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摘要:黄兰煤矿区是湖南省水害威胁最大的矿区,严重影响当地煤炭工业的可持续发展。精确探测隐蔽水害可有效

降低隐患发生概率,探寻更高效的技术方法,使用高精度的探测仪器是破解这一难题的有效途径。多极化大地电磁

技术(MPMT)通过在其中心点的不同极距测量电场极化,获取不同极距的卡尼亚电阻率,从而能够得到更多维度的

电场数据、局部异常和背景数据等,能更高效满足复杂地质环境下地质体探测。根据黄兰矿区水文地质条件,采用

多极化大地电磁法开展工作,分析其应用效果及矿区电性规律,通过已知水体实验证明了方法的有效性并应用于全

区水害勘查,根据解释结果与后期巷道实际开挖情况的对比证明了方法的准确性,为黄兰矿区排水巷道、排水措施

设计和地下水的安全防治提供了科学依据。
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  黄(丰桥)兰(村)煤矿区是湖南省“十二五”期
间完成的唯一整装勘查矿区,探获煤炭资源储量

3.43亿t,是湘东南地区经济发展的能源基地[1],同
时也是湖南省水害威胁最大的矿区之一。黄兰矿

区开采历史悠久,面临着过去无序开采形成的采空

区、老窑积水及多期构造形成的断层裂隙水等水

害[2],矿井水害威胁已经成为制约国内煤矿安全生

产的重大隐患[3],不仅造成开采过程中的重大灾害

事故,而且给人民生命财产带来严重损失,也不符

合国家环境可持续发展的政策[4]。
对水害问题的精细探测是地球物理勘查的难题

之一。岩层富水后会与周围岩石形成明显的电阻率

差异,这为电磁法勘探提供了物性前提。前人做了许

多该方面的研究[5-19],包括了直流电透视、高密度电

法、瞬变电磁法、大地电磁法、天然电场选频法、时频

电磁法、广域电磁法等,取得了一定的应用效果。
多极化大地电磁系统(multi-polarizedmagneto-

tellurictechnology,MPMT)是由湖南五维地质科技有

限公司和中南大学合作研制的,近年来多应用于金属

矿勘查方面[20],因为该方法在中心点位置和基站同

步观测相互正交的水平磁场极化,利用中心点和基站

的磁场极化差异得到不同频率下准静态磁场激发的

磁化率差异[21],从而容易忽略其在电阻率测量方面

的优点。该方法可沿着测线方向布置3个不同的电

极距,可以在同一点获得多维度的电场信息,有利于

克服复杂地形的影响,有助于消除静态效应和电磁

干扰[22]。

MPMT法是基于天然源平面波电磁测深理论,
在地表布设对称的一对或多对电极采集不同水平

方向和频率的电场与磁场信息,通过数据计算得出

频率域的视电阻率,由于采集频率的差异,根据趋

肤深度受频率影响的理论,获取不同地层深度的电

阻率差异信息。

MPMT技术原理上与传统音频大地电磁(au-
diomagnetotelluric,AMT)、:可控源音频大地电磁

(controllable source audio magnetotelluric,

CSAMT)等类似,由于二次电场的影响,近地表存

在局部电性不均匀体时,在电流经过时会形成界面

1



积累电荷,并由此产生一个附加电场,产生静态效

应问题。电极距的不同会对采集到的电场数据产

生影响,也就是说不同的极距计算的积累电荷产生

的电场强度会有所不同,距离越大,越接近于背景

电阻率,距离越小,越容易获得地下不均匀体的异

常响应。韦洪兰等[23]通过数学关系及正演模拟等

方法也证明了该方法的科学性。

图1 矿区地质构造纲要图

传统的AMT等方法开工前一般选择3或4个

不同电极距开展电极距试验工作,在背景场和异常

场中折中选择,最终确定最佳观测极距。而多极化

大地电磁法可布设3对不同极距的电极测量电场,
可在一定程度上消除极距带来的影响,获得多维度

信息。通过不同极距计算的电场相互校正,凸显出

背景场与异常场,从而有效解决静态效应问题。

1 矿区地质及水文地质概况

矿区位于攸县北东部的黄丰桥镇洋滨村,兰村向

斜北东部扬起端,地表地形复杂,最大落差达200m。

区内出露地层由老到新主要有二叠系上统龙潭

组(P3l)、大隆组(P3d),三叠系下统大冶组(T1d),侏
罗系中统(J2),第四系(Q)。主要含煤地层为二叠系

上统龙潭组上段(P3l2)、下段(P3l1),如图1所示。
地质构造上位于中国东部新华夏系第二复式

沉降带,湘东新华夏系“多”字形构造带的东部边

缘,属长寿街-酒埠江-东坡晚期新华夏系褶断中段。
处于醴攸红盆地之东南侧。兰村复式含煤向斜与

其北西的黄丰桥含煤向斜合称黄兰煤矿区。矿井

发育的褶曲构造有雪竹湖向斜、雪竹湖背斜、贺家

冲向斜、桃树坪向斜、吉林桥向斜、龙王丘背斜、龙
王丘向斜等两背五向7个次级褶曲,断裂构造发育

有F7、F16、F12、F11、F9。
矿山范围内主要充水地层有第四系、三叠系下

统大冶组、二叠系上统大隆组及龙潭组,其含水性

差异较大。其特点是含水岩层少且薄,含水性弱,
但隔水层多且厚,隔水性能良好。矿区内的主要断
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裂构造有F7、F12,多为走向压扭性逆断层,断层带

比较紧密,透水性一般较差。断层切割的岩层大都

为隔水性良好的隔水层和富水性微弱的含水层,矿
区综合地质柱状图如图2所示。

图2 矿区综合地质柱状图
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2 矿区地球物理特征
矿区煤系地层为二叠系上统龙潭组,煤层具有

中灰、低挥发分的特点,而岩层为不同粒度的砂岩

和泥岩组成,据工作区钻孔测井资料,水体、煤层与

围岩电阻率有明显差异。三叠系下统大冶组主要

由泥质灰岩夹灰岩、钙质泥岩组成;二叠系上统大

隆组由钙质泥岩、泥岩夹泥质灰岩、灰岩组成,全组

厚度一般50~120m。大冶组及大隆组地层电阻率

一般在100Ω·m以上,成为煤系地层的上覆高阻

层。龙潭组分为上、下两段:上段(P3l2)为含煤段,
由黑色泥岩、砂页泥岩及浅灰色砂岩互层组成,厚
约200m,含煤13层;下段(P3l1)含煤4层,由泥岩、
砂质泥岩、砂岩组成,厚约200m。整个煤系地层呈

低阻层,电阻率一般为n×10Ω·m,n=1,2,…,9。
可以看出,不同岩层其电阻率不同,煤层段低

于非煤层段砂岩、泥质砂岩等。

图3 试验剖面成果解译与地质剖面对照示意图

富水区的电阻率呈极低值(一般为n~n×
10Ω·m),采空影响区电阻率略高,呈低、中低值(一
般为n×10Ω·m),相对隔水层(体)弱含水煤和完整

岩层呈中低、中高阻(一般为n×10~n×100Ω·m)。

电性差异明显,反映在电阻率等值线剖面上的形态为

“漏斗”“封闭”“半封闭”状低阻异常区,或者等值线疏

密程度突变、等值线曲率突变。根据以上特点,结合

矿区地表地形复杂程度,开展多极化大地电磁测深法

查明积水区物性条件是行之有效的方法。

3 实验工作
基于上述理论技术方法,本文通过已知水体实

验证明了 MPMT方法的有效性并应用于全区水害

勘查,取得了较为理想的效果,为矿井安全生产提

供了一种行之有效的物探测量技术。

3.1 实验方案

实验采用 MPMT-18型大地电磁仪,3电道布

极,电 极 距 分 别 为10、20、40 m,工 作 频 率 选 择

0.1Hz~56kHz,采样时间大于30min,开工前仪

器进行了一致性检查及平行实验。方法试验遵循

由已知到未知、由简单到复杂的原则,试验点选择

在已知富水区内具有代表性的地段,矿区东北部

A2-9线,8—8地质勘探线附近。

3.2 实验分析

图3为试验剖面成果解译与矿区地质剖面对照
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示意图,即为本次多极化大地电磁测深工作的典型剖

面。反演剖面图显示,宏观上等值线反映出了吉林桥

向斜构造的特征,且主要含煤地层(P2l)呈低阻特征;
一般在煤层未开采时,岩层比较稳定,电阻率等值线

会随地层产状较均匀变化,但受采空影响,电阻率等

值线会发生明显扰动,形成低阻圈或低阻凹陷,在采

空积水(富水)区,对应电阻率值极低。图中剖面大片

等值线发生扰动,且表现为低阻特征,推测是受煤层

采空影响所致,如图品红色线圈所示区域;图中多处

呈漏斗状低阻凹陷或低阻圈,电阻率值极低,推测为

采空富水区,如图黄色线圈所示区域,其中有3处电

阻率极低区域(红色线圈所示区域)对应已知水体部

位,与物探推测可疑含水区基本吻合。
试验结果表明该区富水区与采空影响区电性

差异明显,采用多极化大地电磁测深法效果良好。

3.3 实验结论

从上述分析可以看出,采用多极化音频大地电

磁测深法探测老空区积水、已知水体等强富水区域

反映清晰,所反映的积水体电阻率为“低、极低”值。
层间裂隙、透水层等相对较弱的采空影响区为低、
中低阻;弱含水完整的砂岩、泥岩或者未开采煤层,
为中低至中高阻。方法选择合理,效果良好,达到

了试验方案的预期效果,说明采用多极化大地电磁

测深法探查含水区的方法可靠,选定的采集参数满

足勘探要求。

4 矿区 MPMT成果分析
矿区分为A、B两个测区,共布置测线16条(其

中:A1区6条,方位角SE155°;A2区10条,方位角

SE140°),点距20m,线距100m。
由于测线较多,本文不一一展示测线剖面图,根

据每条测线的电阻率剖面上解释的采空影响区(低阻

区)、可疑含水区(极低阻区)的分布范围,切出了不同

标高水平的采空影响区、可疑含水区平面图。图4~
图8分别为标高+300、+200、+100、±0、-100m水

平采空影响区、可疑含水区平面图。图中的A1、A2
表示平面上测点的位置和解释的平面区域。

根据各水平标高划定的可疑含水区,其中相邻

且可能存在联系的进行了合并处理,确定了可疑含

水区13个,图9为测区标高-200m以上各可疑含

水区平面投影图。
探测结果通过已知水体与后期巷道实际开挖

情况对比证明了该物探方法的有效性。

5 结论
(1)通过在黄兰矿区开展由已知到未知的多极

化大地电磁实验,并结合矿区实际开采情况证明了

该方法探测煤矿水害的科学性、适用性及准确性。
(2)多极化大地电磁法(MPMT)采用3组不同

的极距观测电场,通过反演的不同极距电阻率值,
可获得不同空间范围的电场信息,实现了对异常场

和背景场的综合判断,提升了探测效果。
(3)多极化大地电磁法(MPMT)仪器轻便,采

集效率高,地形影响、静态效应及电磁干扰影响较

小,是煤矿水害勘查中的一种准确高效的物探手

段,可为矿区防范水害提供科学依据。
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AnalysisoftheApplicationEffectofMulti-polarizedMagnetotelluricsMethodin
WaterHazardExplorationinHuanglanCoalMineArea

DONGXu1,JIANGFeijun2,WANGCan1,SONGXifang1
(1.ChangshaGeneralSurveyofNaturalResourcesCenter,ChinaGeologicalSurvey,Changsha410600,China;

2.GeophysicalandGeochemicalSurveyInstituteofHunanProvince,Changsha410014,China)

Abstract:TheHuanglancoalminingareaisthemostthreatenedminingareainHunanProvincebywaterhazards,whichseriouslyaffectsthe
sustainabledevelopmentofthelocalcoalindustry.Accuratedetectionofhiddenwaterhazardscaneffectivelyreducetheprobabilityofhidden
dangers,andexploringmoreefficienttechnicalmethodsandusinghigh-precisiondetectioninstrumentsareeffectivewaystosolvethisproblem.
Multi-polarizedmagnetotellurictechnology(MPMT)measureselectricfieldpolarizationatdifferentpolardistancesatacommoncenterpointto
obtainKaniaresistivityatdifferentpolardistances,therebyobtainingmoredimensionalelectricfielddata,localanomalies,andbackground
data,whichcan moreefficiently meettheneedsofgeologicalbodydetectionincomplexgeologicalenvironments.Accordingtothe
hydrogeologicalconditionsoftheHuanglanminingarea,themulti-polarizedmagnetotelluricmethodwasusedtocarryoutwork,analyzeits
applicationeffectandelectricalpropertiesoftheminingarea,andprovetheeffectivenessofthemethodthroughknownwaterbodyexperiments
andapplyittothewholeareaofwaterhazardexploration.Thecomparisonbetweentheinterpretationresultsandtheactualexcavation
conditionsoflatertunnelsprovestheaccuracyofthemethod,providingascientificbasisforthedesignofdrainagetunnels,drainagemeasures,

andsafetypreventionofgroundwaterintheHuanglanminingarea.

Keywords:multipolarization;magnetotelluric;Huanglancoalminearea;waterhazardexploration
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