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瞬变电磁法在山东某金矿尾矿库 

安全隐患排查中的应用 
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摘 要 ：尾矿库是矿 山安全生产 的重大危险 源之一 ，采 空 区的探测 是尾 矿库安 全 隐患排 查治理 的关键 。 

为了验证应用瞬变电磁法探测采空区的有效性、研究其异常特征及获取此类异常的解释方法，首先选择深 

度为 ll～106 m不等的 3条已知巷道和 1处已知隧道进行了现场模拟试验 ，均取得明显的相对高阻异常 

反映；然后根据模拟试验结果在尾矿库区布设了总长度2 975 m的 10条探测剖面进行实测，得到了相似的 

高阻异常结果；最后选取数据处理后的I、Ⅱ剖面作为实例，进行 了异常解释。试验研 究表明，瞬变电磁法 

应用于金矿尾矿库隐患查找是经济、快速、有效的，甚至对深度小于 2O m塌陷危害严重的“半盲区”也有明 

显 的反 映 。 
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Transient Electromagnetic M ethod to Investigating Potential 

Safety Hazard of M ine—Out Area in Tailings Pond of a Gold M ine 
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Abstract：Tailings pond is one of the maj or hazard installations in safety production and the 

detection of mined—out areas is the key to investigate and control potential safety hazard to tailings pond． 

In order to verify the effectiveness of detection，explore the anomalous characteristics and obtain its 

interpretation with transient electromagnetic method(TEM )． Firstly，three known tunnels， which 

depth is from 11 m to 106 m，and a tunnel are simulated on the spot and achieve all the anomaly response 

of high resistance correspondingly．Secondly，the 10 probe profiles of total 2 975 m length on ground of 

the tailings pond were laid depend on the simulation results and obtained a similar result of high 

resistance anomalies． Finally，the profiles No．I and No．11 were taken as examples after the data 

processing，and the anomaly results were explained．According to the report of mineral exploration and 

the mining design， the results of interpreting agreed with location of ore occurrence and mining 

收稿 日期 ：2009—12—26 

基金项 目：国家科技支撑计划 项 目(2009GYXQ12～01) ． 

作者简介：张善法(1961--)，男，山东沂水人，博士研究生，教授级高级工程师，国家注册土木(岩土)工程师，国家注册 

安全工程师，主要从事地基基础工程检测、工程与安全环境地球物理及地质灾害评估等研究工作，Tel：0531 

— 66770750，E—mail：zhangshanfa@ 126．corn 

通讯联 系人 ：孟 令顺 (1946一)，男 ，辽 宁本溪人 ，教授 ，博 士生 导师 ，主要从事 固体地球 物理重 磁学方 面的研究 ，E-mail： 

dtdxj@jlu．edu．cn。 



吉 林 大 学 学 报 (地 球 科 学 版) 第 4O卷 

technology．The results show that TEM be applied to find hidden dangers of the tailings pond and detect 

mined—out area is economic，fast and effective，and this method even has an obvious response for the 

“

semi—blind”area of less than 20 m depth if the collapse of the consequences will be serious． 

Key words：TEM ；railings pond；potential safety hazard；mined—out areas；gold mines 

0 前言 

瞬变电磁法 (TEM)是近年来 电法勘探领域发 

展较快的一种重要方法。相对 于其 它地球物理方 

法，TEM 具有探测深度大 、分辨率高 、信息丰富等 

特点，已由早期的用于金属矿勘探发展 到用于隐伏 

矿体勘探 、煤矿采空区和陷落柱探测、隧道工程 、大 

型水坝隐患探测等工程勘查领域 。 

随着 国家矿产资源开采量 的增加 ，金矿尾矿库 

下的采空区成为矿 山开采过程 中需要解决 的突出问 

题。近 20 a来 ，每年从地下开采 出的矿石达 50亿 t 

之多，由此带来 了两方面的问题 ：一是地下采空区面 

积越来越大，因未及时充填处理 ，破坏 了生态平衡 ， 

引发了溃坝、塌陷等地质灾害；二是矿业开发产生了 

大量的尾矿 ，尾矿库成为矿山生产的必要设施。据 

国家安监总局[安监总管~2009]95号]通报，我国 

12 655座尾矿库 中，危、险、病库达 4 910座 ，其潜在 

危险对人民生命财产安全、生态环境威胁极大，因此 

尾矿库隐患排查 、加 固治理是 当前矿山安全生产的 

重要任务。 

胶东地区是我 国历史悠久的黄金产地 。该地区 

某金矿尾矿库位于矿区内山谷上游 ，坝高大于百米。 

矿区内多家生产 、矿脉纵横交错 ，采空区极易贯通 ， 

而生产生活区位于库区百米以下，该库属重大危险 

源。探明库 区内采 空区是 预防事故发生 的必要措 

施 。本文应用瞬变电磁法对尾矿库下采空区进行了 

探测 ，有效地圈定出采空区的位置。 

1 瞬变电磁法探测采空区的原理及试验 

1．1 瞬变电磁法用于探测采空区的可行性 

采空区虽然分布在不同的深度 、具有分层性，但 

单个采空区的形状可近似看成球体和水平圆柱体或 

它们的组合 ；因此可用球体或水平 圆柱体作为单个 

采空区的模型。若将采空区作为球体来讨论，设球 

体半径为 a，球体埋深为 h(矗>n)，电导率为 。在 

中心 回线装置情况下 ，感应电动势为口 

⋯ 、 0 R0r 
一 J 。—(Rz+ h2)s／2—(rz+ h 2)a／2r‘ 

∑exp(一，z。t／r)。 (1) 
= 1 

通常假设 尺 和 r分别 为发送 回线和接收回线 的半 

径，r一／20o-a ／兀。根据 此式可得 到球 体的瞬变 电磁 

响应。 

当球体不在发射回线的正下方时，球体的电磁 

响应与水平距离的关系曲线L2 如图 1所示 。 
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图 1 不同观测 位置 的电磁响应 曲线 

Fig．1 Electromagnetic response curve of different viewing 

positions 

对不同时间道和不同观测位置的球体和水平圆 

柱体，通过物理模拟可 以得到瞬变 电磁相应口 ，如 

图 2所示 。 

从图 1、图 2可以看出，感应异常主要反映在球 

体上方，而球体两侧电磁场值比较小。 

瞬变电磁法(TEM)应用于尾矿库下采空区探 

测，其地球物理前提是采空区与 围岩存在 电阻率差 

异 ，围岩作为背景 ，采空区为局部异常。采用瞬变电 

磁法可以将采空区从背景 中区分出来 。为实现此 目 

的，可以将实测的 ( )／i瞬变衰减值，转换为视电 

阻率值 。在库区采空区探测 中，采用了全期视电阻 

率定义 进行视电阻率转换。对于发射回线边长为 

L、接收回线边长为 z的中心回线装置 ，其感应电动 

势 为 

0 1 O 2 3 O O O 
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图 2 模型瞬 变电磁响应示意 图 

Fig．2 Transient electromagnetic response of model 

a．覆盖层与球体模型 (埋 深 50 m)；b．覆 盖层 与水平 圆柱 体模 型 

(埋深 40 ra) 

)一 

视 电阻率计算公式Ⅲ为 

。 

相应的视深度 为 

一 | 
4nx 。 

(2) 

过定 义(2)式 中的 Y，然 后分段求其反 函数而求得 

。 

瞬变电磁对 目标的探测深度是应用该方法的前 

提条件 。前人研究认 为，不同线圈大小和不 同近地 

表 电阻率值 自感信号 的穿透深度不同。线圈越大， 

电阻率越高，瞬变电磁可探测的最小深度越大 ；线圈 

越小 ，电阻率越小 ，情况相反 ]。表 1为不同线圈在 

不同电阻率情况下的最小探测深度。 

综上所述 ，瞬变 电磁测深用于探测金矿尾矿库 

下采空 区具有可行性。 

1．2 瞬变电磁法现场模拟试验 

为在采 空 区探测 中应 用 瞬变 电磁 方 法，采用 

WTEM 一1Q勘探系统 ，选择已知 的 3条巷道、1处 

隧道进行了现场模拟试验 (模型参数及试 验参数见 

表 2)。采用 IX1Dv3．36软件进行原始数据处理 ，将 

数值模拟[7-83结果绘成视 电阻率等值线拟断面图如 

图 3所示 。 

表 1 不同线圈在不同电阻率情况下的最小探测深度 

Table 1 The m inimum detection depth of the different coils 

in circumstances of different resistivity m 

(3) 线圈边长 u--1 n·m 户=10 n·nl p=50 n·rfi P：100 n·m P=200 n·m 

(4) 

(3)、(4)两式中的 35"是参数 ，Lz一 oL ／4nt，可以通 

表 2 现场模拟试验 参数 

Table 2 Parameter of sim ulation test in field 
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图 3未进行深度校正，仅为减小 图幅切去 了两 

侧部分正常场 。图 3a为东 山巷道模拟试验视电阻 

率高阻等值线图。由图可见 ，高阻等值线 中心投影 

位置：废弃巷道距离地 面 3 m、生产巷道为 9．5 m， 

与实际巷道轴线地面投影一致；而视深度废弃巷道 

为 0．9 rn、生产巷道为 1 m，浅于实际深度较多。图 

3b为旅游隧道模拟试验视电阻率高阻等值线 图，由 

图可见 ，异常范围为 23～32 m，其中点与隧道实际 

轴线地面投影误差仅为 0．5 m，而视深度近 3 ITI，与 

实际深度差异较大。图 3c为苹果 园巷道模拟试验 

视电阻率高阻等值线图，由图可见，隧道表高阻等值 

线中心地面投影为 9 122，与巷道轴线投影几近重合， 

但视深度为 47 m，小于巷道实际深度。 

由图 3可见 ，已知巷道或隧道均有 明显的相对 

高阻异常反映，且中心线地面投影与实际轴线基本 
一 致。图3中还显示左侧塌陷巷道视电阻率较低、 

高值中心埋深相对较浅，说明左侧巷道岩体塌落、堆 

积松散；而右侧生产巷道岩体完整 、试验地段近期无 

坍塌隐患，巷道使用正常，与现场实际相符。对比图 

中等值线高阻中心埋深与实际模型埋深发现 ，异常 

中心存在大幅度的“浅移”现象，实际目标体的埋深 

越浅，异常“浅移”越严重。 

理论计算显示 ，瞬变电磁法对单纯低阻围岩中 

的高阻目标体无相应异常。综合模拟现场地质地球 

物理现状定性分析认为 ，本 次模拟试验 中两处巷道 

异常的产生原因与巷道顶部凝结 的薄层矿化水有 

关，而干燥隧道异常与隧道支护中的钢筋网密切相 

关，探测深度“浅移”则与高阻目标体向上排斥感应 

电流有关 ，为较复杂的地 电模型。未知区域的探测 

深度问题可以通过已知模型的试验资料进行深度校 

正。随着现场模拟试验资料的积累、理论研究的不 

断深入，此类模型的正反演定量解释精度将逐步提 

高。 

现场试验表明，因地制宜地选择试验参数，瞬变 

电磁法对此类 目标体探测是可行的。对于塌陷危害 

严重 、小于 20 m 的浅部l9 采空区，取得 了明显的相 

对高阻异常，而根据异常特征的差 异可定性分析采 

空区的安全状态 。3处现场模拟试验结果，不仅是 

拓宽现行技术规程 中适用范围的尝试 ，也是本次 

研究中瞬变电磁法应用于尾矿库库区安全隐患排查 
— — 采空区探测的主要依据。 

2 瞬变电磁法在寻找尾矿库下采空区的应 

用 

2．1 参数选择 

根据库区现有的地质与地球物理资料，为增大 

勘探深度⋯]、提高探测效果，参考苹果园模拟试验 

结果，选定发射频率 4 Hz，发射峰值电压大于 530 

V，发射电流 2O A。采用大定源回线法装置，发射 

线圈边长为 300 ITI×300 m，采用 PTT一4O接收线 

圈，边长 50 1TIx 40 1TI；观测道数为 31道，点距 5 m， 

采样间隔 16 s，控制延时2．0 s，60次迭加。 

2．2 资料处理与解释 

瞬变电磁法资料处理方法较多[1 ，本次研究 

采用 IX1Dv3．36软件对野外采集的数据进行检查、 

格式解编、格式转换、剔除非值等处理工作，为减小 

图幅切去两端部分正常场，并据苹果园巷道模拟试 

验结果进行深度校正后绘制各测线的视电阻率等值 

线拟断面图。外业工作在尾矿库区布设了 1O条测 

线，总长 2 975 m。现对其中两条测线的视电阻率 

拟断面图分析如下 ： 

在 I测线 ，水平距 离 10～50 1TI、深度约 12O～ 

190 m处 以及水平距离 110～130 rrl、深度约 100～ 

200 m处，存在两处视电阻率高值区域，如图 4a所 

示。根据其异常特征、幅值，推测为采空塌落区，其 

中(15，一170)、(120，～l90)为空洞 ，如图 4b所示。 

在 测线 ，水平距离 55～100 m、深度 11O～160 

m处，水平距离 16O～170 l'rl、深度约 95～115 m处 

及水平距离 230～270 m、深度约 9O～125 ITI处 ，各 

存在 1处视电阻率相对高值区域，如图5a所示。推 

测为 3处主要采空塌落区，其中，由浅至深(240，一 

95)、(255，一110)、(80，一125)、(70，一150)4点有 

空洞存在 ，如图 5b所示 。 

定性分析 10条剖面瞬变 电磁异 常形态及地质 

资料，推断结果如下：尾矿库区大部分区域地层较稳 

定；发现 12处高阻异常，推断为采空区及采空塌落 

区，深度为 7O～360 m，地面投影面积约 4O～2 200 

m ，最大异常呈条带状分布，推断为沿主矿脉走 向 

的采空塌落区，存在一定隐患 ，需验证后采取治理措 

施 ；其余异常主要为采空塌落松散堆积 区，由异常形 

态及推断埋深可定性判断 ，这些区域处于静态稳定 

状态。综合研究矿产勘探报告及开采设计等资料后 

分析认为，瞬变电磁法探测高阻异常的解释结果与 

矿脉产状、矿体赋存位置基本一致，符合基本的开采 
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Fig．3 Profile of transient electromagnetic test about mine 

roadways and road tunnel 

a．东山巷道 ；b．旅游隧道 ；C．苹果园巷道 
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图 4 I测线视 电阻 率 P 等值 线 拟 断面 (a)及 解 释剖 面 

(b) 

Fig． 4 The proposed sectional drawing of apparent 

resistivity contour P。(a)and figure of inference 

and interpretation(b)of measuring line I 

规律 。 

经验证后 的采空 区可转化为 已知模型，进一步 

校正推断结果 ，将 大大提高解释精度 。注重此类模 

型资料的积累，可为丰富理论定量解释奠定基础。 
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图 5 Ⅱ测线视 电阻率 p5等 值线 拟 断面 (a)及 解 释剖面 

(b) 

Fig． 5 The proposed sectional drawing of apparent 

resistivity contour P (a)and figure of inference 

and interpretation(b)of measuring lineⅡ 

3 结论 

(1)瞬变电磁法用于 良导 电 目标物勘查及地电 

测深是可行的 ，应用 于金 矿尾矿库安全隐患排查中 

的采空区——高阻 目标体探测取得了很好的效果。 

(2)对于塌 陷可能造成严 重后果 的、深度小 于 

20 m 的浅部采空区 ，瞬变电磁法测量也取得 了明显 

的异常 ，并可根据其异常形态 、幅值大小 、分布范围、 

埋藏深度及岩性等定性分析采空 区塌陷危害严重程 

度。 

(3)瞬变电磁法具有 方便快捷 、效 果直观 、解释 

信息丰富的优点 ，因地制宜地进行现场模拟试验 ，选 

择合适的工作模式及参数 ，可进一步提高解释精度。 
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