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摘 要 地下采空区的存在严重威胁着人们正常的生产生活，选取有效的方法对采空区探测有着重大的现实意 

义．本文探讨了瞬变电磁法和 EH一4电导率成像法的方法技术以及在某钼矿采空区的应用效果．瞬变电磁法观测的 

是纯二次场，所以分辨率高，特别是对低阻异常体反应灵敏．EH一4电导率成像 系统探测深度大，适用于各种复杂地 

形，可以有效的减少地形的影响，因此结合这两种方法对采空区进行综合探测，可以相互补充，提高对采空区评价 

的准确性． 
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investigation of mined—out areas of molybdenum deposits 
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Abstract The exist of underground mined Out areas seriously threaten human production and 1ife。SO it has a real 

meaning to explored the mined-out areas by effective measures．The paper introduces the application of Transient 

electromagnetic method(TEM)and EH一4 to the exploration of the mined-out areas．Because TEM measures the 

secondary field signal，it has high resolution，especially in low resistivity bodies．EH 4，which possesses very strong 

adoptability for the site and lager detecting depth，is reducing topographic influence efficiently，combing the two 

techniques，we can make comprehensive exploration to mined-out areas，therefore，the combination of these two 

methods to detect the mined-out area，we can complement each other to improve the accuracy． 

Keywords transient electromagnetic method，EH一4，mined-out area 

0 引 言 

由于各种矿产资源在长期开采之后，在地下形 

成了大量大小不等、形状不规则的采空区．特别是民 

间的滥采滥挖现象比较多，导致许多隐形采空区的 

存在，给矿山的开采和其它工作带来极大的安全隐 
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患和危险．因此，矿山迫切需要了解开采境界内采空 

区的详细信息、以便确定工作台阶内可能塌落的采 

空区方位与范围，采取有效措施进行空区处理，对开 

采中存在的危险与灾害提出警戒和预报，防止并最 

终消除开采中存在的危险，确保作业人员及设备安 

全，保证矿山生产持续稳定发展l_1 ]．目前对采空区 

的探测的方法很多，探地雷达和高密度电法_3．4_精 

度高，应用比较多，但探测深度较浅；浅层地震法[5 

容易受到表层多次反射波的影响，而且受地形影响 

大；测氡法l6]虽然能探测出采空区的范围和影响区 

域，但不能定量给出地下采空区的埋藏深度；瞬变电 

磁法[7 ]具有施工效率高，纯二次场观测以及对低 

阻体敏感，受地形影响小等优点；EH一4电导率成像 

系统l9 0l_轻便简单，对复杂地形适应性强，测量速度 

快，分辨率高，对确定采空区的边界效果好，精度 

高 】̈ ]．因为测区采空区探测要求深度比较大，本 

文选用探测深度较大的瞬变电磁法[13 151和 EH-4电 

导率成像系统E16,17]进行探测，两种方法可做到相互 

验证、互为补充的目的，以达到查明中深部较大采空 

区目的． 

1 探测方法与技术 

1．1 方法原理 

1．1．1 瞬变电磁法 

瞬变电磁法(Transient electro-magnetic methods) 

是一种建立在电磁感应原理基础上的时间域人工源 

电磁探测方法．其原理是向不接地回线或接地线源 

发送一个电流脉冲方波，产生一个向地下传播的一 

次脉冲磁场(又称作一次场)，在其激发下，地下的地 

质体将产生涡流电流，在涡流电流衰减过程中，产生 
一

个向地表传播的二次磁场，在地面由接收回线接 

收二次磁场，得到二次场随时间衰减的信号[1。 ， 

该二次磁场的变化将反映地下地质体的电性分布情 

况．由于是在没有一次场背景的情形下观测纯二次 

场异常，因而异常更直接、探测效果更明显E2o-2~]、原 

始数据的保真度更高[2。 ． 

1．1．2 EH一4 

EH一4电磁仪的设计原理是基于大地电磁测深 

法，属于高频大地电磁测深法，是可控源与天然源相 

结合的一种大地电磁测深系统．一般情况下，把天然 

交变电磁场看作是垂直入射地面的，当交变电磁场 

以波的形式在地下介质中传播时，由于电磁感应作 

用，在地下介质中产生感应电磁场，地面上可以观测 

到正交的电磁场分量 、E 、H，、H ，波阻抗 Z定 

义为地表电场和磁场水平分量的比值．在均匀大地 

的情况下，波阻抗只与介质的电阻率和电磁波频率 

有关： 

Z( ， )一 ( )／Hy(z)一(Twczf(1--i)) ， 

(1) 

由方程式(1)求得电阻率为 

fD一 一 ， (2) lD一 l万l一— ’ 

式中 为真空磁导率，l0是电阻率，单位是 nm，E是 

电场，单位是 mv／km，H是磁场，单位是 T，厂为电 

磁波频率，单位是 Hz． 

对于水平分层大地或更复杂的情况，所得的电 

阻率为地下所有介质的综合反映．随着地下介质的 

不同得到的电阻率也不同，通过研究这种电阻率差 

异，推断地层中的电性界面． 

1．2 处理流程 

1．2．1 瞬变电磁法 

视电阻率的计算使用晚期视电阻率的公式为 

一  ( ) 。， ㈣ 
式中t为测道时间，M 为发送磁距，q为接收线圈的 

有效面积， ( )为感应电压．实际观测的是归一化 

感应电压 V(￡)／J，因此上式的实际应用式为 

s --一1=19_

4rrt( 5t(V／I)) 。， (4) ＼ ( ) ／ ’ 一 
式中A为发送回线面积， (￡)为观测值．其数据处 

理的流程见图 1． 

图 1 瞬变电磁处理流程图 

Fig．1 The flow chart of transient 

electromagnetic method 

1．2．2 EH一4 

高频电磁测深法的资料处理分为野外实时处理 

与室内处理，实时处理能显示单点的电阻率、振幅、 

相位及相关度曲线，三点及三点以上能做出二维 

BOSTICK反演电阻率断面图，对数据质量不可靠 
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的点，可以采取增加叠加次数及其它措施来改善数 

据质量；在一维反演的基础上，室内资料处理中采用 

了 ROBUST 估 计 方 法 处 理 时 问 序 列 资 料， 

ROBUST估计的基本原理是使预测值与观测值之 

间的误差最小，ROBUST估计不允许少数异常数据 

或“飞点”在阻抗函数估算中起控制作用，最大限度 

地压制了不相关噪声的影响，获得高质量的张量阻 

抗元素计算视电阻率再利用EH一4系统的二维成像 

软件进行快速自动成像并结合其它专业绘图软件， 

最终绘制出剖面的二维电阻率模型[1 ． 

2 应用实例 

2．1 工程概况 

探测区位于河南省栾川县冷水镇境内某钼矿 

区，矿区位于地表分水岭脊部两侧斜坡地带，基岩裸 

露，沟谷发育，矿区褶皱断裂较发育，中部和北部褶 

皱开阔，南部断裂发育．矿区断裂构造发育，规模不 

等，矿区内出露的岩浆岩以变辉长岩类及斑状二长 

花岗岩一斑状黑云母花岗闪长岩为主，另有少数细 

粒(斑状)花岗岩脉及部分变质火山岩． 

探测平台有的区域为基岩区，而有的区域为爆 

破后的碎石区，这就造成了即使在同一个平台上其 

基岩层并不处于同一水平面．探测平台的区域面积 

普遍较窄，电磁探测受山体(低阻影响)或较低平台 

(呈高阻影响)的影响较大． 

多年来，矿区及周边一直存在私挖乱采、无序开 

采现象，遗留大量没有进行工程处理的采空区，采空 

区结构呈多层分布，且大小不等、形状极其不规则． 

采空区的异常表现各异，若为空腔体时，表现为高 

阻；若采空区充水，则表现为低阻；若采空区发生塌 

陷，充填物不同时有不同的电性差异，充填浮土或含 

水较多时表现为低阻，充填块状岩石时表现为高阻， 

因此对异常进行评价时要进行对比分析才能更好的 

预测采空区． 

2．2 瞬变电磁法解释 

本次采空区瞬变电磁法勘探投入的仪器为重庆 

奔腾数控技术研究所研制的 WTEM一1瞬变电磁系 

统，结合瞬变电磁特点和探测要求，选择大回线装 

置，发射线框为 200 mX200 m，线圈选择 1匝，供电 

电流大于 2O A；接收小线圈沿垂直于 框内观测， 

选用 4000匝线圈，工作频率选择 4 Hz．探测时大线 

圈供电电流位置位于线框左下脚位置，且每个线框 

之间边框相互平行，使其探测位置相对统一；接受小 

线圈在大线圈内部接受信号．图 2为 3号测线瞬变 

电磁法反演剖面图，由图中可以看出有明显的电阻 

率异常，在测线 6O m、160 iTI，中心深度 1300 1TI左右 

有两个明显的低阻异常，结合测区的地势较高，地表 

原生植被丰富，含水量较大，又处于雨季，故推断为 

充水采空区．在测线 100 m，中心高程为 1175 m处 

有一电阻率等值线形成的封闭圈呈相对高阻的异 

常，推断为高阻岩矿体或采空区． 

2．3 EH-4解释 

本次工作采用 EH一4电导率成像仪、该仪器是 

由美国 EMI电磁仪器公司与 GEOMETRICS公司 

联合开发的 STRATAGEM M电导率成像系统，根 

据先前试验，探测时取最低工作频率为500 Hz已满 

足设计要求，故本次工作频率取二、三共 2个频组工 

作，频率范围 500 Hz~99 kHz．在有些复杂地形和 

信号不好的测点，增加 04750 Hz的低频频率组．图 

3为3号测线EH一4电导率成像系统反演剖面图，在 

测线 50～8O rn、140～200 ITI的近地表处有两处明 

显的低阻异常和瞬变电磁法反演剖面图相对应，推 

断为低阻采空区．在测线 270～320 m，中心高程 

1225 m处有一明显高阻异常，推断该高阻圈闭可能 

为未充水采空区或高阻岩体． 

2．4 综合解释 

综合瞬变电磁法和 EH一4两种方法可知，地表 

附近有明显的低电阻率异常，符合地表附近充水采 

空区的反映，这也与收集的已知资料相吻合，说明两 

种方法有很好的对应性，可以相互验证．瞬变电磁法 

反演的深部低阻异常和 EH一4反演的深部高阻异 

常，经钻探验证为采空区．说明瞬变电磁法和 EH一4 

电导率成像系统可以互相补充，特别是中深部区域． 

综合这两种方法，可以对采空区进行很好的评价． 

3 结 论 

通过上述实例证明了瞬变电磁法和 EH一4在采 

空区探测的应用上效果良好，是行之有效的方法．很 

多采空区由于充水呈低阻反映，而瞬变电磁法对低 

阻体反映灵敏，采用瞬变电磁法对其探测比其它方 

法有独特的优势；EH一4电导率成像系统效率高，减 

少勘探工作量，降低勘探成本．两种方法探测深度相 

对来说比较大，所以在对中深部区域采空区探测时 

二者可以很好的相互补充、相互验证，再结合地质资 

料和后期钻探验证，提高对采空区评价的准确性，减 

少采空区的危害． 
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