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等值反磁通瞬变电磁法对石膏矿采空区的探测分析

高　 远
（湖南省煤炭地质勘查院，湖南 长沙　 ４１００１４）

摘 要： 为了研究等值反磁通瞬变电磁法对临澧某石膏矿采空区的探测效果，在矿区布置了两条测线进行等值反磁

通瞬变电磁法实验。 通过两条测线的结果对比可知，在等值反磁通瞬变电磁法的反演电阻率剖面中，不存在采空

区的区域电阻率等值线较平缓、呈层状，基本反映了地层的层状特性；存在采空区的区域电阻率等值线呈明显的下

凹特性，且电阻率值较低，为低阻异常带。 可见，等值反磁通瞬变电磁法对临澧某石膏矿的采空区探测效果较好，
能够确定采空区的基本位置，可以在该矿区或类似矿山开展采空区探测工作。
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０　 引言

受采空区的影响，临澧某无主石膏矿矿区内地

面出现了大量塌陷坑，部分房屋也发生了沉降或开

裂，严重危及人们的生活。 为了治理该区域的塌陷

地质灾害，需要查明石膏矿采空区范围，但是，由于

上世纪的滥采滥挖，该石膏矿矿区井下地质资料不

全，无法直接从井下地质资料来确定采空区范围；且
大部分井巷已垮塌，采空区的位置也无法下井核实。
因此考虑采用地面物探方法来查明采空区的范围。
根据矿区资料及井下核实，该矿区开采的石膏矿一

般埋深在 ５０ ｍ 左右，多数采空区都已经垮塌被水淹

没，根据采空区埋深及其被水淹没的特点，选择对低

阻体反映灵敏的等值反磁通瞬变电磁法（ＯＣＴＥＭ）
来进行采空区探测。

我国瞬变电磁法是从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始慢慢

发展起来的，其理论与应用都非常成熟，广泛应用于

矿产资源勘查、地质灾害调查、煤矿采空区探测等领

域［１ ４］。 随着时代的推移，瞬变电磁法的技术不断

更新，近几年涌现了时变点电荷载流微元的瞬变电

磁场理论、矿井瞬变电磁法全空间理论、电性源瞬变

电磁短偏移装置［５］、等值反磁通瞬变电磁法［６］ 等新

方法或理论。 尤其是等值反磁通瞬变电磁法，它打

破了传统瞬变电磁法具有勘探盲区的束缚，在很多

领域取得了较好的应用效果。
等值反磁通瞬变电磁法是近几年我国学者提出

来的，２０１１ 年席振铢等研究了水平磁偶源的电磁场

分布规律［６］，２０１２ 年胡子君等进行了瞬变电磁低噪

声前置放大器研制［７］，最终由席振铢等于 ２０１６ 年详

细阐述了等值反磁通瞬变电磁法的工作原理，并展

示了仪器样机及实验效果［８］。 目前，等值反磁通瞬

变电磁法理论已经非常成熟，并已研发出稳定可靠

的仪器，勘探深度一般在 ０～２００ ｍ，该方法已广泛应

用于地质灾害调查、 铁路勘察、 公路勘察等领

域［８ １６］，主要用于查明浅层岩溶、空洞、富水岩体、采
空区等，应用效果较好。 王银等［１０］ 利用等值反磁通

瞬变电磁法来探测机场跑道下的岩溶，证实了等值

反磁通瞬变电磁法有效地解决了瞬变电磁法浅部探

测存在“盲区”的技术瓶颈，具有不受场地限制、抗
干扰能力强的特点；彭星亮等［１５］、杨建明等［１６］ 都利

用等值反磁通瞬变电磁法和高密度电阻率法进行了

对比研究，结果表明，等值反磁通瞬变电磁法具有不

受地形影响、分辨率高的特点。
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虽然等值反磁通瞬变电磁法的实际应用效果较

好，但是主要还是用于岩溶或富水岩体的探测［９ １６］，
对采空区的探测应用较少，主要是受探测深度影响

（等值反磁通瞬变电磁法是一种浅层探测手段［８］，
有效深度一般小于 ２００ ｍ，而采空区的埋深范围变

化大，一般埋深几十米至上千米）。 因此，在临澧某

无主石膏矿进行大范围工作前，本文先在矿区内开

展可行性实验研究。

１　 基本原理

瞬变电磁法是利用阶跃波形电磁脉冲激发，利
用不接地回线向地下激发发射一次场，在一次场断

电后采用感应线圈测量地下介质产生的纯二次场随

时间的变化，来达到寻找各种地质体的地球物理勘

探方法［２］。 但是当发射电流关断时，接收线圈本身

会产生感应电动势，使得接收线圈内一次场磁通量

不会马上为零，并于地下介质产生的二次场叠加，造
成瞬变电磁法实测早期信号失真（不是纯二次场），
影响浅部勘探精度，形成探测盲区［８］。

为了解决瞬变电磁法早期信号失真的问题，席
振铢等提出了等值反磁通瞬变电磁法（ＯＣＴＥＭ），并
于 ２０１６ 年对该方法的原理进行了详细介绍［８］。 该

方法的发射线圈为双线圈源，即采用上下平行共轴

的两个相同线圈通以反向电流发射一次场，接收线

圈位于双线圈源的中间平面位置（图 １）。 由于接收

面为上下两个线圈的等值反磁通平面，其一次场磁

通量始终为零，而地下空间却仍然存在一次场，因此

一次场关断时，接收线圈测量的是地下介质产生的

纯二次场响应，有效解决了瞬变电磁法早期信号失

真的难题。

２　 地质概况

２．１　 地层岩性

经过收集资料及地面调查，勘查区及附近出露

地层有：第四系（Ｑ４）、古近系始新统新沟咀组（Ｅ２ｘ）
及古近系古新统沙市组（Ｅ１ｓｈ）。 地层总体倾向南

东，倾角 ８～１５°，呈一单斜构造产出。
第四系以粘性土为主，厚度一般小于 １０ ｍ。
古近系始新统新沟咀组（Ｅ２ｘ）上段岩性为紫红

色粉砂质泥岩、含砾泥岩为主，夹薄层粉砂岩，厚 ６４
～７５ ｍ；下段岩性为紫红色粉砂质泥岩与浅灰、灰绿

色细砂岩、粉砂岩、泥质白云岩互层，底部含粒状石

膏，厚 ３５～４１ ｍ。

图 １　 ＯＣＴＥＭ 装置示意图（引自文献［８］）

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ＯＣＴＥＭ（ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［８］）

古近系古新统沙市组（Ｅ１ｓｈ）上段岩性为紫红

色粉砂质泥岩、紫红色石膏质泥岩、石膏岩、硬石膏

岩等，共含 ７ 层石膏层（Ⅰ～Ⅶ，Ⅰ矿层在深部，Ⅶ矿

层在浅部），厚度为 １１８．０９～１５０．８４ ｍ；下段岩性为砂

质泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩等。
塌陷区主要发生在无主石膏矿区内，该矿区出

露地层为古近系古新统沙市组（Ｅ１ｓｈ），开采的石膏

矿矿层为Ⅵ矿产，开采深度一般在标高 ３０ ｍ 左右。
２．２　 地球物理特征

通过收集工作区及邻近矿区的测井数据，统计

了勘查区主要岩性的电阻率变化范围（表 １）。

表 １　 勘查区主要岩石电阻率参数统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

岩性
电阻率 ／ （Ω·ｍ）

范围 平均值

第四系（粘性土为主） ３０～２２０ １４５
粉砂质泥岩、含砾泥岩 １１０～３５０ ２６０
泥质粉砂岩、粉砂岩 １４０～６５０ ４１０

细砂岩 ３００～２５００ １６５０
石膏岩、硬石膏 １１００～５５００ ３２００
泥质白云岩 ４００～２５００ １１００

　 　 根据表 １ 可以看出，勘查区的各岩层电阻率差

异明显，特别是石膏岩、硬石膏，电阻率较高，而石膏

矿层中的采空区多被水淹没，为低阻特性，两者电性

特征区别明显，具备开展地球物理勘察的条件。

３　 实验方法

３．１　 测线布置

在临澧某无主石膏矿矿区内选择了一个地层较

相近的区域布置了两条实验线。 其中一条测线 Ｓ２

·５０４１·
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布置在已知有采空区的上方，采空区位置明确，测线

长 １４０ ｍ，测点距为 １０ ｍ；另一条测线穿过一个已知

地面塌陷坑，推测有采空区，采空区位置不明确，测
线长 １８０ ｍ，测点距也为 １０ ｍ。
３．２　 仪器设备

本次物探工作采用的仪器是 ＨＰＴＥＭ⁃１８ 型高精

度瞬变电磁系统，勘探深度可达 ２００ ｍ，满足勘探要

求。 ＨＰＴＥＭ⁃１８ 型高精度瞬变电磁系统由天线盒、
仪器主机和操作电脑组成（图 ２）。 天线盒集发射线

圈和接受线圈于一体，测量时无需单独布设发射线

圈，天线盒整体直径小于 １ ｍ，野外作业轻便、高效。

图 ２　 ＨＰＴＥＭ⁃１８ 型高精度瞬变电磁系统

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＨＰＴＥＭ⁃１８

３．３　 数据采集

采用 ＨＰＯＣＴＥＭ⁃１８ 高精度瞬变电磁仪数据采

集时，关键是注意发射频率和叠加次数的选择。
ＨＰＯＣＴＥＭ⁃１８ 高精度瞬变电磁仪的发送频率

通常可选择 ２５ Ｈｚ、６．２５ Ｈｚ 和 ２．５ Ｈｚ 这 ３ 个频率，同
一条测线应设置同一个发射频率。 其勘探深度和发

送频率有关，勘探深度越深所要求的发送频率越低，
反之则发送频率越高。 通过实地测量，本次工作频

率选择为 ６．２５ Ｈｚ 时，勘探深度已达 １５０ ｍ，能够满

足勘探深度要求，因此工作频率选择 ６．２５ Ｈｚ。
叠加次数的选择则主要与当地的噪声水平有

关，理论上叠加次数越大，采集到的衰减曲线信号信

噪比越高，叠加次数一般设置 １００ ～ ３００ 次。 本次试

验工作中，经过实地测量，叠加次数为 ２００ 次时，数
据信噪比已经较高，所以选择 ２００ 次叠加次数。

数据采集时，逐个测点进行测量，仪器天线盒放

置于测点上，测量时，主机、电脑和工作人员应远离

天线盒，减少人为干扰。
３．４　 数据处理

数据处理采用仪器自带软件进行。 首先根据测

量到的各测点的电位差，计算出各测点的频率—视

电阻率曲线；其次，剔除畸变点或飞点，加载各测点

的高程；然后对整条测线的频率—视电阻数据进行

带地形的拟二维约束反演，得到测线的深度 电阻率

剖面；最后用作图软件作出测线的深度 电阻率剖面

图，并结合地质资料进行异常解释。

４　 结果分析

４．１　 Ｓ１ 线
Ｓ１ 测线布置在已知采空区上方，此处地层也较

平缓，地表覆盖层平均厚约 １０ ｍ。 从矿山井巷资料

中可知，在测线 ９３．５ ～ ９７．５ ｍ 处为一主井巷道垂直

经过测线，巷道底部标高 ２０ ｍ，穿过测线几米之后，
巷道消失。 Ｓ１ 线其他位置有无采空区无法确定。

图 ３ 为 Ｓ１ 测线的等值反磁通瞬变电磁法的反

演电阻率剖面，从图中可以看出，Ｓ１ 线的浅部小于

１００ Ω·ｍ 的低阻层厚约 １０ ｍ，正好对应覆盖层厚

度。 在测线 ４０～９６ ｍ、标高 ４０ ｍ～１０ ｍ 范围内，电阻

率等值线突然下凹，存在两处明显低阻异常区（异
常区编号分别为 １⁃１、１⁃２），电阻率一般小于 ３００ Ω
·ｍ。 已知主井巷道（图 ３ 中的实线矩形框）正好位

于 １⁃２ 号异常区范围内，且石膏矿体也正好在这个

埋深范围内，基本可以推断此低阻处异常区域即为

采空区。 可见，等值反磁通瞬变电磁法对石膏矿采

空区的反映较好。 在测线上还有另外一处低阻异常

区———１⁃１号低阻异常区，与已知采空区的电性特征

相似，推断也为采空区。 可见，该矿区采空区较多，
采空区多为相邻的一小段一小段的采空区，中间多

被一段高阻岩体相隔，这与石膏矿“蜂窝式”开采极

为相似，中间岩体应该是开采时留下的安全矿柱。

图 ３　 Ｓ１ 线 ＯＣＴＥＭ 反演电阻率剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ＯＣＴＥＭ ｏｎ ｌｉｎｅ Ｓ１
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图 ３ 中其他区域的电阻率等值线较平缓，反映

出地层基本为水平层状；电阻率基本是从浅部至深

部逐渐增大，这与浅部岩石风化严重、越往深部岩石

越完整相吻合。
４．２　 Ｓ２ 线

Ｓ２ 测线与 Ｓ１ 线平行，线距约 ８０ ｍ，地层几乎一

致。 Ｓ２ 线布置在一个已知地面塌陷坑上，塌陷坑近

似圆形，测线从塌陷坑中间穿过，塌陷坑在 Ｓ２ 测线

４５～１００ ｍ 范围内。 地质人员分析塌陷坑的形成主

要是受地下采空区影响，推测地下存在采空区，但是

采空区的位置目前无法判断。
图 ４ 为 Ｓ２ 测线的等值反磁通瞬变电磁法的反

演电阻率剖面，从图中可以看出，Ｓ２ 线剖面中存在

三处低阻异常区（异常区编号分别为 ２⁃１、２⁃２、２⁃３），
对比 Ｓ１ 线，这三处异常区的电性特征与 Ｓ１ 线的采

空区电性特征极其相似，电阻率值较低，一般小于

３００ Ω·ｍ，电阻率曲线下凹，或呈封闭圈状，或呈漏

斗状，因此推测这三处异常为采空区。

图 ４　 Ｓ２ 线 ＯＣＴＥＭ 反演电阻率剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ＯＣＴＥＭ ｏｎ ｌｉｎｅ Ｓ２

其中 ２⁃１ 和 ２⁃２ 两处采空区位于塌陷坑的下

方，采空区 ２⁃２ 位于塌陷坑正下方，采空区 ２⁃１ 位于

塌陷坑斜下方，这与地质推断一致，地下确实存在采

空区，正是受采空区的影响，地面才产生了塌陷坑。
从 Ｓ２ 线的电阻率剖面分析，这两处采空区的上部电

阻率较低，推测石膏矿顶板岩层应该开裂、破碎或垮

塌，导致地表水夹带浅部泥沙从岩石裂缝或垮塌位

置涌入采空区，从而产生地面塌陷。 但是塌陷坑不

一定出现在采空区正上方，因此，采空区正上方及其

附近影响范围内的区域都应该是本次地质灾害治理

需要重点注意的区域。
本次试验工作通过在已知存在采空区的测线

Ｓ１ 线和已知存在塌陷坑的测线 Ｓ２ 线上开展等值反

磁通瞬变电磁法，很好地验证了等值反磁通瞬变电

磁法对石膏矿采矿去的探测效果。 后续通过在该矿

区及附近开展等值反磁通瞬变电磁法全面勘查工

作，查明了勘查区的采区区分布范围，为地面塌陷灾

害治理提供了详细资料。

５　 结论

１） 本文通过在两条实验测线上开展等值反磁

通瞬变电磁法实验，发现等值反磁通瞬变电磁法对

石膏矿采空区的探测效果显著。 在等值反磁通瞬变

电磁法的反演电阻率剖面中，石膏矿采空区为明显

的下凹低阻异常带，与未开采区域存在明显的区别，
很容易判断出采空区的范围。 验证了在临澧某无主

石膏矿开展等值反磁通瞬变电磁法是可行的，后续

通过在该矿区全面开展等值反磁通瞬变电磁法勘查

工作，查明了勘查区采空区分布范围，为地面塌陷灾

害治理划分了重点防治区域。
２） 对于类似临澧某无主石膏矿的矿区，采空区

多被水或泥充填，为低阻电性，利用等值反磁通瞬变

电磁法来探测这类浅部采空区也是可行的。 但是，
本文并未对上下围岩未被破坏、内部干燥的石膏矿

采空区做研究，理论上这种石膏矿采空区为高阻电

性，等值反磁通瞬变电磁法是否有效还有待研究。
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