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综合物探方法在章丘多层煤矿

采空区探测中的应用
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摘　要：为充分发挥综合物探技术在地下采空区的探测优势，探测地下煤矿采空区的分布特征，更好地服务于城市建
设及生态环境保护，选择合适的物探方法至关重要．山东章丘煤矿采空区分布复杂，断裂构造发育，且存在多层煤开采的情
况，从分析已有煤矿资料入手，总结煤层分布特征及采空区分布形态，选取高密度电阻率法和 ＥＨ－４电导率成像法这２种
方法对该矿采空区进行勘探，发挥浅层探测优势，选取适当参数，提高探测精度，明确精细化解释原则，推断出勘查区３煤、
４煤、７煤、９煤和１０煤采空区的分布范围及埋藏深度，并推测主要断裂构造的分布位置．针对物探推断解释的成果，后期进
行钻探及井下电视，验证这２种方法组合勘探的效果良好，基本实现对深度３０～４００ｍ采空区异常的探测．将高密度电阻率
法与ＥＨ－４电导率成像法同时运用于煤矿采空区勘查，可为同类场地条件下探测地下煤层采空区提供借鉴．
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随着我国城市化进程的加快，早期的矿区已成为城市重要的土地资源，虽然大多煤矿早已关闭，但是
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采空区的存在破坏了矿区的生态环境，并对矿井安全生产和人民生命财产安全造成极大威胁．采取有效探
测手段，准确探测采空区的埋藏深度、大小、形态等特征，已成为城市采空区治理亟待解决的问题［１－３］．

采空区勘查常采用现场调查、物探、钻探、取样及监测等手段，在众多地球物理方法中，针对埋深较浅

的采空区（１００ｍ以内）可选的物探方法较多，但每种方法各有利弊［４－７］．本文以山东章丘地区煤矿采空区
勘查为例，通过物探方法探测浅中深层（５０～４００ｍ）采空区的分布范围及埋藏深度．

１　地质构造背景及地球物理特征

１．１　地质构造背景
勘查区位于华北板块泰山断块凸起的西北缘，总体上是一个以古生代地层为主体的北倾单斜构造，地

层大致走向为２７５°～３０５°，倾向北东．区内断裂构造较发育，伴有宽缓的褶曲构造，主要断裂包括刘台断
裂、文祖断裂、钓鱼台断裂、砚池山断裂以及杨胡断裂．属华北地层大区鲁西地层分区，地层由奥陶纪马家
沟组、石炭纪本溪组、石炭－二叠纪太原组、二叠纪山西组、石盒子组和第四系组成．
１．２　采空区分布特征

勘查范围内有多家煤矿，根据收集的煤矿资料，部分煤矿边界范围不清楚，缺少部分矿山资料，区内主

要开采了３，４，７，９及１０煤，开采方式为地下开采，一般为走向长壁或短壁式采煤法，爆破落煤，全部垮落

　图１　工作区煤矿分布及物探测线位

法管理顶板，村下压煤一般留设保护煤柱或者采

用条带法开采．截至２００１年，区内矿山全部关停，
区内采空区主要是１９７６年至１９９９年开采３，４，７，
９及１０煤时形成的．

采空区分布主要受地层倾向影响．一号煤矿
在勘查区中部及西北部，开采了３，４，７和９煤，采
空区埋深约５０～３８０ｍ；三号煤矿开采了４，７和９
煤，采空区埋深约 ８０～２５０ｍ；四号煤矿开采了 ７
煤和９煤，采空区埋深推测为６０～１５０ｍ；二号煤
矿在勘查区的东北部，受构造影响，地层上升，开

采了７，９和１０煤，采空区埋深约５０～２３０ｍ；南部
六号煤矿、七号煤矿主要开采了 ９煤和 １０煤，采
空区埋深约３５～２５０ｍ；受断裂影响，东南部地层
上升，八号煤矿、九号煤矿开采了 ７煤和 ９煤，采
空区埋深约６０～２００ｍ．由此可见本次采空区勘查
范围内开采煤矿较多，部分煤矿开采边界模糊，区

内具有多层可开采煤层，普遍存在上下煤层重叠

开采的现象，采空区分布特征较复杂．煤矿分布见
图１．
１．３　采空区电性特征

根据实测资料及以往同岩性电性特征可知，该区奥陶系地层视电阻率最高，一般为１００～１０００Ω·ｍ；
石炭系地层和二叠系地层视电阻率为１０～１００Ω·ｍ；第四系地层视电阻率较低，一般小于２０Ω·ｍ．在煤
系地层中，如果存在采空区，其上部岩层结构容易受到破坏，易产生松动、裂隙、坍塌等现象，破坏原来地层

的层状分布［３］，冒落带、裂隙带和弯曲带为第四系孔隙水和煤系地层裂隙水的存贮提供空间，易形成富水

性相对较强的局部地段．采空区若无积水且存在较大空洞，电阻率剖面图上表现为局部的高阻异常；采空

区内若积水或发生坍塌、存在裂隙，电阻率剖面图上表现为局部的低阻异常［８－１１］．根据煤矿开采资料，本次

采空区深度多在５０ｍ以深，结合部分钻孔资料显示，采空区多富水，故本次采空区异常以局部低阻异常解
释为主．

１５
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２　物探方法的选取

区内开采煤层较多，煤层埋深３５～３８０ｍ，且存在上下煤层重叠开采，在物探方法的选择上要兼顾浅部
和深部，避免存在解释盲区．本次综合物探选择直流高密度电阻率法和频率域电磁法中的ＥＨ－４电导率成
像法２种方法．
２．１　高密度电阻率法

高密度电阻率法的原理与传统电阻率法相同，同样以地质体的导电差异为地球物理前提，在人工电流

场下，观测和分析视电阻率的变化规律．所不同的是高密度电阻率法一次完成电极布设，具有观测精度高、
数据采集量大、地质信息丰富、工作效率高的特点，主要用于前期面上勘查工作，对浅部采空区探测效果较

好．本次工作使用重庆奔腾数码研究所生产的 ＷＧＭＤ－９超级高密度电法系统．野外采集时采用温纳装置
及施伦贝谢尔装置，１０ｍ点距，重点区域５ｍ点距．资料整理采用瑞典 ＲＥＳ２ＤＩＮ和 Ｓｕｒｆｅｒ软件，获得高密
度电法反演断面图．对电性分布异常段采取其他深部勘查技术进行探测．测线布置见图１．
２．２　ＥＨ－４电导率成像

ＥＨ－４电导率成像属于引入人工场源的频率域电磁法，具有抗干扰能力强、信噪比高的特点，由于该
法在高频段采用人工场源，其浅部分辨率优于其他电磁测深法［４］．本次采用 ＥＨ－４电导率成像仪，该仪器
是由美国ＥＭＩ电磁仪器公司与Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司联合开发的ＳｔｒａｔａｇｅｍＴＭ电导率成像系统．

ＥＨ－４电导率成像利用大地电磁测量原理，同时观测地表交变电场（Ｅｘ，Ｅｙ）和磁场（Ｈｘ，Ｈｙ）水平分量
的时间序列，经过变换计算获得大地电磁场频率响应．该方法基于麦克斯韦方程，获得卡尼亚电阻率，根据
卡尼亚视电阻率和趋肤深度公式得到视电阻率随深度变化的情况，从而可以探测地下不同深度介质的电

性信息．理论公式为

ρ＝
１
ωμ

Ｅ２

Ｈ ２； （１）

δ≈５０３
ρ
ｆ槡
． （２）

式中：ρ为卡尼亚视电阻率；ω为角频率；μ为磁导率；Ｅ，Ｈ分别为两个垂直方向的电场强度和磁场强度；δ
为趋肤深度；ｆ为工作频率．

野外施工点距２０ｍ，测线布置与高密度电阻率法基本一致．野外采集的时间序列数据预处理后，进行
快速傅立叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ），获得电场和磁场虚实分量及相位数据，进行一维Ｂｏｓｔｉｃｋ反
演，在一维反演的基础上，利用ＥＨ－４系统自带的二维成像软件进行快速自动二维电磁成像．测线布置见
图１．
２．３　资料解释原则

本区的解释原则：在反演视电阻率断面图上，视电阻率等值线水平方向存在横向间断现象或等值线纵

横向密集区出现低阻异常条带，如台阶状异常或“Ｖ”字形异常等，推断为断层破碎带的电性反应；采空区
富水在电阻率剖面图上表现为局部低阻异常．根据收集到的地质钻探及煤矿开采资料，对各煤层埋深进行
初步推断，沿煤层埋深对低阻异常进行解释推断，可增加采空区异常解释的准确性，进一步提高物探解释

的精度．

３　应用效果分析

３．１　物探资料解释
本次勘探工作中，ＥＨ－４电导率成像法反演到５００ｍ深，高密度电阻率法反演剖面最深到２５０ｍ．采空

区解释时，２００ｍ以浅的煤层采空区以高密度电法为主，结合ＥＨ－４电导率成像法进行解释．深部的采空区
以ＥＨ－４电导率成像法为主，结合高密度电法进行解释．以ＥＨ－４电导率成像法南北向的３线为例进行解
释说明，与其对应的是高密度电法３线，剖面见图２和图３．
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图２为ＥＨ－４电导率成像法３线视电阻率反演断面及解释推断成果图，该测线近南北向布设，测线长
２５１０ｍ，自南向北穿过六号煤矿、五号煤矿、四号煤矿和一号煤矿，从视电阻率反演断面图可以看出，电阻
率值在纵向上呈现浅部低阻、深部高阻的特点，为沉积地层的电性反映，由浅至深依次为新生界第四系、二

叠系山西组、石炭系太原组、石炭系本溪组和奥陶系地层，地层整体向大号倾斜，煤系地层由南向北埋藏

渐深．
结合已有煤矿地质资料对煤层埋深进行初步推断，分析断面图上低阻异常，在水平 １１０～５２０，６４０～

８５０，９５０～１１００，１１９０～１６１０，１７９０～２３６０号点，由南到北约５０～３００ｍ深处电阻率呈低阻反映，推测为
９煤和１０煤煤层采空叠加异常区；７８０～９８０号点４０～８０ｍ深、１７９０～２３６０号点２２０～２５０ｍ深处低阻异
常，推测为７煤煤层采空异常区；１１９０～１６１０号点６０～１５０ｍ深、１７９０～２４７０号点１１０～１７５ｍ深处低阻异
常，推测为３煤和４煤煤层采空叠加异常区．钻探结束后，将测线附近的Ｄ６，Ｄ５，Ｄ３和Ｄ１孔钻探揭露采空
情况与物探断面图解释成果进行对比，物探解释与钻探揭露采空深度基本吻合．６１０号点、１０９０号点、
１６８０号点附近存在阶梯状低阻异常，推测为断点．

图２　ＥＨ－４电导率成像法３线综合解释剖面

图３为高密度电阻率法３线视电阻率断面及解释推断成果图，该测线近南北向布设，测线长１１８０ｍ，
与ＥＨ－４电导率成像法３线０～１１８０ｍ重合，测线位于六号煤矿、五号煤矿、四号煤矿和一号煤矿内，受煤
矿采空区影响，视电阻率等值线整体变化较紊乱．通过对视电阻率断面图分析，认为在１１５～５２０，６６０～８７０
和９５５～１０５５号点，深度５０～１２０ｍ处视电阻率呈明显低阻反映，结合地质资料推断为９煤和１０煤煤层采
空区的电性反映；在７７５～９５５号点深度约４０～７０ｍ处呈低阻异常，推测为７煤层采空区的电性反映，６１５
号点附近存在一处近“Ｖ”字形低阻异常，推测为断点．
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图３　高密度电阻率法３线综合解释剖面

３．２　物探综合解释和推断
本次勘探工作圈定了７个低阻异常区，如图４所示．其中，Ａ１推断为３煤和４煤煤层采空叠加异常

区，低阻异常呈越往西北越深的趋势，发育深度为１００～１７０ｍ；Ｂ１和 Ｂ２推断为７煤层采空异常区，Ｂ１发
育深度为１５０～２５０ｍ，Ｂ２发育深度为４０～１００ｍ；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和Ｃ４推测为９煤和１０煤煤层采空异常区，Ｃ１
发育深度为１７０～３５０ｍ，Ｃ２发育深度为９０～１５０ｍ，Ｃ３发育深度为５０～１２０ｍ，Ｃ４发育深度为４０～１２０ｍ．

图４　物探解释推断成果
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３．３　探测成果可靠性的影响因素分析
物探工作存在一定的多解性，根据探测深度及现场条件的不同，采空区勘查应尽可能选择２种以上不

同类别的物探方法进行探测．本次勘查研究影响探测成果可靠性的因素主要是电磁法勘探技术本身的局
限性及区内人文环境．目前电磁法勘探技术普遍存在较明显的体积效应和低阻屏蔽效应，会降低资料的整
体解释精度，最终结果应结合煤矿闭坑资料以及其他地质资料给予适当校正和补充；勘探研究区内人文环

境相当复杂，周边分布有高压线、道路、村庄、拆迁废墟等，这些外界因素对采空区解释造成一定的干扰，在

野外测量时应详细记录施工条件，及时排除干扰异常，提高采空区异常解释的准确性．
３．４　物探成果的验证

物探工作结束后，在异常区域布置钻孔，钻孔位置见图１．钻进过程中进行地质编录，详细记载水位、掉
钻、卡钻、进尺快慢、漏水等情况，物探解释的采空区异常区与本次钻探结果及矿山资料基本吻合．

ＺＫ１孔位于 ＥＨ－４电导率成像法 ３线 ２２７０ｍ附近，该钻孔于 １２８．１～１２８．８ｍ，１７２．４～１７２．８ｍ，
２５７．６～２５８．５ｍ，３０２．３～３０３．２ｍ，３４２．５～３４３．５ｍ处发生掉钻（见图５），岩芯采取率较低，对应３，４，７，９和
１０煤层位置．

图５　ＺＫ１孔 ３，４，７，９和１０煤层对应采空区位置

ＺＫ３孔位于ＥＨ－４电导率成像法３线１０４０ｍ附近，该钻孔于９６．２～９６．９ｍ发生掉钻，对应９煤层位
置；１２８～１３４．９ｍ进尺较快，推测为１０煤未开采段；５８．６～９６．２ｍ岩层裂隙较发育．

ＺＫ５孔位于ＥＨ－４电导率成像法３线６９０ｍ附近，该钻孔于６０．２～６２．５ｍ，７８．５～８０．５ｍ进尺较快，推
测为马鞍煤矿采空区垮落带；１０．７～５９．２ｍ岩层发育裂隙．

ＺＫ６孔位于ＥＨ－４电导率成像法３线４３０ｍ附近，该钻孔于５１．４～５２．５ｍ发生掉钻，对应９煤层位置；
８９．３～９０．２ｍ进尺较快，推测为１０煤未开采段；１．４～３０．９ｍ岩层裂隙较发育．ＺＫ６孔井下电视可直观地观
测到采空区垮落带和上部裂隙带的现状特征（见图６）．

图６　ＺＫ６孔９煤采空区位置及井下电视掉钻位置
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４　结论

１）针对多层煤矿复杂采空区的勘探，应搜集勘查区内各煤矿的地质资料，重点分析区内煤系地层分
布规律，以此作为采空区地球物理勘查的约束资料，这样可以降低物探解释的多解性，提高物探解释的

精度．
２）ＥＨ－４电导率成像法相对其他电磁法勘探，其浅部分辨率高，同时探测深度较大，高密度电阻率法

在１５０ｍ以浅探测效果较好，将高密度电阻率法与ＥＨ－４电导率成像法组合，优势互补，能够合理解释推
断出采空区异常．

３）不管是常规电法还是电磁法，针对采空区勘查时，由于采空区冒落、裂隙带的存在及方法自身的体
积效应，往往出现纵横向分辨率低的情况，因此当出现上下煤层重叠开采时，可以将层距不大的两层采空

区合并进行推断解释．
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