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摘要摘要 针对资源整合矿井火区探测中普通探测技术耗时长、工程量大，且难以直接定位火区范围等问题，研究了基于瞬变电磁法

的火区分布探测方法。以北祖矿为例，在井下全空间条件下，结合地质资料和现场地质情况，采用瞬变电磁仪对北祖矿9209风
巷上覆煤层进行超前探测和剖面探测，反演计算形成超前、剖面视电阻率图，根据巷道上覆煤层在视电阻率图中的响应特征，通

过定性分析确定巷道上覆煤层的自然发火区域。结果表明，基于瞬变电磁法的整合矿井火区分布探测方法能够准确定位火区分

布范围，可为打钻探测及灌浆堵漏等矿井防灭火工程提供科学依据，明显提高工程效率及效果。
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Integrated Coal Mine Fire District Detecting Method Based on
Transient Electromagnetic Method

AbstractAbstract Conventional detection technologies for fire areas in integrated coal mines are time-consuming with large volumes of work,
and it is difficult to directly locate the fire areas. To improve the technology, the transient electromagnetic method was applied in
detecting fire zone distribution. Taking the Beizu Mine for example, this study used the TEM to conduct advanced detection and
profile detection of the overlying coal bed of 9209 roadway under the condition of full space in the coal mine. Combined with
geological data and conditions at the site, the advanced and section map of apparent resistivity was obtained by inversion calculation.
According to the characteristics of response of the overlying coal bed, the natural fire areas were located by qualitative analysis.
Practical application shows that the detection method based on transient electromagnetic method is able to locate the distribution of
fire areas accurately, providing scientific basis for mine fire prevention, such as drilling exploration and grouting leakage stoppage,
significantly improving project efficiency and effects.
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煤层开采过程中上覆煤层形成的塌坑及裂隙形成供氧

通道，与空气接触后发生氧化作用，积热增温易发生煤自燃

并发展为火区。中国资源整合矿井由于早期粗放式开采，机

械化程度较低，回采率仅为20%~30%，采空区往往存有大量

残留煤炭，从而形成大规模自然发火危险区域，加之管理不

规范，火区地质开采资料缺乏，整合矿井煤层中存在大量之

前小煤窑余留老巷，连通情况不详，火区位置、范围及发展趋

势都难以确定，给整合矿井火区治理工作造成巨大困难[1~3]。
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普通打钻探测技术耗时长、工程量大，且难以直接定位火区

范围，因此应用地球物理探测技术探测井下火区、确定火区

分布范围，显得尤为重要[4]。本文以北祖矿的资源整合矿井

为例，研究基于瞬变电磁法的矿井火区分布探测方法。

1 探测原理及方法
1.1 瞬变电磁法探测原理

瞬变电磁法（transient electromagnetic method，TEM）是利

用不接地回线或接地线源向地下发射一次脉冲磁场，在一次

脉冲磁场间歇期间，利用线圈或接地电极观测二次涡流场的

方法[5]。其基本原理是：在地面或空中设置通以一定电流的

发射线圈，在其周围空间产生一次电磁场，并在地下导电岩

矿体中产生感应电流，断电后，感应电流由于损耗而随时间

衰减[6]；通过测量断电后介质二次场随时间的变化，得出其视

电阻率，根据视电阻率对井下煤层富水区、裂隙及火区进行

分析定位[7]。

通常情况下，视电阻率值以采空区（空洞）为最高，石灰

岩、煤层次之，泥岩及冲水岩溶裂隙岩层为最低，视电阻率值

大小依次为：采空区（空洞）、灰岩、煤层、砂岩、泥岩、含水裂

隙岩层[8]。上述视电阻率值仅是不同岩层的常规值，当岩层

有各种松散的裂隙、孔隙存在，且含有地下水时，将会改变原

来的物理特性，使其电阻率急剧下降[9]。这种变化程度正比

于松散的裂隙、孔隙中的含水强弱。煤层被采空后，在煤层

上下岩层间形成一定的空隙，破坏了岩石的完整性、连续性，

故该处电阻率值明显高于周边完整岩石处的电阻率，表现出

明显的局部高阻特性，当采空区的空隙被水充填，其电阻率

呈低阻反应[10]。地下火源的存在，由于其产生的高温与高压，

在火源上方介质必将形成一定的电性差异，即视电阻率在着

火区域比较高，而其上方视电阻率高低变化较大。一般来

说，由于地下煤层燃烧，其顶部岩层的裂隙会不同程度增大，

使得岩石孔隙中的水蒸气上升，并在火区煤层顶部某一层位

富集，使火区上方介质湿度增大，火区煤层顶部一定区域内

视电阻率变小[11]。

1.2 瞬变电磁法探测方法

矿井瞬变电磁法在井下巷道内进行，与地面瞬变电磁法

不同的是，矿井瞬变电磁法在井下巷道内产生的瞬变电磁场

呈全空间分布（图1）。全空间效应成为矿井瞬变电磁法的固

有问题，其接收线圈接收的信号来自发射线圈周围全空间岩

石电性的综合反映[12]。因而在判断异常体空间位置时，需根

据线圈平面的探测方向（即法线方向）并结合地质资料剔除

各种干扰因素加以综合分析[13]。

矿井瞬变电磁法在煤矿井下巷道内探测时，分为超前探

测和剖面探测，测点间距为 2～20 m。根据多匝小线框发射

电磁场的方向性，可认为线框平面法线方向即为瞬变探测方

向[14]。进行剖面探测时，将发射线框法线方向分别对准顶板

煤层、底板或平行煤层方向，接受线框平面与发射线框平面

重合，同时两线框中心点连线与水平线平行，由于探测过程

中感应电流的损耗，为保证探测精度，中心点连线距离应不

超过5 m。剖面探测可反映顶板煤层、岩层、底板岩层或平行

煤层内部的地质异常[15]，其线框所在平面与顶板、底板的夹角

根据探测要求及煤层倾角而定（图2）。

进行超前探测时，将发射线框与接收线框的平面法线重

合对准巷道迎头进行，可反映迎头顶板煤层、底板岩层或平

行煤层内部的地质异常。其线框所在平面与顶板、底板的夹

角根据探测要求及煤层倾角而定。矿井瞬变电磁法迎头超

前探测的方向为迎头斜上、顺层和迎头斜下，如图3所示，具

体角度根据地质资料及现场勘探而定。每个方向7个角度呈

扇形布设，与迎头平面法线夹角分别为0°、±15°、±30°、±45°，
如图4所示。

图1 全空间瞬变电磁场的传播

Fig. 1 Transient electromagnetic field in full space

图2 瞬变电磁法剖面探测方向示意

Fig. 2 Cross-section detection direction in transient
electromagnetic method

图3 迎头超前探测方向布置示意

Fig. 3 Layout of frontal advanced detection direction

16



科技导报 2014，32（25） www.kjdb.org

2 实例探测及分析
2.1 实例概况及探测参数

以北祖矿4+9煤层为例进行探测分析。北祖矿系资源整

合矿井，在开采初期，因技术相对落后，多采用巷采法。巷采

过程中，一旦揭露煤层就开始采掘，如果遇到复杂地质构造

或顶板冒落等问题，就转向其他区域进行采掘，煤炭开采缺

乏基本的回采设计与规划，因此现存老巷错综复杂。北祖矿

4+9煤层埋藏深度较浅，分布在其内部的老旧巷道通过上部

裂隙与地面贯通的可能性较大，同时老旧巷道内的遗煤较

多，如果这些老巷具有一定的蓄热条件，极易发生煤炭自燃，

对下部煤层的开采危害很大。北祖矿资源整合后，在9209机
巷掘进过程中发现了煤炭自燃的迹象，第2次揭露旧巷时，上

部漏顶并有煤屑掉落，煤屑呈暗红色，温度高达 100℃左右，

通过球胆取样化验，检测出CO严重超标。为此，北祖矿也采

取了密闭、喷浆的治理措施，虽取得了一定的治理效果，但由

于该矿资源整合前的基础资料（例如矿图以及矿井通风网络

图等）缺失，无法确定老巷的分布状况，普通打钻探测无法准

确定位高温区域。

本次探测选用的瞬变电磁仪主要参数为：发射电流2 A，

频率25 Hz，发射线圈2×2 m×20匝，线圈直径0.6 m。要求发

射线框、接收线框分别为匝数不等、且完全分离的2个独立线

框，以便与煤层异常体产生最佳耦合响应[16]，从而准确探测出

一定范围内煤岩视电阻率分布。

2.2 超前探测及结果分析

北祖矿 9209风巷与 9211机巷为相邻平行巷道，在 9209
风巷顶板煤层火区下方喷浆段对应的9211机巷38风筒处采

用超前探测，并连续测量3次。9209风巷与9211机巷的距离

约 30 m，9211机巷巷道高约 4 m，9209风巷巷道顶板煤层厚

度约8 m，为更好地探测该煤层火区分布，考虑探测脉冲磁场

尽可能通过煤层中部。经计算确定发射线圈、接收线圈与巷

帮仰角为15°。通过反演计算可形成超前探测视电阻率图，3
次超前探测的视电阻率图如图5所示。

观察 3组超前探测数据，发现同一地点所测 3组数据的

图像变化较大，这与超前探测方式有关。由于探测线圈探测

方向前后都有煤壁，接收信号为前后煤层中介质二次场的汇

总，同时巷道底板上的铁轨、工字钢支护、锚杆支护及运输皮

带支架等各种金属设施在瞬变电磁法探测中能产生很强的

瞬变电磁响应[17]，因此超前探测适合于对巷道掘进迎头进行

探测，若在巷道中对巷帮、底板和顶板进行探测，这些因素都

会对探测准确度产生一定影响，对仪器干扰较大。

观察 3次连续超前探测形成的图像，发现扇形右部 60~
100 m范围视电阻率变化较大，在 80 m附近出现明显的高、

低视电阻率交界现象。这是由于地下火源的存在，火源产生

的高温与高压使视电阻率在着火区域比较高，同时火源顶部

岩层的裂隙会不同程度地增大，使得岩石孔隙中的水蒸气上

升，并在火区煤层顶部某一层位富集，导致火区煤层上方介

质湿度增大，形成一定的电性差异，使火区上方一定区域内

视电阻率变小，因此在所呈现的视电阻率图中出现高、低视

电阻率交界现象。

2.3 剖面探测及结果分析

2.3.1 剖面探测

结合超前探测结果，对 9211机巷对应 9209风巷喷浆段

巷道区域及超前探测视电阻率分布扇形图右部区域采用剖

面探测。为探测煤层火区分布，将剖面探测的探测方向确定

图4 迎头超前探测角度布置示意

Fig. 4 Layout of frontal advanced detection angle

图5 超前探测视电阻率

Fig. 5 Apparent resistivity of advanced detection

（a）第1次探测

（b）第2次探测

（c）第3次探测
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（a）夹角9°
（b）夹角25°

图9 非火源区剖面探测视电阻率

Fig. 9 Apparent resistivity in cross-section detection outside the fire source area

在 9209风巷顶板煤层的顶部和底部，进行 2次剖面探测，如

图6所示。经计算2次剖面探测的探测线圈与巷壁夹角分别

为 9°及 25°，角度布置局部如图 7所示。火源区探测区域为

9211机巷27风筒至36风筒，探测巷道长度为90 m；非火源区

探测区域为9211机巷38风筒至42风筒，探测巷道长度为40
m。通过反演计算形成剖面探测视电阻率图，夹角 9°、25°时
火源探测区域的视电阻率如图 8所示；夹角 9°、25°时非火源

探测区域的视电阻率图如图9所示。

图7 剖面探测角度布置局部示意

Fig. 7 Partial layout of cross-section detection angle
图6 剖面探测布置示意

Fig. 6 Layout of cross-section detection

（a）夹角9° （b）夹角25°

2.3.2 火源区探测图像分析

观察夹角 9°和夹角 25°的两组火源区图像。夹角 9°，横
向距离70~90 m范围内，整体视电阻率值由横向距离70 m处

向90 m处递增。在横向距离90 m，深度40 m处，分布有明显

高阻区域，视电阻率最高值达5697.61 Ω·m，表明该区域有火

源存在。由于火源产生的高温、高压影响，火源周围介质形

成一定的电性差异，使该区域的视电阻率明显增高。

夹角25°，横向距离0~20 m，深度20~40 m范围显示异常

低阻现象，视电阻率最低仅为5.01 Ω·m。该低阻现象与富水

区域或含水采动裂隙有关，这与9211机巷25~28风筒处巷道

顶板潮湿、底板有积水的实际情况相符。

夹角25°，横向距离60~80 m，深度40~70 m范围，有明显

的高、低视电阻率交界现象，交界处的高、低视电阻率值相差

6633.16 Ω·m，表明该范围有地下火源存在。由于火源产生

的高温、高压影响，火源周围介质形成一定的电性差异，使该

区域的视电阻率明显增高；同时火源顶部的岩层裂隙受高

图8 火源区剖面探测视电阻率

Fig. 8 Apparent resistivity in cross-section detection at the fine source area

18



科技导报 2014，32（25） www.kjdb.org

温、高压影响也不同程度增大，岩石孔隙中的水蒸气上升，并

在上方煤层某一层位富集，使水蒸气富集处介质湿度增大、

从而使火源上方一定区域内视电阻率变小，因此火源区的视

电阻率呈现高、低阻交界现象。

2.3.3 非火源区探测图像分析

为考虑 9209风巷顶板上腹煤层火源区对附近煤层的影

响，选择与火源区相隔30 m处区域进行非火源区探测。观察

夹角9°、夹角25°两组非火源区图像，发现9211机巷40~43风
筒对应斜上方非火源区煤层有较明显的异常现象。

夹角9°，横向距离5~15 m，深度30~50 m范围，视电阻率

呈现高阻、低阻交界现象，视电阻率最高值为 4564.09 Ω·m，

最低值为 1568.17 Ω·m，交界处高、低视电阻率值相差

2159.13 Ω·m。观察图像发现，非火源区高阻区域的视电阻

率值明显低于火源区。

夹角25°，横向距离0~25 m，深度40~80 m范围，视电阻率

也呈现高阻、低阻交界现象，视电阻率最高值为5977.44 Ω·m，

最低值为 632.67 Ω ·m，交界处高、低视电阻率值相差

1927.06 Ω·m。观察图像发现，非火源区高、低阻交界处的视

电阻率差值明显小于火源区。

探测结果表明，火源区煤层燃烧时对附近非火源煤层也

有较大影响，因此在探测的非火源区视电阻率图像中同样出

现异常高阻区域和高、低阻交界现象，但其高阻值明显小于

火源区。

3 结论
1）采用发射线框、接收线框分别为匝数不等的2个独立

回线，与顶板煤层火区异常体产生最佳耦合响应，提高信噪

比，有利于异常体的识别。该装置与其他矿井物探方法相比

具有轻便、快速、探测深度大和对低阻体反映灵敏等特点。

2）瞬变电磁仪接收线圈接收的信号来自发射线圈周围

全空间岩石电性的综合反映，在判断异常体空间位置时，需

根据线圈平面的探测方向结合地质资料剔除各种干扰因素

加以综合分析。

3）通过瞬变电磁仪探测矿井巷道顶板煤层火区，反演计

算形成超前和剖面视电阻率图，可以准确定位地下煤层火区

范围，为后续的打钻探测及灌浆堵漏等矿井防灭火工程提供

了科学依据。
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