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摘　要：主要简述了天然电场选频法的基本原理，探讨天然电场选频法在水文地质调查应用，结合贵州盘县柏果镇老
沙田煤矿工程实例进行综合解释，查明矿区内采空区及裂隙富水带分布情况．结合测区的地质、水文地质情况及物性特征，
对矿区实测剖面进行推断分析，该方法说明选频法对寻找、确定煤矿采空充水区有一定的借鉴意义．
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地下采空区的存在，给矿山的人员及生产安全带来很大的威胁，为合理规划开发利用煤矿资源，保障

煤矿正常生产，查明矿区内采空区的分布情况迫在眉睫．目前探测采空区的方法有很多，与高密度电法、瞬
变电磁法等常规物探方法相比，天然电场选频法简单、高效，勘探深度大，勘探能力强，抗干扰能力强，可根

据勘探目标埋深选择不同频率达到频率测深的效果，使异常曲线清楚反映含水层的空间位置．目前，天然
选频法在实践中应用比较广泛，获得了一定成功的经验，特别是地下水勘探、饮水工程和煤矿突水防治

方面［１－４］．

１　天然电场选法原理
天然电场选频法是音频大地电磁法（ＡＭＴ）的一种，而音频大地电磁法又是从大地电磁法（ＭＴ）演化
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而来．但大地电磁法采集的是电磁场的电场分量和磁场分量，而天然电场选频法采集的是电磁场的电分量
并进行选频．１９５３年，法国人Ｌ．Ｃａｇｎｉａｒｄ首先提出大地电磁法的理论基础，后来，美国人 Ｋｅｎｎｅｃｏ将大地
电磁法发展为音频大地电磁法，并将其应用于解决浅部地质问题［３］．我国于２０世纪７０年代才开始对天然
电场选频法进行研究，由于提出的学者不同，命名方式也就不同，从最初的声频大地电场法、游散电场法、

天然低频电场法、地电选频法到音频大地电场法，再到天然电场选频法，名称虽然有变化，但从它们基本原

理来看，理论实质是相同的［４，５］．其中天然电场选频法使用的频率相对较高，大家对这一概念较熟悉一些，
所以被大家广泛接受．

天然电场选频法是以地下岩矿石之间导电性差异为基础，通过测量大地电磁场在地面产生的电场变

化规律，从而研究地下地质体形态的变化，以此用来解决地质勘探任务［２］．它的工作场源为被动源，主要
来源于太阳和雷电放电，在距离场源较远时，这种电磁场可看做一平面电磁波场，其平面波场方向近似垂

直于地面，场的变化规律服从麦克斯韦方程组．如果不考虑磁场强度与电场强度之间的相位差，那么电磁
波的穿透深度（δ）和交流视电阻率（ρｓ）可表达为

［６］

ｄ＝５０３．５槡ｒ／ｆ； （１）

珓ρｓ＝
１
ωμ
Ｅｘ
Ｅ( )
ｙ

２

． （２）

式中，ρ：介质的电阻率，Ω·ｍ；ｆ：工作频率，Ｈｚ；Ｅｘ：ｘ方向的电场强度，ｍＶ／ｋｍ；Ｈｙ：ｙ方向的磁场强度；
Ｅｘ／Ｈｙ：波阻抗．

根据式（１）可知，电磁波的穿透深度与地下电阻率成正比，与工作频率成反比．即当工作频率为不变
时，介质电阻率越大，电磁波穿透深度越深，反之，穿透深度越浅；而当电阻率为定值时，工作频率越高穿透

深度越浅，反之，穿透深度越深．故在探测深部构造应采用较低的频率进行操作．
由式（２）可知，当波垂直入射均与入射各同向介质时，通过测量 Ｅｘ分量和 Ｈｙ分量，可得到该介质的

电阻率值．从而，在实际工程应用中，可以根据不同的测深需求来选择不同的工作频率．由于该方法测量的
是电磁场的电场分量，不用考虑磁场分量，故可以利用电场分量与电阻率的关系来判断地质体的高、低阻

特征．电磁法的勘探深度与电磁波的趋肤深度（或者称为穿透深度）δ相关，一般取距离１／ｂ为电磁波的趋
肤深度［７］，其中 ｂ为介质对电磁波的衰减系数．通过实践可知，根据公式（１）计算出勘探深度与理论深度

有差别，一般需乘以一个校正系数１／２～１／３，或者用 δ槡／２来估计其勘探深度，以此来反演勘探目标的
埋深［８］．

２　测区地质与水文地质概况
老沙田煤矿处于盘县某辖区内，本区地貌属高原中山峡谷地貌，属构造剥蚀地形．矿区河流流向基本

自南、西南向中部至东北，属珠江、北盘江支流．矿区气候属亚热带温凉季风气候，气候温和，降雨丰富，６～
９月为雨季，年平均降雨量为１３８２．９ｍｍ．

本区的地层主要由三叠系下统永宁组、飞仙关组，二叠系上统宣威煤组及第四系全新统组成，测区出

露的地层为第四系覆盖物，厚度为１～５ｍ．测区位于照子河向斜的ＮＥ翼之上，总体呈一单斜构造，区内断
层发育，主要以Ｆ１和Ｆ２为主，对煤层的破坏较大，其伴生小断层（落差一般小于５ｍ）较多分布于区内，对
煤层也有一定的破坏作用，构造复杂程度属中等类型．

区域含水层第四系（Ｑ），永宁镇组灰岩，飞仙观组细砂岩；区域具有断层，裂隙，陷落柱等导水层；矿区
主要充水水源有泉水及煤窑水补给等地下水、飞仙关组碎屑含水层、宣威组裂隙含水层和采空区积水；矿

区地层含孔隙水、基岩裂隙水；充水通道主要以Ｆ２断层破碎带、裂隙为主，规模一般，少量为岩石原生和采
矿节理、老窑巷道、断层导水，矿井充水方式主要以渗水、滴水、淋水为主；水害类型主要为地表水水害、老

窑积水水害、断层导水水害、裂隙水水害和岩溶水水害等．

３　探测结果及分析
本次所选仪器为郑州星运仪器厂生产的 ＴＲ－２型天然电场选频仪，该仪器为表头读数型，频率选择

按钮为０～１０档位，分别对应１５．７，２３．６，７１．８，１２９．０，２１３．０，３２０．０，６４０．０，９８０．０，１４５０．０Ｈｚ以及混频１０
个频率．其工作原理图如１所示．

０４
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图１　天然选频仪原理框图

该仪器通过测量ＭＮ之间的电场信号，经前置放大后，进入衰减和５０Ｈｚ滤波，然后送入选频网络，得
到设定的频率信号，其他信号加以抑制和衰减．被设定的信号经线性放大和检波后变为直流信号，最后通
过表头直接读出．

本次测量共完成１１条测线，根据现场情况和具体要求，测线按不规则测网布置，测线线距为１５０～
３００ｍ，点距为５ｍ，有异常的地方适当加密，点距２～３ｍ，并且多次复测，保证工作质量的可靠性，以免盲
目钻探．勘探路线采用平行移动法，即保持电极 Ｍ和 Ｎ极距不变，沿着测线移动，以 Ｍ和 Ｎ中点为记录
点，测量电极Ｍ和Ｎ之间的电位差，这种方法也是最为常用一种方法．

测区按从已知到未知的原则，根据天然电场选频法实测剖面进行推断分析解释，需结合测区的地质及

水文地质情况，测区的物性特征图２所示．

图２　物性特征图

从图２中可知，本方法采集的数据经处理成图后，表现为高低电位的差异．图中，高电位极大值点是由
于高阻体的存在所引起的，经后期验证为岩溶发育强烈地段；低电位处是由于低阻体的存在，经后期验证

为存在充泥或水的岩溶、裂隙以及老窑积水等．但应当指出，物探方法往往具有多解性，低阻不一定都是由
含水层或含水构造所引起，高阻可能由溶洞、防空洞、采空区、古墓等引起，具体是哪种异常引起，必须加以

分辨．干空溶洞表现出高阻，而充水或含泥溶洞表现出低阻，因此，在进行成果资料解释时，必须结合地质
情况作出较合理解释．

野外所测得的数据，室内用Ｇｒａｐｈｅｒ成图，鉴于篇幅有限，这里只给出部分测线的剖面成图，如图３和
图４所示．

１４
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图３　５－５，号测线曲线图 图４　９－９，号测线曲线图

　　该方法所测得的信息包括静态信息和动态信息，资料的分析解释主要依据这两种信息．静态信息反映
地电断面分布情况，动态信息则反应地下电磁能量载体的变化规律［９］．理论上，天然选频法各频率基本同
步，由式（１）可知，不同频率对于不同深度的目标体反应灵敏度不同，加上外界因素干扰，从而２种频率不
完全同步．在５－５，号测线曲线图中，可以看到在２５ｍ左右处，出现高阻异常，岩溶为高阻，围岩相对为低
阻，结合地形、水文地质情况，测区的物性特征，推测此处为岩溶裂隙发育影响；此外在４０ｍ左右处，２种
频率的测线均存在高电位异常，但没２５ｍ那么明显，且在３９ｍ位置处有电线杆，由于指针波动的厉害，初
步判定可能是人文干扰．

在９－９，号测线曲线图中，在１１５～１２０ｍ位置处，２个档位都有同样的的高电位异常．高电位异常是
由于高阻体的存在所引起的，结合地形、水文地质情况，测区的物性特征，推测此处为岩溶影响；另外在

５０～５５ｍ位置处，２种频率的测线存在低电位异常带，低电位处是由于低阻体的存在所引起，结合地形、水
文地质情况，测区的物性特征，推测为节理裂隙发育或破碎充水或泥影响或存在老窑充水．

经钻探验证，揭露的地层情况为：深度０．０～４．５ｍ为第四系全新统（Ｑｈ）褐黄色混砂岩质碎石角砾；
４．５～３１．６ｍ为灰黄色中厚层灰岩；３１．６～１８３．５ｍ为灰色、浅灰色粉砂岩．５－５，号测线在２５ｍ位置处，
深度为３３．５～３５．４ｍ处钻进无阻力，提钻时钻杆下部干燥，９－９，号测线测线在５４ｍ位置处，５２．６～５３．１
ｍ无土样标本，提钻时钻杆下部潮湿．天然选频法探测结果与钻探结果基本吻合，说明天然选频法在水文
地质调查中可行．

４　结论
１）天然电场选频法在煤矿水文地质调查中应用是有效的．
２）天然电场选频法测得信息包括静态信息和动态信息，静态信息反映地电断面分布情况，动态信息

则反应地下电磁能量载体的变化规律．
３）采集的数据经处理成图后，表现为高低电位的差异，物探方法一般具有多解性，在进行成果资料解

释时，必须结合测区的地质条件作出合理解释．
４）该方法还存在一定的局限性，外界因素等其他因素干扰，导致频率不完全同步．今后，应加强对选

频法的正反演研究工作，进一步提高该方法的准确度和可靠度．
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