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摘  要 

煤矿开采后经过漫长的变化会形成采空区，采空区往往会造成地面沉降、塌陷等潜在的安全隐患，为了

消除这些安全隐患带来的问题，并查明煤矿采空区的分布情况，本文采用瞬变电磁法和高密度电法对长

春某区域进行了综合探测，介绍了两种探测方法的基本原理，并对多条测线以及不同深度的电阻率平面

图和叠加图进行了综合分析，对比分析了两种方法的探测结果，经验证，两种方法探测出的采空区范围

有很好的吻合，提高了探测的可信度。 
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Abstract 
After a long changes, coal mining will form the mined-out area, goaf tends to cause land subsi-
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dence, collapse, such as potential safety hazard, in order to eliminate the safety hidden trouble 
problems, and find out the distribution of coal mining goaf, the transient electromagnetic method 
and high-density electrical method are adopted in this paper, a area in Changchun has carried on 
the comprehensive detection, this article introduces the basic principle of the two methods of de-
tection. In addition, the resistivity maps and superposition maps of multiple survey lines and dif-
ferent depths are comprehensively analyzed, and the detection results of the two methods are 
compared and analyzed. It is proved that the scope of the goaf detected by the two methods is in 
good agreement, which improves the reliability of detection. 
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1. 引言 

在国家高速发展的过程中，煤炭资源是能源中不可或缺的战略资源[1]，因此，近年来对于煤矿的开

采活动一直在持续。经过对地下煤矿的不断开采，越来越多采空区和塌陷区出现，导致了地面沉降、塌

陷以及房屋断裂等问题[2] [3]。因而，在进行工程建设之前，利用地球物理方法对测区进行采空区和塌陷区

的探测可以很大程度上保证工作的安全开展[4] [5]，也为当地居民的生命和财产消除了潜在的安全隐患。 
探测采空区的地球物理方法包括瞬变电磁法、高密度电阻率法、浅层地震法等方法[6] [7]。在探测时，

应根据测区的范围、地质概况以及地球物理特征选取合适的探测方法。对于该测区，本次探测采用的方

法是瞬变电磁法和高密度电阻率法[8] [9] [10]。瞬变电磁法有灵活度高、效率高、对低阻地质体更加敏感

等特点[11]，因而常用于采空区和地下空洞的探测。高密度电阻率法具有测点密度大、信息量大、工作效

率高等特点[12] [13]，是探测采空区、堤坝、裂缝等安全隐患的有效方法[14]。本文将通过分析瞬变电磁

法和高密度电法在测区的探测结果，来确定该区域采空区的分布情况。 

2. 测区地质概况及地球物理特征 

2.1. 地层 

测区的地层主要以中生界上侏罗纪煤系地层和下白垩纪赤紫——灰绿色岩层为主；东北部出露有侏

罗白垩纪营城组火山碎屑岩和火山岩。煤系出露面积狭小，大部分地区均为下白垩纪及营城组所覆盖。

构成基底的岩层为石炭二迭纪变质岩系和海西期花岗岩，均出露在本区的东部及北部边缘。 

2.2. 构造 

本区岩层之构造形态均呈北东–南西向条带分布，其煤系地层走向为 N10˚~15˚N，向西倾斜，倾角

一般 25˚±，北部大顶子区岩层倾角一般在 40~45˚，煤系地层呈简单的单斜构造[15] [16]。 
本区的构造运动以断裂构造为主，构造线方向大致以 NN-SW 向和 SN-NW 向两组。 

2.3. 地球物理特征 

经过煤层开采后形成的采空区有两种情况：如果积水，一般反映为低阻异常；如果不积水，反映为

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2022.121016
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王浩文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.121016 147 地球科学前沿 
 

高阻异常。根据勘探区煤层赋存情况可知，本区煤层厚度较小，属薄煤层，冒落带的内部充填的松散物

的视电阻率明显高于周围介质，裂隙带的岩石电阻率变大，主要是由于采空区塌陷造成岩石出现裂隙，

而当采空区充水较多时，采空区的电阻率变小。采空区的岩石裂隙具有不同的电性差异是本次电法探测

的地球物理前提。 

3. 探测方法与技术 

3.1. 方法原理 

3.1.1. 瞬变电磁法原理 
瞬变电磁法为时间域电磁感应法，装置由发射回线以及接收回线组成。探测原理是：在地面设置一

回线，再给发送的回线提供一束电流，再瞬间切断电流供给，瞬间的突变会产生一个向下的一次磁场，

在一次磁场的冲击下，地质体导电良好则会产生电流，电流的大小将由地质体导电情况决定。然后此电

流会导致一个衰减过程，此衰减过程又导致一个衰减的二次磁场传向地表，由地面的接收回线接收，该

变化将反映地下地质体的电性分布情况。若按不同的延迟时间测量二次感应电动势 V(t)，就得到了二次

磁场随时间衰减的曲线。若地下没有良导体，曲线会快速衰减；当存在良导体时，由于电源切断的一瞬

间，所观测到的过渡过程衰变速度将变慢，从而发现地下导体的存在[17]。 

3.1.2. 高密度电法原理 
在本次探测中，高密度电阻率法[18]采用的是温纳装置。对于探测垂向的变化，温纳装置有着很好的

使用效果，与异常对应关系好，通常用与探测水平目标体。温纳装置的装置系数比起其它装置要小得多，

在同样情况下，可观测到更强的信号，可以在地质噪声较大的地方使用。另外，温纳装置的边界损失较大。

温纳电极排列顺序为 A，M，N，B，其中 A 和 B 为供电电极，M 和 N 为测量电极，AM = MN = NB = na (n 
= 1, 2, …)，温纳装置测点分布图如图 1。由于 AM = MN = BN，则温纳排列的视电阻率的表达式[18]为： 

MN MNU Uπ AM AN 2πna
MN I I

ρ
∆ ∆⋅ ⋅

= ⋅ =                             (1) 

3.2. 测线布置 

瞬变电磁法依据测线垂直于地层走向的原则，结合勘探区实际情况，测线为东西方向按照 20 * 20 米

的网格进行布置，高密度电法依据测线垂直于地层走向的原则，结合勘探区实际情况，以南北方向进行

测线布置，测点的电极距为 8 m，详见瞬变电磁法及高密度电法测线布置图图 2。 
 

 
Figure 1. Distribution map of measuring points of Wenner device 
图 1. 温纳装置测点分布图 
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Figure 2. Survey line layout drawing 
图 2. 测线布置图 

4. 数据处理与解释 

4.1. 瞬变电磁法数据处理流程 

在获取原始数据后，首先对数据进行编辑，通过信号去噪等方法对数据进行预处理，常用的信号去

噪方法有小波变换去噪法；S 变换去噪法等方法。由于测区内地形较为复杂，所以地形校正问题也成为

本次资料处理的最重要的环节之一，本次电法资料通过对原始数据的地形处理，使电法资料反映的信息

更准确地反映实际的水文地质分布情况，使用比值校正法或空间滤波法等方法对地形进行校正。再将地

形校正后的文件进行网格化处理，以及样条函数光滑，得到瞬变电磁法各测线的断面图和平面图。流程

图如图 3。 

4.2. 高密度电法数据处理流程 

首先将野外观测的文件进行导入，对于同测线多排列观测文件，还需要进行文件的拼接合并，使其

同一测线的观测数据编入一个数据文件，以便数据处理和反演。再对个别数据明显为不符合真实地下信

息的“畸点”进行剔除，如有必要，还应进行插值补点。 
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由于工区内沿剖面具有一定的地形，为了避免地形因素对异常解释的影响，对地形数据进行编辑，

确保反演结果精度，而不受地形影响。 
 

 
Figure 3. Transient electromagnetic method 
data processing flowchart 
图 3. 瞬变电磁法数据处理流程图 

 
对处理后的视电阻率成像剖面异常，采用瑞典 RES2DINV 高密度电法软件进行二维反演计算，选择

最小二乘法反演技术，利用地面实测视电阻率数据和地形数据，采取三角网格剖分方式，生成地下二维

地电模型，实现迭代循环式反演，以确保了资料的解释精度。 
经过预处理和反演后，结合研究区域的相关地质资料和物性资料，对得到的视电阻率断面等值线图

等进行垂直断面解释以及水平切片解释，最后再综合解释，推测采空区的范围。流程图如图 4。 

4.3. 资料的分析与解释 

电法资料解释建立在资料处理后的视电阻率拟断面图、反演电阻率断面等值线图、视电阻率顺层切

片图、反演电阻率顺层切片图的基础上。本文选取了瞬变电磁法和高密度电法的几条具有代表性的测线

进行分析，并结合不同深度的平面叠加图综合分析，推断采空区的位置与范围。 

4.3.1. 瞬变电磁法典型测线分析 
图 5 为 111 线瞬变电磁法视电阻率剖面图，从图中看出在横坐标 1350~1450 处、1800~1950 处出现

视电阻率高低起伏变化，且在 1350~1450 处对应的多道剖面 67~73 号物理点的尾部道数出现紊乱，分析

由于该处距离干扰源不足 40 米造成的假异常；在 1800~1950 处对应多道剖面 91~99号物理点无明显干扰，

异常反映较可靠。综合分析该 111 线剖面在 1350~1450 处异常可靠性较低，1800~1950 处异常可靠性较

高，综合分析为采空引起的异常，但由于该处水位较低，采空区长期静止通过裂隙充水，在视电阻率剖

面图反映为低阻异常。经钻探验证，在 1900 处打钻 220~230 米深度附近出现采空，证实 1800-1950 处异

常反映及分析解释符合煤矿采空的地质规律，分析较准确。 
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Figure 4. High density electrical data processing flow chart 
图 4. 高密度电法数据处理流程图 

 
图 6 为 25 测线瞬变电磁综合剖面图，从图中可以看出：多道剖面 31、41 号物理点电压值出现陡变(即

红色矩形框 a、b)，是因为测点存在电线干扰造成的，对应视电阻率拟断面图出现 A、B 典型的假异常现

象；71~73 号物理点电压值出现相对低电压的异常变化，对应视电阻率拟断面图水平方向出现视电阻率

起伏变化，该位置位于宽城井口附近，综合分析该异常是煤层采掘后顶板垮塌造成的异常，可靠性较高。 
图 7 为 65 测线瞬变电磁综合剖面图，从图中可以看出：多道剖面 57~64、90~97 号物理点电压值出

现抬高(即红色矩形框)，对应视电阻率拟断面图水平方向在距离 1100~1250 段、1750~1900 段，标高−50
米即深度 300 米附近出现视电阻率的起伏变化，且视电阻率值较低，分析该位置位于宽城井口附近，综

合分析该异常是煤层采掘后顶板垮塌并充水造成的低视电阻率异常，可靠性较高。 

4.3.2. 高密度电阻率法典型测线分析 
由图 8 可见，从横向上看，二维高密度电法呈现为高低相间的分布情况，且南低北高。在测线 250~440 

m 和 700~900 m 位置低阻异常对应明显，根据本区地层情况、地质资料调查以及相邻剖面线进行综合判

断，推断其为采空或采空破碎区。在 625~750 一段三角形高阻区，根据当地地质资料，其为花岗岩区域； 
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Figure 5. Transient electromagnetic method apparent resistivity profile at line 111 
图 5. 瞬变电磁法在第 111 号线视电阻率剖面图 
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Figure 6. Transient electromagnetic method apparent resistivity profile at line 25 
图 6. 瞬变电磁法在第 25 号线视电阻率剖面图 
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Figure 7. Transient electromagnetic method apparent resistivity profile at line 65 
图 7. 瞬变电磁法在第 65 号线视电阻率剖面图 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.121016


王浩文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2022.121016 154 地球科学前沿 
 

从纵向上看，高密度电法的反演结果显示浅部(0~10 m)电阻率呈现低阻，是因为测线布设在农田区域，

地表整体表现为低阻特征，反映了第四系粉质黏土组成的松散土层；在 10~100 m 之间，形态较为规则的

中阻异常，推测为沙泥岩互层。 
 

 
Figure 8. High density resistivity method apparent resistivity profile at line 1 
图 8. 高密度电阻率法在第 1 号线视电阻率剖面图 

 
图 9 为高密度电阻率法在第 2 号线视电阻率剖面图，从横向上看，二维高密度电法呈现为高低相间

的分布情况，且南低北高。在测线 250~370 m、420~520 m 和 710~950 m 位置低阻异常对应明显，根据

本区地层情况、地质资料调查、以及相邻剖面线进行综合判断，推断其为采空或采空破碎区。在 575~750
一段三角形高阻区，根据当地地质资料，其为花岗岩区域；从纵向上看，高密度电法的反演结果显示浅

部(0~10 m)电阻率呈现低阻，是因为测线布设在农田区域，地表整体表现为低阻特征，反映了第四系粉

质黏土组成的松散土层；在 10~100 m 之间，形态较为规则的中阻异常，推测为沙泥岩互层。 
 

 
Figure 9. High density resistivity method apparent resistivity profile at line 2 
图 9. 高密度电阻率法在第 2 号线视电阻率剖面图 

 
图 10 为高密度电阻率法在第 17 号线视电阻率剖面图，由于该测线中间存在大量的村庄，无法进行

连续的测线布设。从横向上看，二维高密度电法整体电阻较高，是由于该区域存在大量的花岗岩。在测

线 180~400 m、420~520 m 和 2800~2920 m 位置低阻异常对应明显，根据本区地层情况、地质资料调查、

以及相邻剖面线进行综合判断，推断其为采空或采空破碎区。在 3600~4200 存在一中低阻异常，由于附

近大量的花岗岩的存在，平均视电阻率值偏高，根据地质资料调查、以及相邻剖面线进行综合判断，推

断其采空或采空破碎区；从纵向上看，高密度电法的反演结果显示浅部(0~5 m)电阻率呈现低阻，是因为

测线布设在农田区域，地表整体表现为低阻特征，反映了第四系粉质黏土组成的松散土层；在 5~100 m
之间，形态较为规则的中阻异常，推测为沙泥岩互层，夹杂部分高阻异常，推测为花岗岩。 

4.3.3. 瞬变电磁法不同深度平面叠加图及异常区分析 
瞬变电磁勘探成果从−50 m 开始，按 50 米深度间隔提取，得到−100 m、−150 m、−200 m、−250 m、
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−300 m、−350 m 共 6 张视电阻率平面图，为了解测区不同深度地层的电性变化规律，分析各异常区的垂

向分布特征，制作了测区各层电阻率垂向叠合图。图 11 为瞬变电磁法视电阻率平面叠加图。 
 

 
Figure 10. High density resistivity method apparent resistivity profile at line 17 
图 10. 高密度电阻率法在第 17 号线视电阻率剖面图 
 

 
Figure 11. Transient electromagnetic method apparent resistivity plane su-
perposition diagram 
图 11. 瞬变电磁法视电阻率平面叠加图 
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从垂向叠合图上来看，200 米深度以内异常较多，200 米到 350 米深度异常较少但面积较大，这是由

于瞬变电磁是一个逐渐衰减的二次场信号，浅层分辨率较高，由浅入深异常平面分布位置较接近，深部

异常集中于测区中东部，南部异常较浅，北部异常最浅，与收集资料及煤层深度相符。 
经瞬变电磁各深度平面图综合分析，结合实际调查情况，考虑瞬变电磁的体积效应对重合区域进行

比对取舍，划分异常如图 11，图中 A 代表为 100 米深度附近瞬变电磁低阻异常，由于方法的局限性，该

深度异常作为对高密度资料的参考使用。B 代表为 150 米深度附近低阻异常，C 代表为深度 200 米附近

低阻异常，D 代表为 250 米深度附近低阻异常。E 代表为深度 300 米附近低阻异常，F 代表为 350 米深度

附近低阻异常，各深度低阻异常具体位置如图 12。 
 

 
Figure 12. Transient electromagnetic method analysis 
results at various depths 
图 12. 瞬变电磁法各深度分析成果图 

4.3.4. 高密度电法不同深度平面叠加图及异常区分析 
高密度电法平面成果图从−30 m 开始，按照 20 米深度间隔提取，得到−30 m、−50 m、−70 m、−90 m

和−110 m 共 5 张电阻率平面图，将高密度电法 5 张电阻率平面图叠加后，得到图 13。 
由不同目的层电阻率切片图显示，从浅到深视电阻率值逐渐升高，反映了地层由浅至深电性变化的

总体特征。从垂向叠合图上来看，由上至下低阻异常区域范围并没有呈现明显的增大或者变小的趋势，

显示为采空或采空破碎区分布呈现不规律分布，推测煤矿开采过程中，并没有完全按照工作面规划进行

生产。 
经高密度电法各深度平面图综合分析，结合实际调查情况，考虑高密度电法地形影响对重合区域进

行比对取舍，划分异常如图 14，图中 GA 代表为 30 米深度附近低阻异常，GB 代表为 50 米深度附近低

阻异常，GC 代表为深度 70 米附近低阻异常，GD 代表为 90 米深度附近低阻异常，由于方法的局限性，

该深度异常作为与瞬变电磁的对比使用。GE 代表为 90 米深度附近低阻异常。具体位置如下图所示。 
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Figure 13. High density resistivity method resistivity superposition 
diagram of each depth 
图 13. 高密度电阻率法各深度电阻率叠加图 

 

 
Figure 14. High-density resistivity method analysis results at various 
depths 
图 14. 高密度电阻率法各深度分析成果图 
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4.4. 综合物探解释 

从实际材料图可以看出，瞬变电磁测量范围要大于高密度测量区域，但是在整个区域东侧，两种方

法有重合。在该区域中，由于两种探测方法的局限性以及针对的探测深度的差异，仅仅对高密度成果的

−90 m 深度平面成果图与瞬变电磁−100 米深度平面成果进行比对。 
将高密度电法−90 m 深度平面成果图圈定的低阻异常与瞬变电磁−100 米深度平面成果圈定的低阻异

常进行比较，并将两者低阻异常叠加到煤层底板等高线图中，如图 15 所示。为了区别瞬变电磁和高密度

异常，将瞬变电磁异常区域用红色线条表标识，高密度异常区域用绿色线条标识。 
 

 
Figure 15. Comparison of plane results of transient electromagnetic 
method and high density resistivity method 
图 15. 瞬变电磁法与高密度电阻率法的平面成果对比图 

 
从上图中可以看出，在两种方法的重合区域中，瞬变电磁法推断有 6 处异常，高密度电法推断有 8

处异常，其中重合区域北侧、中部和南侧异常两种方法解释基本一致，但高密度电法推断的 GD3、GD4
和 GD5 异常在瞬变电磁平面中没有明显异常存在。分析原因：首先，两种方法的探测深度和精度不同，

高密度电法深度探测精度稍差一些；其次，本次对比平面的 100 m 深度成果，但由于电法和电磁法都存

在体积效应，所以在某一深度上都存在容差，所以两种方法互为补充。 

5. 结论 

通过瞬变电磁探测，详细查明了煤矿塌陷区 100 m~350 m 深度异常分布范围。通过异常平面分布位
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置统计，浅部(100~200 米深度)异常集中于测区北部及南部，水库东部及南部附近异常较深在 200~300 米

深度附近，通过结合已有地质资料及现场井口调查资料核实，探测资料较吻合，结果可靠。 
通过高密度电法探测，详细查明了煤矿塌陷区 30 m~110 m 深度采空异常的分布范围。通过对采空异

常区域统计，发现均表现为测区东部分布范围较大，且集中在测区东部的北侧、中部和南侧。最后通过

数据合并分析，与已有地质资料和现场调查资料有很好的吻合，结果可靠。 
综上所述，电法勘探对于探测采空区是一种高效的地球物理方法，取得了良好的探测结果。 
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