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摘　要 :简要介绍了所测区域的地质概况 ,分析了中间梯度法的工作原理及其优势 ,通过实例说明了

该方法在探测采空区中的应用效果良好 ,并用电测深法进一步验证了中间梯度法的准确性。
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　　电剖面法因为其采样密度高、所获数据量大且灵

活、高效等特点为大家所青睐 ,逐步发展成为一种重要

的物探方法。广泛应用于找水、找矿和找断层以及对古

墓、溶洞和采空区等地质灾害异常体的勘测等方面。

本文拟通过在沙河市温窑村的勘测实例来分析电

剖面法在采空区和地质异常体勘测中的一些问题。

1　测区概况

1. 1　地下开采情况

从 1998年开始由南向北开采。采深约为 170m ,采

宽约为 72m ,采厚约为 3. 33m ,以短臂巷柱式完全崩落

法开采。目前采空区北缘已达村南 ,构成超充分采动。

1. 2　地质概况

该村所处的地段单元属太行山东麓山前丘陵 ,总体是

东北高西南低。村南约 150m处发育有深达 20m的冲沟。

据本次物探资料 ,区内第四系覆盖层厚度约为 20m

左右。据调查 ,自上而下发育有 4层。

①粉土 :褐黄色 ,含少量姜石 ,姜石最大粒径 20mm

左右 ,稍密 ,稍湿。层厚 0～1. 00m ,分布不均 ,主要分布

在村东和村西南部。俗称“白土”。

②粘土层 :棕褐色夹灰白色 ,含 30 %～40 %姜石 ,

姜石最大粒径达 100mm ,并含黑色铁、锰质结核 ,硬塑

状 ,蒜瓣状结构 ,竖向挤压裂纹发育 ,裂开面光滑 ,天然

剖面可见龟状裂纹。该层分布普遍 ,层厚 1. 00～

2. 00m ,主要分布在村中部和村西北部。该层膨胀土特

征明显。

③粘土层 :棕褐色 ,含少量姜石及黑色铁、锰质结

核 ,硬塑状、蒜瓣状结构 ,竖向挤压裂纹发育 ,裂开面光

滑如刀切 ,天然剖面可见龟状裂纹。该层分布普遍 ,层

厚 1. 00～2. 00m ,具有典型膨胀土特征。

④卵石层 :灰白色杂棕褐色 ,含卵、砾石达 80 % ,偶

见漂粒 ,最大粒径达 200mm。粒间空隙内填充有棕褐

色粘土 ;卵、砾、漂石以坚硬致密的变质岩为主。

2　方法原理与工作布置

2. 1　中间梯度法

中间梯度法是直流电法剖面法的一种 ,其装置是供

电电极 AB不动 ,测量电极距不变 ,在 AB 中间的 1/ 3

均匀场范围内沿测线逐点移动 ,观测 MN 之间的电位

差ΔUmn ,并利用下式 :

ρs = K·(Umn / I)

K = 2π( 1
AM

-
1

AN
-

1
BM

+
1

BN
)

计算各测点 ( MN 中点)的视电阻率ρs 值 ,从而得

到视电阻率在该范围内的变化 ,了解沿测线方向上一定

深度和一定范围内地质体赋存的情况。
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　　中间梯度法与其他直流剖面法相比有在高阻直立
(或陡立)矿脉上反映明显、容易取得良好的效果和效率

高的特点 ,对地表附近的不均匀体反映也较明显。

实践证明 ,采空区类似高阻直立矿脉 ,采用中间梯

度法探测采空区是可行并有效的。

2. 2　工作布置

根据测区情况和工作任务 ,共布置测线 5条。其中

村西 1条 ,村东 1条 ,村南 1条 ,村里的西北部 2条。在

5条测线上 ,共布置电测深点 36 个。依据煤层埋深情

况 ,AB/ 2选择 210m ,MN/ 2选择 20m。

在试验线上同时进行中间梯度和电测深法 ,目的是

为掌握测区的电性特征及采空区的异常反映 ,用来说明

中间梯度法的可行性和有效性。

3　资料解释与成果分析

3. 1　电测深与中间梯度法资料解释

将直流电测深观测的视电组率进行单点地电特征

分析 ,并绘制成等断面图、剖面图 ,进行综合分析 ,掌握

区内地电特征。

将中间梯度法观测的视电阻率绘制成剖面图。根

据测区煤系地层的平均视电阻率为 32Ω·m ,采空区的

视电阻率过高于或过低于 32Ω·m的电性特征推断采

空区 (低阻值是因为采空区充满水) 。

中间梯度法对地表层不均匀体反应也较灵敏 ,要注

意排除浅层如排水道、铁管道等异常干扰的影响。

3. 2　成果分析

图 1　AB/ 2 = 210m视电阻率等值线平面图

3. 2. 1　对视电阻率断面图的分析

根据资料绘制出 AB/ 2 = 210m视电阻率等值线断

面图 (图 1) 。

　　由图 1看出 ,在 1/ 3点、7. 5点和 10点处出现三个

局部高阻等值线封闭圈 ,而在 5点—3/ 3点、8. 5点处出

现两个局部低阻等值线封闭圈 ,从这五个局部等值线封

闭圈的形态特征 (埋深、形状、规模)解释 ,并与以往实测

的采空区异常形态对比 ,推断这五个异常为地下采空区
(已塌陷的)引起。其中低阻异常为充水的采空区引起。

3. 2. 2　用电测深法验证

根据电测深数据绘制出视电阻率等值线断面图 (图

2、图 3) 。

图 2　东测线视电阻率等值线断面图

图 3　西测线视电阻率等值线断面图
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粘土矿物成份定量分析测试结果表明 ,底板泥岩及粘土

岩含有一定量的伊利石和少量的蒙脱石 ,因此受到一定

的软化作用 ;另一方面是楔劈作用 ,与隔水底板相接触

的水是具有压力的 ,即承压水 ,水的楔劈作用是指水压

作用于裂隙表面 ,产生拉应力 ,使裂隙张开面扩展。在

水压影响下 ,原始导升带岩体强度大大降低 ,水压力越

大 ,水压破坏高度越大。二、四采区 17 煤开采上、下限

分别约为 - 250～ - 700m ,作用于其底板的水头压力为

2. 68～7. 18MPa ,属于高承压水。并且底板岩体在受采

动影响和水压双重作用下更容易破坏 ,破坏位移将增

大 ,如果附近存在断层等构造时 ,三者耦合作用对底板

的阻水性能的影响将更大。由于承压水水压的存在 ,水

对底板的作用不仅相当于润滑剂、软化剂 ,而且是一种

动力 ,一种能量 ,具有破坏力。

5　结论

上面的分析表明 ,兴隆庄矿下组煤二、四采区底板

的阻水性能主要受到地质构造、岩性及岩层分布组合、

采动破坏和承压水的影响。值得注意的是 ,底板阻水性

能评价要同时考虑各方面的因素 ,因为影响底板阻水性

能的因素是相互影响、相互作用、相互促进。在下组煤

开采时 ,在开采地段要探明或预测这些因素 ,确定这些

因素共同作用下对底板的影响情况 ,确定底板的阻水能

力 ,评价突水的危险程度 ,相应地制定防治水措施 ,确保

安全高效开采。

参考文献 :

[1 ]　王忠昶.矿井底板岩层阻水性能的研究 [ D ] .硕士学位论

文 ,2003.

[2 ]　王玉芹 ,刘成林.煤层阻水能力评价 [J ] .山东煤炭科技 ,

2000 (2) :28230.

[3 ]　施龙青 ,娄华群.肥城煤田下组煤底板隔水能力影响因素

分析[J ] .煤田地质与勘探 ,1998 (4) :47249.

(上接第 87页)

　　(1)东测线视电阻率等值线断面图的解释 :东测线

视电阻率等值线断面图上 ,由南至北 ,依次表现为低

阻—高阻—低阻—高阻。即 17号测点的下部基岩视电

阻率表现为高阻 ;17～15号测点的下部基岩视电阻率表

现为低阻 ;14号测点下部基岩视电阻率表现为高阻 ;13

号下部基岩视电阻率表现为低阻。东测线的断面图总

的表现是较大面积的高阻和低阻 ,未出现局部等值线封

闭圈。因此 ,解释该断面为正常的地质结构反映 ,没有

采空区引起的异常。

(2)西测线视电阻率等值线断面图的解释 :西测线

视电阻率等值线断面图中 ,19～5点 (准确的位置是 5点

北 12m)的下方 ,出现多处近于等轴状的高阻和低阻异

常。据形态解释方法的基本原理和视电阻率等值线断

面特征 ,推断这些异常为地下采空并塌陷引起。其中低

阻异常解释为充水的采空区塌陷引起。5～4点 (准确的

位置是 4点以北)为采空区的岩层移动距离 ,也就是反

映采空塌陷的影响范围。

4～1点下方对应的视电阻率等值线表现为比较“完

整”,没有出现局部的高阻或低阻异常 ,反映地下正常的

地层分布特征。

该推断结果与用中间梯度法得出的结论相一致。

4　结束语

通过上述实例的探测实践证明 :

(1)正确选择合理的技术参数和装置 ,排除各种干

扰异常 ,采用中间梯度法探测采空区的效果是良好的 ;

(2)运用中间梯度法所得出的结论与电测深法得出

的结论结果相一致 ,进一步证明了该方法的准确性 ;

(3)该方法成功应用于多处采空区的测量 ,为当地

政府对矿区的综合治理和安全规划提供科学的决策依

据。
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Abstract : The paper briefly int roduces the geological situation of

the detected mining area , analyzes the working principles of the

intermediate gradient method and the superiorities. Through ex2
amples , demonst rates that the application of this method in the

detection of the mined2out area is good. Confirm the intermediate

gradient method’s accuracy use resistivity sounding.
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