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物探在地质灾害勘查中的应用

李　勃　李凤之　闫志勇
(辽宁省有色地质局 108队 )

　　摘　要 :介绍了弓长岭铁矿区经过多年来的乱采滥挖 ,形成了多处不同大小和深度的采空区。

由于受风化、应力等影响 ,造成了岩层形变、采空冒顶塌落 ,严重威胁着矿山大型开采设备及人身安

全。通过物探工作 ,推断出采空区的位置、规模、范围及特征 ,最大限度避免了人民生命财产和矿山

工程造成的损失 ,防止矿山生产诱发地质灾害对环境的影响。
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1　前　言

弓长岭铁矿是一座老矿山 ,早在日伪时期就对

深部的地下富矿进行过开采 ,遗留了多处深部采空

区 ;近年来 ,地方小矿点不规范的乱采滥挖 ,形成一

些新的采空区也无详细资料。由于受风化、应力等

影响 ,造成了岩层形变、部分采空区冒顶塌落 ,严重

威胁着矿山大型开采设备及人身安全。

利用高密度电阻率、浅层地震映像法 ,圈定物探

异常带 ,推断未知采空区的位置、规模、范围 ;结合钻

探验证 ,对采空情况及危害程度进行科学评价 ,有效

防止了地质灾害的发生 ,为矿山的进一步发展提供

了安全保障。

2　地质环境及地球物理特征

2. 1　地质环境

矿区内地层主要为前震旦系鞍山群变质岩系、

震旦系钓鱼台组石英岩以及第四系坡积层和冲积

层。此外尚有混合岩和火成岩中的辉绿岩脉、石英

脉和斜长细晶岩脉等。矿区大地构造位于中朝准地

台、辽东台隆、太子河 2浑河拗陷与营口一宽甸隆起
的复合部位 ,弓长岭背斜构造东北端的南侧。

2. 2　地球物理特征

2. 2. 1　岩层电阻率特征

磁铁石英岩全区都有分布 ,矿石以块状构造和

条带状构造为主 ,有少许条纹状构造 ,细粒变晶结

构 ;矿物主要成分为磁铁矿和石英岩 ,同其它矿物相

比抗风化能力强 ,其视电阻率值为 1000～3000Ω·

m,为高阻特征。测区内围岩主要是绿泥斜长角闪

片岩 ,滑石绿泥片岩、滑石蛇纹岩等抗风化弱的岩

石 ,其视电阻率值为 100～600Ω·m,为低阻特征。

地表第四系覆盖岩层的电阻率值与其疏松程度、孔

隙度大小 ,含水量大小密切相关 ,一般视电阻率值为

50～100Ω·m。由于地下正在开采 ,要测量的采空

区大部分充填空气介质 ,应为高阻体异常。

2. 2. 2　岩层弹性特征
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进行施工图设计 ,采取必要的防范治理措施 ,保证设

备和作业人员的安全。

(6)矿山的开采属于自然资源开发 ,必会导致

矿区和周边环境及矿区生态系统的破坏。在采矿过

程中要按规划设计的方案文明科学开采 ,尽量减少

对环境的破坏。

(7)切实贯彻“预防为主、防治结合、综合治理”

的方针 ,即防治工作应与生态环境建设 ,合理开发利

用、有效保护矿产资源相结合。正确认识和对待矿

山主要地质灾害现状和可能引发的问题。只有在保

护中建设 ,在开发中保护 ,才能达到矿山生态环境的

良性循环和社会经济健康持续发展。
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　　磁铁石英岩 ,其抗风化能力强 ,岩层弹性波速一

般在 2000～4000m / s;绿泥斜长角闪片岩、滑石绿泥

片岩、滑石蛇纹岩等围岩弹性波速为 1000～1600

m / s;地表第四系覆盖岩层弹性波速一般在 600～

800m / s。采空区不管充填的是空气、水 ,塌陷波速

都会降低 ,且会产生绕射波特征。

由此可见 ,矿体、围岩与采空区具有明显的视电

阻率和弹性差异 ,应用高密度电阻率法和浅层地震

映像法探测采空区 ,具有良好的地球物理前提。

3　方法与技术

3. 1　方法原理

3. 1. 1　高密度电阻率法工作原理

高密度电阻率法属直流电阻率法 ,其基本原理

与常规电阻率法相同 ,测量结果为三维视电阻率断

面。高密度电阻率法具有点距小、数据密度大、工作

效率高的特点 ,能较直观、准确地反映地下电性异常

体的形态。实际上是多种排列的常规电阻率法与资

料自动反演处理相结合的综合方法 ,仍然是以岩土

体导电性差异为基础的电探方法 ,但其电极布设是

一次完成的 ,减少了因电极设置而引起的故障和干

扰。自动多种电极排列方式的扫描测量 ,可以获得

地层横向和纵向地电断面结构特征的地质信息。

3. 1. 2　浅层地震映像法工作原理

浅层地震勘探是一种研究人工震源所激发产生

的地震波在地下岩层、土壤或其他介质中传播的方

法。其基本原理是当人工震源所激发的地震波在介

质中传播时 ,由于不同的岩层具有不同的弹性特征

(如速度、密度 ) ,当地震波通过这些岩层的分界面

时 ,将产生反射或折射。用仪器记录地震波的传播

时间和波形特征变化规律 ,分析地震记录 ,可以推断

出有关岩石性质、结构和几何位置等参数 ,从而达到

勘探的目的。浅层地震映像法是每一测点的波形记

录都采用相同的偏移距激发和接收 ,地震记录上的

时间变化主要为地下地质异常体的反映 ,可直接对

资料进行数字解释。

3. 2　工作技术

野外观测高密度电阻率法使用的仪器为国产

W GMD26型测量系统 ,测量参数为视电阻率ρs;供

电电源为三菱牌 MGE2901型 2. 4kW发电机经电源

整流滤波直接供电。观测方式采用温纳四极 (AM2
NB)装置 ,在一条多芯电缆上一次布置 90～120个

电极 ,仪器自动观测 ,自动记录。

浅层地震映像法使用仪器为国产 W ZG224工程

地震仪 ,检波器为 CDJ238型垂直分量检波器 ;参数

为 :记录道数 1道、采样间隔 200μs、垂直叠加 3次、

偏移距 15m、采集点数 2 048点。点距用皮尺测量 ,

测线尽量避开地表土的疏松层 ,避开汽车和其它震

动噪声干扰。根据矿山已知控制点 ,确定基线方位 ,

利用手持 GPS导航 ,测绳定点布设测线 ,测线网度

20m ×3m。区内已知采空区基本是按矿体走向分布

的 ,整体为南北向。测线垂直采空区走向布设 ,共布

设 30条测线 ,线号从南到北一次为 0～29线 ,测线

长 540m。两种物探方法使用同一测线网度。

4　资料成果解释

物探资料解释本着从已知到未知的原则 ,结合

地质及地表调查资料 ,综合分析推断物探异常。区

内磁铁石英岩为高阻特征 ,弹性波速较高 ;而采空区

内是空气 ,也为高阻特征 ,弹性波速变慢 ,地震波同

相轴向上弯曲。

在已知的采空区上布置高密度和浅震映像剖面

(见图 1、图 2)。从高密度视电阻率断面图看有高

阻异常五处 ,其中在 150～185
#点 ,有一个形同鞍状

深度约 40m、高度约 5m的规模较大的高阻异常 ,该

异常为采空区引起 ,为连通的两个空洞。另外三个

很明显的采空洞异常 ,分别位于高密度视电阻率断

面图的 60#～65#点、210#～220#点和 240#～245#点 ,

深度分别在 45、30m和 25m处。这一结果与已知采

空区基本吻合。从浅震映像剖面图看有异常三处 ,

分别在 60
#～65

#点、153
#～165

#点和 174
#～185

#点。

异常处地震波同相轴向上弯曲成弧形 ,波速变慢 ,波

形比较紊乱等 ,为采空区引起 ,与高密度视电阻率法

推断吻合。高密度反映的另两个空洞由于空间范围

太小 ,浅震映像法没有反映。

根据试验剖面的结果 ,物探异常的推断解释 ,主

要利用高密度视电阻率反演生成的断面图的高阻异

常圈出采空区 ,并参考浅震映像异常进行综合分析。

测区共发现三条采空异常带。以 Ⅰ#采空异常
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带为例 :异常带由北部界限的何家村公路至南东向

的 10户居民区 ,走向由北偏西转向东南 ,全长约

350m,平均宽约 30m。此异常带是由不连续的大小

采空区引起视电阻率高值的整体体现。矿区中部有

交流电场干扰 ,高阻异常不明显而浅震异常 ,出现地

震波同相轴向上弯曲成弧形 ,波速变慢 ,波形比较紊

乱 ,波形绕射等 ,推断异常带往北仍有延续。采空区

顶板北部浅 ,往南埋深逐渐加大。依浅层地震映像

法资料计算 , 22线顶板埋深在 12m左右 , 10线采空

顶板深度约 27m ,在 3线视电阻率异常宽度增加幅

值增大。从高密度断面图中可见到 ,采空异常分上

下两层 ,上层顶板平均埋深约 10m,底层顶板埋深约

40m (见图 3)。根据物探成果 ,矿山选择物探异常

有利部位布设了 6个验证钻孔 , ZK1、ZK2、ZK3、

ZK4、ZK5、ZK6。

图 3　弓长岭矿区 3#线高密度视电阻率断面

(1) ZK2钻孔位置在 22线 86点 ,Ⅰ#采空异常。

验证结果 :①0. 0～3. 5m:岩石破碎 ; ②3. 5～8. 2m:

微风化角闪岩、片岩 ;③8. 2～11. 5m:透闪磁铁石英

岩 ; ④11. 5～17. 1m:采空巷道 (无水 ) ; ⑤17. 1～

30. 2m:磁铁石英岩。该孔钻探验证结果与物探推

断结果吻合。

(2) ZK4钻孔位置在 3线 180点 ,Ⅰ#采空异常。

验证结果 :①0. 0～4. 0m:岩石破碎 ; ②4. 0～10. 3m:

微风化石英片岩 ; ③10. 3～16. 5m:采空巷道 (无

水 ) ; ④16. 5～27. 2m:透闪磁铁石英岩 ; ⑤27. 2～

39. 3m:斜长角闪岩 ; ⑥39. 3～45. 8m:采空巷道 (无

水 ) ; ⑦45. 8～55. 0m:角闪片岩。该孔钻探验证结

果与物探推断结果吻合。

物探成果达到设计要求 ,取得了良好的地质效

果。

5　结　语

地质灾害的勘查是地质灾害评估、治理和方案

设计、防治工程实施的重要保证 ,而物探技术的特点

是快速、准确、经济 ,尤其是在岩溶、土洞、采空区、地

面塌陷、滑坡、坝体渗透等地质灾害勘查评价方面 ,

有着独特的效果 ,物探在勘查地质灾害中可以发挥

重要作用。

弓长岭铁矿是一座开采历史很长的老矿山 ,多

处深部采空区位置不详 ,制约了矿山发展。通过物

探方法准确圈出采空区空间位置 ,减少矿山开采的

风险 ,为下一步矿山开拓计划的实施和地质灾害的

预防提供了依据 ,加快了矿山的建设步伐。
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·记者在线·

武钢矿业公司加快尾矿资源利用步伐

　　为全面落实资源优先发展战略 ,充分释放资源

价值 ,实现人与资源、环境的可持续和谐发展 ,近日 ,

武钢矿业公司加快在线尾矿综合利用和市场开发工

作 ,在各矿山确定试点单位推广充填采矿法 ,利用在

线尾砂回填采空区 ,减少尾矿库扩容征地 ;大力开展

从尾矿中回收有用金属与矿物的技术攻关 ,变废为

宝 ;对尾矿制砖、凝石砌块直接用于水泥等建材行业

项目进行可行性研究 ,大力开展尾矿综合利用。根

据不同单位尾砂性质不同 ,确定不同的综合利用途

径 ,通过改造选矿工艺流程 ,优化选矿工艺 ,提高铁

金属和伴生金属等综合回收率 ,减少尾矿排放 ,提高

尾矿产品附加值和尾矿再次投入循环生产的总量 ,

推进了技术创新和节能减排。为扩大尾矿、废渣、抛

尾石等资源利用的市场份额 ,该公司充分掌握国家

及省、市对工业废渣、尾矿二次资源开发利用的鼓励

政策 ,广泛搜集考察国内外运用工业废渣、尾矿等二

次资源的市场需求、用途、容量等信息 ,积极寻求适

用于废渣、尾矿、抛尾石等资源的市政工程、基建项

目或相关企业 ,积极拓展新市场 ,开辟新的经济增长

点。
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