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摘要：利用瞬变电磁法和环形测深相结合的综合勘探方法，对煤矿富水区域进行探测。 瞬变电磁法施工方便，该方

法对低阻含水体特别灵敏，受体积效应影响小，分辨率高，从平面上控制富水区域大小。 环形测深可以探测不同方

向的岩层视电阻率变化情况，对于地下径流方向进行控制。 ２ 种方法相结合，即平面控制区域，含水区域延伸变化

情况也得到控制。 对于富水区域的探测，使用综合勘探，可以减少单一方法多解性问题，使探测结果更符合实际，
这 ２ 种方法相结合的理论，有助于今后这方面的探测研究。
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０　 引言

矿井地下水是采煤安全的主要威胁，查明煤层

赋存的水文地质条件，是煤矿下一步工作开展的首

要考虑因素。 多年的实践证明，利用物探方法对煤

矿的水文地质条件进行研究投入少、见效快、效率高

且效果明显［１ ３］。
山西寿阳井田东西长 ４．００ ｋｍ，南北宽 ２．４３ ｋｍ，

井田面积 ８．４３ ｋｍ２，批准开采 １５ 号煤层，生产规模

９０ 万 ｔ ／ ａ，开采深度标高由 ９８９．９ ～ ７９９．９ ｍ。 遵循煤

矿安全生产“有疑必探，先探后掘”的原则，采用了

瞬变电磁法和环形测深进行探测，指导井下工作面

和掘进巷道的生产。

１　 地球物理特征

井田内地层由老至新有：奥陶纪峰峰组，石炭纪

本溪组、太原组；早二叠世山西组，新近纪上新统及

第四系中上更新统。 岩性主要为：灰岩、石灰岩、泥
岩、砂质泥岩、细砂岩、粘土、砾石等。

正常情况下，横向上地层电阻率差异较小，纵向

上电阻率呈现高低高的趋势。 浅部为新生界地层，
视电阻率值高低不均。 中部地层为石炭 二叠纪地

层，电阻率值介于 ３０ ～ ４５ Ω·ｍ 之间。 下部地层为

奥陶纪灰岩，视电阻率值相对较高。 如果岩层中有

充水裂隙或岩溶等构造存在，致使该岩层与围岩产

生明显的电性差异；垂向上，由于地层岩性不同，通
常表现为各层电阻率随岩性及含水的丰富程度不同

而不同。

２　 方法选择

各地层以及各种地质现象存在的电性差异，有
利于在测区开展瞬变电磁勘探。 该次工作在瞬间电

磁法基础上，增加适量的测深工作，选用测深方式为

环形测深，通过对异常区域位置开展测深工作，对富

水区域空间变化情况进行控制。

２．１　 瞬变电磁法

瞬变电磁法是通过不接地回线或接地电极回线

圈，向地下发送一次脉冲信号，激发地质体感生二次

电流，用线圈或接地电极观测由脉冲电磁场感应的

地下涡流产生的二次电磁场的空间和时间分布［４］。
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当地下岩层富水时，导电性较好，电性呈低阻异常，
二次涡流场衰减慢，二次电压较大，整体呈现高电压

低电阻异常。 当地下岩层为正常地层时，电阻率曲

线为层状水平界面。 通过研究二次涡旋电磁场的时

空分布特征，对瞬变电磁仪接受信号进行归一化处

理，来解决诸如寻找地下矿产、探测地质构造、划分

地下富水区等地质问题［５ ６］。

２．２　 环形测深

电测深法是在同一测点按照一定方式改变供电

电极极距，通过测定测量电极之间的电位差，来研究

该测点下方视电阻率 ρａ 的变化情况。 增加供电电

极极距，增大了供电电流在地下的分布范围，实际上

相当于加大了勘探深度［７］。 分析电测深视电阻曲

线可了解测点下沿垂向地质情况的变化。 环形测深

是同一个测深点上不同方位（通常是 ４ 个方位）的

测深，反映该测深点的不同方向的岩层视电阻率的

分布的方法［８］。 该方法对查找岩溶水（低阻异常）、
含水构造较灵敏，用于探测地下岩层的不同方向视

电阻率变化情况。

２．３　 方法有效性试验

物探工作的原则是从已知到未知，通过对已知

资料的分析，判别争取区域与异常区域的差异来开

展工作。
为检验瞬变电磁法在该区域的方法有效性，选

择已知富水区域开展试验工作。 在该位置布设 １ 条

剖面，剖面起始桩号为 １ ３２０ ～ １ ９８０，富水区域所在

位置为 １ ５５０～ １ ６２０ 位置处。 图 １ 中黑线为 １５＃煤

层赋存位置，实线为新近纪底界面，虚线为奥陶纪顶

界面。 从断面图分析，在桩号 １ ５２０ ～ １ ６００、深度

１００～２６０ ｍ 位置处，视电阻率 ρａ 相对偏小，同时电

阻率曲线成弯曲下陷状，与已知的富水区域相符合。

３　 野外资料分析

３．１　 瞬变电磁法

图 ２ 中横向上视电阻率值变化不大，纵向上视

电阻率呈现高 低 高的变化特征，电性分层明显，反
映了第四系、二叠系、石炭系等地层的电性特征。 浅

层视电阻率分布不均，引起因素主要是第四纪粘土

富集情况差异引起，与砾石比例有关。 ５０～１００ ｍ 范

围内，视电阻率在 １０～２０ Ω·ｍ 范围内，推测是由于

新近纪地层视电阻率反应；在 １００ ～ ２００ ｍ 范围内，

图 １　 已知富水区域视电阻率断面图

对应电阻率为 １５～３５ Ω·ｍ，推测为石炭 二叠纪地

层视电阻率反应；２００ ｍ 以下，电阻率在 ３５ Ω·ｍ 以

上，推测为奥陶纪视电阻率反应。 从整体来看，该条

断面电性分层明显、视电阻率等值线相对平缓，为正

常地层的电性反映。

图 ２　 正常地层视电阻率断面图

图 ３ 中整体上横向视电阻率值变化不大，纵向

上视电阻率呈现高 低 高的变化特征，电性分层明

显，个别区域电性分层出现弯曲，反映了第四系、二
叠系、石炭系等地层的电性特征。 在桩号 １ ０００ ～
１ ２００ ｍ，１ ３２０～１ ４００ ｍ 位置处，煤层赋存位置，电
阻率曲线表现为向下弯曲的形态，电阻率值小于

２０ Ω·ｍ，较同一层位的电阻率值明显偏低，同时等

值线梯度变化较大，电阻率低值范围规模相对较大，
推断此处是由于岩层富水引起的。
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图 ３　 推测陷落柱视电阻率断面图

３．２　 环形测深

环形测深对查找岩溶水（低阻异常）、含水构造

较灵敏，用于探测地下岩层的不同方向视电阻率变

化情况。 为查清图 ３ 桩号 １ ３２０ ～ １ ４００ ｍ 位置处富

水异常，在该点位置布设环形测深。 图 ４ 为平行瞬

变电磁测线布设测深剖面，图 ５ 为垂直瞬变电磁法

测线布设测深剖面。
图 ４ 中桩号 １ ２５０～１ ３５０ ｍ，深度 １５０～３００ ｍ 范

围内，电阻率曲线表现为向下弯曲的形态，电阻率范

围在 １５～４０ Ω·ｍ，较同一层位的电阻率值明显偏

低，同时等值线梯度竖直，梯度变化较大，电阻率低

值范围与瞬变范围位置相比，位置偏下，范围偏大。
图 ５ 中桩号 １ １５０ ｍ 位置为瞬变电磁法桩号

１ ３５０ ｍ位置，从图中发现，异常区域为桩号 １ １００ ～
１ ３５０ ｍ，深度 １７０～３３０ ｍ 位置处。 该区域视电阻率

出现 ２ 个低值范围：左侧梯度变化较大，梯度较直

立，视电阻率范围在 １５ ～ ４０ Ω·ｍ，最小值点位于

２００ ｍ 位置附近；右侧梯度变化较小，梯度倾角相对

较小，视电阻率范围在 ２０～３０ Ω·ｍ，这 ２ 个位置处

电阻率曲线表现为向下弯曲的形态。 ２ 个低值异常

中间位置电阻率偏高，电阻率在 ４０ Ω·ｍ 以上，推
测为正常地层电性反应。

从图 ４ 与图 ５ 对比发现，该富水区域长轴方向

长度 ２５０ ｍ，短轴宽度 １００ ｍ，该区域电阻率相对同

一深度其他地层整体偏低。 对该区域布设钻孔，对
该异常进行查证。 经钻孔资料查证显示，电阻率低

图 ４　 平行测线视电阻率断面图

图 ５　 垂直测线视电阻率断面图

值区段为灰色、灰黑色砂质泥岩和细粒砂岩，内部含

有大量的水资源。 该区域因含有大量水资源，导致

电阻率偏低，与实测资料相吻合。

４　 结论

矿井地下水是采煤安全的主要威胁，采用瞬变

电磁法与环形测深相结合的综合物探方法对富水区

域进行探测，利用瞬变电磁法对富水区域进行圈定，
对其中可疑富水区域开展环形测深工作，探测深层

构造发育情况。 结合 ２ 种勘探方法，从平面到立体
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都能对富水区域进行控制。 物探一定要与地质相结

合，只有 ２ 方面综合起来讨论，才能真正的解决煤矿

问题，节约煤矿防治水成本和确保安全生产。 该次

工作对富水区域进行探测，充分说明瞬变电磁法和

环形测深综合勘探方法对于煤层富水区域的探测是

科学有效的。
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