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摘要：当下南方稀土矿的开采模式依旧为原地浸矿模式，这种开采模式而言，矿山地下发育的裂隙构

造、地下暗河、岩溶等不良地质体，会严重降低浸矿液的回收率，同时沿不良地质体泄露的浸矿液对环境会造

成严重污染，因此对矿山地下不良地质体的发育状态的调查具有重要的意义。本文针对南方某稀土矿 C2 矿区

的地层分布及构造特征，首先开展高密度电法参数实验，选择合适的测量参数以及温纳-斯伦贝尔 2 装置测量模

式，完成了 4 条测线的高密度电法测量；通过反演计算获得了实验区的隐伏电性结构模型，圈定了风化层（富

含稀土矿的地层）厚度以及隐伏断裂构造的空间展布特征，解释结果与实验区布置的钻探结果一致。勘探成果

对于离子性稀土矿储量评估、渗漏通道封堵及收液巷道的布置等提供了重要的参考资料。
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引　言

稀土有着“工业维生素”的称号[1]，可以分为

轻稀土和重稀土两大类，重稀土主要来源是离子

吸附型稀土矿，随着工业的发展重稀土需求量在

不断的增加。我国稀土储量和产量位居世界第

一，其中离子型稀土占世界储量的 80%，主要分

布在我国南方地区[2-3]。离子性稀土矿开采工艺主

要分为堆浸、池浸和原地浸矿等开采工艺，当下

主流开采方式为原地浸矿模式[4]。池浸和堆浸两种

传统开采工艺对矿山原生环境破坏很大；原地浸

矿开采模，采用山上注液，山下挖掘巷道回收浸

矿液，虽然不会对地表植被造成破坏，但是浸矿

液的泄露对矿区地下水会造成严重污染[5]。而地下

断裂构造是浸矿液泄露的主要途经，为了避免浸

矿液的泄露对环境造成严重污染，在离子吸附型

稀土矿正式开采前，在矿区进行物探工作，对地

下隐伏地质构造的探查是十分必要的。但利用高

密度电法针对风化层较厚的离子吸附型稀土矿床

是否有效果，需要结合勘探实验结果及钻孔验证

结果来判断。 

1　实验区地质概况

实验区域属于亚热带季风性湿润气候区，湿

热多雨，年平均气温 18.3℃[6]。该区域在晚古生代

以来受岩浆入侵，形成分布较广的粗粒花岗岩，

出露粗粒花岗岩在湿润气候下风华作用，形成抗

蚀较差的酸性红壤 [7-8]。实验区内地质构造不发

育，地表未发现有明显的断裂构造，地质构造主

要表现为岩体的节理及裂隙；实验区花岗岩基岩

较完整，在实验区的侧水坝沟谷出露基岩；实验

区地层不发育，主要为第四纪冲洪积地层与第四

纪残坡积地层，第四纪冲洪积地层主要岩性有黏

土、粉质黏土、细砂及卵石；第四纪残坡积地层

主要岩性为残积砂（砾）质粘性土，为花岗岩风

化残留的产物，局部地段风化较不完全，主要为

山脊线、山顶等处，风化残留较多，残留基岩多

呈透镜体状。 

2　数据来源及处理
 

2.1　野外数据采集

高密度电法测量基于直流电阻率法原理[9-10]，
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利用地下介质的电阻率为电性参数，利用异常体

周围介质的电性差异，通过观测和计算人工建立

的地下稳定电场的分布特征来确定探测目标的空

间分布特征以解决地质问题。
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在地表水平，地下半空间被导电性均匀、各

向同性的岩石所充满的特定条件下的点电源 和

向地下攻入电流强度为 I时，根据点电源电场的

基本公式，可知任意两点 M 和 N 的电位 、

从而推导出电阻率 。[11-12]。
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其中，AM，AN，BM，BN是 A，B，M，N四个电

极的水平距离。各电极的位置关系通常用装置系

数 K来表示
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高密度电法的不同装置勘探的效果不同，结

合实验区内风化层厚度较厚，地表导电干燥等特

征，为保证探测深度，经实验不同装置的勘探效

果对比，最终选择温纳-施伦贝尔 2 装置。温纳-施
伦贝尔 2 装置，该装置的 AM 电极距与 BN 电极

距相等，NM 电极距受温施隔系数的控制，在一

定层数内电极距为固定距离，图 1 为数据采集示

意图。

 
A M N B

图 1    温纳-施伦贝尔 2 测量装置跑极示意图
Fig.1    Schematic diagram of running pole of Wenner

Schlumberger 2 measuring device
 

为了实验准确性，综合实地踏勘以及实验区

内矿区的范围，结合矿区内的出露的岩脉和推测

岩脉的走向，在实验区域布设了 4 条长度为 600 mm，

线距为 20 mm，点距为 5 mm 的二维高密度测线，

见图 2。
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图 2    测线布置示意图
Fig.2    Schematic diagram of line layout

 

为了验证数据的真实性，在测线数据进行正

式采集前，采用野外露头小四极测量方法在矿山

实验区域内对露头的花岗岩，以及上覆地层等做

了物性参数的测量得到表 1. 

2.2　数据处理基本原理及过程

在高密度电阻率勘探方法数据处理中，测量

的视电阻率断面图是不能精确介绍地下地质构造

的，必须通过反演处理才能得到更加精确的地下

介质电性分布图。瑞典 Res2dinv 软件是以最小二

乘法为软件的核心算法之一，进行高密度电法实

测数据反演处理[13-15]。

反演方法的核心算法为最小二乘法，最小二

乘法是在电法反演计算中应用最为广泛的算法之

一[16]。阻尼最小二乘的公式：(
JT J+λCTC

)
P = JT g

在式中：J偏导数雅可比矩阵，JT 是 J的转置

矩阵，g是计算的比值参数理论值与实际视电阻率

计算得到的比值参数之差的矢量矩阵，λ是阻尼因

子，P是模型参数的矢量矩阵。

我们首先使用软件对异常数据进行剔除；然

后开展 2D 反演计算，反演的初始阻尼系数为

0.16，阻尼系数随深度增加系数为 1.1，垂直/水平

平滑滤波比设置为 1.5，反演电阻率范围限定在

1～10000 Ω·m。在反演过程中，根据反演结果调

整反演参数，最后得到的反演的 RMS 均小于

5%，数据处理流程见图 3。 

3　反演结果解释与钻孔验证

根据反演结果，在矿山核心区域内分别布置
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几口钻孔来验证此次勘探结果的准确性。根据反

演结果，在矿山核心区域内分别布置 5 口钻孔来

验证此次勘探结果的准确性。分别为钻孔#4-300，
#4-380，#5-245，#6-275，#7-380。根据钻探结果

来约束反演结果的解释及基岩分界面的划分。

4 条测线距较小，反演结果在大体构造上是相

同的，但是在细小结构上有所差异。4 条测线的反

演结果大体构造在测线剖面的纵向呈现分层结

构，基岩分界面以上的风化层和基岩层，在剖面

的横向以完整基岩体-破碎带-完整基岩体的构造

形态。

测线 C2-04 的横向里程 150～470 mm 区域内

是矿山的核心区域，在该区域内，风化层最厚厚

度约为 50  mm，在在横向 250～310  mm 与纵向

250～310 mm 区域，基底为破碎带区域，破碎带

两侧为完整基岩，在横向里程 270  mm 与纵向

290～330 mm，有局部完整基岩体，体积较大，测

线表层高阻为干燥地表。测线 C2-L5 测线在横向

里程 150～470 mm 为矿山区域，矿山区域基岩埋

深约在 300 mm 以下的海拔深度，横向 260～330 mm

 

表 1    矿区内各地质体物性参数
Table 1    Physical parameters of geological bodies in the mining area

序号 岩性与地层 测量点位/个 电阻率/（Ω·m-1） 备注

1 第四系砂质黏土 10 50～500 不同湿度差别较大

2 花岗岩风化层 12 300～800 含水不同差别较大

3 完整花岗基岩层 10 1000～10000 含水不同差别较大

4 断层破碎带 6 20～400 含水不同差别较大
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图 3    数据处理流程
Fig.3    Data processing flow chart
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图 4    C2-L4 线综合解释
Fig.4    Comprehensive explanation diagram of line C2-L4
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区域为破碎带区域两侧为完整基岩，构造与测线

C2-L4 相似。

测线 C2-L6 穿过矿山中部，在横向里程 160～

450 m 区域为矿山区域，该测线的反演结果构造较
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Fig.5    Comprehensive explanation diagram of line C2-L5
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Fig.6    Comprehensive explanation diagram of line C2-L6
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为简单，从反演结果图上能看出，覆盖层的厚度

较厚，海拔越高覆盖层越厚，最厚约为 55 mm
最浅约为 25 mm，在海拔 300 mm 以下为基岩，在

横向 230～310 mm 区域为基岩破碎区域，破碎区

域较大，两侧为完整基岩。测线 C2-L7 与测线 C2-
L6 相距 15 mm，反演结果反应的地下构造较为相

似，该测线的 160～420 mm 区域为矿山区域，在

矿山区域内，风化层的厚度约为 50 m，在横向

260～320 mm 区域基岩较为破碎。

钻孔#4-300 与钻孔#4-380 分别在 4 号线横向

里程 300 m 处与 380 m 处，钻孔#4-300 布置在破

碎带上，其深度为 63 m，0～35 m 为覆盖层，以

砂质黏土为主，35～63 m 以花岗岩为主，花岗岩

较为破碎；钻孔#4-380 的深度为 49 m，0～41 m
以砂质黏土为主，41～49 m 为完整地花岗岩。4
号线的两口钻孔结果与高密度反演结果较为吻合。

钻孔#5-245 布置在 5 号线 245 m 处，钻孔#5-
245 的深度为 45 m，0～34 m 以砂质黏土为主，

34～45 m 以花岗岩为主，而 34～37 m 花岗岩较为

破碎，37～45 m 为完整花岗岩。钻孔结果与高密

度反演结果较为吻合。

钻孔 #6-275 布置在 C2-L6 号线横向 275  m
处，在高密度反演结果图上，钻孔#6-275 孔在破

碎带中部，深度为 47 m，0～32 m 以砂质黏土为

主，32～47 m 以花岗岩为主，花岗岩较为破碎。

钻孔#7-380 在 C2-L7 号测线的 380 m 处，钻

孔#7-380 的深度为 43 m，0～41 m 以分砂质黏土

为主，41～43 m 为完整花岗岩。

由几口钻孔的结果，我们验证此次高密度电

法勘探的准确性。根据钻孔结果，我们在高密度

反演结果的解释上对于基岩分界面的划分，风化

层厚度，以及破碎带的范围划分起着很好的参考

作用。 

4　结　论

(1) 高密度电法在探测风化层较厚的吸附型离

子性稀土矿床的风化层与隐伏地质构造是特征是

可行的。并且能很好的反应矿山地下构造，破碎

带的分布特征。在已知地下构造的前提下，对于

浸矿液是否会泄露，泄露方向有着很好的判断，

对矿山的防渗措施提出宝贵意见。

(2) 无论是高密度的二维反演结果在矿山风

化层和地底基岩都有明显区分；对风化层内的不

完全风化体，有这很好的显示效果，对于收液巷

道布置和在山体内的挖掘方向有着较好的指导

作用。
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图 7    C2-L7 线综合解释
Fig.7    Comprehensive explanation diagram of line C2-L7
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