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摘!要! 由人工采矿及天然作用形成的地下空洞是引起地面塌陷$ 地裂缝等多种环境地质灾害
的根源之一& 在煤矿开采区! 地下空洞主要是煤矿采空区! 采空区受水文地质条件和开采时间
的影响! 呈现积水和不积水状态& 利用瞬变电磁法对神东矿区采空区进行了调查勘探! 用最原
始的归一化二次电位解释采空不积水区及采空积水区! 并根据地下空洞发育的时间长短及积水
程度的不同! 会呈现高阻异常或低阻异常! 在视电阻率断面图上呈现出十分显著的特征& 给瞬
变电磁法勘探应用于采空区及采空积水区的探测提供了实例! 对预测和防治采空区引起的塌陷
环境地质灾害具有重要意义&
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%!引言

由人工采矿及天然作用所形成的地下空洞 ,& g"-

是引起多种环境地质灾害的原因之一) 煤矿透水+
地面塌陷+ 土层超限沉降和地裂缝 ,$-等环境地质
灾害极大地威胁着矿工生命+ 地表地下工程设施
及耕地安全 ,’- ) "%&% 年% 山西王家岭煤矿因小窑
老孔水造成透水事故% 导致 $* 名矿工遇难( "%&&
年 # 月 &5 日元宝湾煤矿因小窑老孔水造成透水事
故% 导致 && 名矿工遇难( 据统计% 小窑老孔水引
发的透水事故数量与死亡人数占比均在 5%k以上)
另据分析% &#*%!&### 年期间% 山西煤炭采空塌
陷引发的耕地破坏+ 地面和地下工程设施损毁+
耕地以外的塌陷土地损失合计达 $$>## 亿元% 平均
每开采 & 万吨煤% 引发采空地质灾害直接损失
5%% 元 ,(- )

上述统计说明% 我国在煤矿开采过程中% 对
采空及采空积水区的重视程度不够% 在探测程度
上也同样存在误差较大的问题) 在以前的煤矿采
空区探测中% 一般选用体积效应较大+ 探测精度
较低的直流电法 ,5-或浅层二维地震 ,)- % 直流电法
适宜于层状地层和较大地质构造探测% 更由于体
积效应% 对采空区边界分析解释误差极大( 浅层
二维地震% 在采空区激发的震动波不连续% 对采
空区边界解释模糊) 近年来% 随着瞬变电磁技术
的发展% 因该方法体积效应小+ 对低阻探测灵敏%
将其应用于煤矿采空区探测在精度上更具独特优
势% 是目前探测煤矿采空及采空积水区方面的首
选方法% 已列入煤矿防治水手册 ,*- )

伴随着社会发展% 人的理念逐步发生改变%
"以人为本#+ "人与自然和谐共处# 的绿色理念成
为发展的根本前提% 地质灾害愈来愈受到社会各
界的高度重视% 煤矿开采区的采空及采空积水区
也倍受关注% 查明地下空洞的埋深+ 形态规模及
空间分布特征的探测是评价和防治此类塌陷地质
灾害的关键) 由于瞬变电磁法的独特优势% 有针
对性地对施工方法及数据处理进行改进% 能有效
识别地下空洞的特征 ,#- % 是复杂地形区地下工程
物探的重要探测手段 ,&%- ) 现利用瞬变电磁法对陕

西神木县神东矿区地下空洞进行调查勘探% 较为
系统地总结了瞬变电磁法在地下空洞发育区的工
作方法% 给瞬变电磁法勘探应用于地下空洞发育
区的探测提供了具有明显效果的应用实例% 对预
测和防治此类地下空洞引起的塌陷等环境地质灾
害具有很强的借鉴意义)

&!区域地质概况

神东矿区位于陕西省神木县+ 府谷县和内蒙
古鄂尔多斯市交界处 ,&&- ) 区域地处鄂尔多斯盆地
次级构造单元陕北斜坡的北部% 分别受到北部伊
盟隆起+ 西部天环坳陷和东部晋西挠褶带等构造
的约束 &见图 &’) 区域地层区划属华北地层区鄂
尔多斯盆地分区东胜!环县区域% 大部分的区域
覆盖了新生界的松散!半固结沉积物% 基岩则主
要是陆相碎屑沉积% 顺着河谷的两岸出露% 出露
的地层由新至老依次是第四系+ 新生界第三系+
白垩系+ 侏罗系和中生界三叠系地层) 区域含煤
地层有侏罗系+ 三叠系和石炭!二叠系三套含煤
岩系% 神东矿区产煤层段为侏罗系延安组煤层)

图 &!神东矿区位置及构造示意图
XAK>&!+/G-HA/. -.B 0H2JGHJ24/MH<4[<4.B/.K@A.A.K-24-

神东矿区属神东煤田% 总面积达到 $>&" 万
U@"% 位于晋陕蒙三省交界地带 ,&"- % 是中国目前已
探明储量最大的整装煤田% 其已探明储备量高达
""$5 亿吨% 在中国所有已探明储备量中占比达到
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& 8’) 整合前小窑开采情况极为严重% 越界开采形
成大量不明采空区)

"!采空区瞬变电磁法观测

瞬变电磁法 ,&$ g&’- &L2-.0A4.H?,4GH2/@-K.4HAG
Z4H</B0% 简称 L?Z’ 是一种利用电磁感应原理的
物探方法% 通过一个不接地回线或接地线源电偶
极子向地下发射脉冲电磁波作为激发场源 &称
"一次场#’% 观测并研究地层或地质目标体 &地下

采空区’ 在激发场 &即 "一次场#’ 的作用下所产
生的电磁场 &称 "二次场 ,&(- # ’ 的空间分布特性
和时间特性% 以此推测解释地层或采空区的空间
结构和物性特征)

瞬变电磁测量利用大定源回线% 阶跃脉冲电
流激发的二次涡流场进行% 在导磁率为 !%+ 导电
率为 4的均匀各向同性大地表面放置一个矩形的
发射回线% 其面积为 -% 回线的内部提供阶跃脉冲
电流) 断开电流之前% 发射电流在回线周围的空
间和大地中产生了稳定的磁场% 如图 "-所示)

LC!发射线框( 3!衰减时间

-!稳定磁场的建立( 3!磁场的衰减

图 "!矩形回线的磁力线及等效涡流环
XAK>"!V4GH-.KJ,-2,//F ,A.40-.B 4:JAE-,4.H4BBQGJ224.H2A.K"LC’ L2-.0@A00A/. ,A.4M2-@4! H’ B4G-QHA@4#

!!当电流关闭时% 由发射电流所产生的磁场也
会立刻消失) 这种变化在一次场中迅速传递到回
线周围的地面% 借助了空气以及地下的传导介质%
且在发射电流断开之前诱发大地中的感应电流以
维持磁场% 使空间的磁场不至于立刻消失) 但是%
因为介质存在欧姆损耗% 所以其产生的磁场也会
随着感应电流的衰减而迅速衰减% 磁场的迅速衰
减又会在其周围的地下介质中感应出强度更弱的
新的涡流 ,&5- ) 这一过程一直持续到大地的欧姆损
耗将磁场能量消耗殆尽为止 &见图 "3’% 形成了作
为探测目标的大地瞬变电磁场 ,&)- )

采用加拿大凤凰公司的 d* 多功能电法仪对神
东煤矿采空区瞬变电磁法进行调查% 通过网络系
统% 实现主机 &d*’ 对辅助接收机 &VYb7$%’ 和
发射专用机 &L’ "̂7*_a’ 的直接操作% 保证数据
同步采集) 经反复试验% 选用地面瞬变电磁法的
大定源内回线装置 &见图 $ ’% 发送线框边长
"’% @% 以保证探测深度% 发射频率 "( W;% 道数
"% 个门% 关断延时 %>%)# @0% 采样时窗 )># @0%
按 "% @点距进行布线% 线距 ’% @)

$!资料处理与解释流程

瞬变电磁数据处理软件采用 [Q0H4@"%%% 配套
软件包中的 L?Z792/预处理软件 ,&*- % 和 cY&P$>’$
反演软件) 瞬变电磁法所观测到的数据是每个测
量点的每个时窗 &测道’ 的瞬变感应电压) 将数
据换算成视深度+ 视电阻率等参数后% 对资料进
行统一处理和解释 ,&# g"%- % 主要步骤如图 ’)

野外原始数据经室内组验收% 不合格的通知
野外组重新采集数据% 验收合格的原始数据经过
转换% 对数据进行滤波去噪% 剔除严重干扰数据%
并将原始曲线做平滑处理) 根据收集的已知资料
&钻孔+ 采空及采空积水区’ 在已知孔旁% 利用
d* 自带的处理软件% 对孔旁曲线结合钻孔资料修
改层厚+ 视电阻率等参数% 建立初始模型 &每接
近一个已知钻孔% 修改一次初始模型’% 利用初始
模型的层厚+ 视电阻率值对每个测点进行反演%
不断修正参数% 达到与已知地质资料最吻合的地
层参数% 利用反演的深度和视电阻率值% 结合测

*&’
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!!

LY!供电线框( VY!为接收探头( +!线框边长

图 $!瞬变电磁法测深工作装置示意图
XAK>$!^0G<4@-HAGBA-K2-@/M-H2-.0A4.H4,4GH2/@-K.4HAG0/J.BA.KB4EAG4

"LYA0H<4F/T420JFF,QTA24M2-@4! VYA0H<424G4AEA.KF2/34! -.B +A0H<4,4.KH< /MH<4TA24M2-@4#

图 ’!瞬变电磁法资料处理与解释流程图
XAK>’!X,/TG<-2H/ML?ZB-H-F2/G400A.K-.B A.H42F24H-HA/.

量资料进行地形校正和高程校正% 绘制视电阻率
断面图+ 绘制综合剖面图) 最后% 结合煤层底板
等高线以顺层平面图的形式反映出来)

’!数据成果分析

从采空区的积水状态上看% 神东矿区调查的

地下采空区主要有积水采空区和非积水采空区两
类% 从电性测量成果中准确区分并圈定这两类地
下采空区是神东矿区物探调查工作的关键) 为此%

在综合成果解释过程中% 需要充分了解地下煤层
的开采条件% 包括开采方法+ 现有已知井下开采

与开拓布局+ 已知采空区及异常区积水情况等)
由已知的地下情况总结采空区电性特征和规律%

以断面图的异常解释划分确定异常区的大致轮廓8

边界8范围% 对平面图的解释划分进行限定修正%

逐步细化异常区的范围和分布形态% 以此得到准
确的地质解释 ,"& g""- )
&:#%采空区剖面特征

选取活鸡兔矿研究区中部较典型测线 [$% 线
&见图 ( 中部’ 归一化二次电位剖面和视电阻率断
面图为例对剖面所反映的地下采空区特征进行解
释) 该研究区% 煤层埋深在 *% g&"% @之间% 主要
以长壁式方顶采煤方式为主% 但在局部存在房柱
式开采或巷采区域) 根据已知资料% 研究区长壁
式开采区域多数塌陷至地表% 巷采区域% 塌陷较
轻% 或者基本未塌陷% 全区基本全部采空)

根据地震资料及矿区资料% 测线下方作为目
标层的 "7" 号煤层的区域埋深在 *% g&&% @左右%

倾角近似水平) 根据初始模型和反演结果% 抽取
"7" 号煤层对应的相应时间段测道数据% 绘制归一
化二次电位剖面图 &见图 5’% 在归一化二次电位
剖面图中% 从 "% 号点到 ’% 号点% 归一化二次电位
剖面曲线出现不规则变化% 有别于均匀层状大地
的电性反映% 首先判断为采空区% $( g’% 号点附
近 &图 5 中蓝色椭圆圈定区域’ 二次电位相对较
高+ 衰减较缓慢% 推测该部位在 "7" 号煤层附近存
在相对低阻异常% 具有采空积水区电性变化特征
&图 5 中红色圈定区域为采空不积水区’)

由对应测线的视电阻率断面图 &见图 )’% 可
以看出测线反映整体地层在纵向上呈均匀变化%

#&’
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浅部呈相对高阻% 深部呈相对低阻% 上部横向上
变化较大% 下部成层性较好% 实际地层中 "7" 煤层
相对下伏煤系地层呈相对高阻% 探测资料与钻孔
资料吻合性较好) 在 $( g’% 号点之间视电阻率值

明显较低% %(#% 54@%矿方钻孔揭露% 此处为采
空积水区% 在 "% g$( 号点视电阻率值较高%
%)&"% 54@%矿方钻孔揭露% 此处为采空不积
水区)

图 (!顺层视电阻率切片趋势分析成果图
XAK>(!V40J,H0@-F /MH24.B -.-,Q0A0/M34BBA.K-FF-24.H240A0HAEAHQ04GHA/.

图 5![$% 线对应 "7" 号煤层深度部分测道归一化二次电位 "["U7# 剖面图
XAK>5!92/MA,4@-F /M./2@-,A;4B 04G/.B-2QF/H4.HA-,"["U7# /M0/@40J2E4QG<-..4,0A.

"7" G/-,04-@G/2240F/.BA.KH/+A.4[$%

&:!%采空区平面分布特征
在对采空区剖面异常特征分析的基础上% 通

过对目标煤层进行顺层切片% 确定地下煤层采空
区的平面分布) 顺层切片的抽取主要利用地震资
料提取的煤层底板数据及矿区已有的底板数据资
料) 根据 "7" 号煤层底板数据抽取 "7" 号煤层顺层

视电阻率切片图% 以分析采空区及积水异常在平
面上的分布情况)

由勘探区 "7"号煤层顺层视电阻率等值线切片图
&见图 (’% 可知整个层位视电阻率在 (% g"(% 54@
之间波动%根据已知钻孔资料揭示的采空及采空积
水区地段% 将视电阻率相对较高 &’&"% 54@’

%"’
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图 )![$% 线视电阻率断面图
XAK>)!+A.4[$% -FF-24.H240A0HAEAHQ04GHA/.

的地段划分为采空不积水异常区% 将视电阻率相
对较高 &$#% 54@’的地段划分为采空积水异常
区% 确定其为视电阻率顺层切片图各异常划分的
"门槛值#% 进而划定异常范围) 如图 ( 所示)

通过对全区所有测线的结果分析% 揭示了全
区的正常地层+ 采空区和采空积水区) 由采空异

常区及采空积水异常区综合成果图 &见图 *’ 可以
看出% 全区基本上全部为采空区% 其中有两处正
常地层 &图 * 红色圈定的区域’% 有三处为采空积
水异常区 &图 * 蓝色圈定区域’% 所揭示的结果也
得到了矿方的充分肯定)

图 *!采空异常区及采空积水异常区综合成果图
XAK>*!1/@F24<4.0AE4@-F /MH<4-3./2@-,K/-M-24-0-.B H<4-3./2@-,K/-M-24-0TAH< -GGJ@J,-H4B T-H42

&"’
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(!结论

由于地下空洞与围岩之间存在明显的电性差
异% 利用瞬变电磁法勘探可以有效探测地下空洞
的分布)

&&’ 瞬变电磁法的分辨率和灵敏度都较高%
它可以满足勘察探测地下采空区必要的技术参数)
其勘探效果取决于装置类型及时窗+ 接收频率和
叠加次数等相关技术参数)

&"’ 利用最原始的归一化二次电位解释采空
不积水区及采空积水区% 最大程度上减小了人为
因素的干扰% 资料解释精度更高)

&$’ 地下采空区根据地下空洞发育时间的长
短以及积水程度的不同% 会呈现高阻异常或低阻
异常% 在视电阻率断面图上呈现出十分显著的特
征) 在适合的施工参数保障下% 结合已有地质资
料% 能够较准确探测地下空洞发育特征% 勘测效
果明显) 给瞬变电磁法勘探应用于地下空洞发育
区的探测提供了良好实例% 对调查和防治由此类
地下空洞引起的塌陷地质环境灾害具有非常强的
借鉴意义)

&’’ 利用顺层切片% 可以将地下空洞的积水
和不积水情况+ 地下赋存平面形态比较直观地反
映出来% 给调查和治理工作带来极大方便)
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