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深井低阻体电性源短偏移距瞬变电磁探测技术研究
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(中煤科工集团重庆研究院有限公司ꎬ重庆　 ４０００３７)

摘　 要:煤矿深部开采是一种趋势ꎬ但是相随的复杂水害问题给安全造成了巨大威胁ꎬ煤层顶板以上

巨厚砾岩层中的含水层表现为浅薄深厚、发育不规则的特性ꎬ常规地面瞬变电磁探测深度不够ꎬ深部

探测体积效应大ꎬ低阻屏蔽效应明显ꎮ 为保障深部煤层安全回采ꎬ高精度、高分辨率的探测煤层顶板

以上巨厚砾岩层的富水性及富水范围ꎬ基于电性源短偏移距瞬变电磁法的相关理论ꎬ分析了电性源短

偏移距瞬变电磁探测技术的垂直磁场强度、视电阻率值及探测深度计算表达式ꎬ研究总结了现场类地

震的一发多收探测方法ꎬ探讨了基于改进阻尼因子的最小二乘法反演方法ꎬ在华北某矿区深部巨厚砾

岩层富水性探测中应用ꎮ 研究结果表明:电性源短偏移距瞬变电磁探测技术增大了探测深度ꎬ实现了

深度超过 １ ０００ ｍ 的低阻含水异常体有效探测ꎬ缩小了深部探测的体积效应ꎬ有效压制了低阻屏蔽影

响ꎬ反演计算明显提高了深部巨厚砾岩层的富水性及富水范围的探测精度ꎬ经过 ３８ 次迭代后 Ｈ 型理

论模型的反演误差为 ７×１０－７ꎬ经过 ５０ 次迭代后实际资料的反演误差为 ０.０５％ꎬ针对低阻异常区进行

钻探验证ꎬ出水情况与强含水异常区及中等含水异常区相吻合ꎬ探测精度和分辨率明显提升ꎮ 该方法

探测研究为深部煤层安全回采提供了有效的地质技术资料ꎬ具有较高的推广应用价值ꎮ
关键词:电性源短偏移距ꎻ瞬变电磁法ꎻ深部低阻异常体探测ꎻ改进阻尼因子ꎻ巨厚煤层
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０　 引　 　 言

随着国家经济的不断发展ꎬ煤炭资源的重要地

位仍无法撼动ꎬ而煤矿开采深度在逐渐加大ꎬ这就使

得深部煤岩层中的水害问题备受关注ꎬ对煤层的安

全回采造成了巨大的威胁ꎬ有时甚至会酿成水害事

故ꎬ造成不可估量的生命财产损失ꎮ 随着开采深度

的增大ꎬ煤层顶板含水层更加复杂ꎬ常规瞬变电磁法

达不到探测深度和分辨率的要求ꎬ体积效应和低阻

屏蔽效应影响明显ꎬ探测精度难以保证ꎬ给实际问题

的解决带来困难ꎮ 当前地面瞬变电磁探测方法已经

发展到短偏移距近区电性源探测ꎬ对提高探测深度

及分辨率有明显的效果ꎮ
古近系砾岩层在某些井田深部发育巨厚ꎬ造成

煤层埋藏深度往往都超过 １ ０００ ｍꎬ这就使得常规针

对煤系地层使用的瞬变电磁方法难以达到所需的探

测深度ꎬ如果一味想办法增大探测深度ꎬ又难以保证

探测分辨率ꎮ 在这种情况下ꎬ李功强等[１] 详细分析

该方法的原理、工作方法及探测效果ꎻ闫述等[２] 用

解析分析、时域有限差分、时－频分析的方法讨论了

瞬变电磁法探测深度的问题ꎻ薛国强等[３]在 ２０１３ 年

提出了一种基于近区探测的电性源短偏移距瞬变电

磁方法ꎬ并在某盐矿溶腔进行探测得到良好效果ꎻ薛
国强等[４]还分析了去噪方法ꎬ采用了曲线精细拟合

技术提高定量反演精度ꎻＫＡＵＦＭＡＮ Ａ Ａ[５] 于 １９８３
年最先提出该方法ꎬ对探测方法和探测深度问题进

行了详细的研究ꎬ一改之前仅停留在远区探测达不

到探测深度要求的弊端ꎻ陈卫营[６] 在前人研究的基

础上对基本理论、施工技术、数据处理做了细致深入

的研究ꎬ并通过实例验证了探测效果ꎮ 该方法在时

间域中一次场和二次场是完全分离的ꎬ这就可以彻

底避开一次场的干扰ꎬ达到纯二次场探测深部信息

的效果ꎬ干扰项得到有效遏制ꎬ分辨率得到明显改

善ꎬ提高了探测精度[７－８]ꎮ
针对矿井煤层上覆砾岩层中含水赋存情况在地

层中表现出来的特殊电性特征ꎬ笔者采用超敏感电

性源短偏移距瞬变电磁法对深部复杂砾岩层富水性

及富水区域进行精确探测ꎬ施工简便、野外工作高

效、探测效果明显ꎬ并在数据处理过程中加入最小二

乘法反演计算ꎬ可提高探测精度ꎬ在各行业都具有很

好的推广应用前景ꎬ且具有十分重要的安全生产指

导意义ꎮ

１　 电性源短偏移距瞬变电磁理论基础

电性源本身对低阻体有超敏感特性ꎬ短偏移有

“近区”大深度探测的优点ꎮ 电性源短偏移距瞬变

电磁法ꎬ是一种利用通电的接地电极向探测区域地

下供电以形成阶跃脉冲式一次电磁场ꎬ使用磁棒在

时间域探测感生二次场的分布规律[２－４ꎬ６]ꎮ 基于感

应涡流场形成的“烟圈” 效应ꎬＫＡＵＦＭＡＮ 等[５] 于

１９８３ 年推导出了均匀半空间时磁场强度的垂直分

量 Ｈｚ 计算表达式[７]为

Ｈｚ ＝ －
Ｉｄｓｙ

２πｋ２ｒ５
３ － (３ ＋ ３ｉｋｒ － ｋ２ｒ２)ｅ － ｉｋｒ[ ] (１)

式中:Ｉ 为发射电流强度ꎻｄｓ 为偶极子长度ꎻｒ 为收发

距ꎻｋ 为波数ꎻｙ 为在 ｙ 轴方向上的距离ꎮ
将式(１)通过逆拉普拉斯变换处理ꎬ再经过一

些代数变换ꎬ得到便于数据处理的感应电压 ∂Ｂ / ∂ｔ
表达式[８]为

∂Ｂｚ ｔ( )

∂ｔ
＝ ３ＩＬρｓｉｎ φ

２πｒ４ Φ(μ) － ２
π
μ １ ＋ μ２

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －μ２ / ２é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

式中: Φ μ( ) 为概率函数ꎬ且有 μ ＝ ｒ / ２ρｔ / μ０ ꎬρ 为

地层电阻率ꎬμ０ 为真空磁导率ꎻｔ 为时间ꎻＬ 电性源长

度ꎻφ 为接收点与发射源的夹角ꎮ
由于探测深度较大ꎬ因此近区场的响应满足

μ ＝ｒ / ２ρｔ / μ０ ≪１ꎮ 此时可得到感应电压表达式为

∂Ｂｚ ｔ( )

∂ｔ
＝

３ＩＬｒμ５ / ２
０

６０π３ / ２ ｔ５ / ２ρ３ / ２

因此ꎬ相比于 “远区”ꎬ“近区” 的感应电压与

ρ －３ / ２ 成正比ꎬ这正是电性源“近区”探测对低阻体超

敏感的原因所在[２ꎬ４ꎬ９－１０]ꎮ
探测时ꎬ根据实测磁场反演可得到时间域视电

阻率计算公式[１１－１３]为
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ρｓ ＝
ｔ
π

∂ｇ( ｔ)
∂ｔ

１ － ｅｘｐ( － ｗ) / ２ ＋[{
ｗｅｘｐ( － ｗ) / ４ ] / ５００

　
　 }

２

(３)

式中: ｗ ＝ １００πρｔ / (μ０Ｒ２)[ ] １ / ４ ꎻ ｇ( ｔ) 为深度函数ꎮ
野外实际探测都是在非均匀半空间进行的ꎬ理

论上采用视电阻率直接计算探测深度在实际中是不

可行的ꎬ需要用到深度函数 ｇ( ｔ) 的时间导数及拟合

得到的式(３)来计算与视电阻率值对应的探测深

度ꎬ其表达式[１ꎬ４ꎬ７－９]为

ｄ ＝ ０.４８ ＩＬｙρ
２γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ５

(４)

式中:ｄ 为探测深度ꎻγ 为设备最小分辨电压ꎬ这就

可以将短偏移距瞬变电磁探测深度与视电阻率值相

对应起来ꎮ

２　 探测方法

电性源短偏移距瞬变电磁法探测示意ꎮ 图中

ＡＢ 代表电性源ꎬ在电性源两侧一定距离布置的两

个蓝色虚线框区域表示接收区域ꎬ由接收线和接收

点组成ꎬ区域大小据探测深度和范围决定ꎬ接收线平

行于电性源ꎬ接收线距和接收点距视探测精度要求

而定ꎬ电性源两侧与之最近的测线间距称为偏移距

(收发距)ꎬ直接决定着探测的最大深度[１４－１６]ꎮ

图 １　 电性源短偏移距瞬变电磁法探测示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｈｏｒｔ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

该探测方法电性源可以相对固定ꎬ布置好发

射电性源 ＡＢ 后ꎬ在其两侧采用小于等于探测目

标层深度的短偏移距ꎬ布设一定面积的探测区

域ꎬ探测点用磁棒进行接收ꎬ探测时采用多测线

多测点同时进行ꎬ以便有效提高工作效率ꎬ而且

对探测区域实现了多次覆盖ꎬ达到深部高精度探

测的目标ꎮ

３　 最小二乘法反演计算

本着提高探测精度的目标ꎬ对电性源短偏移距

瞬变电磁探测进行线性反演计算ꎮ 选取磁场强度水

平分量的相对误差作为目标函数ꎬ以使不同探测点

上的响应曲线拟合程度提高ꎮ 经过雅可比变换ꎬ根
据边界条件写出收敛性较强的阻尼因子法方

程[１７－１９]为

ＰＴＰ ＋ λＩ( ) ΔＸ ＝ ＰＴＱ (５)
式中:Ｐ 为雅可比矩阵ꎻＱ 为目标函数中的误差计算

项ꎻＩ 为单位矩阵ꎻλ 为阻尼因子ꎮ
３.１　 Ｈ 型理论模型反演

Ｈ 型理论模型的参数及反演结果见表 １ꎬ从表

中可以看出视电阻率反演值接近于理论值ꎬ第 １ 层

深度的反演值略小于理论值ꎬ第 ２ 层深度的反演值

大于理论值ꎬ总体反演效果较为理想ꎮ
表 １　 Ｈ 型理论模型参数及反演结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈ－ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
模型参数 理论值 取值范围 反演值

ρ１ / (Ω􀅰ｍ) ５００ [４００ꎬ６００] ５１３.７２
ρ２ / (Ω􀅰ｍ) ５０ [１０ꎬ１００] ４８.３６
ρ３ / (Ω􀅰ｍ) １ ０００ [９００ꎬ１ １００] ９５２.８４

ｈ１ / ｍ １ ０００ [９００ꎬ１ １００] ９７３.１６
ｈ２ / ｍ １００ [５０ꎬ１５０] １１５.３０

　 　 模型瞬变电磁响应反演拟合曲线如图 ２ 所示ꎬ
从图 ２ 可以看出ꎬ曲线衰减规律跟模型参数相适应ꎬ
高阻衰减快ꎬ低阻衰减慢ꎬ且理论响应值与反演响应

值基本吻合ꎬ反演效果好ꎮ

图 ２　 模型瞬变电磁响应反演拟合曲线

Ｆｉｇ.２　 ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

模型反演拟合误差曲线如图 ３ 所示ꎬ从图 ３ 中

可以看出ꎬ随着迭代次数增加拟合误差表现为迅速

降低到变化较小再到平缓降低的趋势ꎬ当迭代 ３８ 次

时拟合误差约为 ７×１０－７ꎬ反演精度高ꎮ
３.２　 实际资料反演效果

通过调整l值可以改变计算效率ꎬ提高反演精

度ꎮ 按照反演的过程对现场采集的资料进行反演计

算ꎬ取迭代次数为 ５０ꎬ得到相对误差曲线如图 ４ 所
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示ꎬ图 ４ 中误差曲线走势相对较为平滑ꎬ误差范围随

着迭代次数不同分布较大ꎬ按照选取的迭代次数可

得拟合误差小于 ０.０５％ꎬ反演精度较高ꎮ

图 ３　 模型反演拟合误差曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈ－ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 反演拟合误差曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

４　 探测应用

４.１　 地质概况

某矿地层断面如图 ５ 所示ꎬ从图 ５ 中可以看出ꎬ
４ 煤和 ６ 煤均为单斜构造发育ꎬ煤层沿走向倾角较

大ꎬ埋深都超过 ６００ ｍꎬ最深可能延伸到 １ ４００ ｍ 以

上ꎬ煤层上覆岩层为巨厚砾岩层ꎬ砾岩层中的含水层

具有浅薄深厚的特点ꎬ且含水层发育不规则[２０]ꎬ为
保障深部煤层安全高效开采ꎬ需要对煤层延伸到的

深部进行高分辨率探测ꎬ因此采用电性源短偏移距

图 ５　 某矿地层断面

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｎｅ

瞬变电磁法对探测区域深部巨厚砾岩层进行富水性

探测研究ꎮ

４.２　 探测参数

现场探测系统布置好以后ꎬ要进行试验线测试ꎬ
以确定该探测区域的电性源发射电流强度、发射频

率大小、每个接收点探测时间等参数ꎮ 经过 ２ 条试

验线探测ꎬ最终选定该探测区域现场探测工作参数

为:发射电流强度为 ２０ Ａ、发射频率为 ２.５ Ｈｚ、单点

探测时间为 ７ ｍｉｎꎬ探测效率相对较高ꎮ
探测区域面积不到 ２ ｋｍ２ꎬ先在勘探区外布置

电性源发射线长度为 １ ０００ ｍꎬ收发距为 １ ０００ ｍꎬ然
后按照 ５０ ｍ 及 １００ ｍ 间距在同侧布置探测线 ３１
条ꎬ覆盖整个探测区域ꎬ测线布置如图 ６ 所示ꎬ图 ６
中红黑蓝 ３ 种颜色的实点表示测点ꎬ测点间距１０ ｍꎬ
测线间距有 ５０、１００ 和 ４００ ｍ 三种ꎮ

图 ６　 测线布置

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｎｅ ｌａｙｏｕｔ

４.３　 探测结果地质解释

该矿 Ｂ１３００ 测线视电阻率断面如图 ７ 所示ꎮ 原

始数据经过处理和反演计算得到随深度变化的视电

阻率断面图ꎬ可以明显反映该测线不同深度的视电

阻率ꎬ图 ７ 中探测深度在 ０~１００ ｍ 范围内整个探测

长度视电阻率为 ４０ ~ ７０ Ω􀅰ｍꎬ反映的是古近系上

组的弱含水地层ꎻ探测深度在 １００~３５０ ｍ 范围内整

个探测长度视电阻率为 ６０ ~ １５０ Ω􀅰ｍ ꎬ反映的是

古近系中组弱含水或不含水地层ꎻ探测深度在 ３５０~
１ ５００ ｍ范围视电阻率变化范围在 ２０ ~ ５００ Ω􀅰ｍ ꎬ
反映的是古近系下组复杂的地质情况ꎮ 在图中实线

圈闭区域 Ａ(探测长度 ２００~１ ０００ ｍ、探测深度 ４５０~
５００ ｍ 范围)内视电阻率明显较低ꎬ判断为 ４ 煤顶板

以上的相对强含水层ꎻ图中虚线圈闭 Ｂ(探测长度０~
１ ０００ ｍ、探测深度 ３５０ ~ ８００ ｍ 范围)内视电阻率相

对较底ꎬ判断为 ４ 煤顶板以上的相对中等含水层ꎻ其
余探测范围富水性相对较弱或不具有富水性ꎮ
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Ａ—相对强含水区ꎻＢ—相对中等含水区

图 ７　 Ｂ１３００ 线视电阻率断面

Ｆｉｇ.７　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅ Ｂ１３００

为了更好地反映深部煤层顶板以上富水区域的

分布范围ꎬ综合所有测线的探测结果ꎬ采用顺层切片

的模式进行分析ꎮ ４ 煤顶板以上 ３０ ｍ 顺层切片如图

８ 所示ꎮ

Ａ—相对强含水区ꎬＢ—相对中等含水区

图 ８　 ４ 煤顶板以上 ３０ ｍ 顺层切片

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｙｅｒｉｎｇ ｓｌｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ.４ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ ａｂｏｖｅ ３０ ｍ

从图 ８ 可以看出ꎬ小号测线段视电阻率值相对

较低而大号测线段视电阻率较高ꎬ且含水区域基本

上集中到 Ｆ５１ 断层附近ꎬ判定断层具有连通作用ꎮ
具体地ꎬ图 ８ 中实线圈闭 Ａ 区(测线 Ｂ１５０~Ｂ４００ 段、
测线长度 ６５０~ ７００ ｍ 范围及测线 Ｂ５００ ~ Ｂ６００ 段、
测线长度 ５５０~ ６５０ ｍ 范围)内视电阻率明显较低ꎬ
判断为受断层导通而形成的强含水区域ꎻ图中虚线

圈闭 Ｂ 区(测线 Ｂ４５０~ Ｂ６５０ 段、测线长度 ４００ ~ ８００

ｍ 范围)内视电阻率值相对较低ꎬ判断为相对中等

含水区域ꎻ其余探测范围视电阻率值均相对较高ꎬ判
断为富水性较弱或不具有富水性ꎮ
４.４　 钻探验证

结合探测结果及煤矿井下现有巷道条件ꎬ在 ４
煤顶板设计 ５ 个钻孔进行现场验证ꎬ其中 ２ 个钻孔

针对导水裂隙(图 ８ 中 ＺＫ－１ 和 ＺＫ－２)、２ 个钻孔针

对强含水区域(图 ８ 中 ＺＫ－３ 和 ＺＫ－４)、１ 个钻孔针

对不含水区域(图 ８ 中 ＺＫ－５)ꎮ 钻探验证情况为:
探测结果中的相对中等含水区域及强含水区域均表

现为含水ꎬ水量为 ５６０ ｍ３ / ｄꎬ放水 １２ ｄ 后水量减少ꎬ
４０ ｄ 后钻孔水量很小ꎬ含水区域放水基本完毕ꎻ探
测结果中弱含水区域表现为钻孔小股流水现象ꎻ探
测结果中不含水区域表现为钻孔淋滴水或干燥ꎮ 验

证结果表明ꎬ电性源短偏移距瞬变电磁对深部低阻

体探测效果较好ꎬ探测结果与实际验证情况基本吻

合ꎬ反演后精度明显提高ꎮ

５　 结　 　 论

１)对电性源短偏移距瞬变电磁探测技术的相

关理论进行了分析ꎬ研究了现场实际探测布置方法

和最小二乘法反演计算在数据处理过程中的应用效

果ꎬ对理论模型和实际资料进行了反演计算ꎬ得出该

探测技术对深部低阻异常区及其范围探测具有很好

的效果ꎮ
２)探测理论采用电性源短偏移距激发增大了

纵向探测深度ꎬ探测方法采用类地震施工法ꎬ实现了

一发多收ꎬ数据处理过程加入了反演计算ꎬＨ 型理论

模型经过 ３８ 次迭代后的反演误差仅为 ７×１０－７ꎬ说明

了改进阻尼因子的最小二乘法反演方法适用性强ꎬ
实际资料经过 ５０ 次迭代后的反演误差为 ０.０５％ꎬ说
明反演精度高ꎬ效果明显ꎬ提高了煤矿深部富水性探

测的分辨率和精度ꎮ
３)结合某矿巨厚砾岩层深部富水性探测结果ꎬ

针对低阻异常区进行钻探验证ꎬ钻孔出水情况与强

含水低阻异常区及中等含水低阻异常区相吻合ꎬ说
明该方法对深部低阻异常体具有超敏感特性ꎬ体积

效应小ꎬ为煤矿深部煤层安全回采的富水性探测提

供有效的技术资料ꎬ具有良好的推广使用价值ꎮ
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