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摘 要：在晋城某煤矿采空区勘查中，选取了采空区勘查中常用到的三种方法———瞬变电磁法、可控源变频大地电磁

法、氡气测量法，进行了大量的试验。根据勘查效果，总结了三种方法的优缺点及大致适用范围，对今后勘查采空

区时的方法选取有一定的帮助。
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　　煤炭是我国的重要资源之一，煤炭的开采给矿
山周围的生态环境造成了严重的破坏，制约了矿区

的经济发展，因此必须认真探索灾害产生的原因，科

学合理地提出治理的建议，以实现可持续发展的目

标。要完成这一目标，必须注重采空区基础性勘查

工作。

晋城市泽州县某村近几年居民房屋大面积出现

裂缝和倒塌，地面多处出现隆起，周围山坡也出现较

大规模的蠕动，为查清灾害原因，需对周边煤矿采空

区位置进行勘查。笔者以此勘查区试验线为例阐述

了瞬变电磁法、可控源变频大地电磁法、氡气测量法

在采空区勘查中的应用效果，同时对各方法优缺点

进行了分析。

１　地质概况及地球物理前提

勘查区位于沁水复向斜南段东侧，晋（城）—获

（鹿）褶断带西侧。区域地层总体走向为北东或北

北东，倾向为北西，地层倾角５°～１０°，无岩浆活动。
勘查区内地层主要有古生界奥陶系中统峰峰

组；石炭系中统本溪组、上统太原组；二叠系下统山

西组、下石盒子组，上统上石盒子组、石千峰组；第四

系。出露的基岩为二叠系上统上石盒子组、上统石

千峰组。第四系分布于山梁、河谷及其两侧阶地。

各地层主要岩性为砂岩、泥岩及灰岩。

区内可采煤层为３号、１５号煤层，其中１５号煤
层未开采，已开采的３号煤层位于二叠系下统山西
组下部，煤层厚４．１０～６．７０ｍ，平均厚５．７６ｍ。其
直接顶板多为黑色泥岩或粉砂质泥岩；底板为粉砂

质泥岩或泥岩。本次工作为勘查３号煤层采空区。
电性地质条件：根据收集到的地质资料，本勘查

区勘探深度范围内地层岩性主要为黄土、泥岩、砂

岩、灰岩及煤层。在煤系地层中，如果存在采空区，

易使得其上部岩层结构受到破坏，产生松动、裂隙、

坍塌现象。这样必然破坏了原来地层的层状分布，

其电阻率值在这些区域也发生变化，使得原电阻率

异常形态受到破坏，呈现出不连续、杂乱现象。一般

松动、裂隙、坍塌、采空区为高阻异常反映，但是这些

区域如果含水或存在含水充填物时易形成低阻异

常。总之煤层采空区与其周边岩层存在明显的电性

差异，利用这种物性差异可以获取采空区异常，从而

达到探测采空范围的目的。

放射性地质条件：不同的岩石含有不同的放射

性元素和非放射性元素，放射性元素在衰变时，有种

重要的产物———氡气。在裂隙、构造发育地区，岩石

破碎、断裂密布及岩石坍塌等为氡的释放和运移提

供了良好的条件，易于形成放射性异常。当地下存

在采空区时，由于采空区改变了地下地质体的应力

状态，促使地质体发生形变，从而改变了地下气体的

运移与集聚环境，对氡气的运移与富集起到了一定

的控制作用。通过储气、集气和通道三种作用，氡核

素向采空区运移，因此可在采空区形成浓度很高的

氡。由于氡气具有很强的垂直向上运移能力，加之

采空区顶部裂隙较发育，为氡的运移提供了很好的

通道，可在地表形成一个与采空区形态相应的氡异

常区。因此，通过测量地表附近氡的浓度，可确定采

空区的位置与范围。因此本区存在利用氡气测量来

收稿日期：２０１２－１０－０８



物　探　与　化　探 ３６卷 　

勘测地下采空区的地球物理前提。

２　方法技术

２．１　瞬变电磁法
瞬变电磁法是利用不接地回线向地下发射脉冲

式一次电磁场，观测由该脉冲电磁场感应引起的涡

流所产生的二次电磁场，从而解决有关的地质问题。

瞬变电磁法有多种工作装置，本次使用的是大回线

定源装置。

２．２　可控源变频大地电磁法
可控源变频大地电磁法勘探使用美国 ＥＭＩ公

司和Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合研制的 ＥＨ４连续电导率
剖面仪，它利用大地电磁的测量原理，但配置了特殊

的人工电磁波发射源。ＥＨ４连续电导率剖面仪用
反馈式高灵敏度低噪声磁棒和特制的电极，分别接

收ｘ、ｙ两个方向的磁场和电场，并记录两个正交方
向上的电场和磁场的变化，用这些记录来计算一个

测点的表面阻抗（Ｅｘ／Ｈｙ的比值称为表面阻抗 Ｚ），
再用表面阻抗来换算视电阻率（ρｉｊ＝｜Ｚｉｊ｜

２／（ωμ０）＝

２｜Ｚｉｊ｜
２／ｆ）。通过发射和接受地面电磁波来达到电

阻率或电导率的测深，连续的测深点阵组成地下二

维电阻率剖面，甚至三维立体电阻率成像。

２．３　氡气测量法
氡气测量法采用活性炭法测量方式。活性碳法

测量原理是：静态条件下，干燥的活性碳对氡有极强

的吸附能力。因此把装有活性碳的取样器埋在土壤

里，活性碳中丰富的孔隙便能强烈地吸附土壤中的

氡。一定时间（该次工作中埋设６天）后取出活性
碳，测定其放射性强度，便可以了解该测点氡的情

况，据此发现异常并解决有关地质问题。

３　试验工作

为了验证三种方法的有效性，确定工作参数，施

工前在勘查区的北部和东部选取了两条试验线，命

名为ｓｙ１和 ｓｙ２。ｓｙ１长３３０ｍ，０～１２０ｍ范围且埋
深５００～５７０ｍ为３号煤层采空区；ｓｙ２长３４０ｍ，０
～２００ｍ范围且埋深３８０～４５０ｍ为３号煤层采空
区（图１）。

图１　晋城某煤矿采空区试验线位置示意

３．１　采空区异常特征
３．１．１　瞬变电磁法

瞬变电磁法采用大回线定源装置进行了电流试

验（５～３５Ａ），频率试验（２、４、８Ｈｚ）和边框效应试
验（３０～１００ｍ）。

电流试验，对同一点用不同电流进行测试：当电

流大于１５Ａ时，衰减曲线稳定且基本一致；电流小
于１５Ａ时，衰减时间开始变短，后期有较大的蹦跳，
所以电流选用的范围为１５～３０Ａ。

以ｓｙ２为例，进行了频率试验，图２～图４示出
２、４、８Ｈｚ的视电阻率断面等值线（用“＋”表示采集
数据在断面上的分布位置）。

由图２可知，２Ｈｚ工作频率采集的数据主要集
中在标高８００ｍ以上，虽有少量数据采集较深，但并
不能反映真实的地层电阻率，仪器在数据采集中也

表现为衰减曲线后半段不能正常衰减且蹦跳剧烈，

受到较强干扰，因此２Ｈｚ工作频率不适宜在本区开
展工作。

·２５·
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图２　ｓｙ２线２Ｈｚ视电阻率断面等值线及采集数据分布

图３　ｓｙ２线４Ｈｚ视电阻率断面等值线及采集数据分布

　　由图３可知，４Ｈｚ的工作频率在标高４５０ｍ以
上采集了较为丰富的数据且分布均匀，高低阻界线

清晰，基本反映了地层电阻状况。数据采集过程中，

衰减曲线良好，受干扰较小。因此４Ｈｚ工作频率适
宜在本区开展工作。

由图４可知，８Ｈｚ的工作频率在标高４５０ｍ以
上也采集了大量数据，分布不甚均匀，高低阻界线有

些模糊，但也基本反映了地层电阻状况。数据采集

过程中，衰减曲线正常，受干扰较小。因此８Ｈｚ工

作频率可以在本区开展工作，但效果不如４Ｈｚ。
通过上述试验，确定本次的工作频率为４Ｈｚ。

在对边框效应做试验时，分别选用端点距边框３０ｍ
和１００ｍ对试验线进行探测，线框布设如图５ａ，０号
点距框１为３０ｍ，距框２为１００ｍ，试验线视电阻率
断面等值线图如图５ｂ、ｃ。

由图５ｂ和图５ｃ可知，两条视电阻率断面图３
号点以后图像基本吻合，都为采空区引起的低阻异

常，图５ｂ的０～２号点距边框较近，视电阻率有些混

·３５·
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图４　ｓｙ２线８Ｈｚ视电阻率断面等值线及采集数据分布

图５　勘探区试验线视电阻率断面等值线

乱变形，且表现为高阻，因此，可确定距边框最近勘

探点可定为６０ｍ。也可用双重贝塞尔函数公式方
法计算得出，在回线内６０％的范围内，垂直磁场相
对变化不大，比较稳定，可近似认为是均匀场，本次

所用线框为３００ｍ×４００ｍ，勘探线两端各距线框６０
ｍ较为接近这一计算结果。

瞬变电磁法视电阻率断面图上，采空区范围内，

表现为低阻（４０Ω·ｍ以下）且有些杂乱，正常区域
内，表现为高阻（４０Ω·ｍ以上）。

从整个试验过程看，在参数选取合理的情况下，

接收线框距电线２０ｍ左右，衰减曲线后半部分开始
跳动或尾部上翘，但经过适当处理后，基本不影响反

映整个断面的视电阻率分布，高低阻界线清晰，横向

分辨率较高。因此，需注意的问题是一定要做好试

验工作，不能只依靠经验或原理常识，如本次工作中

２Ｈｚ的工作频率在地层深部探测的效果并不如 ４
Ｈｚ的效果，所以到一个新的工作场地，不但要考虑
选取何种方法，还应多考虑外部因素做好试验。

·４５·
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３．１．２　可控源变频大地电磁法
ＥＨ４的接收频率为１０～１０００００Ｈｚ，正常情况

下所测深度可达８００ｍ以上，图６为 ｓｙ１试验线视
电阻率断面图，断面图显示浅部数据量较大，能反映

地层电阻率分布细节，深部数据较少，能反映规模较

大的地质体高低阻异常。ｓｙ１试验线０～１２０ｍ为采
空区，断面图上显示为低阻，１２０～３３０ｍ为正常地
段，显示为高阻，ｓｙ１线所处位置相对开阔，无电线
及水流干扰，因此，可控源变频大地电磁法在外界干

图６　ｓｙ１线视电阻率断面等值线

扰小，地势开阔处可用于采空区勘查且勘探深度较

大。

ｓｙ１视电阻率断面图基本反映了地层状况。但
是对于 ｓｙ２试验线，采集数据量较少，内插数据较
多，深部数据更少，基本无法反映地层的视电阻率，

这是因为附近有较多的高压线及民用电线，且有水

渠穿过（见图１），在野外采集数据过程也可证明这
一点，如距１０ｋＶ高压线８０ｍ处，所采集到数据的
深度明显开始变浅，采集数据量减少，到高压线附

近，基本采不到数据，深度也在５０ｍ以内，远离高压
线８０ｍ以外时，测深又逐渐接近８００ｍ，对于更高
电压的电线影响会更远。水域对 ＥＨ４的干扰也相
当明显，水面前后２０ｍ也基本采不到数据且深度也
在５０ｍ以内。
３．１．３　氡气测量法

本次试验对两条试验线分别进行氡气测量，并

对ｓｙ２在阴雨天气进行了重复测量。
图７中０～１２０ｍ和图８中０～２００ｍ的采空区

范围内，氡值大都在１０００ｃ／３ｍｉｎ以上且蹦跳剧烈，
正常区域，氡值一般在１０００ｃ／３ｍｉｎ以下，且氡值变
化较平缓。从测量效果看基本不受外界电磁场干扰

及居民区的影响。当对ｓｙ２试验线进行氡气测量检
查时遇到阴雨天气，但从图９的氡气测量曲线图上
采空区和正常区域仍可区分，但效果不甚理想。

３．２　试验结论
从以上试验可知，采空区在瞬变电磁法和可控

源变频大地电磁法的视电阻率断面图上都表现为低

阻，一般在４０Ω·ｍ以下；在氡气测量曲线图上则
表现为氡值较大（一般在１０００ｃ／３ｍｉｎ以上），蹦跳
剧烈。正常区域在瞬变电磁法和可控源变频大地电

磁法的视电阻率断面图上都表现为高阻，一般在４０

图７　ｓｙ１线氡气测量曲线

图８　ｓｙ２线氡气测量曲线

·５５·
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图９　ｓｙ２线阴雨天氡气测量曲线

Ω·ｍ以上；在氡气测量曲线图上则表现为氡值较
小（一般在１０００ｃ／３ｍｉｎ以下），变化平缓。

４　三种方法对比分析

通过以上试验可知，每种方法都有其长处及适

用范围，总结如下：

（１）瞬变电磁法与可控源变频大地电磁法两者
都是根据变化的电磁场探测地电断面，瞬变电磁法

更具主动性，自身发射一次场，并接受地下介质产生

的感应二次场，受外界干扰较小，工作效率高、横向

分辨率高；可控源变频大地电磁法虽配置了特殊的

人工电磁波发射源，但效果有限，易受到外界干扰，

但在外界干扰小，地势开阔的地方也有其优势，如探

测深度大、易于发现构造和地下水等。

（２）氡气测量法基本不受电磁场及居民区的干
扰，这可以弥补电法勘探的不足，但氡气测量只能确

定平面异常范围，无法确定异常深度，因此，需与电

法配合使用。

（３）三种方法可互相取长补短，如瞬变电磁法
可以根据所测深度及目标不同可以变换不同的线框

和频率以达到最佳效果，在不适于布设瞬变电线框

且干扰较小时或探测较深的目标时可选择可控源变

频大地电磁法，在电磁场干扰较大的情况下可以选

择氡气测量法，在许多勘查工作中，需要两种或两种

以上的物探方法进行相互验证，因此，我们可以根据

不同的条件，选取不同的方法进行搭配。

５　结语

在采空区勘查过程中，还有很多其他方法及很

多复杂情况，这些都需要细心的去研究和试验，选取

合理的方法及参数；笔者提到的这些方法是本人工

作中常用到的，通过专家指点及自己的学习，有了一

点体会，作为抛砖引玉，供大家批评与深入讨论。
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