

号测点之间和 91～100号测点之间 13 煤层附近

地层电性表现为相对低阻 ,而上方地层电阻率等

值线波动明显 ,为采空区反映。

本次施工共完成测线 5 条 ,查明了采空区位

置 ,确定了保安煤柱的宽度 ,经验证 ,误差在 1m

左右 ,效果非常理想。

河北某镇采空区探测

河北省某镇北部有部分民房出现不同程度的

裂缝 ,为查明民房破坏原因 ,河南省煤田地质局物

探测量队在该镇北部开展 TEM 工作 ,以查明勘

探区内地下采空区情况。

施工仪器为加拿大 PRO TEM 67D瞬变电磁

勘探系统 ,采用大定源装置 ,回线内接收 ,选定发

射线框为 400m×600m单匝矩形回线 ,发射频率

6. 25 Hz ,时间窗口为 20 门 ,发射电流 20. 0A ,积

分时间 30s和 60s ,在测区均匀布置测点 ,测线间

距 40m ,测点间距 5m。采集的原始数据利用美国

IN TERPEX公司的 TEMIXXL v4 进行一维层状

反演 ,先得到电阻率与深度的曲线 ,再绘制出各条

测线的线电阻率断面图 ,经对各条测线的线电阻

率断面图进行分析 ,最终圈定出采空区 ,完成本次

勘探工作。

图 4为测区内的 3100号测线电阻率断面图。

测线浅部埋深在 200m至 250m的地层电阻率较

低 ,为二叠系中部地层的综合反应 ,埋深 250m至

350m地层电阻率为一中、高阻条带 ,为二叠系下

部地层的反应 ,埋深 350m以下地层电阻率为中、

高阻反映 ,是深部石炭系地层的反应。图中的黑

色粗线表示 2 号煤层。在测线的 225～255 号点

之间有一低阻凹陷区 ,电阻率值低 (图中网格阴影

区) ,其为 2号煤采动后形成采空区的反映 ,图中

用白色实线表示采空区范围。本次勘探结果与实

际调查和测量的采空区位置相符 ,得到矿方和甲

方认可。
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图 4　3100 线视电阻率断面图

Fig. 4　Line 3100 resistivity pseudosection

4 结　论

勘查实践表明 ,具有高分辨率及高精度 (灵敏

度)的瞬变电磁仪器使得瞬变电磁法在解决精细

地质问题方面显示了独特的优势。选择合理的技

术参数 ,通过瞬变电磁法可以快速获得浅部至中、

大深度地层的电性信息 ,能够较好的解决采空区

探测等地质问题 ,取得令人满意的探测结果。另

外对于采空区的探查 ,瞬变电磁法在诸多方法中

也是一种经济、快速、行之有效的地球物理方法 ,

极具广泛的应用前景。
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