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摘  要：论文介绍了矿井瞬变电磁法的基本理论。结合在许疃矿 72211 运输巷掘进工作面上的应用实例，经过与后期的钻探

资料对比分析：矿井瞬变电磁法可以对掘进工作面前方隐伏的小构造富水性进行判断，为预防矿井水害提供有效的技术支持。

Abstract: This paper introduces the basic theory of mine transient electromagnetic method. With the application examples of 
excavating working-face in Roadway 72211 Xutuan Mine, after the analysis to the late drilling data: mine transient electromagnetic 
method can judge the small structure water-rich, which is concealed in front of the tunneling faces, this paper has provided effective 
technical support for the prevention from mine water damage.
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1 引言
水害是煤矿主要灾害之一，煤矿井下水患灾害不断发生，

造成巨大的人员伤亡和经济损失。其中导致矿井水害事故及

煤炭资源开采困难的主要原因之一就是富水小构造发育，比

如小断层和小褶皱。有效防止了富水小构造所引起的水害，

安全生产也是煤矿工作最重要的环节。

目前常用于探查掘进巷道前方富水小构造的物理勘探方

法主要有槽波地震勘探法、井中无线电波勘探技术和矿井瞬

变电磁勘探技术等。槽波地震勘探法在掘进巷道施工困难；

井中无线电波勘探收发装置要在不同的巷道；而矿井瞬变电

磁法勘探横向分辨率高，体积效应小，施工便捷，能有效探

测富水小构造。

2 矿井瞬变电磁勘探技术
2.1 矿井瞬变电磁法勘探原理

矿井瞬变电磁法原理是：发射装置向巷道周围导电岩层

中辐射一次电磁场，接收装置接收到巷道周围导电介质产生

的二次感应场。

在矿井瞬变电磁场中，一次磁场电磁能量直接从通了一

定电流的发射装置扩散到巷道岩层中，在线圈附近一定范围

建立一个稳定磁场，并在线框附近一定范围内的导电介质中

产生感应电流，在导电介质中感应电流随着时间的推移向地

下深处逐步扩散。断电后，感应电流产生的磁场也瞬间消失，

为了维持之前存在的磁场从而在巷道岩层中产生感应电流，

直到磁场能量因巷道岩层的热损耗而消耗完毕。在瞬变场建

立早期，电磁场的形成过程因大地的阻碍作用而相对缓慢；

在晚期，电磁场以“烟圈”形式沿 47°倾斜锥面逐渐向巷

道周围岩层中扩散，随着深度的不断增加致使出现极大值的

时间也向后推移。

2.2 地质—地球物理特征
在煤矿煤系地层中，煤层电阻率值相对较高，存在构造

破碎带时，如裂隙、陷落柱、断层等情况，当构造富水性和

导电性较好时，表现为低阻异常；当构造富水性和导电性较

差时，表现为高阻异常。据井下实际资料显示，一些大的构
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造带本身虽含水性差，导水性差，但是在其周围伴生、次生

的很多小断层及裂隙等往往呈富水性，导水性也较强。这种

类型的构造容易被人们忽略，容易引发矿井水害事故。因此，

只要岩层中有构造发育，都会破坏原始岩层在纵向和横向上

的导电性差异，正是因为存在这一差异，矿井瞬变电磁法探

测技术才具备着充分的地质条件。

3 矿井瞬变电磁法工作装置及技术
3.1 探查装置

矿井瞬变电磁法采用 2m×2m×40 匝的发射线圈和

2m×2m×60 匝的接收线圈组成的重叠回线装置。矿井瞬变

电磁法探测仪器选用的 Terra TEM 型瞬变电磁仪，生产于澳

大利亚。

3.2 测点方向选择
为探查掘进工作面前方的赋存水情况，应对其顶板、顺

层、底板上的电性变化规律做综合分析 [1]。一般顶板方向探

测线圈与岩层倾向夹角 α 为 135°，顺层方向探测线圈法

线方向平行于岩层倾向方向，底板方向探测线圈与岩层倾向

夹角 α 为 45°。

3.3 施工技术
矿井瞬变电磁法测点布置，是以巷道左侧帮的某个测点

为起始点，探测的范围是以巷道迎头为原点的扇形区域。在

数据采集过程中，应使线圈尽量避免与迎头金属支护的直接

接触。

4 应用实例
4.1 水文地质情况

许疃矿 72211 工作面 72 煤层属二叠系下统下石盒子组，

地层包括过渡相砂岩、砂泥岩互层、粉砂岩、铝质泥岩及

煤层。工作面地质构造极其复杂，主要由断裂构造构成，

煤系地层为南北走向，向东倾斜的单斜构造。煤层倾角

6~18°，平均约为 12°。

该工作面具有繁复的水文地质条件，主要充水水源为 7

煤组顶底板砂岩裂隙水及上区段 7229 老空水。72 煤层顶底

板砂岩裂隙水以静储量为主，在诸如断层之类的构造较发育

地段易产生顶板滴、淋水的问题，这都会成为阻碍掘进施工

的不利因素。根据三维勘探资料及 7229 工作面采掘的相关

技术资料，该工作面共发育 6 条断层，对工作面掘进影响

较大。而在该工作面掘进巷道前方存在一条未揭露的名为

SDF42°（倾角 45°、走向 57°）的逆断层，落差 0~6m。

掘进到巷道 L5+60m 位置，巷道迎头顶板淋水较大。为

了查明淋水水源和巷道迎头前方断层富水性及其与顶底板

岩层富水性的关系，采用磁偶源重叠回线测量装置的矿井瞬

变电磁法勘探技术，探查巷道迎头前方以及顶底板一定范围

内岩层富水性情况，以充分的技术条件保障在巷道掘进中的

防治水工作顺利进行 [3]。

4.2 探测资料的采集、分析与解释
勘探测线布置在 72211 运输巷 L5+60m 迎头及两侧帮，

迎头两侧为锚喷支护，测点间距 5m，迎头测点间距 2m 左右，

共布置 14×3=42 个物理点。

根据中国矿大（矿井 / 隧道）瞬变电磁法数据处理与解

释系统软件对数据进行的处理，得到掘进工作面前方视电阻

率拟断面图，如图 1 所示，单位 Ω·m。

（a）顶板方向探测图

（b）顺层方向探测图

（c）底板方向探测图

图 1 L5+60m 处瞬变电磁法探测视电阻率拟断面图

从图 1（a）中顶板方向迎头正前方沿探测方向距离大

于 35m 范围，顶板视电阻率等值线数值不高于 5Ω·m，属

于低阻异常区；图 1（b）中顺层方向迎头正前方沿探测方

向深度大于 30m 处，等值线数值不高于 5Ω·m，属于低阻

异常范围，说明运输巷迎头位置右前方 20~70m 范围岩层局

部含水裂隙发育 , 大于 70m 处岩层富水性减弱；图 1（c）

中底板方向左侧帮沿探测方向距离大于 40m 范围，等值线

数值不高于 4Ω·m，周围属于相对高阻，说明运输巷迎头

位置左侧帮底板下 20~30m 范围岩层局部含水裂隙发育 , 大

于 30m 范围岩层富水性减弱 [2]。
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对比 72211 运输巷 L5+60m 迎头顶 - 顺 - 底三方向探测

结果，迎头前方 20~70m 范围，正前方偏右直接顶板岩层富

水裂隙发育，向顶板方向大于 40m 范围岩层富水性减弱，

巷道掘进到此范围将会淋水，前方底板方向 50m 范围岩层

富水性较弱。异常区的位置与断层位置相符，该断层在巷道

正前方富水性强，并且向上、向下富水性减弱。因而在该范

围底板方向建议巷道掘进中注意右侧前方及顶板出水量变

化，以便及早采取防治水措施。

5 结语
①通过文中对已知地质条件和地球物理特征的详细分

析，再结合工程实际应用情况，证明矿井瞬变电磁法是能够

有效地对掘进工作面前方隐伏的小构造富水性进行探查，为

煤矿安全生产提供技术上的有力支持。

②矿井瞬变电磁法具有采集数据量小、施工便捷、横向

分辨率高等优点，可以广泛应用于其他矿井物探方法施工困

难的巷道，比如巷道掘进迎头探查或巷道长度有限等。

③由于一次场的影响，矿井瞬变电磁法无法探查到迎头

周围 20m 范围内的地质信息，并且受全空间效应的影响，

对异常体空间定位影响较大。
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