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微动勘探与高密度电法在小尺度老采空区

探测中的应用

贾 煦１，２，孙建伟１，刘向东１，程贤达１，黄虹霖１

（１．中国地质调查局西安矿产资源调查中心，陕西 西安　７１０１００；
２．中国地质大学（北京）地球物理与信息技术学院，北京　１０００８３）

摘要：栾川县赵庄村一带的油页岩老采空区对当地人居环境产生了一定威胁，但其规模小、分布复杂，人员聚居干扰多，

探测难度大。为了有效探测该采空区，提出了将微动勘探与高密度电法结合的综合探测方法。通过数据采集与处理获

得二维视速度与电阻率剖面，结合实际地质情况，将电阻率剖面上近似层状分布的中等电阻率层推断为油页岩富含层

位，将视Ｓ波速度剖面上对应该层位处的横向上的低速异常区解释为油页岩采空区。钻探验证结果表明物探解释结果
与实际情况基本相符，证明该组合方法可有效探测小尺度老采空区，且抗干扰能力强，施工效率高。
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０　引言

地下油页岩开采后会形成一定规模的采空区，

采空区沉降或塌陷会对地面建筑和环境产生严重

影响。目前，采空区探测主要采用钻探和物探方

法［１］。钻探方法精度高，准确直观，但成本较高，对

大范围的采空区探测或复杂采空区探测，尤其是缺

乏历史资料的采空区探测可行性不高。物探方法

经济快捷，不仅可以确定采空区的平面位置，还能

直接显现采空区的空间形态特征，近年来得到了广

泛应用［２－３］。但是每种方法都有其适用性和局限

性，需要根据研究区的地质特征，选择合理的方法

或方法组合来进行探测。

栾川县赵庄村一带曾于２０世纪有过多期次油
页岩开采活动，随着时间推移，采空区地面沉降问

题逐渐凸显，多处房屋出现变形开裂现象，对人居

安全产生威胁，急需查明采空区分布范围和空间形

态特征，以便有效预测地面沉降的发展趋势，控制

和减轻地面沉降的危害。然而，由于该区采矿活动

历史久远，采掘相关资料缺失，给采空区探测带来

一定难度。

微动勘探具有简便、经济、不受电磁干扰影响、

对环境及地形适应能力强等特点，对探测村庄覆盖

区之下的速度异常区域具有一定的技术优势［４］。

前人多是将其用于大规模采空区的探测［５－８］，对于

小尺度老采空区的探测报道相对较少。本文针对

赵庄村一带的采空区问题，尝试将微动与高密度电

法组合进行探测实验，研究其用于小尺度油页岩老

采空区探测的可行性。

１　采空区地质背景及物探方法选择

１．１　采空区地质背景
栾川县赵庄村一带属于潭头盆地油页岩分布

区，位于秦岭地轴北侧的三级构造中。区内主要出
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露古近系高峪沟组、潭头组以及第四系洪冲积层

（图１）。高峪沟组为一套红色岩系，下部为砾岩与
钙质长石粉砂岩不等厚互层，中部为砾岩、含砾砂

岩夹粉砂质泥岩，上部为砾岩与钙质长石粉砂岩不

等厚互层夹砂岩。潭头组主要为一套灰色岩系，下

部以泥岩为主，夹细粒岩屑石英砂岩，中部和上部

为薄－中层泥晶灰岩夹泥岩，部分区域夹油页岩及
煤线，该套地层是本次勘探对比解释的主要目的

层。第四系冲洪积层为含砾粉砂质黏土、含砾砂质

黏土夹砾石层。

图１　研究区地质背景与工作部署
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｗｏｒｋｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区所属潭头盆地受扬子板块与华北板块
碰撞挤压及西太平洋板块俯冲控制，南部以马超营

大断裂为界，东侧受 ＮＥ向断裂控制，总体呈现向
ＳＥ倾斜的掀斜式单向断陷盆地，区内发育２组裂
隙，分别为６９°～９０°和３４０°～３６０°。
１．２　采空区特征

通过实地调查和走访群众，赵庄村一带采空区

有以下４个特点：①规模较小，高度普遍在２ｍ左
右，宽度约３ｍ；②埋深较浅，受限于民采的开采设
备，埋深普遍在３０ｍ以浅；③分布杂乱无序，因开
采活动无统一规划，且从２０世纪初至２０世纪 ７０
年代有过不同期次的开采历史，致使采空区分布杂

乱；④相关资料缺乏。
１．３　物探方法选择

目前，采空区探测常用的物探方法可分为３大
类，即地震类方法、电磁类方法和放射性探测［９－１７］。

地震类方法主要根据采空区相对于围岩通常表现

为低速异常来识别，电磁类方法主要根据采空区充

水与否，表现为高阻或低阻异常来识别，放射性探测

则主要根据采空区通常为氡气汇集区，相对于周围

表现为高氡气异常来识别。人工源地震因震源激发

存在安全隐患和环境噪声污染，考虑到研究区人员

聚集的实际情况，该方法不具备实施条件。电磁类

方法因受人文电磁干扰影响，效果难以保障。微动

勘探观测方法便捷，无需人工震源，不受电磁干扰影

响，对环境噪声无特殊要求，因而对工作区的适用性

较其他方法更强，本次研究将其作为主要探测方法。

为了减少断裂构造或其他地质条件引起的低速异常

对微动探测的干扰，同时开展了高密度电法勘探，以

期与微动勘探相互验证，提升推断解释的准确性。

由于研究区资料缺乏，因此本区地层电性特征

参考的是邻区的以往资料。由表１［１８］可见，区内主
要岩性层之间电阻率差异均大于２０Ω·ｍ，差异较
为明显，因此可首先选择在地表变形区及其邻区部

署高密度电法探测，利用该方法工作效率高、成本

低的优点快速摸清地下地层结构情况，再结合地质

资料，初步判断油页岩分布区域和深度，识别断层

等可能对微动推测产生干扰的区域。此外，若采空

区未充水则表现为高阻异常，若采空区充水则表现

为低阻异常［１９］，将其与微动结果相互验证，可降低

单一物性参数产生的多解性。

针对采空区规模小、分布杂乱的特点，在由高

密度电法圈定的油页岩分布区域开展了微动勘探

工作。不论采空区是否充水，其相对围岩都表现为

低速特征，再结合采空区埋深浅的特点，因此微动

探测将重点关注浅部低速异常区，据此圈定采空区

的分布位置和形态。

表１　潭头盆地主要岩性电阻率测试结果［１８］

Ｔａｂ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｍａｉｎｒｏｃｋｓｏｆＴａｎｔｏｕＢａｓｉｎ［１８］

岩石类型 电阻率范围／（Ω·ｍ）
黄土 １０～３０
泥岩 ５０～１００
砂岩 ５０～２００
砾岩 ８０～３００

２　物探工作方法与数据处理

２．１　高密度电法
高密度电法是直流电阻率法的一个分支，与

常规电阻率法相同，通过发射电极 Ａ、Ｂ向地下

·３４·
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供入电流Ｉ，测量Ｍ、Ｎ极之间的电位差ΔＵ，从而
求得一定深度范围内地层的视电阻率值。为了

提升探测效率，高密度电法通过一次布设多个电

极，利用仪器控制改变各电极在发射电极和测量

电极间的“角色”转换与组合，完成电阻率剖面

测量和测深工作，获得相对较多的地层信息，所

测数据经过处理与反演获得电阻率断面图。

本次研究使用重庆奔腾 ＷＤＡ－１Ｂ（１２０道）
高密度电法仪开展数据采集工作，一次布设电极

１２０根，电极间距为５ｍ，选用温纳装置，供电时间
２００ｍｓ，采用滚动测量的方式延长剖面长度，测量
层数３３层。在实地调查基础上，根据地面房屋变

形分布情况，结合地形条件，布设高密度电法剖面

２条（图１），点距均为５ｍ，其中Ｇ１剖面长９４０ｍ，
测量点数 ４５５３个，Ｇ２剖面长 ８９０ｍ，测量点数
４２２４个。

对实测数据进行畸变点剔除、地形校正，利用

阻尼最小二乘反演算法进行反演计算，获得相应测

线下方的电阻率断面。Ｇ１剖面经过４次迭代，拟
合误差 １．７％，Ｇ２剖面经过 ５次迭代，拟合误差
６．４５％。图２给出了２条剖面的原始视电阻率拟
断面与由反演结果经正演计算得到的视电阻率拟

断面的对比，可以看出二者相似性较好，说明反演

电阻率模型可靠，可用于后续的地质解释。

图２　高密度电法视电阻率拟断面
Ｆｉｇ２　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｓｅｕｄｏｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

２．２　微动勘探
地球上人类活动和各种自然现象引发的微

弱震动称为微动，它是一种由体波和面波组成的

复杂震动，其中面波能量占微动总能量的２／３以
上，信噪比高，在分层的地层介质会携带很多地

层介质信息。因面波在一定时空范围内满足统

计稳定性，可从观测到的微动信号中提取面波的

频散曲线，通过对频散曲线的反演来推断地壳浅

部的横波速度结构［２０］。其理论基础由 Ａｋｉ［２１］和
Ｃａｐｏｎ［２２－２３］于 ２０世纪中叶提出［２１－２３］，Ｏｋａｄａ

等［２４－２５］在此基础上于２０世纪９０年代将其系统
化，２０世纪８０年代，王振东［２６－２７］将该方法引入

我国。微动勘探通常是利用拾震器记录面波垂

直分量信号（面波质点位移的垂直分量约为水

平分量的１．５倍），再通过数据处理从记录的信
号中提取面波频散曲线。

根据高密度电法反演结果和推断解释，在

Ｇ１剖面选择泥岩、砂岩地层埋深较浅的 ４４５～
６８５区段布设微动测线 Ｗ１，包含测点９个，点距
３０ｍ，测线长度 ２４０ｍ；在 Ｇ２剖面选择 １６０～

·４４·
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５５０区段布设微动测线 Ｗ２，兼顾电性模型推断
的采空区和泥岩、砂岩埋深较浅区，包含测点 １４
个，点距同为３０ｍ，测线长度 ３９０ｍ。为了降低
物探结果多解性，微动剖面与高密度电法剖面相

应区段重合。根据前人工作经验，观测系统选用

三层嵌套式等边三角形台阵（图３），结合实验结
果，确定最小边长 １５ｍ，最大边长 ６０ｍ，每个测
点共布设１０个拾振器。

图３　三层嵌套式等边三角形台阵
Ｆｉｇ３　Ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅａｒｒａｙｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｓｔｅｄ

使用北京水电物探研究所ＷＤ－１（有线）型设
备，动态范围１２０ｄＢ，２Ｈｚ拾震器进行数据采集。
采样过程中，采样率设置为５ｍｓ，因所用仪器可在
采集现场实时显示频散曲线，采集过程中频散曲

线形态稳定即可终止采集，因此各点连续记录时

长略有差异，总体约１３ｍｉｎ。采集过程中实时关
注现场频散曲线形态，及时调整迭代频率范围，直

至频散曲线形态正常，共获得高质量微动测点

２３个。
目前常用的频散曲线提取方法有频率 －波数

法（Ｆ－Ｋ法）、空间自相关法（ＳＰＡＣ法）和扩展的
空间自相关法（ＥＳＰＡＣ法）［２８］。其中，空间自相
关法因其精度高、方法成熟，在实践中应用更为普

遍，本次野外采集的地震记录即选用该方法获得

面波频散相速度数据。图４给出了部分测点频散
曲线，图中横坐标 ｖｃ为相速度，纵坐标 Ｌ／２为半
波长。

图４　微动部分测点频散曲线
Ｆｉｇ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｍｅｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　对于采空区探测而言，只需了解剖面上横波速
度的相对变化，无需精确获得横波速度绝对值［２９］，

故未进行反演工作，仅对相速度按周期作提高峰度

计算，获得视速度

ｖｘ，ｉ＝
ｔｉｖ
４
ｃ，ｉ－ｔｉ－１ｖ

４
ｃ，ｉ－１

ｔｉ－ｔｉ－１
。

式中：ｖｘ，ｉ为周期ｉ的视速度，ｍ／ｓ；ｖｃ，ｉ为周期ｉ的相
速度，ｍ／ｓ；ｔｉ为周期。再结合地形高程数据，即可

·５４·
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得到二维视速度映像图。

３　物探成果解释与验证

３．１　高密度电法成果解释
图５、图６分别为 Ｇ１、Ｇ２测线反演电阻率断

面和相应的地质解释。可以看出，该区域地下电

性结构总体呈现出较好的层状特征，由浅至深电

阻率逐渐升高，电阻率范围为 ３～５００Ω·ｍ，这
与该 区 地 质 情 况 相 符。浅 部 电 阻 率 小 于

１０Ω·ｍ的薄层推断为第四系冲洪积层，厚度约
１０ｍ，局部有增厚现象；浅覆盖层之下，电阻率
１０～１００Ω·ｍ电性层推断为新生界古近系砂、
泥岩互层，也是油页岩的可能分布层位；深部电

阻率大于１００Ω·ｍ的电性体推断为古近系砂
岩层。

Ｇ１剖面中，４４０～５２０ｍ和６４０～７２０ｍ的砂泥
岩层中出现电性梯度带，表现为相对低阻特征，且

体现出一定的规模，结合民采活动采矿深度和规模

有限（３０ｍ以浅范围）的情况，推断为２条隐伏断

图５　Ｇ１剖面高密度电法反演结果（上）与地质解释（下）
Ｆｉｇ５　Ｇ１ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｔｏｐ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍ）

图６　Ｇ２剖面高密度电法反演结果（上）与地质解释（下）
Ｆｉｇ６　Ｇ２ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｔｏｐ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍ）
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裂破碎带。Ｇ２剖面 １６０～２００、５８０～６００、６２０～
７６０ｍ区段出现电性梯度带，表现为相对低阻特征，
且体现出一定的规模，与 Ｇ１剖面同理，推断其为３
条规模、产状不同的隐伏断裂破碎带；Ｇ２剖面
２６０～３００ｍ区段的低阻异常可能为采空区充水
引起。２条剖面的其他区段未见明显的电性异
常，无法判断采空区的分布范围，推断可能与采空

区规模小、塌落、碎石充填以及围岩电性差异不明

显有关。

３．２　微动勘探成果解释
图７为 Ｗ１、Ｗ２剖面的二维视速度（ｖｘ）映像

图。可以看出，探测区域地下结构总体呈现层状结

构特点，垂向上随着深度增加，视速度逐渐增高，横

向波速变化不明显，等值线的起伏基本反映沉积地

层界面形态，这与高密度电法的探测结果有着较好

的对应关系。

图７　微动剖面二维视速度映像
Ｆｉｇ７　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

　　Ｗ１剖面二维视速度映像图中，４４５～５４５区
段，标高５５０ｍ下方出现一系列“串珠状”低速异
常，这与根据电性特征推断的隐伏断层Ｆ１的空间位
置有较好的对应关系，推断低速异常带为断层破碎

带的反映；６４５～６８５区段，标高５６０ｍ下方的“串
珠状”低速异常带与推断的隐伏断层 Ｆ２的空间位

置有较好的对应关系，推断此低速异常带为断层破

碎带的反映；在５３５～５８０区段，标高５６０～５４０ｍ
深度范围内横向上相对于周边区域出现明显的“圈

闭状”低速异常，该低速异常位于根据电性结构推

断的砂、泥岩互层（油页岩赋存地层）内，且该区段

砂泥岩层埋深较浅（约５ｍ），便于民采活动，结合

·７４·
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该段地面房屋变形严重的实际情况，该区为油页岩

采空区的可能性较大。综合高密度电法和微动勘

探结果，在 Ｗ１剖面 ５３５～５８０区段，标高 ５４０～
５６０ｍ深度范围内可能存在采空区。

Ｗ２剖面上，根据低阻异常推断的采空区在视
速度映像图上表现为横向延伸较大的宽缓低速异

常，推断该低速异常可能为古近系泥岩、砂岩地层

出现凹陷，使得第四系冲洪积层增厚所引起。在

２２０～２７０ｍ区段，标高５６０ｍ下方出现近直立的低
速异常，与根据电性特征推断的产状较陡的砂岩地

层在空间位置上有较好的对应关系，分析认为出现

该低速异常是因为该区域地下地层产状较陡，不满

足微动勘探适用于水平层状介质的理论假设，造成

对相速度的低估而出现的低速假异常。综合高密

度电法和微动勘探结果，Ｗ２剖面覆盖区域存在采
空区的可能性较小。

３．３　钻探验证
根据物探结果，推断 Ｇ１剖面５３５～５８０区段，

标高５４０～５６０ｍ深度范围内可能存在采空区。为
了验证这一推断的可靠性，结合地面房屋分布的实

际情况，在Ｇ１测线５７５ｍ处实施了ＧＺＫ－０１，终孔
深度５１ｍ。孔内０～６ｍ为第四系粉质黏土，其下
为泥岩、粉砂岩互层，局部深度见煤线及油页岩层

（图８）。钻孔施工至标高５６１ｍ时，出现钻进突然
加速，钻井液大量漏失的现象，标高５５８～５６１ｍ段

图８　ＧＺＫ－０１钻孔柱状图
Ｆｉｇ８　ＣｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢｏｒｅＨｏｌｅＧＺＫ－０１

的岩心呈黑色碎块状，采取率不足。钻进情况和岩

心特征证实该深度范围为油页岩采空区，且采空区

出现塌落情况，被碎石充填，但未充水。推断结果

得到验证，证明了该组合方法探测小尺度老采空区

的有效性。

３．４　讨论
在利用组合方法对采空区进行探测的过程中，

高密度电法和微动各自发挥着不同的作用。

高密度电法快速获得了较高精度的地下电性

结构信息，为地层划分、地层产状判断和构造识别

提供帮助。但同时也注意到，由于小尺度采空区规

模较小，尤其是老采空区发生塌落充填后，与围岩

电性差异降低，其在电性结构上难以引起可识别的

异常，如Ｇ１剖面中的采空区段在电性结构上毫无
反映。此外，仅仅依靠电性异常容易引起误判，例

如Ｇ２剖面中局部地段中的低阻异常，后经钻孔揭
露实为砂、泥岩层下凹，第四系盖层增厚的反映。

微动勘探较好地识别了小尺度采空区引起的

低速异常，但其同时容易受构造和陡立地层引起的

低速异常的干扰，如Ｗ１剖面４４５～５４５ｍ区段的隐
伏断层产生一系列“串珠状”低速异常，Ｗ２剖面
２２０～２７０ｍ区段陡立地层引起的低速异常。

此外，还有一个问题需要注意，２种方法综合应
用虽然可有效识别出小规模老采空区，但在采空区

底界面的推断上还不够准确。如 ＧＺＫ－０１揭露的
采空区规模在纵向上小于 Ｗ１剖面低速异常推断
的采空区规模，存在“下拉”现象，无法准确圈定采

空区规模，仍需借助钻探工作验证，这可能与其“体

积效应”有关。解决这一问题需开展进一步的探索

研究工作。

４　结论

（１）利用微动和高密度电法组合勘探，可有效
探测小尺度油页岩老采空区的分布位置，采空区在

面波二维视速度映像图上表现为低速异常。

（２）高密度电法在组合方法中主要用于地层划
分，缩小微动勘探的目标区域，排除构造和陡立地

层引起的低速异常干扰。

（３）该组合方法虽能推断油页岩采空区的分布
位置，但在采空区底界面的判断上还不够准确，相

较于实际情况，底界面下延，需借助钻探工作确定

底界面深度，才能准确圈定采空区规模。

·８４·
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