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摘　要：城市边缘关闭煤矿遗留下的大量采空区严重威胁生产生活安全，查明采空区的分布情况

是进行治理工作的前提和基础。笔者以乌鲁木齐市西山地区关闭煤矿急倾斜煤层采空区为研究

对象，综合分析采空区及围岩地质特征、干扰背景，常用物探方法抗干扰性、适用性和局限性，优

选高密度电法、微动勘探、等值反磁通瞬变电磁和重力 4 种方法进行综合物探勘查，在区内查明

两条采空区带，向深部延伸 50～450 m，均处于充水状态，经钻探验证结果可靠。总结了“低阻–
低速”、“高阻–低速”、“低重–低速”等参数组合与采空区不同赋存状况的对应关系，说明笔

者提出的方法技术组合可在类似采空区探测中发挥作用。
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Abstract：A large number of goafs left behind by the closed coal mines at the edge of cities seriously threaten
the safety of production and life. Finding out the distribution of goafs is the premise and basis for governance.
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This paper takes the goaf of steep coal seam in Xishan area of Urumqi as the research target, comprehensively
analyzes the geological characteristics and interference background of the goaf and surrounding rock, the anti-in-
terference, applicability and limitations of common geophysical methods, and selects four methods for integrat-
ed  geophysical  exploration:  multi-electrode  resistivity  method,  microtremor  survey(MS),  opposing  coils  tran-
sient electromagnetic(OCTE) and gravity exploration. Two goaf zones were found in the area, extending 50-450
m to the depth,  both in a  water  filled state  and proved reliable by drilling.  The corresponding relationship be-
tween the parameter combinations of "low resistance low speed", "high resistance low speed", "low weight low
speed" and different occurrence conditions of goaf is summarized. It shows that the method and technology com-
bination proposed in this paper can play a role in similar goaf detection.
Keywords：goaf； the  steep  seam； integrated  geophysical  prospecting  method；microtremor  survey  (MS)；
opposing coils transient electromagnetic (OCTE)；gravity exploration；Urumqi

新疆维吾尔自治区是中国煤炭资源大省，赋煤地

层面积约为 30.7 万 km2，预测煤炭资源量近 2.19 万亿

t，占全国总储量的 40.5%，居全国之首（贺阳阳，2020）。

首府乌鲁木齐市号称“煤海上的城市”，地下煤炭资

源极为丰富，乌鲁木齐矿区同时也是中国最大的急倾

斜煤层（倾角大于 55°）矿区（姚建强等，2018）。由于

历史上的无序开采，后期淘汰落后产能大规模关闭小

型煤矿等原因，在城市边缘矿山遗留大量的采空区

（武欣等，2022），致使地面裂缝、沉降、塌陷等地质灾

害问题突出，许多土地资源无法直接被利用，严重威

胁人民生产生活安全，制约了地方经济发展（陈中山，

2022；杜臻等，2023；冯立等，2023；蔺楠等，2023；王双

明等，2024）。因此，快速查明煤矿采空区的规模、埋

深及赋存情况，能够为后续稳定性评价和恢复治理方

案提供基础依据，意义重大（张健桥等，2021）。

地球物理方法是采空区探测的主要手段，目前国

内已形成了较为完备的地球物理勘探技术体系。重

力勘探（张旭等，2015；汤伏全等，2018）、电磁法（范涛

等，2010；陈卫营等，2013；苏永军等，2023；宋贵磊等，

2024）、地震勘探（罗霄等，2020）、探地雷达（程久龙等，

2004，2010；张昭等，2021；赵东东等，2022），高密度电

法（徐 慧 等 ， 2020； 王 强 等 ， 2022）、 放 射 性 探 测

（韩许恒等，1996）等传统物探方法，微动勘探（吴飞等，

2021；胡天义等，2024）、等值反磁通瞬变电磁（席振铢

等，2016；赵虎等，2021）等方法在采空区探测中均已

广泛应用。然而，由于不同采空区存在埋藏深度规模

不一、地质构造及赋存条件不同（刘小平，2022）、探

测区干扰背景复杂等不利因素，致使采用物探单方法

进行采空区精细探测的效果大打折扣（李文，2017），

需要根据煤矿采空区具体地质、地球物理特征，全面

考虑不同地球物理方法优缺点和适用性，扬长避短，

开展综合物探勘查，优化物探方法技术组合。笔者以

乌鲁木齐市西山地区关闭煤矿采空区为研究对象，考

虑地层产状陡倾，面对人文、电磁干扰背景复杂等不

利因素，采用多种物探方法开展采空区探测应用研究，

分析不同方法的地球物理异常特征和应用效果，旨在

探索总结适合急倾斜煤层采空区探测的综合物探方

法应用技术组合，为开展同类工作提供借鉴。 

1　地质背景与采空区特征
 

1.1　地质背景

研究区位于天山北麓，准噶尔盆地南缘逆冲断裂

带东段，横跨盆–山结合部位（孙自明，2015）（图 1a）。

构造单元属于乌鲁木齐山前拗陷带，妖魔山背斜北翼，

为一向北倾斜的单斜构造，主要受西山–碗窑沟和妖

魔山–永丰乡两条隐伏的区域活动断裂控制，以冲断

推覆构造为主，由多期次侧向挤压作用形成，兼具走

滑扭动成因机制，构造变形极为复杂强烈（屈栓柱等，

2019），导致区内岩层陡立，局部地段出现倒转，地层

倾向一般在 320°左右，倾角为 75～85°，煤层为典型的

急倾斜煤层，如图 1b 所示。研究区主要发育侏罗系

和第四系地层。侏罗系地层为一套沼泽–湖泊相沉积，

其中，下侏罗统八道湾组（J1b）和中侏罗统西山窑组

（J2x）为主要含煤地层。前者地层总厚 40.72～947 m，

含煤 15 层（自上而下依次编号为 A1-A13），平均厚度

为 44.04 m，含煤系数 13.51%，可采煤层 9 层，平均总

厚度为 42.71 m；后者地层总厚为 740.71 m，含煤 29 层

（自上而下编号依次为 B1-B18），总厚为 98.91 m，含煤

系数 12.15%，可采煤层 16 层，总厚为 88.15 m。 
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1.2　采空区特征

根据当前煤矿地下开采技术条件，中国按倾角不

同将煤层划分为 4 类，煤层倾角大于 55°时定义为急

倾斜煤层（刘学军等，2018）。该类煤层的分布特点和

开采方式与其他产状煤层相比差异较大，因而开采后

形成的采空区较其他产状煤层采空区赋存分布特征

也有所不同，详见表 1（赵子锋，2015；刘学军等，2018）。
研究区分为北区和南区两部分，如图 2 所示，区
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图1　研究区大地构造位置图（a）（孙自明，2015）和地质图（b）
Fig. 1　(a) Geotectonic location map and (b) geology map of the research area

 

表 1    急倾斜煤层特点及其采空区特征对照表

Tab. 1　Comparison table of characteristics of steep seam seams and goaf

序号 急倾斜煤层特征 对应采空区特点

1
埋深大，基岩或煤层上部覆盖层密实度差，黄土

湿陷严重

覆盖层极易随下部采空区发展而发生垮塌，稳定性较差，难以在地

表形成稳定“拱”，沿走向方向出现条带状或串珠状塌陷坑

2
多为不稳定复杂煤层，厚度变化大，通常各种厚

度煤层（薄、中厚、厚及特厚）均有分布
采空区在顶板方向变形普遍较剧烈，采空宽度通常大于煤层厚度

3
产状复杂，倾角变化较大，煤层分布沿倾向方向

向地下延伸深度较大，可采煤层自煤层露头延伸

至地下上千米范围

随着煤层开采深度不断增大，采空区范围逐渐向顶板方向发展，而

底板方向基本处于稳定状态，采空区平面分布呈不对称状态。采空

区竖向上深度和厚度分布范围较大 , 自然垮落时间变化较大，稳定时

间漫长

4
地下水在竖向分布上连续性好，平面分布连续性

差；由于产状陡倾，不同煤层间水力联系少，煤

矿开采受地下水影响相对较小

由于上部未采煤层和顶底板垮落的双重影响，采空区实际都分布有

充填物，因富水状况不同导致充填状况复杂，无明显规律
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内采空区均具有上表描述特征。北区为乌鲁木齐某

焦煤厂井下开采区域，最大开采深度达 550 m，2017 年

关闭。煤矿封井时仅作了简单的放顶和回填工作，未

彻底恢复治理，采空区覆岩中仍存在大量空洞，随着

时间推移和风化作用的侵入，在雨、水、融冻、地震及

外来动力因素的共同影响下使采空区上覆岩层持续

破碎冒落，且垮落稳定时间漫长，将继续产生塌陷（方

军等，2016），形成潜在的地质灾害风险，目前区内土

地仅作为绿化用地。南区煤矿开采活动始于 20 世纪

60 年代，主要为简单的露天开采和粗放的小煤窑开采

方式，90 年代全部关闭。煤矿最大开采深度为 243 m，

主要开采深度 100 m 左右，也是采空区的形成主要深

度范围。由于采煤历史久远，资料缺失，采空区边界

不清、分布及赋存状况不明。基于研究区地表现状，

亟需查明采空区的分布范围、深度和赋存状态，为后

期恢复治理提供基础性依据，进而采取针对性的采空

区综合治理措施，达到消除地灾隐患、改善生态环境，

促进土地资源综合开发利用的目的。 

2　物探方法选择及适用性分析

研究区及周边人类活动频繁，地表各类建筑物密

集，车辆、机械震动叠加工业、民用电干扰，背景复杂，

要达到对研究区采空区地面精细探测的目的，必须采

用综合物探方法（王亚辉等，2019），充分发挥各种地

球物理方法的优点，尽可能减少多解性，提高解释的

可靠性和准确性（黄光明等，2019）。 

2.1　物性特征

本研究系统收集和测量了研究区地层岩石的物

性，统计成果见表 2。区内侏罗系泥岩、泥质粉砂岩、

粉砂岩、细砂岩、砂岩电阻率稍低，波速较高，呈相对

低阻高速特征；煤层呈高电阻率–低波速特征。煤层

采空区的物性特征相对来说更为复杂，当采空区被顶

板垮落物和空气充填，无水或水很少，其电阻率较围

岩要高, 反之，充水会导致采空区电阻率低于围岩，但

充水程度不同、水的矿化程度不同，电阻率也不尽相

同；采空区无论垮塌、充填、充水与否，采空区与围岩

影响区域相对正常岩层均为低密度、低速特征。综上

所述，区内各地层岩性、煤层和采空区间存在电性、

波速、密度及波阻抗差异，具备开展综合地球物理勘

探的物性前提。 

2.2　物探方法适用性分析

目前国内外采空区探测方法众多，常用的有：瞬
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高密度测线及编号

微动测线及编号

重力测线及编号

反磁通测线及编号

主煤层露头线

采空区钻孔及编号

0 400 m

图2　研究区遥感影像及物探测线分布图

Fig. 2　Remote sensing image map of the research area and the distribution of geophysical trial lines
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变电磁法、高密度电阻率法、重力勘探、地震勘探和

微动勘探。在物性调查的基础上，从方法的原理出发，

结合研究区地质特征及干扰条件，分析其适用性。

地面瞬变电磁法集易穿透高阻层、对低阻赋水采

空区响应明显、施工便利、高效等优势于一身，是探测

采空积水区的首选方法（陈卫营等，2013），但易受地面

导体或高压线的干扰（方军等，2016），在研究区采用中

心回线测深装置进行采集试验，由于 1 万伏输电线、

750 千伏高压线以及工业游散电流影响，衰减曲线变

形失真严重，二次场衰减曲线普遍不合格，中心回线瞬

变电磁装置在研究区不适用。等值反磁通瞬变电磁法

（OCTEM），是席振铢（2016）首次提出的一种新型瞬变

电磁勘探技术，与传统的瞬变电磁法相比，其主要区别

在于采用双线圈源建立一次场零磁通面来消除一次场

对接收线圈的影响，能够直接接收地下纯二次场响应，

消除“盲区”, 有效解决了传统瞬变电磁法早期信号

失真的难题，具有数据测量精度、分辨率高、抗干扰能

力强、施工效率高等优点（赵虎等，2021；王亮等，2022；

赵东东等，2022），同时具备常规瞬变电磁方法易穿透

高阻层、对低阻赋水采空区响应灵敏的优点，经过现

场试验分析，该方法适合研究区采空区勘探。高密度

电法反演信息量丰富、易于解译，不易受地面导体或

高压线的干扰，且勘探成本低、效率高（严加永等，

2012；李文，2017；孔繁良等，2022），非常适合研究区浅

层采空区勘查。采空区相对围岩地质体密度较低，

会引起地面重力场的微弱变化，重力异常通常在

0.05～0.5 毫伽（1×10−5 m/s2）量级（汤伏全，2018），随着

重力仪的精度不断提高，如美国 LaCoste & Romberg 公

司推出的 EG 型重力仪，加拿大 Scintrex 公司 CG 系列

重力仪等，精度都已经达到了微伽（1×10−8m/s2）级别（

何继善，2022），通过高精度重力勘探手段推断解释研

究区采空区的空间分布特征是可行的。地震勘探具有

分辨率高、可靠性强、解释直观和信息量大等特点（陈

中山等，2022），在确定煤矿地层精细结构和采空区导

致的局部不均匀性方面优势明显，但是急倾斜煤层、

地层反射波难以成像，在研究区探测采空区不适用；微

动勘探技术采用天然场源（Okada，2006），绿色环保，不

受电磁干扰和振动干扰影响, 对地形及环境噪声无特

殊要求，仪器设备轻巧、施工便利等优势, 适用于各种

地形及环境，在实际工程应用中越来越受到重视（陈实

等，2019；何继善等, 2022；蔡有良等，2022），煤矿采空

区填充物质与周边围岩接触面之间存在明显的波阻抗

差异（吴飞等，2021），针对研究区电磁、人文干扰复杂

的特点，微动勘探技术非常适用。 

2.3　物探方法参数选择

试验阶段投入物探仪器设备见表 3。通过方法试

验确定采用高密度电法、微动勘探、等值反磁通瞬变

电磁和重力勘探 4 种方法，各方法主要施工参数及资

料处理解释方法见表 4。具体施工过程中，高密度电

法作为主要勘探方法，大面积铺开，微动勘探、等值反

磁通瞬变电磁和重力方法对重点剖面进行同点位测

量，综合对比分析。 

3　采空区综合探测结果
 

3.1　测区北部探测结果

NGM3 线和 NW1 线位于北区中部（图 2），与主煤

层露头区域斜交。综合剖面成果如图 3 所示，NGM3

 

表 2    研究区地层岩性物性参数统计表

Tab. 2　Statistic table of physical parameters of formation lithology in the research area

地层 岩性
电阻率（Ω·m） 纵波速（m/s）

方法
变化范围 常见值 变化范围 常见值

Q 砂砾石土 200～250 250 1 200～1 500 1 500

统计测井成果
J

泥岩 30～60 30 2 500～3 500 2 500

泥质粉砂岩 30～150 75 1 500～3 500 3 000

粉砂岩 60～130 105 2 000～4 000 3 000

细砂岩 60～150 130 3 000～4 000 3 200

砂岩 40～250 150 3 000～4 500 3 500

煤层 65～250 180 1 000～3 000 2000

采空区 ＜15 ＜1 000
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表 3    投入主要物探仪器信息表

Tab. 3　Information table of the main geophysical instrument

序号 设备名称 型号 产地

1 瞬变电磁仪 Terra TEM 美国LAUREL（劳雷）公司

2 高密度电法仪 DUK-4 重庆地质仪器厂

3 高精度重力仪 CG-5 加拿大 scintrex（先达利）公司

4 智能微动勘探系统 CN209 中科大国为

5 等值反磁通瞬变电磁仪 HPTEM-18 湖南五维地质科技有限公司

 

表 4    各方法主要施工参数及资料处理解释

Tab. 4　Acquisition parameters and data processing and interpretation

探测方法 主要施工参数 资料处理解释

高密度电阻率法

采集装置：维纳（对称四极）装置；
供电电压：220～300 V；供电时间：0.5 s；

停供时间：0.1 s；电极距：10 m；
测线5长度：500～1 100 m

坏点剔除、加载地形、视电阻率
反演、网格化成图等

微动探测
矩阵类型：十字型；矩阵半径：50 m；
检波器频率：2 Hz；采集频率250 Hz；
采集时间：25 min以上；点距：10 m

SPAC法提取频散曲线、半波法经验公式反演、
数据拼接、加载地形等

重力
测量方式：采用单程观测法，

早基点–测点–晚基点观测流程，当天闭合；
单点读数时间：45 s；点距：10 m

地形改正，高度改正及布格改正，布格重力
异常计算，区域场和剩余重力异常分离

等值反磁通瞬变电磁
采集模式：定点模式；发射频率：0.625 Hz；

发射电流：10.5 A；关断时间：65 μs；
叠加次数：200次；重复观测：2次；点距：5～10 m

数据剔除、编辑等预处理，抽道，
二维反演，网格化，二、三维显示

 

1 020

a

980

940

900
400
300
280
240
200
160
100
80
60
40
20
15
10
5

高
程

 (m
) 860

820

780

740

700

660

1 020

980

940

900

高
程

 (m
)

860

820

780

740

700

660

640

600

560

520

20 100 180

视电阻率
(Ω·m)

横波速度 (m/s)

塌           陷       区

塌            陷         区

采
       空

       区

采

260 340 420 500 580 660 740

20 100 180 260 340 420 500 580 660 740

1 500

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

900

800

700

820

87°

900 980
距离 (m)

距离 (m)

1 060

b

空

区
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图3　高密度电法 NGM3、微动 NW1 线综合剖面图

Fig. 3　Integrated profile of multi-electrode resistivity method line NGM3 and microtremor line NW1
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线 20～420 点中浅部视电阻率呈带–块状高阻闭合异

常（图 3a），视电阻率值 250～500 Ω·m 底部标高 920 m

左右，对应 NW1 线 20～480 点浅部低速闭合异常

（图 3b），视横波速度在 800 m/s 以下，底部标高 900 m

左右。由于矿区深部开采导致浅部形成塌陷，通过简

单回填治理后，相对原始地层松散、裂隙多，力学性质

改变，造成波速降低，电阻率升高，推测浅部高阻-低

速异常带为采空塌陷区引起。NW1 线 0～360 点中深

部出现多个串珠状低速异常，视横波速度在 800 m/s

以下，与 NGM3 线深部低阻异常（未闭合）有一定的对

应关系，矿区地下水丰富，采空区充水后呈低阻特征，

波速在不密实地层呈低值，推断深部低阻–低速异常

区域对应富水采空区。由于高密度电法勘探深度依

赖于测线长度（雷旭友等，2009），场地限制，测线布置

长度不够导致深部低阻异常未闭合，微动方法起到了

互补作用。

NZ2 线位于北区中东部 ，垂直于构造线布设

（图 2）。重力剖面成果见图 4a，NZ2 线剩余重力异常由

南向北总体表现为高-低-高的凹形异常特征，局部重力

低位于 440～500 点 ，异常值 （−0.55）×10−5
～（−0.25）×

10−5 m/s2，极低值位于 480 点附近。在 400～600 点，剩

余重力低异常区，同点位布设反磁通 NF2 线和微动

NW2 线（10 m 点距），剖面成果如图 4b、图 4c 所示，在

浅部 400～560 点，存在中低阻、低速异常带，且深度

范围和异常形态极为相似；深部 440～520 点，从浅至

深分布近于直立的串珠状和带状低阻、低速异常。

440～480 点地面投影为原始煤层露头区域，且深部向

北陡倾，推断浅部异常区为采空区坍塌垮落带治理后

现状的反映，下部近直立异常带由深部采空区引起，

低阻、低速特征进一步说明采空区处于充水状态。 

3.2　测区南部探测结果

SGM1-3 线位于南区中东部（图 2），视电阻率异常

空间分布见图 5，在各测线中部均存在北倾的低阻异

常带，向深部未封闭，且沿垂直测线方向上有一定的

延伸。据此在 SGW2 线 200～320 点，同点位布设微

动 SW2 线，综合剖面成果如图 6 所示，在 230～290 点，
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图4　重力 NZ2 线、反磁通瞬变电磁 NF2 线和微动 NW2 线综合剖面图

Fig. 4　Integrated profile of gravity NZ2 line，OCTE NF2 line and microtremo line NW2
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标高 940～850 m 处存在不规则低速异常区（图 6b），

波速 500～800 m/s，与低阻异常区有很好的对应关系。

综合区内地质、水文特征分析，推断低阻低速异常由

煤层采空区富水引起。 

3.3　探测结果验证

为验证物探成果准确性，在北区 NZ2 线 430 号点

布置 ZK803 钻孔 ，南区 SW2 线之间 310 号点布置

ZK2801 钻孔，平面位置见图 2。ZK803 终孔深度为

208 m，于 200 m 左右遇冲洗液漏失、掉钻的采空区特

征；ZK2801 终孔深度为 96 m，87 m 遇冲洗液漏失、掉

钻的采空特征。钻探成果揭示的煤矿采空区分布位

置、深度和赋存状态与综合物探分析解释结果基本一

致，证明了物探成果真实性和可靠性，可以作为后期

采空区治理施工的基础依据。
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Fig. 6　Integrated profile of multi-electrode resistivity method line SGM2 and microtremor line SW2
 
 

4　结论与建议

（1）通过本次综合物探勘查工作，在北区圈定一

处近 EW 走向，长为 670 m、宽为 15～75 m 的采空区

带，在竖向上延伸范围较大，深为 100～450 m，处于充

水状态；在南区圈定一处 NE 走向，长为 520 m、宽为

15～30 m 的采空区带，深为 50～120 m，处于充水状态。

物探成果经钻探验证可靠，为后期采空区的治理施工

提供了基础依据。

（2）通过多种物探方法对比试验，验证了在研究

区复杂电磁、人文干扰背景下，高密度电法、微动、重

力和等值反磁通等物探方法对急倾斜煤层采空区勘

查的有效性。

 

SGM1
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SGM3

312°
ZK2801

图5　SGM1-3 高密度电法视电阻率剖面图三维展示图

Fig. 5　Three-dimensional display of apparent resistivity profile
of SGM1-3 lines
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（3）通过高密度电法、微动、重力和等值反磁通

综合物探成果结合钻探验证结果，总结了“低阻–低

速”、“高阻–低速”、“低重–低速”等不同参数组

合与采空区不同赋存状态的对应关系。

（4）针对急倾斜煤层采空区竖向上深度和厚度分

布范围大的特点，建议采用重力、高密度电法开展面

积性工作，圈定采空区平面分布范围，然后在异常区

范围布设微动、等值反磁通剖面，进一步确定采空区

向深部的延伸范围和赋存状况。

致谢：等值反磁通瞬变电磁工作得到中南大学

地球科学与信息物理学院、湖南五维地质科技有限

公司周胜博士团队的大力支持，在此表示衷心感谢。
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