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[摘 要] 小型金属矿详查阶段对工程地质条件的准确分析及有效勘察至关重要。分析涵盖地形地貌、岩土体特征、地质构造

等方面，明确其对工程建设的影响。勘察要点包括合理布置勘察点、运用恰当勘察方法、准确测试岩土参数。通过科学分析与勘

察，为小型金属矿后续开发设计、施工提供可靠地质依据，保障工程安全与稳定。
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引言：

在矿产资源开发领域，小型金属矿的开发利用具有重要

的经济和社会意义。小型金属矿详查阶段作为开发前期的关

键环节，其工程地质条件分析与勘察工作的质量，直接关系

到后续开采工程的可行性、安全性和经济性。准确把握工程

地质条件，能有效避免因地质问题引发的工程事故，降低建

设成本。然而，目前小型金属矿详查阶段的工程地质工作存

在诸多不足，如勘察方法不科学、分析不够深入等。因此从

冀东区域金属矿床成矿特点以及矿山实际情况出发，全面整

理详查阶段地质分析思路和标准化勘察要点，具有很强的现

场实践意义，可以给冀东同类型小型金属矿山勘察项目提供

一套技术指导。通过系统分析和总结，可为相关工作提供科

学指导，推动小型金属矿床开发的规范化和科学化。

1.工程地质条件分析内容

1.1 地形地貌分析

以冀东区域多金属成矿带区域小型金属矿为研究范围，

开展详查阶段全域地形地貌系统性解析工作，完整梳理区域

地貌演化规律对矿体围岩稳定性的控制作用。冀东燕山北高

南低，北部为构造侵蚀中山，中部、南部依次过渡为低山、

剥蚀丘陵，山间分布断陷盆地与河谷冲洪积堆积地貌，划分

河谷冲沟、缓坡残坡积、陡峻基岩山地三类基础地貌单元，

同步统计矿区坡面坡度、沟谷切割深度、地表松散堆积厚度

等基础地貌参数，识别冲沟下切形成的临空边坡、坡脚残坡

积软弱层等典型不良地貌载体。详查测绘范围向外延展三百

米，覆盖采矿活动潜在扰动边界，重点剖析陡崖、深切冲沟、

松散坡积层叠加区域，明确地貌形态与滑坡、崩塌等地质灾

害发育对应关系，区分露天采场、地下开拓工程对应的地貌

风险分区，为后续勘察点位布设划定重点排查区域，规避地

貌因素带来勘察遗漏问题。完整地貌解析能够预判矿山开采

后边坡临空面演化趋势，为支护方案提供基础地貌依据。

1.2 岩土体工程特性分析

依托冀东区域地层出露规律划分完整工程地质岩组，区

分岩浆岩、变质岩、沉积岩三大类围岩，同步划分残坡积粉

质黏土、坡积碎石两类松散土体单元开展物理力学指标系统

测试。岩浆岩矿段重点测定完整、较破碎、破碎三类岩体抗

压强度、岩体完整性系数，统计节理裂隙发育密度与充填物

质类型；变质矿带侧重分析片理、片麻理构造对岩体抗剪能

力弱化程度，识别片理走向与坡面平行的高风险软弱岩组；

沉积地层系统采集分层试样，测定土层含水率、压缩模量、

抗剪强度指标，统计风化带厚度变化规律。结合冀东区域小

型金属矿开采方式分别评价岩土体自稳能力，地下巷道围岩

划分三级岩体质量等级，露天边坡区分易滑松散堆积层与坚

硬完整基岩，完整岩土体参数数据库能够精准预判巷道垮塌、

坡面滑移等潜在工程问题，匹配详查阶段资源评价与开采可

行性研判双重需求。

1.3 地质构造影响分析

系统解析区域次级断裂、层间滑动带、密集节理三组构

造体系对矿区工程地质条件控制效应，详查阶段采用剖面测

绘结合深部钻探手段查明构造空间展布。区域北东向区域性

次级断裂贯穿多数冀东小型金属矿赋矿层位，断裂带内部发

育断层泥、碎裂岩软弱充填物，导水同时大幅降低岩体整体

完整性，沿断裂带易形成巷道涌水、边坡失稳隐患；层间滑

动带多发育于变质岩地层接触界面，属于隐蔽软弱结构面，

开采扰动下极易产生顺层滑移；全域开展节理产状统计绘制

极射赤平投影图，确定优势裂隙组合，判断裂隙切割形成的

楔形崩塌块体规模。按照构造破碎程度划分影响分区，构造
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密集带加密勘察控制工程，完整构造解析成果用于划分矿山

工程地质复杂程度等级，为后续开拓布置、边坡治理提供构

造风险预判支撑。

2.勘察工作布置原则

2.1 勘察点的合理布局

遵循冀东区域成矿构造与地貌双重控制思路布设详查阶

段勘察点位，采用网格化基础布局搭配构造重点加密模式开

展点位规划。矿体赋存核心区段按照规范基础间距均匀布设

钻孔与原位测试点位，断裂破碎带、深切冲沟、高陡边坡等

工程风险区域缩小布点间隔，残坡积厚覆盖区段补充浅部取

样点位，地下首采中段、露天设计边坡线全域连续控制。兼

顾区域外围对比勘察需求，在矿区南北东西边界布设控制性

剖面，完整对比矿区内外岩土体、构造发育差异，避免仅聚

焦矿体忽略外围边坡、排土场等配套工程地质条件。所有勘

察点位在 1:2000 工程地质图统一标定坐标，形成矿体、边坡、

外围配套工程全覆盖点位网络，实现冀东区域小型金属矿详

查阶段工程地质无盲区控制。

2.2 勘察深度与间距确定

结合冀东区域小型金属矿普遍开采标高设定分层勘察深

度标准，主矿体控制钻孔穿透矿体底板不少于十五米，断裂

构造勘察钻孔穿过破碎带完整进入完整基岩，露天边坡勘察

孔穿透残坡积层延伸至新鲜基岩内部。浅层松散土体原位测

试深度统一覆盖全风化层，深部构造专项钻探按照物探异常

下限加深五至十米，消除深部构造漏判隐患。点位间距区分

不同勘察分区，矿体核心详查区执行基础网格间距，构造破

碎带、高陡边坡风险区间距缩减至原标准一半，区域外围对

比剖面适度放宽间距控制成本，同步兼顾数据精度。所有深

度、间距设定严格匹配矿山开采深度区间，统筹地下巷道、

露天采场、尾矿堆放三类工程勘察深度需求，平衡勘察精度

与野外施工成本。

2.3 不同地形的勘察方案

针对冀东区域河谷、缓坡残积、陡峻山地三类地貌制定

差异化勘察实施方案。河谷冲沟地带表层松散堆积厚度波动

大，优先开展高密度电法物探先行，结合浅钻取样测定土体

力学指标，同步探查沟谷底部隐伏断裂；缓坡残坡积区域表

层土体厚度均匀，采用钻探配合浅层平板载荷试验，分层采

集风化岩与土体试样，重点排查顺层滑动软弱面；陡峻基岩

山地通行条件受限，以地表工程地质测绘为基础，沿等高线

布设物探测线，在构造出露关键位置布设少量控制性深孔，

减少陡坡钻探施工安全风险。各类地形勘察方案统一配套地

质测绘前置流程，依据地表出露条件动态调整钻探、测试点

位数量，适配矿山山区野外施工条件，规避复杂地形带来勘

察数据缺失问题。

3.勘察方法选择运用

3.1 钻探方法要点

冀东区域小型金属矿详查阶段以金刚石绳索取芯钻探为

核心手段，按照地层岩性差异调整钻进工艺，完整保留岩土

芯样用于室内力学试验。松散残坡积层采用套管护壁防止孔

壁坍塌，岩浆、变质完整岩层采用清水循环钻进，断裂破碎

带更换低固相冲洗液降低芯样磨损，单孔分层采集岩土试样，

土体每层不少于六组，各类岩体每层保留九组力学试验样品。

钻孔施工完成后同步开展孔内物探测井，获取岩体完整性、

风化程度连续剖面数据，钻孔终孔后规范封孔消除后期矿坑

充水通道隐患。野外钻探全程执行芯样编录制度，分层记录

岩性、风化程度、节理裂隙、构造充填特征，精准匹配区域

地层分布规律，为工程地质分层划分直观实物依据。

3.2 物探方法优势

依托冀东区域特点地表覆盖薄、岩性物性差异明显特征，

组合可控源大地电磁、高密度电法两类地面物探手段开展前

期全域扫面。可控源电磁测深探测深度覆盖矿体及下部控矿

断裂，高效圈定深部构造破碎带与含水蚀变异常，提前锁定

重点钻探验证靶区，大幅减少无效钻孔数量；高密度电法适

用于浅层冲沟、边坡松散层探测，快速划分土体与基岩分界

面，识别浅部滑移软弱带。物探测线垂直区域北东主导断裂

走向布设，测线间距与勘察网格保持统一，物探异常全部布

设钻探工程验证，弥补单一地表测绘深部探查短板。冀东山

地通行条件受限场景下，物探设备机动灵活，能够快速完成

大范围区域地质条件预判，显著提升详查勘察整体工作效率。

3.3 原位测试方法应用

详查勘察配套分层原位测试手段获取原位岩土力学参

数，残坡积粉质黏土区域开展浅层直剪、载荷试验，测定土

体承载力与抗剪指标；基岩钻孔内部实施岩体完整性 RQD 测

试、点荷载试验，快速获取岩石天然抗压强度；断裂破碎带

点位配套注水原位渗透试验，判定构造导水能力。所有原位

测试点位均匀嵌入勘察网格，矿体上下盘、边坡潜在滑移层

优先布设测试点位，同步对比室内土工试验数据修正参数偏
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差。原位测试数据规避取样运输带来岩土结构扰动问题，得

到贴合冀东矿区原始地层力学指标，为露天边坡稳定计算、

地下巷道支护参数选取提供原位实测数据，适配区域小型金

属矿工程稳定性定量评价需求。

4.勘察成果整理与应用

4.1 数据资料的整理分析

野外勘察全部芯样记录、原位测试、物探曲线、测绘台

账统一汇总分类，按照矿区、外围边坡、冲沟分区建立标准

化数据档案。分层统计岩土物理力学试验均值、极值，绘制

岩体质量指标变化曲线，梳理断裂构造产状、充填物质、导

水性对应规律，对比物探异常与钻探揭露地层匹配程度，剔

除仪器扰动、钻进干扰形成的无效异常数据。结合冀东区域

多金属成矿带以往勘察资料开展横向对比，总结同类矿区岩

土体、构造共性工程特征，划分本矿区工程地质综合分区，

区分稳定、较稳定、不稳定三类区块，完整数据统计分析形

成定量评价基础，杜绝单一零散数据导致条件误判。全部数

据实行电子台账与纸质资料双备份，设置分级查阅权限，定

期复核试验数据与野外记录一致性，针对偏差数据重新核对

钻探原始记录、现场拍照，建立数据溯源台账。划分的地质

分区同步标注风险等级，为图件编制、工程预判提供量化分

级依据，保障矿山后续设计采用的地质参数真实可靠，规避

因数据失真引发工程方案偏差。

4.2 工程地质图件编制

基于整理后的勘察数据编制成套标准化工程地质图，基

础图件包含 1:2000 矿区地形地质图、综合地层柱状图、多条

纵向横向勘察剖面图，配套岩体质量分区图、不良地质现象

分布图、岩土力学参数等值图。图件完整标注所有勘察点位

坐标、地层分层界线、断裂破碎带延展范围、风化带埋深，

清晰划分露天边坡、地下首采区、排土场工程地质分区，图

面参数全部引用实测原位与室内试验数据，图幅范围覆盖采

矿扰动外延三百米区域。图件统一采用行业标准图例、坐标

系统，完成自检、互审、总工三级校审流程，标注各类图件

编制时间、勘察人员、试验编号。说明书与图纸一一对应，

针对破碎带、高含水软弱层等关键不良地质区段重点补充分

析，图纸可直接移交设计单位用于建模计算，减少矿山设计

阶段地质资料二次梳理工作量。

4.3 为后续设计施工提供依据

整套详查工程地质勘察成果作为区域小型金属矿开采设

计核心基础资料，直接支撑露天边坡支护、地下巷道开拓、

尾矿堆放三大主体工程方案编制。依据岩体质量分区确定巷

道支护形式与支护间距，结合软弱构造分布划定开拓巷道安

全避让距离；利用土体强度参数计算边坡稳定安全系数，设

置分级放坡与锚杆支护配套方案；依托构造导水试验数据制

定矿坑疏干、防渗工程布置。成果同步预判矿山开采诱发滑

坡、巷道坍塌、突水等工程地质灾害类型，配套分区防治建

议，同时为冀东同类矿山建设期岩土监测点位布设、开采过

程地质跟踪勘察提供参考基准，实现详查勘察成果从地质评

价到工程落地全链条转化应用。项目竣工后勘察资料归入矿

山永久工程档案库，作为闭坑治理、矿区复垦、后期改扩建

地质基础，同时为冀东地区同类型金属矿山勘察工作提供标

准化数据整理、图件编制、工程应用参考范本，积累区域性

矿山工程地质数据库，提升同类项目勘察工作效率。

结束语：

因此，小型金属矿详查阶段工程地质条件分析及勘察要

点构成一个完整的、系统的体系。对冀东成矿矿床的地形地

貌、岩土体性质、地质构造进行精细化的地质研判，合理布

置勘察点、采用适合山区的勘察手段，可以全面掌握矿区所

有的工程地质隐患。规范整理勘察数据、编制标准化图件，

可以提高冀东小型金属矿山开采设计、井下及露天施工的安

全性和经济性。后续冀东区域小型金属矿产开发项目，应不

断加强详查阶段工程地质专项工作，改进丘陵山地勘察技术

手段，依靠详实的地质资料保证矿山绿色、安全可持续开发。
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