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摘 要： 瞬变电磁法在我国广泛应用于煤田水文地质勘探和采空区调查，但由于方法本身的特点，地面装置纵向分

辨率低，无法实现采空区精细探测。 在山西某煤矿采空区探查项目中，通过岩心、测井曲线，结合以往电法勘探经

验，建立了简单的煤系地层采空区模型，数值模拟了均匀半空间采空区含水、不含水时的地面瞬变电磁响应和三维

水平薄板的地—井瞬变电磁响应，并结合实际案例探讨了采空区的地面、地—井瞬变电磁特征，证实了地—井瞬变

电磁法具有较高的纵向分辨率，为采空区精细探查提供了思路。
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０　 引言

目前，随着社会经济发展和“青山绿水就是金

山银山”理念的贯彻，对矿山环境的恢复治理工作

持续推进，对采空区的探查与治理提升到了新的高

度，特别是在基建项目以及公路、铁路穿越采空区

时，采空区的精细探测对合理规避采空区或开展针

对性治理有着重要意义。 采空区探测主要采用钻探

和地球物理探测技术，从成本考虑，地球物理探测技

术优势明显［１ ５］。 薛国强等［６］ 系统论述了地震法、
高密度电阻率法、瞬变电磁法、探地雷达、微动、放射

性方法等地球物理方法在煤矿采空区探测的效果和

局限性，采空区精细探测仍需深入研究。
２０ 世纪 ８０ 年代瞬变电磁法引入我国，广泛应

用于金属矿勘查、煤田水文地质勘探和采空区调查，
取得了较好的应用效果。 地—井瞬变电磁探测是将

发射线圈布置在地面，接收探头沿钻孔按固定间距

测量，接收探头与产生异常响应的深部导体更接近，
因而可获得比地面瞬变电磁更强的异常信息［７］，有

利于深部矿体的探查。 地—井瞬变电磁在国外开发

得比较早，２０ 世纪 ８０ 年代，澳大利亚 ＭＣＩ 公司、加
拿大 ＣＲＯＮＥ 公司和 Ｇｅｏｎｉｃ 公司推出了商用地—井

瞬变电磁系统。 ２０１８ 年，中国地质科学院地球物理

地球 化 学 勘 查 研 究 所 推 出 了 国 产 地—井 ＩＧ⁃
ＧＥＴＥＭ４．０ 三分量系统［８］。 张杰等研究了井中瞬变

电磁数据采集技术和从定性分析到半定量解释技

术，并实现了异常的矢量交汇快速定位技术［９］；杨
毅等实现了基于等效涡流的地—井瞬变电磁异常反

演［１０］；武军杰等对电性源地—井瞬变电磁法三分量

响应特征进行了分析［１１］；孟庆鑫等研究了大地介质

影响下的地—井瞬变电磁的正演模拟特征［１２］。 目

前，地—井瞬变电磁勘探的数值模拟、处理方法尚处

于开发阶段，主要用于在矿体埋藏深度大或浅部电

性干扰因素影响大的地区进行金属矿的定性勘查。
由于采空区对公路、铁路特别是高铁潜在的危害较

大，在线路勘察时，需对采空区进行详细勘察，为选

线、治理提供地质依据，同时，线路勘察时由于沿线

路钻孔较密，为地—井瞬变电磁提供了条件。
本文通过提取钻孔资料，建立了煤矿采空区地
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球物理模型，模拟了地面、地—井观测方式下板状体

的瞬变电磁响应，并绘制了响应多测道曲线，定量计

算异常的位置和大小，为地—井瞬变电磁进行采空

区勘探提供理论依据。

１　 正演模拟

瞬变电磁的数值模拟技术相对比较成熟，商用

正演模拟软件有澳大利亚的 ＥＭ ｖｉｓｉｏｎ、Ｍａｘｗｅｌｌ 和
加拿大的 Ｅｍｉｇｍａ，二维正演模拟以有限差分和积分

方程为主。 Ｏｒｉｓｔａｇｌｉｏ 和 Ｈｏｈｍａｎｎ 提出以无源扩散

方程为基础方程的有限差分法［１３］，国内闫述等用类

似二维线源的瞬变电磁场进行了模拟［１４］，阮百尧等

则选择了从积分方程出发求解方程组来模拟二维线

源的时域电磁响应［１５］。 本文的数据模拟采用了二

维有限差分方法［１６］。
１．１　 理论基础

有限差分法通常用来解决二维问题，场源为浅

源，在感应区内，电场 Ｅ 仅有 ｙ 分量，除场源所在点

外，电场满足如下偏微分方程：
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式中 μ 和 σ 分别为磁导率和电导率。 对求解空间

和方程进行离散化，可将式（１）转换为线性方程。
为简单起见取正方网格，式（１）可写为：
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式中：上角标 ｎ 表示第 ｎ 时刻，Δ 是网格的步长。
式（２）是对时间的微分，时间步长一般取 １０－８ ｓ 数
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式中 ｒｉｊ ＝ Δｔ ／ μσｉｊΔ２，这个方程是无条件稳定的。 可

以看出，要想知道某一时刻场的分布必须要知道前

面各时刻的分布。 利用初始条件 Ｅ（ ｔ＝ ０）＝ Ｅ０，就可

从早期到晚期逐步往后算。 通常在早期取较小的时

间步长，随着延时的加大，步长可以相应加大。 基于

此公式以及对场源和边界条件的处理，就可以解决

用有限差分法计算二维瞬变电磁响应的问题。
１．２　 模型计算

根据实验区的岩心、测井曲线，结合以往电法勘

探经验，建立了简单的煤系地层采空区模型。 模型

设置第四系电阻率为 ６０ Ω·ｍ，煤系地层砂泥岩电

阻率 １１０ Ω·ｍ，煤层电阻率 ２６０ Ω·ｍ，煤系地层基

底奥灰电阻率 ４００Ω·ｍ，含水采空区电阻率 ４０Ω·
ｍ，不含水采空区电阻率 ８００ Ω·ｍ。 为了检验地

面、地—井瞬变电磁对采空区的探测效果，针对均匀

半空间和三维空间水平薄板模型进行了正演模拟。
１．２．１　 均匀半空间模型响应

均匀半空间模型电阻率 ２００ Ω·ｍ，采用边长

１００ ｍ 的方形重叠回线装置，正演模拟了采空区含

水和不含水时的响应。
图 １ 是含水采空区瞬变电磁多测道响应曲线。

含水采空区为低阻，在多测道上表现为感应电压升

高，异常特征明显，这也反映了瞬变电磁对低阻异常

体探测更加灵敏。

图 １　 含水采空区瞬变电磁多测道响应

Ｆｉｇ．１　 ＴＥＭ ｍｕｌｔｉ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

图 ２ 是不含水采空区的瞬变电磁多测道响应曲

线。 不含水采空区为高阻，在多测道曲线上表现为

感应电压降低，异常幅度较小，特征不明显。 这也证

实了瞬变电磁法对高阻岩层有较强的穿透能力，但
不利于采空区的识别。
１．２．２　 三维水平薄板模型响应

根据实验区煤层赋存状况和钻孔揭露，三维模

型选择均匀半空间中的水平薄板模型，发射采用

１００ ｍ 正方形回线，接收探头轴向线圈的等效面积

为 １００００ｍ２； 径向线圈的等效面积为 ２５００ｍ２；模拟

钻孔深度 ２００ ｍ，钻孔为直孔，接收点沿钻孔测量，

·２９１·
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图 ２　 不含水采空区瞬变电磁多测道响应

Ｆｉｇ．２　 ＴＥＭ ｍｕｌｔｉ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏａｆ

测量点距 １ ｍ。 水平薄板尺寸为 ５０ ｍ×５０ ｍ×１０ ｍ，
含水采空区电阻率为 １０ Ω·ｍ，不含水采空区电阻

率为 ８００ Ω·ｍ，水平薄板埋深 １３０ ｍ，均匀半空间电

阻率为 １００ Ω·ｍ。 图 ３ 为磁性源地—井 ＴＥＭ 装置

示意。

图 ３　 磁性源地—井 ＴＥＭ 装置示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｗｅｌｌ ＴＥＭ ｄｅｖｉｃｅ

图 ４ 是低阻薄板的三分量瞬变电磁响应曲线，
钻孔穿过水平薄板中心。 ３ 个分量曲线在薄板位置

受集流效应作用，二次场感应电压明显增大；受薄板

平面尺寸与回线场耦合等因素影响，ｘ、ｙ 方向上的

感应电压形态基本一致，正、负值最大点间的距离与

薄板厚度一致，ｚ 方向响应曲线整体为正，在薄板位

置出现较强的负值异常。 整体上低阻薄板的瞬变电

磁响应特征较明显，识别度较高。
图 ５ 是高阻板体的三分量瞬变电磁响应曲线。

图 ４　 低阻薄板的三分量瞬变电磁响应

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌｏｗ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

图 ５　 高阻薄板的三分量瞬变电磁响应

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

沿钻孔在高阻异常附近畸变特征比较明显，ｘ、ｙ、ｚ 多
测道在高阻板体附近均为低值异常，但异常幅度较

小，说明高阻异常在钻孔 ＴＥＭ 测量中有一定的识别

度。
１．３　 正演模拟结论

通过地面均匀半空间和三维水平薄板模型响应

的正演模拟形成如下结论：对一定规模的采空区，在
充水状态下，地面和钻孔 ＴＥＭ 对采空区均有很好的

识别度；采空区表现为高阻异常时，地面瞬变电磁多

测道探测基本上不能分辨出采空区，钻孔 ＴＥＭ 对采

空区有一定的识别度。

·３９１·
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２　 实测案例

在晋北某矿区进行矿井基建时，采用瞬变电磁

法对矿区采空范围进行了调查。 调查区位于大同矿

区中部，属于黄土半掩盖区，揭露地层由老到新为：
奥陶系、石炭系、二叠系、第四系，可采煤层为太原组

５、８ 号煤层；采空区位于 ５ 煤层，埋深 １２０ ～ １６０ ｍ。
在调查区按照 ２０ ｍ×４０ ｍ 网格布置了 １２ 条测线，使

用 Ｇｅｏｎｉｃ 公司的 ＰＲＯＴＥＭ５７ 系统，数据采集用定源

回线装置，发射用 １００ ｍ×１００ ｍ 方形回线，接收用等

效面积 ３１．４ ｍ２ 的中频线圈，数据经专业软件反演处

理后，制作了反演电阻率断面图和顺 ５ 煤层电阻率

切片图。
图 ６ 是 ２４ 线和 ２８ 线瞬变电磁反演电阻率断

面，２４ 线 ５ 煤层附近在 １３０～１７０ ｍ 处有明显的低阻

异常，２８ 线在 １１０～ ２００ ｍ 处有明显的低阻异常，分
析为充水采空区。

图 ６　 瞬变电磁反演电阻率断面

Ｆｉｇ．６　 ＴＥＭ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ７ 是沿 ５ 煤层的顺层电阻率切片，图中 ２４
线、２８ 线 １４０～２００ ｍ 之间有低阻异常，结合瞬变电

磁反演电阻率断面，综合分析认为该位置为老窑采

空区（红色圈闭范围）。
根据地面瞬变电磁成果结合工勘要求，在基建

范围内布置了 ５ 个勘查孔（见图 ７），其中 Ｊ⁃１、Ｊ⁃４、Ｊ⁃
５ 孔见实体煤，Ｊ⁃２ 和 Ｊ⁃３ 孔见采空区。 在 Ｊ⁃２ 和 Ｊ⁃３
孔煤层顶底板 ２０ ｍ 内进行了钻孔 ＴＥＭ 测量，测量

使用了 ＰｒｏＴＥＭ 钻孔系统，地表装置为 １００ ｍ×１００ ｍ
方形不接地回线，中心位于钻孔处，探头为 ＢＨ４３，
孔内测量间距 １ ｍ。

图 ８ 是钻孔 Ｊ⁃２ 中经简单滤波的瞬变电磁三分

量响应曲线，在煤层 ９４０ ～ ９４５ ｍ 段采空区内 ｘ、ｙ、ｚ
分量均有明显的感应电压低的畸变，采空区钻孔电

视未见积水，与正演高阻薄板的异常特征一致（见
图 ６）

图 ９ 是钻孔 Ｊ⁃３ 中经简单滤波的瞬变电磁三分

量响应曲线，在煤层 ９４０ ～ ９５０ ｍ 段采空区内 ｚ 分量

均有明显的感应电压负值的畸变，ｘ、ｙ 分量在 ９４５ ｍ
附近出现“０”值分界点，左侧呈负值，右侧呈正值，

图 ７　 顺 ５ 煤层电阻率切片综合成果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｌｉｃｅ ａｌｏｎｇ
Ｎｏ．５ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
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图 ８　 钻孔 Ｊ⁃２中三分量瞬变电磁响应曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｊ⁃２

图 ９　 钻孔 Ｊ⁃３中三分量瞬变电磁响应曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｊ⁃３

为典型采空区充水特征，与正演低阻薄板的异常特

征一致（见图 ４），采空区钻孔电视见积水。
通过对钻孔三分量瞬变电磁响应反演拟合，结

合地面瞬变电磁成果，获得了最终勘探区采空区分

布图（图 １０），为采空区治理提供了准确的地质依

据。

３　 结论与建议

采空区勘探在今后相当长时间内是煤矿安全生

产、矿山恢复治理的基础工作，通过对大量工作经验

的总结，认为采用瞬变电磁法探测采空区仍是最经

济、效果较好的方法。
１） 大量实例证实，对房柱式、放顶式采煤的老

窑采空区，如采空区埋设较大且无积水，地面瞬变电

磁法对采空区的识别度很低。 本文通过正演模拟也

证实了高阻薄板的地面装置响应值较低，不利于采

空区识别。
２） 针对三维水平薄板地—井瞬变电磁响应进

行数值模拟极具实用意义。 含水采空区和不含水采

空区的地—井瞬变电磁响应都具有较高的纵向分辨

率，为今后小范围采空区精查提供了技术支撑。
３） 瞬变电磁法作为一种地球物理勘探方法，其

多解性影响着解释精度，因此在实践中应采用综合

·５９１·
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图 １０　 采空区综合解释成果

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｏａｆ

解释手段，结合已有地质、钻井等资料，按由“定性

到定量，已知推未知”的原则进行精细解释，提高瞬

变电磁探测的准确率，为地质灾害治理和工程建设

提供精细地质成果。
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１８．
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中南大学，２０１３．
Ｘｉｎ Ｈ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ２．５⁃Ｄ ＦＤＴＤ ｆｏｒ⁃
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