
摘 要：尾矿库内堆放的有污染的固体和液体废物若得不到合理妥善的处理，会对周边的环境造成严重的污染. 为了确定尾矿库
的稳定性，分析尾矿库内的固、液废弃物对周边土壤和地下水的影响，急需查明尾矿库的形态特征和库容规模. 高密度电法作为一
种常规的物探方法，以其简便、快捷、高效等特点，在确定尾矿库形态特征方面成为现场探测的首选技术手段. 本研究运用高密度
电法反演得到尾矿库的底界面范围，并结合钻孔验证，在 灾燥曾造藻则平台构建了尾矿库的可视化三维模型，从而更加精确计算尾矿砂
的方量，证明了高密度电法在确定尾矿库形态特征中的可行性.
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园 引言

尾矿库是指筑坝拦截谷口或围地构成的，用以堆

存金属或非金属矿山进行矿石选别后排出的尾矿或其

他工业废渣的场所［1］. 尾矿库内堆放的是有污染的固

文章编号：1671-1947（2023）01-0079-06 中图分类号：P631.3 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆3援园1援园10 文献标志码：A

地 质 与 资 源

GEOLOGY AND RESOURCES
第 32卷第 1期
2023年 2月

Vol. 32 No. 1
Feb. 2023

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


体废物和液体废物，若得不到合理妥善的处理会对周

边的环境造成严重的污染，同时尾矿库是一个具有高

势能的人造泥石流的危险源［2］，其稳定性关系着周边

居民、构筑物和环境安全［3］. 尾矿库的管理和尾矿库
对环境的影响一直是国内外学者关注的焦点. 随着现
代科技进步和勘查技术多样性多元化，地球物理勘探

技术方法逐渐呈现出了它的优越性［4］，在尾矿库、垃圾

填埋场等重要的点源污染场地的结构和隐患勘查中有

了更多的应用［5］. 三维地质建模作为“数字矿山”的基
础，在对勘察结果的展示方面具有立体化、可视化的特

点，可使用户看到一个数字化、智能化的成果［6］.
高密度电阻率法作为有效的电法勘探方法，有着

很高的工作效率［7］，但传统的高密度电法只显示研究

对象在二维空间上的电阻率差异. 灾燥曾造藻则平台作为一
款处理三维可视化软件，可用于绘制三维切片图、三维

等值线图、等势面图、综合模型图等［8-9］，高密度电阻率

法采集的数据在该软件的协助下可以提高分析解译的

准确性［10］，能很好地对尾矿库坝体安全、溶液量和尾

矿量等进行全面核算，以明确尾矿库在后期的管理和

使用过程中遇到的问题，提升对尾矿库的综合管理水平.

员 尾矿库简介

甘肃省白银有色金属公司第一尾矿库建于 圆园世
纪 缘园 年代末，并于 愿园 年代停止使用，占地面积为
圆援苑缘 噪皂圆，其类型为多金属尾矿库. 尾矿库位于白银市
东部，离白银市中心 源援缘 噪皂，员园怨国道从尾矿库南侧
员缘园 皂处东西向经过，尾矿库的西侧和南侧为村庄，且
西侧与村庄相连. 区域地势总体呈北高南低，起伏较
小. 尾矿库位于黄河一级支流沙河的上游，距离支流
入河口 员愿 噪皂.

圆 地质概况及地球物理特征

研究区处于北祁连东段，位于我国重要的铜多金

属成矿带［11］，也是重要的块状硫化物成矿带［12］. 尾矿
库周边主要出露岩性为三叠系中统粉砂岩和含砾砂

岩、白垩系下统岩屑石英砂岩和第四系黄土及冲洪积

物（图 员）.
尾矿库的矿渣主要为酸性火山岩及千枚岩原中基

性火山岩组，是选矿厂处理块状含铜黄铁矿矿石、浸染

状含铜黄铁矿矿石和少量辉铜矿、蓝铜矿、褐铁矿、闪

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—第四系松散砂砾石层和亚砂土（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 造燥燥泽藻 泽葬灶凿 早则葬增藻造 葬灶凿
泽葬灶凿赠 造燥葬皂）；圆—三叠系中统粉砂岩和含砾砂岩 （酝蚤凿凿造藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟
泽蚤造贼泽贼燥灶藻 葬灶凿 早则葬增藻造 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—白垩系下统厚层状中粗粒岩屑石英
砂岩（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 贼澡蚤糟噪鄄遭藻凿凿藻凿 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿 造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎
泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—侏罗系灰白色石英质砾岩夹含砾粗砂岩（允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬赠鄄
憎澡蚤贼藻 择怎葬则贼扎 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 憎蚤贼澡 早则葬增藻造鄄遭藻葬则蚤灶早 糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—尾矿

库范围（贼葬蚤造蚤灶早泽 责燥灶凿）
锌矿后留下的尾矿［13］. 尾矿库周边岩性与尾矿砂在电
性特征上具有较明显的差异性（表 员），这是因为尾矿
砂内较高的含水率及高于周边基岩的重金属离子而呈

现低电阻率特征；同时尾矿库内的尾矿砂在经过几十

年的堆积并且随着冶炼提纯工艺的发展，使得尾矿砂

在水平方向和垂向上出现电性区别，为查明尾矿砂分

布和库容提供了一定的参考依据.
表 员 尾矿库及周边岩性物性特征

岩 性 电阻率范围/赘m
尾矿砂 13~56.4
含水尾矿砂 <13
第四系黄土 20.6~48
砂砾石层 60~200
基 岩 >200
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猿 物探方法

高密度电阻率法具有测量电剖面和电测深的双重

作用，因其工作效率高、布设简便、采集数据量大等特

点［14-16］，被广泛用在地质勘探和环境地质调查等工作

中［17］. 高密度电阻率法应用的依据是地下介质在水平
方向或垂向上能显示出各个层位的不同电性特征［18-19］.
常用的装置系统有四电极排列三电位系统和三电极排

列两电位系统［20-21］. 为了更具有时效性，本研究采用
了四电极排列三电位系统的温纳装置，采用深圳赛赢

地脉公司生产的 郧阅原员园 型高密度电阻率法测量设备.
共布设高密度电阻率法测量剖面 员猿条，其中 缘 皂

电极距剖面 员员条，员园 皂电极距剖面 圆条（图 圆）. 在工
作前期用中海达 砸栽运测量各测量点的高程数据，用于
后期地形改正.

图 圆 工作区勘探剖面部署图

云蚤早援 圆 阅藻责造燥赠皂藻灶贼 皂葬责 燥枣 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 憎燥则噪蚤灶早 葬则藻葬
员—第四系松散砂砾石层和亚砂土（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 造燥燥泽藻 泽葬灶凿 早则葬增藻造 葬灶凿
泽葬灶凿赠 造燥葬皂）；圆—三叠系中统粉砂岩和含砾砂岩（酝蚤凿凿造藻 栽则蚤葬泽泽蚤糟 泽蚤造贼泽贼燥灶藻
葬灶凿 早则葬增藻造 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—白垩系下统厚层状中粗粒岩屑石英砂岩
（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 贼澡蚤糟噪鄄遭藻凿凿藻凿 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿 造蚤贼澡蚤糟 择怎葬则贼扎
泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；源—侏罗系灰白色石英质砾岩夹含砾粗砂岩（允怎则葬泽泽蚤糟 早则葬赠鄄憎澡蚤贼藻
择怎葬则贼扎 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 憎蚤贼澡 早则葬增藻造鄄遭藻葬则蚤灶早 糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；缘—测线编号
（灶怎皂遭藻则 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻）；远— 缘 皂点距测线（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 憎蚤贼澡 缘 皂 藻造藻糟贼则燥凿藻
泽责葬糟蚤灶早）；苑— 员园 皂点距测线（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 憎蚤贼澡 员园 皂 藻造藻糟贼则燥凿藻 泽责葬糟蚤灶早）

源 建模数据处理及可视化成效

源援员 数据准备和处理

利用瑞典 砸耘杂圆阅陨晕灾软件，对数据进行预处理、
剔除坏点、计算反演. 尾矿库可视化模型主要包括尾
矿库的顶界面（即尾矿库地形）和尾矿库的底界面（即

原始地形）. 尾矿库顶界面由 砸栽运地理测绘采集，底界
面是通过物理勘探反演和工程钻孔校准验证后确定.
源援圆 地质界面的可视化

地质界面的可视化需要 杂怎则枣藻则软件的协助才能完
成，对尾矿库顶面完成的地理测绘数据（曾、赠、扎）整理导
入到 杂怎则枣藻则中完成网格化，在 灾燥曾造藻则中将 郧砸阅格式文
件导入后通过 酝燥凿怎造藻 酝葬灶葬早藻则（模块管理器）、晕藻贼憎燥则噪
酝葬灶葬早藻则（网络管理器）、孕则燥责藻则贼赠 酝葬灶葬早藻则（属性管理器）
三大模块，完成对需要显示对象的添加、连接、编辑和

显示的操作任务. 调整后的显示效果如图 猿.

图 猿 地质界面可视化效果

云蚤早援 猿 灾蚤泽怎葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则枣葬糟藻
尾矿库底界面的确定需要高密度电法数据和工程

钻孔验证相结合. 图 源所示为高密度测线 郧孕酝园员 的
反演电阻率断面，根据各介质的物性差异结合地质解

译出尾矿库底界面（图中红色虚线）. 尾矿在地表可见
范围为 杂员怨—杂员园怨号电极，其中 杂缘员—杂远圆出露紫红色
砂岩在地表呈小山包，杂远缘—杂远远、杂愿怨—杂怨员 在地表出
露紫红色砂岩，猿处基岩出露将尾矿切割分段，整条剖
面中在 圆园 皂深度范围内电阻率的高低值分界明显，
结合各地质体的物性特征解译出电阻率小于 员怨援源 赘皂
的低阻体为尾矿砂. 为了验证物探剖面解译的准确
性，在该测线 杂源源号测点处布置工程钻孔 在运圆圆，孔深
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员圆 皂，钻孔揭露出的尾矿砂深度为 员园援愿 皂，在物探断
面解译中尾矿砂的深度 员员 皂. 由此，物探方法解译的
尾矿库底界面结果得以验证.
源援猿 验证钻孔的可视化

在 灾燥曾造藻则中针对钻孔的可视化有专门的数据格
式. 实现钻孔可视化需要将钻孔数据整理成 猿 张表
格，分别为钻孔定位表（表 圆）、钻孔测斜表（表 猿）、岩性
分层表（表源）.

表 圆 钻孔定位表

注：表中数据为处理过的非实际坐标，只做演示.
表 猿 钻孔测斜表

表 源 岩性分层表

将 猿张表导入到 晕藻贼憎燥则噪 酝葬灶葬早藻则中，先对钻孔定
位表做编辑援 在 孕则燥责藻则贼赠 酝葬灶葬早藻则中 韵怎贼责怎贼输出类型
设置有 宰藻造造泽和 孕燥蚤灶贼泽两种，钻孔不能以“点”类型显
示，所以只能设置为 宰藻造造泽；在 宰藻造造 悦燥造怎皂灶泽中依次设
置表格中相对应的数据；钻孔测斜表在 孕则燥责藻则贼赠
酝葬灶葬早藻则 中的设置需要注意的是，宰藻造造 悦燥造怎皂灶泽 中的
杂澡藻藻贼 贼赠责藻 要设置为 阅蚤则藻糟贼蚤燥灶葬造 杂怎则增藻赠，其余步骤同
上；岩性分层表在 孕则燥责藻则贼赠 酝葬灶葬早藻则中的设置需要注
意的是，宰藻造造 悦燥造怎皂灶泽中的 杂澡藻藻贼 贼赠责藻要设置为 云则燥皂/
栽燥 蕴燥早泽，其余步骤同上. 钻孔定位表右击鼠标，选择
宰藻造造 阅葬贼藻并将钻孔测斜表和岩性分层表连接，在 宰藻造造
阅葬贼藻中选择 宰藻造造 砸藻灶凿藻则即可显示钻孔效果（如图 缘）.
源援源 尾矿砂的可视化

将 员猿条物探剖面解译之后的数据整理成 曾、赠、扎、籽
格式的 耘曾糟藻造文件，其中 曾、赠、扎 为测点空间位置坐标
值，籽为电阻率值；将整理好的数据导入到 晕藻贼憎燥则噪
酝葬灶葬早藻则中，在 酝燥凿怎造藻 酝葬灶葬早藻则中选 郧则蚤凿凿藻则计算模块
与数据文件连接，并进行网格化处理，对网格化以后的

数据做一次 酝葬贼澡 计算；在 酝燥凿怎造藻 酝葬灶葬早藻则 中选择
酝葬贼澡 模块然后与尾矿库顶面数据连接，在 孕则燥责藻则贼赠
酝葬灶葬早藻则中对计算模块写入计算格式（蚤枣 在跃月，园，粤），

钻孔
编号

X 终孔深度/
m

ZK01 1193.2671 270
ZK02 1411.3651 193
ZK03 1059.1113 284

Y

6842.0693
6983.6941
6754.9383

ZK05 1282.0356 7288.2616 170
ZK04 1407.5774 1567227.5323

Z

582.414
527.82

623.545

575.998
520.987

方位角/
渊毅冤

倾角/
渊毅冤

0 -90
0 -90
0 -90
0 -90
0 -90

图 源 郧孕酝园员反演电阻率断面图
云蚤早援 源 砸藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 葬造燥灶早 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 郧孕酝园员

钻孔编号 层面深度/m
ZK01 582.414
ZK01 404.414
ZK01 312.414

方位角/渊毅冤
0
0
0

ZK02 394.83 0
ZK02 527.83 0

倾角/渊毅冤
0
0
0

0
0

钻孔编号 From 岩性

ZK01 582.414 黄褐色尾矿

ZK01 565.414 灰黑色尾矿

ZK01 408.414 砂砾石黄土

To
565.414
408.414
312.414

ZK02 516.83 394.83 灰黑色尾矿

ZK02 527.83 黄褐色尾矿516.83

属性

30
20
10

20
30

地 质 与 资 源 2023年82
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图 缘 钻孔可视化效果

云蚤早援 缘 灾蚤泽怎葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼 燥枣 遭燥则藻澡燥造藻
通过计算格式输入对尾矿库顶面以外的空间数据做白

化处理，然后连接到 灾燥造砸藻灶凿藻则模块显示尾矿砂和尾
矿库顶面；对尾矿库底界面数据重复以上操作后可得

尾矿砂模型.
通过以上各单元体可视化显示，将其集成到同一

坐标系内即可得到尾矿库整体的三维可视化模型，多

元素集成的关键是所有集成元素要在统一的坐标系内

完成，将所有的元素集合之后呈现出要素齐全的尾矿

库模型，如图 远所示.

图 远 尾矿库模型

云蚤早援 远 酝燥凿藻造 燥枣 贼葬蚤造蚤灶早泽 责燥灶凿

缘 结论

灾燥曾造藻软件对三维空间的展示具有很好的效果，
能有效地利用高密度电法数据集的三维控制信息（曾、
赠、扎、籽）方便快捷地体现可视化三维模型，借助 宰藻造造功
能将钻孔数据通过 宰藻造造砸藻灶凿藻则模块呈现出钻孔模型.

利用可视化模型更精确地计算出尾矿砂的方量为

圆援园圆苑 缘远伊员园苑 皂猿.

致谢：在三维建模过程中，中国矿业大学杨海燕教

授和中国地质调查局成都地质调查中心李富高级工程

师给予了指导和帮助，审稿专家及编辑老师对论文提

出宝贵意见，在此一并表示感谢.
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