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摘　要：影响ＴＥＭ勘探深度的因素很多，其中施工参数的正确选择，对勘探深度和精度有直接

地影响。为达到勘探要求，寻找最佳施工参数，施工前需在勘探区内开展试验工作，选取适合工

区的最佳施工参数。通过在勘探区已知钻孔资料处开展单一因素变化的噪声调查、发射频率选

择、线框尺寸大小选择、发射电流、仪器增益、积分时间的试验工作，确定适合工区的施工参数。

经反演表明，通过该方法选取的施工参数能够达到勘探深度要求且与已知钻孔揭露地层电性特

征一致，表明通过研究影响勘探深度的因素选取合适的施工参数可以满足勘探深度要求，为今后

运用ＴＥＭ方法进行地质勘探时提供了借鉴。
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０　引言

某煤矿采区间发育有较大的断裂构造，断层两

侧地质情况差异明显。采区西北角老窑采空区分

布，现已积水；当前大巷掘进揭露煤层变薄区，该处

发育有砾岩，推断由古河流的冲刷所致，煤层变薄带

含（富）水情况不明。以上地质因素对煤层安全开采

威胁较大，需要提前对各主要含水层富水异常范围、

断层构造含（富）水性、老窑积水范围开展精细勘探

工作，为采区合理布局及防治水工作合理实施提供

技术支撑。

目前，国内探测和评价含水层富水异常范围、断

层构造含（富）水性、老窑积水主要采用高密度电法、

电磁法［１－６］：高密度电阻率法是一种阵列式勘探方

法［７］，以岩体、土体之间电性差异为前提［８］，是一种

解决工程地质问题的有效方法，该方法具有施工快

捷，数据量大，分辨率高［９］等优点，但其勘探深度受

施工区的接地及场地条件影响较大［１０］，要取得较大

的勘探深度，需要放置较长的接收电极，不便于进行

大深度勘探工作；电磁法中ＴＥＭ 是一种具有工作

效率高，勘探深度大，在周围岩体电阻率电性差异较

大时成图效果优良［１１］的地质勘探方法，该方法受周

围地质环境影响小［１２］，抗干扰能力较强、灵敏度、信

噪比、纵向分辨率高［１３］，同时仪器轻便，几乎不受场

地条件的限制，适合于在屋密布、接地条件不好、电

磁波干扰大的村庄、城镇等地方开展工作，是探测岩

溶、采空区、活动断层的有效手段［１４－１５］。综合对比

分析各种物探方法，决定采用ＴＥＭ 方法对各主要

含水层富水异常范围、断层构造含（富）水性、老窑积

水范围开展精细勘探工作。

为达到勘探深度要求，在已知钻孔资料处开展



图１　ＴＥＭ原理示意图
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试验工作，选取适合本区的施工参数，为后期施工提

供技术保证。经试验选取的施工参数与钻孔揭露的

地层电性规律一致，说明选取施工参数的方法行之

有效，为以后相似工程的勘查提供了参考。

１　勘探原理

ＴＥＭ的工作原理是在地表敷设不接地线框或

接地电极，输入阶跃电流。当回线中电流突然断开

时，在下半空间激励起感应涡流以维持断开电流前

已存在的磁场，并且此涡流场随时间以等效涡流环

的形式向下传播、向外扩展，利用不接地线圈、接地

电极或地面中心探头观测此二次涡流磁场或电场的

变化情况，用以研究浅层至中深层的地电结构。由

于是在没有一次场背景的情形下观测纯二次场异

常，因而异常更直接、探测效果更明显、原始数据的

保真度更高，其工作原理见图１。

本次施工参数选择试验采用加拿大凤凰公司研

发的多功能电法仪ｖ８进行。勘探深度的估算公式

为式（１）～式（３）。

犇＝ ５００ρ槡 狋 （１）

式中：犇为估算勘探深度（ｍ）；ρ为背景电阻率（Ω·

ｍ）；狋为圆滑曲线最晚采样时间（ｍｓ）。

狋＝μ［
（犕狋／犖犿）

２

犇（πρ
犔
α）
３
］１／５ （２）

犕狋＝犐犔
２ （３）

式中：μ为真空磁导率（４π×１０
－７Ｈ／ｍ）；犕狋为发射

磁矩（Ａ．ｍ２）；犔为发射线框边长（ｍ）；犐为发射电流

（Ａ）；ρ
犔
犪 为估算背景电阻率（Ω·ｍ）；犖犿 为实测噪

声水平（ｎＴ／ｓ）。

根据公式（１）和公式（２）可知，影响勘探深度的

主要因素有：背景电阻率、圆滑曲线最晚采样时间

（频率大小）、发射磁矩（发射线框面积、发射电流）、

噪声水平、信噪比（增益、积分时间）等，通过单一

变量试验改变上述参数，可以选出工区最佳施工

参数。

２　工程应用分析

２．１　工程概况

２．１．１　地质概况

勘探区内揭露地层由老到新依次为古生界石炭

系（Ｃ）、中生界侏罗系中侏罗统西山窑组（Ｊ２ｘ）、新生

界下古近系（Ｅ）和第四系（Ｑ）。现分述如下：

１）古生界石炭系下统－雅满苏组（Ｃ１ｙ）。厚度

不详，仅在井田范围外东北部少量出露，主要由深灰

绿色的安山玢岩、淡红色石斑岩、流纹岩及灰白色－

浅红色火山角砾岩、大理岩和变质砂岩等组成。

２）中生界侏罗系中侏罗统西山窑组（Ｊ２ｘ）。勘

探区地表未出露，为一套河湖相沉积，岩性为灰色－

深灰色砂岩、粉砂岩、泥岩、灰绿色砾岩、砂岩及煤层

等。根据钻孔揭露，地层厚度在４０．７６ｍ ～１９５．９６

ｍ，平均厚度为９９．１７ｍ。与下伏地层呈不整合接

触。

按岩相及岩性的不同分为三个段。

下段：属湖泊沼泽相。岩性以灰色－深灰色砂

岩、粉砂岩为主，中夹砾岩及薄层的泥岩、炭质泥岩、

菱铁矿和薄煤层等。根据钻孔揭露，该段厚度在

２３．４３ｍ～９９．３４ｍ，平均厚度为６０．０３ｍ。

中段：属浅湖泊相。岩性以灰色粉细粒砂岩互

层为主，夹砾岩、薄层的菱铁矿和炭质泥岩等，含煤

１３层。根据钻孔揭露，该段厚度在３６．０７ｍ～

１２４．２７ｍ，平均厚度为８５．７４ｍ。

上段：属河流相。为一套灰色－灰黄绿色巨厚

层状砾岩、砂岩、夹薄层粉砂岩。根据钻孔揭露，该

段厚度在０ｍ～４０．１１ｍ，平均厚度为１４．８８ｍ。

３）古近系（Ｅ）。出露于勘探区东部地区，地层

厚度呈现由北向南逐渐增厚，东薄西厚。根据钻孔

揭露，该层厚度为１４９．４３ｍ～３２６．２３ｍ，平均厚度

３７３３期 娄佰信，等：ＴＥＭ施工参数的选择研究 　　　　



表１　地层电阻率参数表

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层 岩性 视电阻率／Ω·ｍ

第四系、新近系（Ｑ＋Ｎ）
黄土、砂质粘土、砾石、细砂、砂砾层、风成砂土、盐碱砂质粘土、

泥岩、粉砂岩
３０～８０

侏罗系西山窑组上段（Ｊ２ｘ３） 泥岩、粉砂岩、煤层 ２０～１００

侏罗系西山窑组中段（Ｊ２ｘ２） 泥岩、粉砂岩、细砂岩、煤层 ４０～３００

为２８８．５４ｍ，南北最大厚度差为１７６．８０ｍ。

底部为杂色砾岩与浅红色粘土结核状泥岩组

成，与下伏地层呈不整合接触。

中部分为三组：第一组由白色－淡红色富含钙

质结核之钙质砂岩、砾岩及砾状灰岩组成；第二组为

淡红色砂砾岩，含钙质结核较多，砂岩次之，呈不均

一状互层；第三组以淡红色泥质砂岩为主，含白色钙

质结核夹砾岩。

上部以淡红色泥岩为主，夹薄层的淡红色砂岩、

砾岩。

４）第四系（Ｑ）。勘探区内广泛分布，岩性以灰

褐、杂色砾石和砂砾石层为主，夹薄层的砂及亚砂

土，与下伏地层呈不整合接触。

根据钻孔揭露，该层厚度在１．００ｍ～１９．６３ｍ，

平均厚度为９．０５ｍ。

采区间发育有较大的断裂构造，断层两侧地质

情况差异明显。从地震成果来看勘查区内断层较

多，走向ＮＷ、ＮＥ、近ＳＮ向和近ＥＷ 的断层均有发

育。

据钻孔资料，尚未发现岩浆岩侵入中侏罗统西

山窑组煤层的现象。煤系基底为流纹岩、石英斑岩、

火山角砾岩、凝灰岩等酸性火山岩。

２．１．２　地球物理特征

一般不同的岩石一般具有不同的电阻率，同一

岩石的电阻率的大小在自然环境下并非某一特定

值，而是随特定环境下岩石孔隙中的含水量、温度、

深度压力及矿物结构等在一定的范围内变化。正常

情况下，横向上地层电阻率差异较小，但当局部岩层

破碎、裂隙发育时，电阻率会发生明显变化；垂向上，

由于地层岩性不同，通常表现为各层电阻率随岩性

及含水的丰富程度而不同。本次勘探区地表起伏不

大，从地层不同岩性的物性差异的角度来分析：其一

般变化规律从泥岩、粉砂岩、细砂岩、中砂岩、粗砂岩

到砾岩，电阻率值逐渐增高（表１）。

图２　工区噪声－延时分布图
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勘探区内地层之间存在明显的电性差异，具备

开展物探工作的地球物理条件。

２．２　施工参数选择

２．２．１　噪声调查

电磁噪声能否被有效压制不仅关系到数据的观

测质量，而且影响到能否满足勘探深度要求，同时关

系到发射磁矩大小和发射频率的选择，噪声水平调

查是进行电法勘探必须进行的工作之一。

图２为工区噪声－延时分布图，红点为正值，黑

点为负值。从图中可以看出该区噪声水平在０．１

ｎＴ／ｓ上下，晚期道数据若进入噪声水平范围内则

舍弃不用。

２．２．２　频率选择

根据勘探深度要求及干扰情况，在发射线框、电

流、增益及积分时间相同时，对５Ｈｚ和２５Ｈｚ两个

频率进行对比，５Ｈｚ与２５Ｈｚ衰减曲线比较见图３。

由于早期道的关断时间及采样时长不同，两个

频率观测值早、晚期道有差异外，中期道的观测值基

本一致。２５Ｈｚ和５Ｈｚ晚期道数据均处于噪声水

平之上。

通过视深度公式（式（４））计算：２５Ｈｚ勘探深度

约为３５０ｍ，达不到勘探深度要求；５Ｈｚ有效勘探

４７３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图３　频率对比曲线
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图４　１０Ａ和１２Ａ对比曲线
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深度可达５５０ｍ以上，能够满足勘探深度要求，选

择５Ｈｚ作为本工区的工作频率。

犎 ＝２８ ρ犪槡狋 （４）

式中：犎 为勘探深度，ｍ；ｔ为取样道时间，ｍｓ；ρ犪 为

取样道时间狋时的视电阻率，Ω·ｍ。

２．２．３　电流大小

电流大小同样影响着勘探深度，电流太小相同

线框发射磁矩小，压制干扰能力弱，致使晚期道过早

的进入噪声水平；电流过大，关断时间较长，减少浅

部信息，影响数据的观测精度。在发射频率为５Ｈｚ

的情况下，保持发射线框、增益、积分时间不变的情

况下，分别进行１０Ａ、１２Ａ和１４Ａ三个电流状态

图５　１２Ａ和１４Ａ对比曲线
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图６　２
０ 与２２ 对比曲线
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下的对比试验（图４～图５）。

通过对比试验可得：发射电流达到１２Ａ时采集

的数据稳定性和一致性均较好，晚期道数据没有进

入噪声水平范围，能够达到勘探目的层深度。选取

１２Ａ的电流可达到保证数据采集质量，抑制噪声的

效果。

２．２．４　增益

在发射频率为５Ｈｚ、发射电流１２Ａ的情况下，

保持发射线框、积分时间不变的情况下，在同一位

置，分别采用２０、２２、２４ 的增益进行数据采集，观测

对比结果为：在试验过程中，调整磁道增益（２０～

２４），观察采集界面中的信号范围（峰－峰值），通过

５７３３期 娄佰信，等：ＴＥＭ施工参数的选择研究 　　　　



对比分析，选择增益为２４可保证早期道数据不溢

图７　２
２ 与２４ 对比
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图８　积分时间对比曲线
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图９　５２０与４００线框大小对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆ５２０ａｎｄ４００ｗｉｒｅｆｒａｍｅｓ

出、尽量放大晚期数据（图６～图７）。

２．２．５　积分时间

从理论上讲，多次叠加对消除人文干扰效果

好，图８是不同积分时间下的数据对比曲线，１２０

ｓ衰减曲线更为圆滑，数据质量好。可选取１２０ｓ

作为本次施工的积分时间，在遇到干扰较大时，

适当延长积分时间，增大叠加次数，保障数据采

集质量。

２．２．６　发射线框

图９是采区发射线框分别为５２０ｍ×５２０ｍ和

４００ｍ×４００ｍ的感应电压衰减曲线及晚期视电阻

率曲线。两种发射线框数据均很稳定，兼顾施工效

率，选择５２０ｍ×５２０ｍ作为采区发射线框。

２．２．７　剖面测量

根据试验所得施工参数，在工区已知钻孔处开

展剖面测量。图１０为ＴＥＭ测线视电阻率断面图，

由图１０可以看出，剖面数据经反演后，能够满足勘

探深度要求，煤层采空区表现高阻异常，初步推测该

处采空区不富水。

３　结论

为选取施工参数，在勘探区内开展了多项试验

工作，所选参数与已知钻孔资料对比，得出以下结

６７３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１０　钻孔附近视电阻率断面

Ｆｉｇ．１０　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｂｏｒｅｈｏｌｅ

论：

１）试验剖面与钻探资料对比显示，视电阻率断

面与地层电性特征一致，表明所选施工参数能够满

足勘探深度要求。

２）通过施工参数选取试验，能够选择出满足勘

探要求的工区最佳施工参数，表明选取参数的方法

正确，该方法可以为今后运用ＴＥＭ 方法进行地质

勘探时，选择工区施工参数提供借鉴。
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