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本文主要对某矿山的断层和陷落柱的富水性进行瞬
变电磁探测，通过分析测线的电性剖面，来具体解释煤
层顶板和底板的电阻率属性，并以此为依据判断陷落柱
和断层的导水性和富水性，进而为地质灾害防治提供重
要依据。

1 研究区概况
本矿区位于山西省境内，勘测区域地层由里到外分

别为：奥陶系、石炭系、二叠系与第四系，并且新生界
地层接合处不整合，覆盖于各时代的基岩之上。除此之
外，该矿区位于山地侵蚀区，探测区表面存在着发达的
水系，根据地质资料显示，该矿区地层存在着明显的电
性差异，与非煤系地层相比，煤系地层的电阻率更高，
其中又以基底奥陶系灰岩的电阻率最高，在区域内构成
了一个完美的电性标志层。断层破碎带由于富水，所以
电阻率相对较低，与周围岩层相比，也存在着明显的电
性标志，这些优越的前提条件都为大定源瞬变电磁法的
应用奠定了良好基础。

2 大定源瞬变电磁法的应用
2.1 瞬变电磁法的应用原理

通俗来说，瞬变电磁法是一种时间域电磁探测法，
也被称之为纯异常场法，以电磁脉冲作为场源，通过不
接地回线向被测区域发射一次场，此时地下介质产生的
感应二次场会随着时间的变化而变化，然后在断电期 
间，工作人员利用仪器进行信号收集就可明确探测目标
的地球物理特征，是一种十分有效的地球物理探测方法。
其工作原理为：在探测区域表面安装接地电极或者铺设
不接地线框并输入电流，如果回线中的电流突然断开，
需要对感应涡流进行激励用来维持已经存在的磁场，涡
流场会随着时间的流逝以等效涡流环的形式向外扩展并
向下传播，那么工作人员就可以利用接地电极或者不接
地线圈，探测到二次涡流磁场的变化情况，并以此作为
研究浅层或者中深层地电结构的直接依据。

相比于其他的物探方法，瞬变电磁法应用在矿山地
质勘查中有着更为明显的优势和特点。首先，瞬变电磁
法以二次场为研究对象，这极大程度的降低了一次场 
的干扰，因此探测精度更加准确，探测结果更加权威；
其次，瞬变电磁法的穿透能力更高，可以有效穿透高阻
覆盖层；最后，瞬变电磁法可以进行同点组合探测，因

此能够与探测目标保持高度的耦合性，同时对高阻围岩
中的低阻具有更加敏感的反应。
2.2 瞬变电磁法一维正反演

2.2.1 一维正演方法

大定源瞬变电磁法的正演计算需要把频率域的正演
结果换算成时间域，计算方法相对较多，我们以最常用
的余弦变换多项式近似算法为例进行说明。

阶跃电流供电是瞬变电磁场探测的能量来源，由傅
立叶频谱分析理论我们可知，所有电流都可以被分解成
许多的余弦波，每个斜波都对应着不同的频域响应，并
且这种响应都对应着各自的相位和振幅值。如果能够在
时间域中将斜波激起的电磁响应进行叠加，就可以得到
瞬变电磁信号。谐变电磁场与阶跃电流产生的瞬变电磁
场之间有如下等式成立：

其中，f（t）、F（ω）分别代表时间域和频率域的
电磁场，G（ω）代表阶跃电流的傅立叶谱。所采用的
发射波也多为阶跃波，并满足下述等式：

因为傅立叶谱 ，所以有如下等式成立：

上述公式就是时间域和频率域之间电磁场值的转换
关系式。通过公式不难看出，频率域谐变场 H（ω）与
时间域瞬变场 H（t）存在着如下的对应关系式：

将公式进行改写，我们可得：

由此可以看出，对时间域电磁响应的求解中转化为
对余弦积分的求解，余弦变换多项式近似算法是国际上
通用的数值计算方法。技术人员可以借助狄拉克函数序
列完成多项式求和。通过傅立叶变换的频率微分性质公
式：

F-1[Fn（ω）]=（it）nf（t）
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可知：

借助上述公式就可将频率域的响应转换成时间域的
响应。
2.2.2 一维反演方法

所谓一维反演方法就是需要借助正演模型计算出时
间域的电磁响应，然后再结合电阻率数据进行数据反演。

假设电源断开瞬间的延迟时间为 {t}，并获得一组磁
场响应函数 {ρi }，我们可以将视为磁场垂直分量的时间
偏导数（∂Bz（t））/∂t，也可以将它作为电阻率公式，
一维反演的最终目的是建立起由一组参数描述 {γi } 的
模型，{γi} 为高阶非线性函数。在反演过程中，技术人
员需要取模型参数和响应函数的对数，然后用迭代的方
法求解线性方程：

其中，A 是线性反演的雅可比矩阵，元素为：

通过公式可知，雅可比矩阵 A 决定了磁场的稳定性
和迭代收敛速度。

3 资料分析和解释
3.1 资料初步分析

本次探测区域的瞬变电磁测深曲线相对简单，电阻
率前期较高随后逐步下降，并且局部下凹或者缓平，尾
值逐步上升，共有 4 个电性层反应。第一电性层为第四
系覆盖反应，第二电性层为二叠系地层，具有较低的电
阻率；第三电性层为石炭系地层，电阻率相应升高；第
四电信层为奥陶系灰岩地层，电阻率逐渐升高。
3.2 解释原则

首先要对已经取得的数据资料进行反演计算，明确
不同深度的电阻率值，然后结合瞬变电磁法场理论，就
可以根据二次感应电压值判断出地层的电阻特性。通常
情况来说，电压值与电阻特性成反比，也就是电压值越
高那么电阻特性越低，反之亦然。在此次矿山探测区内，
分布着并不均匀的煤层顶底板含水结构体，同时受断裂
构造的影响，地层电性分布状况异常明显，因此是一个
与围岩体有较大电性区别的低阻电性体。基于此，技术
人员通过对电磁探测结果的分析得出这样的结论：如果
地层赋存情况正常则为高阻反应，如果出现低阻反应则
代表地层中有含水结构体，需要在开采过程中提前做好
突水的预防措施。
3.3 断层的富含水性评价

该矿的探测区域内共存在 8 条断距大于 5m 的断层，
包括 6 条正断层和 2 条逆断层，利用大定源瞬变电磁法
探测可知，电阻率的深度剖面图岩层含水层均为高阻，
因此可以判断为此区域不富水。以 DF1 断层为例，该断
层为正断层，走向 NE 倾向 SE。如下图所示，为 L140
线的瞬变电磁电阻率深度剖面图。

图 1   DF1 断层在 L140 的电阻率深度剖面图
由图 1 不难发现，该断层具有较高的电阻率，因此

可以得出本断层不富水。
3.4 陷落柱的富含水性分析

在本次探测区域内共存在陷落柱 13 个且长轴全部
大于 20m，如果陷落柱具有较强的富水性，则表现为在
垂直方向上具有异常的低电阻率；反之，如果陷落柱不
富水，则表现为垂直方向异常的高电阻率；如果陷落柱
富水性较弱，那么其电阻率将与围岩的电阻率相近，表
现为正常的中等电阻率。基于此，技术人员就可以根据
电阻率的深度剖面图来具体解释工作区陷落柱的富水
性。在本次探测中，13 个陷落柱绝大多数呈现出中阻表
现，只有少数几个呈现出低阻表现，代表该陷落柱具有
一定的导水性，技术人员需要提前采取有效措施进行预
防。

综上所述，随着矿山开展安全问题的不断涌现，对
矿山地质灾害进行全面勘测有着积极的社会意义和经济
意义，水害是导致矿山地质灾害的主要原因之一，所以
如何才能对地质构造的富水性和导水性进行精准判断，
也已经成为矿山地质勘查的核心任务。需要技术人员对
地层地质进行全面勘测，准确评估断层和陷落柱的导水
性，并提前采取有效措施预防矿井突水。
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