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摘要：煤系地层中断层、陷落柱等构造不仅破坏了煤层的完整性，减少了可采储量，而且影响了煤矿的生产安全，给

煤矿开采带来了严重的危害。在煤矿开采初期查明勘探区内断层、陷落柱等构造的空间分布及其含导水性对指导

煤矿安全生产具有重要的意义。在充分收集李村煤矿首采Ⅰ区地质、水文及物探资料的基础上，利用瞬变电磁技
术对区内断层、陷落柱等构造的含导水性进行勘查，取得了良好的效果，给煤矿的开采设计施工提供了参考依据，

并有效的预防了煤矿开采过程中安全事故的发生。
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　　瞬变电磁法（ＴＥＭ）属于时间域电磁感应法，它
利用不接地回线或接地线源向地下发送一次脉冲

场，在一次脉冲场间歇期间利用回线或电偶极接收

感应二次场，该二次场是由地下良导地质体受激励

引起的涡流所产生的非稳电磁场。相比其他勘探方

法，瞬变电磁法具有勘探深度大、受地形影响小、对

低阻体敏感、施工效率高等优点［１－３］，在煤田勘探中

得到了广泛的应用，特别是在含水层富水性评价和

构造的含导水性探测上。李村煤矿首采Ⅰ区构造复
杂，区内共发现 ５ｍ以上断层 ３个，可靠陷落柱 ８
个。利用瞬变电磁技术查明区内断层、陷落柱的含

导水性，给矿方提供了参考依据，指导了安全生产。

１　概况

１．１　地层

该区属华北型石炭二叠纪含煤建造，井田内大

部分被第四纪黄土所覆盖，测区南部边界出露二叠

纪石千峰群地层。现结合钻孔揭露地层情况，由老

至新分述如下：

（１）奥陶系：为含煤地层基底，包括马家沟群和
峰峰组，厚度约１５０ｍ，主要成分为灰色石灰岩、角

砾状石灰岩及泥质灰岩，夹灰白色白云岩和泥质白

云岩，局部溶洞发育。

（２）石炭－二叠系：本溪组和太原组，为主要含
煤地层之一，厚度约１３０ｍ，与下伏地层呈平行不整
合接触。主要成分为各种粒级的砂岩、泥岩和煤层。

山西组、石盒子群和石千峰群，厚度约６００ｍ，与下
伏地层整合接触。由各种粒度的砂岩、泥质岩和煤

层组成。

（３）第四系：井田内广泛分布，厚度变化较大，
包括中更新统、上更新统和全新统。成分以砂质粘

土、粉砂质粘土和粘土为主。

１．２　含水层与隔水层

奥陶纪石灰岩岩溶裂隙含水层组隐伏于煤系地

层之下，层厚５４５ｍ左右，由石灰岩、泥质灰岩及白
云岩等组成，为区内主要含水层组。太原组岩溶裂

隙含水层组由Ｋ２，Ｋ３，Ｋ４，Ｋ５四层石灰岩组成，厚度
２０ｍ左右，富水性较弱。Ｋ８及山西组砂岩裂隙含水
层组为碎屑岩裂隙含水层组，包括 Ｋ８，Ｋ７砂岩及３
号煤层顶板砂岩裂隙含水层，构成主采３号煤层的
充水水源。岩性以中、细粒砂岩为主，厚度１３ｍ左
右，富水性弱—中等。石盒子群为碎屑岩裂隙含水
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层组，主要由以中、粗粒砂岩组成，一般裂隙较发育，

局部充填。该含水层组为富水性弱—中等的砂岩裂

隙含水层组。基岩风化带裂隙含水层一般发育深度

在５０ｍ左右。该含水层一般富水性差异较大。松
散层孔隙含水层组主要由具孔隙的亚粘土、砂、砾石

等组成。水位埋藏一般较浅，主要接受大气降水补

给。该含水层组渗透性好，局部含水丰富，属中等富

水性含水层组。

太原组底部及本溪组隔水层主要由具塑性的铝

质泥岩、粘土质泥岩及砂质泥岩等组成，位于１５号
煤层底板与峰峰组顶界之间，层厚２７ｍ左右。该层
组裂隙一般不发育，透水性差，隔断上下含水层的水

力联系，一般隔水性良好。

二叠纪砂岩含水层层间隔水层主要由泥岩、砂

质泥岩组成。垂向分布呈平行复合结构，阻隔上下

各含水层层间的水力联系，起层间隔水作用。第四

系底部隔水层主要由粘土、砂质粘土等组成，在局部

地段分布，透水性弱，起局部地段的隔水作用。

２　地球物理特征

岩石孔隙、裂隙总是含水的，并且随着岩石的湿

度或饱和度的增加，电阻率急剧下降。同时，水分含

量相同的不同岩石的电阻率可能有很大差别，其原

因在于水分有不同的矿化度。断层及破碎带等地质

体的电阻率取决于其本身的大小、破碎程度及其含

水的饱和度。含水断层的电阻率远小于周围不含水

围岩的电阻率，这也是运用电法来研究水文地质问

题的物性依据［４，５］。

根据已掌握的资料，煤层的电阻率约为４５０Ω·
ｍ，而围岩（泥岩、砂岩等）的电阻率约为１５０Ω·ｍ。
对于断层而言，若充水密实电阻率可降至５０Ω·ｍ
左右，若干燥相对松散，则其电阻率可达３００Ω·ｍ
以上。对于陷落柱而言，若充水表现为明显低阻特

征，若净空则表现为高阻特征，特殊情况下，柱壁含水

饱和的陷落柱也表现为低阻。初步判断，查找断层和

陷落柱及其含水性的地电物性特征基本具备。

在横向上，沉积地层的电性正常情况下是均一

的或变化不大。当存在富水性的断层构造或其他良

导电地质体时（如断层破碎带富水，灰岩内的充水

溶洞、裂隙等）都将打破水平方向电性均一性。当

其在三维空间上具有一定规模时可改变纵向电性的

变化规律，表现为局部的、区域性的电性异常。

根据电磁法探测的基本原理，一般情况下，与围

岩电阻率值相比，含水岩层会表现低电阻率特性。

如果岩层不富水，则表现为相对高阻特性。根据以

往工作经验，在断层、陷落柱附近，视电阻率值会发

生急剧变化，所以，可以根据这一地球物理特性，对

区内断层、陷落柱等构造进行探测并作出解释推断。

３　数据采集处理

３．１　试验工作

试验工作在瞬变电磁勘探中至关重要，只有通

过试验才能摸清测区的地球物理特征，选择适合于

该区的工作参数，从而取得第一手资料。该次瞬变

电磁试验工作选择在测线Ｌ２６４０上进行。根据工作
的地质任务和区域地质概况，试验工作设发射框大

小为９００ｍ×９００ｍ正方形框、采样频率的选择２
Ｈｚ，４Ｈｚ进行试验，图１分别为２Ｈｚ、４Ｈｚ衰减曲
线。

图１　２Ｈｚ，４Ｈｚ衰减曲线

通过图１衰减曲线对比可以看出当频率为４Ｈｚ
时曲线效果较好，２Ｈｚ曲线尾部效果明显较差，尾
部信号代表深部信息，考虑到深部信息是该次工作

的重点，瞬变电磁施工选择频率４Ｈｚ为施工频率参
数。

３．２　数据处理

根据实际情况，为满足电法勘探的需要，充分利

用地质、水文及地震资料的各种信息，在综合分析了

该区的水文地质规律的基础上，反复细致地选择处

理流程及参数，做到处理流程合理、处理参数得当，

以期获得丰富的地质信息、精美的显示形式，确定处

理解释流程。
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（１）对野外采集的数据首先进行野外数据干扰
剔除、去噪、静态校正及近场校正等处理，然后进行

反演成像处理。

（２）经处理得到了各测线的反演后的断面图，
电阻率用分等级的彩色显示。各断面图的数据构成

了一个三维数据体，从该数据体中就可以插值提取

出不同层面的平面图。

４　资料解释

资料解释中遵循由已知到未知、从点到面、从简

单到复杂的原则，将电性成果转化为地质成果。充

分利用现有的地质、钻孔及矿井采掘揭示的地质、水

文等资料，结合实地调查并综合分析，研究视电阻率

与电性层的对应关系。瞬变电磁法实测曲线解释

中，注重到区分由干扰噪声引起的曲线畸变，排除其

他良导体造成的假异常，着重分析含水地层的含水

性与曲线衰减特性之间的内在规律。

图２　 Ｌ１０８０线视电阻率断面图

４．１　断层含导水性解释

从图２中可以看出，视电阻率等值线在断层 Ｆ３
处呈“Ｖ”字形，视电阻率明显小于围岩视电阻率，而
且导通了３煤顶底板含水层，使上下２个含水层发
生了水力联系。这是由于断层Ｆ３的存在，使其周围
岩石破碎，裂隙发育，矿井水充填其中的结果［６］。

４．２　陷落柱含导水性解释

岩溶陷落柱是岩溶洞穴坍塌的产物，它是煤系

下伏可溶性岩层，经地下水强烈溶蚀后，形成较大的

溶洞，在各种地质因素作用下，引起上覆地层的失

稳、坍塌，是岩溶引起的一种特殊地质现象。岩溶陷

落柱不仅给地面工程带来危害，也可对地下采矿造

成严重影响。岩溶陷落柱有可能穿透地下含水层，

在井下一旦被导通，便会给煤矿生产造成严重的后

果［７，８］。

图３　陷落柱在断面图上的反映

陷落柱Ｘ８长轴ａ＝２４５ｍ，短轴ｂ＝１５６ｍ，面积
Ａ＝０．０２８ｋｍ２。图３为陷落柱 Ｘ８在勘探线 Ｌ１４００
和Ｌ１４４０上的反映。从图３中可以看出，陷落柱周
围的视电阻率明显小于周边围岩视电阻率，视电阻

率等值线呈现“Ｕ”字形，而且向下导通奥灰水，这可
能会对煤矿开采造成突水危害。

５　结语

通过在李村煤矿首采Ⅰ区进行瞬变电磁勘探工
作，结合区内已有的钻探、水文和物探资料，查明了

区内断层、陷落柱等构造的含导水性，取得了良好的

效果，给矿方施工提供了参考依据，验证了瞬变电磁

法在探测煤矿断层、陷落柱等构造含导水性的有效

性和实用性。
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