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安徽淮北煤矿富水区被动式超低频电磁探测结果解析

李百寿,秦其明,叶摇 霞,张自力,张泽勋
(北京大学遥感与地理信息系统研究所,北京摇 100871)

[摘摇 要]被动式超低频电磁法是一种在地表直接接收来自地下 3 ~ 3000Hz 频段的天然超低频电
磁信号,通过对接收信号的处理和解释实现对地下的岩性界面、构造、资源和能源进行探测,拥有巨大开
发潜力的地球物理勘探新方法。 首先简述了富水区的被动式超低频电磁探测机理,其次结合安徽省淮
北市煤矿富水区的探测实例来说明该方法的适用性和局限性。 在数据处理上采用曲线叠加平均、平滑
和特征深度标定的方法,同时采用了测深曲线和视电阻率等值断面进行地质解释。 解释结果和已知钻
孔资料对比发现,无论在测深曲线上,还是在断面图上,富水区均具有明显的特征。
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0摇 引言
依据国际电联(ITU)的定义,30 ~ 300Hz的频率

范围称为超低频。 在电磁波谱中,超低频谱段电磁
波穿透能力极强,在其传播过程中很少受高阻层屏
蔽的影响[1],而且受地形和地层产状的影响相对较
弱[2,3]。 如何接收来自地下的超低频电磁波,开发
接收来自地下深部的超低频电磁探测技术,已成为
近些年来国际上的研究热点[4,5]。 超低频电磁探测
技术主要分人工源主动式[6]和天然场源被动式[7,8]

两种。 俄罗斯和美国是最早进行人工源超低频电磁
探测研究的国家,人工源超低频电磁探测需要用人
工方法产生大功率交变电磁场,其感应产生的二次
场由于相对场强较小(地层界面反射波与地表入射
波场强比值量级在 10-6 ~ 10-4),在频率更低时人工
发射功率受到限制[9],这时利用高强度的天然场源
便成了一个很好的选择。 除此之外,主、被动式超低
频电磁法比较,被动式超低频电磁方法由于无需体
积庞大和能耗高的发射设备,探测成本低,体积小便
于携带,探测效率高,具有无损伤探测[8]等优点,因

此具有更广泛的发展潜力。
天然电磁场具有丰富的频谱和广域的覆盖,

在被动式电磁法中,被动源高频大地电磁[10] 、天然
电场选频法[11] 、大地电磁测深(MT) [12] 、连续(阵
列)大地电磁测深剖面(DPEM) [12] 、频率域的大
地电磁频谱法[13] 、被动式超长波电磁法[14]和大地

电场岩性探测法[15,16]等均有应用。 被动式超低频
电磁法是一种利用大地音频电磁场中 3 ~ 3000Hz
频段的天然电磁波(主频段为超低频频段),实现
对地下地质体快速探测的新方法。 该方法在地壳
电性结构探测中具有独特的优势,在石油等矿产
资源勘探、核废料探查和环境研究以及地震活动
性监测和预报[17]等方面可以发挥重要的作用。 除
此之外,近些年来,在地质构造与天然气[18] 、煤层
气[19]勘探中也有应用。
笔者采用北大自主研发的 BD-6 型被动式探测

仪在安徽省淮北市煤矿富水区采集了多个剖面被动

式超低频电磁探测数据,在数据处理上采用曲线叠
加平均、平滑和特征深度标定的方法分别消除了随
机噪声和岩层导电性不均匀带来的垂向误差。
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淤 宋晓洪.安徽恒源煤电股份有限公司. 域617 工作面补充掘进地质说明书,2006.

1摇 煤矿富水区的被动式超低频电磁探测机
理简析

摇 摇 煤矿富水区的赋存状态主要包括煤层顶底板的
砂岩裂隙水和灰岩裂隙水,其超低频电磁频谱特征
与信号响应包括:

1) 地下水通常不为电中性,会含有导电离子,
这些导电离子的活动性会降低地下水的电阻率[20],
进而引发地表超低频电磁场阻抗值降低;

2) 地下水多赋存在岩石破碎带、孔隙和裂隙之
中,这些也会导致地表超低频电磁场阻抗值降低。
以上地下水信号的响应综合表现为超低频电磁

测深频谱曲线上的低振幅特征,视电阻率曲线上的
低值特征,时间域波形曲线在该处变化平缓。 当地
下水富集部位与围岩电性差异显著时,就可以将这
种低阻异常提取出来,结合已知钻孔录井柱状图进
行对比分析,得出地下水的赋存深度和富集程度。

2摇 刘桥二矿域617 工作面地质概况
安徽省淮北市煤矿富水区具有水量大、煤层水

害类型多、地质条件复杂等特点,试验区具体选择在
该市刘桥二矿域617 工作面上。 该工作面地表地势
平坦,标高在 31郾 0 ~ 31郾 9m 之间,相应地面有小城
集和后寨两个村庄,另有乡村小路 4 条,其它为农
田、果园、沟渠、池塘等。 域617 工作面主采煤层为
六煤,煤厚在 2郾 02 ~ 3郾 00m 之间,平均煤厚为
2郾 63m。 工作面设计走向长为 1405 ~ 1464m,平均
为 1434m,倾斜宽为 138m。 工作面机巷标高在-485
~ -556m 之间,风巷标高在-510 ~ -600m 之间,切
眼标高为-485 ~ -510m。 该工作面周围大断层较
多,断层落差较大,在其两端均为逆断层,而在中部
多发育为正断层;在远离轴部位置,则发育较多的压
性断裂,形成逆断层淤。

域617 工作面六煤层既受煤层顶底板砂岩裂隙
水的影响,又受煤层底板灰岩水的威胁,同时还发育
有大量的岩溶陷落柱。 由于煤层埋藏深,六煤层底
板灰岩岩溶水压力大,六煤至一灰间距大部分块段
大于 50m,只有在 13 ~ 145 钻孔周围小于 50m,在工
作面切眼附近较厚,厚度大于 60m,在工作面范围
内,六煤至一灰间距两端厚中间薄。 煤层底板承受
的最大灰岩水压力为 3郾 5MPa,掘进期间的突水系数
为 0郾 073 MPa / m,大于构造块段的临界突水系数
0郾 05 MPa / m,在巷道过断层处,存在灰岩水突水可

能,采用“大井法冶进行灰岩水突水预测。 根据周边
矿井的突水实例统计,一般巷道过断层的灰岩水突
水量在每小时 300 ~ 500 m3 左右,综合分析认为域
617 工作面的灰岩水突水量在每小时 458 ~ 500m3

以下淤。

3摇 被动式超低频电磁探测数据的采集与处理
3郾 1摇 测线布置与数据采集

2008 年 1 月 25 日,探测小组利用探测仪共完
成 2 条剖面线:测线 1 包括 10 个测点、测线 2 包括 8
个测点,测点间距 10m 左右。 探测时的天气情况:
雪后阴天;场源环境:试验区位于冬小麦田内,较空
旷,附近无高压线干扰,普通民用电线距测点大于
300m,电磁干扰很小。
野外试验测线布设如下:在工作面对应地表布

设测线 1 和测线 2,用 GPS定向,探测方向分别由南
向北和由西向东,测线 1 的第 10 点(终点)与测线 2
的第 1 点(起点)重合;测线 1 起点坐标: E116毅39忆
0郾 3义,N33毅56忆31郾 4义,终点坐标:E116毅39忆0郾 2义,N33毅
56忆33郾 9义;测线 2 终点坐标:E116毅39忆3郾 2义,N33毅56忆
34义。 探测参数设置如下:探头 0 度方向指向
GPS270 度(正西)方向,探头主要以 0 度方向摆设,
个别测点以 90 度方向摆设;探头上的前置放大增
益:3郾 0,主机二级放大增益:2郾 5,探测深度范围 30
~ 1000m,探测步长 2m。 由于探测时刻天然场源较
稳定(图 1(1)相对振幅均值、标准差变化缓慢且幅
度较小),且相邻时刻探测数据的相关性较高(图 1
(2)相关系数变化范围在 0郾 87 ~ 0郾 95 之间)表明探
测曲线的重复性较好,每个测点重复采集 2 ~ 3 次即
可。
3郾 2摇 被动式超低频电磁探测数据处理
由于探测场源为天然源,因此在数据采集过程

中会或多或少受到随机噪声的干扰,通过探测曲线
叠加平均、平滑等处理后可以有效消除该噪声。 刘
桥二矿试验区的标高为+32m,由于地表平坦,地形
对 10m左右点距的测线影响不大,因此不进行复杂
的地形改正。 在此基础上通过曲线深度标定可以减
小由于岩层导电性不均匀带来的垂向误差,深度标
定是将获取数据用工作面内录井柱状图提供的岩性

标志层界面信息与钻孔附近测点的超低频电磁探测

曲线特征(相对振幅转折点)进行深度匹配,获得特
征深度标定参数,利用该参数对试验区内所有测深
曲线进行标定。 文章主要使用“13-145 号冶钻孔资
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图 1摇 测线 1测点 01信号的稳定性及采集曲线的重复情况
Fig郾 1 摇 The signal stability and curve repeatability at
摇 摇 Point 01 on Line 1

料,利用太原组灰岩层顶、第四系松散沉积层底及表
土层底作为特征深度标志层,具体标定参数如表 1
所示。

表 1摇 测线 1 测点 01 探测曲线的深度标定参数
Table 1摇 The depth demarcating parameter of

Point 01, Line 1

界面两侧地层或岩层
录井柱状图
标志层界面
标高 / m

曲线标志层
界面标高

/ m

深度偏移量
/ m

表土层和砂质粘土层 -57 -44 -13
第四系和二叠系地层 -110郾 5 -94 -16郾 5
二叠系和石炭系地层 -516郾 85 -528 +11郾 15

摇 摇

4摇 基于测深曲线和视电阻率等值断面的地
质界面、富水区解释

4郾 1摇 测深曲线地质界面及富水区解释
被动式超低频电磁探测仪所获取的遥感曲线是

地质体的电阻率、密度、孔隙度和压力的综合反应。
其幅值与岩石密度、胶结成岩程度、岩石破碎程度、
富水程度及水温有关。 在测深曲线解释之前,首先
需要建立超低频电磁探测解译标志,该标志主要为

图 2摇 测线 1 测点 01 测深曲线地质界面解释图
Fig郾 2 摇 Geological interpretation of curves at Point 01 on
摇 摇 Line 1

1—表土; 2—砂质粘土; 3—砂岩; 4—泥岩; 5—灰岩; 6—煤
1—topsoil; 2—sandy clay; 3—sandstone; 4—mudstone;

5—limestones; 6—coal

超低频电磁波遥感地质曲线形态特征,由曲线幅值、
均匀度、平稳度、疏密程度、平均幅值、幅值变化幅度
等基本要素组成。 其中,曲线幅值是进行地质解译
的重要物理量。 松散碎屑岩、砂砾石含水层曲线幅
值较低,完整基岩曲线幅值较高,断层破碎带、岩溶
裂隙发育部位曲线幅值较低,如通常未胶结的第四
系松散碎屑岩类沉积物和某些岩石的风化物。 岩石
的松散程度、胶结成岩程度、破碎程度等也影响曲线
的均匀度、平稳度、疏密程度、平均幅值及变化幅度。
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图 3摇 刘桥二矿 II617 工作面测线 1 富水区解释图
Fig郾 3摇 Water-rich area interpretation of curves on

Line 1
1—砂岩;2—泥岩;3—砂质泥岩;4—灰岩;5—煤

1—sandstone; 2—mudstone; 3—sandy mudstone; 4—limestones;
5—coal

松散、破碎、成岩程度低的岩石,曲线形态呈稀疏、跳
跃起伏剧烈、平均幅值小的曲线形态特征。 反之,成
岩程度高、坚硬完整的岩石,则曲线致密、平稳、均
匀,如大多数灰岩。

II617 工作面测线 1 测点 01 探测曲线的解释如
图 2 所示,通过测深曲线形态及相对振幅特征,可以
划分出地层界面,如第四系和二叠系界面(-94m 处
“标志层界面二冶)、二叠系和石炭系界面(-528m处
“标志层界面三冶),同时一些小的岩层界面也可以
获得划分,见图中细线。

II617 工作面测线 1 上的测点 3 (距测点
1 颐20m)、测点 4 (距测点 1 颐30m)、测点 6 (距测点
1 颐50m)、测点 9(距测点 1 颐80m)、测点 10(距测点
1 颐90m)的探测曲线富水区地质解释见图 3。 富水区
同样为太原组灰岩水,灰岩界面如图 3 上部虚线所
示,在超低频电磁探测曲线上表现为逐渐升高的高
振幅特征,这与无水灰岩界面阶越式升高特征形成
鲜明对比。 由于灰岩水的存在,整个岩层感生二次
场的能力增加,有效地削减了最终的合成场振幅,阶
越式升高被平缓式增加取代。 从下部虚线开始相对
振幅逐渐升高,表明灰岩富水区含水量逐渐减少,曲
线主要反映基岩的高振幅特征。 灰岩富水区距煤层
底板 50m左右,并且水平探测距离增加,埋深也在
增加。
4郾 2摇 基于视电阻率等值断面的富水区解释
利用各个测点的探测数据,在测线剖面上构成

视电阻率等值断面图。 经过前期地形改正和深度标
定以及横向克吕格插值形成的该图可以定性、半定

图 4摇 测线 1 视电阻率等值断面解释图
Fig. 4摇 Comparative apparent resistivity

equivalence section of Line 1
1—地层界线;2—异常区

1—Stratigrapic boundary; 2—Abnormal zone

量地反映真实地电断面的信息。 由于一维超低频电
磁测深曲线反映了地质结构的垂向变化,并在单条
曲线上提供电性层纵向电导率的相对信息;而视电
阻率等值断面图通过横向插值建立了测点之间电性
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层纵向电导率之间的横向联系,反映了地质体的横
向导电性差异。 在该电性断面图上,地电参数中的
电阻率信息通过求得的视电阻率参数定性反映。
从测线 1 的视电阻率等值断面图(图 4)中可以

发现,由粉砂质土、粘土、流砂、砾石、风化页岩等第
四系物质组成的电性层整体呈低阻特征,视电阻率
在 16 ~ 24赘·m 之间,该电性层平均厚度约为
110m。 第二组电性层为二叠系地层,起始深度为-
110m,终止深度为-540m 左右,视电阻率在 32 ~
72赘·m,电性层平均厚度 430m。
石炭系太原组灰岩和奥陶系灰岩具有高振幅特

征,灰岩起始深度为-590m,视电阻率高达 104 ~
233赘·m,在探测深度范围内整个电性层厚度为
378m。 其中高阻之中不乏一些低阻特征带和低阻
体(视电阻率在 56 ~ 96赘·m 之间)为灰岩水在空
间上的展布,且分三层。 第一层太灰水位于-628 ~
-680m,断面显示富水区厚度小于 52m;第二、三层
彼此贯通,为奥陶系灰岩岩溶水赋存位置,起始深度
-760m,终止深度超过探测深度底(-968m);从该等
值断面图上可以清晰地看到太灰水和奥灰水的剖面

形态差异,其中奥灰水的视电阻率(56 ~ 80赘·m)
要低于太灰水(72 ~ 96赘·m),说明奥灰水的导电
性更强一些,这种导电性增加可能是灰岩中含水量
增加所致,从空间展布形态上也可以判断奥灰水富
水区面积要大于太灰水,奥灰水虽然赋存深度更深
一些,但富集程度更高,含水量更大。

5摇 结论与讨论
矿井突水是煤矿安全生产中仅次于瓦斯事故的

重大灾害之一,如果在开采前能对所采矿区富水区
空间分布及富集程度有较清楚的认识,将会降低煤
矿安全生产中的风险。 当前利用地震和钻井等常规
物探手段对富水区勘探成本较高,周期也很长,并且
探测深度和勘探范围有限。 可以尝试结合少量已知
的钻孔和地质资料,利用轻便、机动灵活、探测成本低
的被动式超低频电磁探测仪进行煤层顶底板富水区

的空间分布和富集程度调查,将调查结果用于煤矿可
能突水状况的地质预测预报是一种可行的方案。
笔者对测线 2 的探测结果与测线 1 基本一致,

说明该方法在多个方向的剖面上均能反映地下水的

赋存信息。 尽管如此,在对被动式超低频电磁探测
数据解释时,频谱曲线具有多解性,如何更好地利用
已知钻孔和测井资料标定曲线,计算能量-深度曲
线突出地下岩性特征[21],利用视电阻率与相对振幅
和深度对应关系的地质模型计算差分视电阻率[22],

并运用差分视电阻率-深度法校正深度畸变需要进
一步研究;在探测曲线解释时,如何从已知到未知,
从整体到局部去考察曲线特征来降低人工判读误

差,提高解释精度,同时对视电阻率等值断面在被动
式超低频电磁探测数据二维解释中的应用也值得加

强研究。
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Analysing the Result of the Passive SLF Electromagnetic Exploration
Experiments at a Mine Water-rich Area in Huaibei City, Anhui Province

LI Bai鄄shou, QIN Qi鄄ming, YE Xia, ZHANG Zi鄄li, ZHANG Ze鄄xun
( Institute of RS & GIS , Peking University, Beijing摇 100871)

Abstract:A method that using dedicated Instruments direct accept natural frequency (3 ~ 3000Hz) electromagnetic field on the ground is called
Passive Super Low Frequency (SLF) Electromagnetic Method. Through by deal with incept signal and understanding realized to exploration subsurface li鄄
thology interface、conformation 、resource and energy. The new method in the field of exploration physical geography has immense latent force to develop.
First, the theory of this exploration method was introduced. Next, an exploration example performed at a mine in Huaibei City, Anhui Province, was given
to prove the validity of the method. Using multi-duplicate curve superposition on average, smooth and feature depth demarcating method. Introduce explo鄄
ration curve? and apparent resistivity equivalence section was made. coMParison the interpretation result and means of bore reveal that no matter bathy鄄
metric curve, sectional view and water-rich area are all have prominent feature.

Key words:passive SLF electromagnetic method, water-rich area exploration, curve superposition, depth demarcating, geological interpretation
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