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Abstract 
As the main energy, the coal is the important foundation and guarantee of national economy and 
social development in China. In the coal mining process, because of the formation of rich water 
area in coal seam, it causes serious threat to coal mine production safety. Therefore, detection of 
coal seam water rich position and its prevention and control, is one of the important work in coal 
mine production. The transient electromagnetic method is an important method for exploration of 
coal rich water. It is based on the physical basis of the difference between the rich water and the 
surrounding rock. After the transient electromagnetic method is expounded in detail about the 
basic theory, the research of application of the method for detecting water-rich area is carried out 
in DaTong of ShanXi province with meaningful conclusions obtained, proving the water rich situa-
tion of collapse column and faults, and the hydraulic connection between them. 
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摘  要 

煤炭是我国的主要能源, 是国民经济和社会发展的重要基础和保障。在煤炭的开采过程中，由于在煤层

中容易形成富水区，对煤矿生产安全产生严重的威胁。因此，探测煤层中富水区的位置并加以防治，也

是煤矿生产中的重要工作之一。瞬变电磁法作为勘探煤层中富水区的重要方法，它的物理依据是富水区

与围岩之间存在电性的差异。本文在较为详细地阐述了瞬变电磁法的基本理论后，利用该方法对山西大

同煤田中的富水区进行了探测，探明了陷落柱和断层的富水情况，以及它们之间的水力联系。 
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1. 引言 

我国具有丰富的煤炭资源，煤炭开采历史悠久。随着经济的不断发展，煤炭的需求量不断增加，煤

炭的开采的规模逐步扩大。与此同时，煤炭开采所伴随的危害日益凸显。其中，煤矿富水区的存在和不

断的发展，严重威胁着煤矿的生产安全，甚至会引起严重的矿难事故。因此，探明煤矿富水区并对其水

力联系给出评价是在煤矿安全生产中迫切需要解决的问题。 
根据精查地质报告资料，山西大同煤区的水文地质条件属于中等复杂类型。并且，大同地下断层发

育，小断层尤其多。由于断层的存在使地下岩石破裂，为富水区的形成提供了条件。同时，由于特定的

历史原因，大同矿井田浅部小煤窑星罗棋布，处于严重无序状态。特别是靠近大同矿井田边界的小煤矿，

越层越界开采现象相当严重，其遗留的老窑极易形成富水区。因此，探明该矿富水区的情况并采取相应

的处理措施成为一个亟待解决的问题。 
瞬变电磁法(Transient electromagnetic method, TEM)是进行地球物理研究的重要手段之一，它根据地

壳中岩石或者矿体的导电性及介电性等电学性质的差异，研究电磁场的空间或时间分布规律，从而解决

各种地质问题。瞬变电磁法具有场源灵活、方法多样以及稳定高效等优点，已经发展成为探测油气、金

属和非金属矿产的一种重要方法，并且在深部地质构造研究，工程勘察、油气、矿产、水、地热勘探等

领域得到了广泛的应用[1]。 

2. 瞬变电磁法的基本理论 

2.1. 瞬变电磁法的方法简介 

瞬变电磁法是利用不接地回线向地下发送一次脉冲磁场，在一次磁场间歇期间利用同一回线或另一

回线接收感应二次磁场，该二次磁场是由地下良导体受激励引起的涡流所产生的非稳定磁场，瞬变电磁

法中的一次磁场、二次磁场可由线圈的感应电动势反映，将感应电动势进行数字化采集处理后，即可得

到二次场衰减曲线[2] [3]。 
瞬变电磁法测量装置由发射回线和接收回线两部分组成。瞬变电磁法工作过程可以划分为发射、电

磁感应和接收三部分[2]。 
用瞬变电磁法在煤层中探测富水区的前提是富水区与围岩之间存在电阻率上的差异。围岩中岩性比

较致密，富水性较差，电阻率较高，导电性减弱，使得二次感应带你场衰减曾快，形成的二次感应电动
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势降低，在瞬变电磁法的二次感应电压图上形成低电压异常区，在瞬变电磁视电阻率图上高阻异常区[4]；
水的导电性较好，在富水区中陷落柱，断层，裂隙处由于水的存在，使得电阻率减小，二次感应场衰减

变慢，产生的感应电动势较高，在瞬变电磁法的二次感应电压图上形成高电压异常区，在瞬变电磁视电

阻率图上低阻异常区；瞬变电磁法就是利用富水区与围岩之间的电阻率上的差异来确定富水区的位置以

及富水区之间的水力联系的[5]。 

2.2. 瞬变电磁法的影响因素 

影响瞬变电磁法的因素很多，必须对其进行分析和研究，以便针对不同的地质目的，采取相应的措

施，以减弱其影响。总的来说，其影响因素有以下几个方面[6]。 
(1) 瞬变电磁系统中的电磁噪声：电磁噪声可能覆盖较弱的观测信号，进而影响勘探的深度。 
(2) 功率—灵敏度：对于探测仪器而言，当发送功率较大时，可以降低对仪器灵敏度的要求，反之亦

然。 
(3) 回线边长：在一定的边长范围内，矿体异常幅度随边长的增大而呈线性地增大，最后达到某一饱

和值。 
(4) 地质噪声：地质噪声的存在，可能掩盖异常体的存在，特别是异常体与围岩的电阻率相差不大时。 
(5) 地形：起伏较小的地形，对探测结果的影响也较小；若地形起伏较大，不仅会给测线的敷设、实

地的测量造成困难，也会降低观测数据的精度。 
瞬变电磁法野外观测中常见干扰有两种，一种是人为设施的干扰，另一种是电磁噪声。人为设施干

扰主要包括工业电线、地下金属管道等，对这些金属体位于发射线框附近时，可被激发而产生瞬变电磁

干扰异常，使获取的资料变得复杂。通常采用在干扰源为中心与原发射线框相对称的位置放置另一个相

同的发射线框来控制人为设施干扰，采用该措施可大大降低干扰信号。 

2.3. 瞬变电磁法的野外工作方法 

(1) 测线布置 
测线方向和点、线距是测网设计的主要内容。通常，测线方向尽量与预测地质体走向垂直。当采用

固定发射移动接收装置时，发射线框长边应平行地质体的走向，这样可获得最佳电磁祸合。点、线距一

般取决于勘探目的和探测地质体的大小，通常在普查阶段，线距应小于地质体走向长度，点距应保证有

两个翼常点的记录；在详查时，线距应小于地质体走向长度之半，点距大小应保证至少获得 7~9 个异常

记录[7]。 
当采用共线框和双式线框装置进行普查时。相邻测点线框一般不重叠，点距一般等于线框边长；详

查时，相邻测点线框可重叠百分之五十。当使用固定发射移接收式装置普查时，线距通常为 800 m，点

距为 50 m；详查时，线距多为 100 m 或 200 m，点距为 25 m [8]。 
(2) 常用装置类型 
重叠回线装置：其优点为它是瞬变电磁法特有的组合，它与目的物藕合最紧；发射线圈逐测点移动，

不会有激发盲区[9]。 
中心回线装置：其优点它是重叠回线的变形，具有重叠回线的优点；可观测水平分量，分辨率较高

[9]。 
偶极装置：其优点为主要响应为一单峰，异常形态较简单；可观测多个分量，能较精确的提供目的

物倾角和深度信息[9] [10]。 
大定源装置：该装置主要用于确定地质体的边界和产状[9]。 



谭凯，史同强 
 

 
264 

3. 研究区的地质和地球物理概况 

3.1. 地质概况 

研究区位于山西大同王官屯镇，交通位置如图 1。 
(1) 井田地层 
本矿区大部分被第三、四系地层覆盖，仅在西部、北部和河流两侧、深沟中有零星的基岩出露。根

据钻孔接露资料，区内赋存地层由老至新依次为奥陶系中统马家沟组(O2m)，石炭系中统本溪组(C2b)和
上统太原组(C3t)，二叠系下统山西组(P1sh)和下石盒子组(P1x)、二叠系上统上石盒子组(P2s)、石千峰组

(P2sh)和新生界第四系。 
(2) 构造 
矿区位于嵩山背斜的南翼东部、新密复向斜中段向斜轴部，总体构造形态为地层走向近东西向，倾

向南的单斜构造，倾角 4˚~26˚，一般为 8˚~17˚；由于地层走向变化，在西部形成背斜，北东东、北西西、

北东向三组断层，郭岗滑动构造。 
断层：区内发育三组走向断层，其中较大的断层有 22 条，均为高角度正断层，断层最大落差小于

50 m 的有 10 条，其余断层最大落差均大于 50 m。 

3.2. 地球物理概况 

根据钻孔测井资料可知，从浅到深由于岩性的组合形成不同，泥岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗

砂岩、砾岩到灰岩其电阻率值逐渐升高，测区内煤系地层产状比较平缓且地层沉积序列清晰、地层相对 
 

 
Figure 1. Location map of study area 
图 1. 研究区位置图 
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稳定。正常地层组合条件下，在横向与纵向上物性规律是明确的。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。正常情况下，横向上地层电阻率差异较小，但当局部岩层

破碎、岩溶发育时，电阻率会发生变化。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

含水的丰富程度而不同。因此测区内地层之间存在明显的电性差异，具备地球物理的前提条件。 

4. 工区数据采集和质量评价 

4.1. 数据采集 

(1) 工作方法：本次勘探采用大定源回线装置，大定源回线装置布设大线圈作为发射线框，在距发射

线框边框 1/3 距离用接收框接收电磁信号。采用大定源回线装置有如下优点：此种装置能够在完成地质

任务的前提下，提高工作效率；受地面作物影响较小，只需布设大线框就可以测量线框内部很多点，效

率较高。 
(2) 仪器装置：本次勘探采用美国 Zonge 公司生产的 GDP-32II 型多功能电法工作站，GDP-32 属美

国 Zonge 工程公司的第四代可控源和天然场源电法和电磁法探测多通道接收机，是目前国际上最先进的

地电磁系统。 
(3) 电法测网敷设：电法测线定线时将每条测线起点和终点坐标及测点间距，输入 GPS 移动台测量

手簿，计算机自动计算出每个点坐标，GPS 接收机自动导航准确定出每个测点点位，所测点位误差均控

制在 0.2 m 以内。测点位置确定后，将其线号及点写在小木桩上,配以鲜艳的红色小旗作为标志。 

4.2. 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，选择适合于本

区的工作参数，从而取得好的第一手资料。 
根据本次工作的地质任务和以往同类型地区工作经验，本次试验工作预设发射框大小为 1000 m × 

1000 m 正方形框、采样频率的选择 1 Hz、2 Hz、4 Hz、8 Hz 进行试验 
通过以上衰减曲线对比可以得出当频率为 4 Hz 和 8 Hz 时曲线效果最好，1 Hz 和 2 Hz 曲线尾部效果

明显较差，尾部信号代表深部信息，考虑到尽可能采集多的深部信息，本次瞬变电磁施工选择发射线框

为 1000 m × 1000 m，频率 4 Hz，电流保证 18 A 以上。 

4.3. 质量评价 

设计的工程量：根据本次勘探目的任务，本次瞬变电磁勘探工程设计 50 m × 50 m 测网，设计测线

60 条，测深点 3125 个，设计试验点 35 个，检查点 95 个，总计测深点为 3300 个。 
完成的工程量：按照设计要求，施工 60 条测线，实际完成物理点 3380 个，试验点 36 个，检查点

130 个，总计完成 3425 个物理点。 
全区测深点曲线经过质量验收，甲级率为 90.1%，合格率为 100%，完成检查点 130 个，检测点与原

测深点形态一致，平均相对均方误差为 3.3%，符合《煤炭电法勘探规范》(MT/T898-2000)、《地面瞬变

电磁法技术规程》(DZ/T0187-1997)及《设计》要求。 

5. 数据处理与解释 

5.1. 数据处理 

瞬变电磁观测数据是各测点各个时窗(测道)的瞬变感应电压，需换算成视电阻率、视深度等参数，才

能对资料进行下一步解释，主要步骤如下[11]： 
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(1) 滤波：由于测区内人文活动频繁，存在较大的人文噪声，故在资料处理前首先要对采集到的数据

进行滤波，消除噪声，对资料进行去伪存真[10] [11]； 
(2) 时深转换：瞬变电磁仪器野外观测到的是二次场电位随时间变化，为便于对资料的认识，需要将

这些数据变换成电阻率随深度的变化[7]。 
(3) 绘制参数图件：首先从全区采集的数据中选出每条测线的数据，绘制各测线视电阻率剖面图，即

沿每条测线电性随深度的变化情况。然后依据煤层底板等高线等地质资料绘制出不同层位的视电阻率切

片图[10]。 
根据本区的实际情况，为满足本次电法勘探的需要，充分利用地质、水文及地震资料的各种信息，

在综合分析了本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。 

5.2. 资料解释 

(1) 测区底层电性特征：本区第四系地层较浅，平均厚度 15 m，其下部分别为二迭系石盒子组、山

西组、石炭系上统太原组及本溪组和奥陶系中统马家沟组，视电阻率呈逐渐增高的趋势，奥陶系地层以

灰岩为主，其电性为高阻反映，在二叠系上石盒子组底界、下石盒子组底界和奥陶系顶界处有明显电性

界面，电阻率呈逐渐增高的趋势，与地层电性特征较吻合。 
(2) 视电阻率断面图解释：正常地层沉积时，电性特征呈现一定规律展示，当砂岩、砾岩、灰岩含水

层裂隙发育充水时电阻率会明显下降，在电法资料上会形成横向上的相对低阻异常。本次所获得的视电

阻率图从纵向上看，从浅到深其视电阻率基本呈现由低~中~高的电性特征。从横向上看，电阻率总体变

化较大，呈现由小号到大号视电阻率逐渐增大的趋势，反映了该区域内地层的变化趋势，总体为南部深，

北部浅且断层处视电阻率变化明显。 
(3) 水平切片图的解释：从数据可以看出，由浅到深视电阻率逐渐变大，反映了该测区内正常地层视

电阻率变化情况。测区南部视电阻率明显小于测区北部，反映了测区内煤系地层南部深北部浅的总体特

征；测区内相对低阻异常分布于全区内，但分布位置处或附近大多都伴随断层发育，说明该测区内低阻

富水区与断层发育有密切的关系。由浅到深测区内部分低阻异常区位置和范围变化较小，说明这些低阻

异常区上下水力联系较好。 
(4) 顺层切片图的解释：裂隙发育带在顺层视电阻率切片图上表现为视电阻率相对低的异常特征，即

裂隙越发育、充水越多电阻率值越小。在测区内视电阻率低阻区主要分布于北部和南部，测区南部视电

阻率低阻异常区主要分布于王家沟断层和浮山寨断层之间，其他低阻异常以零散分布于测区内，说明测

区内砂岩富水性与断层密切相关。 
(5) 各含水层上下的关系：勘探区煤系地层内含水层较多，相互之间都有隔水层，正常情况下并不连

通。受构造和岩层裂隙的影响，含水层在深部存在水力连通现象。由书籍分析可得，不同层位有的含水

异常区上下有重叠，应用它可解释含水层含水异常区的上下有连通关系，即上下相邻含水层同一平面位

置存在含水异常区，那么它们之间就可能存在水力连通。本次测区内各含水层上下水力联系不均一，但

总体有规律可循，表现为大的断裂构造边部容易形成富水，富水性一般较强，各含水层可通过断层破碎

导通，且水力联系较好；局部裂隙富水区一般富水性较弱，且上下水力联系差。 

6. 获得的结果 

本次地面瞬变电磁勘探通过的野外施工，取得了以下几方面的地质成果： 
(1) 查明了煤系地层含水层富水分布情况，二 4 煤顶板砂岩圈定富水区 20 个，其中强富水区 3 个；
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L7 灰岩圈定富水区 17 个，其中强富水区 5 个；L3 灰岩圈定富水区 23 个，其中强富水区 4 个。 
(2) 查明了测区内断层的富水情况，其中富水断层 12 条，局部富水断层 13 条，不富水断层 11 条，

评价了个含水层水力联系情况。 

7. 总结 

(1) 本次勘探施工前通过试验选取了适合本区的工作装置和相关参数，野外施工中采用了一系列的技

术保障措施，完成了设计规定的工作量。采集原始数据质量良好，满足本次勘探目的要求。 
(2) 在资料解释的过程中参考了区内相关的钻探、水文地质等资料，并采取了滤波、正演、反演等相

应的技术手段，进行了大量的数据处理和分析，提高了成果的可靠程度。 
(3) 通过对资料的处理、分析和解释，确定了富水分布区，较好地解释了测区内深部各主要含水层富

水区分布情况，评价了各条断层的富水性和各含水层水力联系，为矿井建设工程的设计与实施提供了参

考资料，完成了本次勘探所承担的地质任务。 
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