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综合物探在地面塌陷区探测中的应用

邓中俊，杨玉波，姚成林，贾永梅，李春风
（中国水利水电科学研究院，北京 １０００４２）

摘 要： 在某地面塌陷区探测中，为准确判定塌陷回填区内是否存在空洞，根据地质条件和现场状况，选用可控源音

频大地电磁测深（CSAMT）和瞬变电磁法进行综合探测。 对典型断面图上低阻异常特征的分析结果表明，两种探测

方法结果一致，但各有特点：CSAMT法探测深度大，对异常区的判断较为准确，但分辨率相对较低；瞬变电磁法分辨

率优于 CSAMT，但探测深度较浅，受目标深度内介质的物性影响较大，且浅部有盲区。 异常区钻孔验证结果显示，
探测结果准确可靠，表明综合物探方法应用于塌陷回填区的探测是准确、有效的。
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０ 引言

２０１６年 ８月，中部某省某公路北侧农田发生地

面塌陷，塌陷面积约 ７０ m２。 事件发生后有关部门

组织了专业队伍，对塌陷路段实施注浆回填，经专业

部门现场勘测，相关数据正常。 ２０１６ 年 １１ 月，该路

段原塌陷处发生第二次塌陷，塌陷区东西宽 ２６ m，
南北长 ３０ m，深 １０ m，塌陷范围扩大至公路路面（图
１），造成正在公路行驶的两辆轿车坠入塌坑。 事后

相关单位对塌陷坑进行了二次回填，并在回填结束

后开展了连续沉降监测。 为避免再次塌陷，需要对

塌陷区下方的地质情况以及塌陷坑内的回填料进行

探测，确保地基及回填物坚固和密实，并尽快恢复路

面交通，减小损失。
笔者利用综合物探对塌陷区进行了探测，主要

任务是对长约 ５０ m、宽约 ３０ m的塌陷区进行无损探

测，查明沉降坑 ０～１６５ m 深度范围塌陷区回填渣土

内空洞分布赋存情况，探测结果显示沉降坑内存在

部分低阻异常区，后经钻孔验证，并结合工程地质资

料综合分析，认为该塌陷区范围内未发现空洞和不

密实区。 经过一年多的连续沉降监测和恢复治理，

图 1 地面塌陷现场

Fig．1 Scene of ground subsidence

路面交通已基本恢复。

１ 工程地质

塌陷区位于一铁矿开采区内。 该区在距地面深

度 １６５ m以下为铁矿老开采区，在地面二次塌陷前

已采取井下充填和地表勘查钻孔充填相结合的综合

治理措施，经多方验证，井下采空区确认已回填密

实，因此。 此次二次塌陷非井下采空区塌陷造成。
塌陷区及周边地层岩性主要有寒武系、奥陶系、
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石炭系、二叠系岩石和第四系覆盖层，矿体围岩主要

是奥陶系的白云质灰岩、钙质白云岩、泥质灰岩和接

触带及其附近的闪长斑岩等；夹石多为蚀变闪长斑

岩及灰岩。 矿区围岩蚀变主要有钠长石化、矽卡岩

化、绿泥石化、钙铁石榴化、高岭土化等。
该区域位于弧形构造的顶端由 NEE 转弯部位，

区域内褶皱、断裂均较发育，已发现有 NNE 向 F１、
F２断层和 NE向 F３ 断层。 地表主要为全新世早期

沉积物，厚度由南向北有增厚趋势，一般 １２．４０ ～ １４．
４７ m。 上部为杂填土，主要成分为混凝土、沥青、碎
石及建筑垃圾；中部为黄褐色粉质黏土，有薄层细

砂，厚度 ２０～３０ cm；底部为黏土层含钙质结核和铁

锰质结核。
此外，塌陷区周边紧邻一大型淡水湖，地下水位

较高，该探测区域位于城镇周边，周围民房密布，高
压线较多，测区一半位于公路上，一半农田，地形总

体平坦。

２ 探测方法

常见的工程物探方法主要有人工地震法、电法

和电磁法。 人工地震法的探测深度主要与地面激发

震源和所布连续测线的长度相关，激发能量越大，地
面连续测线长度越长，探测深度越大［１ ２］。 而本探

测区域处于城乡结合部，周围民房密布，较大能量的

激发震源对附近居民的生活影响较大，且探测区域

周边无法连续布置长度较长的测线。 由于本次探测

目标深度超过 １６５ m，且探测区域位于城镇边缘，常
见的电法如高密度电法和大地电磁测深法，由于探

测深度的限制和抗干扰能力较差［３ ７］，在本次探测

中也不宜采用。
综上分析，并根据现场踏勘的实际情况和以往

的探测经验［８ １５］，本次探测拟采用瞬变电磁法和可

控源音频大地电磁法。 其中，瞬变电磁法采用纳米

瞬变电磁装置来提高浅部的探测精度，主要探测深

度 ０ ～ ４０ m 区域，选用的仪器设备为美国生产的

GDP⁃３２II型瞬变电磁仪；CSAMT 法主要探测深度 ４０
～１６５ m区域，选用加拿大凤凰公司生产的 V６ 型可

控源音频大地电磁仪。

３ 测线布置

探测的目标区域为 ５０ m×３０ m 的矩形区域，目
标区域面积为 １ ５００ m２。 由于目标区域位于 F２ 断

层附近，现场探测时，根据现场地形情况，结合地质

资料和探测效果，共布置了 ８条测线，测线方向近似

与断层方向正交，实现塌陷区域全覆盖。 测线间距

为 ５ m，测线布置见图 ２所示。

图 2 测区及测线布置示意

Fig．2 Survey area and line survey

  CSAMT探测布置：发射区根据接收点排列的测

线方向，并结合现场实际地形，布置在测区的正北方

向，发射极沿 EW 向布置，方向与接收测线方向平

行，中心点距离接收区 １ ２００ m，发射供电电极距离

５００ m，中间用电缆连接，采用市电 ２２０ V 交流供电；

接收区采用 ５ m×３ m的网格，即测线距离 ５ m，测点

距离 ３ m，实际布置时根据现场情况局部有微调，共
１４０个测点，埋设 １４８个测量电极。

瞬变电磁法布置：采用 NanoTEM 采集方式，发
射接收采用矩形小回线源装置，测点距为 ２ m，测线

·２４４·
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１～测线 ４每条测线设置 ２０ 个测点，测线 ５ ～测线 ８
每条测线布置 ３０个测点，共计 ２１２个测点。

由于测区正上方有高压输电线，经过现场测试，
发现高压输电线对数据的影响较大。 为保证数据质

量和探测效果，在 CSAMT 和瞬变电磁法现场数据

采集的时间段内，采取了输电线停电的防干扰措施。
此外，现场数据采集时，还在首尾电极与测站处用红

布条标记，并用厚层黏土与浓盐水解决了电极接地

条件差的困难。

４ 资料解释及成果分析

CSAMT数据经预处理后采用 CSAMT⁃SW V２．０
软件系统进行校正和反演，瞬变电磁法数据采用自

主开发的矩形小回线源正演和反演软件进行处理，
通过处理、计算和分析，分别得到了各条测线的电阻

率剖面。 根据两种探测方法自身的特点、周边环境

的限制以及探测效果的实际情况，异常解释以

CSAMT探测结果为主，瞬变电磁探测结果为辅。 数

据处理过程中，由于不同的探测方法设定的边界条

件不完全一致，且两种方法的正、反演方法不同，导

致同一测线两种方法出现不完全一致的结果。 资料

解释时，需结合两种方法各自的特点，同时参考地质

资料和以往的探测经验，综合分析得出结论［１ ３］。
此外，根据现场查勘结果以及已有地质资料和

塌陷区附近钻孔的情况，综合分析后认为测区位于

大型淡水湖附近，地下水位较高。 塌陷区周边钻孔

资料发现花岗（蚀变）闪长斑岩，蚀变强烈，呈高岭

土化，岩粉呈泥状或淤泥状，部分钻孔在上述岩层内

还发现了出水现象，表明 F２ 断层充水的可能性较

大，故认为未充填空洞内充水的可能性较大。 如果

空洞内充水，在电阻率断面图中一般显示为低阻区。
此外，根据以往的经验，地下空洞在电阻率剖面图中

一般呈现近圆形或椭圆形的高阻封闭圈，而根据对

本次两种物探方法探测结果图的分析，在目标探测

深度内发现的高阻区视电阻率值总体不高，形态呈

条带状分布，与一般未充填空洞形成的高阻区有差

别，因此，为识别空洞区，将数据解释的重点放在低

阻异常。
图 ３、图 ４分别为测线 ３和测线 ５的探测结果示

例。 综合分析 ７条测线的结果，CSAMT法的有效探

测深度基本保持在２００ ～ ２５０m，而瞬变电磁法的有

图 3 测线 3两种方法的反演电阻率断面

Fig．3 Contrast diagram of detection results of line 3
图 4 测线 5两种方法的反演电阻率断面

Fig．4 Contrast diagram of detection results of line 5

·３４４·
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效探测基本在 ６０～１２０ m，其中测线 １至测线 ５ 的探

测深度为 １００～１４０ m，而测线 ６～测线 ８的探测深度

为 ５０～７５ m。 总体而言，CSAMT 的探测深度比瞬变

电磁法深，且不同测线由于地层地质情况不同，探测

深度差异较大。
根据图 ３a所示，在测线 ３距离 １．５ ～ ４．５ m 之间

发现一低阻条带，从地面一直延伸到 ２００ m，推测与

地质构造有关，可能是断裂带所致；测线 ３距离 １６～
２２ m范围内有一低阻区，深度位于 ４５ ～ ７０ m 之间，
此低阻区向下与左端的低阻条带相连，解释为与地

下水与黏土充填有关；此外，在断面右端距离 ３４～４０
m、深度 ３２～３６ m处也有类似的低阻区，解释产生原

因类同。 测线 ３ 的瞬变电磁法结果（图 ３b）显示探

测深度为 ０～１００ m，其中有效探测深度区间为 ４０ ～
１００ m。 图中在深度 ６０ ～ ６６ m 区间内存在连续低阻

异常区，主要的低阻区在距离 １５～３１ m、深度 ６０～６６
m区域内，同 CSAMT 的探测结果基本一致。 此外，
在距离 ３１～ ３６ m、深度 ７６ ～ ８２ m 也存在范围相对较

小的低阻区。
根据图 ４a所示，在测线 ５距离 ４５～６０ m之间是

低阻垂直延伸带，向下延伸至 １５０ m，其电阻率值小

于 １００ Ω·m，而测线 ５ 左侧断面的电阻率大于 ２００
Ω·m，水平方向呈明显不连续分布，推断为断裂带

通过处。 此外，在距离 ４５～６０ m、深 ３０～７０ m之间为

一低阻异常区，推测与黏土或地下水有关。 测线 ５
的瞬变电磁结果（图 ４a）显示探测深度为 ０ ～ １２０ m，

其中有效探测深度区间为 ３０ ～ １２０ m。 图中电阻率

等值线图的整体形态同 CSAMT 结果图一致，在距

离 ９．５ m和 ４０．５ m处均发现了自上而下呈垂直带状

分布的低阻异常，垂直深度延伸至 １２０ m，水平方向

分布不连续；主要的低阻区在距离 ７ ～ １０ m、深度 ６８
～７２ m和距离 ４２ ～ ４９ m、深度 ５５ ～ ７６ m 区域内。 这

些都同 CSAMT的探测结果基本一致。
分析结果表明，两种探测方法在同一测线上局

部区域处均发现了低阻异常，且异常区在水平和深

度方向的位置基本一致。 其他 ６条测线的结果与此

类似。 根据对两种物探方法探测结果的分析，在目

标探测深度内发现的高阻区电阻率值总体不高，与
一般未充填空洞形成的高阻区有差别。 推断该异常

可能与黏土充填或地下水有关。
将各测线的电阻率断面低阻异常区位置展布在

平面上，得到如图 ５所示的 ３个低阻异常分布区，编
号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。 可以看出，低阻异常主要分布在测

区东西两边区域。 另根据已有的钻孔资料，发现塌

陷区周边的各钻孔在不同深度均发现了花岗岩闪长

斑岩，岩性描述中均有“高岭土化”、“岩粉呈淤泥〛
状、泥状”等描述，说明在地下水位发生变化时，上
述透水地层含水率高的概率较大。 此外，结合该区

域地质资料分析，推测该部位可能位于 F２ 断层周

边，由于断层的影响导致不同部位的地层地质差异

较大。

图 5 综合物探解释成果

Fig．5 Comprehensive geophysical results map

  综上所述，两种物探方法的探测结果表明，在探

测区域内，距地表深度 １６５ m 范围内，地层总体密

实，但在局部发现了低阻异常区，异常区主要分布在

沉降坑周边。 造成地层低阻异常的原因有多种，包
括含水黏土、充水空洞和人工填筑等，为了准确判定

探测结果中低阻异常的原因，需进行钻孔验证。

·４４４·
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５ 结果验证

为了查明低阻异常的产生原因，排除低阻区内

可能存在的充水、泥质填充空洞，拟从测线结果图中

挑选典型的低阻区进行钻孔验证。 由于探测区域位

于 F２断层附近，不同部位的地层地质差异较大，综

合以上资料分析，决定布置 ４ 个验证钻孔，其中

YZK０１、YZK０２ 和 YZK０３ 均为低阻异常验证孔，
YZK０４为高阻异常验证孔，孔位布置见图 ６。

钻探结果显示，此次 ４ 个验证钻孔在施工过程

中均未发生掉钻现象，表明验证区域范围内未发现

异常空洞。 表 １、表 ２ 分别为 ４ 个验证孔的工作量

统计和岩心岩性描述。

图 6 验证孔孔位布置

Fig．6 Schematic diagram of verifying holes

表 1 钻孔验证工作量统计

Table 1 Drill verification workload statistics table

孔号 测线（距离）
终孔深度

／ m

第四系

 厚度 ／ m 岩心长 ／ m 采取率 ／ ％

基岩

 厚度 ／ m 岩心长 ／ m 采取率 ／ ％

注浆量

水泥 ／ t 粉煤 ／ t

YZK０１ 测线 ８（５５ m） ８５．１４ １２．４ ４．５ ３６．３ ８０．６４ ５２．６ ６５．２ ６５ ４９．２９
YZK０２ 测线 ８（１０ m） ４０．０６ １２．６９ ６．５ ５１．２ ２７．３７ ２２．３ ８１．５ １７２．４２５ ０
YZK０３ 测线 ３（１９ m） １３０．９７ １０９．３ ８２．１５ ７５．２ ２１．６７ １７．４ ８０．３ ３４７０．４８１ ２２５．１５
YZK０４ 测线 ７（４６ m） １２０．３５ １４．４７ — — １０５．８８ ８３．９ ７９．２ １３２．３５４ １２．６

表 2 验证孔心样岩性描述成果

Table 2 Sample lithology description results

孔号 深度范围 ／ m 岩性描述 孔号 深度范围 ／ m 岩性描述

YZK０１

０～３．００ 杂填土

３．００～１２．４０ 粉质黏土

１２．４０～１３．６０ 强风化闪长玢岩

１３．６０～２４．５０ 中风化闪长玢岩

２４．５０～８５．１４ 蚀变闪长玢岩

YZK０２

０～３．２０ 杂填土

３．２０～１２．６９ 粉质黏土

１２．６９～１６．７０ 中风化花岗斑岩

１６．７０～３５．２１ 花岗斑岩

３５．２１～４０．０６ 高岭土

YZK０３

０～２２．８３ 杂填土

２２．８３～４０．７０ 商品混凝土

４０．７０～４３．９０ 粉质黏土

４３．９０～４５．００ 商品混凝土

４５．００～５５．１０ 杂填土

５５．１０～５７．５０ 商品混凝土

５７．５０～１０９．３０ 杂填土

１０９．３０～１１０．７０ 蚀变花岗斑岩

１１０．７０～１３０．９７ 闪长斑岩

YZK０４

０～３．０ 杂填土

３．０～１４．４７ 粉质黏土

１４．４７～２０．６０ 中风化花岗斑岩

２０．６０～６５．２０ 蚀变花岗斑岩

６５．２０～７６．５０ 中风化闪长玢岩

７６．５０～１１２．６０ 蚀变闪长玢岩

１１２．６０～１２０．３５ 闪长玢岩
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  图 ７b所示的测线 ８ 瞬变电磁剖面在深度 ２５ ～
３３ m范围为低阻区，对应 YZK０１ 柱状图 ２７ ～ ３１．５ m
为蚀变闪长玢岩（表 ２），局部少量轻微高岭土化蚀

变，岩心呈粉砂状；图 ７a 中，YZK０１ 在 ５５ ～ ７９ m 为

深蓝色的低阻区，对应 YZK０１ 柱状图 ５４～５７．１ m 为

蚀变闪长玢岩，局部高岭土化蚀变，岩心呈粉砂状。
YZK０２ 在深度 ３４～４５m为低阻区，对应 YZK０２柱状

图 ３５．２１～４０．０６ m为高岭土，岩心完整，高岭土化蚀

变强烈。 可见，物探结果图中低阻基本由高岭土化

蚀变造成。
YZK０３位于测线 ３ 上（见图 ３）。 图 ３a 中深度

１０８～ ２００ m 位置为高阻区，对应 YZK０３ 柱状图（表
２）１０９．３～１３０．９７ m为蚀变花岗斑岩和闪长玢岩；０～

１０８ m范围内的低阻区，特别是 ５５ ～ ６５ m 范围，对应

柱状图中基本为杂填土、商品混凝土等。 由于地下

水位较低，杂填土内含水率高，导致电阻特性反应为

低阻，这一现象在瞬变电磁剖面中也有体现。
在 YZK０４ 所在的测线 ７ 的成果图（图 ８）中，

CSAMT剖面和瞬变电磁剖面中深度 ０～１７ m范围为

低阻区，对应 YZK０４ 岩心为杂填土及粉质黏土，且
在该深度范围曾发生塌孔、漏水等现象；深度约 １８～
１５０ m 范围为高阻区，对应 YZK０４ 为花岗斑岩及闪

长玢岩，说明高阻异常基本由花岗斑岩和闪长玢岩

引起。
以上钻孔验证成果表明，CSAMT和瞬变电磁法

联合解释的成果与钻孔验证的结果基本一致，低阻

图 7 测线 8探测结果及验证孔位置示意

Fig．7 Detection results and verifyinghole position of line 8

图 8 测线 7探测结果及验证孔位置示意

Fig．8 Detection results and verifying hole position of line 7
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区的物性为高岭土化蚀变和杂填土，而高阻区的物

性基本为花岗斑岩和闪长玢岩。 此外，通过分析验

证钻孔的钻进过程和钻探成果，YZK０１～YZK０４四个

钻孔均有泥浆量消耗现象，说明地层不完整，结构不

密实，虽然未发现空洞，但在 ４个钻孔周边以及底部

均有松散、裂隙发育部位，应该属于安全隐患，只是

程度有所不同。 泥浆的消耗量是地层完整程度的证

明，消耗量越多，说明地层越破碎，密实程度越差。

６ 结论与建议

１） 采用 CSAMT和瞬变电磁相结合的探测方法

能够在周边电磁干扰较强的环境下实现对地面塌陷

区的准确探测，其中 CSAMT 法的探测深度大，有效

深度可达 ２００ m，并且对异常区的判断较为准确，但
分辨率相对较低，瞬变电磁法在浅部的分辨率优于

CSAMT，但探测深度受探测目标深度内介质的物性

影响较大，可信深度基本在 １００ m范围内，而且浅部

有 １０～２０ m的盲区。
２） 在两种探测方法的数据处理和资料解释过

程中，需要结合已有的地质资料来确定边界条件，并
采用综合分析的思路来解释成果图，这样才能达到

两种物探方法相互印证的效果，并确保探测结果的

准确性，为后期的地质成果解释和验证钻孔提供可

靠依据。
３） 在城镇周边和强干扰地区开展探测工作时，

需要根据现场地形及地质条件综合考虑，灵活选择

适宜的探测方法。 数据采集时，也需要采取一定的

抗干扰措施，以保证数据采集的质量。 本次探测实

践表明，CSAMT 和瞬变电磁法能够适应强干扰环

境，探测结果经钻孔验证，取得了较好的效果。
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The application of integrated geophysical method to the detection
of ground subsidence area

DENG Zhong⁃Jun， YANG Yu⁃Bo， YAO Cheng⁃Lin， JIA Yong⁃Mei， LI Chun⁃Feng
（China Institute of Water Resource and Hydropower Research， Beijing １０００４２， China）

Abstract： In the detection of a subsidence area， for the purpose of accurately determining whether there are holes in the backfill area，
the CSAMT and the transient electromagnetic method shall be selected for integrated detection based on the geological and field condi⁃
tions， and the analytical results show that the detecting results of the two methods are basically identical， as shown by analyzing the ab⁃
normal characteristics of the typical sectional profile， but each has its own characteristics： The depth of CSAMT method is deeper than
that of TEM， and the judgment of the abnormal area is relatively accurate， the resolution of TEM is better than that of CSAMT， but the
detection depth is shallow， the depth of exploration is easily affected by the physical properties of the medium within the target depth
and the shallow has a blind area． The drilling through the abnormal areas of the judgement shows that the detection results are accurate，
and that the integrated geophysical method is accurate and effective in the survey of collapse of backfill area．
Key words： integrated geophysical method； CSAMT； TEM； ground subsidence； geohazards investigation

（本文编辑：沈效群）
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