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摘要：煤矿断层导水是引起煤矿水害问题的主要因素之一，对煤矿断层的导水性勘查与评价是煤田水文地质研究

中的重要课题，也是煤矿采区布置与安全开采必须解决的问题。 在煤矿开采初期查明矿区内断层构造的空间分布

及其含导水性，对指导煤矿安全生产具有重要的意义。 在充分收集新安煤矿矿区地质、水文及物探资料的基础上，
利用瞬变电磁技术，对区内断层等构造的含导水性进行了勘查，取得了良好的效果，为煤矿的开采设计和施工提供

了参考依据，有效地预防了煤矿开采过程中安全事故的发生。
关键词：断层；瞬变电磁法；导水性；视电阻率

中图分类号：Ｐ５４６　 　 　 　 文献标识码：Ｂ
引文格式：杜贤军．瞬变电磁法在煤矿断层导水性勘查中的应用［Ｊ］．山东国土资源，２０１７，３３（４）：５９ ６２．ＤＵ Ｘｉａｎ⁃
ｊｕｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆａｕｌｔｓ ｉｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１７，３３（４）：５９ ６２．

　 　 目前，运用煤矿断层水文地质评价的方法主要

有：直流电测深、瞬变电磁法、ＣＳＡＭＴ 法。 直流电测

深受地形影响较严重，且定向性比较差，定量解析较

困难；ＣＳＡＭ 法虽然对断层解释效果较好，但效率低

下，价格较高，一般不易被矿山接受［１ ２］。 实践表

明，瞬变电磁法是能够查明煤矿导、含水地质构造，
并是确定导水性和富水性状况的重要方法［３ ９］。 瞬

变电磁法在诸多方法中也是一种经济、快速、行之有

效的地球物理方法，极具广泛的应用前景。 近年来，
瞬变电磁法已成为煤矿水害勘探的重要方法，得到

广泛的应用。

１　 瞬变电磁法勘探的基本原理

瞬变电磁法是利用不接地回线或接地线源向地

下发射一次脉冲磁场，在一次脉冲磁场间歇期间，利
用线圈或接地电极观测二次涡流场的方法。 简单地

说，瞬变电磁法的基本原理就是电磁感应定律。 其

基本工作方法是：在地面或空中设置一定波形电流

的发射线圈，从而在其周围空间产生一次电磁场，并
在地下导电岩矿体中产生感应电流，断电后，感应电

流由于热损耗而随时间衰减。 衰减过程一般分为

早、中、晚期。 早期的电磁场相当于频率域中的高频

成分，衰减快，趋肤深度小，而晚期成分则相当于频

率域中的低频成分，衰减慢，趋肤深度大。 通过测量

断电后各个时间段的二次场随时间变化规律，可得

到不同深度的地电特征。
这些变化的二次场是脉冲源所产生的涡流场在

地下扩散过程中的地电介质的电磁散射场，包含了

丰富的地电信息。 低阻地质体如导水断层能引起较

强且衰减较慢的二次场，高阻体引起的二次场相对

较弱［２］，通过对这些信息的分析及解释，从而达到

探测地下电性介质的目的。 瞬变电磁法具有体积效

应小，横向分辨力高，对低阻反应灵敏，与探测地质

体有最佳耦合，受旁侧地质体影响小的特点［１０ ２２］。

２　 勘探区地质及地球物理特征

２．１　 地层

新安煤矿为半裸露区，大部分地区被第四纪地

层覆盖，基岩主要出露于井田北部的沟谷及半山坡

地带。 区内地层由老到新依次为奥陶系、石炭系、二
叠系、三叠系、新近系、第四系。
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奥陶纪中统马家沟群：由灰、深灰色厚层状石灰

岩组成，上部含铁质较高，为含煤地层的基底。
石炭纪中统本溪组：与奥灰呈不整合接触，下部

为浅灰色铝质泥岩，含星散状黄铁矿晶体；上部为具

鲕状或豆状结构的灰色铝质岩。
石炭纪上统太原组：石灰岩、砂质泥岩、泥岩或

粉砂岩、泥岩、硅质泥岩。
二叠纪山西组：本组整合于太原组地层之上，为

该区主要含煤层段，岩性为灰、深灰色中厚层状细粒

石英砂岩、粉砂岩夹薄层状泥岩、砂质泥岩。
二叠纪上石盒子群：主要为粗粒砂岩，底部偶见

细砾岩，局部为细粒砂岩或粉砂岩。
三叠纪刘家沟组：岩性为石英砂岩，局部为中粒

砂岩。
新近系：由灰白色、紫红色砾岩、砂岩、砂质粘土

和泥灰岩组成。 第四系：不整合于下伏各地层之上，
由河床砾石及表土层组成。

本井田位于新安向斜的北翼，为一平缓的单斜

构造。 区内断层全部为正断层，有落差变化大、延展

长度不远的特点。 断层方向主要有 ＮＷ 向，其他方

向次之，与矿区总体构造基本一致。 较大规模的断

层有 Ｆ６ 断层、Ｆ１０断层、Ｆ１８断层。

２．２　 含水层

奥陶系灰岩岩溶裂隙承压含水层：隐伏于含煤

地层之下，厚 ３００ ｍ 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。
太原组灰岩裂隙岩溶承压含水层：太原组地层

的下部和中上部夹多层薄层灰岩，一般发育 ３ 层，厚
度 １５．７３ ｍ，为弱含水层。

山西组砂岩裂隙承压含水层：多为中粒砂岩，平
均厚度 １１．９９ ｍ，裂隙不发育，为弱含水层。

下石盒子群砂岩裂隙承压含水层：赋存多层灰、
灰白色中粒—粗粒砂岩，平均总厚 １５．７６ ｍ，裂隙不

甚发育，属于弱富水性含水层，含裂隙承压水。
第四系砂、卵石孔隙潜水含水层：主要由粘土、

砂质粘土等组成，在局部地段分布，透水性弱，对矿

井无影响。

２．３　 地球物理特征

不同的岩石一般具有不同的电阻率，同一岩石

的电阻率的大小也受很多因素影响，测区地层电性

参数如表 １ 所示。

表 １　 地层电性参数

地层 岩性 平均视电阻率（Ω·ｍ）

第四系 黄土、粘土等 ２０～６０

二叠系 砂岩、泥岩 ５０～７０

石炭系 砂岩、灰岩 ６０～１２０

奥陶系 石灰岩等 ＞５００

在构造发育带附近，常出现层位错动或者是地

层产生揉皱变化，表现为横向上视电阻率等值线不

连续，在断层位置等值线扭曲，在断层两侧同一等值

线存在一定落差［１０ １２］。 而对于导含水断层，在断层

位置，视电阻率明显比周围的地层视电阻率要小，且
视电阻率等值线顺着断层倾向向低值方向扭曲。

在导含水断层位置，如果断层上段地层富含水，
水就会沿着断层向下方汇集，使断层上、下方形成一

个低阻通道，若下方岩层孔隙也比较发育时，断层下

方也会形成一个比较大的富水区。 同理，如果断层

下段地层富含水，受水压影响，断层下方的水也会沿

着断层补给上方。 判断一个断层是否为导水断层，
主要看是否存在导水通道，是否阻断两侧的水力联

系。

３　 方法技术

３．１　 施工参数

（１）发射边框的选择：该区奥灰顶界面最大埋

深约 ９００ ｍ 左右，考虑地形等因素，选用 ９６０ ｍ×９６０
ｍ 的边框。

（２）电流的选择：当电流为 ２０ Ａ 时，曲线尾部

数据没有畸变点，能够压制背景噪声，提高探测精

度。
（３）发射频率的选择：当频率为 ２５ Ｈｚ，６．２５ Ｈｚ

时，不能满足探测深度要求。 而 ２．５ Ｈｚ，曲线圆滑且

能满足探测深度的要求。
（４）积分时间的选择：分别进行了 ８ ｓ，１５ ｓ，３０ ｓ

积分时间的试验。 发现积分时间为 ８ ｓ 时，曲线尾

部出现微小的波动，说明 ８ ｓ 的积分时间不能有效

地压制噪声，积分时间为 １５ ｓ，３０ ｓ 时，曲线圆滑，最
终选择的积分时间为 １５ ｓ。

对断层采用 ２０ ｍ × ５ ｍ 网度进行控制，其中

Ｆ１０，Ｆ１８ 断层各布置测线 １５ 条，Ｆ６ 断层布置测线

２０ 条，测线分别垂直所控制断层。
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３．２　 资料处理

资料解释是建立在资料处理后的感应电压多测

道断面图、视电阻率拟断面图的基础上。 在资料处

理中对明显不合理（随机电磁干扰引起）的观察值

给予剔除，对测区高压线、铁器等的干扰结合班报，
进行平滑滤波处理，保证采集的原始资料符合地质

规律。 瞬变电磁资料解释的主要依据为各条测线反

演电阻率断面图及顺层切片图，将其反映的地电信

息识别出来，并将其转换成地质语言，进行构造导含

水性的解释。 主要进行了滤波、圆滑、时深转换、地
形校正。

４　 资料解释

瞬变电磁法的资料的处理和解释工作往往是同

时进行的，在解释时遵循从已知到未知、从点到面、
从简单到复杂、从局部到全局的原则。 充分收集以

往勘查区地质、钻探资料，充分考虑各种复杂因素对

观测结果的影响，依据地质规律，认真分析探测目的

体与赋存空间之间的物性差异性质。 瞬变电磁法实

测曲线解释中，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［１３ １５］。
４．１　 Ｆ１０断层

Ｆ１０断层为正断层，走向 ＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角 ６８° ～
７０°，落差 ０～ １２ ｍ。 区内延展长度约 ２８０ ｍ。 断层

垂向上上断下石盒子群砂岩含水层，下断奥灰。 从

图 １ Ａ 的视电阻率断面分析：在断层附近，在点号

１６００，标高 ５００～ ７００ ｍ 位置，视电阻率等值线呈现

一个“Ｖ”字型低阻异常，在断层的上方存在一个相

对低阻富水区，上方的水顺着断层向下方导通，使上

方的富水区与下方的含煤地层以及深部的奥灰发生

水力联系，表明 Ｆ１０断层为导、含水断层。 后根据矿

山提供的井下掘进资料，Ｆ１０ 断层附近岩层裂隙发

育，并在断层附近形成了长期淋水区，说明断层为含

水断层，并与上方存在补给关系，与推断一致。
４．２　 Ｆ１８断层

Ｆ１８断层为正断层，走向 ＮＷ，倾向 ＳＷ，倾角 ６５°
～６８°，落差 ０～１５ ｍ。 区内延展长度约 ２５０ ｍ。 断层

垂向上上断下石盒子群砂岩含水层，下断 Ｌ７ 灰岩。
从图 １ Ｂ 的视电阻率断面图来看，在点号 １２２０ ～
１２４０ 处视电阻率等值线横向上有扭曲，瞬变

电磁响应特征明显，电性出现错动，推断该异常为断

层的电性反映，但断层位置，视电阻率等值线在断层

Ｆ１８位置处“Ｖ”字型，且视电阻率明显小于围岩视电

阻率，使上、下 ２ 个含水层发生了水力联系。 这是由

于断层 Ｆ１８的存在，使其周围岩石破碎，裂隙发育，使
上方的水顺着断层向下方导通，使矿井水充填的结

果［１１］。
４．３　 Ｆ６ 断层

Ｆ６ 断层为正断层，走向 ＮＥ，倾向 ＳＥ，倾角 ７４°，
落差 ０ ～ １２ ｍ，区内延展长度 ３４０ ｍ，如图 １ Ｃ 所

示，Ｆ６ 断层位置视电阻率等值线无明显变化，但是

断层上、下方视电阻率梯度变化较大，说明这两个位

置相对富水，但因断层填充物较为致密、胶结性比较

好，推断 Ｆ６ 断层是含水但不导水断层。

Ａ—Ｆ１０断层；Ｂ—Ｆ１８断层；Ｃ—Ｆ６ 断层

图 １　 断层在瞬变电磁剖面上的显示

５　 结论

（１）结合区内已有资料，查明了区内断层的含、
导水性，取得了良好的效果，给矿山施工提供了参考

依据，验证了瞬变电磁法在煤矿断层含、导水性的勘

探有效性。
（２）含水、导水的断层，断层上、下方发生水力

联系，在视电阻率断面上，断层位置、视电阻率呈现

相对低阻，且等值线梯度变化较大。
（３）对于不导、含水性的断层，视电阻率断面

上，断层位置、视电阻率等值线变化平缓，断层与围

岩的视电阻率差别不大。
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