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瞬变电磁法在煤矿水害防治中的应用 
梁  爽 

(中煤科工集团西安研究院，陕西 西安 710077 ) 

摘要: 瞬变电磁法(TEM)具有施工方便、快捷、对低电阻率地质目标体反应敏感等诸多优点，在寻

找地下水源、查明采空区及探测岩溶发育带等方面有着广泛的应用。在简述 TEM 工作原理、方法

的基础上，论述了 TEM 法在我国多个矿区复杂条件下，对积水采空区和地层富水区的水文地质勘

探实例。结果表明，采取必要的技术措施后，勘探取得了良好的地质效果，为保障矿井安全生产

提供了科学依据。 
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The application of TEM in detecting water hazards in coal mines 
LIANG Shuang 

(Xi′an Research Institute, China Coal Technology & Engineering Group Corp, Xi′an 710077, China) 

Abstract: Due to being convenient, fast and sensitive to low resistance target body, Transient Electromagnetic 
Method (TEM) is applied widely in searching groundwater sources, detecting gobs and karst development zones. 
The paper, on the basis of briefing TEM principle and method, discusses the application of TEM method in hydro-
geological exploration of water-accumulating gob and water-riched areas under complex conditions of different 
mining areas in China. It has been proved to be successful, achieved excellent geological effects and provides sci-
entific basis for ensuring safe production.  
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我国煤矿水文地质条件复杂，随着近年煤炭工

业的迅速发展，煤矿安全生产中遇到的水害问题更

加突出，如积水采空区、地下富水带与岩溶溶洞等。

矿井水害威胁已经成为制约我国煤矿安全生产的重

大隐患[1]，对这类问题的精细探测是工程地球物理

的难题之一。由于瞬变电磁法对低电阻率地质目标

体反应较为敏感，因而，该方法为探测和发现水害，

保障矿井安全生产提供了最有效的途径。 

1  瞬变电磁法 

瞬变电磁法(Transient Electromagnetic Method)
又称时间域电磁法 (Time Domain Electromagnetic 
Method)，简称 TEM 或 TDEM，是建立在电磁感应
原理基础上的时间域人工源电磁探测方法。它利用不

接地回线或接地线源向地下发送一次脉冲磁场，在其

激发下，地下地质体中产生的感应涡流将产生随时间

变化的感应电磁场。该信号和地下地质结构的电性特

征有着直接的关系。通过研究瞬变场随时间的变化规

律，从而达到解决地质问题的目的[2-5]。其工作原理

见图 1。 

 

 
 

图 1  TEM法工作原理示意图 
Fig. 1  The diagram of TEM principle 

 

瞬变电磁法是在没有一次场背景情况下观测研

究二次场，简化了对探测目标产生异常的研究。该方

法以其装置轻便、受旁侧影响小、高工效、低成本等

特点已被广泛用于金属矿和煤田地质勘探、工程物

探、地下水与地热勘探、采空区与岩溶发育带探测及

环境灾害地质调查研究等诸多领域[6-12]。由于方法本

身的属性，不宜在高压超高压输变电线路、铁路等强

干扰源附近采集资料，这也为相关规范、技术规程所

规定。 
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2  资料处理 

野外采集的数据经过处理、分析与解释等一系列

基本流程[8]才能成为地质成果。TEM 野外采集到的

数据含有发射线框[13]、发射电流、关断斜坡[14-18]、

接收线圈、增益、迭加次数等诸多因素的影响，必须

进行归一化。资料采集过程中，硬件设计已考虑了压 
制 50 Hz干扰和随机干扰[19]，但并不彻底，还必须通过

软件进一步去噪，然后再进行各种计算和反演[20-26]。 
原则上瞬变电磁测深法的理论公式都是依据水

平层状模型推出的，目前较成熟的解释方法也都是在

水平层状一维模型的基础上建立起来的[2-5,23-26]。对于

二维、三维瞬变电磁反演解释方法由于理论上的复杂

性，且影响因素较多，要达到实际应用阶段还存在距

离。较成熟的水平层状一维模型反演仍然是目前常用

的有效反演方法。 
在矿区开展 TEM勘探工作，有其特殊性，这就

是干扰因素多、干扰程度强，有的地方甚至不适于开

展此项工作，这应依据相关规范来进行。在可工作区

域，对不同的影响因素要有针对性更强的技术措施。 

3  应用实例 

3.1  电力线干扰区 
晋北地区某矿井，由于地方小煤窑曾经越界开采

侏罗系 11 号煤，直接威胁矿井安全生产。矿方对小
煤窑开采范围也进行过走访调查，但限于多种条件，

所调查到的小窑采空范围准确程度不高。预计小窑采

空区内还有大量积水，这给矿井的安全生产造成严重

威胁。 
测区为丘陵缓坡地带，长 1 300 m，宽 480 m，

地表发育有 2条深 10余 m沟谷。区内地质构造简单，
地层走向近东西，倾向南，根据所提供的钻孔资料推

算，地层倾角小于 2°，近于水平，南边略低。勘探
目标层为 11号煤层，埋深在 230 m左右。 

矿区出露有寒武系、石炭系、二叠系、侏罗系、

白垩系和第四系等地层。由于区域上石炭系和二叠系

地层由南向北变薄并尖灭，所以虽然石炭系上统太原

组和侏罗系中统大同组为区域主要含煤地层，但只有

后者为井田的主要含煤地层。 
野外数据采集使用加拿大凤凰公司生产的 V8多

功能电磁勘探系统。按勘探精度要求，在勘探区范围

内按 40 m×30 m测网密度布设测线 13条，每条线上
有 44个测点。 

在测区内南部有 380V电力线通过，该处资料受
到 50 Hz工频电干扰(图 2)，但通过增加叠加次数与
采用双极性矩形脉冲电流源等有效的消噪手段[19]与

后续处理措施，感应电动势衰减曲线可满足质量要求

(图 3)。 

 
 

图 2  带明显 50 Hz工频电干扰的实测信号 
Fig. 2  The measured signal with interference of 50 Hz power line 

 

 
 

图 3 工频电噪声抑制效果 
Fig. 3  The effect of power line noise suppression 

 

通过数据处理，提取 11号煤层附近的数据，绘
制成视电阻率平面图(图 4)。从图 4 可以看出，低阻
区位于测区南部的东西两头，高阻区分布在测区北

部。结合矿方调查所得 11号煤层采空区位置(测区北
侧)，推测采空范围为测区北部区域。因该区呈高阻
反映，推测该层位采空区含水性不强。尽管测区地层

近于水平，但在 480 m宽的范围内亦有 12 m左右的
高差，采空区积水会向南部汇聚。测区南部的两处低

阻异常 I、II比较明显，可能由于采空区含水引起，
也可能是由于该处含水裂隙较为发育所致。建议在后

续的工作面布采时，两处低阻异常应当予以重视。 
 

 
 

图 4  电力线干扰区 11号煤层附近视电阻率平面图 
Fig. 4  Apparent resistivity map of No.11 coal in power line 

interference zone 
 

而矿方走访调查结果认为，小煤窑采空区在测区

北部，南部没有采空，为实煤区，不会有积水。即使

存在裂隙水，一般也不会对矿井安全生产构成直接威

胁。就在勘探成果报告提交 2个月后，测区东南部在
掘巷道进入测区 110 m处发生出水事故，造成了人员
伤亡与财产损失。出水点距物探划定的异常 II 边界
仅 10 m之遥。 
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3.2  复杂地形区 
山西某矿由于受侏罗系 11号煤积水采空区的威

胁，为保证 11号煤剩余资源及下部石炭系 3号煤的
安全开采，开展了物探工作。 

矿区地层与 3.1中相类似，不同之处在于该区石
炭系为可采含煤地层。测区为一平行四边形，考虑到

异常追踪对比及方便施工布置，将测区延伸为 1 200 
m× 270 m的矩形。测区平均高程 1 320 m，虽然面积
不大，但最大高差有 190 m之多。勘探目标层 11号
煤高程在 1 200 m上下，石炭系 3号煤高程在 930号 
m上下。资料采集使用 V8多功能电磁勘探系统。 

针对地形起伏大，一方面采用大发射线圈来弱化

地形影响，另一方面，对受地形影响数据进行必要的

校正处理。经过上述措施后，提取 11 号煤附近视电
阻率数值绘制平面图(图 5)。从图 5 可以看出，低阻
异常区在图幅上半部，其核心位于 3−7 线的 50−63
点间。异常区与异常核心区分布与构造密切相关且对

应较好。整体上，低阻异常区分布于地层较低一侧，

而异常核心区在背斜一翼的最低端。 
 

 
 

图 5  复杂地形区 11号煤附近视电阻率平面图 
Fig. 5  Apparent resistivity map of No.11 coal in complicated 

topography zone 
 

 

瞬变电磁法划定的低阻异常区与矿方后来提供

的调查采空区重合得较好，但又体现出不同，那就是

沿地层走向，低阻异常区有所延伸，沿地层倾向则有

所回缩。这是由于地层沿走向高程变化平缓，沿倾向

则有明显的降低，积水会向地势低的地方汇聚和渗

透，以致该处地电阻率数值偏低。基于此，推断采空

区有积水。这一推断为矿方提早采取必要的水害防治

措施，保证 11号煤剩余资源及下部石炭系 3煤的安
全开采提供了有价值的依据。  
3.3  戈壁地区  

我国西部戈壁区是人们传统认识上的极度缺水

地区，矿区生产生活用水极为紧张，但矿井生产依然

遭受水害事故。新疆地区某矿一工作面上顺槽在巷道

掘进至图 6中的 S处发生涌水溃砂事故，导致财产损
失和矿井停产。事故发生后，矿方立即组织相关方面

技术专家对透水事故原因与工作面剩余部分的矿井

充水条件进行了分析与评价，以查明事故原因，避免

类似事故再次发生，同时保证剩余煤炭储量的安全回

采。物探作为配合水文地质调查的手段，进行了地面

瞬变电磁法勘探。  

 
 

图 6  戈壁区煤层顶板附近视电阻率平面图 
Fig. 6  Apparent resistivity map of coal in Gobi desert zone 

 

矿区为山前倾斜平原前缘地带，属戈壁滩地貌，

北为天山山脉的巴尔库山，山顶积雪融化沿第四系底

部进入矿区。矿区所见地层为第四系、新近系、侏罗

系和石炭系、二叠系等。第四系为 10余 m厚的砂及
砾石层。新近系由 100 m左右的砂砾岩及砾状灰岩等
组成。侏罗系为含煤地层，矿区开采煤地层埋深在

120~130 m。石炭-二叠系由一些中酸性火山岩组成，

为煤系基底。 
野外数据采集使用 V5多功能电磁勘探系统。针对

地质条件、精度要求并结合现场试验，采用 400 m×  
400 m发射线圈及 20 m×20 m的基本测网密度，对
发现的异常区域不仅重复测量核实，还把异常区测

点加密至 10 m×10 m。图 6是该测区 120 m深度(煤
层顶板附近)视电阻率平面图，点线距均为 20 m。  
图 6 中标出了 3 个低阻异常区，其中 I 号异常区与
事故位置相吻合，该处放水量平均 3 000 m3/d。从
视电阻率平面分布图推测 I、II号异常有可能是连通
的，并且还有可能与 III号异常区相连通。由于无小
窑采空区，推测水源是新近系、第四系底部含水从

测区北缘西部和东缘北部进入测区，经渗透等作用

把几个富水区连为一体。基于物探工作成果并考虑

巷道布置，在 II号异常区域内两待开拓巷道交叉点
处，矿方布置了探放水钻孔 Zk，其排水量平均 1 000 
m3/d，且与事故点排水量有同步变化的关系，证实
了异常的存在。 

4  结 论 

a. 无论从效率、成本还是从地质效果看 TEM法
都是矿区水文地质调查的首选方法，它对煤矿水害防

治、保证矿井安全生产具有重要意义。 
b. 对于复杂地形区，采取必要的技术措施后，

地形影响一般都能被有效抑制或消除，真实异常得以

显现。 
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c. 在强干扰源附近，要取得较好的效果并不现
实；在干扰较平静的地区，第一手资料可靠，经过资

料处理，获得的成果贴近实际，效果比较理想。 
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c. 基于这种计算模型，可以开发相应的软件，
并且与实际监测设备相对接，对管道的回拖力进行

超前预测，有利于施工风险控制。 
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