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瞬变电磁法在识别煤矿区隐伏岩体空间展布特征中的应用
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摘　要：本文以淮北煤田海孜煤矿为例，首先结合钻孔地质资料对瞬变电磁数据实施反演，然后采用 Voxler 软件建立了三

维视电阻率模型，讨论了研究区地下电性结构特征，查明了研究区深部隐伏岩体的空间展布形态。研究结果表明，基于瞬

变电磁探测数据的三维可视化技术是探测煤矿区隐伏岩体空间展布形态的有效途径。
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引言

煤矿区中岩浆侵入虽然破坏了煤层的连续性、增加了煤

矿生产的安全隐患 [1-3]，但其热接触变质作用也会影响煤层

气的赋存规律 [4-6]。因此，查明煤矿区侵入岩的展布特征对

矿井动力灾害防治及煤炭、煤层气资源评价具有重要意义。

燕山期，两淮煤田经历了多期岩浆活动（图 1），致使

临涣煤矿 [3,7]、卧龙湖煤矿 [1,8]、海孜煤矿 [6,9-10] 等煤矿经历不

同程度的岩浆侵入。虽然前人已通过钻探、测井等手段调查

了淮北煤田各煤层岩浆岩侵入情况，但并未对矿区内侵入岩

的空间展布进一步开展详细工作。

本文采用瞬变电磁法对淮北煤田海孜煤矿侵入岩进行

精细化探测研究。首先根据以往测井资料确定了井田内煤系

地层、岩浆岩的物性特征；然后结合钻探资料对瞬变电磁数

据实施约束反演，并通过 Voxler 软件建立了三维视电阻率

模型，最后讨论了研究区深部电性结构，查明了研究区深部

隐伏岩体的空间展布特征。

图 1  淮北煤田矿井分布及构造纲要略图

1 研究区概况

1.1 地质概况

海孜煤矿位于淮北煤田中部，在构造上位于童亭背斜

北部倾伏端，西以大刘家断层为界，东南以大马家断层为界

（图 2）。区内 90 个钻孔见侵入岩以岩床形式沿 5 煤层顺

层侵入，平均厚度约 120 m，岩性以闪长玢岩为主，辉长岩、

闪长玢岩次之 [1]。

图 2  海孜煤矿（大井）范围及研究区位置

区内新生界厚约 200 m，不整合覆盖于古生界之上。古

生界自下而上发育寒武系（Є）、下奥陶统（O）、中石炭

统本溪组（C2b）、上石炭统太原组（C3t）、下二叠统山西

组（P1s）、中二叠统下石盒子组（P2xs）和中 - 上二叠统

上石盒子组（P2-3ss）。区内地层倾角 10~25°，走向近东

西，呈北倾的单斜构造。上、下石盒子组是主要含煤地层，

厚度可达 600 m，自上而下间隔发育 3、4、7、8、9、10 煤

6 层可采煤层 [2,12-13]。
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1.2 岩石物性特征

据以往资料，新生界平均视电阻率为 6-80 Ω·m，局

部层段因发育稳定隔水层而呈高阻特征；二叠系砂岩裂隙含

水层视电阻率值介于 30-60 Ω·m，泥岩视电阻率介于 10-

30 Ω·m，煤层视电阻率值为 20~150 Ω·m；石炭系以灰岩

为主，视电阻率值为 ~200 Ω·m。侵入岩的视电阻率一般为

675-728 Ω·m，局部大于 1000 Ω·m。由此可见，区内地层、

煤层与侵入岩间存在明显的电性差异，这为采用瞬变电磁法

识别侵入岩的空间展布提供了良好的地球物理基础。

2 瞬变电磁法测深基本原理

瞬变电磁法是采用接地电极或线圈观测发射电流间歇

期内纯二次感应涡流场时空变化来探测地下结构的时域电

磁勘探方法 [13-14]。根据烟圈理论，不同深度介质产生的

同心环状感应涡流将与地面呈近 47°的锥形不断向下、向

外扩散传播，其涡流密度最大值与地面呈近 30° [15]。因此，

不同时窗内的信号反映了不同深度的电性结构：早期信号反

映浅部结构的电性信息，而晚期信号则揭示了深部结构的电

性信息。

为了揭示地下介质的电性结构，还需在去噪、滤波等

预处理的基础上将瞬变电磁的衰减电压曲线换算为视电阻

率曲线，计算方法如式（2）所示 [16]：
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式中：ρt—视电阻率（Ω·m），t—时窗时间（ms），m—

发射磁矩，q—接受线圈的有效面积（m2），V（t）—是时

窗 t 内的瞬变感应电压，μ0—地层介质磁导率。

3 数据采集、反演与三维可视化

3.1 采集参数

本次采用 PhoenixV8 多功能电法仪进行数据采集，平行

于地层走向共部署 37 条测线，测线、测点间距均为 20 m（图

3）。在对比分析背景噪音、仪器一致性和发射回线等实验

结果的基础上，确定发射线框尺寸为 720 m×720 m，发射

频率为 2.5 Hz，发射电流为 10A，增益 4。

3.2 数据反演

如图 4a 所示，测点 L1040-D2200 视电阻率曲线整体平

滑、连续，仅曲线末端信号存在个别“跳点”，表明数据质

量较好。本文首先采用 IX1Dv3 软件对预处理后的瞬变电磁

数据实施一维 Occam 反演，然后结合钻孔 21B2 地质资料进

行了约束反演，进一步优化反演模型。

图 3  瞬变电磁法测线部署示意图

瞬变电磁反演结果是对地下介质电性特征的综合反

映。测点 L1040-D2200 一维反演结果显示，地层电性特征

呈现为中阻 - 低阻 - 中阻 - 高阻的特征，属于 HA 型（图

4b）。其中，受深部高阻侵入岩影响，自 -560 m 以深地下

介质呈明显的高阻特征（图 4c）。

图 4  (a) 视电阻率曲线；（b）一维 Occam 反演结果；（c）钻孔

21B2 地层柱状图

3.3 三维可视化

为进一步精细刻画侵入岩空间展布特征，本文采用

Voxler 软件对测点反演数据生成三维数据体，然后利用软件

中 Gridder 功能进行网格化处理，并插值加密，最终通过形

体渲染建立深部三维视电阻率模型（图 6）。

图 5  三维视电阻率模型
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4 讨论

4.1 深部电性结构特征

图 6 所示，-220 m 以浅地层呈明显的近水平分布，视

电阻率值介于 80~200 Ω·m，整体上由中高阻向低阻过渡。

综合分析研究区岩石视电阻率、地质和水文资料，推断浅部

中 - 高阻异常反映了新生界第二隔水层电性特征，该隔水

层主要发育砂质粘土、粘土，夹少量 1-2 层粘土质砂。

自 -220m 以深，可进一步划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个电性层：

电性层 I 的视电阻率值介于 30~70 Ω·m，可能与上石

盒子组上部多套含水层的发育相关。顶界为上覆新生界不整

合接触界面，向下可延伸至 3-2 煤附近（图 6a，b）。沿倾

向方向，电性层 I 呈向北增厚；沿着走向方向，电性层 I 底

界自东向西逐渐加深（图 6c）。

电性层Ⅱ位于 3-2 煤之下，视电阻率值介于 70~150 

Ω·m，底界标高为 -600~-780 m。沿倾向方向上，电性层

Ⅱ向北加深（图 6a, b）；沿走向方向上（图 6c），顶界面

整体向西加深。根据钻孔资料，推断该电性层是对下石盒子

组上部砂岩、粉砂岩和泥岩电性特征的综合反映。

电性层Ⅲ视电阻率值大于 200 Ω·m，顶界面自东南向

西北逐渐加深。在钻孔 21B2 下部埋深约 -580m（图 6a），

向西北部可加深至 -780 m（图 6c）。综合分析钻孔资料、

一维 Occam 反演和二维视电阻率断面图，认为该高阻异常

指示了侵入岩的电性特征。

图 6  二维视电阻反演断面图

4.2 隐伏岩体的空间展布特征

据钻孔、一维反演和二维视电阻率断面分析结果，本

文提取三维数据体中视电阻率值 200 Ω·m 等值面作为侵入

岩与二叠纪含煤地层接触界面。

如图 7 所示，研究区地下介质分别存在标高 -200 m 以

浅和 -600 m 以深两个 200 Ω·m 视电阻率等值面。结合钻

孔 21B2 和 08-2 地质资料，浅部 200 Ω·m 视电阻率等值

面位于新生代地层中，整体上表现为自研究区东南部向北西

方向逐渐加深，指示了新生界第二隔水层的展布特征。

-600 m 以深视电阻率等值面代表了侵入岩的顶界面，

自东南约 -600 m 向西部加深至 -800 m 以深。然而，受数据

探测深度限制，本次瞬变电磁法探测工作未能充分揭示区内

侵入岩的底界面特征。对比以往调查结果，本文基于瞬变电

磁探测数据的三维可视化研究有效的提高了煤矿区隐伏岩

体的空间展布探测的精细化程度。

图 7  三维视电阻率等值面

5 结论

本文采用 Voxler 软件建立了以瞬变电磁法数据为基础

的三维视电阻率模型，揭示了深部侵入岩的展布特征，得到

以下结论：

（1）瞬变电磁数据反演结果显示研究区侵入岩呈高阻

特征，与钻孔揭露的地质信息基本一致，表明利用瞬变电磁

法探测侵入岩空间展布范围的可靠性与有效性。

（2）瞬变电磁数据的三维可视化直观揭示了侵入岩的

空间展布，提高了地质解释的准确性。

（3）充分利用以往资料进行约束反演，有助于提高瞬

变电磁反演结果的可靠性。
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