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摘　要：鉴于煤矿透水事故的危害性，如何能够快速探明煤矿矿区水体分布及其水量是防止和避免煤矿水害事故发生
的关键问题．在分析了已知各种用于矿区水害隐患探测方法存在易受干扰、分析结果多解性等不足后，提出的天然电场探
测方法能较好识别出地下水和地下裂隙等特征信息．阐述了天然电场探测系统的基本原理，通过五亩冲煤矿水害隐患探测
的实际应用与验证，验证了天然电场探测技术对煤矿水害防治的有效性和可靠性．
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　　煤矿透水事故是煤矿开采中较为常见、且危害
极大的主要事故之一．煤矿采空区及地下断层是煤
矿安全生产的重大隐患，也是引发煤矿水灾的重要

因素．煤矿水灾隐患探测的特点是需要探测的范围
广、隐患深度大、矿区地下结构复杂、仪器装置要求

高、探测难度大．由于煤矿的复杂性和已有技术的
局限性等原因，探测结果都不是唯一的，存在多解

性．而天然电场探测方法具有探测效率高、可连续
扫描、成本低等优点，同时与其他的物探方法相比

较，具有勘探效率高，准确率高，对地下水和地下裂
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隙具有较强的识别功能，抗干靠能力强．为此，论文
在提出天然电场探测方法的基础上，以五亩冲煤矿

水害隐患的探测应用为例，阐述天然电场探测方法

对煤矿水害隐患探测的可靠性．

１　天然电场探测水灾隐患的基本原理

经多年来研究，各科技单位组织不懈努力，已

经开发了十几种方法进行煤矿水灾隐患探测［１－６］，

目前国内外研究专家诸多基于煤矿水灾隐患探测

的地质体的物理参数，其中电阻率变化最明显且探

测方法简便，这也是广泛采用瞬变电磁法［７－９］、高

密度电阻率法［１０］等探测地下水勘探的原因．
天然电场探测原理如图１所示，探测系统的基

本原理框图如图２所示，分为天然电场信号探测、
天然电场信号提取与转换、数据处理３部分．在图
１和图２中，通过插入地表的探针接收大地电磁场
在地表的电分量，含有天然电场的动态信息、静态

信息，各探测装置之间采用探测电缆连接，每个探

测装置可连接８根探针（Ｔ１，Ｔ２，…Ｔ８），由天然电
场探测装置对探针所接收的信号进行放大转换并

从中提取特征信息（地下水动态信息、裂隙信息

等），采集并保存探针接收的信息，上位 ＰＣ机从探
测装置中通过 ＵＳＢ电缆或存储卡读取探测数据，
经软件综合分析处理后显示探测结果．

图１　天然电场探测原理图

图２　天然电场探测系统原理框图

　　图１ａ为地球的磁场指向，地磁北极为 Ｓ，南极

为Ｎ，它与地理南北极有一个夹角，在我国境内大

概偏西５°左右．地下水是良导体，岩层中的地下

水，在重力的作用下与岩层进行物质交换和能量交

换，构成了由地表补给、地下径流和排泄３部分组

成的地下水循环系统．按照法拉第电磁感应原理，

有带电粒子的流动水会形成电流，电流在地球磁场

中切割磁力线会产生感应电场，而变化的电场会产

生感应磁场，地下水流的运动形式与电磁场进行反

复而复杂的电磁感应，最终会在地下形成不断发出

瞬变电磁波的场源［８］，按照麦克斯韦定律，这种波

的振动方向与前进方向是垂直的，属于平面波，可

以直达地表［１１］．地下采空区包括老窑、巷道、溶洞、

裂隙等．因为采空区为空气，电场信号传出到此空

间是会发生突变，在采空区域内，电磁波信号会发

生折射反射现象和衰减等一系列变化．图１ｂ中位

于断裂带溶洞中的水流就是地面接收到的瞬变电

磁波分布场的场源，磁力线方向与地下水流向近乎

正交，证明了瞬变电磁波形成是由地下水的流动引

起的．由此可得仪器探测深度的理论公式为

ｈ＝５０３．３ ρ
槡ｆ

． （１）

式中，ρ：岩层视电阻率，Ω·ｍ；ｆ：探测工作频率，

Ｈｚ；ｈ：探测深度，ｍ．

从式（１）可知，对于某一测量点来说，视电阻

率ρ是定值，当频率ｆ越低，穿透深度就越深，从而

探测仪器通过改变探测频率来达到改变勘探深度

这一目的．

视电阻率为

ρ＝ １２πμｆ
Ｅｘ
Ｈ( )
ｙ

２

． （２）

式中，μ：介质磁导系数；Ｅｘ，Ｈｙ：测量点的电分量和

磁分量．通过测量不同频率下的电分量，再利用电

分量Ｅｘ与视电阻率 ρ的关系，可以定性说明获得

异常高阻体还是低阻体．

基于天然电场探测技术的煤矿水灾隐患探测

方法以地球自身交变电磁场作为工作场源，天然电

０３
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场信号在传输的过程中要穿透地壳不同的岩层，包

含有地下不同地质体的特征信息，如地下水的动态

信息、地层结构的裂隙信息等．在地表通过探测仪

器观测天然场的电分量，应用现代信号分析处理技

术对观测信号的特征进行分析，定性确定地下水和

裂隙的分布及其赋存深度，从而达到探测的目的．

该方法不仅能探测携带动态信息的低阻异常、并在

传统的探测方法的基础上，提出（Ｘ，Ｙ，Ｚ）三维定

位分析．通过测量并确定瞬变电磁波场形态，（Ｘ，

Ｙ）座标来确定了矿区探测区域，矿区的探测深度ｈ

（Ｚ座标）可用仪器所采用的探测频率来确定，从

而使探测结果准确并可靠．

２　五亩冲煤矿探测中的应用

２．１　煤矿概况

五亩冲煤矿隶属于湖南省长沙矿业集团有限

公司，位于宁乡县煤炭坝镇境内，距县城约２５ｋｍ，

距益阳市５４ｋｍ．该矿井内出露地层从老到新有中

上石炭统壶天群、下二迭统栖霞组和茅口组、上二

迭统龙潭组和长兴组、白垩系和第四系．矿区断层

较为发育，规模较大的断层有竹山塘断层、铁家冲

断层、颜家冲断层等，断层附近由于牵引所致也有

小褶曲．矿区内主要含水层为二迭统茅口灰岩岩溶

裂隙含水层，为矿井充水的主要因素，－１００ｍ水

平正常涌水量为１８５０ｍ３／ｈ．４１采区正常涌水量

为３８００ｍ３／ｈ，矿井水文地质属极为复杂类型．

２．２　探测实例

探测小组采用湖南科技大学研制的天然电场

探测系统，根据矿区的地质条件，探测小组在区内

布置了若干条测线对该矿区的局部地下区域分布

情况进行初步探测，如下对其中２条有代表性的测

线进行详习介绍．根据矿方提供的地表图与实际探

测的测线布置，在图上面标出所布测线如图 ３

所示．

图３　矿区测线示意图

图３中每条测线均探测了多组数据，以每条测

线的第一根探针位置为原点（０ｍ），通过上位机软

件查阅和分析２条测线的所有探测数据，在其探测

数据频谱分析仪中可以清晰的找到 ６１Ｈｚ的和

６７．５Ｈｚ的裂隙特征信号频率成分，如图４所示．将

整条测线的数据进行分析和统计，可以得到其特征

信息统计表．测线一、二的特征信息统计结果分别

见表１和表２．

图４　测线二中数据频谱分析图

表１　测线一探测信息统计表

频率／Ｈｚ
电分量／（１０－４ｍＶ）

０１０２点 ０２０３点 ０３０４点 ０４０５点 ０５０６点 ０６０７点 ０７０８点

６１．０ ＜１．０ ＜１．０ １００．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０

６１．１ ＜１．０ ６０．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０

６１．２ ＜１．０ ＜１．０ １００．０ １００．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０

６２．１ ＜１．０ ＜１．０ １００．０ ＜１．０ １０．０ ＜１．０ ＜１．０

６２．５ ＜１．０ ２００．０ ＜１．０ ＜１．０ １００．０ ＜１．０ １００．０

６７．５ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ １０．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０

１３
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表２　测线二探测信息统计表

频率／Ｈｚ
电分量／（１０－４ｍＶ）

０１０２点 ０２０３点 ０３０４点 ０４０５点 ０５０６点 ０６０７点 ０７０８点

６７．５

＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ １．０ １．０

＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ １．０ ＜１．０ ＜１．０ １．０

＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ ＜１．０ １．０

　　由现场探测数据和表１和２可知，在测线一测

试范围内，在 ０２０３探测点、０３０４探测点存在

６１．０Ｈｚ左右（对应深度２０３ｍ左右）存在裂隙信

息，在０４０５探测点存在６７．５Ｈｚ（对应深度１９２ｍ）

也存在裂隙信息；在测线二测试范围内，信号较为

微弱，波形裂隙信息特征不太明显，探测点主要分

布在６～８号探针所在位置，存在６７．５Ｈｚ（对应深

度１９２ｍ左右）有裂隙，为岩溶裂隙．

结合井上下对照图分析：测线一在垂深２０２～

２０４ｍ，０２０３探测点、０３０４测点对应处为运输巷道；

测线二在垂深１９２ｍ为运输巷道，且巷道有少量水

流．探测结果经矿方确认：与井下实际情况相符．

３　结论

天然电场探测技术可以识别地下天然电场的

动态信息和裂隙信息，从而能够解决矿区找水、治

水、防水问题．
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