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摘　 要:小煤窑积水采空区威胁煤矿安全生产,为有效识别钻孔旁侧遗漏的积水采空区并确定其空

间位置,采用地面发射阶跃磁场、钻孔中接收三分量感应场的观测方式进行地面-钻孔瞬变电磁探

测。 通过构建积水采空区地电模型,正演分析了异常的响应特征及异常场随异常体电阻率、规模和

相对钻孔距离变化的规律。 计算结果表明:异常场的 3 个分量均响应明显,X,Y 分量过零点与 Z 分

量极值点对应异常体深度;X,Y 分量幅值相对较小,但为纯异常场,便于识别和提取;Z 分量幅值相

对较强,但异常场为背景场的千分之一,不易识别和提取;由于更接近异常体,地面-钻孔观测方式

相比地面瞬变电磁采集到的 Z 分量异常信号更强;异常响应强度随异常体电阻率降低、规模增大、
距离减小而增强。 基于等效电流环理论,设计了最小二乘约束反演算法,通过反演拟合异常场能获

得异常体的中心坐标、倾角、尺寸等参数,实现异常体的空间定位。 在陕西省榆林市某煤矿使用地

面-钻孔瞬变电磁法开展积水采空区探测实验,采集的 X,Y 分量数据在目标层附近表现明显的异

常响应特征,通过对 1． 0 ms 和 1． 3 ms 的异常场数据进行反演拟合,发现并推断钻孔北侧存在小煤

窑积水采空区,反演结果得到后期钻孔验证,与实际揭露情况吻合。 理论分析与现场实验证明:地
面钻孔瞬变电磁法能有效探测到钻孔旁侧的积水采空区,实现“一孔多用”并突破“一孔之见”,为
小煤窑积水采空区的精细探查提供了一种新的地球物理勘探手段。
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Abstract:Water-filled goaf of abandoned small coal mine has always threatened the safety of coal mine in normal pro-
duction. In order to effectively identify the hidden water-filled goaf beside a borehole and obtain its spatial location,the
downhole transient electromagnetic method (TME) that transmitting step magnetic field on the ground and receiving
three-component induction field in the borehole was studied. Geoelectricity models of water-filled goaf were constructed
and 3D forward modeling were carried out. The anomalous responses of water-filled goaf with different parameters were
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calculated. The characteristics of anomalous response and the influence of parameters,such as resistivity,scale and rel-
ative borehole distance,were analyzed. The results show that all three components of anomalous field respond obvious-
ly,and the zero-crossing points of X-and Y-components and the extreme points of Z-components correspond to the
depth of the water-filled goaf. The amplitudes of X-and Y-components are relatively small,but they are pure anomalous
fields,which are easy to be identified and extracted. The amplitude of Z-component is relatively strong,but the anoma-
lous field is one thousandth of the background field,which is difficult to be identified and extracted. Due to the closer
proximity to the anomalous body,the Z-component acquired by the downhole TEM is stronger than that collected by
ground TEM. The amplitudes of three components anomalous response increase as the water-filled goaf resistivity de-
creases,the scale increases,and the distance decreases. Based on the equivalent current filament theory,a least square
constraint inversion algorithm was developed,which can obtain the key parameters such as central coordinates,azi-
muth,inclination and size of the anomaly by fitting the anomalous field. An experiment of detecting water-filled goaf
was carried out in a coal mine in Yulin city,Shaanxi province,China,using downhole TEM. The X-and Y-components
of collected data show obvious anomalous response characteristics near the target layer. By inversion fitting the abnor-
mal field data of 1. 0 ms and 1. 3 ms,it is found and inferred that there is an abandoned small coal mine water-filled
goaf on the north side of the borehole. The detection results are verified by the later drilling,which is consistent with
the actual disclosure. Through theoretical analysis and field test,it is proved that the downhole TEM can effectively de-
tect the water-filled goaf beside the hole,realize “ one hole for multi-purpose”,overcome the “ one hole view”,and
provide a new geophysical exploration method for the fine exploration of the water-filled goaf of abandoned small coal
mine.
Key words:water-filled goaf;downhole TEM;observation mode;forward modeling;three component induction field

　 　 煤炭一直是我国最主要的能源,小煤窑采空区

是导致煤矿水害事故的主要诱因。 小煤窑主要采

用以掘代采的开采方式,无设计、无图纸、无记录的

情况普遍存在,给地下留下大量位置不明的巷道式

采空区,引起了一系列安全问题,如采空区塌陷、瓦
斯聚集或积水等[1] 。 地面瞬变电磁是小煤窑充水

采空区的有效探测手段,但是其对小煤窑巷道探测

的准确率偏低;钻探是最直接的采空区勘探方法,
但存在“一孔之见”的局限。 巷道式开采方式下,煤
炭回采率只有约 30% ,即使钻孔布置在采掘范围

内,仍可能遗漏采空区。 地面-钻孔瞬变电磁法采

用地面发射、钻孔中接收的观测方式,对钻孔周围

低阻异常体进行全方位空间探测,在实现“一孔多

用”的同时,突破了“一孔之见”,能有效扩展钻孔功

能,具有良好的应用前景。
20 世纪 70 年代,国外开始对地面-钻孔瞬变电

磁法进行研究;到 80 年代中期,加拿大、澳大利亚和

前苏联等国家开始广泛使用地面-钻孔瞬变电磁法,
并取得较好效果。 硫化物、磁黄铁矿、金矿等金属矿

是主要的探测对象。 MUTTON 在澳大利亚 Agnew 镍

带调查块状硫化物目标,认为地面-钻孔瞬变可以很

好的解决钻探中的特定地质勘探问题[2]。 BISHOP
等在 Tasmania 矿区附近使用该方法探查深度接近

1 km 的含锡石的磁黄铁矿[3]。 IRVINE 列举在昆士

兰北部 Thalanga 矿进行地面钻孔瞬变电磁探测包括

锌、铅和铜火山成因块状硫化物的层状体的几个典型

例子,实例说明在有利的情况下可以检测到离钻孔至

少 150 m 处导电的块状硫化物[4]。 ELDERS 和 WEL-
LINGTON 利用多个发射线框的组合对 40 m 强覆盖

层下的倾斜镍矿矿床目标体进行了最佳耦合激发,实
现了强覆盖层下镍矿矿床的探测[5]。 STOLZ 在圣艾

夫斯地区浸满高盐度地下水的较厚风化层下部探测

金矿,经过数据处理后发现了一个强烈的明显异

常[6]。 JOHNSON 等采用地面-钻孔瞬变电磁发现了

规模较大的镍硫化物矿床,与打钻验证结果一致[7]。
1987 年,国内的胡平和吴凤翔最早开展地面-钻

孔瞬变电磁的研究工作[8]。 早期研究主要以跟踪为

主,探测对象同样为黄铁矿、铜矿、铜镍矿等金属

矿[9]。 由于设备匮乏,地面-钻孔瞬变电磁在较长时

间内没有受到主要关注。 中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所引入加拿大 CRONE 公司的

PEM 系统后,成功应用到危机矿山深部找矿中[10]。
近年来,刘树才等提出将地面发射、地下接收观测方

式的瞬变电磁应用于煤矿地下水的探测,引起重要关

注,相关研究逐渐展开[11-19]。
由上可知,地面-钻孔瞬变电磁法在金属矿探测

方面得到广泛应用,但与钻孔结合探测孔旁积水采空

区的研究较少。 不同于高阻变质岩与低阻金属矿脉
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之间巨大的电阻率差异,积水采空区与砂岩、泥岩等

煤系岩层之间的电阻率差异相对较小,能否有效拾取

积水采空区引起的电磁信号仍需进一步探讨。 笔者

采用正演模拟对地面-钻孔瞬变电磁法探测积水采

空区的可行性展开研究,结合工程实例证实该方法的

可行性。

1　 地面-钻孔瞬变电磁方法原理

1． 1　 基本原理

地面-钻孔瞬变电磁法的物理基础与常规瞬变

电磁一致,均为法拉第电磁感应现象。 通过给地面回

线供入稳定的电流,使目标体和围岩处于静磁场中。
关断回线电流后,目标体和围岩为维持原先的磁通

量,各自产生感应涡流。 由于目标体与围岩的导电性

差异,其内部感应涡流衰减速率不一致。 采集感应场

在空间和时间上的分布,解译其不一致性,可获得目

标体的空间分布。 与常规瞬变电磁通过成像判断异

常不同,地面-钻孔瞬变电磁法以等效电流环理论为

基础,针对目标体进行单独解译,可获得其尺寸、中心

坐标、空间姿态等丰富参数。
1． 2　 施工方法

不同于地面或矿井瞬变电磁法,地面-钻孔瞬变

电磁法是在地面进行发射,钻孔中进行接收的瞬变电

磁场三分量信号的勘探方法。 如图 1(a)所示,发射

系统由位于地面的供电源、发射机、回线组成,接收系

统由接收机与进入钻孔的磁感应探头组成。 发射机

通过地面回线形成间歇性的静磁场。 回线尺寸依据

目标体深度而定,一般为目标深度的 2． 5 倍。 发射波

形为如图 1(b)所示的斜关断梯形波。 测线沿钻孔深

度布置,应穿过目标深度 10 m 以上,且在目标深度附

近加密测点。 接收机通过进入钻孔的三分量探头采

集各测点的感应二次场。 斜关断期间数据与测斜数

据共同用于探头角度校正;完全关断期间数据包含目

标体信息,为数据处理的主要对象。

图 1　 地面钻孔瞬变电磁观测装置与发射波形

Fig． 1　 Downhole transient electromagnetic method observation mode and transmission waveform

2　 地面-钻孔瞬变电磁数值模拟

2． 1　 地电模型的建立

煤层被采空后,顶、底板裂隙发育易沟通含水层,
使裂隙含水、采空区积水。 积水采空区及其影响范围

形成整体低阻,打破了原生地层固有的电阻率分布特

征。 如侏罗纪煤田地层常见 K 型地电断面,其中含

煤段为相对高阻,上、下覆岩为相对低阻;积水采空区

电性特征表现为横向连续的正常高阻层中,出现一定

厚度的低阻块,导致高阻层的弱化甚至断开。 为此,
可将其抽象为无限延伸 K 型地电断面中,存在方形

积水采空区异常体[20],如图 2 所示。
K 型地电断面第 1 层 h1 =50 m,ρ1 =50 Ω·m;第

2 层 h2 =100 m,ρ2 =100 Ω·m;第 3 层 ρ3 =50 Ω·m。
积水采空区长×宽×高为 20 m×20 m×10 m,电阻率为

10 Ω·m。 垂直钻孔位于坐标原点,长度 150 m。 设

置积水采空区距离 X, Y 坐标轴均为 10 m,埋深

90 m。 发射回线尺寸为 240 m×240 m,钻孔位于其中

心位置。 电流为逆时针方向,强度 1 A。 线性斜关断

时间为 0． 5 ms,接收时间 5 ms。

图 2　 积水采空区地电模型

Fig． 2　 Geoelectricity model of water-filled goaf

2． 2　 响应特征分析

采用三维时域有限差分算法进行正演模拟,分别

获得异常体响应和背景地层响应。 对 X,Y 分量,当
钻孔位于回线中心时,背景场理论值为 0,接收信号

为纯异常场。 图 3 为异常场与背景场三分量测道图,
选取的时间道分别为 0． 06,0． 10,0． 18,0． 32 ms。 由

图 3 可知:异常场 3 个分量均响应明显,其中 X,Y 分

量表现为“反 S”型,异常场 Z 分量在异常体深度处凸
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起;X,Y 分量过零点与异常深度对应,Z 分量极大值

对应异常深度;X,Y 分量幅值相对较小,但为纯异常

场,便于识别和提取;Z 分量幅值相对较强,但仅为背

景场的 1 / 1 000,不易识别和提取。

图 3　 异常场与背景场测道图

Fig． 3　 Three-component multi-time curves of anomalous
field and background field

分析图 3 中 Z 分量背景场和异常场可知:背景

场强度随深度变化较小,地表和异常深度处信号强

度相差较小;异常场强度随距离异常体远近变化较

大,在异常深度处达到极大,而在地表处急剧衰减。
因此,若需计算地层电阻率,可选取不同深度 Z 分

量,但对异常体探测而言,近距离采集信号将包含更

多异常响应成分,应尽量接近异常体布置测点。
积水采空区参数的改变影响三分量异常信号。

图 4 给出了随着积水采空区电阻率、距离钻孔远近、
规模和积水厚度的改变,三分量异常信号强度的变

化(以 0． 1 ms 数据为例)。 不难看出:异常场三分量

随着积水采空区电阻率增加、规模缩小、距离增加、积
水高度增加而逐渐减弱。
2． 3　 数据处理方法

根据等效电流环理论,异常体内部的感应涡流与

一定尺寸和形状的电流环等效,两者辐射的场一致。
故可将低阻异常体简化为单独的电流环[21-22]。 采用

矩形电流环替代积水采空区某一时刻的内部涡流,通
过计算矩形电流环参数间接获得积水采空区的位置、
产状、埋深、规模等重要信息,实现空间定位。

图 4　 积水采空区参数改变后,异常场三分量信号的变化

Fig． 4　 Changes in three-component signal of the anomalous field with change of water-filled goaf parameters

　 　 采用经典的最小二乘约束反演算法对电流环参

数进行反演。 定义三分量归一化后观测数据相对误

差目标函数为

Φ(P1,P2,…,Pm) = 1
3n∑

3n

i = 1

B i - B?i

B?i

é

ë

ù

û

2

(1)

其中, B?i 为实测的异常场三分量数据; B i 为模型参数

P 的理论值; n 为测点数; m 为模型参数个数。 对目

标函数经过泰勒展开,略去高次项,取 ∂Φ / ∂ΔP i = 0,
ΔP i 为模型参数 P i 的修正量;形成目标函数的法方

程:
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(ATA + φI)ΔP = ATD (2)
　 　 约束条件为

P
— i ≤ P i ≤ P i 　 　 ( i = 1,2,…,m) (3)

其中,A 为雅克比矩阵; φ 为正则化因子;I 为单位向

量;D 为实测数据与理论数据的残差向量;ΔP 为模

型修正量。 模型参数 P 为包括异常体的空间坐标、
倾角、方位角、矩形电流环长度和宽度的向量, P

— i 为

第 i 个模型参数的下限,P i 为第 i 个模型参数的上

限。
对式(2)进行迭代求解,得到可行域内的极小可

行解。 对反演获得不同时刻电流环的位置、倾角、方
位角和规模进行空间累加与统计,就可得到异常体的

空间参数。

3　 积水采空区地面-钻孔瞬变电磁探测实例

3． 1　 地质条件与数据采集

以陕西榆林某煤矿积水采空区探测实验为例,阐
述地面钻孔瞬变电磁探测技术的实际应用效果。 测

区位于陕西省神木市北部,属于黄土高原。 原生地层

基本水平分布,由浅至深主要为:第四系风积沙、黄
土、亚沙土;侏罗系砂岩、泥岩、页岩互层,其中上部 2
煤为本次探测的目标层;三叠系上部砂岩。 根据钻孔

视电阻率测井结果:第四系为相对低阻,侏罗系上部

含煤段为相对高阻,侏罗系下部及三叠系上部为相对

低阻,地层纵向上为 K 型地电断面。 地质调查表明:
周围已关闭小煤窑曾偷采工作区内煤层,因采掘信息

未记录导致采空位置不明,前期勘查孔揭露小煤窑采

空区已积水。
采用钻探对采空区分布进行探查。 编号 YZ-1

的钻孔未揭露采空空洞,为避免遗漏,进行地面-钻
孔瞬变电磁法数据采集。 仪器为加拿大 CRONE 公

司的 PEM 瞬变电磁仪,包括 4． 8 kW 发射机、三分量

磁感应探管和最新的 CDR3 接收机,Z 分量传感器接

收面积为 7 900 m2, X, Y 分量传感器接收面积

为 2 800 m2。 通过石英钟实现发射与接收的同步。
钻孔深度 100 m,煤层埋深约 80 m,煤层厚度

4 m。 因地形原因布置 360 m×360 m 发射回线,钻孔

距离回线中心约 20 m。 设置线 性 斜 关 断 时 间

0． 5 ms,发射电流 18 A,接收时窗 20 ms,叠加 64 次。
自钻孔深度 60 m 处布置测点,点距 2 m,在目标层附

近点距加密为 1 m,共采集三分量测点 28 个,测线长

度 32 m。
3． 2　 数据处理与分析

对采集的原始数据经过坏点剔除、坐标系旋转等

预处理后进行异常分析。 实测数据三分量不在同一

个坐标系中,数据处理时需利用测斜数据对原始三分

量数据采用三角函数关系进行坐标系归一,将其旋转

到正北、正东和正上方向。 图 5 为 1． 0,1． 3,1． 7 ms
时间道的三分量测道图。 对 X 分量, 1． 0 ms 与

1． 3 ms 时间道曲线在-70 ~ -90 m 深度内为明显的

“反 S”型;对 Y 分量而言,1． 0 ms 与 1． 3 ms 时间道曲

线在-73 ~ -85 m 深度内曲线为明显的“反 S”型;对
Z 分量,3 条时间道曲线全段光滑连续。 结合理论模

型正演结果,当钻孔附近存在异常体时,X 分量与 Y
分量形成“S”型或者“反 S”型的曲线形态组合,故推

断目标层深度存在异常体。

图 5　 实测三分量测道

Fig． 5　 Measured magnetic induction three-component
multi-time curves

根据实测数据特征,认为 1． 0 ms 和 1． 3 ms 时间

道数据对异常反映最为明显,将其作为反演处理基础

数据。 依据 X,Y 分量曲线沿钻孔深度的趋势,勾勒

背景场,进而获得异常场。 依据 X,Y 分量的异常场

进行反演,拟合模型为矩形电流环,反演参数为中心

点坐标、倾角、方位角、尺寸,图 6 为异常场及其反演

拟合曲线,两者具有较好的吻合程度。

图 6　 异常场及其反演拟合曲线

Fig． 6　 Fitted inversion curves based on anomalous field

反演得到 2 个矩形电流环,均位于钻孔东北方

向。 1． 0 ms 反演的电流环参数分别为:尺寸 200 m×
18． 4 m,埋深 79． 3 m,倾角为 1． 9°,方位角 29． 9°。
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1． 3 ms 反演的电流环参数分别为:尺寸 190 m ×
17． 2 m,埋深 79． 4 m,倾角为 1． 8°,方位角 29． 5°。 根

据实验区煤层信息及电流环随时间的传播规律,将两

次反演的不同时刻的异常区域推断为小煤窑采空区,
推断结果如图 7 所示。

图 7　 钻孔与异常体的相对位置

Fig． 7　 Comparison of inversion result and borehole locations

3． 3　 结果验证

为验证探测结果,在圈定的异常区内新布置 2 个

钻孔,对推断的采空区进行验证。 图 7(a)显示测量

钻孔、验证钻孔与推断采空区的相对位置,其中 2 个

验证钻孔分别位于测量钻孔北面 5． 6 m 和 12 m 处,
如图 7 ( b) 所示。 探查结果显示,2 个钻孔均在约

80 m 处揭露采空空洞,钻孔窥视仪确定孔内积水,说
明地面钻孔瞬变电磁探测结果与实际情况基本符合。

4　 结　 　 论

(1)针对钻探手段遗漏积水采空区的探测问题,
提出采用地面发射阶跃磁场、钻孔中接收三分量感应

场的地面-钻孔瞬变电磁探测采空区。
(2)数值模拟与工程实验表明:尽管积水采空区

与含煤地层电阻率差异相对较小,但三分量异常响应

明显,其中 X,Y 分量能有效识别积水采空区,可作为

进一步处理的主要数据。
(3)地面-钻孔瞬变电磁法基于等效电流环理论

进行数据处理,利用时间道数据反演积水采空区的中

心坐标、尺寸、空间姿态等重要参数,可实现孔旁积水

采空区的空间定位。
(4)尽管地面-钻孔瞬变电磁法在本文实例中有

效探测到孔周积水采空区,但不同于金属矿脉在高阻

围岩中易产生强异常信号,地下水在导电围岩背景下

产生的异常相对较弱,弱异常的识别与提取关系到该

方法是否能成功实施,所提取弱信号的精度关系到反

演结果的准确性,这也是地面-钻孔瞬变电磁下一步

研究的方向。
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