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摘 要：在各种工程地质、环境地质中，对地下采空区的探测是地球物理勘探的一项重要内容。文章从物性参数研究、技术

方法择方面入手，探讨了直流电法探测老窑采空区的可行性，并以实例介绍了解决该问题所取得的经验。
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黑岱沟露天矿西侧的张家圪旦老窑采空区，给露天

矿安全生产带来严重影响。为了查明这些老窑采空区的

位置及其规模，避免采空区的坍塌，决定利用地面物探

的方法进行勘查，圈定出采空区的范围。

原设计采用瞬变电磁、直流电法和重力法进行综合

勘探，但通过试验得知：该地区受环境、气候等因素影

响，使基岩表层有不规则的铁质结核物，给瞬变电磁带

来许多假异常，致使该方法在本地区不易进行工作；

34—+ 型微伽重力仪精度虽然较高，在大范围的采空区
内也有反映，但本次勘探的任务是查清每个小采空区的

位置与形态，而区内的采空区又以 “串珠状”形态存

在，受体积效应影响，在细分每个小采空区时，微伽重

力也显的无能为力，而利用常规直流电法，合理选择极

距、参数及方法等可在该地区取得良好效果。

! 地质概况及地球物理特征
!. ! 煤系地层及构造
本区含煤地层属于石炭系上统太原组和二叠系下统

山西组，含煤七层，其中 -5煤为本区主要煤层，全区发
育，平均厚度为 ((6 &-7，但结构较复杂。煤层上下围岩
主要为灰岩、白云质灰岩、砂岩、砾岩以及泥岩等。

本区岩层倾角平缓，断层不多，褶皱幅度不大，无

火成岩影响，地质构造较为简单。

!. ( 地球物理特征
区内视电阻率值以煤层、石灰岩为最高，泥岩及充

水的岩溶裂隙岩层为最低。电阻率值大小依次为：煤层8
灰岩8砂岩8泥岩8’含水裂隙岩层 )。
各岩层物性特征如下：

煤层 !""" 9 +"""!·7

石灰岩 +"" 9 !*""!·7
薄层灰岩、粗砂岩 +"" 9 !"""!·7
中、细砂岩 !"" 9 -""!·7
泥岩 +" 9 !""!·7
含水 ’煤层 ) :+"!·7
上述仅是不同岩石的常规值。当岩层有各种松散的

裂隙、孔隙存在，且含有地下水时，将会改变原来的物

理特性，使其电阻率急剧下降。这种变化程度正比于松

散、裂隙中的含水强弱。该特性成为良好的地球物理勘

探前提。

( 野外工作方法及技术措施
(6 ! 工作方法与地层定性分析
首先选择地形、地物等条件较好的测线做一条 “精

测剖面”。在精细测深剖面中挑选数个有曲型代表的测

深点，再根据已掌握的钻探及电测井资料，做一维反

演，见图 !。
从反演结果中得出：各岩层特别煤层的深度、厚度

以及视电阻率值等都比较接进实际情况。如该地区各岩

层中煤层电阻率为最高，约在 !*""!·7 左右，主要 -5
煤层顶板有一约 #"7厚低阻泥质叶岩等重要数据均与反
演成果相符。所以对煤层深度 ’即位置 )的定性解释是可
靠的。另从反演拟合误差 !;仅为 !<左右看出，所选择
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图 ! 己知采空区视电阻率断面图

图 " 实测采空区视电阻串断面图

的技术参数是合理的。

!# ! 工作参数设定
由上述试验结果可设计出最佳的工作参数。即：采

用对称四极装置，固定 $% 法，供电电流 !&&’()，

! "&*’(+，同时选择 & 个不同深度的 ), - ! 进行组合
观测 .即选择 ), - ! 距离分别为 /’(、 0’’(、*"’(、

*1’(、!’’(2，这样既可确保所测数据主要是煤层反
映，又可防止或减少因在同一测点上 $%电极极化、接
地电阻变化太大等造成误差。经过合理的选择供电及测

量电极装置，所测的原始数据抗干扰强，数据稳定，重

复性好，异常突出，达到了预期的目的。

" 资料解释与应用
"# * 数据处理
首先通过专用的通讯软件把原始数据从仪器内传到

计算机中，再进行个点的校正与剔除 .非点 2，形成由点
号、线号、视电阻率值等内容的数据文件，再利用专门

的绘图解释软件作正反演拟合处理，定出各层位的深

度、厚度，绘制等视电阻率值的平面图、剖面图、断面图

等。

"# ! 资料解释
众所周知，物探解释的理论是建立在物性 “差异”上

的，而这种差异的大小直接影响到解释的准确性和精度。

采空区相对围岩的物性参数应为高电阻率值。但由于在

采掘过程中放炮等影响因素，原来的采空区处的地层变得

松散极易发生坍塌且易充水，这样使原地层的电阻率值发

生变化。很显然采空区的电阻率值与围岩电阻率值的差

异主要取决上述条件。

为了掌握该区煤层采空区的物性情况，在已知采空区

作一解释用模型视电阻率断面图，见图 !。
在该图中明显得知其采空区电性为低值反映，形态呈

马鞍状视之。为检验这一规律的可行性，又在物探资料有

类似反映的地方打孔，见图 "，同样打到了采区，从而进一
步证实了该解释方法的可靠性。

"# " 应用效果
根据上述的解释原则，在勘探区的 " 条巷道中，勘查

出 !3 个空区，基本查清了其采空区的分布范围与规模，较
准确地控制了采空区的边界。

经打孔验证，准确率达 /’4以上。部分出现误判的原
因是某些煤层的低阻页岩顶板除破碎外还存有大量的水

分。这说明在勘探区内地层虽然比较稳定，但局部仍有小

的构造存在。从而产生假异常。

对于“串珠状”采空区的探测，在正确分析物性差异的

前下，选择合适的物探方法，设置合理的技术参数，再结合

具体的地质条件，经实验论证，综合分析，完全可以取得满

意的地质效果。
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