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物探方法对已知岩溶陷落柱的对比试验效果

刘振铎 刘念慈
(河北省地犷局物探大队 )

提 要 选择磁偶源频率测深法与地震折射波法
,

在岩溶陷落柱 已被查明的河

下矿 区进行试脸效果对比
,

证明利用低 阻
、

低速带确定岩溶陷落柱是可行 的
.

使用

该两种方法相互配合可 以互补
,

从而提高推 断解释 之准确性
。

这对干在条件相似

的华北地区进行岩溶陷落柱的调查具有一定指导意义
.

关键词 岩溶陷落柱 ;磁偶源颇率测深法
;

地震折射波法
.

硫铁矿及煤矿矿区岩溶陷落柱
,

是我国北方煤系地层内特定的地质条件下形成的一种

地下岩溶
。

它的存在对矿区勘探
、

安全采掘和地面稳定性评价等
,

都具有重要意义
。

山西省河下硫铁矿于 1 9 8 5 年完成初勘后
,

至今尚未转入详细勘探
,

主要原因是区内岩

溶陷落注广泛发育
,

且未查清
。

过去化工部门曾采用过电阻率测深
、

中梯装置电阻率法
、

激发

极化法
.

自然电场法等物探方法进行测试
,

但由于陷落柱充填物与围岩 电性差异较小
,

其地

质效果都不明显
。

1 9 8 8 年底我们与河北省化工地质勘探公司协作
,

立项采用磁偶源频率测深法和地震折

射波法
,

试验研究勘查岩溶陷落柱的有效性
。

试验结果证明
,

方法的配合与选择较为合理
,

效

果较明显
。

这在国内尚属初次使用的这类方法解决此类问题
,

比起以往所采用的勘探工程和

无线电波透视等方法
,

具有成本低
、

速度快
、

简便易行
,

较少受外界条件限制等优点
。

1 矿区地质概况和试验任务

华北地区在奥陶系马家沟组灰岩沉积之后
,

有一个较长的沉积间断 (大约 1 亿多年 )
,

然

后又沉积 了石炭系砂页岩
。

河下矿 区与岩溶陷落柱有关的地层有三大层
:

下部为易溶
、

且裂

隙发育的脆性奥陶系灰岩
;
中部为难溶的起隔水作用的柔性石炭系粘土页岩

;上部为松散的

第四系筱盖层 (图 1 )
。

下部裂隙发育的奥陶系灰岩
,

经地下水溶蚀扩展成空洞
,

顶板砂页岩

因负重而坍塌陷落
,

碎石和亚砂土呈半胶结状态充填于空洞之中
,

形成岩溶陷落柱
。

柱体形
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状多呈圆形或椭圆形上小下大
。

最小直径 4 0 272
,

最大直径

阐
。

其发育深度在奥陶系灰岩顶面以下几十米至几百米

2 8 0 m
。

柱体倾斜角度在 6 1
’
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横
,

发射线圈形状随地形而异
。

偶极距
r

也是随着道路和地形条件而改变
。

电场分量的极距
,

即测量极距 何N ~ s m
,

测深点距为 2 0 m
。

图 2 施工平面图

F i g
·

2 T e s t p l a n v i e
w

1
.

石炭系 大原 统 ; 2
.

石炭系
、

本 淇统 ; 3
.

陷落柱及编 号 (虚线为隐伏 ) ; 4
.

物探剖面 ; 5
.

见矿钻孔 ; 6
.

未见矿钻孔

2
.

2 地震折射波法

是与磁偶源频率测深法同剖面进行
,

采用相遇时距曲线观测系统
。

排列长 2 30 m
,

道间距

为 10 m
。

由于使用人工锤击做震源
,

能量弱小
,

偏移距不能选的过大
。

考虑到能有效的追踪

折射波的初至
,

除远炮点外
,

在排列内还增加二个炮点
,

每个排列有六炮 (6 张记录 )
,

使观测

系统保证了有效波的追踪
。

观测系统如图 3
。

仪器设备采用瑞典 A let
s C O P C O A B E M 公司的 T E R R A L A C 24 道增强型地震系统

。
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图 3 观测系统

F ig
.

3 O b s e r v a t io n s y s t e m

3 物探成果解释

3
.

1 解释依据

利用陷落柱与围岩地层在视电阻率和折射波速度方面的差异在已知陷落柱上做剖面测

量
,

然后进行对比
。

3
.

1
.

1 视电阻率

采用 f ~ l o 9 7 1 H z ,

M N 一 s m
,

小接收线圈等条件
,

测量视电阻率
。

这些条件相当于用直

流电测深在露头上做小四极测电阻率
。

在 I 剖面上 ( 见图 2 )测得各陷落柱的视电阻率平均

值 (户分别为
:

X
。。

户一 1 4
.

I n nr ; X
: 3

万= 2 2
.

3 n m ; X
3、

户一 1 6
.

7 5 O m ;

X
4。

声= 2 0
.

o n m ; X
3:

万= 2 1
.

o o m ; X
3 7

户= 3 0
.

o o m ;

而在石炭系地层 (C 少一 C
3 , )

_

上各点测得视电阻率为
: 5 80 一 6 20 点上 声二 39

.

3 n m ; 7 80 ~

90 0 点上 万~ 7 5
.

8几m ; 2 0 6 0一 x l o o 点上 万= 8 2
.

6几 m
。

由上可知
,

陷落柱的万~ 16
.

7一 30
.

o n m
,

石炭纪地层的 万一 39
.

3一 82
.

6 n m
,

二者存在较

明显的电性差异
。

3
.

1
.

2 析射波速度

在 l 剖面测得陷落柱的折射波速度为 x d
3
= 2 5 6 4 m 八 ; X

l :
二 2 5 5 1 m / s ; X

, 。
一 2 6 6 6 m / s 。

测得石炭纪地层的折射波速度
:

7 7 0一 7 8 0 点为 3 3 7 1 m / S ;

在 I 剖面上测得为
:

4 4 0 ~ 4 8 0 点一 29 O 0 m / S ; 5 8 0一 6 4 0 点 ~ 4 3 6 4 m / s ; 8 6 0一 9 0 0 点二 3 0 7 6 m / s 。

由上述资料得知
,

陷落柱的折射波速度为 2 1 7 4 ~ 2 6 6 6 m s/
,

而地层为 2 9 0 0一 4 50 0 m s/
,
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二者也存有较大差异
。

综上所述
,

采用频率测深法和地震折射波法探查陷落柱是有理可循的
。

.3 2 解释方法

为了消除由于地形切割强烈
,

对地震波传播产生的地形影响
,

在相遇时距 曲线上采取
“

平均减 T 法
”

(原理及具体作法在地震勘探教材中都有详述 )求解地层折射波速度 ( 图 4 )
。

首先通过计算得出每个检波点正向 (T
*

)和反面 (T 。 )时距曲线上的时差△ T
,

再由任意设置

的水平参考线量取△ T 2/ 值 (注意正负 )
,

置于检波点的相关位置上
,

然后将量出的△ T 2/ 各

点联接起来便构成折射波速度曲线 ( V 曲线 )
,

则在 V 曲线上可求出相应地段地层的折射波

速度值
。

这个方法实际上只能消除部分地形影响
,

因为地形往往不是简单的斜坡
,

在炮点与

检波器之间常有复杂起伏
,

并且往往同一排不同方向炮点的激发条件也不同
。

在地形切割剧

烈
、

激发点位置选用不当
、

偏移距小的情况下
,

有可能漏掉陷落柱
.

如 I 剖面上的 X
3 ,

因处于

谷底而未测出
,

但采用磁偶源频率测深法便能予以弥补
。

_

产产
v 任钱

.

尹产

卜
·
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·
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图 4
“

平均减 T
”
法示意图

F ig
.

4 cS h
e m a t i e

d ia g r a m o f
” e q u a l T s u b t r a e t io n ”

m e t h o d
.

前述的依据低阻
、

低速层可确定陷落柱位置
。

但须注意正地形 (山脊 )也呈低阻反应
,

因

此对地电断面出现的低阻带还应结合地形和地震折射波资料进行综合判解
。

在用地电断面低阻带确定陷落柱的位置及形态后
,

用全频点解释法可估算出陷落柱的

延伸深度
。

磁偶源频率测深法在原理上是电场值与磁场值都受地形影响
,

但因采用了电场与

磁场 比来求视电阻率
,

因此可消除部分地形 影响
。

相比之下
,

用频率测深的视电阻率受地形

影响要比直流电阻率小一些
。

此外
,

如果在测试中 P C 发射线圈与接收圈不在同一海拔高程

上时
,

由于水平磁场分量 H
:

中有垂直分量
,

垂直磁场分量 H
:

中亦有 H
二

分量
,

则使 -P 值产

生误差
,

因此应尽量置于同一高程
,

以减小地形景知向
。

.3 3 解释实例

以穿过五个已知陷落柱的 l 剖面为例 (图 5 )
。

X
2 3 、

X
: ; 、

X
: 5

为部分出露地表的陷落柱
,

X d
` 、

X d
.

为坑道发现的陷落柱
。

频率测深视电阻

率断面图上共发现五个低阻带 ( 15 一 25 n m )
,

其余的高阻区视电阻率为 25 ~ 1 00 n m
。

从测点号 80 一 1 1 0 间低阻带宽 30 m
,

是陷落柱 X d 。

所在
,

从视电阻率等值线形态看为近
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入① 二 n J万刀 ~ 5 0 0 了百百7蓬丽 一 1 7 5 m

1 60 一 3 0 0 点低阻带宽 1 4 0 m
,

为陷落柱 X d
.

所在
,

由于两侧地形有陡坎和 山脊
,

因而造

成所测宽度大于实际宽度 ( 40 m )
,

深度为 1 29 m
。

3 8 0一 5 75 点低阻带宽 1 95 m
,

对应陷落柱 X
: 3

和 X
: ` ,

二者宽度基本一致
,

产状陡立
,

深度

不小于 1 60 m
,

值得指出的是 5 10 ~ 57 5 点视电阻率偏高 ( 40 一 50 n m )
,

推测 x : .

的岩石破碎程

度较轻
。

60 。~ 70 0 点视电阻率在 50 n m 左右
,

与地形有关
。

7 6 0一 8 4 0 点低阻带宽 s o m
,

对应陷落柱 X : , ,

探明其深度不小于 1 7 0m
。

上述可知虽然地形影响可能出现假异常
,

但五个陷落柱在频率测深法的地电断面图上
,

均有较明显反映
。

地震折射彼法全剖面上共发现四个低速带
:

7 n一 1 1 0 点低速带宽 40 m
,

速度值为 2 4 6 6 m / S ,

可测低速带宽度与陷落柱 X d
。
实际宽度

一致
。

2 0 0一 25 0 点低速带宽 50 m
,

速度值为 2 3 3 3 m s/
,

所测低速带宽度
,

略大于陷落柱 X d
;

的

实际宽度
。

3 4 0一 6 0 0 点低速带宽 2 6 o m
,

速度值为 2 2 o 0 m / s 、

2 6 6 6m / s 、

2 7 4 5 m / S ,

它与 X
: 3 、

X
: ;

相对

应
,

反映带内速度差异与岩石破碎程度有关
。

7 4 0 一 9 2 0 点低速带宽 2 8 o m
,

速度值为 2 4 4 o m / s ,

3 2 0 0 m / s 、

2 5 0 0 m / s ,

它与 X
: 5

大致 对

应
。

中间部分的速度值稍高 ( 3 20 o m s/ )
,

反映了陷落柱中间有破碎不严重的坚硬部分或者陷

落柱体有分枝的情况
。

4 试验结论

通过上述三条物探剖面的测试
,

验证了采用磁偶源频率测深法配合地震折射波法查明

陷落柱是可行的
。

两种方法可以互相弥补不足
。

根据视电阻率断面等值线形态可判断其产状和估算下延深度
,

对于埋深
,

一般可用频率

测深法趋肤深度公式近似估算
。

为减少地形影响
,

除 了在测试中应尽量使 P C 发射线圈与接收线圈置在 同一水准高程

外
,

还可在解释中尽量排除
。

但是
,

频率测深法的地形改正间题还有待进一步研究
。
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