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多激励源地空瞬变电磁法在煤矿隐蔽灾害
探测中的应用

孙海川,王文忠,刘 磊,王亚峰,张鹏宁,邵程龙,施望科,徐 劼,魏代杰
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0 引言
煤矿隐蔽致灾因素主要包括采空区积水、底板承

压水、陷落柱、煤与瓦斯突出、煤层自燃、封闭不良钻孔

等[1]，其中采空区积水是较为常见，对煤矿生产安全影
响较大的因素。因此，超前、精细查明影响煤矿安全生

产的隐蔽致灾因素尤为重要，物探是实现该目标的重

要手段之一[2]。瞬变电磁法作为一种重要的物探方法，
以分辨力高、体积效应小等优点广泛用于资源勘查、矿

山采空区、小窑积水勘探中[3]。本次以甘肃省白银市 H
矿区为例，参考邻区常规瞬变电磁探测效果并结合勘

查区实际，采用多激励源地空瞬变电磁法开展勘查工

作，探测结果成功圈定了采空区积水的分布范围，为矿

井安全生产提供了保障。

1 多激励源地空瞬变电磁法工作原理
多激励源地空瞬变电磁方法，即在地面采用多个

不同位置的电性源同时发射，在空中采用无人机挂载

线圈接收磁场对时间的导数或采用磁探头接收不同方

向的磁场实现高密度数据采集。发射端调整源的位置、

发射电流来削弱噪声以增强信号强度，并减少体积效

应的影响，进而提高探测深度及分辨率，达到实现精细

地质勘探的目的。该方法相较于传统瞬变电磁法，能显

著提高野外工作效率及探测分辨率[4]。

2 勘查区概况
2.1 地质特征
（1）地形地貌。H矿区区位于靖远矿区红会一矿井

田南部，地处平川区共和镇境内，大部分为第四系冲洪

积层覆盖的滩地，地势开阔，相对平坦，从东北至西南

缓缓降低，平均海拔 1800m。
（2）地层。区内地层自下而上包括：上三叠统延长群

（T3yn），中侏罗统窑街组（J2y）、新河组（J2x），第四系（Q）。
（3）构造。马家宽沟向斜轴从矿区东部由北至南穿

过，矿区大部分处于向斜西翼。

（4）含煤地层及煤层。含煤地层为窑街组，岩性为
中、粗粒砂岩、砂砾岩及粉砂岩夹煤层，属河湖沼泽相

沉积，与下伏地层呈假整合接触。1煤层为井田内主要
可采煤层，埋深 260~370m，平均 300m；煤层底板标高
1430~1520m。煤层倾角较缓为 2°~17°，平均倾角 6°。煤
层真厚为 6~26m，平均 10.4m。
2.2 地球物理特征
矿区地层相对稳定，瞬变电磁曲线基本为 H型[5]，

结合区内地质资料，得出了本区地层电性特征，如表 1
所示。

3 数据采集及资料处理
3.1 数据采集

物探测线在矿区北西南三面重点区域布设，共布

置 18条，线距 20m，点距 10m。采用地空瞬变电磁工作
装置，发射源为接地长导线源，电极使用铝板与钢钎并

摘 要：甘肃省白银市 H矿区北西南三面小煤窑破坏严重,遗留下大量的采空区,其内积水严重,
会引起 H矿区涌水量增加。 为查清采空区积水分布范围,采用多激励源地空瞬变电磁法对矿区周边重
点区域进行勘查。 该区的视电阻率曲线类型为 H型,低电阻率为采空区积水特征,并结合勘查区地质特
征圈定采空区积水范围,研究结果为矿区隐蔽灾害治理提供了依据。
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地层 岩性 电阻率/（Ω·m）
第四系 黄土、砂砾石 30~50

中侏罗统新河组 砂岩、粉砂岩、砂质泥岩及泥岩 25~40
中侏罗统窑街组

砂砾岩、砂岩、粉砂岩及煤层 80~180
采空区积水 30~80

表 1 地层电性特征
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联。工作电流 20A，发射波形为 25Hz的方波。接收系统
为无人机搭载接收机和线圈进行采集，连续自接收

GPS 同步模式（CSR-GPS）。接收线圈有效接收面积
3000m2，飞行高程均为 90m，飞行速度 8m/s。完成测线
长度 6.32km，物理点 350个。
3.2 资料处理
采集完成后，需将各测点各个时窗（测道）的瞬变感

应电压，换算成视电阻率、视深度等参数，从而进行下一

步解释。本次处理主要分 4步：①全波形数据基线校正。
在无人机飞行的过程中，有可能受到风等影响，造成线

框在空中晃动，使得全波形衰减电压的衰减程度不一

致，因此，需要对全波形原始数据进行基线校正，使得各

个点的晚期都趋近于零。②数据预处理。③全域视电阻
率定义。④时深转换。
4 资料解释

采空区裂隙带充水或采空区积水时，破坏了层状

的电性结构，表现为电阻率低值异常、等值线波动，可

作为解释本区采空区积水范围的依据。图 1为 11线反
演电阻率推断解释剖面，剖面上自浅至深表现为中低

阻-低阻-中高阻的电阻率特征，浅部（图 1中黄色虚线
以上）中低电阻率推断为第四系黄土、砂砾岩的电性反

映，高程变化在 1720~1800m，视电阻率 30~50Ω·m；中
部（图中黄色虚线至红色虚线之间）低电阻率推断为新

河组泥岩、砂质泥岩、粉砂岩及砂岩的综合电性反映，

高程变化在 1530~1720m，视电阻率 25~40Ω·m；深部
（图中红色虚线以下）中高电阻率推断为窑街组粉砂

岩、砂岩、煤层及采空区积水的综合电性反映，高程变

化在 1400~1530m，视电阻率 40~180Ω·m；图中黑色虚
线所示的煤层底板等高线附近电阻率横向变化大，测

点 640~840的电阻率变化在 40~60Ω·m，电阻率较低，
测点 840~5-760电阻率变化在 70~180Ω·m，为高阻特
征，推断该高阻特征为煤层及其顶底板围岩的综合电

性反映，电阻率低阻异常为采空区积水的反映（图 1中
虚线框所示），积水顶底界标高 1410~1490m。

勘查范围内煤层底板等高线变化在 1430~1470m，
煤层埋深由北向南逐渐变深，煤层倾角变化不大。本

次通过水平切片追踪煤层及采空区积水的平面分布特

征，分别抽取高程 1410m、1430m、1450m、1470m、
1490m水平视电阻率值，绘制视电阻率等值线平面图。
不同切片上视电阻率特征大体类似，图 2为 1450m高

程视电阻率等值线平面，表现为 1~5线 720~960测点
呈高电阻率特征，500~720测点间电阻率较低，6~13线
640~880 测点呈低电阻率特征，仅在 11~13 线测点
860 附近呈局部的高阻特征，14~18 线 700~920 测点
呈高电阻率特征，500~700测点电阻率较低。结合勘查
区实际，认为低电阻率特征（30~80Ω·m）为采空区积
水或煤层采空后形成的裂隙带积水的电性反映。依据

上述视电阻率的差异圈定了积水区的分布（图 2中虚
线框所示）。

5 结论
本次水害普查采用多激励源地空瞬变电磁法，工

作方法正确，参数选择合理。采用多个地面发射源系

统，增强了采集信号强度，提高了数据信噪比，采用无

人机空中接收系统，极大的提高了工作效率，节约了成

本。圈定的采空积水区基本可靠，完成了地质任务。主

要取得了以下地质成果。

（1）初步了解了勘查范围内地层的电性特征，第四
系视电阻率约为 30~50Ω·m，中侏罗统新河组视电阻率
约为 25~40Ω·m，中侏罗统窑街组煤层及其顶底板围岩
的视电阻率约为 80~180Ω·m，煤层采空区积水后的视
电阻率约为 30~80Ω·m。
（2）大致圈定了积水区的分布范围，主要划分积水

图 1 11线反演电阻率推断解释剖面
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区 2块，第一块积水区主要分布在 1~5 线测点 500~
720，6~10线测点 640~880及 11~13 线测点 640~840，
顶底界标高 1410~1490m，面积约为 0.05km2；第二块积
水区主要分布在 14~18线 500~700测点，顶底界标高
1410~1510m，面积约为 0.016km2。初步分析含水区主要
是煤层采空区及其裂隙带充水所致，另外含水区内地

势较低，也是导致含水的原因之一。
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图 2 高程 1450m视电阻率等值线平面

p/（Ω·m）

瞬变电磁推断含水区瞬变电磁测线及线号瞬变电磁测点
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