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摘　要：本次研究场地区位于长沙县某石灰石矿

区，已知采空区顶底埋深约40m～90m不等，矿区因西侧

发生地面塌陷而关停，造成采空区范围不明，本次选用

高密度电法和天然电场选频法等综合物探方法探测石灰

石采空区的空间展布特征。依据推断成果对调查区进行

钻探验证，4处验证采空区，3处验证采空边界，1处验

证断层，验证结果与推断结果一致。探测结果表明，综

合物探方法能有效查明采空区的空间展布特征，为采空

区的稳定性评价和治理提供依据。
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一、引言

采空区给人民生产生活造成重大的影响，如何有效

探测采空范围以及埋深，显得尤为重要，众多学者对采

空区进行研究。采空区顶板岩层形成“三带”[1]，从下

至上为垮落带、导水裂隙带及弯曲带。吴成平等[2]分类

介绍地球物理方法在采空区的应用，赵旭辰等[3]利用跨

孔电磁波CT法对采空区内部进行了详细探测，经钻探验

证，取得较好的效果，王俊茹等[4]介绍了应用浅层地震

方法探测采空区的应用，李建平等[5]利用浅层反射波地

震法和高密度电法对采空区进行了勘查，张开元等[6]采

用瞬变电磁法探测煤矿采空区，快速获得中、深部地层

的电性结果，高远等[7]利用等值反磁通瞬变电磁对采空

区进行探测，圈出采空区的分布位置、大小以及形态，

高密度电法[8]在采空区探测中发挥着重要的作用。杨天

春等[9]利用天然电场在充水溶洞勘查，研究表明，根据

相对的低电位异常判断岩溶的位置。

目前，高密度电法应用到采空区调查中较多，天然

电场选频法在采空区的调查应用还比较少，通过调查区

内地下水的分布范围推断采空区位置。因此，综合物探

方法探测石灰石采空区具有重要的研究应用价值。
二、地质概况及地球物理特征

场地地层岩性由新至老分述如下：

（1）第四系（Q4）

1）黏土，坡积成因，局部区域分布为次生红黏

土，钻探揭露厚度为0.8-13.8m。

2）含砾黏土，呈次棱角状，冲洪积成因，钻探揭

露厚度为2.3～11.5m。

（2）泥盆系上统佘田桥组（D3s）

岩性主要为页岩，薄层状构造，砂质结构，断面可

见少量原岩结构，岩芯呈土柱状、碎块状，岩体极破

碎，为极软岩，岩层产状为295°∠25°，钻探揭露厚

度为0.8～15.2m。

（3）泥盆系中统棋梓桥组（D2q）

岩 性 主 要 为 中 - 厚 层 石 灰 岩 与 ， 地 层 产 状

280°∠10～35°。矿区段以厚层状石灰岩为主，质

纯，为矿山主要开采层位。采空巷道、采空区分布在该

层内。
三、试验区岩土介质的电性特征

根据实验观测数据、地质揭露及试验区物性资料，

探测区域内的矿井、巷道及采空区局部位于地下水位以

下，充填水或黏土，试验区的各类岩土介质的电性特

征，详见表1。
表1  各类岩土介质的电性特征

岩土介质 视电阻率（Ω.m） 备注

粉质黏土 100～200

石灰岩 200～400

采空区充空气 ∞

采空区充水 100～150

根据现场水文地质调查，露采坑和1#竖井的水位稳

定，水位标高约32m。

物性特征如下：石灰石为高电阻率层，采空区未充

填为高电阻率特征，采空区充填水或充填泥为低电阻率

特征；采空区内局部或全部充填地下水，呈相对的低电

位异常。

因此，根据地下水位埋深和岩土介质的电性特征，

具备采用高密度电法和天然电场选频法探测采空区的地

球物理前提条件。
四、工作原理及测线布置

（一）工作原理

1、高密度电阻率法

高密度电阻率法是在常规电法勘探基础上发展起来

的一新的勘探方法，集电剖面和电测深于一体，是以

岩、土导电性的差异为基础，研究在人工施加稳定电流

场作用下，观测地中传导电流分布规律的一种物探方

法，既可以观测地下一定深度范围内的横向电性变化情

况，又可以观测垂向电性的变化特征。

选择温施装置，装置系数为5，电极间距10m。

2、天然电场选频法

天然电场选频法简称选频法，一般认为它与打的电

磁测深相同，是以大地电磁场作为长远，地下岩（矿）

石之间导电性差异为基础，通过地面测量天然交变电磁

场产生的不同频率的电场水平分量的变化规律，研究地

下断面的电性变化。本次选用30个测深频率，测点间距

5m。

（二）测线布置

基本垂直地层以及构造方向布置测线，探测采空区

空间范围展布，以采空区为中心，测线向两侧展布，共

综合物探方法在石灰石采空区调查中的应用研究
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布置了4条测线。详见图5。
五、综合地质解释

（一）综合地质推断分析

根据场地岩土介质的物性特征、水文地质条件，对

测线进行综合分析，分析如下：

D1线：270～305 m为已知塌陷区，已回填，为相

对低电位和低阻异常。208～250m为条带状中低阻异

常、电位错断，推断为断层；290～320m、345～380m、

390～405m、415～440m为相对低电位异常和低阻异常，

电位值小于10mv，视电阻率值小于150Ω.m，推断为采

空区；290m、440m处电位和视电阻率近垂直展布，推断

为采空边界。见图1。

图1  D1线综合地质剖面推断图

ZK1验证采空边界，钻孔布置在D1线440m处，钻探

揭露完整灰岩，验证D1线440m处为采空边界。

ZK6验证F1断层，钻孔布置在D1线245m处，钻探揭

露5m～37m岩芯极破碎，为构造破碎带，验证F1断层。

D2线：305～335 m为已知塌陷区，已回填，为相对

低电位和低阻异常。220～240m为条带状中低阻异常、

电位异常错断，推断为断层；310～345m、375～405m、

420～440m、455～475m为相对低电位异常和低阻异常，

电位值小于10mv，视电阻率值小于150Ω.m，推断为采

空区；310m、440m处电位和视电阻率近垂直展布，推断

为采空边界。见图2。

图2  D2线综合地质剖面推断图

D3线：145～180m为条带状中低阻异常、电位

异常错断，推断为断层。235～250m、260～295m、

310～370m、400～420m为相对低电位异常和低阻异常，

电位值小于10mv，视电阻率值小于150Ω.m，推断为采

空区；235m、420m处电位和视电阻率近垂直展布，推断

为采空边界。见图3。

ZK7、ZK8验证D3线260 ～295 m为相对低电位异常

和低阻异常区为采空区，ZK7布置在D3线287m处，钻探

揭露39.4～90m为采空区；ZK8布置在D3线265m处，钻探

揭露46～76 m为采空区。验证D3线260 m～295 m为采空

区。

ZK2验证D3线310～370m相对低电位异常和低阻异

常为采空区，ZK2布置在D2线320m，钻探揭露0～12m为

黏土，12.0～59.0为完整灰岩，59.0～73.2采空区，

73.2～80.6为完整灰岩。验证D3线310 ～370m为采空

区。

D4线：135m～165m为条带状中低阻异常、电位异

常错断，推断为断层；210～250m为相对低电位异常和

相对中高阻圈闭异常，电位值小于10mv，视电阻率值

220～270Ω.m，推断为采空区；200m处电位和视电阻率

近垂直展布，推断为采空边界。见图4。

ZK3验证D4线北侧采空边界，钻孔布设在D4线

295m，钻孔揭示稳定地下水位埋深49m（标高35m），深

部为完整灰岩。

ZK4验证D4线210～250m相对中高阻圈闭异常，为

采空区。钻孔布设D3线在235m。钻探揭示0～13.9m黏

土，13.9～38.2m为完整灰岩，38.2～66.4m采空区，

66.4～73.5m为完整灰岩。验证D4线210～290m为采空

区。

ZK5验证D3线200～210m视电阻率近垂直展布，为采

空边界。钻孔布设在D3线200m。钻孔揭示0～10.6m黏

土，10.6～80.3m完整灰岩，稳定地下水位5.8m，为采

空边界。

图3  D3线综合地质剖面推断图

（二）综合平面分析

根据4条剖面异常统计分析，经钻探验证，ZK2、

ZK4、ZK7、ZK8验证采空区，ZK1、ZK3、ZK5验证采空边

图 1 D1线综合地质剖面推断图

ZK1 验证采空边界，钻孔布置在 D1 线 440m 处，钻探揭露完整灰岩，验证 D1 线 440m
处为采空边界。

ZK6 验证 F1 断层，钻孔布置在 D1线 245m处，钻探揭露 5m～37m岩芯极破碎，为构造
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推断为采空区；310m、440m处电位和视电阻率近垂直展布，推断为采空边界。见图 2。
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图 2 D2线综合地质剖面推断图

D3线：145～180m为条带状中低阻异常、电位异常错断，推断为断层。235～250m、

260～295m、310～370m、400～420m为相对低电位异常和低阻异常，电位值小于 10mv，
视电阻率值小于 150Ω.m，推断为采空区；235m、420m处电位和视电阻率近垂直展布，推

断为采空边界。见图 3。
ZK7、ZK8验证 D3线 260 ～295 m为相对低电位异常和低阻异常区为采空区，ZK7布

置在 D3线 287m处，钻探揭露 39.4～90m为采空区；ZK8布置在 D3线 265m处，钻探揭露

46～76 m为采空区。验证 D3线 260 m～295 m为采空区。

ZK2验证D3线 310～370m相对低电位异常和低阻异常为采空区，ZK2布置在D2线 320m，

钻探揭露 0～12m 为粘土，12.0～59.0 为完整灰岩，59.0～73.2 采空区，73.2～80.6 为完

整灰岩。验证 D3线 310 ～370m为采空区。

D4 线：135m～165m为条带状中低阻异常、电位异常错断，推断为断层；210～250m
为相对低电位异常和相对中高阻圈闭异常，电位值小于 10mv，视电阻率值 220～270Ω.m，

推断为采空区；200m处电位和视电阻率近垂直展布，推断为采空边界。见图 4。
ZK3 验证 D4 线北侧采空边界，钻孔布设在 D4线 295m，钻孔揭示稳定地下水位埋深 49m

（标高 35m），深部为完整灰岩。

ZK4 验证 D4 线 210～250m相对中高阻圈闭异常，为采空区。钻孔布设 D3 线在 235m。

钻探揭示 0～13.9m 粘土，13.9～38.2m 为完整灰岩，38.2～66.4m 采空区，66.4～73.5m 为

完整灰岩。验证 D4 线 210～290m为采空区。

ZK5 验证 D3 线 200～210m视电阻率近垂直展布，为采空边界。钻孔布设在 D3线 200m。

钻孔揭示 0～10.6m 粘土，10.6～80.3m 完整灰岩，稳定地下水位 5.8m，为采空边界。

图 3 D3线综合地质剖面推断图
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图 4 D4线综合地质剖面推断图

（二）综合平面分析

根据 4 条剖面异常统计分析，经钻探验证， ZK2、ZK4、ZK7、ZK8 验证采空区，ZK1、

ZK3、ZK5 验证采空边界，ZK6 验证断层，综合 4条测线的地质推断，基本查明采空区的范围。

详见图 5。

图 5 石灰石矿采空区范围平面推断图

六、结 论

界，ZK6验证断层，综合4条测线的地质推断，基本查明

采空区的范围。详见图5。

图5  石灰石矿采空区范围平面推断图

六、结论

1、高密度电法探测石灰岩采空区，是一种有效准

确率较高的探测方法，探测精度较高，能够采空区顶界

面分辨率高，低界面分辨率较低的特点，相邻采空区之

间分辨率较低。

2、天然电场选频法探测地下水的分布情况，根据

采空区内充填地下水，快速有效的查明采空的分布情

况，能有效区分相邻采空区的边界，是一种可靠的勘探

方法。
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