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摘要：在山东章丘地区由于粘土矿长期开采形成了较大面积的采空区，不仅危害着工农业正常生产而且一定程度

地制约着当地的经济发展，因此准确探测采空区尤为重要。通过高密度电法几种装置 ρａ等值线断面图对粘土矿
采空区低阻异常特征的比较，证明施贝与三极装置结合可较好地反映采空区的位置；ＣＳＡＭＴρａ等值线拟断面图低
阻异常形态能较好的反映出采空区的大致空间形态。高密度电法与ＣＳＡＭＴ法的有机结合极大地增加了探测粘土
矿采空区的准确性和可靠程度，是地质灾害调查与治理首选的物探方法组合之一。
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　　随着我国经济的不断发展，工农业生产对各种
矿产资源的需求不断增多，因而对矿产的开采也逐

年增加。目前，山东具有粘土矿的地区由于不断开

采也形成了较大范围的采空区，虽然部分地区也进

行了回填，但效果不甚理想，仍然存在着一定的危害

作用，不仅危害工农业正常生产而且一定程度地制

约着当地经济的发展。为此，探明地下粘土矿采空

区的空间位置尤为重要，众所周知，采空区形态多

样，宽度不一，多层开采，这给在地面探测其空间位

置大大增加了难度，虽然探测采空区的方法较多，但

结合该地区的地质条件、地球物理条件、施工条件、

影响因素等选择合理的物探方法组合是关键因素之

一。工作区位于章丘地区，选用了高密度电法与可

控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）的组合，通过对资料
的综合解释推断了采空区的空间位置，经３个钻孔
验证物探解释结果符合实际，取得了明显的地质效

果。

１　工区地质及地球物理特征

工作区均为第四系覆盖，其厚度５～２０ｍ，岩性

主要为粘土、粉质粘土，部分地段地表有素填土及碎

石，粘土、粉质粘土电阻率较低，一般１２～２０Ω·ｍ；
第四系以下为二叠系，其厚度２０～３０ｍ，岩性主要
为泥岩、砂岩，泥岩电阻率相对较低，一般１２～２５Ω
·ｍ，砂岩电阻率相对较高，一般２０～３０Ω·ｍ；石
炭系的砂页岩、灰岩位于二叠系之下，砂页岩电阻率

较低，一般１２～３０Ω·ｍ；灰岩电阻率最高，一般３０
～１００Ω·ｍ，是工作区内的明显标志层。该区地下
水位为７２．０ｍ。

该次勘探区粘土矿采空区的围岩为泥岩、砂岩

且为强风化状态，经多年地表水的渗透，破坏了地层

的正常结构，致使采空区塌陷。从电性上表现为与

泥岩一样即明显的低阻特征，在视电阻率等值线断

面图上就会形成低阻异常，采空区越大其低阻异常

更加明显。由以上可知，在该区地层中寻找粘土采

空区具备较好的地球物理前提条件。

２　勘查技术方法及效果比较

２．１　工作布置

根据掌握的地质资料、事先了解的采空区大体
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情况及施工场地条件等，首先进行高密度电法工作，

其次在位于工作区中部的重点勘查区再进行

ＣＳＡＭＴ工作。高密度电法测网为２０ｍ×５ｍ，共１１
条测线，剖面长度３０５０ｍ；ＣＳＡＭＴ法测网为２０ｍ×
１０ｍ，２种方法测线重合，共布设测线８条测线，剖
面长度１４６０ｍ。测网布设使用 ＲＴＫ实测，具体位
置见图１。

图１　工区物探工作实际材料与推断成果图

２．２　高密度电法

（１）装置选择
装置的选择本着方法有效、操作简单、地形影响

小、投入人员少和经济快速的原则［１－５］。为了更好

地比较各种装置对异常的反映特征，根据现场施工

条件，选用了温纳、施贝与三极（ＡＭＮ或 ＭＮＢ）装
置，点距均为５ｍ，三极装置的无穷远极垂直测线布
设且大于５ＡＯ。

（２）不同装置断面图比较
图２为物３线温纳、施贝与ＡＭＮ三种装置的视

电阻率等值线断面图，其整体形态基本一致，但具体

到探测粘土采空区，３种装置区分采空区低阻异常
的能力还存在一定的差异。

温纳装置：视电阻率等值线较平缓，对较小的低

阻体反映不灵敏即分辨率差，因而不具备探测较小

粘土采空区的条件。施贝装置：视电阻率等值线高、

低阻变化明显，对较小的低阻体反映灵敏即分辨率

强，因而可以探测出较小粘土采空区的范围。ＡＭＮ
装置：视电阻率等值线反映与施贝装置相似，对较小

的低阻体反映相对灵敏，也可以探测出较小粘土采

空区的范围。

剖面上１１０～１３０ｍ，１５３～１６３ｍ，１７０～１９７ｍ
是３处较明显的低阻区域，施贝与ＡＭＮ装置反映相
对明显，而温纳装置对低阻区域的反映相对差一点，

特别是不能反映出低阻的准确位置。

图２　物３线高密度电法不同装置ρａ等值线断面对比图

２．３　ＣＳＡＭＴ法

图３（ｂ）为物３线 ＣＳＡＭＴ二维反演 ρａ等值线

拟断面图，可以看出在反演深度３０～１００ｍ范围内
有３个明显的低阻区域即剖面上５０～８５ｍ，１１３～
１３７ｍ，１６３～１７５ｍ间。其中５０～８５ｍ范围低阻反
映最明显，由浅至深等值线呈明显的“Ｖ”型，推测在
反演深度３０～１００ｍ间应存在一较大的采空区；１１３
～１３７ｍ，１６３～１７５ｍ间在反演深度４０～１００ｍ间
存在明显的近“Ｕ”型异常，推测为采空区的反映。

２．４　高密度电法与ＣＳＡＭＴ法异常比较

图３为物３线高密度电法 ρａ等值线拟断面图

（ａ）与 ＣＳＡＭＴ二维反演 ρａ等值线拟断面图（ｂ）对
比，可以看出２种方法都较明显的反映了剖面上的
３个主要低阻异常。针对剖面上５０～８５ｍ，１１３～
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图３　物３线高密度电法与ＣＳＡＭＴ法
ρａ等值线拟断面对比图

１３７ｍ间２个完整异常（高密度电法）而言，高密度
电法ρａ等值线低阻“Ｖ”或“Ｕ”型异常都较明显，而
ＣＳＡＭＴ二维反演 ρａ等值线拟断面上对应的第１个
异常从宽度和深度上更加明显一些，第２个异常则
又比高密度电法异常反映稍差一点，但从深度和空

间形态上ＣＳＡＭＴ法的反映要更加直观。总之，２种
方法都可以反映出低阻异常位置，但其２种方法的
有效结合可更加准确的显示粘土采空区的空间形

态。

２．５　物探推断成果

从图１可以看出采空区分布面积较大，整体为
呈ＮＮＷ向的３块较大区域。由推断地质剖面上采
空区垂向深度可知，顶部埋深３０～３８ｍ，底部埋深
４８～８０ｍ且由南向北逐步变深。

３　钻探验证

根据物探推断结果，共布置３个验证孔，其中２
个为推测有粘土采空区（孔号分别为 Ｋ１，Ｋ２），１个
为推测无粘土采空区，其孔号为Ｋ３。

Ｋ１孔布于物３线高密度电法剖面的１２０ｍ处
即ＣＳＡＭＴ剖面的６０ｍ，物探推测３４～８０ｍ深度存
在采空区，钻探揭露采空区有３段即３６．７０～４１．００
ｍ，４３．２０～４６．７０ｍ和６９．００～７２．００ｍ，钻探终孔深
度１０２．０ｍ，与物探推断结果基本吻合。

Ｋ２孔布于物７线高密度电法剖面的１４３ｍ处
即ＣＳＡＭＴ剖面的８５ｍ，物探推测３５～７３ｍ深度存
在采空区，钻探揭露采空区有 ３段即 ３６．２０～
３９．５０ｍ，４７．００～５２．００ｍ和６３．００～６６．８０ｍ，钻探
终孔深度１０２．１０ｍ，与物探推断结果基本吻合。

Ｋ３孔布于物５线高密度电法剖面的１９３ｍ处
即ＣＳＡＭＴ剖面的１４５ｍ，物探推测该位置不存在采
空区，钻探揭露仅在浅部３１．４０～３２．２０ｍ有０．８０ｍ
的采空回填土，该孔钻探终孔深度为１００．３０ｍ，与
物探推断结果相吻合。

４　结语

（１）高密度电法与可控源音频大地电磁法的有
效组合，可以相互补充，通过对资料的综合解释能够

较准确地推断粘土矿采空区的空间位置。

（２）采用高密度电法探测地下采空区，尽量选
择多种装置进行测量或在实验剖面成果的基础上选

２～３种最能反映地下采空区异常形态装置测量，在
资料充分对比的基础上推断的采空区才是真实、可

靠的。

（３）使用ＣＳＡＭＴ法探测采空区，只要测网布置
得当、技术参数选择合理，对于埋藏深度小于１００ｍ
的采空区，其ρａ等值线拟断面图异常形态基本反映
了采空区的空间形态。

（４）对于粘土矿采空区，当其围岩为明显的低
阻特征时，尽管采空区在水位之上，但由于上部低阻

岩层下陷至采空区内，使得ρａ等值线断面图上仍然
显示出低阻异常，在解释时要引起重视。
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