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复杂条件下的地面电法勘探 

杨文钦 ，李秀晗 ，王永军 ，邵卫东 ，孙 刚 ，赵子胜 
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[摘 要] 主要针对地表条件、地下煤层埋藏深度深且变化大的特点，介绍了地面水文勘探的 

数据采集方法、数据处理以及不同勘探方法间的资料拼接。 
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0 前 吉I=1 工作方法正确、采集数据可靠。 

济宁二号煤矿二采区北部面积约 3．7 km2，3 

煤地层为二叠 系下统山西组，煤层埋深 523～ 

587 m，八 里铺断层西侧埋深 800 m，煤厚 0～ 

6．25 m。地层 自上而下为第 四系(厚 165～176 

m)、侏罗系上统(厚 108～193．7 m)、二叠系上石 

盒子组(厚 110 m)、下石盒子组(厚 11．6～85 m)和 

山西组(厚 77 m)。该区地面条件复杂，光俯河流 

经采区西部，有大小四个村庄：前、后十里营、蒋 

屯、八里营等建筑物。该区北部边界为八里营断 

层，西部边界为八里铺断层，为查明该区3煤层顶 

板砂岩含水层的富水性和断层的含水、导水性，决 

定采用地面水文电法勘探来解决这一问题。 

1 地表条件及勘探方法分析 

电法工作是依据本区的水文地质任务、水文 

地质特征和构造分布规律，针对性的实施电法的 

面积性测量或局部异常的加密测量。根据测区水 

文地质任务，设计全区主要采用瞬变电磁法进行 

数据采集工作，由于本区勘探深度变化较大 500 

～ 800 m，而瞬变电磁法测的是二次场，信号衰减 

很快，因此，勘探深度较大地段瞬变电磁法勘探效 

果难以保证；加之本区河流、村庄较多，使瞬变电 

磁法发射线框的放置难以满足技术要求。因此， 

在不便使用瞬变电磁法的地段即测区南部、东部 

前、后十里营村区段，北部八里营村区段，西部光 

俯河以西区段，采用可控源音频大地电磁测深法 

进行数据采集，弥补瞬变电磁法的不足。在瞬变 

电磁法测区段与可控源音频大地电磁测深法测区 

段的衔接处，纵横向重复观测6条测线贯穿全区 

(见平面图)，与瞬变电磁测点重复，便于资料根据 

异常特征进行类比分析和对比解释，来确保电法 

2 水文物探技术原理与施工方法 

2．1 瞬变电磁法(TEM法) 

2．1．1 基本原理 

瞬变电磁法属时间域电磁测深方法，利用不 

接地回线或接地线源向地下发送一次电磁场。在 
一 次电磁场间歇期间，利用线圈对地下地质异常 

体所产生的二次涡流电磁场进行观测。由于地下 

涡流向外扩散的速度与介质导电率有关，导电性 

越好，扩散速度越慢，能在更长的延时后观测到大 

地瞬变电磁场。因此，该方法对含水低阻体的探 

测效果十分明显。 

2．1．2 施工方法 

本次施工仪器采用美国 Zonge公司生产 的 

GDP一32多功能电法仪，探按 40m×80 m网格进 

行测线布置及野外数据采集，通过对线框大小、发 

射频率、场源的均匀范围、进行了试验，在测区中 

部采用瞬变电磁法内回线装置，方型回线，边长为 

240 m。点距 40 m，线距 80 m。发射电流大于 

30 A，在回线中心 1／3的区域内观测，每个回线布 

6个测点进行测量，以不接地回线为场源，观测由 

场源断电后产生的二次感应电磁场(V(t))。根据 

理论计算，回线中部 X<0．66区域内场接近均匀。 

2．2 可控源音频大地电磁测深法(CSAMT法) 

2．2．1 基本原理 

可控源音频大地电磁测深法是以有限长接地 

导线为场源，在距偶极中心一定距离(r)处同时观 

测电、磁场参数的一种电磁测深方法。本次采用 

赤道偶极装置进行标量测量，同时观测与场源平 

行的电场水平分量 E)(和与场源正交的磁场水平 

分量 Hy。利用电场振幅 E)【和磁场振幅 Hy计算 

阻抗电阻率 ps，电场相位 Ep和磁场 Hp计算阻抗 
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相位(D。阻抗电阻率和阻抗相位联合反演计算反 

演电阻率一深度参数，利用反演电阻率一深度资 

料进行地质解释。 

当观测点位于源中垂线两侧各 l5。角组成的 

扇形区域内，接收点距发射偶极源足够远时(r> 

3 )，测点处电磁场可近似于平面波，由于电磁波 

在地下传播时，其能量随传播距离的增加逐渐被 

吸收，当电磁波振幅减小到地表振幅的 1／e时，其 

传播的距离称为趋肤深度( )，即电磁法理论勘探 

深度。实际上，探测深度(d)和趋肤深度存在一定 

差距，这是因为探测深度是指某种测深方法的体 

积平均探测深度，探测深度与频率成反比，通过改 

变发射频率可以完成测深工作。 

2．2．2 施工方法 

可控源音频大地电磁测深采用赤道偶极标量 

装置，测点距 40 m，供电电极距 AB=1 000 m，测 

量电极距 MN=40 m，收发距 r>4 000 m。考虑到 

磁场分布比较均匀，而电场随构造变化灵敏，接收 

采用七个电道配一个磁道。在村庄和河流地段采 

用此方法，在两种方法交叉处重复测量。 

3 资料处理与解释 

3．1 资料处理方法 

瞬变电磁法在资料整理过程中首先利用解析 

公式将感应电动势转换成视电阻率和视深度，形 

成视电阻率断面图件，中心回线装置的瞬变电磁 

法观测的场主要为近区场，但其中包含有部分过 

渡场成分，过渡场成分主要出现在衰减曲线首枝， 

即断面的浅部，进一步资料处理首先对数据进行 

发射后延改正，应进行滤波、一维反演等处理，然 

后利用烟圈反演方法将感应电动势转换成反演计 

算出深度一电阻率参数，形成反演电阻率断面和 

不同深度平面解释图件，获得合适的解释数据。 

可控音频大地电磁测深方法，同时观测与场 

源平行的七道电场水平分量 Ex和一道与场源正 

交的磁场水平分量 Hv。利用每个排列电场振幅 

Ex和磁场振幅Hv计算阻抗电阻率 ps，电场相位 

Ep和磁场Hp，计算阻抗相位 (ps。利用阻抗电阻 

率和阻抗相位联合反演计算出深度一电阻率参 

数，形成视电阻率断面和不同深度解释图，反演采 

用美国Zonge公司随机配置的圆滑反演软件。 

3．2 资料解释 

区内钻孔测井资料统计结果表明，区内第四 

系电阻率最大 22 Q·m，最小 6 n·m(位于第四系 

底部，厚 30 m左右)，平均 l6 Q·m；上侏罗统蒙阴 

组电阻率平均 l8 Q·m；二迭系上统电阻率最大 

8O Q·m，最小 l0 Q·m，平均 2O Q·m，二迭系下统 

电阻率最大 130 Q·m(煤层)，最小 l2 Q·m，平均 

45 n·m；石炭系电阻率最大325 n·m，最小6 n·1TI， 

平均 2O Q·m；奥陶系灰岩和白云岩电阻率大于 

500 Q·m。由于勘查目的层为二迭系山西组地层 

的砂岩、粉砂岩、泥岩，由统计结果可见，除煤层电 

阻率较高外，其它各地层电阻率均很低，岩石间电 

阻率差异不大。同种岩石间电阻率差异与含水性 

密切相关，根据电阻率的相对变化，推测岩层的赋 

水性。本区水文物探利用瞬变电磁法和可控源音 

频大地电磁测深反演电阻率反演结果，在两种观 

测方法的衔接处利用重复段异常特征进行了类比 

分析和对比解释确定异常。通过对反演电阻率断 

面和平面图分析对比，并结合地质瞄 孔资料，瞬 

变电磁法电阻率小于 l6 Q·m时则视为低阻异常 

区。可控源音频大地电磁测深反演电阻率小于 

60 Q·m时则视为低阻异常区。根据反演结果，本 

此勘探划分出 lO组 l9个低阻异常，除3组异常 

解释为地层局部泥质成分升高产生外，其余其他 

异常均为断层、断层影响带、含水次一级构造或赋 

水地层产生。 

4 结 语 

充分利用综合勘探优势，瞬变电磁法、大地音 

频电测深资料充分结合地震资料，可以在复杂地 

质条件下查出采区水文地质条件，查明煤层和断 

层砂岩含水层的富、导水性，并可以做出定性评 

估，为矿井防治水提供可靠资料。 
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