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摘 要：对于离子型稀土矿原地浸矿的开采模式而言，矿体下方(花岗岩基底)发育的裂隙构造(破碎带)、

地下暗河等渗漏通道，会严重降低离子型稀土矿的采收率，同时沿不良地质体流出的浸矿液体还会造成环

境污染，因此调查花岗岩基底破碎带(渗漏通道)的发育状态具有重要的意义。本研究针对福建省长汀稀土

矿C2勘探区的地层及构造特征，设计了12条勘探剖面来完成高密度电阻率法测量的数据采集，并通过反

演计算获得了研究区的深部电性结构模型。结果表明：勘探剖面较好地圈定了花岗岩风化层的厚度以及深

部断裂构造的空间展布特征，解释结果与研究区布置的钻探结果一致。勘探成果对于离子型稀土矿储量评

估、渗漏通道封堵及回收巷道的布置等提供了重要的参考资料。
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稀土资源在世界各国的科学技术发展中是不可

替代的战略物资，稀土分为重稀土和轻稀土，离子

型稀土矿以重稀土为主，重稀土的价值高储量少，

比轻稀土更为宝贵[1]。闽西南(福建西南)地处滨太

平洋大陆边缘活动带，古火山及岩浆侵入活动强

烈，在燕山期、华力西−印支期和加里东期地质时

代均广泛发育含稀土花岗岩[2]；温暖湿润的亚热带

气候，致使含稀土花岗岩遭受强烈的化学和生物风

化作用，岩体中的稀土元素呈离子状态吸附于黏土

矿物表面，在闽西南地区形成大面积分布的离子吸

附型稀土矿床[3]。

由于稀土以离子形式吸附在黏土矿物上，因此

浸矿和流出液的采收是离子型稀土矿山开采中的关

键步骤[4−5]。开采方法主要有原地浸矿和池浸两种

方式[6]，相对于池浸而言，原地浸矿具有环境相对

友好、开采成本相对较低等优点[7]。但是原地浸矿

时，浸矿液体往往会沿花岗岩底板上发育的渗漏通

道向外逃逸[8]，降低稀土矿资源的采收率，并会对

周围土壤造成污染。

研究区地处闽西南拗陷带(见图 1)，该区位于

政和−大田断裂带以西，南平−宁化构造岩浆带以
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南，处于地幔拗陷带上。区内除上杭−云霄和宁化−
安溪北西向断裂带外，断褶变形也主要表现北北东

向断裂及北西、南东对冲或背向滑脱的推覆、滑脱

构造[9]。由此可见，闽西南拗陷带以及周缘构造发

育，花岗岩底板可能发育大型的破碎带，浸液存在

从深部破碎带逃逸的可能。因此，选择闽西南地区

的龙岩长汀稀土矿C2勘探区开展方法试验，研究

花岗岩底板渗漏通道的空间展布特征，研究成果具

有典型性和代表性。

地球物理勘探方法是以地下介质物性差异为基

础，通过研究和观测各种地球物理场来探测地下结

构，是一种重要的深部结构调查技术[10]。高密度电

法勘探是工程环境物探领域应用比较广泛且应用比

较早的一种地球物理探测技术，具有相对快捷、精

细、准确和无损等特点[11]，在重金属污染源扩散通

道调查[12]、防渗墙检测[13]、煤田采空区的调查[14]、

地下隐蔽水库探测[15]、堤坝隐患排查[16]、深部隐伏

断层调查[17−18]等领域都得到了较好的应用效果。测

区的破碎带发育于高阻花岗岩基底上，结合国内外

实践经验，本文选择高密度电阻率法调查离子型稀

土矿区底板破碎带和基底构造的空间展布特征，具

有理论依据和实践依据。

图1 福建省主要断裂带分布图[9]

Fig. 1 Distribution map of main fault zones in Fujian Province, China[9]
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综上所述，本文选择在闽西南龙岩长汀稀土矿

C2勘探区开展高密度电阻率法方法实验和资料解

释，通过综合研究查明深部渗漏通道的空间展布特

征和花岗岩基底的起伏形态，分析总结高密度电阻

率法在离子型稀土矿深部结构和渗漏通道调查中的

有效参数组合，能够为离子型稀土矿的高效、绿色

开采提供技术支持，具有重要的现实意义。

1 工区概况与物性特征

1.1 工区概况

勘探区位于福建省长汀县河田镇中坊村境内，

地表花岗岩风化层较厚，地质构造主要表现为岩体

的节理及裂隙；花岗岩基岩在勘探区的南侧水坝沟

谷出露；勘探区地层不发育，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)质黏性土，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[9, 19]。

闽西南花岗岩的风化程度较深，有利于形成富

含高岭土的风化壳，稀土离子便于次生富集，是找

矿的有利地区。另外，现有研究表明，该区的离子

型稀土矿床主要有蚀变标志、构造标志及地貌标志

等三个找矿标志。蚀变标志主要表现为成矿母岩具

有自变质现象；构造标志主要表现为主要断裂控制

矿带，次级断裂控制矿区，低级断裂和密集的裂隙

控制矿床；地貌标志主要表现山势平缓的低山丘陵

区[20]。虽然断裂是主要的找矿标志之一，但在断裂

的作用下，深部花岗岩基底存在破碎带的可能性极

大，破碎带不仅会降低离子型稀土矿原位地浸采收

率，而且浸矿液体的外溢还会造成环境污染。

1.2 物性特征

物性差异是进行地球物理勘探的前提，因此在

进行电法勘探之前，首先需要了解研究区各套地层

及构造的电性差异[21]。经过踏勘及收集地质资料，

本区岩性主要为花岗岩、花岗岩风化层及矿山两侧

的第四纪沉积，本次勘探目标为花岗岩基底上发育

的破碎带。

由岩矿石物性特征可知，风化层及半风化层是

离子型稀土矿资源的主要富集地层，其与下赋基岩

具有明显的电性差异，风化层由于破碎含水的原

因，其电阻率相对于基岩呈现为低阻的电性结构特

征。基岩内部发育的裂隙构造与基岩之间也具有明

显的电性差异，裂隙内部的填充物及含水都会使其

电阻率降低，故而基岩内部的裂隙相对于基岩而言

具有低电阻率的特征。因此，从物性(电阻率)角度

来看，电法勘探或电磁法勘探能够有效识别风化层

与基岩之间的接触过渡带、基岩内部具有一定规模

的裂隙构造体系。

2 测线布置与数据采集

根据勘探区地质构造特征，在勘探区布置了12

条高密度电阻率法勘探测线，实际完成的测线编

号为 C2-01 至 C2-12(见图 2)，有效勘探深度一般

为AB/4[22]，测线长600 m，理论上能实现最大勘探

深度为 150 m，但环境因素会影响实际勘探深度，

故而将预期勘探深度定为100 m。为保证足够的分

辨率，横向测量点距需要设置为合适的参数(在电

极数量固定的情况下，既要考虑勘探深度也要考虑

横向分辨率)，本次工作选择的勘探仪器共120道，

表1 工区主要岩性及地层电性参数统计表

Table 1 Average formation resistivity of electrical test results

Serial

number

1

2

3

4

Lithology and stratum

Argillaceous loess and clay

Weathered granite

Intact granite

Fault fracture zone

Resistivity/(Ω·m)

50−300

300−600

1000−10000

20−200

Remark

Water content has a great influence on resistivity value

Water content has a great influence on resistivity value

Water content has a great influence on resistivity value

Water content has a great influence on resistivity value
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按照600 m测线长度和勘探分辨率的需要，将测量

点距(电极距离)设定为5 m。

数据采集采用WS−2(温纳−施伦贝尔 2)装置，

供电电压为 226 V稳定直流电压。由于时处旱季，

地表比较干燥，为了改善电极接地效果，每个电极

均是打在约10 cm小坑中，并在测量之前，多次浇

水，保证接地良好。数据采集过程中，预设电压异

常最大值是 6000 mV，电压异常最小值是 3 mV，

预设电流异常最大值是3000 mA，最小电流异常值

2 mA。异常数据低于总数据的1%。

数据采集所用仪器为重庆地质仪器厂生产的

DUK−2A型高密度激电仪，设置剖面层数为45层，

温纳−施伦贝尔 2装置电极按照AMNB排列(AB为

供电电极，MN为测量电极)，野外实际测量过程

中，AM和NB的间距会随着隔离系数的变化而变

化，测量电极NM的距离在第一层为 1个电极距，

每隔12层变化一次，按1个电极距、3个电极距、5

个电极距、7个电极距…的方式递增变化，测量方

式见图3。

图3 高密度电阻率法WS-2装置数据测量方式示意图

Fig. 3 Schematic diagram of data measurement mode of multi-electrode resistivity method with WS-2 device

图2 测区构造、地形及实际测线分布图

Fig. 2 Structural geological map, topographic map and distribution of profiles: (a) Topographic map and distribution of

profiles; (b) Structural geological map of study area
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3 数据处理解释与钻井验证

3.1 数据处理与质量评价

数据采集完成后，使用德国DMT公司所研发

的Res2dinv软件开展原始数据的预处理和二维反演

计算。首先使用该软件对“飞点”数据进行剔除；

然后开展 2D反演计算，以 2019-C2线为例，反演

的初始阻尼系数为0.16，随着深度的增加，阻尼系

数增大为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1~30000 Ω·m之间。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小于8%。图4所示由上至下分别为：原

始观测数据等值线断面图、理论模型(以二维反演

结果建立的电阻率模型)的正演视电阻率等值线断

面图以及反演结果等值线断面图。

由图4可以看出，原始数据与理论模型(以二维

反演结果建立的电阻率模型)的正演响应变化特征

基本一致，说明反演结果真实可靠；拟合误差也比

较小，为7.6%，进一步说明了反演结果的可靠性。

所以，二维反演结果可以用于开展地质地球物理综

合解释。因为本次勘探区完成的测线较多，我们选

取其中一条的解释结果进行详细说明。

3.2 二维反演结果解释与钻井验证

C2-02 测线走向为北西西−南东东，总长 600

m，穿越勘探区及两侧的延伸区域，位于勘探区西

南侧斜坡地形上，沿测线方向的地形起伏主要位于

C2勘探区南东方向的边界处。结合研究区地貌及

地质构造特征，完成了该剖面的分析解释。如图5

所示。

如图5所示，横向里程0~160 m地段，视电阻

率整体偏低；这是由于该地段位于一个冲沟内，区

内发育规模较小的溪流，覆盖层较厚，再加上因为

勘探深度有限，受到高阻基岩的影响较小。横向里

程 160~460 m地段位于C2勘探区的核心位置，电

阻率纵向上呈现为明显的分层性，浅地表发育厚度

较薄的高阻地层，厚度大概在1~5 m之间；这是由

于勘探时刚好处于旱季，该区长期缺乏降水，风化

层干燥的原因；中间低阻层为含水风化层和半风化

层的综合响应，加上浅地表高阻风化层后，花岗岩

风化层与半风化层的厚度最大可达30 m；最底下发

图4 测线C2-02的原始数据、理论响应及反演结果等值线断面图

Fig. 4 Contour section map of original data, theoretical response and inversion results of survey line C2-02: (a) Apparent

resistivity of measured values; (b) Apparent resistivity of calculated values from 2D theoretical response; (c) Resistivityof 2D

inversion values
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育高阻地层，在里程260 m和里程310 m左右被纵

向低阻条带分割，推测低阻条带异常为断层破碎

带。在横向里程460~470 m之间也发育一切穿深部

高阻的低阻带，推测其为风化层和含水破碎带的综

合响应。在横向里程470~580 m之间，纵向上也呈

现为三层电性结构特征，其解释与160~460 m段的

三层结构类似。

根据C2-02测线的解释思路，完成了12条高密

度电阻率法测线反演结果的综合解释。图6所示为

12条高密度电阻率法测线解释结果与钻井验证的综

合展示。由图6可知，深部电性结构总体上呈现为

高阻−低阻−高阻的变化特征，浅地表高阻层为花岗

岩风化层，其呈现为高阻的原因是勘探区长期干

旱，严重缺水；中间低阻层为花岗岩风化层，风化

层孔隙发育，含有一定的水分；深部高阻层解释为

花岗岩基底，孔隙不发育，含水性较差；基底构造

横向呈现为分块性的特征，自北西西至南东东，依

次呈现为高阻−低阻−高阻异常特征，中间低阻异常

推测为断层破碎带所致。图6显示每条测线的中部

都存在切穿深部高阻的低阻异常带，故推测在研究

区存在贯穿测区的渗漏通道(低阻破碎带)。

根据高密度电阻率法的反演结果，结合研究区

的构造背景及稀土矿开采的实际需求，布置了相应

的验证钻井，钻探结果如图 6 所示；钻孔 C2-04-

300靠近破碎带边缘且偏向破碎带一侧，落实破碎

带的边界位置以及C2-04测线深部55 m左右发育的

相对高阻异常；钻孔 C2-04-380 位于完整基岩上

方，落实覆盖层的厚度与基岩的完整性；钻孔C2-

05-245靠近破碎带边缘且偏向基岩一侧，落实破碎

带的边界位置；钻孔 C2-06-275 位于破碎带正上

方，落实破碎带的解释是否正确；C2-07测线横向

里程380 m处基岩高阻呈现为明显的上隆特；钻孔

C2-07-380落实基岩是否埋深较浅；C2-09测线横

向里程 270 m左右深部低阻异常呈现为明显的下凹

特征，覆盖层较厚；钻孔C2-09-270落实基岩深埋

区的覆盖层厚度。

从勘探区C2-06线的钻探成果可以看出，当钻

井深度为42~47 m时，遇到了严重破碎的花岗岩基

底，较好地验证了物探勘探成果，说明高密度电阻

率法能够较好地识别深部基岩上发育的破碎带，为

确定深部渗漏通道提供支持，为稀土矿的高效开采

提供了重要的参考资料。

4 三维显示与三维建模

为了便于分析C2勘探区深部电性结构的空间

结构特征，查明深部渗漏通道(破碎带)的空间展布

特征以及花岗岩风化层厚度的展布特征，本文使用

VOXLER软件完成了 12条测线反演电阻率数据的

导入与三维透明显示，如图7所示。另外，也使用

GOCAD软件完成了多切面反演电阻率展示和部分

地质解译立体展示，如图8所示。

从图7可以看出，浅部蓝色低阻异常是花岗岩

风化层的综合响应，在蓝色低阻异常上不均匀分布

图5 测线C2-02的高密度电阻率法勘探反演结果等值线断面图及解释结果

Fig. 5 Contour map of inversion results of multi-electrode resistivity survey and its interpretation of survey line C2-02
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图6 高密度电阻率法勘探解释成果及钻井验证对比

Fig. 6 Comparison results between multi-electrode resistivity survey and drilling verification
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红色异常，这些红色高阻异常是由于测量期间恰逢

旱季，浅地表缺水所致；深部红色高阻异常是完整

花岗岩基底的综合响应；浅部蓝色低阻异常往深部

延伸主要出现在左上角和正面中间位置(用黄色虚

线圈出的地方)。本文前面介绍过，研究区的地层

较为简单，浅部发育花岗岩风化层，深部发育花岗

岩基底[9]，黄色虚线圈闭的低阻异常就可以推断为

是由于黄岗岩基底破碎富水的原因所致，也就是花

岗岩基底上发育的渗漏通道(破碎带)，图 7中表面

的带箭头虚线则展示了破碎带在地表的延伸趋势。

从图8(a)和(b)可以看出，研究区的地层电阻率

总体呈现为层状结构特征，第一层为不均匀分布的

相对高阻异常，这是由于旱季缺少降雨，风化层储

水性较差，导致浅地表相对电阻率变高；浅地表相

对高阻之下发育明显的低阻异常，可以解释为湿度

相对较大的花岗岩风化层；在深部高阻花岗岩基底

上，发育纵向贯穿高阻异常的低阻带，推测为渗漏

通道(破碎带)的综合响应。图8(a)和(b)较好地刻画

出了风化层的厚度以及渗漏通道的空间展布特征，

图7 高密度电阻率法勘探解释结果的三维透明化显示

Fig. 7 Three dimensional transparent display of multi-electrode resistivity survey results (Without data triangle areas on

both sides)

图8 三维数据体多切面展示与部分地质解译立体展示

Fig. 8 Multi section display ((a), (c)) of 3D data volume and stereoscopic display ((b), (d)) of partial geological interpretation:

(a), (b) Resistivity contour display results of different sections; (c), (d) 3D geological modeling results of different sections
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其地质地球物理综合解释结果见图8(c)和(d)。

从三维透明显示结果和三维多切面显示结果来

看，三维显示相对于二维显示具有很多灵活性，后

期可以根据解译者的需求，使用专业软件在电脑上

分析任何角度的电性结构特征，分析渗漏通道的空

间展布特征，便于防渗工程的实施与评价。

5 结论

1) 花岗岩风化层和半风化层裂隙较发育，在含

水的情况下，呈现为低阻特征；花岗岩基底因为裂

隙不发育，呈现为高阻异常特征；花岗岩基底上发

育的裂隙构造或断层破碎带中，会填充沉积物或风

化层介质，在含水的条件下呈现为低阻异常特征。

从物性差异的角度来分析，利用高密度电阻率法探

测深部渗漏通道是可行的。

2) 本次高密度电阻率法勘探共计采集了 12条

测线的数据，每条测线的长度为600 m，按照理论

公式，能够保证C2勘探区大于 80 m的勘探深度；

使用的供电电压稳定在226 V，实践证明供电电压

基本能够保证每个测量数据的电位差大于 3 mV，

供电电流大于2 mA，采集数据稳定可靠。

3) 勘探结果较好地揭示了风化层的厚度、局部

风化残留物的位置以及基岩破碎带的分布位置，这

些解释结果得到了钻井验证。研究成果说明高密度

电阻率法对离子型稀土矿区底板花岗岩上发育的破

碎带有较好的勘探效果，在离子型稀土矿区深部渗

漏通道调查中，是一种效率高、效果好的地球物理

勘探方法。

4) 因为地球物理方法勘探的分辨率问题，建议

在矿山防渗工程完成后，选取测线做小极距二维高

密度电阻率法测量，检测防渗效果是否达到设计要

求。为降低单一方法的多解性问题，在施工经费允

许的情况下，建议使用其他物探方法与高密度电阻

率法联合勘探，以确定地下构造情况。
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Exploration test of 3D deep structure and floor fracture zone in

ion type rare earth ore district

MIN Gang1, SHU Rong-bo2, LIU Kang1, CHENG Rong2, CHEN Shu1, YUAN Hui-ling1

(1. Key Laboratory of Earth Exploration and Information Technology of Ministry of Education,

Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China;

2. Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources, Chengdu 610041, China)

Abstract: For the mining of ion type rare earth (ITRE) by in-situ leaching, the fracture structure, underground

river and karst cave developed beneath the ore body, will become leakage pathways for the leaching liquors to

escape and seriously reduce the recovery rate of ITRE. In addition, the leach liquor along leakage pathways will

also cause environmental pollution. Therefore, it is of great significance to study the deep structures and identify

the leakage pathways. Aiming the stratigraphic and structural characteristics of the C2 exploration area of

Changting rare earth mine in Longyan, Fujian province, China, twelve exploration sections for completing data

acquisition of the multi-electrode resistivity method measurement were designed in this study, the deep electrical

structure model of the study area was obtained by inversion calculation. The results show that the exploration

sections delineate the thickness of the granite weathering layer and the spatial distribution characteristics of deep

fault structures well, and the interpretation results are consistent with the drilling results laid out in the study area.

The exploration results provide important reference for the reserve evaluation of ion type rare earth ore, the sealing

of leakage pathways and the layout of recovery pathways.

Key words: ion type rare earth ore; multi-electrode resistivity method; resistivity structure; leakage pathways
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