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[摘　 要]贵州正安旦坪铝土矿大精查项目位于黔北典型岩溶区ꎬ为在钻探施工中有效避开岩

溶ꎬ减少损失ꎬ提高勘查效率ꎬ达到铝土矿勘探定孔目的ꎬ在基本掌握研究区地质背景与地球物

理特征的基础上开展物探瞬变电磁法测量ꎮ 本文简单介绍了物探瞬变电磁法(ＴＥＭ)的工作原

理及探测方法ꎬ着重通过在已知钻遇溶洞钻孔 ＺＫ１４６０４ 开展方法性试验ꎬ选取合适观测参数ꎬ再
结合地质、钻探资料对物探断面及平面切图视电阻率异常特征进行综合研究定孔ꎬ根据已知到

未知的原则ꎬ逐步对矿区其他拟布钻孔展开测量ꎮ 据钻探成果资料显示ꎬ研究区已施工物探定

孔均有效避开隐伏岩溶ꎬ物探成果得到了有效验证ꎮ 表明利用瞬变电磁法在岩溶区铝土矿勘查

定孔中能取得较好效果ꎬ可为今后岩溶地区矿产勘查隐伏岩溶调查提供方法借鉴ꎮ
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１　 引言

岩溶是矿产勘查中重点关注对象之一ꎬ由于

岩溶发育具有隐蔽性的特点ꎬ给矿产勘查带来诸

多施工和安全难题ꎮ 如:钻探施工钻遇岩溶导致

脱钻、卡钻、漏浆等事故ꎬ造成钻孔报废ꎬ严重影响

施工进度ꎬ增加了勘查成本ꎮ
贵州正安旦坪铝土矿勘查项目位于黔北典型

岩溶区ꎬ岩溶较为发育且物探工作程度较低ꎬ为了

查明地下隐伏岩溶特征及分布规律ꎬ解决以上难

题ꎬ确保本次大精查铝土矿勘查项目高质量推进ꎬ
利用地球物理方法查明地下隐伏岩溶就显得尤为

重要ꎮ 瞬变电磁测深方法作为近年来发展活跃的

勘探技术ꎬ是一种轻便高效、抗干扰能力强且受地

形影响较小的地球物理勘探方法ꎬ其勘探方式灵

活多变ꎬ具有能克服浅表高阻层屏蔽ꎬ对低阻介质

响应灵敏ꎬ横向分辨能力较强ꎬ特别是受地形影响

和场地工作条件限制均较小等优点 (蒋邦远ꎬ
１９９８ꎻ方文藻 等ꎬ１９９３ꎻ李貅ꎬ２００２)ꎬ目前在油气

勘探、矿产勘查、工程物探、水文物探、地质灾害调

查等领域得到了广泛的应用(王亮 等ꎬ２０１０ꎻ蒙应

华 等ꎬ２０１５ꎻ张西君 等ꎬ２０１３ꎻ严良俊 等ꎬ２００４ꎻ
胡立强 等ꎬ２００９ꎻ熊远鹏 等ꎬ２０１９)ꎮ 本文正是利

用了瞬变电磁法这些优点ꎬ在贵州省正安县旦坪

铝土矿大精查项目中开展隐伏岩溶物探专项

调查ꎮ

２　 研究区地质与地球物理特征

研究区位于黔北正安芙蓉江与洪渡河地表分

水岭处ꎬ即新模向斜台地之上ꎬ处于黔中古陆北

缘、上扬子地块东南部ꎬ属碳酸盐岩地区ꎬ典型的

喀斯特地貌ꎮ 由于受河流侵蚀ꎬ地貌景观复杂ꎬ岩
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溶峰丛、溶丘与侵蚀山脊沟谷地貌共存ꎬ峰丘发

育ꎬ沟谷深切ꎬ地形崎岖ꎬ起伏较大ꎮ

２􀆰 １　 地质概况

２􀆰 １􀆰 １　 地层

研究区内主要出露地层由老至新依次有二叠

系下统大竹园组 ( Ｐ １ｄ )、 二叠系中统梁山组

(Ｐ ２ ｌ)、栖霞组 ( Ｐ ２ｑ)、茅口组 ( Ｐ ２ｍ) 及第四系

(Ｑ)ꎮ 其中ꎬ大竹园组为本研究区内铝土矿赋存

层位ꎬ习称铝土矿含矿岩系(徐彬 等ꎬ２０１７ꎻ贵州

省地质调查院ꎬ２０２０)ꎮ 各地层岩性分别如下:
大竹园组(Ｐ １ｄ):下部为灰绿、黄绿泥石粘土

岩、泥石岩、粘土岩ꎻ中上部为灰白色、浅灰色至黑

灰色铝土矿或铝土岩ꎻ顶部为灰白、浅灰色、灰色

粘土岩ꎮ
梁山组(Ｐ ２ ｌ):为一套黑色炭质页岩、炭质粘

土岩ꎬ含少量黄铁矿ꎮ 与下伏大竹园组呈假整合

接触ꎮ
栖霞组(Ｐ ２ｑ):为一套碳酸盐岩沉积ꎬ岩溶管

道发育ꎮ 底部为细晶灰岩与含泥质灰岩互层ꎻ下
部为中厚层含燧石结核细晶灰岩ꎻ中部为中厚至

厚层细晶灰岩ꎻ上部为厚层细晶灰岩ꎮ 与下伏地

层梁山组呈整合接触或与下伏地层大竹园组呈假

整合接触ꎮ
茅口组(Ｐ ２ｍ):系区内沉积厚度较大的浅海

相碳酸盐岩ꎬ岩溶管道发育ꎮ 由深灰色中厚层灰

岩、厚层细晶灰岩夹燧石团块和条带灰岩、生物碎

屑灰岩组成ꎮ
第四系(Ｑ):一类是粘土、亚粘土、砂、岩块等

残、坡积堆积物ꎮ 分布在矿区缓坡及地形低洼地

带ꎻ另一类是中二叠统灰岩在悬崖陡坡边缘崩塌

堆积而成的坠积堆积物ꎬ岩块大小不等ꎬ杂乱分布

于悬崖及陡坡之下ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 构造

区域构造以宽缓背斜与紧闭向斜组合构成的

隔槽式褶皱为主ꎬ具典型的侏罗山式褶皱组合特

点ꎮ 向斜变形强烈ꎬ常有逆断层发育ꎻ背斜变形相

对较弱ꎬ属于典型的薄皮构造ꎬ是地壳浅层复杂滑

脱作用的产物ꎬ其主要滑脱层是二叠系含煤细碎

屑岩和三叠系下部的泥质岩ꎮ
褶皱形态背斜部位较为宽缓ꎬ向斜部位较为

紧闭ꎬ显示隔槽式褶皱组合特征ꎮ 单个褶皱轴在

北东向断层发育部位发生 Ｓ 型弯曲ꎬ同时ꎬ在开阔

平缓背斜部位ꎬ发育雁行排列的次级褶皱ꎬ显示出

近东西向挤压和左旋扭动的应力特点ꎮ
矿区主体构造是新模向斜ꎬ为一大致呈北北东

－北东向展布、向西倾伏、向南侧伏、东缓西陡的不

对称向斜ꎬ断裂构造主要为重力滑移断裂(图 １)ꎮ

２􀆰 ２　 地球物理特征

对工作区主要岩性单元及矿化露头ꎬ进行了

小四极视电阻率参数实地测定(见表 １)ꎮ
表 １　 工区岩(矿)石电性参数统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋ(ｏｒｅ)ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

地层 岩性 视电阻率 ρ(Ω􀅰ｍ) 平均视电阻率 ρ(Ω􀅰ｍ)
水 ２ ３０ ２０

Ｑ 浮 土 ８８􀆰 ６９ ９７􀆰 ２７ ９０􀆰 ８３
Ｐ２ｐ＋ｍ 灰 岩 ２ ６９６􀆰 ７９􀆰 ０ ５ ３０４􀆰 ２６ ３ ３７６􀆰 ８０
Ｐ２ ｌ 页岩(粘土岩) １５９􀆰 ４ ３７５􀆰 １ ２６９􀆰 ５
Ｐ１ｄ 铝土矿 １２５􀆰 ６３ ９４７􀆰 ０３ ３４８􀆰 ５６

　 　 由表 １ 可知ꎬ勘查区主要出露地层岩(矿)石平

均视电阻率由灰岩→铝土矿→页岩(粘土岩)→第

四系浮土→水依次降低ꎮ 其中ꎬ二叠系中统栖霞－
茅口组灰岩视电阻率平均值为 ３ ３７６􀆰 ８ Ω􀅰ｍꎬ最高

可达 ５ ３０４􀆰 ２６ Ω􀅰ｍꎬ表现为明显高阻反映ꎻ大竹园

组铝土矿、梁山组页岩(粘土岩)及第四系覆土均表

现为低阻ꎬ平均值分别为 ３４８􀆰 ５６、２６９􀆰 ５、９０􀆰 ８３ Ω􀅰
ｍꎻ水视电阻率最低ꎬ仅为 ２０ Ω􀅰ｍꎬ与灰岩相比具

有明显电性差异ꎮ
根据研究区钻探钻遇溶洞情况来看ꎬ隐伏岩溶

主要位于二叠系中统栖霞－茅口组灰岩地层ꎬ溶洞

大小一般在 ３ ２０ ｍ 不等(贵州省地质调查院ꎬ
２０２０)ꎮ 结合以往类似隐伏岩溶勘查经验:岩体因

溶蚀形成溶洞ꎬ破坏了岩体完整性ꎬ当溶洞较大且

为空洞时ꎬ溶洞相对完整岩体表现为极高电阻率特

征ꎻ当溶洞充水时相对完整岩体表现为低电阻率特

征ꎬ当溶洞受淤泥充填时电阻率将进一步降低ꎮ
综上所述ꎬ岩溶与完整岩体间存在明显电性

差异ꎬ即本研究区具备利用物探瞬变电磁法探测

地下隐伏岩溶的地球物理前提ꎮ
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图 １　 工作区区域地质图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｆｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｗｏｒｋ ａｒｅａ
１—第四系ꎻ２—白垩系ꎻ３—侏罗系ꎻ４—三叠系ꎻ５—二叠系ꎻ６—石炭系ꎻ７—志留系ꎻ８—奥陶系ꎻ ９—寒武系ꎻ１０—向斜ꎻ１１—背斜ꎻ１２—正断

层ꎻ１３—逆断层ꎻ１４—性质不明断层ꎻ１５—地层界线ꎻ１６—物探工作区

３　 物探工作原理及方法

３􀆰 １　 工作原理

ＴＥＭ 法又称瞬变电磁法ꎬ属于时间域电磁感

应类探测方法ꎬ利用一个不接地回线向地下发射

脉冲电磁波作为激发场源ꎬ脉冲电磁波结束后ꎬ导
电介质在阶跃变化的电磁场下产生涡流场效应ꎬ
利用接收回线观测由地下地质体产生的感应二次

场随时间的变化ꎮ 由于二次场来源于地下地质体

内的感应电流ꎬ因此它包含着与地质体有关的地

质信息ꎬ所以通过观测二次场随时间的变化ꎬ并对

所观测的数据进行分析和处理ꎬ从而达到研究浅

层或中深层地电结构(蒋邦远ꎬ１９９８ꎻ方文藻 等ꎬ
１９９３)ꎮ ＴＥＭ 法原理示意图见图 ２ꎮ

３􀆰 ２　 工作方法技术

瞬变电磁法勘探中ꎬ其重叠回线装置的勘探

深度与供电电流大小和线框边长有如下关系:

Ｈ＝ ０􀆰 ５５ ＩＬ２ρ
η

é

ë
êê

ù

û
úú

１ / ５

式中:Ｈ 为勘探深度ꎻＩ 为发射电流ꎻＬ 为发送

回线边长ꎻ场源磁矩 ＩＬ２ꎻρ１ 为上覆电阻率ꎻ最小可
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分辨电平 η ＝ ＲｍＮ(一般为 ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ｎＶ / ｍ２)ꎻＲｍ

为最低限度的信噪比ꎻＮ 为噪声电平ꎮ

图 ２　 ＴＥＭ法工作原理图(蒋邦远ꎬ１９９８)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＥＭ ｍｅｔｈｏｄ ｗｏｒｋｓ Ｆｉｇｕｒｅ

由上式可知ꎬ装置的磁矩决定勘探深度ꎬ它与

供电电流大小和线框边长的平方(即线框的等效

面积)有关ꎮ 由于本次研究区地形切割较大ꎬ植被

覆盖良好ꎬ为了达到勘探深度ꎬ并提高工作效率ꎬ
降低地形、植被不利因素的影响ꎬ可通过适量增加

线圈的匝数或者增大电流的强度来实现ꎻ因此ꎬ本
次采用瞬变电磁重叠回线装置、大电流、小线框的

勘查模式进行(杨农合 等ꎬ２０１１)ꎬ
本次 ＴＥＭ 法使用仪器为西安强源物探所研制

的 ＥＭＲＳ－２Ｂ 型电磁矿产勘探仪ꎬ采样重叠回线装

置沿剖面正向(或反向)做顺序观测ꎬ该装置具有体

积小ꎬ施工方便ꎬ工作效率高ꎬ异常定位精确ꎬ抗干

扰能力强的特点ꎮ 其中ꎬ回线边长为 ３ ×３ ｍꎬ共 ６
匝ꎬ供电脉冲宽为 ４ ｍｓ、供电电流在 １３００Ａ 左右ꎬ采
样率为 ８０ μｓꎬ采集 ４００ 道数据ꎬ滤波合成 ２２ 道:８０
μｓ １９􀆰 ４ ｍｓꎻ选择 ４ 次叠加ꎬ在存在干扰或发现异

常处适当增加到 ８ 或 １６ 次ꎬ数据最优时存储数据ꎬ
异常出现时进行检查并存储检查数据ꎮ

３􀆰 ３　 测网布设

为提高物探探测精度ꎬ降低钻遇岩溶风险ꎬ克
服物探因多解性造成的解译误差ꎬ最大限度查明

钻孔位置岩溶发育情况ꎬ更好配合钻探施工、水文

调查等研究矿区工程地质条件提供地球物理支

撑ꎮ 据规范要求ꎬ测网的选择以能发现有意义的

最小异常ꎬ能在平面图上清楚地反映探测对象的

位置和形态为原则ꎬ并保证所得异常完整性及周

围有一定范围的背景场ꎮ
根据以往务川铝土矿和兴仁泥堡金矿勘查项

目的工作经验:点线距为 １５ ｍ 或 ２０ ｍ 的试验测

网中ꎬ均存在异常分辨率不高、漏失大小为 １０ ｍ
左右溶洞的情况ꎮ 故本次结合研究区钻遇溶洞规

模大小情况及钻探施工对小型溶洞的处理技术

等ꎬ拟布设点线距均为 １０ ｍꎬ网度为 ７×９ 的测网

开展物探测量工作ꎬ即以拟布钻孔位置为中心ꎬ平
行地质勘探线方向布设 ７ 条剖面ꎬ每条剖面 ９ 个

测点ꎬ工作布设示意图见图 ３ꎮ

图 ３　 ＺＫ１４６０４ 瞬变电磁测网布设图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＺＫ１４６０４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｌａｙｏｕｔ Ｄｒａｗｉｎｇｔ

１—地质勘探线ꎻ２—地形等值线ꎻ３—设计钻孔及编号ꎻ４—物探测

点及编号

３􀆰 ４　 数据处理及成图

首先对野外实测数据进行复核验算ꎬ对因人

文干扰导致衰减曲线某些频点出现非正常跳动或

突变的数据ꎮ 利用随机配置软件将原始数据进行

滤波和剔除畸变处理ꎬ并消除仪器噪声、天然电磁

噪声等引起的异常畸变ꎮ 然后通过烟圈理论的反

演公式计算空间视电阻率数据 (张西君 等ꎬ
２０１５)ꎮ 即:

视电阻率公式:ρ１ ＝６􀆰 ３２×１０－３ｂ８ / ３ ɛ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－２ / ３

ｔ－５ / ３ꎻ

深度公式:ｈｔ ＝ －２８􀆰 ０８ ｔρｔ

其中:ρｔ－延时 ｔ 时刻视电阻率(Ω􀅰ｍ)ꎻｂ－回
线边长(ｍ)ꎻ ɛ－感应电动势(μＶ)ꎻＩ－供电电流(Ａ)ꎻ
ｔ－采样时间(ｍｓ)ꎻｈｔ－延时 ｔ 时刻视深度(ｍ)ꎮ

并运用 ＳＵＲＦＥＲ 软件对计算结果数据绘制相

应图件ꎬ具体处理流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＴＥＭ数据处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＥＭ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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４　 应用效果分析

贵州省正安县旦坪铝土矿大精查项目已多个

钻孔钻遇岩溶ꎬ其中:ＺＫ１４６０４ 两次钻遇较大溶

洞ꎬ该钻孔设计孔深 ５２０ ｍꎬ钻探施工过程中在孔

深 ３４５ ３６４ ｍ 处遇深 １９ ｍ 的大溶洞(邓鹏 等ꎬ
２０２１)ꎬ钻孔报废后进行移孔 １２ ｍ 处理ꎻ移孔后在

孔深 ３３５ ３４５􀆰 ７３ ｍ 处再次钻遇溶洞ꎬ溶洞深

１０􀆰 ５ ｍ(见图 ５)ꎮ 为客观地查明地下隐伏岩溶空

洞的空间分布情况ꎬ选出最佳钻孔位置ꎬ本次拟对

３０ 个布钻孔设计了物探专项调查ꎮ 通过在已知

钻遇溶洞钻孔开展瞬变电磁方法有效性试验ꎬ并
调整合适的测量参数ꎬ分析其应用效果ꎬ再根据物

探从已知到未知的原则逐步开展ꎮ 现以钻孔

ＺＫ１４６０４ 为例进行物探应用效果分析ꎮ

图 ５　 ＺＫ１４６０４ 钻孔 ＴＥＭ视电阻率断面图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＺＫ１４６０４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＴＥＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｅｃｔｉｏｎ
１—物探点号 / 线号ꎻ２—原施工钻孔ꎻ３—物探建议孔位ꎻ４—钻遇岩溶ꎻ５—岩层电性分层线ꎻ６—物探异常及编号

４􀆰 １　 断面异常岩溶分布(点)特征

分析

　 　 图 ５ 为钻孔 ＺＫ１４６０４ 物探(ＴＥＭ)视电阻率断

面图ꎬ由图可知ꎬ７ 条 ＴＥＭ 剖面总体视电阻率异常

形态基本相似ꎬ大致可分为 ３ 个电性层ꎮ 据地质

资料ꎬ浅部一般为第四系覆盖ꎬ其下为二叠系茅口

组地层ꎬ再结合岩(矿)石地球物理特征及该钻孔

前后两次钻探资料综合分析:其中ꎬ海拔标高

１ １４０ ｍ至地表(黑色虚线上部)均表现中低阻、低
阻ꎬ电阻率值一般为 ｎ×１０ Ω􀅰ｍꎬ推测上部绿色中

低阻应为由第四系覆土及浅部岩石风化所引起ꎻ
海拔标高 １ ０００ ｍ １ １４０(黑色与粉红色虚线间)
表现为完整的中高阻、高阻特征ꎬ电阻率值一般为

ｎ×１０２ １０３Ω􀅰ｍꎬ推测应为二叠系茅口组完整

灰岩所致ꎬ该地层厚度范围内岩溶尚不发育ꎬ地层

相对较为完整ꎻ海拔标高 ６００ １ ０００ ｍ(粉红色

虚线下部)各断面均存在明显的视电阻率中低阻、
低阻圈闭异常区ꎬ推测圈闭低阻异常为岩溶引起ꎬ
该电性层应为岩溶发育区ꎮ 根据视电阻率值及异

常形态特征ꎬ共圈定了 １２ 个低阻异常ꎬ异常编号

分别为 Ａ１ Ａ１２ꎮ
从图中可以看出ꎬ该钻孔第一次施工位置

(ＺＫ１４６０４－１)位于 ４ 号剖面 ５－６ 号测点间ꎬ钻孔

在海拔标高 ８２０ ８８０ ｍ 间存在一明显低阻异常

Ａ７ꎬ异常呈葫芦状显示ꎬ其异常中心点海拔标高约

为 ８３０ ｍꎬ这与钻遇溶洞深度位置吻合较好ꎻ移孔

处理后ꎬ第二次施工位置(ＺＫ１４６０４－２)位于 ５ 号

剖面 ５－６ 号测点间ꎬ钻孔在海拔标高 ７９０ ８８０ ｍ
间同样存在一明显低阻异常 Ａ９ꎬ异常为竖直片状

显示ꎬ相对异常 Ａ７ 偏弱ꎬ其异常中心点海拔标高

约为 ８４０ ｍꎬ与第二次施工钻遇溶洞深度位置基本
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一致ꎬ故推测两异常 Ａ７、Ａ９ 均应为隐伏岩溶所引

起ꎮ 表明:当岩石受溶蚀形成溶洞时ꎬ在视电阻率

断面中表现为圈闭低阻异常ꎬ而未受溶蚀区域一

般表现为完整中高阻、高阻异常区ꎮ 根据物探从

已知到未知及推测解译原则ꎬ推测钻孔物探圈定

的其他低阻异常均为隐伏岩溶引起ꎬ即该地层厚

度范围内岩溶管道较为发育ꎬ为钻孔高风险区ꎮ

４􀆰 ２　 平面异常岩溶分布(区)特征

分析

　 　 为了更客观认识岩溶在平面位置的分布及变

化特征ꎬ在海拔标高 １ ０００ ７００ ｍ 范围分别以

２０ ｍ深度间距共切取了 １６ 张视电阻率平面等值

线图ꎮ 其中ꎬ图 ６ 为 ＺＫ１４６０４ 钻孔物探(ＴＥＭ)视
电阻率部分平面切图ꎬ低阻异常主要集中于本钻

孔物探工作区中心部位ꎬ根据图中视电阻率值及

等值线形态特征ꎬ大致圈定了一个低阻异常区 ａ１ꎮ
从图中可以看出:在海拔标高 ８４０ ｍ 处ꎬ异常最

强、且规模最大ꎬ为一北西向条带状低阻异常ꎬ钻
孔两次施工位置均位于该低阻异常范围内ꎬ且与

钻遇岩溶部位吻合较好ꎮ 其中ꎬ第一次施工孔位

距离低阻异常 ａ１ 的中心较近ꎬ异常较强ꎻ第二次

施工孔位距离异常中心相对较远ꎬ异常较弱ꎬ这与

图 ５ 中异常 Ａ７、Ａ９ 投影位置相一致ꎮ 随着深度

不断增加ꎬ异常总体由北西向逐渐转为北东向ꎬ且
异常呈逐渐减弱的趋势ꎮ

图 ６　 ＺＫ１４６０４ 钻孔 ＴＥＭ视电阻率平面切图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＺＫ１４６０４ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ＴＥＭ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｃｕｔ
１—物探点号 / 线号ꎻ２—钻遇溶洞孔位 １ꎻ３—钻遇溶洞孔位 ２ꎻ４—物探建议孔位ꎻ５—物探异常及编号

　 　 综上分析ꎬ为了降低钻探风险ꎬ使钻孔有效

避开岩溶ꎬ故物探建议定孔位置为视电阻率较高

且相对稳定的 ５ 号剖面 ３ 号点ꎮ 经钻探验证ꎬ物
探定孔有效规避了岩溶达到铝土矿勘查目的

层位ꎮ

５　 结论

通过贵州省正安县旦坪铝土矿大精查物探专

项调查ꎬ由试验孔逐步开展对研究区共计 ３０ 个拟

布钻孔的瞬变电磁测量ꎬ除 １２ 个钻孔因矿产勘查

设计变更未施工外ꎬ其余物探成果定孔中 １６ 个已

施工完成钻孔均有效避开岩溶空洞ꎬ取得了良好

的效果ꎮ
(１)利用物探瞬变电磁成果定孔ꎬ需充分对比

研究断面和平面异常特征ꎬ在规范及设计要求的

前提下ꎬ尽可能选择高阻异常较完整的部位进行

定孔ꎮ
(２)在岩溶区矿产勘查中利用瞬变电磁法查

找隐伏岩溶ꎬ异常特征明显ꎬ物探确定隐伏溶洞得

到了钻探工程的有效验证ꎬ可在类似岩溶区矿产

勘查中推广应用ꎮ
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(３)瞬变电磁大电流、小线框的中心重叠回线

装置灵活轻便ꎬ在山区复杂地形较为实用ꎬ能快速

高效解决岩溶区钻探是否钻遇隐伏溶洞定孔的施

工和安全难题ꎮ
(４)由于该方法理论的局限性ꎬ在浅部 ０

１００ ｍ 深度范围内存在一定探测盲区ꎬ数据较少ꎬ
分辨率较低ꎬ建议利用综合物探方法效果会更佳ꎮ
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Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ－Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｚｈｅｎｇ’ａｎ Ｄａｎｐｉｎｇ ｂａｕｘｉｔｅ ｍｉｎｅ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＧｕｉｚｈｏｕꎬＴｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｋａｒｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬＲｅｄｕｃｅ ｌｏｓｓꎬＩｍｐｒｏｖｅ ｓｕｒ￣
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ｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙｓꎬＴｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔｒａｎ￣
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ｈｏｌｅ ＺＫ１４６０４ꎬＣｈｏｏｓｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬＣｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａꎬｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｅ
ｃｕｔｓ ｔｏ ｆｉｘ ｈｏｌｅｓꎬ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ Ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｒｔ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｎｎｅｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ􀆰 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎬＴｈｅ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｈｏｌｅｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ｋａｒｓｔꎬＴｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ􀆰 Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｕｘｉｔｅ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ􀆰 Ｉｔ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｄｄｅｎ ｋａｒｓｔ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ
ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄꎻＫａｒｓｔ ａｒｅａꎻＢａｕｘｉｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎻＡｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙꎻＺｈｅｎ￣
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