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摘　 要: 【目的】 岩溶区矿山岩溶通道发育, 叠加强烈采矿改造作用, 矿山地下水系统可发生显著改

变。 为查明岩溶区矿山水文地质条件, 以贵州岩溶发育区紫木凼金矿为研究对象, 开展系统的矿山水

文地质调查与地质模型构建工作。 【方法】 提出地球物理勘探技术和三维地质建模技术相结合的方

法, 融合矿区勘探钻孔、 地质剖面图和物探成果等多源数据, 建立了紫木凼金矿区精细三维地质模

型, 精细刻画了该矿区岩溶通道空间展布, 建立了融合岩溶通道的矿山水文地质概念模型。 【结果】
结果显示, 矿区内受采矿作用影响的一中段暗河流向与矿区外未受采矿影响的太平洞暗河流向相反;
矿区内 F3 断层和 F6 断层分别为矿区东西方向的隔水边界。 【结论】 结果表明: 采矿活动显著改变了

紫木凼矿区地下水系统, 导致地下水流向改变; 水文地质概念模型能够准确识别地下水岩溶通道与水

文地质边界, 厘清了矿区地下水 “补-径-排” 体系, 实现了岩溶区矿山水文地质条件可视化。 研究

成果可为岩溶区矿山地下水污染科学防治提供支撑。
关键词: 地下水通道; 地下水污染; 物探; 三维地质模型; 水文地质概念模型; 水质;

人类活动

DOI: 10. 13928 / j. cnki. wrahe. 2025. 01. 017 开放科学(资源服务)标志码(OSID):
中图分类号: TU42 文献标志码: A 文章编号: 1000- 0860(2025)01- 0203- 14

Study
 

on
 

the
 

groundwater
 

pathway
 

exploration
 

and
 

the
 

geological
 

model
 

construction
 

of
 

the
 

mine
 

in
 

karst
 

area
MA

  

Lanjian1,
 

CHEN
  

Shiwan1,2,
 

TIAN
  

Lang1,
 

YU
  

Huiyun3,
 

WU
  

Pan1,2

(1. College
 

of
 

Resources
 

and
 

Environmental
 

Engineering,
 

Guizhou
 

University,
 

Guiyang　 550025,
 

Guizhou,
 

China;
 

2. Key
 

Laboratory
 

of
 

Karst
 

Geological
 

Resources
 

and
 

Environment,
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Guiyang　 550025,
 

Guizhou,
 

China;
 

3. Guizhou
 

Jinxing
 

Gold
 

Mining
 

Co. ,
 

Ltd.,
 

Xingyi　 562305,
 

Guizhou,
 

China)

Abstract:
 

[Objective]Karst
 

channels
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

are
 

abundant
 

in
 

karst
 

areas,
 

and
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

heavy
 

mining
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processes
 

will
 

lead
 

to
 

more
 

complicated
 

groundwater
 

system.
 

To
 

identify
 

the
 

hydrogeological
 

conditions
 

of
 

mines
 

in
 

karst
 

areas,
 

the
 

Zimudang
 

gold
 

mine
 

located
 

in
 

karst
 

area
 

in
 

Guizhou
 

was
 

selected
 

for
 

a
 

case
 

study,
 

and
 

systematic
 

hydrogeological
 

investigations
 

and
 

3D
 

geological
 

modeling
 

were
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

gold
 

mine. [ Methods] A
 

method
  

combining
 

geophysical
 

exploration
 

with
 

3D
 

geologic
 

modeling
 

technology
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

fine
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

Zimudang
 

gold
 

mine
 

was
 

established
 

based
 

on
 

integrating
 

multi-source
 

data
 

such
 

as
 

exploration
 

drilling
 

holes,
 

geological
 

cross-section
 

maps
 

and
 

geophysical
 

result. The
 

karst
 

channels
 

were
 

depicted, and
 

a
 

hydrogeology
 

conceptual
 

model
 

integrating
 

the
 

karst
 

channel
 

model
 

was
 

established. [Results]Result
  

showed
 

that
 

mining
 

activities
 

have
 

changed
 

the
 

flow
 

direction
 

of
 

the
 

underground
 

river
 

in
 

the
 

first
 

level
 

of
 

the
 

mine, which
 

is
 

opposite
 

to
 

flow
 

direction
 

of
 

the
 

Taipingdong
 

underground
 

river
 

out
 

of
 

the
 

mine.
 

The
 

fault
 

F3
 

and
 

F6
 

consisted
 

the
 

watertight
 

boundaries
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

of
 

the
 

mine. [Conclusion]This
 

study
 

showed,
 

the
 

groundwater
 

system
 

was
 

changed
 

significantly
 

by
 

the
 

heavy
 

mining
 

work.
 

The
 

karst
 

channel
 

and
 

the
 

hydrogeological
 

boundary
 

could
 

be
 

precisely
 

identified,
 

and
 

the
 

recharge-runoff-discharge
 

groundwater
 

system
 

was
 

also
 

identified,
 

which
 

visualized
 

the
 

hydrogeological
 

conditions
 

of
 

the
 

mines
 

in
 

the
 

karst
 

area.
 

This
 

research
 

could
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

scientific
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

underground
 

water
 

pollution
 

in
 

mines
 

in
 

karst
 

areas.
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0　 引　 言

　 　 西南岩溶区金、 煤、 磷、 锰等矿产资源丰富, 长

期高强度的资源开发已对岩溶区生态环境, 特别是地

下水环境造成显著的影响[1-4] 。 岩溶区域内水文地质

条件复杂, 岩溶洼地、 落水洞、 地下岩溶通道等发育

强烈, 加之生产矿山的长期开采造成地层破坏, 形成

更为复杂的水力通道, 给岩溶区矿山地下水水害和污

染防治带来挑战[5-6] 。 查明矿区地下岩溶通道、 厘清

矿区地下水补-径-排体系, 是矿山地下水水害和污

染科学防治的关键。
为查明矿山地下水污染特征, 近年来已有不少研

究团队和学者在此方面做了大量研究工作[7-12] , 为地

下水资源的保护提供了依据。 物探技术是查明地下水

通道与水文地质条件的重要手段, 刘天云等[13] 采用

大功率充电法和音频大地电磁法识别了某水库水文地

质条件与岩溶渗漏通道。 REN 等[14] 采用电法与电磁

法相结合对某废弃矿区进行探测, 查明了矿区富水区

和污染通道。 TARGA 等[15]采用地球物理方法对某铀

矿尾矿堆场及下伏含水层系统进行水文地质分析, 结

果表明尾矿和其他废物的排放会影响该区域的地下

水。 任虎俊[16] 利用现场监测、 物探及钻探等方法,
研究了喀斯特地区废弃煤矿对岩溶地下水的污染模式

及成因机理。 杨天春等[17] 采用高密度电阻率法、 瞬

变电磁法和天然电场选频法等探测某石灰石矿山地下

岩溶特征, 查清了矿区地下岩溶的埋深及空间分布规

律。 以上研究通过采用不同的物探方法查明了岩溶矿

区的地下水通道及岩溶发育特征, 但此类研究多集中

在对物探结果以由点到线、 由线到面的二维平面方式

进行单一解译, 解译成果难以直观准确地表达出矿区

地质空间信息及地下水流特征。 随着计算机科学技术

的发展, 三维地质建模技术已得到了较为成熟的运

用, 与传统的二维平面地质资料相比, 三维地质模型

可对各类地质数据进行聚合分析与管理, 并以三维立

体的形式对地质信息进行可视化表达, 因此, 结合三

维地质模型解译物探结果, 可准确识别物探解译异常

的空间分布特征, 同时还能有效提高解译效率。
当前, 三维地质建模技术已成为了描述地质构造

和地层分布的有力工具, 可以直观地辅助地质解译和

分析工作[18] , 在矿山开发方面得到了较广泛的应

用[19-22] 。 黄永志等[23]对紫木凼金矿床三维地质模型

进行了可视化构建, 建立了金矿床的空间展布特征。
JIN 等[24]采用不同的地质和属性模型方法, 通过三维

地质建模, 定量揭示了上汞矿区复杂地质现象。 王素

芬等[25]基于 GOCAD 软件平台, 构建了西藏甲玛矿

区三维地层和地球物理一体可视化模型。 此外, 三维

地质建模技术在水文地质应用方面也具有较好的表

现, 杨通花[26]基于二维地质剖面建立了大小井流域

的三维地质模型, 并揭示了大小井地下河空间形态的

展布特征。 孟美杉等[27] 将三维地质模型应用于地下

水污染防治中, 精准地展示了场地地层情况和地下水

污染羽分布。 文献[28]结合三维隐式地质模型、 野

外调查成果和水文地质模型描述了岩溶含水层中的地

下水流。 上述研究表明, 三维地质建模技术能够实现

地质数据的可视化分析, 同时还能直观地展示地质结

构和属性的空间分布特征, 可为高效分析地质信息及

地下水系统提供支撑。 三维地质建模技术虽应用广
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泛, 但针对岩溶发育区, 特别是针对受采矿活动剧烈

影响的岩溶矿区应用较少, 且缺乏将物探与三维地质

建模相结合分析以提升模型精度的研究。 通过建立三

维地质模型, 有助于更好地理解地质现象, 提高地质

研究的效率和准确性, 结合物探技术建立精细三维地

质模型, 对实现岩溶区矿山水文地质条件及地下水污

染过程可视化有着重要的意义。
本文以贵州兴仁紫木凼金矿为例, 开展了系统的

岩溶通道物探工作, 基于钻孔、 地质剖面和物探等多

源数据的综合分析, 构建了矿区精细三维地质模型,
识别了研究区地下水优势岩溶通道空间展布和水文地

质单元边界特征, 厘清了矿区地下水 “补-径-排”
系统, 实现了对生产矿山现状水文地质概念模型的精

细刻画。

1　 紫木凼矿区地质环境条件

1. 1　 紫木凼金矿现状

　 　 紫木凼金矿位于贵州省兴仁市, 矿区范围面积

2. 14
 

km2, 当前该矿山尚在开采, 采矿方法主要为竖

井加平巷方式, 开采标高为 1 530 ~ 1 000
 

m, 在

　 　 　 　

1
 

390 ~ 1
 

365 m 标高设有水仓, 开采期间, 地下水向

采空区及巷道汇集, 并集中于水仓抽排至污水处理厂

处理。 调查发现, 砷( As)是矿区地下水中最主要超

标的污染物, 其主要来源为井下的雄黄矿脉, 地下巷

道内采样结果表明, As 的平均含量超过地下水质量

(GB / T
 

14848—2017) Ⅲ类标准 75. 95 倍。 当前地下

水均抽排至地表污水处理厂处理, 因此对外界地下水

无污染影响, 但矿区抽排水量大(超过 2 000
 

m3 / d),
对矿区造成了较重的经济负担; 同时, 该矿山在雨季

降雨时, 井下地下水量猛增, 常需组织井下抗洪工

作, 为矿山长期安全生产带来挑战。 查清矿区地下水

补径排特征, 开展科学的地下水水量源头削减, 将缓

解该矿山地下水水害和地下水污染防治压力。
1. 2　 矿区水文地质概况

　 　 如图 1 所示, 研究区位于黔西南灰家堡背斜西

端, 主要地形地貌为溶蚀-侵蚀中低山沟谷、 洼地

等。 矿段内出露地层为二叠系及三叠系地层, 其中:
二叠系上统长兴-大隆组(P 3c+d)岩性主要为生物灰

岩夹钙质黏土岩, 龙潭组(P 3 l)为黏土质泥岩及煤层;
三叠系下统夜郎组第一段(T1y1)主要为白云质灰岩及

　 　 　 　

图 1　 研究区水文地质概况

Fig. 1　 Hydrogeologic
 

overview
 

of
 

the
 

study
 

area
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泥质岩, 第二段(T1y2)为中厚层灰岩, 第三段(T1y3 )
为粉砂质粘土岩及钙质粉砂岩, 近地表风化节理裂隙

发育。 矿区内断裂构造发育, 主要有处于矿段西部控

制矿床主要金矿体的逆断层( F1), 具有平移性质的

正断层(F3), 处于矿段东部的正断层( F6), 以及位

于背斜转折端且控制着小透镜状金矿体的层间断层。
研究区出露岩层主要为碳酸盐岩和碎屑岩两类,

地下水类型主要为岩溶水和基岩裂隙水。 矿区勘察结

果表明, 区内 1
 

500 ~ 1 550
 

m 标高区间内的岩溶最为

发育, 1 450
 

m 标高以下岩溶发育较弱, 1 300
 

m 标高

以下岩溶发育极微弱, 区内地表岩溶形态主要为洼

地、 落水洞、 盲谷等。 矿区南部临近灰家堡背斜西段

核部, 地势高峻, 为区域性地表及地下分水岭位置,
地表水及地下水就地接受大气降水的补给后在基岩裂

隙带中经短暂径流, 汇入岩溶裂隙(溶洞)含水层中

的岩溶管道中, 最终形成集中径流。 矿区地表设施和

地下采矿活动均主要位于紫木凼洼地内, 该洼地面积

为 0. 056
 

km2, 深度 26
 

m, 汇水面积 0. 45
 

km2, 主要

沿 F1 断层上盘的 T1y2 灰岩发育而成, 洼地内沿尾矿

库修建截水沟, 降雨汇水均流入截水沟, 并注入洼地

内矿区东北部的 K20 落水洞。 矿山开采前水文地质

调查表明, 矿区内主要控矿断层 F1 为隔水断层,
K20 落水洞内的水流向矿区北部, 与南北走向的太平

洞暗河连通。
1. 3　 矿区地球物理探测

　 　 为查明研究区主要断层、 地下暗河(主要岩溶通

道)等地下水优势通道空间展布及其水文地质特征, 探

　 　 　 　

查地下水系统边界条件, 厘清地下水补径排过程, 在

矿区开展了高密度电法和瞬变电磁探测工作(见表 1)。
高密度电阻率法通过在特定区域布设等距电极测

线, 并在施加电场作用下测量一定区域和深度地层视

电阻率。 该方法通过选择不同的电极组合方式和不同

的极距间隔完成数据的快速采集, 因而同时具备电剖

面法和电测深法的特点, 能够获得更为丰富的地电结

构状态和地质信息, 成像效果形象、 直观准确。 瞬变

电磁法(TEM) 的基本原理是电磁感应定律, 是查明

含水构造(采空区、 岩溶通道、 含水层等) 的有效方

法。 相较于其他电法勘探技术, 具备分层能力强、 穿

透性好、 地形适应能力强、 无需布置长测线即可获得

地下深部信息等优点, 但其分辨率和可靠性略低于高

密度电阻率法。 如图 2 所示, 根据工作区地质条件,
在研究区布置 10 条高密度电阻率法测线和 7 条瞬变

电磁测线。

2　 矿区综合物探解译与精细三维地质模型

构建

　 　 根据矿区内密集勘探钻孔和生产过程修正地质剖

面图等地质信息, 建立精细的三维地层模型, 并在矿

区内开展地球物理勘探, 通过三维地层模型, 获得勘

探剖面得到的地质信息, 形成研究区地球物理勘探解

译标准; 在矿区潜在地下水优势通道及水文地质边界

(岩溶通道和断层)开展地球物理勘探, 通过建立的

解译标准, 可准确确定岩溶通道和水文地质边界位置

及其水力特性, 在此基础上, 建立岩溶通道模型及

　 　 　 　

图 2　 矿区物探测线布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

geophysical
 

exploration
 

lines
 

in
 

the
 

mine
 

area
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表 1　 矿区地球物理勘察工作布置

Table
 

1　 Geophysical
 

exploration
 

work
 

in
 

the
 

mine
 

area
高密度电法 长度 / m 探查目的 瞬变电磁法 长度 / m 探查目的

L1 466
L2 448
L3 439
L4 465
L5 432
L6 435
L7 453
L8 444
L9 389
L10 423

查清矿区东部边界条件、 太平洞暗河轨迹

查清矿区西部边界条件

矿区地质信息参数识别

查清矿区西部边界条件

矿区地质信息参数识别

矿区内岩溶通道探查

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

115

300

75

160

156

210

330

矿区内岩溶通道探查

断层模型, 可实现对矿区水文地质边界和通道的刻

画; 最后将地层模型、 断层模型及岩溶通道模型等多

源数据融合以构建矿山精细三维地质模型, 并在此基

础上进一步形成水文地质概念模型, 进而实现矿区水

文地质条件及地下水 “补-径-排” 体系的可视化研

究, 具体过程如下。
2. 1　 矿区三维地层模型与地球物理探测成果解译

2. 1. 1　 矿区内精细三维地层模型构建

收集整理在矿产资源探勘、 生产过程补充勘探

和生产过程中形成的丰富的矿山地质资料, 矿段内

共布 置 了 340 个 勘 探 钻 孔, 累 计 总 进 尺 长 度

54. 91
 

km, 区域内形成间距为 25
 

m 至 50
 

m 的密集

勘探钻孔网络。 在数据处理时, 统计所收集的各阶

段钻孔数据并按规范格式进行处理, 包括空间坐标

位置、 孔口高程、 各地层深度范围; 并利用勘探线

剖面图、 生产过程修正地质剖面图和平面布置图

等, 提取钻孔信息与地层界线信息。 将统计的钻孔

数据与地层界线导入建模软件中, 并开展数据校

验, 如图 3 所示, 密集的钻孔与丰富的地质剖面图

可为矿区内精细三维地层模型构建提供细致的地质

信息。
采用 EVS(Earth

 

Volumetric
 

Studio)三维地质建模

软件建立矿区内精细三维地层模型, 如图 4 所示, 该

模型可直观立体地展示矿区边界面、 地层界面、 地层

岩性(精确到分段和分层)、 地形起伏情况等地理信

息, 可对地层及任意剖面实现可视化。 同时, 由于采

用密集钻孔数据建模, 可对矿区范围内各类地质要素

实现精细刻画。

图 3　 三维地质模型数据库(钻孔、 地层界线)
Fig. 3　 The

 

3D
 

geological
 

model
 

database
 

(boreholes,
 

stratigraphic
 

boundary)
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图 4　 矿区精细化三维地层模型

Fig. 4　 The
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

the
 

mine
 

area

2. 1. 2　 矿区内物探信息解译与参数识别

如图 5 所示, 高密度测线 L6 和测线 L8 位于存在

密集勘探钻孔的矿区范围内, 可根据建立的精细三维

地层模型获得测线 L6 和测线 L8 的地质剖面图。 通过

分析地质剖面图的高密度电法测试结果, 可实现对各

地层及其他地质体视电阻率的率定(见表 2), 从而根

据各地质体的视电阻率范围圈定基于高密度测线 L1、
L2 和 L3 中的地质体的地层界线。

图 5　 基于三维精细地质模型高密度电法结果解译

Fig. 5　 Interpretation
 

of
 

high
 

density
 

resistivity
 

method
 

results
 

based
 

on
 

the
 

3D
 

fine
 

geological
 

model

表 2　 基于三维精细地质模型地层视电阻率参数
 

kΩ·m
Table

 

2　 Formation
 

resistivity
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

3D
 

fine
 

geological
 

model kΩ·m
地层代号 T1y

2 T1y
1 T1y

1-3 T1y
1-2 T1y

1-1

L6 1. 6 ~ 2. 6 1. 8 ~ 2. 6 2. 6 ~ 5. 0 2. 6 ~ 5. 0 —
L8 — — 2. 4 ~ 3. 2 1. 8 ~ 3. 6 2. 0 ~ 2. 6
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　 　 测线 L8 主要位于采空区上部, 受采矿活动影响

明显, 测线 L6 距地下采空区较远, 受采矿活动影响

较小。 测线 L8 地质剖面图主要地层为 T1y1-1 和

T1y1-2, 处于采空区上方的 T1y1-1 和 T1y1-2 地层视电

阻率明显低于不受采矿影响的测线 L6 上方的 T1y1-1

和 T1y1-2 地层视电阻率, 主要原因为受采矿活动影

响、 采空区上方岩体较为破裂、 裂隙发育, 含水率较

高, 因此视电阻率较低; 而采矿活动影响带边界外的

侧向两端地层视电阻率也较高, 根据高密度电法测试

结果, 可圈定采矿裂隙带。 对比精细地质剖面图及物

探结果图可见, 各地层具有明显电性差异、 T1y2 地

层视电阻率最低; T1y1 地层视电阻率略高于 T1y2;
T1y1-2 和 T1y1-3 地层视电阻率均较高, 差异不大; 而

T1y1-1 地层视电阻率较低(可能受断层影响)。 考虑采

矿作用影响各地层视电阻率划分如表 2 所列。
2. 1. 3　 矿区水文地质边界物探与解译

如图 6( a)所示, L1、 L2 和 L3 测线主要探测矿

区东部边界 F6 断层空间展布及含水特性, 根据物探

反演结果和基于三维地质模型获得的地层视电阻率参

数划定地层, 三条测线反演结果均显示断层 F6 附近

存在明显的电性差异, 为断层引起地层错动的表现,
西侧低阻区为断层上盘, 其含水率高, 认为是断裂影

响带内的 T1y2 碳酸盐岩地层岩溶发育强烈, 地层含

　 　 　 　

水率高; 东侧高阻区为断层下盘, 为 T1y1 地层, 该区

域地层含水率低, 表明该断层为隔水断层, 是矿区东

部的隔水边界。 此外, 从反演结果异常点来看, 低阻

异常 YC2 推测为 T1y2 地层内的岩溶发育带(1
 

440~
1 485

 

m), 其西侧有一独立的突变低阻异常 YC1, 高程

分布范围 1
 

470~1 500
 

m, 该异常区距暗河入口较近(约
20

 

m), 推测异常 YC1 位置为太平洞暗河流经处。 综合

三条测线从暗河入口至出口所反映的低阻异常 YC1
(1

 

470~ 1 500
 

m)、 YC3 ( 1
 

455 ~ 1 490
 

m) 和 YC4
(1

 

465~1 485
 

m)高程从高到底符合暗河的流向, 绘制

太平洞暗河轨迹的分布如图 7 所示, 即暗河总体走向为

南北向, 穿越矿区和接受矿区地下水补给的可能性较小。
如图 6(b)所示, L4、 L5 和 L7 测线主要探测矿

区西部边界条件, L4 地表河流下方有一突变低阻异

常, 推测该处地表河流与下方低阻区域有较强的水力

联系。 测线 L5 中断层 F1 与断层 F3 之间构造区域岩

溶较为发育。 测线 L5、 L7 反演结果中 F3 断层带位

于高阻区域, 断层两侧皆分布独立的低阻带, 显示

F3 为隔水断层。
2. 1. 4　 矿区水文地质边界确定

利用矿山勘探过程获得的地质剖面图, 以及矿山

开采过程中修正后的地质剖面图, 获得各断层在地下

真实出露迹线如图 8(a)所示, 结合地表断层出露迹

　 　 　 　

图 6　 矿区水文地质边界高密度电法解译结果

Fig. 6　 The
 

hydrogeological
 

boundary
 

delineation
 

based
 

on
 

the
 

high-density
 

resistivity
 

tomography
 

exploring
 

result
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图 7　 地下暗河轨迹物探解译

Fig. 7　 The
 

trace
 

of
 

the
 

underground
 

river
 

based
 

on
 

geophysical
 

interpretation

图 8　 断层建模方法

Fig. 8　 The
 

geological
 

model
 

construction
 

method
 

in
 

fault
 

zone
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线和水文地质边界探查成果, 实现对断层空间展布的

多源数据约束, 在此基础上在空间内对断层面进行平

滑插值, 建立研究区内断层模型如图 8( b)所示。 并

根据前述探查结果, 确定各主要边界断层导水特性。
2. 2　 矿区内部主要地下水岩溶通道探查与解译

2. 2. 1　 矿区内暗河位置确定

分析矿区内部瞬变电磁和高密度电法探测结果,
圈出低阻异常区域如图 9 所示。 分析各低阻异常区

域: YC13 异常(1
 

510 ~ 1 550
 

m)、 YC15 异常(1
 

510 ~
1 530

 

m)、 YC16 异常(1
 

500 ~ 1 520
 

m) 和 YC7 异常

(1
 

490 ~ 1 500
 

m)。 连接各测线探查的低阻异常区

(见图 7), 发现从 K20 落水洞起, 低阻异常区向西南

延展, 且高程逐渐降低, 向一中段的溶洞出露口延

伸, 在 YC7 处进行 100
 

m 钻探验证, 钻孔揭露地下

溶洞, 地下水量大, 孔内可听见明显流水声。 根据物

　 　 　

探及钻探验证结果, 圈定一中段优势地下水岩溶通

道, 如图 7 所示。
此外, 对比以往调查研究发现, 采矿活动主要集

中在 F1 控矿断裂带, 其在采矿前为隔水断层, 致使尾

矿库所处水文地质单元分为南、 北两个独立的地下水

单元。 矿区开采后, 采矿过程剧烈的采矿活动显著改

变了地层结构, 叠加赋矿地层 T1y2 岩溶通道发育, 致

使地下水径流方向发生改变, 地表主要汇水由矿区内

K20 落水洞经岩溶通道和采动裂隙带流向井下一中段。
2. 2. 2　 矿区外暗河位置确定

基于标定的地层视电阻率数据, 可准确圈定密集

勘探区域外布置的高密度测线 L1、 L2 和 L3 反演结

果中的各地层界线、 断层和岩溶通道等分布位置, 并

将其解译成果融合至矿区勘探界线外的三维地质模型

中。 如图 10 所示, 将物探反演剖面图进行空间定位,
　 　 　 　

图 9　 K20 落水洞附近物探解译异常区
 

Fig. 9　 Results
 

of
 

the
 

geophysical
 

exploration
 

around
 

the
 

K20
 

sinkhole

图 10　 暗河走向空间展布

Fig. 10　 The
 

trace
 

of
 

the
 

ground
 

river
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图 11　 紫木凼金矿三维地质模型

Fig. 11　 The
 

3D
 

geological
 

model
 

of
 

Zimudang
 

gold
 

mine

结合地表模型, 为 T1y2 地层模型的准确外推提供了

依据, 并确定灰岩地层在密集勘探区域外的分布状

况; 提取物探异常点并进行空间定位, 结合矿区暗河

出入点进行拟合, 刻画了太平洞暗河岩溶通道。
综合矿区内外主要潜在暗河通道位置物探成果,

确定矿区内外主要岩溶通道平面位置如图 7 所示, 通

过三维地质模型提供的解译标准, 可实现对岩溶矿区

内重要地下水通道准确测定。
2. 3　 矿区精细三维地质模型构建

　 　 图 11 为采用 SKUA-GOCAD 软件基于精细三维地

层模型、 断层模型、 生产数据(各中段采切平面布置

图、 各中段采空区轮廓图)等多源数据, 融合构建的

一个含地层、 构造、 巷道、 采空区、 矿体、 物探数据

和地表影像及地表高程模型的精细三维地质模型, 该

模型可实现对地下空间展布特征, 特别是巷道、 采空

区、 断层构造等直观显示。 结合该模型, 可进一步构

建矿区水文地质概念模型, 深入刻画矿区地下水优势

通道及补径排体系。

3　 矿区水文地质概念模型

3. 1　 矿区边界条件

　 　 根据物探成果分析, 矿区东西部的 F6 和 F3 断层

为天然的隔水断层, 属隔水边界。 矿区开采后, 沿

F1 断裂带的开采巷道将断裂阻水功能破坏, 沟通了

原有的南、 北两个独立地下水单元, 叠加岩溶通道和

采矿引起的采动裂隙带, 致使地下水系统发生显著改

变。 根据水文地质钻探结果, 矿区北部钻孔揭露地下

水头为 1 500. 46
 

m, 潜水位位于地下 72
 

m; 南部钻

孔揭露地下水头为 1 521. 46
 

m, 潜水位位于地下

20. 27
 

m, 矿区的侧向补给主要来源于南北部, 即南

北部为矿区流量边界, 地下水总体流向由南至北。
3. 2　 矿区含水系统概化

　 　 根据地层岩性及其组合特征、 地下水赋存条件、
水理性质和水力特征, 矿区内地下水类型主要分为碳

酸盐岩岩溶水和基岩裂隙水。 分析已有的水文地质测

绘、 水文地质钻孔观测与编录及钻孔抽水实验等大量

资料, 基岩裂隙水含水岩组主要包括长兴( P 3c)、 大

隆(P 3d)、 龙潭(P 3 l), 其中龙潭( P 3 l)组地层为隔水

层, 长兴( P 3c)、 大隆( P 3d)组地层富水性弱, 可概

化为弱透水层。 碳酸盐岩含水岩组主要是夜郎组第一

段(T1y1), 其在近地表岩溶发育, 富水性中等, 可概

化为相对含水层, 夜郎组第二段( T1y2 )岩溶较发育,
含水介质为裂隙、 溶洞、 管道等, 为含水层, 各地层

渗透系数如表 3 所列(测试段不存在明显岩溶发育

现象)。
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图 12　 紫木凼金矿水文地质概念模型及其验证

Fig. 12　 Hydrogeological
 

conceptual
 

model
 

of
 

Zimudang
 

gold
 

mine
 

and
 

its
 

verification

表 3　 地层渗透系数

Table
 

3　 The
 

hydraulic
 

conductivity
 

of
 

stratum

地　 层 渗透系数 k / m·d-1 地　 层 渗透系数 k / m·d-1

T1y
2 8. 909 T1 y1-1 0. 309

 

3

T1 y1-3 0. 46 P3 c+d 0. 014
 

85

T1 y1-2 0. 347 P3 l 0. 002
 

874

3. 3　 水文地质概念模型刻画

　 　 矿区水文地质概念模型如图 12(a)所示, 区内地

下水的补给来源主要为大气降雨补给, 矿区地表岩溶

发育, 大气降水大部分通过盲谷、 洼地或漏斗汇集后

成为伏流。 矿区内紫木凼洼地为主要的汇水区, K20
落水洞位于矿区内洼地北东缘的陡崖下, 洼地汇集的

地表水即通过该落水洞转化为地下水。 矿山开发前,
由 K20 补给的地下水经岩溶系统流向矿区北部, 与

矿区太平洞暗河连通并排泄至矿区外; 矿山地下开采

后, 由于采矿活动破坏了 F1 断层的阻水功能, 及深

部开采疏水和集中排水, 引起地下水流向改变, 致使

补给的地下水不再向太平洞暗河径流, 而经岩溶通道

和采动裂隙带转入流向井下一中段, 随后经一中段暗

河向采空区及开采巷道汇集, 最后集中于水仓经过竖

井并抽排至污水处理厂, 即地表汇水经 K20 沿一中

段暗河大量补给矿井水, 矿井涌水量大, 给矿山污水

处理造成了严重负担。
根据水文地质概念模型显示, 钻孔 ZJ03 位于矿

区内一中段暗河(岩溶通道)上方, 钻孔内可听见明

显的流水声, 表明地下存在较大尺寸的充水岩溶通

道, 孔内钻孔影像及现场取样岩心如图 12( b)所示,

在 50 ~ 55
 

m 深度范围内有多处溶洞发育, 钻孔岩心

破碎, 显示该地层岩溶发育强烈, 地下水流动较快,
证实了该处为地下水岩溶通道, 同时也验证了水文地

质模型的可靠性。
该模型精准刻画了紫木凼矿山通道, 实现了矿山

地下空间展布特征及地下水迁移污染过程可视化, 尤

其是对地下水优势通道、 径流特征等, 可清晰展示矿

区地下水系统边界、 地层水力特性、 优势水力通道、
补径排体系等, 可为分析预测矿区地下水环境污染提

供重要依据, 进而为地下水污染精细防治工程设计提

供支撑。

4　 讨　 论

　 　 岩溶区矿山岩溶发育强烈, 地下水通道复杂, 物

探技术是查明岩溶区矿山地下水通道与水文地质条件

的重要方法, 在定位尾矿库渗漏岩溶通道[29] 、 查明

矿区地下水污染通道展布[30]等方面已得到成功应用。
但物探解译成果通过二维平面方式进行表达, 且常存

在多解性, 物探解译成果的质量依赖研究者经验, 制

约了岩溶通道探查的可靠性。 通过三维地质模型可实

现对水文地质条件的直观表达, 实现了地下水补-
径-排过程的可视化[31-32] , 然而传统三维地质建模主

要依靠有限的钻孔数据, 点状分布的钻孔数据存在

“一孔之见” 的问题, 不能实现对地质信息的连续表

达, 也缺乏融合地球物理勘探成果的方法。 本文提出

的地球物理勘探技术和三维地质建模技术相结合的方

法, 融合矿区勘探钻孔、 地质剖面图和物探成果等多

源数据, 实现多源地质信息与地球物理勘探数据的互
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馈解译, 解决了物探成果多解性问题, 进一步提升了

三维地质模型刻画精度。 提出的方法应用在岩溶发育

的紫木凼金矿, 实现了整个矿区水文地质条件及岩溶

通道可视化, 提高了模型对地下水系统描述的准确

性。 该方法对于各类矿区建模均具有普适性, 且获得

的模型具有更高的精度, 可为岩溶区矿山地下水污染

科学防治和矿井突涌水害防治提供重要支撑。 应该指

出, 本文提出的地球物理勘探技术和三维地质建模技

术相结合的方法的基础是丰富的地质数据, 在缺乏地

质信息的场景应用受限。

5　 结　 论

　 　 为查明岩溶区矿山开采作用下复杂的水文地质条

件, 认识剧烈采矿活动对岩溶区矿山地下水系统的影

响, 以岩溶区紫木凼金矿为研究对象, 开展了系统的

水文地质调查、 地球物理勘探、 三维地质模型构建等

工作, 得到以下结论。
(1)根据矿区内密集勘探钻孔和生产过程修正地

质剖面图, 建立了精细的三维地质模型, 并在矿区内

开展了地球物理勘探, 通过三维地质模型, 获得勘探

剖面获得的地质信息, 可形成准确的地球物理勘探解

译标准。
(2)在矿区潜在地下水优势通道及水文地质边界

(岩溶管道和断层)开展地球物理勘探, 通过建立的

解译标准, 可准确确定优势通道和水文地质边界位

置, 据此识别暗河通道及断层并建立模型, 实现了对

矿区水文地质边界和通道的刻画。
(3)剧烈采矿活动可引起地下水系统发生显著改

变。 通过综合水文地质勘察, 发现采矿活动主要集中

在 F1 控矿带, 采矿前为隔水断层, 采矿过程剧烈的

采矿活动显著改变了地层结构(形成大体积采空区、
裂隙带), 叠加赋矿地层岩溶通道发育, 引起地下水

流向改变, 地表主要汇水由矿区内落水洞经岩溶通道

和采动裂隙带流向井下一中段, 并抽出地表污水厂处

理。 研究成果为地下水污染源头识别和污染迁移路径

分析提供了重要依据, 对地下水污染源头减量和过程

阻控提供支撑。
(4)在精细三维地质模型的基础上建立了矿山水

文地质概念模型, 实现了矿区水文地质条件可视化,
厘清了矿区地下水 “补-径-排” 体系, 可为矿山地

下水污染 “源头-过程-末端” 系统科学防治提供

支撑。
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