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超高密度电法在追索破碎带中的应用 

黄 杰，钟 韬，马文德 
(成都理工大学，四川 成都 610059) 

摘 要：这里阐述了超高密度电法的基本理论及其工作方式，并利用超高密度电法对破碎带进 

行地球物理实地勘察。通过研究表明，超高密度电法较普通电阻率法在数据采集、数据处理、数 

据异常分辨率等方面优越，且具有成本低，效率高，测试便捷等优点。最后用实例说明该方法在 

破碎带探测中的实用性和有效性。 
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0 前言 

四川某煤矿在进行钻探工作过程中，遇到无法 

打竖直井和频频掉钻的情况，根据经验推测，地下 

可能存在破碎带并伴有地下溶洞，但之前高密度初 

步物探工作资料却无法更准确地圈定破碎带的延 

伸情况。对以上情况做出解释，这就需要一个更加 

行之有效的物探方法对地下结构做出判断和定位。 

破碎带与围岩的电性差异比较大，电法是追索破碎 

带的首选物探手段，我们选用了目前国内比较少用 

的超高密度电法。 

1 方法简介 

高密度电法是在普通电法装置的基础上，进行 

高密度的数据采集，使每次采集的数据足以形成一 

个视电阻率剖面。通过单个或多个剖面数据的分 

析处理，可以得到较密集的地电信息，从而反映出 

地下地质体。 

超高密度电阻率法是高密度电阻率法的一个 

变种，就其原理而言，同样与常规电法完全相同，仍 

然以岩石、矿石的电性差异为基础，通过观测和研 

究，人工建立稳定电场的分布规律，采用专门的仪 

器设备，来观测岩土体的电性变化，从而解决水文、 
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环境和工程等地质问题。超高密度电法还打破常 

规电法数据采集模式，如双极、WENNER模式等 

等，而用全自动，全组合的数据采集方式，使在同样 

电极数的情况下，采集的数据将超过常规方式的十 

倍以上，而无须顾及各种不同的数据采集方式和它 

们的优缺点。并且，结合它的2．5维电法反演软 

件，这使得数据输出结果直接是真电阻率分布图， 

这样的电法数据结构使得解释变得准确、容易和直 

观。 

2 基本原理 

超高密度电法在理论上，相对于高密度电法没 

有什么本质的变化，同样是通过研究人工施加电场 

的分布规律来达到解决地质问题的目的。在求解 

简单地电条件的电场分布时，通常采用解析法，即 

根据给定的边界条件，解以下偏微分方程： 
r 

V = ( 0一 1)8(yo—Y1) ( 0一 1) 
U  

式中 0、Yo、z0为电场点坐标； l、Yl、 l为场点 

坐标；6为与距离有关的函数；，为电流； 为电 

导率。 

当 。≠ 。、Yo≠)，l、z0≠ 时，即在只考虑无源 

空间时，上式变成拉式方程： 

V U：0 
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但是在复杂地电模型的电场分布时，还要采用 

各种数值模拟方法和处理方法，如我们以下将提到 

的2．5维反演。 

3 资料处理流程 

超高密度电阻率系统采用多通道技术，设计出 

FlashRES多通道超高密度直流电法勘探反演系 

统，通过该软件反演获取断面电阻率值，精度得到 

大大提高。 

运行系统中 flashdatacheck．exe文件，调入野 

外实测数据 txt格式文件，进人数据检查界面，对数 

据进行检查。在数据测量点电流检查区域，输入最 

小电流值一般为0．01 A，小于0．01 A的数据在图 

中显示为红色的点。当某一列显示全部为红色时， 

即代表此列所对应的电极(奇数)出了问题，根据 

公式 N=(n一1)×2+1可算出电极的实际序号； 

当某一行显示全部为红色时，即代表此行所对应的 

电极(偶数)出了问题，根据公式 N=rt×2可算出 

电极的实际序号。野外实测数据经数据检查程序 

检查后，自动生成反演所需的控制文件XXX．inp文 

件，修改好其中相关的参数，对数据进行核查及滤 

波，去除“非”值或随机干扰，并在此基础上，对数 

据进行反演计算，得出真电阻率数据，并作为绘制 

电阻率断面图的基础资料。 

4 实际应用 

4．1 测区地形地质概况及工作布置 

根据测区已有的物性资料报告，工区具备开展 

超高密度电阻率法的地球物理勘探前提条件。工 

区属山前洪积地貌，地面高程 107 m一109 m，地势 

较为平坦，自南东向北西微倾。该地表多为早地， 

植被稀疏；上覆更新统洪积层(Q3p1)黄土质粉质 

黏土、粗角砾土、粗圆砾土等；下伏基岩为石炭系上 

统太原组(C3t)砂岩夹页岩。 
O 

- 2O 

_40 

．6O 

．80 

． 10O 

为了圈定破碎带的边界和走向，并根据现场地 

表条件，为绕避混凝土地面，建筑材料堆放地及房 

屋等障碍，我们在垂直于出问题钻孔点连线的方向 

上，分别布置 I、Ⅱ二条不规则的地面超高密度电 

阻率法测线，并在其平行方向上也布置了一条物探 

剖面。在地面超高密度电阻率法施测中，分别采用 

3 nl和2 m的电极距。经对比分析，采用 3 m电极 

距虽然勘探深度较大，但分辨率较低；采用 2 in电 

极距虽然分辨率较高，但勘探深度较浅，结合已有 

钻孑L资料来看，破碎带埋深不大，一般小于40 m。 

在兼顾勘探深度和分辨率条件下，认为采用2 m电 

极距较为适宜。因此在进行资料解释时，以2 in电 

极距资料为主，3 m电极距资料为辅，并与之前的 

高密度电法测线重合，对比高密度电法与超高密度 

电法成果上的差异，做出更合理的推断。 

4．2 成果分析 

从地面超高密度电阻率法两条测线的成果图 

可知，图l、图2(见下页)中填色由浅到深所代表 

的电阻率由低到高。上部(地表向下15 m内)电 

阻率等值线较为凌乱，电阻率较大，一般大于 

100 Q·m，结合已知物性资料报告，覆土多为第四 

系全新统、洞穴堆积相(Q4ca)粗角砾土，推测为表 

层覆盖土和风化岩体不均匀的电性反映；中部(地 

表向下 15 m一35 m内)电阻率值变化较大，异常 

多为团状发育，呈高低阻相间，高阻区域判释为破 

碎带或空洞，低阻区域判释为煤矿成矿带或冒落带 

及弯曲带填水；下部(地表向下 35 1TI外)电阻率变 

化不大，对应为较完整石炭系上统太原组(C3t)砂 

岩夹页岩基岩。 

在 II测线4 095位置，有一倒矿竖井，深度约 

100 ITI，但物探资料却显示在地下 20 m处，显示为 

低阻隔断。分析原因为竖井下延相对较大，井直径 

相对较小，致使物探资料分辨率不够造成。在线路 

(I测线)的3 740～3 820和线路(II测线)的3 740 
～ 3 860显示为高阻异常片区，电阻大于500 n·m， 

钻孔工作在这类区域经常不能顺利进行。剖面在 

图 l I测线超高密度电阻率法反演剖面图 

Fig．1 Inversion section of ultra—high density resistivity method of Line I 
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点3 845后仍然有零星的高阻异常存在，推测多为 

覆盖土和洪积岩体不均匀的电性造成；在3 995处， 

测线 I、II中显示为高阻。根据物探资料，破碎带主 

要分布在3 745段 ～3 845段，近于直立延伸，带宽 

从8 1TI到12 m不等，破碎带下延到 100 m左右并且 

有进一步下延的趋势。另外，全区在0 m～15 ITI表 

层节理、裂隙、破碎较发育。 

对照电阻率参考表，绘制出推断地质断面，如 

图3和图4所示。 

4．3 成果验证 

图5(见下页)是测线3 795+20 m处的钻探资 

料，从中可以看出，上浮40 1TI的岩土多为塌垮物构 

成，土质较软，破碎较发育，超高密度电法在这里地 

段也显示为高阻。结果表明，钻孔资料与该处超高 

密度电阻率法划分的异常区能较好地吻合，而此处 

高密度电法资料的高阻异常带，却在3 795地表下 

方不足20 m处已经闭合，在3 795+20 m地表下方 

20 m处电阻率和基岩电阻率已经融合，该范围不 

能打竖直井得到解释。 

图6(见下页)是 I测线3 995+20 rfl处的钻探 

资料，地表 10 m多为松散的建筑垃圾，质软的粉质 

粘土及泥岩。地下20 m处存在与破碎带相似的高 

阻异常，不同的是此处出现的是掉钻，而不是打斜 

钻现象，推断地下处在有空洞，再往下同样是质软 

伴有裂隙的泥岩和砂岩。该处的超高密度电法资 

料，可以很吻合地显示出这些电性差异。 

3795 3845 3895 3945 3995 4045 4095 4145 

图2 Ⅱ测线超高密度电阻率法反演剖面图 

Fig．2 Inversion section of ultra—lligh density resistivity method of Line II 
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图3 I测线超高密度电阻率法推断地质断面图 

Fig．3 Geological cross—section map of ultra—high density resistivity method of Line I 
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图4 H测线超高密度电阻率法推断地质断面图 

Fig．4 Geological cross—section map of ultra—high density resistivity method of Line I1 
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层 层深 地层剖面 层厚 
岩层说明及钻进情况 

次 高程 l：200 (m) 

(1】 O．7O A 矗 
1
0．70 (1)人工填土(碎石土)．灰褐色

．
松 

l07．2O 0
．O0 散、稍湿。碎石约占50％，石质主要为砖 (2) 0 70

。 

107 2O 1 70 块、水泥等建筑垃圾 (3) 
2．40 J (2)人工填土 石土)：灰褐色，松 
105．50 W4 散

、 稍湿。碎石约占50％，石质主要为砖 
(4) 6

．O0 3．60 块、水泥等建筑垃圾 
l01．9O w3 (3)粉质黏土：棕红色，硬塑状 。 (5) 7 20 1

．20 土质较纯 
loo．70 (4)泥岩：褐黄

、 紫红、棕红色， W3 
全风化 (W4)。岩心里土柱状，岩心 

(6) 10．40 3 20 采取率100％。 (为塌垮物) 

(5)泥岩：褐黄、紫红、灰紫色， 97．50 l 2 2O 泥质结构，质软，强风化(W3)。节 
～  

理、裂隙发育，水钻岩芯呈碎块状及短 
柱状。岩心采取率80％。 (为塌垮物 ) 

～  

(6)泥岩：紫红色，泥质结构，质 
软，强风化 (W3)。节理、裂隙发育， 
岩体很破碎，水钻岩芯呈碎块状．岩心 
采取率70％。 (为塌垮物 ) 
(7)采空区充填物 (粉质黏土)：棕 

～  
W2 红 、 灰 红 色 ，硬 塑 状 ， 其 中 

lO．8～l1．6m、l1．8～12．4m为泥岩块状 

～  
(8)泥岩：紫红、灰色，泥质及粉 

砂质结构，质软，强风化 (W3)，局部 
夹页岩。节理较发育．岩体较完整，水 
钻岩芯呈柱状及短柱状，局部碎块状， 

(7) 12 6O 

～  ～

～  
岩心采取率90％ 

95．30 

(9)砂岩：灰色、青灰色，粉、细 (8) 
27 o0 l4．40 粒结构．钙质胶结．岩质较硬，弱风化 
80．90 (W2)。节理、裂隙较不发育，岩体较 

完整，水钻岩芯呈柱状，岩心采取率 
W 2 90％ 

30 8O 3．8O 

77．10 

图5 I测线3 795+20 m钻孔资料 

Fig．5 Borehole data of 3 795+20 m ofLine I 

5 结论 

(1)超高密度电法在破碎带追索中的应用是 

比较成熟的，能够很好地完成破碎带的追索任务。 

在目标体与围岩存在良好的电性差异时，确定目标 

体的范围、深度，以及不同岩性的分界面时，具有比 

高密度电法更高的精度。 

(2)超高密度电阻率法不仅是多电极，而且是 

多通道，对电极的利用率更高，它能同时采集62组 

V／I数据，野外采集一次性布极，数据采集 自动化， 

采集速度快，所以工作效率非常高，弥补了常规电 

法及高密度电法数据采集的不全面性。并且，它具 

有较强的抗干扰能力，可以达到更深的探测深度， 

采集数据量较大，提高了探测精度。但在实际工作 

中，往往会遇到更多的不是理想情况，这就需要进 

行一些辅助性野外和室内后期处理工作，同样会取 

得较为理想的探测效果。 

(3)通过超高密度电法对矿区破碎带进行的 

追索探测，说明该方法具有现实可行性，可以有选 

择地代替高密度电法探测。 

层 层深 地层剖面 层厚 
岩层说明及钻进情况 

次 高程 l：200 fm) 

A A A △ (1) o 70 IO
．70 1)人工填土(碎石土)：褐色．松散、 

(2) 107．20 11
．30 稍湿。碎石约占50％，石质主要为砖块、 2

．O0 ． 水泥等建筑垃圾 
l05．90 W4 (2)粉质黏土：棕红色

，
硬塑状，土 

质较纯 (3) 
6．o0 4．oo (3)泥岩：褐黄色，全风化fw4)。 

lOl，90 岩心呈土柱状，岩心采取率100％。 
(4)泥岩：紫红、棕红色，泥质结 

构，质软，强风化 (W3)。节理、裂隙 
W3 发育，水钻岩芯呈碎块状及短柱状，岩 

心采取率8O％。 

(5)泥岩：紫红、转红色，泥质及粉 
砂质结构 ．质软，弱风化 (W2)。节 

(4) 14 30 8_30 理、裂隙发育，岩体较完整．水钻岩芯 
93．60 呈 E状及短柱状 ，岩心采取翠8O％。 

W2 ( 6)采空区：该段为空洞，钻探时掉钻 
(5) 16

．8O 2．50 、 7)泥岩：紫红、转红色。泥质及粉砂 
91．10 0．40 质缶 构，质软，弱风化fw2)。节理 、裂隙 f61 l7 20 

较发育，岩体较完整，水钻岩芯呈柱状及 90
．70 短柱状

， 局部碎块状，岩心采取率80％ 

(8)泥岩：紫红、转红色，泥质及 
W2 粉砂质结构，质软，弱风化 (W2)。节 

理、裂隙很发育，岩体破碎，水钻岩芯 
呈碎块状，钻进很快，岩心采取率70％ 

(7) 25．0O 7．80 (9)泥岩：紫红、转红色，泥质及粉 
82 90 砂质结构．质软 ，弱风化 (W2)。节 

W2 理 、裂隙较发育，岩体较完整，永钻岩 
(8) 27．60 2．6O 芯星柱状，岩心采取率8O％ 
(9) ． W2 ：10) 碧：欢、 黄色，粉、细粒 

结 }。钙、泥质胶结 。岩质较硬。弱风 79
．50 逼 覆爱吾 碧 化 、v2 

W2 完整，水钻岩芯呈柱状、短柱状，局部 
碎块状．岩心采取率90％ (1o) 32

．5O 4 1O 

75．40 

图6 I测线3 995+20 m钻孔资料 

Fig．6 Borehole data of 3 995+20 m of Line I 
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