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!!摘要!在矿山地质环境治理工作中发现有矿企存在明显的超采行为#且为掩饰违法行为用杂土+乱石回填采
矿坑*为追究违法责任#行政部门需要确定实际开采范围及超采量*由于矿坑大部分被回填土石覆盖#无法直接
测量#需要工程勘探揭露回填土石与基岩分界面*研究表明#采用物探方法中的高密度电阻率法+地质雷达法对土
石回填的石灰岩矿坑进行先期勘探#推断回填土石与底部基岩分界面+浅覆盖区矿坑边界#可为钻探孔位布置+深
度设计提供参考,通过综合分析物探+钻探成果确定回填土石与基岩分界面#与采矿许可范围对比可计算超采量*
钻探工程表明物探推断结果较准确#二者相互配合可明显提高工作效率#降低勘探成本*

关键词!高密度电阻率法,地质雷达,基岩面,采矿坑回填,超采
中图分类号!C:$%!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!"#Y:A%<;%&"#"$'#!A!$YA#Y

!!采矿活动对环境具有很大影响#不合规的露天
采矿会造成岩石裸露#形成浮石+危岩#存在着严重
的崩塌+滑坡等地质灾害隐患*越界开采+超深度
开采是常见的违法采矿行为*在违法采矿结束后#
有的矿企会用杂土+乱石回填矿坑以掩饰违法行
为*基于谁破坏谁治理的原则#矿山地质环境治理
中需要查明违法矿企的实际开采范围和超采量*

钻探工程是直观+可靠的工作手段#可准确揭
露基岩界面#计算超采矿石量*但若在回填后的矿
山漫无目标地布置钻探工作#则耗时长+成本高*
物探方法具有效率高+成本低的优点#采用物探先
行#钻探跟进的方式#不仅可显著提高勘探工作效
率#而且能大大降低成本*高密度电阻率法是工程
物探的基本方法#广泛应用于岩溶勘察$%A"%+采空区
勘察$$A!%+滑坡灾害勘察$BA:%+断裂带探测$;A<%+地下水
探测$YA%#%+水库渗漏检测$%%A%"%+场地污染调查$%$A%!%等

方面#在地层精细划分中也有一定研究应用$%BA%:%*
地质雷达法主要用于浅表层目标探测#相比高密度
电阻率法#其在浅层探测精度更高#在道路病害检
测$%;%+隧道衬砌检测$%<A%Y%+工程质量评价$"#A"%%+地下

管线探测$""%+裂缝裂隙探测$"$A"!%+堤坝隐患排查$"B%

等方面应用较多*
本文中采用高密度电阻率法+地质雷达法探测

石灰岩采矿坑回填土石与底部基岩界面+浅覆盖区
岩土界面&采矿坑边界'效果良好#表明物探方法在
矿山超采勘探中有一定应用潜力*

!!地质与地球物理条件

!#!!地质条件

工区所在区域地层发育较齐全#基岩主要出露
志留纪-侏罗纪地层,北部出露燕山期石英二长斑
岩&图%'*工区内地层除第四系残坡积层外#主要
有二叠纪栖霞组和石炭纪船山组+黄龙组*

栖霞组&C%('分布于工区南部#是/号矿体的
赋存层位#厚度%!5!!";%5B#U#地层走向(&%%Ỳ
左右#倾向([#倾角$#̀ 左右,岩性为深灰A灰黑色
厚层A块层状粉A泥晶灰岩#夹灰黑色燧石岩+硅质页
岩#以及少量薄层含生物碎屑粉+微晶灰岩,与下伏
船山组呈平行不整合接触*船山组&*$1'是+号矿
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体的赋存层位#厚$:"!%U#走向(&%%<̀ 左右#倾
向([#倾角$#̀ 左右,岩性较单一#主要为灰白A深
灰色厚层A块层状粉质泥晶灰岩*该组与下伏黄龙
组呈平行不整合接触*黄龙组&*"#'#是工区主要
矿体的赋存层位#其岩性单一#为粗A巨晶灰岩+灰A
深灰色及灰白带红色厚层A块层状粉晶+微晶+泥晶
灰岩#以泥晶灰岩为主*第四系&G'广泛覆盖于上
述各地层之上#大部分为全新统山麓斜坡堆积之残
坡积物#结构松散#岩性及厚度差异较大,其中局部
为人工堆土#堆土厚度达"#余米*

工区为一单斜构造#构造线总体呈(&%%<̀ 走

向#倾向([#倾角$#̀ 左右#相对较稳定且平缓*

%9第四系全新统,"9第四系下蜀组,$9侏罗系大王山组,

!9三叠系上青龙组,B9三叠系下青龙组,:9二叠系龙潭
组,;9二叠系栖霞组,<9石炭系船山组,Y9中-上石炭统,

%#9石炭系黄龙组,%%9下石炭统,%"9石炭系,%$9泥盆系五
通组,%!9泥盆系茅山群,%B9泥盆系,%:9志留系坟头组,

%;9燕山晚期石英二长斑岩,%<9断层,%Y9工区位置

图%!工区地质简图

HLK9%!.7343KL8J4N̂7I8>3QI>7NTMX7SJM7J

!#"!地球物理条件
地质体的物性差异&如磁性+电性+密度+波阻

抗等物理性质不同'是地球物理勘探的前提条件*
本次勘探涉及的主要地质体为回填土石+石灰岩基

岩#其中回填土石以黏土为主#含破碎岩石#深层含
水量较高,石灰岩基岩为中厚层块状#较完整*物
性测试表明#工区黏土电阻率一般'"##7.U#石灰
岩电阻率一般(:##7.U#回填土石与基岩存在明
显电阻率差异,黏土的相对介电常数为""!##随含
水量增加相对介电常数增大#石灰岩相对介电常数
为Y"%B#回填土石与基岩存在较明显的介电性差
异&表%'*因此#工区具备高密度电阻率法和地质
雷达法应用的物性条件*

表!!工区介质电阻率和相对介电常数""('"Z#

)*+,-!!N-51561E16B*7A9-,*61E-A1-,-2691223756*76383+O-265$"('"Z%

介质名称 电阻率"&7.U' 相对介电常数

地下水 '%## <%
黏土 %##""## ""!#
石灰岩 :##":### Y"%B
白云岩 B#":### ;"%"
空气 p %

"!方法技术简介

"#!!高密度电阻率法

高密度电阻率法通过供电电极向地下供电#测
得电极间电位差#从而求得测量点的视电阻率值*
若排列电极的电极距不变#而记录点位置移动时#
即为电剖面法#测地电横向变化,若排列电极的电
极距变化#而记录点位置不变时#即为电测深法#测
地电垂向变化*高密度电阻率法是电剖面法与电
测深法两种技术结合#一次布设几十至上百道电极
完成二维视电阻率剖面测量$"Y%*

本次高密度电阻率法勘探工作采用6\_A"'
高密度电法测量系统*施工中根据设计测线长度
布设电极排列#其中探测矿坑底部基岩面的测线布
置:#"%"#道电极#电极距$U#采用温纳A施伦贝
尔装置#温施系数$#最小隔离系数%#最大隔离系数
$#,探测矿坑东部边界的测线布置!#":#道电极#
电极距%U#采用温纳A施伦贝尔装置#温施系数$#
最小隔离系数%#最大隔离系数"#*数据处理采用
f&("6,-2软件#对测量视电阻率数据进行畸变点
剔除+地形校正+反演迭代等处理#获得拟断面图#
进而推断地下介质的分界面*

"#"!地质雷达法

地质雷达法是依据目标体内的不同介质具有

不同的电性差异进行探测*它利用发射天线将高

#!!



第!!卷!第!期 孙!平#等!物探方法在采矿坑回填土石与基岩分界面勘探中的应用

频电磁波以宽频带短脉冲形式送入被探测体内部#
该电磁波在被探测的介质内部传播时会发生不同

程度的衰减#遇到不同介电常数的介质分界面时#
就会发生反射#反射波被接收天线所接收*通过处
理分析所采集的反射波的频率+幅度和相位等信
息#可得到不同介电常数的介质分界面的深度及反
射界面的分布范围等参数*

地质雷达探测数据采集使用(,fA"#地质雷达
测量系统#采用%##a+@屏蔽天线#观测方式为沿
测线连续点测量*数据处理采用f'6'-软件#对
测量数据进行时间零点校正+滤波+频谱分析+增益
等处理*

"#$!测线布置

采矿坑西侧+南侧为高陡边坡#高差多($#U#
难以穿越,采矿坑东部边界被回填土石覆盖*探测
采矿坑内回填土石与底部基岩界面的高密度电阻

率法测线以-&向为主#编号依次为0%+33+0<#
电极距$U*探测矿坑东部边界的高密度电阻率法
短测线编号(%+33+(B#电极距%U,地质雷达布
置短测线%%条#依次编号6%+33+6%%*测线位
置示意见图"*

$!工作成果

根据对各测线成果图件综合分析#回填土石与
基岩电阻率差异明显#分界面视电阻率为%B#7.U
左右,强降雨后高程较低处&如0<线中段'基岩面
视电阻率可降低至;#7.U*回填土石与基岩的雷
达反射波强度+波形也区别明显*现选取典型剖面
加以说明*

$#!!矿坑底部基岩面探测

高密度电阻率法0!测线#为-&向#方位角"B̀ #
点距$U#剖面长$B;U*由图$&J'剖面视电阻率
等值线特征可见#里程:""BBU层状分布明显#浅
层为低阻#深部为中高阻特征,剖面"BB"$B;U为
中高阻夹一低阻特征*推断剖面深部中高阻区为
矿坑底部基岩反映#剖面:""BBU低阻区为回填
土石反映#其中:"%:BU段平均厚度约"#U#

%:B""BBU段平均厚度约"<U,剖面"BB""Y;U
中高阻区为基岩反映,"Y;"$B;U浅层高阻异常为
碎石堆反映#"Y;"$B;U深层低阻区为回填土石反
映*综合电性异常和等值线特征#以视电阻率

%9等高线&等高距#5BU',"9陡坎,$9简易道路,!9高密度
电阻率法测线,B9地质雷达测线,:9推断采矿坑东侧边
界,;9钻孔及编号

图"!工区测线布置示意图

HLK9"!(8>7UJIL8?LJKMJU3QNTMX7S4LO74JS3TI

%B#7.U等值线划定回填土石+底部基岩分界线#与
钻孔F_%+F_"结果相符&图$&R''*

高密度电阻率法0<测线与0!测线垂直#测线
方向为(&%%$̀ #点距$U#剖面长"!:U*由图!&J'
剖面视电阻率等值线特征可见#里程$":YU表现
为中高阻#:Y""!#U表现为浅层低阻#深部中高阻
的层状分布特征*推断剖面深部中高阻区为矿坑
底部基岩反映,剖面$":YU大多基岩+碎石出露#
部分区段为回填土石覆盖,剖面:Y""!#U浅层低
阻区为回填土石反映#中部区段平均厚度约"#U*
综合电性异常和等值线特征划定回填土石+底部基
岩分界线&图!&R''*

工区为地形封闭采矿坑#破碎构造不发育#排
水条件差#强降雨雨水多赋存于基岩面以上的土层
中#导致基岩面附近电阻率降低*测线0<为强降
雨后施工测线#从其与0!测线相交位置视电阻率
剖面可见#基岩面附近电阻率值下降明显*根据测
线0!成果和钻孔F_"#测线0<底部基岩面以视电
阻率;#7.U等值线划分*据钻孔F_$结果#该处

%!!
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图$!测线0!高密度电阻率法成果图

HLK9$!f7NT4IN3Q>LK>?7ONLISM7NLNILXLISU7I>3?Q3M4LO70!

基岩面划分仍适用视电阻率%B#7.U等值线#可见
降雨对划分基岩面电阻率数值影响程度与基岩面

高程直接相关*

$#"!矿坑边缘基岩面探测

地质雷达6%测线方向为(&%%"̀ #剖面长$#U*
由图B&J'剖面地质雷达影像图可见#里程#"%%U+

"#""$U电磁波强烈吸收#信号快速衰减#反射波
不明显,里程%%""#U+"$"$#U有较强反射波*
与石灰岩相比#潮湿回填土石具有更高的介电性#
即更强的电磁波吸收能力#推断里程%%U位置为
回填土石与基岩分界面#即采矿坑边界*

高密度电阻率法(%测线方向为(&%$:̀ #点距

%U#剖面长BYU*由图B&R'剖面视电阻率等值线
特征可见#里程%"$B5BU表现为低阻#$B5B"
B;#U表现为高阻*推断低阻区为回填土石反映#
高阻区为基岩反映#里程!#"!<U浅表层低阻为
整平道路用碎石土反映*以视电阻率%B#7.U等
值线划分回填土石与基岩分界线#推断里程$B5BU
处为矿坑边界*

由图B可见#高密度电阻率法低阻区与地质雷
达信号快速衰减区一致#探测结果较吻合*两种工
作方法从不同物性参数推断划分矿坑边界#从而提

升了工作成果可靠性*
需要注意#电磁波在湿土中的快速衰减会影响

地质雷达探测深度*高密度电阻率法0:测线与(!
测线穿过碎石土铺筑的道路#相应区段BU以浅视
电阻率'%##7.U#低阻反映明显,而在相同区段地
质雷达探测效果不明显#推断对视电阻率'%##7.U
的土石层#地质雷达%##a+@天线探测深度'
BU*

$#$!钻探验证与超采量计算

电阻率法测量的电性异常为地质体的综合反

映#体积效应影响推断结果的准确度#通常需要钻
孔资料对推断层位进行校正*表"为部分高密度电
阻率法初始推断基岩面深度与钻孔揭露深度对比#
从中可见两者误差比例为$5"]";5#]#结果较
准确*

高密度电阻率法剖面成果在用钻孔资料校正

后可准确划分基岩界面#其对基岩面起伏形态变
化信息表现更加丰富*如图$中测线0!基岩面
起伏形态准确划分#给定许可采矿高程#在*'6
中可轻易圈算超采断面面积*通常#通过多条剖
面超采断面面积+测线线距#即可采用断面法$$#%计

算超采量*

"!!
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图!!测线0<高密度电阻率法成果图

HLK9!!f7NT4IN3Q>LK>?7ONLISM7NLNILXLISU7I>3?Q3M0LO70<

图B!地质雷达6%测线和高密度电阻率法(%测线成果图

HLK9B!f7NT4IN3QKM3TO?P7O7IMJILOKMJ?JM4LO76%JO?>LK>A?7ONLISM7NLNILXLISU7I>3?4LO7(%

$!!
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表"!工区物探推断基岩面深度与钻孔揭露对比
)*+,-"!.304*91537+-6H--7178-99-A+-A932T5<98*2-A-46/*7A

+39-/3,--D435<9-A-46/

钻孔编号 推断深度"U 揭露深度"U 差值"U

F_% $# "<5: b%5!

F_" "# %<5; b%5$

F_$ %< %<5: #5:

F_! $$ $!5< %5<

$#%!综合成果

对物探工作结果进行三维显示#可以更直观地
展现回填土石+基岩的空间分布及回填土石相对厚
度&图:'*其中#采矿坑西部的0%+0"测线中段为
高阻#与地表基岩裸露情况相符#该区段南北两端
有少部分回填土石覆盖基岩,采矿坑中部+东部的
0$至0:区段则大多被厚度不等的土石回填#部分
区段基岩面埋深超过$#U,采矿坑外#测线0!+0B
北端地表堆石反映明显*根据小极距高密度电阻
率法(%至(B测线+地质雷达6%至6%%测线成果#
可较好推断采矿坑东侧边界*&采矿坑边界外0:
测线北段+0;测线东段低阻区为相邻矿权区回填土
石反映*'

%9基岩&堆石',"9回填土石,$9采矿坑东侧边界,!9测线
位置

图:!工区物探推断成果图

HLK9:!f7NT4IN3QK73P>SNL8J4PM3NP78ILOKLOQ7M7O87LO
I>7NTMX7SJM7J

%!结论

&%'采用高密度电阻率法+地质雷达法对已用
杂土+乱石回填的石灰岩采矿坑进行勘探#推断开
采范围+深度*钻探结果表明#高密度电阻率法可
较准确推断地层结构#划分采矿坑回填土石与基岩
界线,地质雷达法对采矿坑边缘回填土石与基岩分
界反映良好*

&"'物探推断结果为钻探设计提供依据#钻探
结果再反馈修正物探推断结果#两者相互配合#克
服单一勘探手段效率低和准确度有限的问题#从而
获得可靠的+信息丰富的综合地质断面#用于计算
实际开采量*

&$'石灰岩矿为重要的非金属矿#开采技术门
槛较低#是超采违法行为较多的矿种*对于存在用
回填土石遮掩超采情况的石灰岩矿或其他种类矿

场#可参考本次物探+钻探相结合的方式查明超
采量*
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U3OLI3MLOK3Q7OXLM3OU7OIRJN7?3OI>7M7NLNILXLIS
U7I>3?$D%9&OXLM3OU7OIJ4(8L7O87 o )78>O343KS#

"#%Y#!"&:'!%:$A%:Y9
$%B%李富#欧阳渊#刘洪#等9高密度电阻率法与地质雷达法

在土壤厚度调查中应用效果---以西昌市土壤厚度调
查为例$D%9华北地质#"#"%#!!&%'!";A$"#$<9
0,H#/\1'-.1#0,\+#7IJ49'PP4L8JIL3O3Q>LK>
?7ONLISM7NLNILXLISJO?K7343KL8J4MJ?JMLON3L4I>L8̂O7NN
NTMX7S!J8JN7NIT?S3QI>7N3L4I>L8̂O7NNNTMX7SLO
EL8>JOK$D%9-3MI>*>LOJ.7343KS#"#"%#!!&%'!";A
$"#$<9

$%:%郭淑君#于蕾#任政委#等9高密度电阻率法在雄安新区
起步区第四系地质结构精细划分中的应用研究$D%9华
北地质#"#"%#!!&%'!!BAB%9
.\/(D#1\0#f&-F[#7IJ49'PP4L8JIL3O3Q>LK>A
?7ONLISM7NLNILXLISU7I>3?LOQLO7?LXLNL3O3QZTJI7MOJMS
K7343KL8J4NIMT8ITM7LOI>7NIJMILOKJM7J3QEL3OKJO
-7i'M7J$D%9-3MI>*>LOJ.7343KS#"#"%#!!&%'!

!BAB%9
$%;%郭凯#杨丰硕#周静海#等9市政道路典型病害的地质雷

B!!



华!!东!!地!!质 "#"$年

达特征回波$D%9无损检测#"#"##!"&;'!B%ABB9
.\/_#1'-.H(#F+/\D+#7IJ49.7343KL8J4
MJ?JM8>JMJ8I7MLNIL878>37N3QISPL8J4?LN7JN7N3OUTA
OL8LPJ4M3J?$D%9-3O?7NIMT8ILX7)7NILOK#"#"##!"&;'!

B%ABB9
$%<%张湘桂#邹明#刘宗辉#等9隧道衬砌后方隐伏洞穴地质

雷达响应特征分析$D%9地下空间与工程学报#"#"%#

%;&B'!%BY<A%:#B9
F+'-.E.#F/\a#0,\F+#7IJ49)78>O343KS3Q
?7I78IL3OJO?L?7OILQL8JIL3O3Q>L??7O8JX7NR7>LO?
ITOO744LOLOKRS.Cf$D%9*>LO7N7D3TMOJ43Q\O?7MA
KM3TO? (PJ87 JO? &OKLO77MLOK#"#"%#%; &B'!

%BY<A%:#B9
$%Y%宋福彬#杨杰#程琳#等9地质雷达正演在隧洞衬砌病害

识别中的应用$D%9现代隧道技术#"#"%#B<&!'!!<AB:9
(/-.HV#1'-.D#*+&-.0#7IJ49'PP4L8JIL3O3Q
.CfQ3MiJM?U3?74LOKLOI>7L?7OILQL8JIL3O3QITOO74
4LOLOK?7Q78IN$D%a3?7MO )TOO744LOK )78>O343KS#

"#"%#B<&!'!!<AB:9
$"#%程利力#周诚#张勇#等9基于地质雷达的机场路基压实

质量无损检测方法研究$D%9施工技术#"#"%#B#&%!'!

Y<A%#%#%$;9
*+&-.00#F+/\*#F+'-.1#7IJ49-3O?7NIMT8A
ILX7I7NILOKU7I>3?3Q83UPJ8IO7NNZTJ4LISQ3MJLMP3MI
NTRKMJ?7RJN7?3OKM3TO?P7O7IMJILOKMJ?JM$D%9*3OA
NIMT8IL3O)78>O343KS#"#"%#B#&%!'!Y<A%#%#%$;9

$"%%宋文文#李新举9探地雷达在土地整治道路工程验收中
的应用研究$D%9山东国土资源#"#%<#$!&$'!B#ABB9
(/-.[ [#0,ED9(IT?S3OJPP4L8JIL3O3QKM3TO?PA
7O7IMJILOKMJ?JMLOI>7J887PIJO873Q4JO?83ON34L?JIL3O
M3J?7OKLO77MLOK$D%9(>JO?3OK0JO?JO?f7N3TM87N#

"#%<#$!&$'!B#ABB9
$""%赵永峰#李卫东#柳俊敏9联合探地雷达和管线仪反演

技术在平行地下管线探测中的应用$D%9无损检测#

"#"##!"&%%'!!"A!B9
F+'/1H#0,[ 6#0,\Da9'PP4L8JIL3O3Q=3LOI
KM3TO?P7O7IMJIL3OMJ?JMJO?PLP74LO7438JI3MLOX7MNL3O
I78>O343KSLOPJMJ4474TO?7MKM3TO?PLP74LO7?7I78IL3O
$D%9-3O?7NIMT8ILX7)7NILOK#"#"##!"&%%'!!"A!B9

$"$%曹朋军#王天意#侯征#等9综合地球物理方法探测地裂
缝发育及展布$D%9工程地球物理学报#"#"##%;&"'!

"B%A"B;9
*'/CD#['-.)1#+/\F#7IJ49)>7?7I78IL3O3Q

I>7?7X743PU7OIJO??LNIMLRTIL3O3QI>7KM3TO?QLNNTM7
RSI>7LOI7KMJI7?K73P>SNL8J4U7I>3?N$D%9*>LO7N7
D3TMOJ43Q&OKLO77MLOK .73P>SNL8N#"#"##%;&"'!

"B%A"B;9
$"!%任非9改进后向投影算法在地质雷达混凝土裂隙成像

中的应用$D%9现代雷达#"#""#!!&%'!;%A;:9
f&-H9'PP4L8JLI3O3QLUPM3X7?PM3=78IL3OJ4K3MLI>U
LOK7343KL8J4MJ?JM83O8M7I78MJ8̂ LUJKLOK$D%9a3?7MO
fJ?JM#"#""#!!&%'!;%A;:9

$"B%武桂芝#张宝森#李春江#等9阵列地质雷达在黄河堤防
隐患探测中的应用$D%9人民黄河#"#"##!"&<'!

%%$A%%:9
[\.F#F+'-.V(#0,*D#7IJ49'PP4L8JIL3O3Q
JMMJSK7343KL8J4MJ?JMI3I>7 ?7I78IL3O 3Q>L??7O
?JOK7MNLOI>717443ifLX7M?Ŝ7$D%917443ifLX7M#
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