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一种瞬变电磁法顺煤层底板视电阻率等值线图绘制方法
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摘　要：瞬变电磁法具有工作效率高、经济成本低、高阻围岩中找低阻地质体灵敏度优异的优点使其常用于煤田采

空区、富水区勘查、水文地质勘查和防治水工程设计。顺煤层视电阻率等值线图常作为研究煤层富水程度和识别电

性异常的重要成果图件，本文作者团队针对当前公开出版物中鲜有兼容电性源和磁性源两种瞬变电磁法绘制此图件

方法的现状，总结出一套基于Surfer和GeoSoft Oasis montaj软件绘制顺煤层底板视电阻率等值线图的方法，实践证实

该方法可兼容磁性源和电性源两种瞬变电磁法的顺煤层底板视电阻率等值图的绘制并提高作图效率。1
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The present invention relates to a transient
electromagnetic method for drawing apparent resistivity
contour map along coal seam floor
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Abstract: The transient electromagnetic method has the advantages of high efficiency, low economic cost, and excellent 
sensitivity to find low resistance geological bodies in high resistance surrounding rock, so it is often used in the exploration 
of goaf, water-rich areas, hydrogeological exploration, and water control engineering design in the coalfield. The apparent 
resistivity isoline map along the coal seam is often used as an important achievement map to study the degree of coal seam 
water abundance and identify electrical anomalies. In view of the fact that there are few tem methods compatible with 
electrical sources and magnetic sources in the current public publications, the author's team summarized a set of methods 
based on Surfer and GeoSoft Oasis Montaj software to draw the apparent resistivity contour map along the coal seam floor. 
The practice proves that this method can be used to draw an apparent resistivity contour map of coal seam floor with magnetic 
source and electrical source and improve the mapping efficiency.
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引言：

瞬变电磁法具有工作效率高、经济成本低、高阻围

岩中找低阻地质体灵敏度优异的优点 [1-2]，在煤田采空

富水区勘查 [3]、水文地质勘查 [4]、防治水工程设计 [5]、含

水层富水性 [6] 分析中已得到广泛应用。顺煤层底板视电

阻率等值线图是煤田瞬变电磁法勘探成果重要图件之

一，常用于分析目的煤层的视电阻率分布特征，研究含

水层富水程度和提取采空区引起的视电阻率异常。当前

仅有少数公开出版物中介绍了磁性源瞬变电磁法成果的

顺煤层底板视电阻率等值线图的绘制方法 [7，8]，而电性

源瞬变电磁法作为一种新兴的应用热点方法，其新技术

规程仅于 2021 年 11 月印刷发行 [9]，针对电性源瞬变电磁

法的国产软件 SOTEMsoft 也于 2021 年对外发布出售，截

止本文撰写该软件仅能够实现单测线剖面的一维等效源

半定量快速反演、自适应正则化一维反演、拟二维横向

约束反演，单测线反演结果视电阻率断面图采用相对坐

标呈现（即横轴是沿测线方位横向距离，纵轴是高程或

标高），不具备自动整理使用绝对坐标（如 CGCS2000 坐

标系的 X，Y，标高）的整个工区反演结果视电阻率三维

数据体和绘制整个工区顺煤层底板视电阻率等值线图的

功能 [10]。针对目前缺乏一种能够兼容磁性源和电性源两

种瞬变电磁法勘探成果绘制顺煤层底板视电阻率等值线

图方法的现状，本文作者团队结合使用电性源瞬变电磁

法 SOTEMsoft 软件在煤田物探工程经验提出基于 Surfer 和

GeoSoft Oasis montaj 软件绘制顺煤层底板视电阻率等值线

图的方法，使其能够在兼容磁性源瞬变电磁法的同时，

指导地面和半航空电性源瞬变电磁法顺煤层底板视电阻

率等值线图的绘制，使其能够更贴近生产一线需求。

1　瞬变电磁法原理

如图 1 所示，磁性源瞬变电磁法和电性源瞬变电磁

法本质区别在于它们激励电磁场的方式不同由于电性源

需要接地使长导线与大地构成回路，大地中存在因感应

产生的水平感应流 E1 和垂直感应流 E2，因此电性源瞬变

电磁场中存在生 TE 和 TM 两种极化模式，而回线源只存

在 TE 模式 [11]。磁性源瞬变电磁法从发射接收装置类型分

为定源装置、中心回线装置、偶极装置和重叠回线装置，

其中大定源装置采用发射线圈固定接收线圈在其内部按

测网逐点测量的方式外，其他三种装置采用发射线圈和

接收线圈同时在测网上进行测点的数据采集。电性源瞬

变电磁法观测系统是布置好发射线源 AB 后，采用短偏移

距或长偏移距的方式，在 AB 发射源导线两侧一定位置范

围内进行面积性旁线测量，观测网度要求与磁性源瞬变

电磁法的规范相同 [9，13]。

2　顺煤层底板视电阻率等值线图绘制方法

煤层底板等高线是确定煤田储量计算过程中确定井

田边界线深度界线、“包曼法”（等高线法）计算井田储

量的重要基础图件 [14]，也是物探成果提取顺目标煤层物

性参数的重要基础图件，如含水层标高、各煤层顶板和

底板标高等。本文提出兼容电性源或磁性源瞬变电磁反

演结果的顺煤层底板视电阻率等值线图绘制流程如下：

2.1 煤层底板等高线数据提取

在煤田物探工作过程中，业主方通常提供的煤层底

图2　顺目标煤层底板视电阻率等值线图绘制流程

图1　瞬变电磁法发射源装置示意图

（上：磁性源瞬变电磁法 [15]；下：电性源瞬变电磁法 [16]）
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板等高线图通常是以 CAD 格式或 MapGIS 格式呈现，因

此煤层等高线上高程数据的提取有所差别。CAD 图件

可在 CAD 中先进行图面坐标校正至实际绝对坐标后使

用查询点坐标功能或使用坐标读取工具进行读取导出；

MapGIS 图件可在 MapGIS 或 Section 软件中进行导出。提

取后保存目标煤层的“X Y H”三列数据和煤层的平面范

围“X Y”两列数据。

2.2 各测线相对坐标转绝对坐标

当前磁性源瞬变电磁法和电性源瞬变电磁法的处理

软件都是对单测线进行一维反演或者二维反演，导出的

反演结果文件中横向距离往往是沿着测线方位在反演过

程中根据横向步长网格剖分后横向节点对应的横向距离，

不完全和实际测点位置完全重合。因此使用相对坐标的

单测线反演结果导出后需要转换成网格节点所对应的实

际绝对坐标才能够将反演结果和工区实际情况相联系。

不妨以各测线起点作为参考点，根据反演节点在测线上

的横向距离和测线方位角通过解三角形的途径实现相对

坐标大批量自动化向高斯—克里格投影的绝对坐标转换，

计算原理和公式如下 [15]：

图3　计算节点与测线起点方位关系示意图

在高斯—克里格投影坐标系中，已知以东和北两个

方向数值逐渐增大，如图 3 所示在 I、II、III、IV 四个象

限中，假设已知测线起点坐标为 O（X1，Y1），则当前节

点与测线起点距离为d的情况下，各测线上正演网格剖

分后节点绝对坐标（Xi，Yi）满足下表规律：

表1　绝对坐标与参考点规律统计

表2　单测线反演网格剖分横向节点坐标

转换前后相对关系

单测线网格剖分横向节点

相对坐标
转换后横向节点绝对坐标

D/ 测线方

位距离
H/ 标高

视电

阻率
X/ 纬度 Y/ 经度 H/ 标高

视电

阻率

当前磁性源和电性源瞬变电磁反演软件仅能够进行

单测线的一维反演或二维反演，三维反演因计算量大、

时间成本高仅应用于科研项目技术攻关未在生产一线得

到大面积应用转化和商业化市场技术服务。只有将各测

线反演结果相对坐标转换为绝对坐标（即上表 D 数据列

转换为工区高斯—克里格投影的实际经纬度坐标 X Y 两

列数据）才能够将数据处理成果以工区实际坐标呈现在

成果图件上。

2.3 整工区反演结果视电阻率数据融合拼接

各测线相对坐标转为绝对坐标后批量整理出“测线

号 测点号 X Y H 视电阻率”六列数据的一个文件。本文

作者团队使用 C# 和 Fortran 两种编程语言混合编程开发了

“半航空电性源瞬变电磁预处理与反演结果三维数据体

拼接系统 V1.0”软件实现了批量自动化的整个工区测线
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反演结果网格节点相对坐标转绝对坐标和视电阻率是三

维数据体拼接，该软件使用 C# 设计 GUI 界面和按钮事件

触发调用 Fortran 语言编译发布的 dll 动态链接库实现软件

架构设计，并得到工程实践验证和实际应用，取得了很

好的应用效果，显著提高了工作效率。

3　算例

图4　新疆某井田B9煤层底板等高线图

图5　新疆某井田顺B9煤层底板三维曲面视

电阻率等值线图

如图 4 至图 5 所示，依据本文提出的绘制方法作者团

队针对新疆某井田瞬变电磁勘查项目 13 个煤层中 B9 煤层

为例完成了井田矿权范围内顺 B9 煤层底板三维曲面视电

阻率等值线图和顺 B9 煤层底板视电阻率平面等值线图的

绘制。

4　结论

本文作者团队针对当前公开出版物中鲜有兼容电性

源和磁性源两种瞬变电磁法绘制顺煤层底板视电阻率等

值线图的现状，总结出一套基于 Surfer 和 GeoSoft Oasis 

montaj 软件绘制顺煤层底板视电阻率等值线图的方法，

经实践证实该方法可行且高效，可以在实际生产一线推

广使用，也为从事瞬变电磁法软件开发的技术人员提供

思路借鉴。
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