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[摘  要] 地球物理勘探是我国矿产资源勘探中非常重要的一种勘探方法。它是根据地球的物理性质进

行勘探,其中瞬变电磁勘探是电法勘探的一种,以地球的电性差异为基础进行勘探。经过多年的发展,瞬

变电磁在煤矿采空探测中广泛应用。本文对山西某煤矿中采空区TEM探测应用进行分析,效果显著,为

煤矿安全生产提供了地质保障。 
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[Abstract] Geophysical exploration is a very important exploration method in the exploration of mineral 

resources in China. It is based on the physical properties of the earth, among which the transient electromagnetic 

exploration is a kind of electrical exploration, based on the electrical differences of the earth. After years of 

development, transient electromagnetic is widely used in coal mine goaf detection. This paper analyzes the 

application of TEM detection in the goaf in a coal mine in Shanxi Province, and provides the geological 

guarantee for the coal mine safety production. 
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引言 

山西作为我国的煤炭大省,在多年来持续性大规模的煤炭

开采过程中,虽创造了巨大的经济和社会效益,但对生态环境的

污染破坏,造成非常严重的负面影响。很多地区都出现煤矿采空

区,围岩的力学结构平衡被破坏,严重威胁当地民众的安全。因

此,高效准确的定位煤矿采空区,是矿山安全生产迫切需要解决

的首要问题。 

在采空区及其影响区域范围内,地层的地球物理性质会发

生变化。基于地层物性差异的变化而进行地球物理勘探,可以获

得比较准确的采空区信息。 多年来,已有许多学者对采空区进

行了广泛而深入的研究,提出了对采空区物探方法的选择。目前,

在采空区探测领域中,常用的勘查技术主要是钻探和物探。钻探

技术可以高效直观的反映出地层情况,不过缺陷也很明显,如成

本高、施工效率低、周期长、容易受到各方面因素干扰等。电

法勘探是煤矿采空区勘探中应用最广泛的[1]。 

我国很多专家学者对采空区采用瞬变电磁法(TEM)探测开

展了广泛的研究。陈大磊等在潍坊市坊子煤矿采空区采用电性

源短偏移距瞬变电磁法(SOTEM),探测实例表明在城镇环境下

TEM技术探测深部采空区的可行性[2]；孙海川等在甘肃魏家地煤

矿采空区进行了三种方法的瞬变电磁探测对比,多激励源瞬变

电磁探测效果相对更好,符合工区实际[3]；张帆、冯国瑞等以马

家岩煤矿地质条件为基础进行采空区建模,与瞬变电磁测深结

果进行对比,结果可靠有效[4]；崔迎龙等在辽源煤矿进行瞬变电

磁勘探,经过资料采集、处理解释,得到异常五处,与钻工验证吻

合度很高[5]。 

本文选取山西某煤矿的TEM工程为例进行阐述。 

1 工区地质与地球物理特征 

本次地面电法目的层共两层,分别为3号煤层及K5灰岩

含水层。 

勘查区内3号煤层总体为走向北东,向北西倾伏的背斜构造

地层倾角总体2°-23°,煤层倾角一般在10°左右。3号煤层埋

深变化范围在180-400m之间(勘探区平均高程约970m)。勘探区

东南部背斜轴部3号煤层埋藏最浅,埋深仅180m左右；西北部3

号煤层埋藏最深处,埋深约400m左右。K5灰岩灰岩溶裂隙水富水

性不均一,平均厚度4米左右。 

瞬变电磁法是探测地层富(积)水有效的方法,其地球物理

的勘探原理是：电性在稳定沉积的地层横向上变化不大,但是当

地层富(积)水区时,水平方向的均一性被打破,与周围正常地层
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相比,二者之间有明显的电性差异。地层含煤时,其平均电阻率

值要高于非煤系地层,其中,经常被用来作为煤系地层电性标志

层的是电阻率最高的基底奥陶系灰岩。当煤层被开采后,会形成

采空区。通常采空区内有“三带”划分,冒落带岩性疏松,裂隙

带内裂隙发育,导水性都较强,电阻率与岩石的湿度或含水饱和

度成反比,采空区会表现为明显低阻异常。目的层视电阻率在纵

向和平面上的低阻异常形态来圈定其富水区的分布范围,并根

据低阻异常的相对强弱来推断其富水性的强弱。这是瞬变电磁

勘探的前提条件。 

本次勘探井田内地表大部为第四系黄土所覆盖,仅有零星

基岩露头。勘探区内地层由浅到深有明显的电性差异。根据以

往勘探经验,电阻率从低到高依次为二叠系上部、下部、石炭系、

奥陶系、新生界第四系。 

2 数据采集处理解释 

2.1数据采集 

本次勘查地质任务主要是解决采空积水的问题,通过前

文论述,瞬变电磁法(TEM)能够达到勘探目的,同时使用激发

极化法对瞬变电磁法勘查解释的异常进行验证。由地面调查

可知本次勘查区地形起伏较缓、目的层埋深较大,因此选择大

定源回线装置进行扫面工作,发射线框大小根据试验确定,测

量范围为框中心1/3区域内,此装置发射功率大,探测深度大

且施工效率更高。激发极化法采用四极测深装置进行异常区

的验证。 

在电法勘探投入生产前,需为本次工作选择最佳施工参数,

首先进行确定野外工作参数的试验工作。合理选择工作方法、

施工参数是完成勘探目的任务的关键,因此在正式生产之前必

须进行充分的试验工作。 

本次瞬变电磁勘探工作全程严格执行相关规范及规程进行,

确保野外原始记录的质量。对所有物理点进行质量评级,瞬变电

磁所有生产物理点全部合格,废点0个,甲级率87.1%,乙级率

12.9%。甲级率满足规范及技术规程要求。 

2.2数据处理 

瞬变电磁数据处理,联合采用Surfer软件、Grapher软件、

winsurf数据处理软件进行数据处理软件,绘制多测道电压剖面

及断面图、平面图。 

预处理：野外采集数据在导入专业软件处理前,应先转换数

据格式,对数据质量进行逐点检查,将不合格数据去除,重新对

数据编录整理,为下一步软件处理数据做准备。 

滤波：采集数据时不可避免会存在高压干扰等各种干扰

因素,首先通过滤波、去噪对原始数据进行处理,剔除畸变数

据,通常选用克里金插值法及低通滤波进行滤波,压制干扰

信号。 

关断时间校正：根据瞬变电磁理论,发射波形是阶跃波,

实际工作中由于电磁感应现象,发射电流关断时,有一些后沿

时间的关断波形,对波形产生影响。所以必须进行关断时间的

校正。 

平滑：原始采集数据中经常会出现完全不符合电磁场衰减

的规律、上下跳动很大的突出点,必须对波形进行平滑。 

视电阻率的计算：根据所选装置的计算公式计算视电阻率。

本文为大定源回线装置。在对数坐标下,横坐标为二次场观测时

间,纵坐标为测得的归一化感应电动势。 

时深转换：瞬变电磁仪器野外观测到的是二次场电位随时

间变化,为便于对资料的认识,需要将这些数据变换成电阻率随

深度的变化。 

反演：对上述步骤得到的数据进行反演,可得到所需的电性

特征图件,进一步结合实际地质、测井等资料进行综合解释。 

地形校正：根据测量、地质和钻探等资料,为消除地形影响,

真实反映煤层的赋存状态,需对TEM计算结果进行地形校正。 

绘制参数图件：选定单条测线数据,绘制各测线视电阻率断

面图,即电性在每条测线方向随深度的变化情况。绘制出不同层

位视电阻率顺层切片图,即沿同一层位电性特征变化情况。这些

图件是后续资料分析解释的基础材料。 

2.3资料解释 

电法资料的处理已经绘制出各测线表征电阻率随深度变化

情况的视电阻率断面图,可以结合电阻率的变化对测区内可能

存在的地质异常区进行解释。然后参照煤层底板等高线来绘制

各煤层顺层视电阻率切片图,对异常区分布规律重点研究。结合

以往地质资料中描述的异常区分布规律和分布范围,与本次数

据新得到的断面图、切片图进行对比分析,最终得出测区内各煤

层异常区分布。 

异常划分的关键是确定异常阈值,通常根据代表性已知地

质体(一般如已知的积水采空区、含水构造等)特征来对比确认。

如果缺乏足够的已知信息,也可以通过对实测数据进行数理统

计得到具有一般意义上的异常阈值： 

把主要目的层区段的实测视电阻率数据分成五组：
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n δδδδ ++ ~

3
、 nδδ +> ,并设定

3
nδδ − 为异常阈值。

3
nδδδ −< 的数值定为相对低阻异常。式中δ 为参数算术

平均值, nδ 为参数的标准偏差值。 

综合剖面图的横坐标设定为点号,纵坐标设定为高程,色标

从蓝-绿-黄-红的渐变表征视电阻率值逐渐降低。测区地层自下

而上依次为奥陶系、石炭系、二叠系和第四系。可见：中上部视

电阻率较低的区域对应为测区二叠系山西组,下部视电阻率较高

的区域对应二叠系下部、石炭系以及奥陶系老地层的电性特征。 



地矿测绘 
第 7 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 62 

Geological and Mineral Surveying and Mapping 

 

图1  1测线视电阻率剖面图 

图1为1测线视电阻率剖面图,图中黑线代表3号煤层底板等

高线,红线代表K5灰岩底板等高线。纵向上,从浅到深视电阻率

值按照由中—低—中—高的电性特征,符合工区的电性特征。横

向上,随着煤层的起伏形态,测线在680—840m处视电阻率出现

凹陷形态,呈现低于100欧姆米的低视电阻率异常。由于该处不

存在采空区,因此推断为岩层相对富水引起的低阻异常。 

本次勘探目的为探查3号煤层采空积水区及K5灰岩相对富

水区,为更好地了解勘探区内低阻异常的空间分布,以3号煤底

板标高以及K5灰岩底板标高做了视电阻率顺层切片。顺层切片

图的数据来源于视电阻率断面图,分别沿着剖面方向分别读出

对应测点在某一深度上的视电阻率值,将不同测线、不同测点,

某一固定层位的数据拼接在一起,构成顺层切片的数据体,一般

主要有三列数据,包括X,Y坐标以及对应的视电阻率值。 

在顺层视电阻率切片图上,如果电性分布稳定,不存在低阻

影响,视电阻率值没有明显的畸变,在切片上视电阻率值分布稳

定,等值线分布均匀、平缓；反之,如果地层含有低阻富水区域,

在切片图上视电阻率值会减小,等值线产生扭曲、变形,有些会

形成圈闭,有些则呈现出密集条带状。 

勘查区内3号煤层存在两处采空区均位于勘查区南部,根据

以往资料得知,勘探区内3号煤层埋深变化范围在180-400m之间

(勘探区平均高程约970m)。煤层埋藏最浅的地方位于勘探区东

南部背斜轴部,埋深约180m左右；3号煤层埋藏最深处位于勘探

区西北部,埋深约400m左右。勘探区内3号煤层厚度较稳定,总体

在3-7m,呈放射状分布,东北部较薄,西北部较厚。 

绘制3号煤层视电阻率顺层切片图,按照标准划分低阻异常

区5个。 

 

Q3-1、Q3-2面积较大,根据已知资料,结合资料,该位置不存

在采空及采空破坏区。初步推断为岩层富水引起的低阻异常。 

Q3-3部分位于3-403工作面采空破坏影响区内,处于高压

线干扰区之外,分析为3号煤层采空破坏影响区积水引起的低

阻异常。 

Q3-4横跨3-403及3-404采空工作面,推断为两个工作面采

空积水引起的低阻异常,但Q3位于两条高压线影响区,且附近存

在地面建筑干扰,对解释精度存在一定的影响。Q3-4位置位于工

作面煤层地板等高线相对较高处,因此可靠性较差。 

Q3-5区域位于采空破坏区之外,因此初步分析为岩层富水

引起的低阻异常。 

根据分析得到的采空区所处位置,综合分析水文地质条

件,采用老窑采空区积水量公式对其积水情况进行估算,估算

公式为： 

Q积=K×M×F/cosα 

式中：Q积：采空积水总量(m3)；M：采空区平均采高线或煤

厚(m)；F：采空积水区的水平投影面积(m2)；α：煤层倾角(°)；

K：采空区充水系数(充水系数本次取0.3)；3号煤层Q3-3积水量

约为14220m³,Q3-4积水量约为12240m³。 

3 结论 

本次瞬变电磁勘探基本查明勘探区内3号煤层采空积水范

围、顶板富水区的范围,通过估算采空积水区的积水量,基本查

明勘探区内K5灰岩的相对富水区的范围。本次试验充分说明了

瞬变电磁勘探方法在煤田勘探中的有效应用。随着计算机水平

的飞速发展,瞬变电磁数据处理解释必将朝着更加精细化的方

向发展,更好的为煤田安全提供保障。 
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