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综合勘察方法在蒙华铁路石膏矿采空区
选线勘察中的应用

谢　猛

（中铁工程设计咨询集团有限公司，北京　100055）

摘要：以蒙华铁路荆沙段石膏矿采空区勘察为例，介绍了采用遥感解译、调查访问、勘探验证相结合的采空区综合勘察

方法。针对铁路穿越采空区选线重点关注的问题，提出了采空区勘察的工作思路，阐述了卫片、航片、多时相分析的采

空区遥感解译方法，提出采空区调查访问时应重点关注的问题及如何开展综合分析，并提出应根据区域地质条件、采空

区发育特征、勘探方法的适用性、场地条件等，合理选择勘探验证方法。最后，通过实例分析，介绍了金陵、宝安石膏矿

采空区的综合勘察，可为类似采空区勘察提供借鉴和参考。
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Application of comprehensive survey methods in the gypsum mine
goaf for Mengxi-Huazhong railway route selection

XIE Meng
（China Railway Engineering Design and Consulting Group Co., Ltd., Beijing　100055, China）

Abstract：Taking  the  investigation  of  the  mined-out  area  of  gypsum  mine  in  Mengxi-Huazhong  railway  Jingmen-Yueyang

section  as  an  example,  this  paper  introduces  the  comprehensive  survey  method  of  the  mined-out  area  by  the  combination  of

remote  sensing  interpretation,  investigation  and  visit  and  exploration  verification.  In  view  of  the  problems  of  railway  route

selection through goaf,  the working idea of  goaf survey is  put  forward,  and the remote sensing interpretation method of goaf

based  on  satellite  photograph,  aerial  photograph  and  multi-temporal  analysis  is  expounded.  This  paper  puts  forward  the

problems that should be paid attention to in the investigation and visit of goaf and how to carry out comprehensive analysis. It is

also  proposed  that  the  exploration  verification  method  should  be  reasonably  selected  according  to  the  regional  geological

conditions,  the  development  characteristics  of  the  goaf,  the  applicability  of  exploration  methods,  site  conditions  and  so  on.

Finally, the comprehensive survey of goaf in Jinling and Baoan gypsum mines is introduced, which can provide reference for

similar goaf investigation.
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0　引言

蒙华铁路是国家“北煤南运”的重要通道，全长

1 813.5 km，北起内蒙古鄂尔多斯市境内的浩勒报吉南

站，途经内蒙古、陕西、山西、河南、湖北、湖南、江西

7省区，终到京九铁路吉安站。该项目可行性研究阶

段，荆州至沙市段线路方案研究区内分布有大面积地下

开采的石膏矿采空区，地面塌陷分布广泛，是控制该段

线路方案比选的制约因素。常规的采空区勘察方法主

要以地面调查、钻探、物探为主，方法较为单一，且具有  
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一定的局限性[1 − 2]。本文针对铁路穿越采空区选线重点

关注的问题，采用遥感解译、调查访问、勘探验证相结

合的采空区综合勘察方法，查明控制线路方案比选的采

空区影响边界，为线路方案比选提供可靠的地质依据。

1　区域地质背景

1.1　地形地貌

测区位于新华夏系第二沉降带—江汉盆地的西

缘，鄂西山地与江汉平原过渡带，属低缓丘陵地貌区。

自然水系不发育，地表水塘、鱼塘广泛分布，丘陵间凹

部均为山前洪冲坡积物所覆盖。

1.2　地质构造

测区位于荆门断裂带的中段，荆门大断裂的东侧。

荆门大断裂近南北走向，断层面倾向东，倾角 65°～87°，
为压扭性断裂，规模较大，控制江汉盆地的西北边缘，受

其影响，东盘的子陵段在下降过程中，变为一个平缓的

向斜构造，向斜长约 4 000 m，宽约 2 000 m，核部为下第

三系夹马槽组地层，翼部由白垩系上统跑马岗组革集亚

组组成，向斜与断裂平行，南北走向，东翼产状 6°～
9°，西翼产状 7°～13°，向斜向南端翘起。

1.3　地层岩性

测区内地层从上至下依次为：第四系（Q）残坡积、

冲积黏性土、砂类土及砾石；下第三系夹马槽组（Ejm）

砂岩或粉砂岩；白垩系上统跑马岗组（K2p）砂岩、泥岩，

其中，石膏山段含石膏层；寒武系下统鹿门寺组（∈1lm）

页岩及灰岩；寒武系下统刘家坡组（∈1l）白云质灰岩夹

黄色页岩、粉砂岩；震旦系上统灯影组（Z2dn）白云岩；

震旦系上统陡山沱组（Z2d）泥灰岩及页岩。

2　矿体及采空区发育特征

2.1　矿体特征

测区内石膏矿层主要赋存于白垩系上统跑马岗组

（K2p）中，分子陵、革集、麻城三个矿区，共划分为 10个

石膏矿层。全区石膏矿层产状平缓，厚度变化不大，呈

层状、似层状产出，主要有含泥石膏、泥膏、块状石膏、

粒状石膏、薄层纤维状石膏、含高粉砂质泥岩或含膏泥

质粉砂岩组成。按矿石结构构造的不同，可分为纤维状

石膏、块状石膏和粒状石膏 3种矿石类型，各类型矿石

特征如下：

（1）纤维状石膏

俗称“纤膏”，乳白色，少量灰白色，微红色，半透

明，呈似层状、脉状产出，纤维状结构，定向构造，石膏

纤维沿最大压应力方向生长，一般垂直顶底界面平行排

列，与围岩或泥膏界线清晰，易于剥离。测区内该类型

矿石分布较广泛，约占矿体厚度的 5%～10%，资源量较少。

（2）块状石膏

俗称“泥膏”，因含泥质多少及其成分不同呈乳白

色、深灰色，层状产出，有时呈团块状或结核状产出。

巨晶结构或不等粒晶结构，块状构造。团块状产出的石

膏矿石，直径 5～30 cm，外形不规则，有时相互嵌生，断

面为透明，具微玻璃光泽。结核状石膏矿石集合体和星

散状集合体间均为黏土质、粉砂质充填。该类型矿石

为区内主要矿石类型，各矿层均有产出，约占矿体厚度

的 20%～30%。

（3）粒状石膏

俗称“花膏”，乳白色，半透明至不透明。团块状、

似层状产出，断面粗糙呈砂状，不等粒结构，细粒柱状结

构、斑状构造，似定向构造。常呈集合体与泥质镶嵌，

块状集合体间为黏土质、粉砂质充填。该类型矿石是

区内主要矿石类型，占矿体厚度的 60%～70%。

2.2　采空区发育特征

区内石膏矿均采用“浅孔分层房柱法”方式开采，开

采深度 50～200 m不等，预留矿柱宽度 3.5～6 m，矿柱

间距 5～8 m，采空区高度 4～12 m。

矿区岩体属层状软质—半坚硬岩类。矿层顶、底

板为泥质粉砂岩和泥岩，抗压强度低，稳定性差，主要原

因是泥质岩类的风化和遇水软化。由于石膏层的力学

强度较泥质粉砂岩和泥岩高，一般预留上层石膏矿体作

为采空区或巷道的顶板，局部泥质粉砂岩暴露，其间夹

薄层泥岩，吸水极易软化，凝聚力减弱，力学强度降低，

导致采空区及巷道顶板层面或裂隙切割部位形成崩落，

此为区内采空区及巷道塌陷的主要原因[3 − 4]。

3　采空区勘察方法

3.1　工作思路

铁路穿越采空区的选线重点关注的问题有两个：

一是线路是否穿越采空影响区，是否有条件绕避？二

是线路压覆矿床及处理采空区需要花费多大的代价？

而解决以上两个问题的关键是如何确定采空区的影响

边界[5 − 6]。为查明方案研究区内石膏矿采空区的影响边

界，制定以下工作思路（图 1）。
3.2　收集资料

本次工作共收集以下资料：

（1）卫片：Landsat 8 OLI /TIRS，空间分辨率：8波段

多光谱 30 m，热红外 100 m，全色 15 m。

（2）航片：全色黑白航片共 288张，比例尺：1∶20 000，
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相幅大小：23 cm×23 cm。

（3）Google Earth多期存档影像。

（4）地形资料：ASTER GDEM 数据（空间分辨率

30 m），1∶50 000、1∶10 000比例尺地形图。

（5）地质及有关矿产资料

荆门市规划区采矿权示意图（东宝区、掇刀区），比

例尺 1∶50 000。
钟祥市地质灾害分布及易发程度分区图，比例尺

1∶100 000。
钟祥市矿产资源开发利用与保护规划图，比例尺

1∶100 000。
区内 28个石膏矿的采矿许可证及井上下对照图，

比例尺 1∶2 000。
钟祥福矿产图，比例尺 1∶200 000。

3.3　遥感解译

遥感解译的主要对象是与地下采空区有关的地质

构造、井口位置和地面塌陷点。地下采空区的边界一

般由两方面因素控制，一是矿权界线，二是断层、地表

水系等自然屏障。对于矿权界线，可以通过采矿许可证

上的拐点坐标获得，而在实际生产过程中，越界开采现

象时有发生，因此，地下采空区的边界应以断层、地表

水系等自然屏障作为依据更加科学和合理。

3.3.1　卫片解译

以线性构造、隐伏构造和地表水系为重点突出对

象，对 Landsat 8遥感数据进行处理[6 − 7]。解译时，结合

收集到的矿权界线，通过对 Landsat 8遥感图像上的色

调、地表呈现的隐伏断裂的微弱信息、周边地质体的地

貌形态、地表水系特征等，对采空区的边界进行推测[8 − 9]。

3.3.2　航片解译

1∶20 000比例尺的全色黑白航片是本次遥感解译

的主要片种。根据测区内石膏矿的开采方式，采空塌陷

区在航片上呈条带状不规则的“负地形”[7 − 8]。但是，由

于测区地处缓丘地带，且植被发育，人类耕作痕迹明显，

采空塌陷区呈现的“负地形”大多数被整平或复垦，且

其形态与丘间洼地和谷地也较为类似，因此，航片对采

空塌陷区的解译难度较大。

解译过程中，将矿区范围内地表的不规则“负地形”

均作为“疑似采空塌陷点”，现场调查时逐一核对，并进

行航片复判，通过“初判—现场核对—复判”的解

译过程，建立区内采空塌陷点的航片解译标志：

（1）连续的地貌上突然出现小范围不规则的“负地

形”，色调上略有差异。

（2）与丘间洼地或谷地相比，采空塌陷区的边界略

显凌乱。

此外，由于区内石膏矿的井口周边均为矿体的堆放

场，场地范围较大，人类活动痕迹明显，并且均有通往附

近公路的土路或水泥路，因此，航片对井口位置的解译

较准确，并能够初步判断井口的开采方向，对现场调查

具有很好的指导作用。

3.3.3　多时相分析

利用 Google Earth提供的多期存档影像资料，可以

对地下采空区引起的地面塌陷进行动态分析，推测地面

塌陷的发生时间和未来的发展趋势，进而对其稳定性做

出判断 [10]。Google Earth是美国 Google公司推出的通

过操控卫星影像数据来实现的数字地球平台，具有以下

特点[10 − 11]：

（1）集合了多种自由信息数据资源，包括美国航空

航天局、地质调查局提供的多种全球范围的影像和地

形资料、部分商业卫星资料，以及多个公司提供的

POI及道路信息等。

（2）提供的影像、地形数据均为免费，且支持互联

网下载。

（3）影像的空间分辨率较高，城市及周边区域一般

都有高清图像。

（4）能够提供数据的获取时间信息。

（5）数据能够定期更新，且支持历史存档数据查看，

可以进行动态分析。

（6）数据传输速度快、方便用户标注地标、可加载

用户数据、提供二次开发接口、能加载 Sketch-up三维

模型、支持导航浏览和查询信息。

 

遥感解译

井口位置 塌陷点

调查访问及核对

遥感解译成果

综合分析

推测采空区影响边界

勘探验证

确定采空区影响边界

提出选线建议

调查访问 既有资料

地质构造

图 1    采空区勘察工作思路

Fig. 1    The working thoughts for goaf survey
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在使用 Google Earth开展多时相分析和辅助遥感

解译时应注意[10]：

（1）未提供传感器参数及成像参数等信息。

（2）未提供多光谱数据。

（3）存档影像的成像时间随机，不可选择。

3.4　调查访问

调查访问是采空区勘察的重要方法之一，目的是掌

握测区内各个矿的规模、开采现状、地下采空的影响范

围及程度。调查访问期间，应在对收集资料充分分析和

遥感解译的基础上，利用 1∶10 000地形图及航片开展

调查访问工作。对于重要验证点和控制点，应采用 GPS
定位，转绘到 1∶10 000及 1∶2 000地形图上。

此外，现场调查过程中，应以访问为主，考虑到被访

者立场的不同，应在大面积调查访问的基础上，对矿上

工作人员及周边居民提供的信息进行综合分析，推测采

空区的影响边界（表 1）。

3.5　勘探验证

遥感解译和调查访问的对象主要是以地下采空区

反应到地表的间接信息为主，通过捕捉地面塌陷、地裂

缝、房屋裂缝等地表间接信息对地下采空进行推测，具

有一定的局限性。因此，对于重点区域控制线路方案的

采空影响边界，仍需采用进一步的勘探方法确定其具体

位置。

验证方法主要包括物探和钻探。鉴于铁路选线重

点关注的是采空区的影响边界，应采用以物探为主，钻

探为辅的验证方法。目前，可用于地下采空区探测的物

探方法很多，主要有电法、电磁法、地震波法等几大类，

各种方法都有其适用条件 [12 − 13]。因此，应根据区域地

质条件、采空区发育特征、物探方法的特点和适用条

件、场地条件等，合理选择物探验证方法。

4　实例分析

金陵、宝安石膏矿位于荆门市东宝区子陵镇，

G207及既有焦柳铁路西侧。金陵石膏矿矿区面积

0.98 km2，生产规模 1.6×105  t/a；宝安石膏矿矿区面积

0.32 km2，生产规模 1.0×105 t/a，目前均处于停产状态。

图 2为金陵、宝安石膏矿与线路方案平面位置示意图。

4.1　遥感解译

4.1.1　卫片、航片解译

解译断裂 3条，均为隐伏断裂；解译“疑似塌陷

点”19处；解译井口位置 4处，并初步判断了开采方向

（图 3）。

 

表 1    采空区调查访问内容

Table 1    Investigation and interview contents

访问对象 访问内容

矿上工作人员

开采方法
矿体分布特征，包括矿石类型、矿体埋藏深
度、倾向、倾角、是否有断层切割、开采厚度
等
开采方向
地下采空分布特征及处理方法
抽排地下水情况

附近居民

是否有爆破震动影响
房屋是否有开裂现象
井水是否有减少或干涸现象
地表是否有采空塌陷
耕地灌溉是否有影响

 

金陵石膏矿

宝安石膏矿
规划铁路
既有焦柳铁路
收集矿权界线
井口、开采方向

图 2    金陵、宝安石膏矿与线路方案平面位置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of Jinling and Baoan
gypsum mine and line plan

 

 

规划铁路
既有焦柳铁路
收集矿权界线
解译隐伏断裂
疑似塌陷点
井口、开采方向

图 3    遥感解译图

Fig. 3    Remote sensing interpretation results
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4.1.2　多时相分析

图 4为宝安石膏矿 2012年 7月 28日和 2012年

11月 26日的 Google Earth存档影像。图 4（b）的中上部

有一近似圆形的塌陷坑，该塌陷坑切割平整后的耕地，

边界明显，坑内耕地的条纹和色调均匀，判断为整体陷

落式的采空塌陷。而图 4（a）中该区域未见任何塌陷迹

象，因此，可以判断该塌陷发生的时间在 2012年 7月

28日至 2012年 11月 26日之间。

另外，图 4（a）的中下部有一椭圆形浅色区域，边界

不均匀，内部色调凌乱，为地下采空造成的地面塌陷。

图 4（b）中该区域为近似矩形，内部色调较深，且边界均

匀，采空地面塌陷的解译标志不明显，推测为人工对该

塌陷坑进行了复垦。复垦等人类活动使地面塌陷的解

译标志变得不明显或者消失，甚至会导致误判或漏判，

此时，对同一地区进行多时相的遥感解译是防止这种失

误的有效措施。

综上分析，可以判断该区域为采空塌陷的不稳定区

域，在影像的摄影时段以及未来的一段时间内，该区域

仍处于采空塌陷的活跃期。

4.2　调查访问

通过现场调查访问，了解到由于地下采空导致区内

大面积地表塌陷、房屋开裂甚至坍塌。测区内大部分

居民已经搬迁，包括金陵、宝安石膏矿在内的附近 5家

石膏矿均在 2011年陆续关闭。

现场访问的对象主要以附近居民及矿上的看守

人员为主。通过调查访问，了解到测区内石膏矿层总

体呈“反穹窿”状，四周高，中间低，矿体最浅埋深约

50 m，最深 200 m，开采方式为“浅孔分层房柱法”。由于测

区东侧为既有焦柳铁路，金陵、宝安石膏矿地下开采

均向西。

现场实测金陵石膏矿 2号、3号以及宝安石膏矿

1号、 2号井的开采方向分别为 266°、 350°、 276°和
262°，同航片解译的井口开采方向基本吻合。对航片解

译的 13处“疑似塌陷点”进行了核对，又发现了 1处新

的塌陷（图 5）。据了解，此处塌陷近一周内发生，塌陷

面积约 5 000 m2，中心最大塌陷深度约 15 m，周边地裂

缝宽 3～5 m，深 8～10 m，塌陷周边可见“马刀树”，北侧

位于塌陷边缘的一民房坍塌。

4.3　勘探验证

鉴于访问和调查访问的局限性以及地下采空的不

确定性，对推测的采空影响边界开展勘探验证工作。根

据掌握的资料，测区东侧地下石膏矿体埋深 50～100 m，

因此，选用高密度电法可满足验证要求。

在遥感解译和调查访问的基础上，对金陵、宝安石

膏矿地下采空区及其东侧影响边界进行推测。在此基

础上，布置了 5条物探测线（南北方向 2条，东西方向

3条），对采空区影响边界进行控制，物探测线平面布

置如图 6所示。

 

(a) 2012 年 7 月 28 日影像 (b) 2012 年 11 月 26 日影像

图 4    宝安石膏矿 Google Earth 影像

Fig. 4    GoogleEarth image of Baoan gypsum mine
 

 

图 5    宝安石膏矿地下采空引起的地表塌陷

Fig. 5    The ground collapse of Baoan gypsum mine
 

 

金陵石膏矿

宝安石膏矿
规划铁路
既有焦柳铁路
收集矿权界线

井口、开采方向

物探测线
推测影响界线

图 6    高密度电法测线平面布置图

Fig. 6    Plane layout of measuring lines by high density
electrical method
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测区表层为第四系土层，由耕植土、粉质黏土组

成，视电阻率值低，一般为 6～10 Ω·m；石膏矿层、中

风化泥质粉砂岩岩体较完整，视电阻率值一般为

12～30 Ω·m。理论上，干燥的采空区被空气充填可视为

电阻率无穷大，但实际上采空区内空气潮湿，电阻率多

在几千至几万 Ω·m，并且随着采空区的湿度及充水程度

的增加，电阻率会急剧下降，当采空区全部被水充填时

电阻率会变得很小。因此，采空区的物性特征使地层在

垂向上有较明显的电性差异，相应的在高密度电阻率等

值线剖面图上表现为相对视电阻率的高、低变化[14 − 15]。

根据收集到的资料和现场调查成果，将区内的采空

区分为三类：Ⅰ类：全部空气充填；Ⅱ类：部分空气部分

水充填；Ⅲ类：全部水充填。

Ⅰ类采空区物性特征反映为相对高阻特点；Ⅱ类采

空区物性特征反映为高阻和低阻相抵的特点，这类采空

区在高密度电法等值线剖面图上反映不明显；Ⅲ类采空

区物性特征反映为相对低阻的特点。根据上述采空区

的特点，Ⅰ类高阻采空区、Ⅲ类低阻采空区物性特征反

映明显。

根据上述分析，对测区内 5条测线的高密度电阻率

等值线剖面图进行解译，得到探测深度范围内的 7处异

常点，并对遥感解译和调查访问推测的采空区影响边界

做了进一步修正，确定了采空区的影响边界，为方案研

究提供了地质依据。

5　结论

针对铁路穿越采空区选线重点关注的问题，采用遥

感解译、调查访问、勘探验证相结合的综合勘察方法，

查明了控制线路方案比选的采空区影响边界，为线路方

案比选提供可靠的地质依据，得到结论：

（1）采用卫片、航片和多时相分析的遥感解译方

法，可以快速圈定采空区地面塌陷区域，为地面调查、

勘探验证布置工作提供指导，有效提高采空区勘察的效

率和质量。

（2）采空区地面调查应对遥感解译圈定的地面塌

陷、井口位置和开采方向进行现场验证，掌握矿山规

模、开采现状、地下采空的影响范围及程度。调查访

问时，应考虑被访者立场的不同，对矿上的工作人员及

周边居民提供的信息进行综合分析，推测采空区的影

响边界。

（3）采空区影响边界的勘探验证，应以物探为主，钻

探为辅，并根据区域地质条件、采空区发育特征、勘探

方法的适用性、场地条件等，合理选择勘探验证方法。
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