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摘
 

要:
 

为了探测煤层中的富水体,首次在新元矿区开展了基于广域电磁法的富水区探测,并同时配套了可控源音

频大地电磁法作为对比。 通过视电阻率数据曲线、频率—视电阻率拟断面图和反演结果的对比结果,
 

显示广域电

磁法具有探测深度大、效率高、精度高的特点,可为煤矿富水区探测提供新的有效技术。
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0　 引言

煤矿开采时,煤矿隐蔽致灾地质因素是影响煤

炭安全开采的首要问题,这些地质因素包括地质构

造、矿井水、煤层瓦斯、顶底板条件等,煤层中富水区

是煤矿开采中重大隐蔽地质隐患之一。 地球物理探

测是查明这些地质因素的重要手段,常用的电磁勘

探方法有可控源音频大地电磁法(CSAMT)、瞬变电

磁法、巷道无线电波透视等。 广域电磁法是相对于

传统的 CSAMT 法和 MELOS 方法提出来的,使用人

工场源发射电流,采用单分量或多分量测量和适合

于全域的公式来计算广域视电阻率,供电频率的带

宽选择较大,适合大深度勘探[1-4] ,在油气勘探、固
体矿产勘探、地热勘探[5 10] 等领域应用较为广泛。
广域电磁法有可能在煤炭水害富水区探测领域做出

贡献,但是之前还没有具体实施应用。 为了比较广

域电磁法和可控源音频大地电磁法的探测效果,证
实广域电磁法在煤田中探查水的可行性,在山西沁

水煤田新元煤矿进行了对比实验。 这是广域电磁法

在煤矿系统富水探测中的首次应用。

本次广域电磁法采取了多维多分量的方式,即
采用旁侧装置和轴向装置分别测量电场的 Ex、Ey 分

量,从而获得同一测点 4 个不同的电场分量,每个电

场分量均求出相应的广域视电阻率。 理论分析与试

验数据表明,在野外采用旁侧装置测量电场 Ex 分

量,测线敷设和收拢方便,移动灵活,信号强度大,更
适用于实际勘探[11] 。 本文主要对广域电磁法的旁
侧装置 Ex、轴向装置 Ex 的频率视电阻率拟断面图

和 CSAMT 的频率视电阻率拟断面进行对比;同时

对信号强度较大、分辨效果好的旁侧 Ex 装置的反演

结果与 CSAMT 的反演结果进行对比,从而说明广

域电磁法在煤炭领域富水区探测的可行性。

1　 基本原理

广域电磁法是一种采用 2n 序列伪随机信号作

为激励信号的人工源频率域电磁法,该方法采用水

平电流源或者垂直磁偶源作为场源,通过测量电磁

场的某个分量以获得广域视电阻率。
根据均匀大地表面水平电流源产生的电场 Ex

的精确表达式如下:
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Ex =
IdL

2πσr3 [1 - 3sin2φ + e - ikr(1 + ikr)],
   

(1)

由式(1)得到广域视电阻率表达式:

ρa = KE-Ex

ΔVMN

I
1

FE-Ex
(ikr)

 

。
   

(2)

式中:I 为发送电流;dL 为场源尺寸;r 为收发距;φ
为方位角;k 为波数;σ 为介质电导率;ΔVMN 为观测

电位差,MN 为电极距;KE-Ex
是一个只与观测装置的

几何尺寸有关的系数;FE-Ex
( ikr)是由发送电流频率

ω、地下电阻率 ρ 以及收发距 r 构成的复函数。 采用

式(2)定义的广域视电阻率可不受观察点到场源距

离的限制,因此,利用计算机迭代方法求解的视电阻

率最佳值适用于广大区域[10,12] 。
可控源音频大地电磁法是利用人工源激发地下

岩石产生的电导率差异观测一次场电位和磁场强度

变化的一种电磁勘探方法,其频率范围一般为 0. 25
~ 8

 

192
 

Hz。 主要针对大地电磁测深法场源的随机

性和信号微弱,以致观测十分困难的状况提出的一

种改进方案[12 13] 。
CSAMT 法采用水平电偶极子或垂直磁偶极子

作为场源,在远区测量一对相互正交的电场和磁场

分量,沿用 MT 法采用波阻抗提取视电阻率的公式:

ρa = 1
ωμ

| Eφ | 2

| Hr | 2

 

。
 

(3)

式中:ρa 为视电阻率,ω 为电磁波的频率,μ 为介质

的磁导率。
CSAMT 和 WFEM 在野外施工场源布置和测线

布置方面有所差异,相同的目标体探测深度下,
WFEM 所需的收发距较小。 CSAMT 测量相互正交

的电场和磁场,WFEM 只需测量单一的电场或磁场

即可进行广域视电阻率的换算以及反演。 CSAMT
和 WFEM 在数据处理方面由于各方法视电阻率的

定义不同,处理方法也有所差异。

2　 研究区地质与地球物理概况

新元井田 31004 工作面属华北石炭—二叠系煤

田,井田基本形态为一单斜,井田位于沁水煤田的西

北部,阳煤集团寿阳区中南部。 新元井田范围内自

上而下的含水层组主要包括:第四系砂砾石层孔隙

含水层组,二叠系石盒子组、石千峰组、三叠系刘家

沟组砂岩裂隙含水层组,二叠系下统山西组砂岩裂

隙含水层组,石炭系上统太原组石灰岩溶及砂岩裂

隙含水层和中奥陶统峰峰组与上马家沟组石灰岩岩

溶水含水层组(图 1)。

图 1　 新元井田已知的含水层与主采煤层关系示意

Fig. 1　 Relationship
 

between
 

known
 

aquifer
 

and
 

main
 

coal
 

seam
 

in
 

Xinyuan
 

minefield

研究区主要地层从上到下依次有第四系( Q)、
二叠系上石盒子组 ( P 2s)、 二叠系下石盒子组

(P 1x)、二叠系山西组( P 1s)、石炭系太原组( C2 t)、
石炭系本溪组( C2b)、奥陶系峰峰组( O2 f)、奥陶系

上马家沟组(O2s)、奥陶系下马家沟组(O2x)。 根据

已有的测井电阻率信息统计分析,测区地层电阻率

总体呈现高阻—低阻—高阻—低阻—高阻的趋势

(表 1)。 研究区主要可采煤层为 3 号煤、9 号煤、15
号煤。 富水区的目的层位于山西组和太原组中,均
表现为低阻特征。

3　 数据采集

此次在新元 31004 工作面所属地面共布置 2 条

广域电磁法测线———280 线、285 线,其中 280 线为

广域电磁法和可控源音频大地电磁法在相同地质条

件下的共同测线。 280 线总长 3
 

km,点距 20
 

m,共
150 个测点(图 2)。

广域电磁法野外采集使用中南大学自主研发的

·0631·
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表 1　 地层及围岩物性参数统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

physical
 

parameters
 

of
 

stratum
 

and
 

surrounding
 

rock

地层 主要岩性 电阻率范围(平均值) / (Ω·m) 电性特征

上石盒子组(P2 s) 砂岩、硅质岩、泥岩 >82. 4(150. 2) 高阻
下石盒子组(P1x) 泥岩、细粒长石石英砂岩 20 ~ 30(25. 1) 低阻

山西组(P1 s)
砂岩 60 ~ 72(66. 5) 高阻

泥岩 15 ~ 20(19. 8) 低阻

煤层 320 ~ 340(335. 7) 高阻

太原组(C2 t)

砂质泥岩 15~ 30(20)

高阻
石灰岩 >370(420. 3)
煤层 >300(380. 6)

砂岩、泥岩 150 ~ 160(155. 8)
本溪组(C2b) 粉砂岩、铝质泥岩 60 ~ 75(71. 6) 低阻
峰峰组(O2 f) 泥质灰岩、层状石灰岩 <100(63. 4) 低阻

上马家沟组(O2 s) 石灰岩、白云质灰岩 >960(1200) 高阻

图 2　 测线布置示意

Fig. 2　 Survey
 

line
 

layout

广域电磁发射机和广域电磁接收仪,采用旁侧装置

(E-Ex、E-Ey)和轴向装置(E-Ex、E-Ey),发射电流为

120
 

A、发射频率为 0. 75 ~ 8
 

192
 

Hz,共 28 个频点。
此次采用的旁侧装置和轴向装置(图 3)与传统的广

域电磁法区别在于利用 2 个相互正交的源进行供

电,例如:当采用轴向装置进行观测时,分别沿着平

行于源的方向采集 Ex 分量,沿着垂直于源的方向采

集 Ey 分量;旁侧装置亦是如此。 CSAMT 野外工作

采用美国 ZONG 公司研发的 GDP32-
 

II 电法工作

站,信号发射和接收采用与之配套的装置,发射电流

20
 

A,测量频率 0. 125 ~ 8
 

192
 

Hz,共 30 个频点。 广

域电磁法和可控源音频大地电磁法收发距同为

8. 99
 

km,场源位置相同,供电电极距 1. 0
 

km。

4　 资料处理解释与对比

采用中南大学自主设计的广域电磁法数据处理

图 3　 广域电磁法观测装置示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

WFEM's
 

observation
 

device

和反演一体化解释平台,经过对数据进行预处理、
“飞点”剔除、静态校正、数据滤波、定性分析、参数

点分析以及曲线类型分析,再建立模型作数据反演,
最后依据其他物探成果进行综合推断解释。 可控源

·1631·
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音频大地电磁法采用 Mtsoft2D 软件进行处理,包括

近场校正、去除“飞点”、静态校正以及反演电阻率

断面成图,最后进行结果解释。
依据勘探区地球物理特征, 将上石盒子组

(P 2s)电性特征为高阻,下石盒子组电性特征为低

阻(P 1x),以及山西组(P 1s)、太原组( C2 t)整体电性

特征呈现高阻,本溪组( C2b)的电性特征为低阻,作
为反演电阻率断面图的地质解释原则。
4. 1　 原始数据对比

图 4、图 5 分别为新元矿 31004 工作面 280 线广

域电磁法和可控源音频大地电磁法所测得山顶处 4
个号位的视电阻率曲线。 可以看出:CSAMT 法卡尼

亚视电阻率曲线由于受到场源效应的影响在低频段

进入过渡区和近区,导致CSAMT法卡尼亚视电阻

率曲线在低频段出现明显的上翘趋势,在 10 ~ 60
 

Hz
处会出现一个电阻率极小值,此时处于过渡区,随后

CSAMT 法卡尼亚视电阻率曲线由极小值呈 45°上升

的趋势。 CSAMT 法卡尼亚视电阻率在 235 号点和

237 号点高频处出现“飞点”
 

而广域电磁法整体的

电阻率曲线较为平滑,整体呈现高阻—低阻—高

阻—低阻—高阻的趋势,这与实际的地质资料较为

吻合。
图 6 为新元矿 31004 工作面 280 线广域电磁法

和 CSAMT 的视电阻率拟断面对比。 可以看出广域

电磁法的旁侧装置 Ex(图 6a)和轴向装置 Ex(图 6b)
的原始数据频率视电阻率拟断面图在低频段依然有

响应,说明受到场源效应的影响很小,不受过渡区和

近区的影响 ;而CSAMT法卡尼亚视电阻率曲线

图 4　 235、237 号点 CSAMT 和 WFEM 视电阻曲线对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistance
 

curve
 

between
  

CSAMT
 

and
 

WFEM
 

at
 

point
 

235
 

and
 

237

图 5　 381、383 号点 CSAMT 和 WFEM 视电阻率曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistance
 

curve
 

between
  

CSAMT
 

and
 

WFEM
 

at
 

point
 

381
 

and
 

383
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图 6　 280 线 WFEM 和 CSAMT 视电阻率拟断面对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

apparent
 

resistivity
 

of
 

original
 

data
 

of
 

WFEM
 

and
 

CSAMT

(图 6c)由于受到场源效应的影响,在低频段进入过

渡区和近区导致 CSAMT 法卡尼亚视电阻率曲线在

低频段出现明显的上翘趋势,所以导致在低频段无

法对地层进行划分。 同时,可以认为广域电磁法旁

侧装置 Ex 和轴向装置 Ex 对富水体分辨范围更大;
综合比较图 6a 和图 6b,可以认为旁侧装置 Ex 对富

水体的分层能力优于轴向装置 Ex。
4. 2　 反演结果验证

最新淋水点靠近辅助进风巷,285 线与之较为

接近。 最新的 31004 工作面淋水点最大出水量达到

25
 

m3 / h,约靠近辅助进风巷 60
 

m,与 285 测线距离

为 1
 

620
 

m。 在 285 线电阻率反演断面(图 7)中进行

了标注,这与实际的淋水点较为吻合,证明了电阻率

反演断面的准确性;淋水点处电阻率约为 35
 

Ω·m,
这与我们统计的围岩电阻率和出水点电阻率(ρs ≤
35

 

Ω·m) 也是吻合的,推断水来自 3 号煤层上部

K8 含水层。
4. 3　 反演结果对比

在对 CSAMT 数据反演之前需要对原始数据进

行整理,剔除个别畸变点,通过可视化 MT-Pioneer
5. 1 数据处理软件进行下一步操作,不进行人为数

据的平滑,对因干扰产生的“飞点”直接剔除以提高

反演的准确性。 选择二维非线性共轭梯度法进行反

演,模型光滑度设置为 80,约束视电阻率的误差为

9%。
广域电磁法资料处理解释以岩石物性为基础,

通过对原始数据飞点剔除、静态校正等预处理并结

合原始数据“频率—视电阻率”曲线完成定性分析,
然后建立合理的地质模型,进行一维连续介质反演,
并在一维反演的基础上进行二维反演,结合电阻率

测井资料解释,提高广域电磁法解释成果的可靠性

和解释精度。 利用一维反演的结果可进行断层划

分,利用二维连续介质反演结果可进行地层划

分[10] ,最后综合一维连续介质和二维连续介质反演

结果,对富水区进行精确的识别。
图 8 为 WFEM 和 CSAMT 的反演结果对比。 通

过对围岩电阻率和巷道出水点的电阻率分析,可将

ρ≤35
 

Ω·m 划为低阻异常区。 从反演电阻率断面

看,K10 含水层在 WFEM 反演断面图中距离 0 ~ 500
 

m、1
 

300 ~ 3
 

200
 

m 富水性较强,且该富水区连续性较

强。 从 WFEM 反演电阻率断面看, K8 含水层在

WFEM 反演断面图中距离 0 ~ 1
 

200
 

m、1
 

300 ~ 1
 

700
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图 7　 285 线反演结果与最大淋水点验证

Fig. 7　 285
 

line
 

inversion
 

results
 

and
 

water
 

outlet
 

verification

图 8　 280 线 WFEM(a)和 CSAMT(b)的反演结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

inversion
 

results
 

of
 

WFEM
 

(a)
 

and
 

CSAMT
 

(b)
 

of
  

line
 

280

·4631·



　 5 期 李帝铨等:WFEM 与 CSAMT 在新元煤矿富水区探测效果对比

 

m、2
 

000 ~ 2
 

100
 

m 处富水性较强。
通过对 WFEM 的反演断面图和 CSAMT 的反演

断面图对比分析可看出:WFEM 反演结果呈现低

阻—高阻—低阻—高阻—低阻—高阻的关系,对第

四系和上石盒子组、下石盒子组、山西组、太原组—
奥陶系有很好的分辨能力,而 CSAMT 的反演结果

呈现低阻—高阻—低阻—高阻的关系;WFEM 反演

结果对 K10 含水层和 K8 含水层的分辨较为清晰,
而 CSAMT 的反演结果对 K10 含水层和 K8 含水层

的分辨较为模糊,分辨不清。

5　 结论

1)广域电磁法是基于全区视电阻率来定义的,
对视电阻率的求解公式没有近似取舍,因此测量范

围大、测量精度高。 可控源音频大地电磁法受到场

源效应和近区、过渡区的影响导致卡尼亚视电阻率

曲线在低频段产生 45°上扬的趋势。
2)广域电磁法采用 2n 伪随机信号多频波发射,

相对于可控源音频大地电磁法的单频波发射,其深

部的分辨率较高。 同时只需观测单一电场 Ex 分量

即可求得广域视电阻率。
3)广域电磁法首次在煤矿中进行富水区探查

应用,经过此次对比可发现广域电磁法在煤矿中对

富水体的探查高效、准确度高。 也证实了广域电磁

法在煤炭领域富水区探测具有推广应用的巨大潜

力,可为煤炭领域富水区探测提供新技术。
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Comparison
 

of
 

application
 

effects
 

of
 

WFEM
 

and
 

CSAMT
 

in
 

water-rich
 

area
 

of
 

Xinyuan
 

Coal
 

Mine

LI
 

Di-Quan1,2,3,
 

XIAO
 

Jiao-Yu1,2,3,
 

ZHANG
 

Ji-Feng4,
 

HU
 

Yan-Fang1,2,3,
 

LIU
 

Zui-Liang5,
 

ZHANG
 

Xin5

(1.
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Metallogenic
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of
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and
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Environment
 

Monitoring,Central
 

South
 

University,
 

Changsha　 410083,
 

China;
 

2.
 

Hunan
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Non-ferrous
 

Resources
 

and
 

Geological
 

Hazard
 

Detection,
 

Changsha　 410083,
 

China;
 

3.
 

School
 

of
 

Geosci-
ences

 

and
 

Info-physics,
 

Central
 

South
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Changsha　 410083,
 

China;
 

4.
 

School
 

of
 

Earth
 

Science
 

and
 

Resources,
 

Chang'an
 

University,
 

Xi'an　
710000,

 

China;
 

4.
 

Geological
 

Survey
 

Department
 

of
 

Yangquan
 

Coal
 

Industry
 

Group,
 

Yangquan　 045000,
 

China)

Abstract:
 

To
 

detect
 

the
 

water-rich
 

areas
 

in
 

coal
 

seams,
 

the
 

wide-field
 

electromagnetic
 

method
 

(WFEM)
 

was
 

employed
 

in
 

the
 

Xinyuan
 

mining
 

area
 

of
 

Huayang
 

New
 

Material
 

Technology
 

Group
 

Co. ,
 

Ltd.
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

Meanwhile,
 

the
 

controlled
 

source
 

audio-frequency
 

magnetotellurics
 

(CSAMT)
 

was
 

used
 

for
 

comparison.
 

According
 

to
 

the
 

comparison
 

results
 

of
 

the
 

apparent
 

resistivity
 

curves,
 

frequency-
apparent

 

resistivity
 

pseudo
 

sections,
 

and
 

inversion
 

results,
 

WFEM
 

enjoys
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

detection
 

depth,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

high
 

precision
 

and
 

thus
 

serves
 

as
 

a
 

new
 

effective
 

technology
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

water-rich
 

areas
 

in
 

coal
 

mines.
Key

 

words:
 

WFEM;
 

CSAMT;
 

water-rich
 

areas;
 

coal
 

mine
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Abstract:
 

The
 

prospecting
 

of
 

shallowly
 

concealed
 

karst
 

caves
 

is
 

studied
 

using
 

the
 

cross-hole
 

ultra-high
 

density
 

resistivity
 

method.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

It
 

was
 

feasible
 

to
 

prospect
 

Karst
 

caves
 

using
 

existing
 

survey
 

boreholes
 

according
 

to
 

the
 

cross-hole
 

ultra-high
 

den-
sity

 

resistivity
 

method.
 

The
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

distribution
 

ranges
 

of
 

karst
 

caves
 

can
 

be
 

directed
 

reflected
 

by
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

cross-hole
 

resistivity
 

obtained
 

through
 

forward
 

and
 

inverse
 

calculations.
 

Meanwhile,
 

it
 

was
 

difficult
 

to
 

distinguish
 

the
 

connectivity
 

between
 

karst
 

caves,
 

and
 

the
 

depth
 

deviation
 

was
 

the
 

distance
 

between
 

two
 

adjacent
 

electrodes.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

boreholes
 

used
 

should
 

be
 

consistent,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

borehole
 

depth
 

to
 

the
 

borehole
 

space
 

should
 

be
 

higher
 

than
 

1. 5,
 

and
 

the
 

electrode
 

space
 

should
 

be
 

1~ 2
 

m
 

in
 

practice.
Key

 

words:
 

urban
 

geology;cross-hole
 

resistivity
 

method;
 

ultra-high
 

density
 

resistivity
 

method;
 

Karst
 

cave
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