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园 引 言

青山河位于湖北省大冶市铜录山矿区西侧袁
该河中下游段与该矿南露天坑的距离约 缘园园 皂袁河
床流域内的岩溶发育带与矿区相连. 矿山的长期

疏干排水导致青山河流域岩溶塌陷袁洪水期河水倒

灌流入矿坑. 矿山曾多次采用堤坝加固尧回填封堵

塌陷区等方法治理袁但收效甚微. 地下水长期对河

床底部冲刷和掏蚀袁导致每逢汛期河床便再次复活

塌陷袁河水和大冶湖水通过复活的塌坑尧岩溶裂隙

流入矿坑袁严重威胁矿山安全生产. 为了彻底解决

矿山水患问题袁采用高密度电阻率法探测了解河床

底部的岩溶发育特征及矿区的地下水主径流通

道袁并根据探测成果对河床底部岩溶进行了注浆加

固试验袁有效地封堵了小清河河水及矿区地下水流

入矿坑的主径流通道袁消除了河床岩溶塌陷复活尧
洪水倒灌对矿山安全生产的威胁.
员 高密度电阻率法的基本原理及特征

员援员 高密度电阻率法的基本原理

圆园 世纪 苑园 年代末期英国学者 允燥澡葬灶泽泽燥灶 提出

了高密度电阻率法的最初模式渊电测深偏置系

统冤咱员暂袁愿园 年代中期日本地质计测株式会社借助电

极转换板转换电极排列方式实现了野外高密度电

阻率法的数据采集袁愿园 年代后期我国原地质矿产

部开始了高密度电阻率法及其应用技术研究咱圆暂. 高
密度电阻率法的基本原理与常规直流电阻率法相

同袁以探测目标体与周围物质导电性差异为基础袁
在人工电流场的作用下袁通过观察和分析视电阻率

的变化规律来分析地质问题咱猿暂. 高密度电阻率法可

以在探测断面上同时布置多个电极袁通过电极转换

装置控制电极的不同排列组合渊如 琢尧茁尧偶极尧施伦

贝谢和温纳原施伦贝谢等咱源暂冤可以同时完成测剖面

和测深工作袁可以提供更加丰富的地断面信息袁有
利于分析和比较袁见图 员袁其中 葬为极间距.

高密度电阻率法在矿山岩溶探测中的应用

田昌贵袁元宙昊
武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院铜录山矿是一座典型的矽卡岩型多金属岩溶矿山袁采用露天与地下联合开采袁地下水受岩溶与接

触带复合控制. 洪水期袁临近的小清河河床岩溶反复塌陷尧河水沿地下岩溶涌入矿山袁长期困扰着井下开采

的生产安全. 为了彻底消除矿山水患袁 在河床两岸及露采坑边坡布设了 3 条高密度电阻率法探测剖面袁通
过计算机将数据经相应畸变点剔除尧地形校正尧数据平滑等预处理后袁最后经过二维反演尧处理绘制成视电

阻率等值线剖面图袁再通过岩尧土层电性对比分析出小清河流域岩溶发育特征及地下水主径流通道袁同时

根据探测成果对河床底部的岩溶进行注浆充填袁封堵了河床塌陷区与矿坑之间的主径流通道袁达到了较好

的堵水效果.
关键词院高密度电阻率法曰河床曰岩溶曰探测
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图 员 高密度电阻率法电极排列示意图
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表 1 测线参数表

Table 1 Survey line parameters
观测层数

16
16
19

数据点数

392
392
570

剖面位置

青山河东岸

青山河西岸

露采坑南侧半坡路面

测线编号

玉
域
芋

测点编号

0-245
0-245
0-590

电极数

50
50
60

电极间距/m
5
5
10

剖面长度/m
245
245
590

员援圆 高密度电阻率法的特点

高密度电阻率法具有测点密度高袁 获取信息

量大袁对探测对象无损伤袁成果精确尧工作效率高

等特点咱缘暂. 与常规电阻率法相比具有如下优点院
淤电极布设一次性完成袁 有助于减少因电极设置

引起的干扰和故障袁减小测量误差曰于通过转换电

极排列方式可获得丰富的地电断面信息曰盂采用自

动化的数据采集方式袁 不仅可以提高数据采集效

率袁还可以减小人工操作造成的误差曰榆可以对

资料进行预处理并显示剖面曲线形态.
圆 测区概况

本次高密度电法探测剖面布设在铜录山青山

河两岸和露采坑西南侧半坡路面. 青山河河床及

其两侧为第四系冲积亚粘土袁细要中砂尧砂砾石岩

层. 结构松散袁稳定性较差. 其下为三叠系碳酸岩地

层袁岩溶发育袁富水性强. 近地表浅部发育有溶洞尧

开口型的洞穴及溶沟. 矿床开采过程中不断疏排

地下水袁引起区域地下水位下降袁溶洞尧洞穴上部

第四系土层失去了地下水的野浮托力冶袁同时在地

下水潜蚀尧掏空尧搬运第四系土层及溶洞尧洞穴充

填物的作用下袁自然条件下的相对平衡遭到了破坏袁
导致河床出现下沉尧开裂尧塌陷现象. 为了解矿区

地下水流入矿坑的主径流通道袁采用了高密度电阻

率法探测矿区地下岩溶分布特征及规律.
猿 工作方法与技术

本次外业资料采集采用 宰郧酝阅原怨 超级高密

度电阻率法系统袁该系统具有抗干扰性强尧自动实

现自然电位及电极极化补偿尧可随时检查接地电阻

等优点. 经现场初步试验后袁 决定在青山河岸玉尧
域号剖面采用温纳装置袁露采坑南侧 芋号剖面综

合采用温纳装置尧斯伦贝谢装置. 测线参数如表 员
所示袁玉尧域尧芋剖面位置如图 圆尧猿 所示.

图 圆 物探测试玉尧域号剖面位置图

云蚤早援圆 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 员 葬灶凿 圆 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 贼藻泽贼

物探 测试玉号剖面

物探测试 域 号剖 面

源 测试成果解释

外业采集的数据经过圆滑处理后袁输入计算机

进行二维尧三维反演后获得地电断面信息袁数据圆

滑处理一般采用坏点剔除和滑动平均等方法咱远暂.

二维反演计算采用基于准牛顿最优化非线性最小

二乘新算法袁其计算速度可以达到常规最小二乘法

的 员园 倍以上. 反演结果主要通过均方误差渊砸酝杂冤
来衡量咱苑暂袁砸酝杂 越大袁反演结果的可靠度越低. 通
过多次迭代可以减小均方误差袁为保证反演结果的

12



第 10 期

图 源 玉号剖面地质解释图

云蚤早援源 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 员

剖面长度/m
园 缘园 员园园 员缘园 圆园园 圆源缘

原缘
原10
原1缘
原20
原2缘
原30
原3缘
原40

1# 异常

圆# 异常

灰岩 覆盖层 强岩溶发育区图例院横轴 比例 员颐员 园园园
纵轴 比例 员颐5园园

图 猿 物探测试芋号剖面位置图

云蚤早援猿 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 猿 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 贼藻泽贼

物探测试芋号剖面

可靠度袁本次探测成果采用五次迭代反演.
源援员 青山河东岸玉号剖面

玉号剖面位于青山河东岸袁外业采集的两条温

纳装置数据剖面反演成果一致性良好袁实测数据可

以客观反映测区的地电条件袁数据成果可靠.
高尧低阻区在断面上有清楚的反映袁在断面上

存在 员裕尧圆裕 两个低阻异常体渊见图 源冤袁根据地质资

料综合推测两处为强岩溶发育地段. 员裕 异常体平

面位置位于测点号 缘猿耀怨远 皂 处袁上顶埋深约 苑 皂袁下
底埋深约 圆缘 皂袁呈漏斗状袁推断为强岩溶发育区.
圆裕 异常体平面位置位于测点号 员员缘耀员缘园 皂 处袁与
现场塌方处一致袁异常上顶埋深 圆愿 皂袁由于探测深

度的原因袁异常下部没有闭合袁下底埋深大于 源园 皂袁

推断为强岩溶发育区.
源援圆 青山河岸域号剖面

域号剖面位于青山河西岸袁平面位置与玉号剖

面隔河对称袁外业采集的两条温纳装置数据剖面反

演成果一致性良好袁实测数据可以客观反映测区的

地电条件袁数据成果可靠.
高尧低阻区在断面上有清楚的反映袁在断面上

存在 猿裕尧源裕 两个物探异常体渊见图 缘冤袁根据相关地

质资料综合分析推断这两处为岩溶发育地带. 猿裕
异常体平面位置位于测点号 缘猿耀怨愿 皂 处袁 上顶埋

深约 怨 皂袁下底埋深约 圆圆 皂袁推断为强岩溶发育区.
源裕异常体平面位置位于测点 员猿园耀员苑圆 皂处袁与现场

塌方处一致袁异常上顶埋深 缘 皂袁下底埋深 员苑 皂袁

田昌贵袁等院高密度电阻率法在矿山岩溶探测中的应用 13
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图 缘 域号剖面地质解释图

云蚤早援缘 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 圆

剖面长度/m
园 缘园 员园园 员缘园 圆园园 圆源缘

3# 异常

灰岩 覆盖层 强岩溶发育区图例院横轴 比例 员颐员 园园园
纵轴 比例 员颐5园园

4# 异常

原缘
原10
原1缘
原20
原2缘
原30
原3缘
原40

推断为强岩溶发育区.
源援猿 玉尧域号剖面对比分析

玉尧域号剖面所反映的地层吻合度较好. 都存

在两个高阻区即两个完整性较好的灰岩岩体袁其
中袁玉号剖面完整性较好的灰岩岩体被埋深较大的

岩溶隔开袁域号剖面因岩溶埋深较浅袁探测成果反

映两个完整性较好的灰岩岩体连成一片 . 员裕尧猿裕
岩溶区的形态尧位置尧埋深基本一致袁推断为同一

岩溶发育区. 圆裕尧源裕 岩溶发育区分别与现场塌方

处一致袁圆裕 岩溶发育区埋深大袁源裕 岩溶发育区埋

深小袁圆裕 岩溶发育区位置较 源裕 岩溶发育区偏北袁
推断为同一岩溶发育区. 该岩溶发育区走向北北

东袁沿南南西向下延伸袁延伸深度大于 源园 皂袁形成

的空洞较大尧较深袁这正是此处塌方的原因之所在.
源援源 露采坑南侧 芋号剖面

芋号剖面位于露采坑南侧半坡路面袁外业采集

了两条温纳装置的数据剖面和一条斯伦贝尔装置

的数据剖面袁三个剖面反演成果一致性良好袁实测

数据客观地反映了测区的地电条件袁数据成果可靠.
芋号剖面存在 缘裕尧远裕两个物探异常体渊见图远冤.

根据相关地质资料袁剖面所处地层院测点 园耀源员园 皂
为中下三叠统白色中粗粒大理岩袁测点 源员园耀缘怨园 皂
为石英正长闪长玢岩袁 测点 源员园 皂 处附近为岩性

接触带袁接触带大角度倾向东南. 因此袁接触带与

芋号剖面在测点 源员园 皂 处附近呈近似正交且大角

度倾向大测点号方向.

图 远 芋号剖面地质解释图

云蚤早援远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 猿

剖面长度/m
园 员园园 员缘园 圆园园 4园园 500 590

原10
原20
原30
原40
原50
原60
原70
原80
原90

原100

5# 异常

大理岩 闪长玢岩
5# 异常院破碎带或中等岩溶发育区远# 异常院强岩溶发育区渊岩石破碎体冤或金属矿体图例院横轴 比例 员颐圆 园园园

纵轴 比例 员颐5园园

6# 异常

岩性
接触
带

缘裕 异常体平面位置位于测点号 圆远园耀猿圆缘 皂袁
上顶埋深约 员愿 皂袁下底埋深大于 怨园 皂袁异常平面

呈垂向延伸尧陡立状袁推断为金属矿化低阻体或裂

隙发育带. 远裕异常体平面位置位于测点 猿远缘耀源缘园皂袁
上顶埋深 员苑 皂袁下底埋深 苑园 皂袁异常平面近似等

轴状. 该异常为复合异常体袁异常的主体为矿坑陡

立金属排水管群袁异常右边界为接触带右边界的反

映袁物探成果显示的岩性接触带位置与现场地表出

露的岩性接触带走向基本吻合袁接触带呈大角度倾

向剖面大测点号方向.

14
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粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 皂藻贼澡燥凿 蚤灶 运葬则泽贼 皂蚤灶藻

栽陨粤晕 悦澡葬灶早原早怎蚤袁再哉粤晕 在澡燥怎原澡葬燥
杂糟澡燥燥造 燥枣 砸藻泽燥怎则糟藻 葬灶凿 悦蚤增蚤造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬
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高密度电法重复观测成果资料一致性良好袁
实测数据客观地反映了测区的地电条件袁数据成果

可靠. 后期对青山河沿岸物探异常体进行钻孔验

证袁发现实际地质情况与物探结果基本相符. 通过

对河床岩溶塌陷进行注浆充填袁封堵了小清河岩溶

塌陷区与矿坑之间的主径流通道袁基本消除了丰水

期洪水通过河床塌陷灌入矿区矿坑的风险. 本案例

说明先通过高密度电阻率法探测出岩溶分布特征

及规律袁然后采用帷幕注浆技术对矿区地下水流入

矿坑的主径流通道进行重点封堵袁 不仅可以大幅降

低治水成本袁而且可以达到较好的堵水效果. 该方

法在类似岩溶矿山的地下水防治中可以推广使用.
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