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综合地球物理方法在冀东铁矿采空区勘查中的应用
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摘要：应用高精度磁法、电阻率剖面法、激发化法等常规地球物理勘查方法对冀东地区太古宙沉积变质铁矿采空区

进行综合研究，建立冀东铁矿采空区有效的地球物理勘查组合模型，总结不同地质环境条件下各种地球物理勘查

方法在冀东铁矿采空区勘探中的适用性和有效性。
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随着铁矿资源的大规模开采利用，产生了不良

的生态环境效应，铁矿采空区地质勘查已成为矿山

生产和工程建设过程中迫切需要解决的问题。采用

综合地球物理方法探测的目的在于查明采空区的空

间赋存状态及地下各采空区之间的连通情况。笔者

利用长一深高速承．唐界铁矿采空区勘探的研究成

果，探讨不同地球物理勘查手段在冀东式沉积变质

铁矿采空区的应用效果。

1地球物理方法组合

地球物理勘查是以各种岩石和矿石的密度、磁

性、电性、弹性、放射性等物理性质的差异为基础，用

不同的物理方法和地球物理仪器，探测天然的或人

工的地球物理场的变化，通过分析、研究获得的地球

物理资料，推断、解释地质构造和矿产分布情况，达

到查明地质构造、寻找矿产资源和解决工程地质、水

文地质以及环境检测等问题的目的。

冀东沉积变质铁矿相对围岩具有高磁、低电阻

率、高极化率的特征，采空区因保留了矿柱，仍具有

高磁与高极化率的特征，对于不充水的采空区具有

高电阻率的特征，对于塌陷或充水的采空区则具有

低电阻率的特征。因此，选用的勘查方法主要有高

精度磁测、电阻率剖面法、激发极化法等常规地球物

理方法。

我们研究的思路是：①采用高精度磁测、电阻率

剖面法、激发极化法沿高速公路中线两侧各100 m

的范围内进行扫面工作；②在圈定的异常区内加密

测线，进行详查；③进行区域地质背景研究，增加边

界条件以抑制地球物理反演工作的多解性；④对比
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采空区与未开采区的曲线，进行综合解释；⑤建立冀

东沉积变质铁矿采空区的地球物理组合勘查模型。

2冀东沉积变质铁矿区应用效果

2．1探测目的

长-深高速公路遵化市老辛庄至承一唐界段(Ko

—K13)内分布着40多座铁矿竖井，尤其在力田庄、

罗秀庄和闫家沟等地竖井分布更加密集。近年来由

于铁矿的开采形成多处地下采空区，而且开采情况

复杂，造成该地段地下采空区分布范围和深度情况

不明，这将为修建的高速公路留下极大隐患，对日后

高速公路的安全运营产生严重的影响。为此采用综

合地球物理等手段探明区内采空区的分布地段及空

间赋存状态，查明工区范围内地下采空区的分布、埋

深和规模，为高速公路设计施工提供基础资料。

2．2工区地质概况

工区位于河北省遵化市东北部，所属大地构造

单元为华北地台燕山台褶带(Ⅱ级)马兰峪复式背

斜(Ⅲ级)遵化穹褶束倒转背斜(Ⅳ级)的中东部，为

局部台升作用形成的隆起区。区内出露一套太古宙

迁西群跑马场组深变质片麻岩建造。地层中赋存有

规模不等、薄厚不均的十几层磁铁石英岩，均呈透镜

状或串珠状。工区内出露的岩体为二长花岗岩，面

积约为4 km2，主要在工区北部遵化市与承德市交

界处。

2．3工区地球物理特征

区内不同地层及矿体问磁性差异明显，第四系

地层属弱磁性，片麻岩地层属中等磁性(，c=1—103

SI)，花岗岩体属中等磁性(K=10一103SI)，铁矿属
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强磁性(K=103—106 SI)。上述磁性特征对应于航

磁异常有如下规律：①铁矿异常，△r剖面曲线尖锐，

梯度陡，有负值相伴，异常呈狭长状，与含矿地层走

向一致；对应于地磁异常的特征为：铁矿与其围岩

(片麻岩)产状一致，通常有一定走向，矿体与围岩

有明显的磁性差异，所以铁矿异常与矿体形态相关，

一般呈狭长状，多数异常为北东走向，规律性强，异

常北西端有负值相伴；②磁铁矿及磁性岩层综合引

起的异常范围大，无明显走向，异常梯度平缓，仅局

部有尖峰出现，正负值关系不密切；③磁性岩体异常

范围大，梯度缓，具有区域性，走向与片麻岩不一致，

主要是由于磁性矿物分布不均匀及外型的不规则，

引起的磁异常规律性差，等值线形状不定，异常较宽

缓，强度较弱，异常北端无负值相伴。

由上述磁性及异常特征可以认为，铁矿引起的

磁异常在开采前表现为幅值高、呈条带状分布、规律

性强等特征，在开采后因磁铁矿的不复存在而使磁

异常消失(若只是部分开采，仍残留有矿体，则是异

常强度降低)。有意义的是，本区铁矿绝大部分均

呈北北东走向，西倾，呈脉状展布，具很强的规律性，

在这种情况下，通过对磁异常特征的分析，再结合地

质调查情况，对于确定采空区的分布是可行的。

工区内不同地层及矿体间激发极化特性差异明

显，第四系地层、片麻岩地层、花岗岩体属低激发极

化特性(仇=l％一5％)，磁铁矿属高激发极化特性

(田。≥20％)。
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工区内不同地层及矿体间电性差异明显，片麻

岩地层的p．为102—103 Q·m，磁铁矿体的为1—

10 Q·m。

2．4地质解释
‘

。预查中在K9+900—K13+000及K4+loo—

K8+200两个区段投入了高精度磁测、激发极化法、

视电阻率法等3种物探方法，以期通过对区段内电、

磁异常的分布特征，异常规律的分析研究，结合实地

地质调查情况，综合研究工作区段内铁矿采空区的

分布地段，为第二步详查工作打下了坚实的基础。

在预查工作的基础上，对重点确定的5个区段采用

高精度磁测(为了更好地圈定异常，反映异常细节

情况，测网密度加密为25 m×5 m)、瞬变电磁测深

等方法进行测量，并结合井下地质调查，对线路上的

采空区进行空间定位。

通过对电、磁成果的综合研究，发现与采空区相

关的异常具如下规律：

(1)铁矿在开采(或部分开采)后，其磁异常虽

显示为矿异常特征，但强度明显变低，如K10+100一

K10+500区段，△r极值仅为2 000 nT；而未开采的

铁矿，如K10+600一K10+990区段，△r极值可达

6 000 nT。

(2)由磁测△丁、视电阻率p．等值线平面图相互

对比可以看出，与磁异常对应视电阻率为低阻显示，

原因可能是铁矿体本身导电性好或者巷道充水，呈

现低阻特征。
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(3)激电田。异常与磁测△丁异常中心并不完全

吻合，原因是磁异常中心基本对应了矿头(矿体的

浅部)位置，矿体浅部对异常影响很大，随着矿体埋

藏深度的增加异常迅速衰减。而'7．异常反映的为

体积勘探结果，其异常与矿体的整体产状要素及极

化方向关系密切，对倾斜矿体而言其异常中心一般

对应为矿体的中部。

综上所述电、磁异常的分布规律，在采空区的表

现为：磁异常强度较未开采时低，电阻率为低阻反

映，具一定强度的极化率异常。

下面仅以南测区K9+900—K13+000为例进

行地质解释。在南测区共发现3处(K10+

100一KlO+550、K10+640一K10+900、K11+

400一K11+580)明显的局部磁异常：。从图1中可

以明显看出K10+640—K10+900段的异常幅值明

显高于其他2段，其△r极值达6 000 nT，而K10+

100一KlO+500段△徽值仅为2000nT、K1l+400一
K11+580段△r极值仅为1 600 nT。利用中线的磁

测曲线采用经验切线法进行半定量解释，上述3处

场调查发现。K10+100一K10+550、K11+400～
K 11+580两处的铁矿已经开采完毕，而K10+640～

K10+900处正在建立竖井，尚未开采，这正是K10

+640—K10+900段异常幅值高于其他2段的原

因。因而确定K10+100～K10+550、K11+400～

K11+580两处为采空区。

与上述磁异常相对应的区域相应地为高极化率

异常与低电阻率异常，但异常中心略有偏移。

3地质地球物理组合模型

利用本次勘探成果，结合已知物性资料和本区

磁铁矿开采方式及前人推导的正演计算结果，与水

槽模型试验相类比，可以建立冀东沉积变质铁矿采

空区地质地球物理综合模型。图2为冀东沉积变质

铁矿的采矿模式、采矿前后倾斜板状体的磁性模型

与视电阻率模型及视极化率模型。

根据图2，在冀东沉积变质铁矿区可以采用地

面高精度磁测、电阻率剖面法及激发极化法等常规

地球物理方法进行勘探，通过对比采矿前后相应的

异常的矿体顶板埋深分别为43、36、52 m。通过现 成果曲线或者对比采空区域与未开采区域的成果曲
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线从而确定采空区域。

4结论

由于冀东地区沉积变质铁矿及其围岩所固有的

地质地球物理特征，可采用高精度磁测、激发极化

法、电阻率剖面法等综合地球物理方法进行勘探，并

通过对比开采前后的相应成果曲线或者对比采空区

域与未开采区域的成果曲线来确定采空区的位置。
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