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摘 要:随着早期地下金属矿山的粗放式开采,相当一部分矿山采用空场法进行采矿,遗留的采空

区未及时进行处理,存在着采空区分布范围、规模和现存状态不清的问题,采空区围岩稳定性对地

表生态环境和矿山下部资源开发利用均存在极大的威胁。探明生产矿山历史遗留采空区赋存状

态已迫在眉睫,高密度电阻率法在采空区、溶洞等异常地质体探测中具有结果精准、易于施工、低
本高效等优点。某金矿6-1号矿体因民采采空区技术资料缺失,下部资源开采受到采空区威胁,采
用高密度电阻率法对民采采空区进行了探测,结合开采地质条件对探测数据进行分析,共圈定采

空区异常区域4个,和工程揭露充分吻合,证明了高密度电阻率法在采空区探测中的实用性。
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0 引言

长期以来,国民经济飞速发展带动了采矿业蓬

勃发展,相当一部分贵金属薄矿体矿床采用空场采

矿法开采,开采时将矿块划分为矿房和矿柱两步回

采,先开采矿房后回采矿柱,形成的采空区一般不做

处理。遗留的采空区因处理技术存在短板或不经济

等原因未及时进行处理,且部分民采采空区年代久

远未留存相关技术资料,导致部分矿山的采空区分

布范围、采空区规模及现赋存状态不清[1]。遗留的

采空区自身稳定性较差,受到外部自然扰动或采矿

作业影响极易垮塌,不仅对地表建(构)筑物造成严

重破坏,而且对采空区下部及周边矿产资源开发造

成潜在的长期威胁[2]。随着近年来物探测量技术的

发展,如先进的高密度电阻率法、矿山CT层析成

像、声发射探测等技术涌现,可根据围岩物理性质不

同对采空区、断层、矿岩软弱结构面进行测量诊断,
同时高密度电阻率法具有探测范围广、数据真实可

靠等优点,在采空区探测中应用较多[34]。
某黄金矿山因早期民采区较多,遗留了较多采

空区未进行处理,对深部资源开发造成了严重的生

产安全隐患。根据采空区埋藏深度和现场条件,决
定采用勘查效果较好的高密度电阻率法进行勘

查[5]。通过测量围岩、采空区电阻率,并对探测数据

进行分析可得到不同电阻率区域分布规律,再结合

生产实际分析采空区稳定性,对潜在危险采空区采

取胶结充填等治理手段,基本可以杜绝采空区坍塌、
地表沉陷等事故的发生,对生态环境的保护和井下

的安全生产均具有良好的效益[6]。

1 工程概况

某金矿矿区及周边分布有一定量的民采采空

区,多为20世纪八九十年代开采导致,规模不一,现
基本已植被覆盖,个别位于矿体浅层的顶部,其采空

回填率在85%以上。为充分利用深部矿产资源,矿
山于2015年进行基建,采用竖井开拓,设计中段高

度为50
 

m,下设7个中段(+248~-50
 

m);现已开

拓+48
 

m、+200
 

m、+150
 

m、+100
 

m中段巷道,
现开采矿体以6-1号矿体为主。

6-1号矿体部分已开采为采空区,标 高 位 于

+326~+150
 

m,新开拓的部分中段采空区已充填

完毕,但原民采区均采用浅孔留矿采矿法开采,部分

采空区未进行充填处理,且采空区赋存的技术资料

不全,稳定性不明,对该矿下部资源开采及地表稳定

极具威胁,故采取高密度电阻率法对历史遗留的采

空区进行测量、摸查。
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2 高密度电法测量原理及工程布置

2.1 高密度电法原理

高密度电阻率法是基于传统电法理论,工程现

场一次布设电极就可以对大量信号进行采集,具有

工作效率高等优点[7]。同时以矿、岩、土的电性差异

为基础,通过对地下静电场分布规律的测量观测,来
研究分析异常工程地质难题[8]。野外电阻率测量时

通过GPS-RTK点位将电极放样,通过程控电极开

关和测量仪器配合实现大地电阻率数据的自动快速

采集,然后将测量数据导入数据反演处理软件[9],对
数据进行处理后并绘制出高密度电阻率剖面图。高

密度电法工作原理如图1所示。

图1 高密度电法原理

  数据解译遵循由已知推断未知的原则,即:由已

知的矿井下采空区的位置、范围推断整个矿区采空

区、充填区内的采空及充填情况,保证探测数据解译

的真实性[10]。勘测数据处理导入Res2dinv二维反

演软件后可以显示为倒梯形图像,根据高密度电阻

率剖面图可以直观地表述地层矿岩在纵深向、水平

横向静电场中电阻率的变化,不同阻值范围对应着

矿岩异常地质体变化[11]。勘测装置在工作时给供

电电极AB端通电,测得电流I,同时测量接收电极

MN之间的电压U,电阻率可通过下式计算。

ρ=U·K/I
式中,ρ 为电阻率,Ω·m;U 为接收电极之间的电

压,V;K 为探测装置系数,与 AM、AN、BM、BN点

电极 之 间 的 距 离 有 关,m;I 为 供 电 电 极 通 过 电

流,A。

2.2 采空区物理特征

因采用空场采矿法或采用其他采矿方法开采形

成的采空区未及时处理,若对工程实体周边围岩原

有应力扰动,矿体顶板因采矿而发生垮落、断裂、弯
曲下沉等破坏,导致上覆岩层的连续性和承载能力

遭到严重破坏[1213]。采空区内部充填废石、地下水、

或处于敞空状态,不同岩层因各向异性导致其电物

理特性各不相同,故通过对地质体电阻率测量可以

反映不同的矿岩、采空区界限以及采空区状态[12]。

基于矿岩、采空区的地球物理特征,在采用高密

度电阻率法对工作区内采空区进行测量时,能够依

据相关准则对采空区状态进行判断。采空区部分充

填,遗留敞空体积较大,因空气电阻率无穷大,所以

表现为高电阻特征;如采空区充填较充分,充填体均

一性较好,则其电阻较低。当采空区因地下水原因

而充水时,矿山地下水金属离子较多,为良性导体,
一般表现为低电阻特征。

根据采空区边界矿岩电物理特性突变特征,高
密度电阻率法可以对采空区边界、分布范围、充填情

况、充水情况及其顶板围岩的垮落破坏形态进行

判断[14]。

2.3 探测工程布置

通过分析矿山井下及周边地质资料,确定采空

区埋深一般在+248~+50
 

m之间,矿体走向北东

向,因此,采空区走向也为北东方向。依据前期收集

资料,在对现场进行初步调查的基础上结合场地的

条件,确定垂直于矿体走向沿着SE165°方向布设勘

探线。采用点距为5
 

m的高密度电法温纳装置对勘

查区进行剖面测量工作,测线方向基本垂直于采空

区走向。为了详细地查明采空区范围,在6号带布

置2条剖面(PM1、PM2)加以控制,圈定地电异常分

布区,对矿山采空区充填工作进行验证。
本次物探工作完成主要实物工作量:高密度电

阻率法剖面2条,共计240个物理点。使用的高密

度电阻率测量系统是重庆仪器厂所生产的 DUK-
2A120道高密度电法测量系统。高密度电阻率法现

场测量布置如图2所示。

图2 高密度电阻率法现场测量

  在野外工作过程中,对个别单条测线进行了重

复观测,其采集到的原始数据偏差在规范允许的误

差范围内,剖面图反演结果吻合较好。视电阻率用

来反映岩石和矿石导电性变化的参数,其与各种岩

石的电阻率、岩石的分布状态、电极排列等情况有
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关。本次工作视电阻率均方误差 Mρa=±1.42%,
符合《电阻率剖面法技术规程》(DZ/T

 

0073—2016)
要求。

3 数据分析及探测成果

3.1 6-1号带的PM1剖面成果

PM1高密度电阻率剖面(见图3)垂直于矿体

6-1呈南东向布置,点号210~390位于已知采空区、

充填区处。从图3中可以看出,由于矿山开发形成

的采空区、充填区,其电性层连续性较差,横向和纵

向上高低阻变化均比较明显。特别是在360点附近

纵向上存在明显高低阻异常变化梯度带,结合矿山

开采资料,此高低阻异常变化梯度带位于充填区与

采空区接触带上。断面范围在点号210~360,AB/2
范围在+259~+149

 

m,断面呈现中低阻区域,存在

“U”字形中阻及低阻封闭圈异常,推断为充填区域

且是充填较好的中低阻反映。结合矿山开采资料,

该中 低 阻 异 常 与 +248
 

m 中 段、+200
 

m 中 段、

+150
 

m中段的充填区域相吻合。

图3 PM1高密度电阻率剖面

  断面范围在点号360~400,视电阻率呈现出高

阻异常,整体视电阻率等值线随深度增大逐渐增大,

变化较平稳。等值线形态及数值的差异反映了两侧

岩性电性差异较大,推断为采空区域。结合矿山开

采资料,该高阻异常与+100
 

m中段的采空区域相

吻合。

3.2 6-1号带的PM2剖面成果

PM2高密度电阻率剖面(见图4)垂直于矿体

6-1呈南东向布置,点号220~380位于已知采空区、

充填区处。从图4中可以看出,由于矿山开发形成

的采空区、充填区,其电性层连续性较差,横向和纵

向上高低阻变化均比较明显。断面范围在点 号

210~400,AB/2范围在+250~+140
 

m,断面呈现

中低阻区域,存在“U”字形中阻及低阻封闭圈异常,

推断为充填区域且是充填较好的中低阻反映。结合

矿山 开 采 资 料,该 中 低 阻 异 常 与+248
 

m 中 段、

+200
 

m中段、+150
 

m中段的充填区域相吻合。

图4 PM2高密度电阻率剖面

  断面在点号400附近,纵向上存在明显高低阻

异常变化梯度带,结合矿山开采资料,此高低阻异常

变化梯度带位于充填区与采空区接触带上。视电阻

率等值线随深度增大逐渐增大,变化较平稳。等值

线形态及数值的差异反映了两侧岩性电性差异较

大,推断为采空区域。结合矿山开采资料,该异常与

+100
 

m中段的采空区域相吻合。

4 结论

(1)
 

综合PM1和PM2这两条剖面的中低阻异

常,结合6-1号矿体充填区域+248
 

m 中段、+200
 

m中段、+150
 

m中段及预留顶柱,可圈出3个采空

充填异常区。根据高阻异常,结合矿山采空区域+
100

 

m中段及预留顶柱,可在平面上圈出1个采空

异常区。
(2)

 

此次勘查结果表明,高密度电阻率法有较

好的垂向探测效果,视电阻率异常形态规则,高低阻

带状特征明显异常位置符合实际情况,较好地反映

出了矿山采空区、充填区及正常岩石的完整程度。
(3)

 

通过对物探资料进行整理成图和地质解

释,基本查明了勘查区在勘查深度范围内的异常情

况,推断在勘查区范围内发现的中低阻异常为充填

区,高阻异常为采空区。并推测出了充填区、采空区

的平面投影位置。
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