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微动探测在乌鲁木齐市米东区采空塌陷区中的应用 
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[摘要]煤田采空区存在很大隐患，目前是影响矿山安全的重要因素。以乌鲁木齐市米东区为例，矿区多条输变电路对常规电

磁法有很大干扰，主要应用微动方法抗干扰特性，结合采空塌陷区与围岩的速度差异来展开工作，圈定采空区范围，对后期

的治理工作提供依据。 
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Abstract: There are significant hidden dangers in the goaf of coalfields, which is currently an important factor affecting mine safety. 

Taking Midong District of Urumqi City as an example, multiple transmission and transformation circuits in the mining area have 

significant interference with conventional electromagnetic methods. The anti-interference characteristics of micro motion methods are 

mainly applied, combined with the speed difference between the goaf collapse area and surrounding rock to carry out work, delineate 

the scope of the goaf, and provide a basis for later governance work. 
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引言 

乌鲁木齐市米东区受人为采煤影响，在勘查区中部区

域沿煤层走向已形成多处地面塌陷坑及地面塌陷条带，对

当地牧民生命财产安全造成严重威胁。现现需采取有效手

段寻找采空塌陷区，以便后期进行地质灾害治理。由于勘

查区地形起伏较大，瞬变电磁法线框布置受限，通过讨论

研究，最终确定采用高密度电法与微动探测技术相结合来

寻找采空塌陷区。 

1 地质概况 

勘查区位于准噶尔盆地南缘-天山北麓，地层区划属

南准噶尔-北天山地层分区中的玛纳斯地层小区和伊林哈

比尔尕地层小区。区域一带出露的主要地层有：古生界的

二迭系，中生界的三迭系、侏罗系和第四系。古生界构成

了准南煤田和苇湖梁至米东区中新生界的沉积基底，勘查

区出露的地层主要为二迭系、三迭系、侏罗系及第四系。 

勘查区在区域上属准噶尔-北天山褶皱系一级构造单

元中的北天山优地槽皱褶带二级构造单元中的博格达复

背斜构造单元中博格达复背斜位于北天山北麓，准噶尔坳

陷南缘，是在华力西褶皱基底上发育的大型中-新生代坳

陷。出露地层有三叠系、侏罗系、白垩系、古近-新近系

和第四系。三叠纪时期沉降最深处位于昌吉至米泉一带，

侏罗纪时期沉降最深处向西移至玛纳斯南面，古近-新近

纪时期沉降最深处继续西移至沙湾、安集海河一带，沉积

厚度达万米之巨，共见五次磨拉石建造。 

勘查区发育有七道湾背斜和八道湾向斜；七道湾背斜

位于勘查区中部，七道湾背斜轴向约 45-55°，轴面南倾，

倾角 76°～88°，向西倾伏；八道湾向斜位于勘查区南

部，西宽东窄，轴向 55-60°，轴面南倾，轴面倾角 70-74°，

向斜由西向东缓缓翘起。向斜两翼地层倾角不等，南翼

70-85°、北翼较缓 50-65°，分布地层为头屯河组与西

山窑组。以上的背斜、向斜，为区内大型共轭褶皱，控制

了煤层的赋存与展布，构造剖面见图 1。 

 
图 1  勘查区构造剖面示意图 

勘查区发育有七道湾背斜和八道湾向斜；七道湾背斜

位于勘查区中部，七道湾背斜轴向约 45-55°，轴面南倾，

倾角 76°～88°，向西倾伏；八道湾向斜位于勘查区南

部，西宽东窄，轴向 55-60°，轴面南倾，轴面倾角 70-74°，

向斜由西向东缓缓翘起。向斜两翼地层倾角不等，南翼
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70～85°、北翼较缓 50～65°，分布地层为头屯河组与

西山窑组。以上的背斜、向斜，为区内大型共轭褶皱，控

制了煤层的赋存与展布，构造剖面见图 1。 

2 方法技术 

微动是由体波（P 波和 S 波）和面波（瑞雷波和勒夫

波）组成的复杂振动，其中面波的能量占信号总能量的

70%以上。微动勘探主要采用台阵方法（SPAC 法）来接收

微动信息，从中提取瑞利面波的频散特性，通过对频散曲

线进行反演获得地层的横波速度，以此推断地壳浅部的横

波速度结构。观测台阵主要有圆形、“＋”字形或“L”形，

我们的研究表明观测台阵还可以有更多的形式，也可以采

取任意形式布置检波器，但需要满足三个条件：满足探查

深度范围需要的波长、台阵中各接收点连线的方向要尽可

能的多、台阵中各接收点之间的距离要方便计算。 

本次工作采用 10 台 2Hz 微动探测采集站，阵列方式

为内嵌等边三角形阵列中的一种“三重圆”（图 2 所示），

1 个测量周期测得 1 个记录点，位排列中心。阵列半径为

20m、40m、80m，采集时长大于 20 分钟，测量点距为 10m，

采集频率为 100Hz。 

 
图 2  “三重圆”阵列 

从各测点记录中提取瑞雷波频散曲线，直接绘制相速

度等值线图，或者计算视 S 波速度，再经插值光滑计算获

得二维视 S 波速度剖面，可直观地反映地层变化，是地质

解释的基本依据。 

3 地球物理前提 

根据以往成果，勘查区内第四系、侏罗系泥岩、泥质

粉砂岩、粉砂岩、细砂岩、砂岩和煤层、采空区之间存在

一定电性差异和波速差异。据收集的资料勘查区地层岩石

物性统计成果见下表 1。 

从表中看出：本区泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂

岩、砂岩电阻率稍低，波速较高，呈相对低阻高速特征；

煤层电阻率稍高，波速较低，呈相对高阻低速特征。在正常

情况下，煤系地层电性（电阻率）和波速沿走向和倾向上是

相对均一的。当存在局部异常体，如果是未塌陷、不含水的

采空区时，则表现为局部相对高阻异常和相对低速；如果是

塌陷及含水的采空区时，则表现为局部相对低阻异常和相对

低速。表中成果反应采空区与煤层及其他地层的电阻率、波

速存在着明显的差异，表现为低阻、低速变化特征。 

表 1  勘查区地层岩性物性参数统计表 

地层 岩性 
电阻率（Ω▪m） 波速（m/s) 

方法 
变化范围 常见值 变化范围 常见值 

Q 砂砾石土 200-250 250 1200-1500 1500 

收集 

统计 J 

泥岩 30-60 30 2500-3500 2500 

泥质粉砂岩 30-150 75 1500-3500 3000 

粉砂岩 60-130 105 2000-4000 3000 

细砂岩 60-150 130 3000-4000 3200 

砂岩 40-250 150 3000-4500 3500 

煤层 65-250 180 1000-3000 2000 

采空区  ＜15  ＜1000 

由此可见，勘查区各地层岩性、煤层和采空区间存在

的电性和波速差异，是本次高密度电法测深和智能微动勘

探的地球物理前提，为资料解释推断提供了物理依据。 

4 应用效果 

4.1 成果分析 

4.1.1 1 线成果 

1 线高密度剖面图上，南部地带，高阻与低阻相间分

布，高低阻异常倾向与岩层倾向相一致。中部与北部地带，

浅部呈层状分布，应该是第四系沉积地层的反映，推断第

四系覆盖层厚度 60～80m。 

1 线微动剖面图上，桩号 470、550、630 处为三个低

速异常。据收集的地质资料，剖面桩号 450～610 为煤层

投影地表位置（不保证绝对准确），煤层开采深度约 150～

250m。桩号 450 处有一断裂。现场可见，桩号 490～510

处，旁侧 5m，地表有塌陷坑。推断桩号 470 处的低速异

常为一断裂所引起。 

桩号 550 处的低速异常，中心深度 160m，该异常最

浅部中心桩号 540，深度 90～110m，视横波速度小于

800m/s。推断为煤层采空塌陷所致。 

桩号 630 处的低速异常，深度相对较深，中心深度

220米，范围从桩号 610～640，视横波速度 660～800m/s。

推断为煤层采空塌陷适量含水所致。 

建议该剖面桩号 540 处布置验证钻孔 ZK01，孔深 250

米，目的主要是验证微动低速异常，验证推断采空塌陷区

顶板、地板深度。 

 
图 3  1线高密度电法反演视电阻率等值线断面推断解释图 
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及微动测深反演视横波速度等值线断面推断解释图 

4.1.2 2 线成果 

 

图 4  2线高密度电法反演视电阻率等值线断面推断解释图 

及微动测深反演视横波速度等值线断面推断解释图 

2 线高密度剖面图上，高阻与低阻相间分布，推断第

四系覆盖层厚度 50～70m。 

2线微动剖面图上，桩号 440、610处为两个低速异常。 

据收集的资料，剖面桩号 470～630 为煤层投影地表

位置（不保证绝对准确)，煤层开采深度约 150～250m。

现场可见，桩号 390～415 处，旁侧 5m，地表有塌陷坑。 

桩号 440 处的低速异常，中心深度 130m，视横波速

度 580～700m/s。推断为煤层采空塌陷少量含水所致。 

桩号 610 处的低速异常，深度相对较深，中心深度

160m，范围从桩号 600～640，视横波速度小于 800m/s。

推断为煤层采空塌陷含水所致。 

建议该剖面桩号440处布置验证钻孔ZK02，孔深190m，

目的主要是验证微动低速异常，验证推断采空塌陷区顶板、

地板深度。 

4.2 钻探验证结果 

根据 1 线微动和高密度电法勘查成果推断建议，在 1

线桩号 543处，布置了验证钻孔 Zk1，设计孔深 250m。钻孔

实施到 90m时，开始漏水，孔隙发育，直至钻进 120米终孔。

钻探验证结果：97.85～120.33m为煤层采空塌陷。 

 
图 5  ZK01钻孔剖面图 

根据 2 线微动和高密度电法勘查成果推断建议，在 2

线桩号 440 处，布置了验证钻孔 Zk2，设计孔深 130m，终

孔深度 130.85m。钻探验证结果：119.78～130.85m 为煤

层采空塌陷。孔内水位 80.57m。 

 
图 6  ZK02钻孔剖面图 

5 结束语 

微动探测是一种新兴的深层探测方法，目前应用案例

还十分有限。通过钻探验证，证明在本区微动探测技术运

用在寻找采空塌陷区方面是有效的。结合地址资料、高密

度电法较准确地推断出了采空塌陷区的位置，为后续钻探

工程提供了可靠依据。 

在运用微动探测技术时，应结合地质资料、多种物探

方法综合分析。经钻探对推断解释结果进行验证，再结合

钻探结果及已有资料进一步解释，提高解译成果准确性，

综合效果明显。 

微动勘探无需任何人工震源，具有经济环保的优点；

另外微动信号频率低、波长大，勘探深度大，已有的研究

表明SPAC法的有效波长范围为台站半径的3.2～17.2倍；

台阵式的观测系统具有较强的抗干扰能力，所以微动勘探

具有越来越广泛的应用前景。 

项目资助：乌鲁木齐市米东区采空塌陷区地质灾害勘

查（三标段）物探勘查。 
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