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摘要: 煤矿积水采空区由于其复杂性，在进行瞬变电磁法探测时，常常会产生一些附加效应。从

理论、试验出发，研究了附加效应的特点及探测曲线特征，并根据这些特点对实际工程进行了分

析、解释，圈定的积水采空区经钻探验证，效果良好。 
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The additional effect of TEM detection and its application  
in coal mined-out area with accumulated water 
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Abstract: Mined-out area with accumulated water in coal mines is difficult to detect because of its complexity. In 
TEM detection, there are often additional effects. the paper, from the theory and test, studied the effect of the addi-
tional features and detecting characteristics of the curve, and on the basis of these characteristics, the actual engi-
neering analysis and interpretation were carried out, drilling verified that mined-out area with water was well lo-
calized. 
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煤矿采空区往往充含水，对其下组煤开采形成

极大威胁，所以，预先查明采空区，特别是积水采

空区的分布就显得尤为重要。但由于采空区分布大

多是孤立、不连续的，从而造成其探测困难。不少

地质工作者从物探理论出发，提出了多种有效的探

测手段，杨建军等研究了煤矿采空区的分布特征[1]，

并从直流电法的角度进行了探测研究；程久龙等采

用探地雷达对地下采空区进行了探测并取得一定的

效果[2]；闫长斌等从地震波在采空区上的传播特点

进行了探测研究[3]；罗周全及 Gilbertson等研究了空
间三维激光探测系统(3D Laser Cavity Monitoring 
System, CMS)对采空区的精密探测[4-5]。尽管这些探

测方法取得了一定的成效，但往往由于采空区充填

物质及周围地质情况的差异，而应选取更为合理的

方式。瞬变电磁法便是积水采空区探测较为有效的

手段。 
瞬变电磁法(Transient electromagnetic methods)

由于对低阻敏感，近年来常用于含煤地层附近的富

水性探测。由于地形起伏对该方法的影响较小，所

以也常用来探测煤矿积水采空区。但对于积水采空

区，特别是当积水采空区埋藏较浅时，用瞬变电磁

法进行探测，往往引起衰减曲线的严重畸变，如出

现信号反转，这种现象一般是由于附加效应所引起。

本文简要分析了附加效应影响的瞬变电磁探测曲线

的特点，并利用附加效应对实际采空区进行了探测，

取得良好的地质效果。 

1  附加效应的表象特征 

瞬变电磁法的附加效应一般是指激发极化效应

(IP 效应)，是由于浅层或近地表的低阻地质体极化
所引起。在应用瞬变电磁法探测时，当发射线框中

的电流切断后，位于发射线框下的地质体将产生很

强的感应电流以维持一次磁场的迅速衰减，随后二

次感应电流开始衰减，并逐渐向下、向外扩散传播，

如果浅层的地质体具有 IP效应，它将被很强的初始
感应电流极化而形成极化电流，进而以与二次场感



· 72 · 煤田地质与勘探 第 37 卷 

 

应电流相反的方向开始衰减。尽管极化电流的强度

较弱，但在某个时刻，其强度足以导致衰减信号   
反向。 

一般情况下，当低阻地质体受到激发后，可以

近似为一个 RC 电路，Smith(1988)导出的重叠回线
二次电压响应可近似表示为[6-7]： 

 { }1 1/ /2 2 2
0 1 0 1( ) e e [ /( 1) ]t t t TV t I R k mμ λ− −≈ − − 。 (1) 

其中  I0 为射线圈的电流；R1 为极化体的电阻；t
为发射电流关断后的延迟时间；t1 为感应相应的时

间常数；T1 为 Cole-Cole 等效电路的时间常数；
λ=T1t1；m为充电率；k0是发射线圈与地质体近似导

线环之间的耦合系数；μ1为发射线圈半径与极化体

等效线圈半径之比。  
这个表达式的应用前提是 m<<1，且λ>1。它包

含 2 个指数项，第一个指数项为二次感应响应；第
二个代表极化体的等效电路，并引起的一个附加效

应。因此，上面的式子可以简化为： 
 ( ) ( ) ( )V t V t V t= +感应 极化    。   (2) 

由式(1)、式(2)可知，二次极化电流可以近似表
示为一指数衰减函数，其衰减很快。但是对于近地

表的低阻地质体(含水采空区)由于其值很大，从而
导致瞬变电磁的衰减曲线倒转反向。 

针对此理论，通过试验进行了验证。试验区近地

表有一形状近似为 5 m×10 m×5 m的水池，在其外
布设 40 m×40 m的方形发射线框，接收直径是 1 m、
等效面积为 100 m2的圆形线圈，仪器为加拿大凤凰

公司生产的 V8多功能探测仪，发射频率为 25 Hz，
采用中心感应装置。在一条剖面上共布设 5个测点，

测点间距为 5 m，如图 1所示。 
 

 
 

图 1  试验测点布设图 
Fig. 1  Survey station of test array 

 

图 2 为试验曲线图。其中图 2a—图 2e为衰减曲
线图，横轴为时间，纵轴为二次场值；图 2f—图 2j
为对应的晚期视电阻率曲线图，横轴为时间，纵轴

为晚期视电阻率。由图 2可以看出，在靠近水池时，
由于瞬变电磁法的附加效应，导致 2 号、4 号点的
衰减曲线发生倒转反向(因对数原因而无法绘制负
值)；在测点远离水池时，衰减曲线正常；而在水池
上方时，衰减曲线变的比较平缓，衰减较慢。同时

在晚期电阻率曲线上，在靠近水池的时候，其曲线

呈现突然变高又急剧降低的特点；在水池上方时，

其电阻率明显较远离水池的测点值低。 
根据这些曲线的表象特征，可以利用瞬变电磁

法的附加效应对浅层积水采空区进行分析研究。 

2  实际应用 

神华集团乌达井田煤系为晚古生界的石炭系和

二叠系，煤系基底为奥陶系(O)，煤系自下而上为：
石炭系本溪组(C2)、上石炭系太原组(C3t)，下二叠系
山西组(P1sh)，上二叠系石盒子组(P2s)、古近系(E)、
新近系(N)及第四系(Q)等。 

 

 
 

图 2  瞬变电磁附加效应试验结果图  
     Fig.2  TEM additional effects test result  

a−e—— 衰减曲线 ; f−j—— 晚期视电阻率  
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乌达矿务局下属各矿因历史原因，12号煤层以
上的各层煤大多已开采完，尤其是 9 号煤和 8 号煤
由于小煤窑的介入使开采比较混乱，采完后的采空

区大量积水，对 12号煤层的开采带来严重的安全隐
患。采用瞬变电磁法对 12号煤以上各主要煤层，尤
其是 8、9号煤的采空区积水情况进行探查、分析采
空区积水范围。 

在施工时，采用了发射为 360 m×360 m的方形
线框，发射频率为 25 Hz，接收为等效面积 100 m2

的圆形线圈，按 40 m×20 m测网进行布置，施工布
设为大定源方式。采用 V8 多功能电磁法探测仪器
进行施工。 

图 3 为一条剖面图的部分衰减曲线图，在该图
上分别绘制了电阻率曲线和衰减曲线。根据以上分

析的附加效应影响的曲线特征和试验结论，从该剖

面上的衰减曲线可以看出，正常地层情况下 (如   
22—28点)，衰减曲线以一种光滑的形式进行指数衰 
减，在电阻率曲线上也表现的很平缓，衰减曲线和 

电阻率曲线都很光滑。在从正常场进入积水采空区

边界时，由于积水采空区的附加效应影响，衰减曲

线开始变得比较凌乱，逐渐靠近采空区时，在衰减

曲线的中间采样点缺失，这是由于积水采空区的附

加效应强烈作用，导致二次场值反向；在电阻率曲

线上，进入采空区边界时，电阻率曲线表现特别凌

乱，逐渐靠近采空区时，电阻率曲线变为低-高-低-
高的反映，其中，越靠近积水采空区，中间的高点

越向深部移动，到采空区时达到极值，这是由于积

水采空区的附加效应影响逐渐增强所致。这个变化

过程如 29—34号点所示。进入采空区后，衰减曲线
和电阻率曲线也变得有规律，电阻率曲线上中间的

低值段对应采空区的电性反映，高点为采空区段进

入正常地层时的标志点，这些特征如 35—47号点所
示。在由积水采空区进入正常地层时，积水采空区

的附加效应又开始作用强烈，衰减曲线反向，电阻

率曲线特征也发生较大变化，其中开始段的低点逐

渐变大再变小直至模糊，这些特征在 28—52号点可
以分析得到。进入正常地层后，即 53号点以后，衰 

 

 
 

图 3  实测衰减曲线图  
Fig. 3  TEM observed voltage curve 

1—— 电位衰减曲线; 2—— 晚期电阻率曲线 
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减曲线和电阻率曲线开始变的正常，其中衰减曲线

以光滑的指数衰减形式表现，这反映了地层的一个

渐变过程，电阻率曲线以高—低—  高的形式表现，
反映了地层的电性变化特征。 

根据以上分析，不论是电位衰减曲线还是电阻

率曲线，在进入积水采空区前后及在采空区上，其

曲线变化特征明显，均有显示。为了更清晰的在深

度概念上分析，绘制了时间道剖面图，如图 4所示。
纵轴是一个时间概念(即深度概念)，值越小，表示
探测深度越大。在这张图上可以清楚地看到采空区

的形态，中间低阻为积水采空区所在位置，而高阻

圈闭应为采空区边界。 
 

 

图 4  实测时间道剖面图 
Fig. 4  Observed TEM time profile 

 

为验证该积水采空区，在其附近布设了 7个钻孔。
经验证为 9煤层采空区，共疏放采空区水 19 510 m3，

为 12煤的安全开采消除了隐患。 

3  结 语 

瞬变电磁法探测时，其浅地表的低阻地质体有

强烈的附加效应，通过分析其特点，应用该附加效

应对积水采空区进行探测，取得了良好效果。但是

对于埋藏较深的积水采空区，由于附加效应变得较

为弱小，不能应用该方法进行分析、解释。另外，

要注意附加效应和噪音的区别，特别是一些固定噪

音，往往给资料处理、分析解释造成错觉。当然，

也不能单纯的将瞬变电磁法的附加效应看做是一种

干扰标志，它对探测曲线的影响可以用来作为浅层

低阻地质体的一个判断标准，特别是积水采空区的

一个判断方法。 
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