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高密度电阻率法在丹江口水源区
尾矿坝监测中的应用

刘道涵，罗士新，陈长敬
（中国地质调查局 武汉地质调查中心，湖北 武汉　 ４３０２２３）

摘 要： 以丹江口水源区某铁矿尾矿库为例，采用高密度电阻率法对尾矿库进行了拟三维探测，针对出现的疑似渗

流通道开展了尾矿坝二维精细剖面探测，查明了 ４ 处尾矿坝结构薄弱区；同时，鉴于渗漏主要由地下水运移作用导

致，在雨季前后对尾矿坝进行了三次监测研究，得到了坝体电性结构的动态响应，确定了 １ 处疑似泄露点，验证了

高密度电阻率法在尾矿坝监测应用中的可行性，为尾矿坝稳定性研究提供了一种技术手段。
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０　 引言

尾矿坝是贮存尾矿和水的尾矿库外围坝体构筑

物，一般指初期坝和堆积坝［１］。 尾矿库存在溃坝危

险，威胁下游居民及设施的安全，是重要的环境灾害

隐患［２］。 国内外学者对尾矿坝溃坝机理和稳定性

进行了研究，总结了尾矿坝在坝体形式、填筑方式、
坝料组成和溃决机制等方面的特点［３ ６］。 随着勘查

技术的发展，地球物理方法逐渐被应用于水库坝体

塌陷探测［７］、土坝渗漏隐患勘察［８］，以及尾矿库隐

患勘查中［９ １２］，地球物理方法在坝体结构改变早期

就具有探测内部侵蚀过程和异常渗流的潜力。 在安

全监测新技术方面，Ｍａｉｎａｌｉ 使用地球物理方法对瑞

典的 Ｋｉｒｕｎａ，Ａｉｔｉｋ 和 Ｋｒｉｓｔｉｎｅｂｅｒｇ ３ 个尾矿坝进行了

现场试验，证明了高密度电法和自然电位法在监测

尾矿坝内部物理性质和变异性的可行性［１３］；Ｃｏｕｌｉ⁃
ｂａｌｙ［１４］、Ｓｊｏｄａｈｌ［１５］等分别使用电阻率成像仪探测了

加拿大 Ｗｅｓｔｗｏｏｄ 与瑞典南部 Ｅｎｅｍｏｓｓｅｎ 尾矿坝内

部含水饱和度、裂缝及变形情况；针对浸润线观测准

确度低的问题，李晓新［１６］设计了基于高密度电阻率

法的监测方案。
高密度电法属于直流电阻率法的一种阵列勘探

方法，兼具电测深和电剖面的特点。 高密度电法具

有一次完成电极布设，测量中无需跑极，采集数据量

大、工作效率高、能直观、准确地反映地下空间电性

异常体特征等优点，因而被广泛应用于环境地质调

查中［１７－１８］。
丹江口水库以上的汉江流域是南水北调中线工

程核心水源区，尾矿库作为重要的点污染源，其运行

状况直接关系着调水水质。 应丹江口水源区环境地

质调查项目需要，笔者针对区内某典型尾矿库开展

了尾矿坝隐患勘察及监测研究。 前人研究表明降雨

对尾矿坝结构影响明显［１９］，因此，笔者分别在雨期

前后开展了监测研究。

１　 地质概况及地球物理特征

该尾矿库所处的大地构造位置隶属于秦岭褶皱

系南秦岭印支褶皱带东段南缘武当隆起两郧褶皱束

高庙短轴背斜南东侧的次级构造———陈家垭倒转背

斜，由一系列 ＮＷＷ 向的紧密线状褶皱和断裂组成，
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并形成横贯东西的郧西—郧县复背斜倒转褶皱与逆

断层，陈家垭倒转背斜就是一个次一级倒转褶皱。
附近出露地层主要为中晚元古代震旦纪陡山沱组

（Ｚｄ）和耀岭河组（Ｚｙｌ３）（图 １）。 两套地层之间发育

顺层韧性滑脱剪切构造，围岩蚀变强烈，以绢云母

化、硅化为主，黄铁矿化、绿泥石化次之。 耀岭河组

（Ｚｙｌ３）是一套富含磁铁矿的基性一中酸性的细碧角

斑岩建造，由多个火山喷发韵律组成，岩性上主要为

含砾纳长绿帘绢云千枚岩、纳长绿泥片岩、纳长绿帘

阳起片岩、石英绿泥绢云片岩、绿帘石英绢云千枚

岩。 陡山沱组（Ｚｄ）主要由绢云千枚岩、绿帘绢云千

枚岩和石英砂岩为主。

图 １　 测区地质构造及工作部署示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｗｏｒｋ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

在水文地质条件方面，该区地下水类型主要以

第四系冲积孔隙水和震旦系白云岩、绢英片岩裂隙

水为主。 其中，第四系冲积孔隙含水岩组中井泉出

露较多，且水位埋深一般小于 ３ ｍ。 其富水性一般，
整体较强，单井出水量一般 １０ ～ １００ ｍ３ ／ ｄ。 震旦系

岩溶不发育，南华系变质火山岩往深部裂隙发育逐

渐减弱，直到消失，因此含水性较差。
尾矿库矿渣来源为变质中酸性—基性火山岩型

磁铁矿床，依其矿石矿物自然组合分为两类：变熔岩

型和变凝灰岩型。 变熔岩型矿床主要金属矿物为磁

铁矿（占总矿物量的 １７． １２％ ～ ２２． ６３％） 和赤铁矿

（包括少量褐铁矿，占总矿物量 １４．４９％ ～ １８．１０％），
其余少见金属矿物为黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、钛铁

矿等。 变凝灰岩型主要金属矿物为磁铁矿（占总矿

物量 ７．０７％～１４．６％）、赤铁矿（包括磁赤铁矿、褐铁

矿，占总矿物量 ５％ ～１５．５５％），其余含少量黄铜矿、
黄铁矿、钛铁矿等。

结合区内地质资料，陡山沱组和耀岭河组变质

岩和震旦系白云岩等均表现为明显的高阻特征，由
于含有铁、铜等金属元素，尾矿砂电阻率较第四系黏

土层更低（见表 １）。 尾矿库坝体设计初期为透水性

碾压堆石坝，后期采用黏土堆积压实而成，在电性结

构上具有明显的分层性，而在坝体薄弱区，受地下水

携带重金属尾矿砂的影响会产生明显的低阻异常，
这些电性特征为高密度电法的开展提供了物性前

提。 工作中考虑利用电阻率精细剖面探测坝体结

构，查明坝体内部的薄弱区，同时，通过多期次探测

并进行电阻率反演，实现对坝体结构的动态监测。

表 １　 工作区电性特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩性 电阻率范围 ／ （Ω·ｍ）

变质岩 ２×１０２ ～５×１０４

白云岩 ５×１０２ ～６×１０３

黏土 ５×１０１ ～２×１０２

尾矿砂 １×１００ ～５×１０１

２　 实例应用

本次野外数据采集使用美国 ＡＧＩ 公司生产的

ＳｕｐｅｒＳｔｉｎｇ Ｒ８ 多通道高密度电法仪，考虑工区施工

条件，选择偶极－偶极装置测量，在尾矿坝处布设高

密度电法测线 Ｌ１ 线（见图 １），电极道数为 ７４ 道，电
极距为 ２ ｍ，共采集测点数据 ２ ５０７ 个，探测深部可

达 ３０ ｍ，水平分辨率小于 １ ｍ。
数据处理采用仪器自带的 ＥａｒｔｈＩｍａｇｅｒ 软件，该

软件支持 ２Ｄ ＼３Ｄ 数据带地形正反演计算，数据处理

流程主要包含数据预处理、反演拟合和成图等部分。
对采集的 Ｌ１ 测线数据采用 ２Ｄ 有限元正演计算，计
算中近似求解方法采用共轭梯度方法，边界条件选

择 ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 方法，反演算法采用阻尼最小二乘方法，
通过 ３ 次迭代计算求得最优解，拟合标准差为

２．８５％，二阶范数为 ０．９，表明反演结果能够较好拟

合原始数据，将所有采集数据和拟合数据取对数绘

制数据拟合交会图（图 ２），可见数据呈线性紧密分

布，仅有个别测点未能较好拟合。 由此可见，对于尾

矿坝这种二维结构较好的人工坝，小极距偶极－偶
极装置能够较好平衡数据分辨率和抗干扰能力。

经过上述反演计算得到 Ｌ１ 线的反演断面（图
３）。 分析可见，坝体电阻率具有明显的分层性，主
要表现为三层“Ｋ 型”电性曲线。 表层低阻层为地

表黏土压实层，厚约 ３ ｍ，该层主要受地表大气降

雨、植物生长及人为活动等影响，使其电性特征改变
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图 ２　 数据拟合分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｐｏｌｅ⁃ｄｉｐｏｌｅ ｄｅｖｉｃｅ

明显，电阻率值约 ５０ Ω·ｍ，部分位置电阻率甚至可

达 ３０ Ω·ｍ 以下，并延伸至地表，与地表滞留水能

较好对应，两端见明显的高阻异常，与两侧变质岩地

层出露吻合。 第二层为相对高阻层，为碎石土压实

层，电阻率可达 ２００ Ω·ｍ 以上，顶部界线清晰，界
面水平，底部界线模糊，存在渐变带，厚度最大可达

１２ ｍ，水平上电性连续性较好，有 ２ 处较为明显的低

阻异常，分别位于 ９８ 点（Ａ 异常）和 １３６ 点（Ｂ 异

常）。 第三电性层为低阻层，电阻率在 ６５～１００ Ω·

ｍ 之间，结合以往地质、地形资料，推断该层为坝体

建设初期的土坝堆积层，该层右端延伸至 Ｂ 异常

处，紧邻基岩，推断为坝体结构薄弱区，在地下水作

用下易混入尾矿砂，形成渗流通道。
为进一步研究该尾矿坝体结构特征，在 Ｌ１ 线

８０～１２０ ｍ 段布设 ５ 条垂直坝体的高密度电法测线

（见图 １），测线自尾矿库内切坝体至坝下，极距 ５ ｍ，
线距 １０ ｍ，偶极－偶极装置，图 ４ 为 ５ 条测线的电阻

率反演断面。
尾矿坝比尾矿砂高出约 ３ ｍ，因此在数据处理

中采用带地形二维高密度电法反演，尾矿砂因金属

元素和地下水作用显示为低阻，尾矿坝显示为相对

高阻，尾矿周边基岩主要为耀岭河组和陡山沱组变

质岩，在电性上均表现为高阻。 由图可见，电阻率分

布与尾矿坝体测线 Ｌ１ 结果吻合较好，尾矿砂底界清

晰，库内尾矿砂大体呈中间厚、两侧薄形态分布。 在

Ｘ 坐标为 ８０ｍ 和 １２０ｍ 处，尾矿砂的分布明显减少，
在尾矿坝附近，低电阻的尾矿砂明显被高阻坝体阻

隔，而 ９０、１００、１１０ ｍ 处低阻体呈连续分布，表明尾

矿砂已进入尾矿坝体，高程为 ４０５～４３０ ｍ。

图 ３　 尾矿坝二维高密度电法反演断面

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｄａｍ

图 ４　 二维高密度电法反演断面

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔａｉｌｉｎｇ ｄａｍ
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３　 监测研究

为监测坝体内部结构的动态响应，对坝体进行

３ 次不同时间段的电阻率动态监测，考虑尾矿砂的

运移主要受控于地下水运移作用，选择雨季和汛期

分别对坝体进行二维电阻率剖面探测，选用相同的

数据采集装置、电极布设和处理参数，得到不同时间

的电阻率断面（图 ５）。 由图可见，不同时期尾矿坝

的电阻率结构具有相同的特征，相互验证了数据采

集质量的可靠性。 对比可见， 随着雨期和汛期降雨

的不断增大，地表黏土层受雨水下渗影响，电阻率明

显降低，两侧岩体电阻率未明显降低，与该区基岩具

隔水特性相符；中部碎石土压实层未见明显电性变

化，尤其是推测软弱区 Ａ、Ｂ 异常位置未见电阻率变

化，反映了该层的隔水特征；同时在下部出现了 Ｃ、Ｄ
两处低阻异常，其中 Ｃ 异常电阻率降低明显，而之

前推断的结构软弱区 Ｄ 电阻率降低却不明显，因
此，推断异常 Ｃ 处受地下水作用影响明显，为疑似

泄露点。

ａ—旱季探测；ｂ—雨期监测；ｃ—汛期监测

ａ—ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ；ｂ—ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ；ｃ—ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 尾矿坝不同时期高密度电法监测断面

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔａｉｌｉｎｇ ｄａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

４　 结论

采用高密度电法对尾矿坝开展了结构探测和监

测研究，划定了 ３ 处尾矿坝结构薄弱区，发现 １ 处疑

似泄露点。 本次工作表明：尾矿坝坝体物质结构较

为均匀，小极距偶极－偶极采集装置具有良好水平

分辨率；尾矿坝结构薄弱区受地下水和尾矿砂作用

电阻率明显降低，通过高密度电法能够较好监测坝

体电性结构变化。 该方法为评价和监测尾矿坝结构

稳定性提供了一种较为有效的技术手段。
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（２）： ８４９ ８５５．
Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｙｕ Ｓ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ， Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ—ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ ｔｏｗｎ ｍａｐ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２０１７， ３２（２）： ８４９ ８５５．

［１９］ 何锦龙，伍跃胜，刘泽东，等．不同降雨量对尾矿坝稳定性的影

响规律分析［Ｊ］ ．金属矿山，２０１５（８）：１５０ １５３．
Ｈｅ Ｊ Ｌ， Ｗｕ Ｙ Ｓ， Ｌｉｕ Ｚ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Ｌａｗ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｔａｉｌｉｎｇｓ Ｄａｍ［Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，
２０１５（８）：１５０ １５３．

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ

ＬＩＵ Ｄａｏ⁃Ｈａｎ， ＬＵＯ Ｓｈｉ⁃Ｘｉｎ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇ⁃Ｊｉｎｇ
（Ｗｕｈａｎ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｗｕｈａｎ　 ４３０２２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｄａｍ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ａｒｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｐｏｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ， ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｆｏｕｒ ｗｅａｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ， ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｉｔｈ ａ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｎｓ
ｆｏｒ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔａｉｌｉｎｇｓ ｄａｍ；ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｎｉｔｏｒ；ｓｅｅｐａｇｅ ｃｈａｎｎｅｌ

（本文编辑：沈效群）
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