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摘要：随着煤田水文地质勘探任务的复杂化，以往普遍适用的电磁法勘探仪器也迫切需要面向专业 

化方向发展。这种专业化的趋势是与勘探目的相适应的，更是实际中的切实需要。本文针对煤田 

地质勘探 ，特别是华北型煤田水文地质勘探的任务性质、地层电性特点，提 出了TEM仪器大功率、 

高采样率和 CSAMT仪器加密频点、多测站施工的设想，以适应专业化要求。 
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1 引言 

现有电磁法仪器在石油、天然气、环境地质、水 

文地质勘探等领域中得到了广泛的应用。但是，当 

面对具体的勘探任务时，则显得仪器本身的普遍性 

有余，专业性不强。因此，有必要进一步研制更具针 

对性的仪器，以适应不同领域中的专门需要。这方 

面，煤炭科学研究总院西安分院在多年的工程实践 

中已有所认识。现有仪器的一些性能指标不能满足 

日益增长的地质任务的需要，尤其是煤田水文地质 

勘探中的特殊情况、特殊问题，需要有相适应的勘探 

仪器。 
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板的变形均很小。其中，地表最大位移值为 3．415 

mm，巷道顶板最大位移值为1．008 mm，故上部荷载 

对巷道的变形影响很小。 

6 结语 

a． 利用二维离散单元方法和三维离散单元方 

法综合评估，场区范围内现有地下巷道和已规划巷 

道不会对上部建(构)筑构成威胁，规划场地可以作 

为神华煤制油自备电站建设场地。 

b． 鉴于场区内的岩性特征，遇水极易软化， 

风化现象严重，长期强度低，从安全角度考虑，场区 

地下巷道废弃后，严禁回采巷道两侧的支承臂。建 

议巷道废弃之后，进行封巷充填处理。对将要开拓 

的新巷道需加强支护措施，防止风化剥落。 

c． 建议场区建(构)筑物布置时，长轴方向应 

顺着巷道方向，砌体建(构)筑物不宜横跨巷道，结构 

选型宜选用对地基沉降有较强适应能力的型式。 

d． 地基处理时，宜尽量采用散体材料桩或垫 

层，垫层宜采取增强抗变形能力措施。 

e． 虽然场区范围内现有地下巷道和已规划巷 

道不会对上部建(构)筑构成威胁，但地下巷道的存 

在会在地表引起少量残余变形，地下水位作用等会 

引起巷道的变形，引起地表不均匀沉降，上部建筑基 

础设计时，应适当增强基础的刚度和整体性。 

f． 建议在地表建筑物施工及使用期间，进行 

沉降观测，保证场区建筑物的安全运营。 
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2 煤田水文地质勘探的主要任务 

电磁法仪器和勘探方法发展的初期，在煤田地 

质勘探方面，主要应用于构造、煤层厚度等探测。这 

方面，地震方法取得了长足的进步，电磁法勘探则更 

擅长煤田水文地质探测(水文探测恰是地震方法的 

弱项)。另一方面，我国大多数矿区，已经或者将要 

进入深部开采阶段，水文地质条件会更加复杂和恶 

化，特别是华北型煤田，煤系直接坐落在奥陶系灰岩 

上，由陷落柱向上延伸导致的突水事故时有发生。 

当开采进行到下组煤时，奥灰水则直接对安全生产 

构成威胁。为了从浅部到深部全面、立体地保障安 

全生产，对整个矿区的水文地质情况有前瞻性的把 

握，各煤矿的探测任务往往从第四系、新近系、古近 

系新地层的下部含水层、煤系砂岩含水层、石炭系太 

原组灰岩，到奥陶系灰岩进行深达 800—1 000 in的 

探查。在这个深度范围内，要给出相隔仅几十、十几 

in的富水情况平面分布图；探明测区内断层发育延 

展情况、导含水性；直径不小于几十in含水陷落柱 

的分布位置、形态、富含水性。这些，都对现有仪器 

提出了新的要求。 

3 对瞬变电磁场仪的要求 

瞬变电磁场(简称TEM)方法由于施工效率高， 

对低阻体敏感，对施工场地适应性强等特点，现已成 

为煤田水文物探的首选方法，也取得了很好的效果。 

但现有 TEM仪器本身的性能还应进一步提高，以适 

应新的地质任务的需要。这些要求主要体现在高采 

样率和大功率两个方面。 

3．1 高采样率 

要分辨相隔十几、几十 in地质层位的电性差 

异，首先，使用的仪器要有高的纵向分辨率。对时间 

域仪器来说，要有足够的时间道，在此基础上才能获 

得可靠的地质解释结果。如以煤系为例，对每一目 

的层位理想状况下要有2—3个时间道控制，目的层 

位之间的地层也应有同样数目的时间道控制，其上 

下还要有相当的延深以获得背景资料和深度控制。 

这样算来至少需要50多个时间道才能满足要求。 

现有的仪器一般时间道在 20—40道之间。要增加 

时间道，先要提高采样率，以及和高采样率相匹配的 

高速元器件。之所以要这样做，是和时间域测量性 

质有关。 

我们知道，为抑制噪声，频率域仪器可以在每一 

频点多次接收信号，通过平均、剔除等统计方法取得 

该频率的观测值。但是在时间域的测量中，时间不 

可能在某一时刻停止，因此只能对这一时刻前后几 

个时刻的接收信号进行统计平均，得到与频率域中 

类似的效果。以加拿大风凰公司的v5及其升级换 

代产品V8多功能电磁法仪器为例，它的采样率随 

观测时间的长短总保持在 3 840个样，然后从早期 

到晚期先少后多地合成为 20个时间道。显然。2o 

道对完成前面所述的地质任务是远远不够的。要增 

加时间道，并不是简单地从这 3 840个数据中多取 

就行的。因为，通过统计的方法压制干扰要有一定 

的数据量作为基础。要增加道数就要提高采样率， 

以满足在统计规律前提下给出尽可能多的道数[1】。 

这方面，煤炭科学研究总院西安分院在科技部专项 

基金项目“建场法多测站系统”24位 A／D转换仪器 

的研制中，设计采样间隔 10 van，在 100 ms的观测时 

间中，得到了 9 000多个样 ，合成 60道，不仅得到了 

较高的纵向分辨率，也提高了观测数据的质量。 

当然，纵向分辨率并不是随着采样率的提高无 

限制地增加，这就是地球物理勘探中的适度性原则， 

需要注意。 

3．2 大功率 

TEM方法是纯二次场观测，由此也带来了晚期 

观测的信号较弱。由于在电流关断后的观测时间内 

不再供电，地下电磁场能量随着时间的流逝呈指数 

衰减。当然，衰减的幅度不仅与时间有关，还和地层 

的电阻率有关。对于华北型煤田。在电流关断后 40 

ms，地面观测信号强度衰减4—5个数量级，归一化 

感生电动势(信号)此时仅有十几 。当测区地表 

有较厚的低阻覆盖层时，需要更长的观测时间，信号 

的衰减将更多【2 】。国内已经有人注意到了对大功 

率 TEM仪器的需求，如西安物化探研究所、中国地 

质大学(武汉)业已生产了在单脉冲发射情况下，供 

以800 1 000 A电流的仪器。煤炭科学研究总院西 

安分院在前述科技部专项基金课题中研制了连续脉 

冲大功率仪器，发射电流 100—200 A。实验结果表 

明，观测数据的信／噪比得到了很大的改善。 

4 对可控源音频大地电磁测深仪器的要求 

该方法(简称 C )探测深度大，分层定厚能 

力强；可以获得比较准确的基岩和奥灰界面，作为各 

含水层位的深度标识；能够克服煤层和太原组灰岩 

等高阻薄层对直流电法造成的屏蔽作用。在华北型 

煤田水文地质勘探中，CSAMT与 TEM方法配合使 

用。往往能够取得比直流电法与 TEM配合更可靠的 

地质效果。 
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4．1 加密频点 

和TEM仪器类似，CSAMT仪器的观测频点也显 

得比较稀疏，不能提供较高的纵向分辨率。以 

CSAMT两大主要生产厂家——加拿大风凰公司的 

V5(及 V8)和美国Zonge公司的 GDP32仪器为例，前 

者为 30频点，各频点均以主频发射；后者主频 14个 

频点，加上3次谐波频率共40个频点，还有 5次、7 

次谐波等等，可做更多。但在煤田地质勘探中，主频 

的信噪比最好情况也只能保持在 3～5倍左右。试 

想一下，信号减少 3倍、5倍后将会是怎样的情景。 

多次的实际勘探工程(包括石油天然气勘探)，3次 

谐波的信／噪比即已显得不够，5次以上的高次谐波 

则完全不能使用了，实际能用的频点只有 14个。因 

此现有 CSAMT仪器的频点需要加密。 

频点的设置不仅要增多，还要注意频点分布要 

疏密得当。从下组煤到奥灰这一段还应有较多的频 

点控制，这要广泛搜集我国大多数煤矿的地层电性 

资料，得出规律性的东西，以便合理地确定频率范 

围、频点加密段，更进一步地研制频率范围和频点设 

置任意可调的仪器。和TEbl时间道类似，CSAMT频 

点设置，同样要遵循适度性原则。 

4．2 多测站观测 

CSAMT的施工效率高于直流电法，但远低于 

TEM。如取 1 000次迭加，以主频发射并观测 30个 

频点，一个测点耗时仅45分钟，这也是 TEM方法近 

年来迅速推广的重要原因。但是，CSAMT对地层层 

位深度的把握、特别是奥灰顶界面的探测精度都是 

TEM方法不能替代的。因此C 仪器又有了主 

频加谐波方式。主频加谐波确实提高了效率，如迭 

加 1 000次，观测40个频点只需完全主频时间的一 

半，但信噪比迅速降低。因此，提高 CSAMT观测效 

率的出路不应采用谐波的方案，最根本的技术路线 

还应采用多观测道的方案。 

现在国外的两大CSAMT制造商已经采用了6 

或 8道观测，但我们认为还没有考虑到国内的实际 

情况，一是道数较少，二是有线连接。道数少是因为 

多道观测主要是为 EMAP施工方法设计的，并未过 

多地考虑高速施工问题。以8 h野外作业时间计 

算，连同搬站、布点，观测，要达到TEM的观测效率 

最多应能同时观测 20道为佳。然而，如果将这20 

道共 40根线与接收机相连，则布点时间会大大延 

长，甚至抵消多道观测节约的时间。因此，无线联机 

是必须的。这样做，技术上有难度，但也并不是不能 

实现的。如风凰公司的 V2000，为大地电磁测深方 

法制造，接收的信号可以通过通信卫星直接传给室 

内解释人员。技术上是可以借鉴的，但更重要的是， 

应该有设想，有要求，在仪器制造上有新的理念，要 

根据需要去开发研制。 

5 结束语 

煤田水文地质勘探的需要，引发了对普遍适用 

的电磁法勘探仪器的特殊要求。当前提高煤田水文 

地质电磁勘探方法、探测精度的研究正在进行，如低 

阻屏蔽层问题【2 ]、更好的视电阻率定义与计算方 

法【4J、阴影和场源复印效应【5]、场区和记录点[6]等问 

题。理论的发展离不开工程的实践与检验，电磁法 

仪器则构成了实践的基础。从当前及今后很长一段 

时间的勘探重点来看，TEM仪器高采样率、大功率， 

CSAMT仪器加密频点、多测站观测将是提高电磁法 

探测精度的关键。 

随着电子技术的发展，电磁法勘探仪器有了很 

大的发展，国外的物探仪器在这方面尤为突出。我 

国物探仪器的生产，经历了仿制、自主研发，购买、引 

进的道路。比如对电磁法仪器从研制到直接购买， 

缩短了我国各勘探单位在仪器装备上与世界先进水 

平的差距，增强了勘探能力。但 自主研发要立足于 

我国煤田的地层特点，满足勘探任务的需要，提出对 

电磁法勘探仪器的指标要求。至于技术上的问题， 

可以分两步走：一是向国外定货时，按照我们的需要 

提出技术指标要求；二是加紧技术储备，自主研发生 

产。这方面，直流电法仪由于技术上相对简单，先行 

了一步。现在，国产直流电法仪已完全占领了国内 

市场。相信当认准了需求和切实的工作之后，我国 

的电磁法仪器生产也将会走出一条具有中国特色的 

道路。 
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