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煤矿含水体瞬变电磁探测技术研究进展
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摘　 要:老窑采空区、顶底板含水层、陷落柱、溶洞、裂隙等潜在含水体,是煤矿开采中的主要致灾因

素,严重影响矿山安全生产。 随着煤炭开采规模和深度的逐渐加大,地质条件和观测环境日趋复

杂,此环境下含水体探测成为保障煤矿安全生产过程中遇到的巨大难题,亟需创新电磁精细探测理

论与技术。 瞬变电磁法能够获得地下介质的电阻率分布,由于煤矿含水体与围岩具有明显的电阻

率差异,该方法成为探测含水体的主要方法之一。 首先总结了煤矿含水体的赋存特征及其电磁法

探测的物理基础。 然后,综述了近年国内瞬变电磁探测理论、方法和技术等方面研究新进展,及其

在煤矿含水体探测中的应用和前景。 理论方面,重点介绍了近年被引入瞬变电磁场数值模拟的时

变点电荷载流微元近场理论和矿井瞬变电磁法的物理基础———地下全空间电磁理论,这 2 项理论

都得益于数值模拟手段的发展,近年取得了较大的发展。 在方法方面,对修正式中心回线装置、电
性源瞬变电磁法、半航空瞬变电磁法和矿井瞬变电磁法等新型瞬变电磁法装置进行介绍。 随着相

关数据处理和反演技术的发展,这些新装置开始在煤矿含水体中得到应用,并展现出与传统方法截

然不同的技术特点。 最后,指出瞬变电磁多分辨探测方法技术、大数据技术、煤矿多层采空区精细

探测技术和瞬变电磁高分辨数据采集装备研发是近年煤矿复杂含水体探测的研究方向。
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Abstract:Geological hazards,such as goaf areas of old coal mines,roof and floor aquifers,collapse columns,karst ca-
ves,and fissures that are often encountered during coal mining have become the main hazards that endanger coal pro-
duction. However,with the gradual increase in the scale and depth of coal mining,the geological conditions and obser-
vation environment have become increasingly complex,which has brought serious problems to the detection depth,ac-

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

curacy,and efficiency of traditional electromagnetic methods. Effective detection of water-bearing geological bodies has
become a huge problem encountered in the field of coal mining. Therefore,it is urgent to innovate electromagnetic fine
detection theory and technology. Transient electromagnetic (TEM) method can recover the resistivity distribution of
the earth. As the water-bearing bodies have big resistivity contrast with the surrounding rocks,TEM method is one of
the major tools for detecting the water-bearing area. This paper analyzes the research progress of TEM detection theory,
method,and technology for complex structures in coal mines in recent years in China. For the theory part,the time-var-
ying point charge current-carrying micro-element near-field theory has been introduced into the simulation of TEM
method,and the underground full-space electromagnetic theory has been improved with the development of numerical
simulation tools. For the method part,the airborne,land-based,and underground methods for near-source electromag-
netic detection have been developed,and a series of detection techniques suitable for airborne,land-based,and under-
ground scenarios of investigating water-bearing structures in coal mines has been developed for general and detailed in-
vestigations. It is pointed out that transient electromagnetic multi-resolution method,big data technology,fine detection
technology of multi-layer coal mine goaf and the research and development of transient electromagnetic high-resolution
data acquisition equipment are the research directions for detecting complex water-bearing bodies in coal mines.
Key words:water-bearing bodies;coal mine;detection;transient electromagnetic method

　 　 我国以煤炭为主的能源消费结构在未来 30 a
内不会发生根本性改变。 我国煤矿安全生产形势

近年来持续稳定好转,但煤矿事故时有发生,据不

完全统计,与地质因素有关的各类事故占 80% 。
深部煤炭开采地质条件复杂,隐蔽灾害源多样性、
突发性和时变性是导致煤矿事故频发的主要因

素,使煤矿灾害防控面临巨大挑战。 煤炭资源与

环境领域遇到前所未有的地质难题,其根本问题

在于:煤矿开采的规模和埋深越来越大,地质环境

日趋复杂,受限探测监测手段,导致对煤炭地质体

和灾害体认知不足 [1] 。 因此,亟需创新地球物理

精细探测理论与技术,提高煤矿地质灾害预测能

力。
煤矿含水体易引发地下矿井突水,与瓦斯、粉尘、

火灾、动力地质灾害等并列为影响矿山安全的主要灾

害源。 按照含水体的水源划分,煤矿含水体可分为地

表水体、冲积层水体、砂岩类含水体、灰岩类含水体

等,这几类含水体所引发的煤矿突水事故占全国典型

案例 90%以上,其中尤其以灰岩岩溶所引发的矿井

水害最多[2]。 查明煤矿含水体的空间赋存状况和发

育趋势,预测和预防矿井突水灾害是煤矿安全生产亟

待解决的问题。
电磁法是含水体探测的主要地球物理手段,是以

介质的电磁性(包括电阻率、极化率和磁导率等)差

异为物质基础,通过观测和研究人工或天然的交变电

磁场随空间分布规律与时间的变化规律,达到对地下

目标体探测的一类电法勘探方法[3]。 按电磁法观测

的是随频率还是随时间的变化,可分为频率域电磁

法(Frequency domain electromagnetic method,FEM)和

瞬变电磁法(Transient electromagnetic method,TEM)。
其中,瞬变电磁法数据采集与含水体有关的二次场信

号,不仅可在地面观测,也可以直接在井下进行观测,
获得离目标区域更近且信噪比更高的数据。 由于瞬

变电磁法对低阻体敏感,而含水体与围岩相比常常呈

明显的低阻特征。 因此,瞬变电磁法是目前煤矿含水

体探测的主要电磁方法。
在实际应用中,已有众多学者采用瞬变电磁法开

展了煤矿含水体探测,其中包括了地面、井下和地空

等探测方法[4-5],煤矿含水体发育的时移监测[6] 和水

文地质灾害勘测[7]等研究。
由于深部煤炭开采地质条件复杂,隐蔽灾害源多

样性、突发性和时变性,使煤矿灾害防控面临巨大挑

战。 煤炭资源与环境领域遇到前所未有的地质难题,
其根本问题在于:地球物理探测和监测手段有限,导
致对煤炭地质体和灾害体探测能力不足。 因此,亟需

创新地球物理精细探测理论与技术,提高煤矿地质灾

害预测能力。 笔者分析了近年国内煤矿复杂体瞬变

电磁探测理论、方法、技术、装备、应用等方面研究新

进展,并进一步指出发展煤矿环境下弱信号观测的高

精度、高分辨率、抗强干扰、高效率大功率电磁装备是

今后的发展方向。

1　 煤矿含水地质体赋存特征

含水地质体主要包括煤层顶板水、底板水、煤
层采空区水。 与围岩相比,含水体的电阻率较低,
是电磁法探测的前提。 同时,当采空区或者其他

潜在含水结构未富水时,区域与围岩相比,将呈现

明显的高阻特征。 因此,瞬变电磁法能同时对煤
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矿含水体和采空区进行探测,是煤矿含水体探测

的主要方法之一。
煤系地层中常见的含水体为松散覆盖层中的

孔隙水和基底中奥陶统碳酸盐岩含水。 煤系地层

之上一般覆盖有 50 ~ 200 m 厚的第四系的松散

层,其中一般含有 2 ~ 4 层的孔隙含水层组,其含

水性强弱取决于成因类型和岩性组合。 易引起煤

矿矿井充水的是第四纪底部附近的松散层含水岩

组。 奥陶统碳酸盐岩是华北地区含煤岩系基底富

水性最强的含水地层,石灰岩连续型(即厚层或中

厚层石灰岩) ,常在该层底部形成层状溶洞,成为

区域性岩溶富水带。
老窑积水是主要的含煤岩系内部水害水源。 古

代的小煤窑和近代煤矿的采空区及废弃巷道由于长

期停止排水而保存的地下水。 实质上它也是地下水

的一种充水水源。 中国不少老矿井,在其浅部分布有

许多小煤窑,深度为 100 ~ 150 m,还有近代的一些采

空区和废巷。 这些早已废弃的老窑与废巷,储存大量

地下水,这种地下水常以储存量为主。 当生产矿井遇

到它们时,往往容易遭遇突水,破坏性强,对煤矿生产

危害较大。
煤矿中水的传导是造成煤田水患的重要诱因。

煤矿导水体包括断裂带、导水陷落柱、采空塌陷区等。
张性断层的破裂面多数是张开具有空隙,破碎带中多

为角砾层,疏松多孔有利于地下水的流动和储存,这
类断层具有导水性,是矿井涌水的良好通道。 导水陷

落柱的基底溶洞发育,空间很大,柱体内填充物未被

压实,沟通煤层底板和顶板数个含水层,高压地下水

充满柱体,溶岩作用强烈,采掘工作面一旦揭露柱体,
地下水大量涌入井巷,水量大且稳定,易造成淹井事

故。 采空区导水裂隙带与采空区密切联系,若上部发

展到强含水层和地表水体底部,矿坑涌水量会急剧增

加。

2　 瞬变电磁探测新的理论

瞬变电磁探测的理论突破是提升方法精度的前

提,能为煤矿复杂含水体探测奠定理论基础。 本节将

介绍基于时变点电荷载流微元的瞬变电磁场理论和

矿井瞬变电磁法全空间场理论的研究进展,前者对电

磁场的求解精度有重要影响,但目前仍停留理论研究

阶段,尚未取得实际应用。 后者是矿井瞬变电磁的理

论基础,目前已有多个应用实例。
2． 1　 基于时变点电荷载流微元的瞬变电磁场理论研

究进展

　 　 经典勘探电磁场理论中,发射源的微元为偶极子

形式(图 1),而有限尺寸的源以偶极子的积分形式表

达。 图 1 中-30,-20,-10 为电磁场响应与源的幅值

之比,这种基于偶极子叠加的计算方式,一定程度上

可以改善采用直接单个偶极子假设带来的误差,但其

仍未能恢复偶极子微元本身略去的高阶项,不能从根

本上消除源尺寸在近源区域造成的计算误差,无法适

应近源精细勘探需求。 此外,传统计算方式中需进行

的时频转换和数字滤波还会给计算结果带来一定误

差。

图 1　 点电荷微元和偶极子微元的电磁场辐射方向示意

Fig． 1　 Illustration of the electromagnetic field excited by a point
charge and a dipole

为进一步推动瞬变电磁勘探方法的发展,奠定精

确勘探研究基础,笔者[8] 和周楠楠等[9] 提出基于时

变点电荷载流微元的瞬变电磁场计算理论。 从载流

微元出发,以时变点电荷假设代替偶极子假设,并且

不再经过傅里叶或拉普拉斯变换,直接在时间域中求

解层状介质表面上大定源回线、长接地导线源的解析

表达式。 通过分析不同场区中时变 TEM 场的性质,
分析典型地层的时变电磁响应特征,推导出确实适合

全场、全期的视电阻率公式。 并结合理论模型和实际

例子对研究成果进行一定的检验。 对资料处理和解

释方法的进一步研究,为瞬变电磁法的进一步深入研

究和推广应用打下了理论基础。
在基于时变点电荷假设的电磁场计算理论中,通

过引入时域格林函数,直接在时间域内求取瞬变电磁
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场的解析解。 采用积分运算,把电磁场阻尼波动方程

的求解问题化为求其格林函数积分形式解的问题;建
立辅助路径解决奇点问题,利用复分析中的约当引

理、留数定理和广义函数等理论和方法,推导计算出

时间域格林函数的时空四重广义积分,得到达朗贝尔

方程的直接时域格林函数精确解析式。 该方法以时

变点电荷微元代替传统的偶极子源,使源真正的微元

化,考虑了源的精准位置矢量、消除了源尺寸带来的

影响,且不再经过频时变换,直接在时域位函数的基

础上计算时域瞬变场,恢复了时域电磁场的因果律,
避免了频时变换带来的截断误差。 基于时变点电荷

理论,显著提升了电磁场的计算精度,尤其在近源区

域,精度可提升 3 倍以上[9]。
尽管基于时变点电荷载流微元的瞬变电磁理

论目前尚未得到实际应用,但是其对煤矿含水体

探测仍具有指导意义。 后续章节将介绍基于全空

间场理论的矿井瞬变电磁法,由于该方法施工空

间受限,需在近源区域开展探测。 通过对近源区

域模拟精度的提升,可为矿井瞬变电磁法提供新

模拟思路。
2． 2　 矿井瞬变电磁法全空间场理论进展

全空间下电磁场的传播特征是矿井瞬变电磁法

的理论基础。 为此,于景邨[10]出版了《矿井瞬变电磁

法勘探》,系统奠定了矿井瞬变电磁法全空间场理论

基础。 该书从电磁场基本方程出发,通过对矿井下全

空间瞬变电磁场分布特征的数值模拟,推导并定义了

矿井瞬变电磁法的视电阻率计算方法。 根据井下巷

道内瞬变电磁法勘探工作装置形式,分析矿井瞬变电

磁法勘探中各种人文噪声,并介绍了矿井瞬变电磁法

的处理技术、全空间瞬变电磁法勘探数据时深换算理

论及方法。
近年来,随着数值模拟手段的发展和应用,矿井

瞬变电磁法的全空间理论得到了长足发展。 相比于

地面瞬变电磁法,矿井瞬变电磁法的电磁场在全空传

播,响应会受到全空间下各个方向的异常体的影响。
在此情形下,对异常响应的数值模拟至关重要。
JIANG 等[11]通过推导波数域方程,发展了全空间的

2． 5 维有限差分数值模拟方法。 岳建华等[12] 采用三

维数值模拟方法对矿山巷道下方的瞬变电磁响应开

展了模拟,LI 等[13] 和 CHANG 等[14] 则针对巷道或者

隧道掘进面前方的目标体响应开展了三维数值模拟,
分析了掘进面前方低阻异常体所引起的响应。 在数

值模拟方法的发展和模拟结果分析下,矿井瞬变电磁

的探测能力得到进一步验证,推动了方法在实际探测

中的应用。

3　 瞬变电磁探测方法进展

3． 1　 修正式中心回线瞬变电磁法

中心回线装置是瞬变电磁法勘探中最常用的装

置之一。 在实际应用中,回线装置发射线框边长一般

为 100 ~ 800 m。 当发射回线边长较大时,若仅在发

射线框中心点进行观测,会大大降低 TEM 法的工作

效率(图 2( a))。 大定源回线装置虽然可以在回线

内外进行观测(图 2(c)),但由于响应在线框外有变

号现象,视电阻率成像和反演均不稳定。

图 2　 3 种不同回线瞬变电磁法装置形式[15]

Fig． 2　 Three types of loop source electromagnetic method[15]

为了提高回线源瞬变电磁法的工作效率和解释

精度,根据中心回线和大定源回线 2 种装置各自的应

用范围与特点,笔者[15] 提出了对回线源瞬变电磁法

探测技术进行改进的方法,即:在观测方法上,采用大

回线发射,提高探测深度,并在发射回线中心区域一

定范围内进行观测(图 2(b)),最大限度地保留该装

置近场观测的特性。
装置形式的转变会导致资料解释技术的不同。

由于观测点位置已经偏离了中心点位置,继续套用传

统的中心回线装置的计算公式和处理方法,虽然计算

相对快捷,但是测量精度相对较低,对于深部小构造

以及弱异常,会产生较大的影响。 因此,在资料处理

时,不能采用回线中心点公式计算视电阻率,而是要

通过偶极子迭加方法,建立全场区公式,计算视电阻

率。 笔者[15]改进了中心回线装置的资料解释方法,
统一了大定源回线和中心回线理论公式,消除和避免

了边缘效应,将导水小断层、奥陶灰岩陷落柱的探测

精度从原有的基础上提高了 15% ~ 25% ;划定了中

心回线观测点精确探测的区域,以数据采集的可靠性

保证精细探测的实现。 这样,在实际生产中,回线内

瞬变电磁测量装置逐步代替了中心回线,即只在回线

中间 1 / 3 ~ 2 / 3 内进行观测。 形成了改进后的中心回

线方式。
修正式中心回线装置及资料解释技术的应用效

果在西藏某钼矿的探测中得到验证[16]。 随后,在某

含水采空区的探测中,利用修正式中心回线装置开展

了采空区的时移监测,获得了采空区随时间的发育情
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况[6]。 在此基础上,LI 等[17] 发展了任意形状回线的

瞬变电磁反演方法,并成功应用于山西某煤矿的采空

区探测中。
3． 2　 电性源短偏移距瞬变电磁法

传统瞬变电磁法的发射源主要是回线源,如中心

回线装置、重叠回线装置、大定源装置等。 回线源在

地下仅能产生水平方向的感应电流,使得回线源

TEM 仅对低阻目标体敏感。 此外,回线源激发的信

号在地层中衰减较快,导致探测深度较浅,因而回线

源 TEM 多用于 500 m 以浅目标体的探测。 为实现更

大深度的有效探测,需要采用电性源装置。 电性源瞬

变电磁的传统工作方式是长偏移距瞬变电磁法(Long
offset TEM,LOTEM),利用数公里长的接地导线向地

下发射不关断的双极性方波电流,在大于 3 倍探测深

度的偏移距范围内观测电磁场响应[18]。 由于接地线

源在地下可产生水平和垂直两个方向的感应电流,对
地下低阻和高阻目标体都具有较强的分辨能力,在大

深度的地壳研究、油气藏勘查、地热调查等领域发挥

着重要作用。 但是,偏移距越大施工强度就越大,对
发射机功率和性能的要求也越高,加上采用不关断连

续波形电流,增加了数据处理难度。
近年来,为了实现地下 1． 5 km 深度目标体的精

细探测,笔者[19] 发展了电性源短偏移距瞬变电磁

法(Short offset TEM,SOTEM)。 该方法利用含关断时

间的双极性矩形波作为发射源信号,在距离发射源较

近(小于 2 倍探测深度)的梯形区域采集纯二次场信

号(图 3),因此信号强度较大。 采用当前主流的电磁

系统,如 V8、GDP-32 等,即可实施 SOTEM 测量,因
此该方法在实际应用中易于推广。 近几年,SOTEM
得到了快速的发展,目前在正演模拟、视电阻率计算、
反演解释、施工技术等方面形成了较为成熟的方法体

系[20-21]。

图 3　 SOTEM 观测区域示意

Fig． 3　 Illustration of the observation area of SOTEM method

SOTEM 方法在煤矿含水体探测已获得广泛应

用。 CHEN 等[4]采用 SOTEM 成功刻画了 1 500 m 深

度的煤层底板,同时圈定了采空区的位置。 ZHOU
等[5]开展了山地覆盖区的 SOTEM 煤矿采空区探测,
获得了良好的探测效果。 LI 等[22]和 HOU 等[23]对低

阻覆盖层下的采空区进行了探测。 这些复杂情形下

的采空区探测为煤矿水患探测起到了示范性效果,能
够为 SOTEM 在煤矿复杂含水体的探测和应用奠定

基础。
3． 3　 半航空瞬变电磁法

航空瞬变电磁法(Airborne TEM,ATEM)是基于

机载平台的瞬变电磁勘探方法。 其基本原理与地面

TEM 一致,通常将特定频率的半正弦脉冲电流传输

到飞机头部,机翼和机尾周围的水平环路线圈中,然
后在脉冲间隔内通过接收在飞机吊舱中牵引的线圈

在不同时间接收电磁场(图 4(a))。 然后,可以通过

分析随时间变化的场的强度和衰减特性来确定地下

地质体的空间分布和电特性。 该方法是一种高灵敏

度,探测深度大的纯二次场测量方法。 ATEM 还具有

区分覆盖范围影响的能力,可以有效克服地面条件的

局限性,并有效,精确地获取机载平台的地电信息,因
此被广泛用于矿产,地下水和其他资源勘探中[24-25]。
但是,ATEM 由于需要采用载荷较高的旋翼直升机或

者固定翼飞机开展工作,成本较高。 同时,由于发射

源置于航空平台上,向地下注入能量有限,因此航空

瞬变电磁法的探测深度有限。 为此,近年来半航空瞬

变电磁法(Semi Airborne TEM,SATEM)得到越来越

多的关注。
半航空瞬变电磁法采用地面发射和控制机载接

收的装置形式(图 4(b))。 它既利用了地面大功率

发射的优点,又获得了空中数据采集的高效特点,可
望兼具大深度和高效率的特点,被认为是地面 TEM
和 ATEM 的结合。 与地面 TEM 相比,SATEM 更加有

效地消除了地形条件的限制,从而大大降低了人员成

本。 与机载 TEM 相比,它具有更高的信噪比,并且将

系统中较为笨重的发射系统置于地面后,可采用无人

机作为接受系统的搭载平台,其工作模式更安全。
近年来,半航空瞬变电磁法的反演成像和应用得

到快速发展。 李貅等[26] 发展了逆合成孔径成像方

法,张莹莹等[27]发展了多辐射场源形式下的地空瞬

变电磁成像,LIANG 等[28] 发展了基于变形玻恩迭代

法的地空瞬变电磁一维反演方法。 JI 等[29]针对地空

瞬变电磁的实测数据,发展了基于自适应卡尔曼滤波

器的去噪方法。 在煤矿含水体探测方面,WU 等[30]

和张庆辉等[31]给出了半航空瞬变电磁法在采空区探
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图 4　 航空瞬变电磁法和半航空瞬变电磁法装置示意对比

Fig． 4　 Comparison of the schematic diagrams of airborne
TEM and SATEM method

测中的应用实例,王振荣等[32] 将该方法成功应用于

陕西神木地区煤矿采空区勘查,所圈定的疑似积水采

空区,为该煤矿工作面合理布置和采空区治理等提供

了可靠的地质信息。
3． 4　 矿井瞬变电磁法

矿井瞬变电磁是一种全空间探测方法。 它通过

位于地下的煤矿井下巷道铺设瞬变电磁探测的发射

和接收装置(图 5)。 由于矿井瞬变电磁法需要将探

测系统置于煤矿巷道或者工程隧道等空间受限环境

下,多匝形式的小回线装置是矿井瞬变电磁探测的主

要装置[33]。 多匝小回线装置会增强线圈互感作用,
影响瞬变电磁衰减曲线的早期。 通过优化装置参数,
能在一定程度优化或者消除早期信号的畸变。 同时,
研究信号的关断效应对响应的影响[34],以及全空间

模型下巷道空间对响应的影响[11,35-37],对小回线装

置的成功应用奠定了理论基础。
随着矿井瞬变电磁法全空间理论的发展,矿井瞬

变电磁法近年来得到较多应用,从而推动了矿井瞬变

电磁法数据处理和反演方法的发展。 杨海燕等[38] 发

展了矿井瞬变电磁法的全空间视电阻率成像。 程久

龙等[39]提出了波场变换数据处理及成像方法,实现

瞬变电磁剖面到拟地震剖面的转换,达到对电性界面

的准确划分并得到成功应用。 程久龙等[40] 改进了粒

图 5　 矿井瞬变电磁法装置示意图和数据采集现场[35]

Fig． 5　 Schematic diagram of a mine transient electromagnetic
detection device and a scenario of collecting the data sets[35]

子群优化算法,提高了矿井瞬变电磁法的实测数据处

理精度,并进一步发展到 2． 5 维反演[41] 和基于神经

网络的富水性预测方法[42]。

4　 研究展望

尽管近年来瞬变电磁理论和方法均得到长足发

展,但其仍然难以满足煤矿地区复杂含水体的精细探

测需求。 本节从技术发展和探测需求 2 方面,给出了

瞬变电磁法在复杂含水体探测方面的研究方向的展

望。 技术方面主要关注多分辨探测技术和大数据技

术。 探测需求方面,多层采空区的精细探测仍然是实

际生产中的难点,而相关仪器设备的发展也是未来需

要解决的问题。
4． 1　 瞬变电磁多分辨探测方法技术

多分辨探测理论方法研究包括全空间电磁波传

播理论研究;矢量、张量、梯度等多尺度探测方法研

究;瞬变电磁多分辨探测方法技术研究主要包括立体

化探测技术和研究多分辨探测技术。
电磁勘探的观测方式和观测参数的多样化、观测

环境的复杂化、观测数据大动态弱信号强干扰等新特

点,亟需发展空天-地面-井中-海洋立体探测技术,
并取得实质性地推广应用,最终实现对地球深部的高
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分辨探测。
兼顾深部大探深和浅部高分辨的理论-方法-技

术-应用全链条式探测新方向研究是世界难题。 发

展地质结构约束的大尺度模型、多源多分量信息联合

反演技术,完成模型由简单到复杂、数据由单一到综

合的联合反演解释,提高电磁法探测的精度和分辨

率。 瞄准国际前沿,缩小与国外技术差距。
4． 2　 电磁大数据技术

大数据和深度学习技术的应用是目前地球物理

领域的研究热点,在地球物理信号的去噪和反演方

面,已得到成功应用。 当前,大数据技术主要用于瞬

变电磁去噪。 由于瞬变电磁数据有数据量大、有用信

号弱、噪声来源多样且特征复杂等特点,去噪除处理

难度大。 此外,由于去噪处理与后续的数据反演往往

相互独立,当去噪过程效果不佳、去噪后数据中仍有

剩余干扰时,反演结果可靠性也将受到严重影响。 因

此,实现对观测数据的有效噪声去除,是影响大地电

阻率分布信息的关键前提问题,大数据深度学习的方

法可望发挥作用。
大数据中分析理论可全方位分析和匹配各类反

演方法的技术优势,为特定地质问题寻找最优的解决

方案;利用深度学习方法,实现电磁数据去噪、反演成

像和地质解释;利用大数据技术和人工智能算法实现

对电磁探测目标的动态监测。 随着深度学习技术的

发展,已有研究人员尝试建立更加复杂的神经网络,
以期通过机器经验来部分替代人的经验,从而解决传

统地球物理数据处理与分析领域效率低且依赖人工

质量控制的问题。
4． 3　 多层采空区多方法精细探测

多层积水采空区的上部积水低阻层对下部积水

层形成屏蔽,在煤矿普遍进入深部开采的情况下,为
防止上部采空区积水造成的突水事故,针对多层积水

采空区的微弱异常、掩盖异常的地形影响、静态偏移

和随着社会经济发展日益严重的电磁干扰,根据煤田

的地质环境特征,很有必要综合运用 TEM、可控源音

频大地电磁法和直流电阻率法等方法,采用地球物理

电磁场数值计算新技术、信息与信息处理新成果,解
决采空区积水的高精度探测问题。

另外,探测积水采空区需要多种电磁勘探方法的

协同配合,比如针对不同地表和地质环境,利用高密

度电法、瞬变电磁法、可控源音频大地电磁法、激发极

化法等方法进行综合勘探,能够为解决地形起伏、低
阻地层屏蔽、矿区干扰等复杂环境条件探测提供解决

思路。

4． 4　 瞬变电磁高分辨数据采集装备研发

突破宽频带、低噪声传感及高分辨信号检测技

术,实现高精度电磁探测装备自主研发。 通常认为随

观测时间延长 TEM 场的变化趋向平缓,采样率可以

降低。 现有的主流 TEM 探测仪器,如加拿大 Phoenix
公司的 V8、Geonics 公司的 PROTEM,美国 Zonge 公

司的 GDP32、Laurelte 公司的 terraTEM,国内的长沙白

云地质仪器开发有限公司的 MSD-1 等,为使采集的

数据占有相同的内存空间,降低对传输速度的要求,
对不同时间档均采取了变频采样的方式,使各时间档

的采样个数大致相同。 实际上,信噪比随观测时间延

长呈降低趋势。 观测时间较长的时间档,需要更多的

采样数参加叠加平均,才能获得较高信噪比的数据。
随着对电磁勘探精度要求的不断提高,特别在多层积

水采空区的探测中,为了提高纵向分辨率,仪器制造

厂家应用户的要求,普遍将原有的 20 个时间道增加

到 40 个时间道。 有些仪器如加拿大 Phoenix Geo-
physics Limited 公司的 V8 仪器,最多可提供 200 个时

间道,且还有继续增加的趋势。
此外,由于煤矿区域往往具有多个人工干扰源,

难以采集到高信噪比的数据。 在此环境下,增大发射

功率,发展电性源、大功率发射技术是保障干扰地区

获得高信噪比晚期信号的前提。 同时,通过高采样率

装备的研发,增加瞬变电磁系统的采样率,从而实现

短期、高叠加的数据采集,能够在一定程度上压制随

机噪声,为后续高分辨信息的提取打下基础。

5　 结　 　 语

尽管近年来地球物理方法和技术不断更新和提

高,煤矿含水体精细探测仍然是亟待解决的难题。 在

瞬变电磁法中,计算能力和数值模拟技术的发展,推
动了基于时变点电荷载流微元理论和矿井瞬变电磁

全空间理论的发展,指明了方法在精细探测的突破方

向。
瞬变电磁新技术的发展和应用也在一定程度上

提高了对煤矿含水体的探测能力。 修正式中心回线

装置和电性源瞬变电磁法在保证探测深度和探测精

度的同时,提高了野外数据采集的效率。 半航空瞬变

电磁法是一种更为高效的新技术,装备和数据反演手

段发展成熟后,可进一步提高数据采集速度,为煤矿

区的面积性探测提供新的工具。 矿井瞬变电磁法则

着力于在煤矿巷道周边的精细探测,高精度的数据反

演技术将进一步提高该方法的应用效果。 瞬变电磁

法作为一种对地下电阻率分布进行成像的地球物理

工具,在深度、精度和效率方面仍然具有很大发展空

38

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

间,是未来煤矿含水区的探测的关键工具之一。
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