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超高密度电阻率法在土洞、煤窑采空区 

和岩溶勘探中应用研究 

雷旭友 ， 李正文 ， 折京平 

(1．成都理 工大学，成都 610059； 2．阿雷德雷大学 ，澳大利亚 ) 

摘 要 超高密度 电阻率法是 Australia ZZ Resistivity Imaging研 发 中心积近十年 的研 究成果提 出的全新 的电阻率 

法勘探理念 ，是 电法勘探从 手工时代 向计算机 时代 的一 次跨越式发展 ，采 用一 次布极，采 集所有 可能组合电极间的 电 

位信 息，信 息量较常规 电法在信 息量上翻 了4O倍 以上，并且避 开视 电阻率概 念 ，利用处理软件 直接反 演获取 断面真 

电阻率值．针对 目前还没有行之有效的地面物探方法可以勘探清楚的土洞、煤窑采空区和岩溶等复杂地质问题，我们 

采用该方法分别对机场岩溶和土洞、煤矿运煤巷道 、隐伏小煤矿采空 区和复杂地质病 害隧道进行 了试验勘探 ，经钻探 

验证，准确率在 6O 以上，达到国内领先水平，取得 了较好效果，对复杂地质的工程勘探具有一定参考价值． 
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Applications and research of the high resolution resistivity method 

in explovation of caves，mined regions and Karst region 

LEI Xu you ， LI Zheng—wen ， ZHE Jing ping 

(1．ChengduUniversity ofTechnology+Chengdu．Cht Tla，610059，China； 2．Tbe university ofAdelaide．Australia) 

Abstract The high resolution resistivity method is a ten—year research achievement of Australia S ZZ Resistivity 

Imaging Research Center in the resistivity exploration method． It created a brand new concept in resistivity data 

acquisition and data processing and is large improvement to the traditional data acquisition method．This new method 

can acquire data of all possible electrode combinations from only one layout of a set of electrodes．Such it can collect 

more than 40 times of the traditional resistivity data acquisition configuration．The new method completely abandons 

the psudosection geometry factor concepts．and calculates true resistivity sect{ons from survey data directly with an 

inversion technique．Currently，there still is no effective geophysical method that can accurately detect caves under 

rough surface topography．W e use the new method tO explore caves in Karst of airports，mined laneways，the small 

mined region of susarface and tunnels with complicated geological conditions．By drlling the new method can reach 

over 60 percent of accuracy． So we can say that the experiments completed with the new method show that this 

method can produce very promising results．In a word，the new method has some reference values for engineering 

explorations under complicated geologica1 conditions． 
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0 引 言

电 阻 率 法 是 每 一 个 从 事 工 程 物 探 的技 术 人 员 最

熟 悉 、 应 用 最 多 、 使 用 范 围 最 广 、 理 论 成 熟 的 一 种 常

规 手 段 ． 但 其 本 身 存 在 先 天 不 足 ， 电 阻 率 法 装 置 有 对

称 四 极 、 偶 极 、 三 极 、 三 电位 等 约 十 种 装 置 ． 常 规 电 法

只 测 其 中 一 种 装 置 ． 高 密 度 电 法 是 按 该 类 装 置 固 有

的 布 极 方 式 进 行 测 量 ， 布 设 n × 6 4 根 的 电 极 阵 ， 实 用

往 往 只 测 单 一 或 两 种 装 置 ． 然 后 再 分 别 反 演 各 装 置

的
“

真
”

电 阻 率 断 面 图 ． 未 能 充 分 利 用 电 极 阵 ， 造 成 采

集 数 据 信 息 非 常 有 限 ， 反 演 计 算 的精 度 也 非 常 低 ， 对

复 杂 地 质 问 题 很 难 满 足 实 际 勘 探 的 要 求 l_】点 引
．

A u s t r a l i a Z Z R e s i s t i v i t y I m a g i n g 研 发 中 心 积

近 十 年 的 研 究 成 果 ， 设 计 出 的 F 1a s h R E s 多 通 道 超

高 密 度 直 流 电 法 勘 探 反 演 系 统 ， 野 外 布 极 的 施 工 方

法 与 高 密 度 电 法 相 同 ， 但 其 采 用 一 次 布 极 ， 采 集 所 有

可 能 组 合 的 电 极 数 据 ， 信 息 量 较 常规 电法 翻 了 4 0 倍

以 上 [ 2 ] ， 采 用 处 理 软 件 反 演 获 取 断 面 真 电 阻 率 值 ，

资料 的 精 度 度 大 大 提 高 ； 目前 ， 土 洞 、 煤 窑 采 空 区 等

世 界 级 的 复 杂 地 质 问 题 还 没 有 行 之 有 效 的 地 面 物 探

方 法 可 以 完 全 勘 探 解 决 [ 8 ] ， 超 高 密 度 电 法 的 应 用 为

我 们 采 用 地 面 电 法 手 段 解 决 该 类 问 题 带 来 了 一 线 曙

光 ， 为 此 ， 我 们 进 行 了 专 门 的 试 验 和 试 生 产 ， 取 得 了

一 定 的 效 果 ．

1 F I a s h R E S 6 4 多通 道 超 高 密 度 直 流 电 法 勘

探 反 演 系 统

A u s t r a l i a Z Z R e s i s t i v i t y I m a g i n g 研 发 中心 是 由澳

大 利 亚 阿 德 雷 德 大 学 地 球 物 理 学 系 教 授 S t e w a r t

G r e e n h a l g h 所 带 领 的 精 英 研 究 团 队 组 成 ． 此 研 发 中 心

的 主 要 研 究 方 向是 电法 勘 探 的 方 法 和 仪 器 研 究 口 ]
． 他

们 在 数 据 采 集 和 反 演 算 法 的研 究 处 于 世 界 领 先 水 平 ，

又 积 近 十 年 的 研 究 成 果 设 计 出 世 界 领 先 的

F l a s h R E 6 4 多 通 道 超 高 密 度 直 流 电法 勘 探 反 演 系 统 ．

1 ． 1 系 统 构 成

F l a s h — R E S 多 通 道 超 高 密 度 直 流 电 法 勘 探 反 演

系 统 由 F l a s h R E S 6 4 电 法 仪 、 1 2 V 到 2 2 0 V 升 压 器 、

计 算 机 、 电 缆 、 电 极 和 相 应 的 反 演 软 件 系 统 构 成 ．

1 ． 2 系 统 特 点

1 ． 2 ． 1 地 面 勘 探

新 型 测 量 系 统 在 电 极 阵 布 置 完 成 后 ， 尽 可 能 地

进 行 各 种 装 置 的 测 量 ， 包 括 传 统 的 装 置 和 不 对 称 的

任 意 装 置 ． 如 任 意 四 极 装 置 的 供 电 极 和 测 量 极 排 列

次 序 有 如 下 三 种 方 式 ：

A M N B ；A B M N ；A M B N ．

在 已 布 电 极 阵 范 围 内 ， A 、 B 、 M 、 N 四 种 电 极 的

间 距 较 任 意 ， 不 规 定 必 须 对 称 或 等 间 隔 ． 实 测 时 不 分

装 置 方 式 进 行 混 合 观 测 ． 由 多 通 道 采 集 器 自动 在 A 、

B 、 M 极 选 定 后 ， 同 时 测 量 A B 极 间 的 供 电 电 流 I 和

所 有 其 它 电 极 与 此 M 极 问 的 电 位 差 d V ． 从 而 同 时

获 得 多 个 观 测 数 据 d V ／i ．

图 1 F l a s h R E S 6 4 电 法 仪 和 1 2 V 到 2 2 0 V 升 压 器

F i g ． 1 F l a s h R E S 6 4 R e s i s t i v i t y S y s t e m

a n d D C l 2 V t 0 D C 2 2 0 V i n v e r t e r

不 再 计 算 装 置 系 数 和 视 电 阻 率 ． 仪 器 自动 依 次

逐 一 变 更 M
、 B 、 A 点 位 ⋯ ⋯

， 进 行 布 极 范 围 内 任 意

四 极 装 置 的 一 系 列 数 据 采 集 ． 从 而 完 成 任 意 装 置 的

实 测 数 据 采 集 工 序 ． 该 仪 器 由 于 采 用 了 多 通 道 技 术 ，

6 1 道 数 据 同 时 采 集 ， 采 集 速 度 达 每 分 钟 1 0 0 0 以 上 ．

比 现 有 高 密 度 电 法 仪 器 快 4 0 倍 ． 通 过 对 大 量 的 采 集

数 据 处 理 后 ， 进 行 反 演 计 算 ， 获 得 真 电 阻 率 断 面 数 据

或 图 像 ．

1 ． 2 ． 2 井 地 电 阻 率 法 成 像

井 一 地 电 阻 率 成 像 系 统 是 在 钻 孔 中 投 入 一 段 高

密 度 电 缆 ， 布 下 井 中 高 密 度 电 极 阵 ． 在 地 面 布 设 另 一

段 高 密 度 电 极 阵 ． 进 行 井 一 地 之 间 的 一 系 列 供 电 、 测

量 ， 实 测 d V ／I 数 据 后 ， 反 演 获 得 的 井 一 地 之 间 电 阻

率 分 布 断 面 数 据 和 成 像 图 件 ． 若 在 井 口 地 面 若 干 方

位 布 设 电极 阵 ， 取 得 多 方 位 井 一 地 电 阻 率 成 像 图 ， 能

更 有 效 分 析 井 地 间 深 部 地 电 异 常 体 问 题 ．

1 ． 2 ． 3 井 间 电 阻 率 法 成 像

井 一 井 电 阻 率 成 像 系 统 是 在 两 个 钻 孔 中分 别 投

入 两 段 高 密 度 电 缆 ， 布 下 井 一 井 高 密 度 电极 阵 ， 进 行

一 系 列 跨 孔 供 电 、 测 量 ， 实 测 d V ／I 数 据 后 ， 反 演 获

得 的井 井 之 间 的 电 阻 率分 布 断 面 数 据 和 成 像 图 ．
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1 ． 2 ． 4 电 阻 率 法 三 维 观 测 成 像 系 统

在 同 一 场 地 ， 若 同 时 开 展 地 面 、 井 地 、 井 井 或

井 一 地 一 井 的 电 阻 率 法 测 量 ， 则 能 形 成 三 维 观 测 系 统 ．

应 用 二 维 、 三 维 反 演 软 件 ， 获 得 该 场 地 下 立 体 化 电 阻

率 分 布 图 像 ．

2 正 演 计 算 例 子

2 ． 1 断 层 模 型

图 2 为 一 断 层 模 型 的 超 高 密 度 电 法 正 演 计 算 结

果 ， 常 规 电 法 对 断 层 的 产 状 一 般 反 映 不 敏 感 ， 但 超 高

密 度 电 法 对 断 层 的 产 状 反 映 明 显 ， 宽 度 与 断 层 实 际

宽 度 大 致 吻 合 ．

R e s i s t i v i t y m o d e l

0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 12 0 1 4 0 16 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0

I n v e r s i o n r e s u l t f r o m t h e s i m u l a t e d fi e l d d a t a

图 2 断 层 模 型 及 计 算 结 果

F i g ． 2 A f a u l t m o d e l a n d t h e r e s i s t i v i t y

d i s t r i b u t i o n o b t a i n e d b y i n v e r s i o n

2 ． 2 高 低 阻 复 杂 组 合 模 型

图 3 为 高 低 阻 组 合 模 型 ， 采 用 超 高 密 度 电 法 系

统 进 行 正 演 的 结 果 ， 从 该 图 上 可 以 看 出 ：高 低 阻 模 型

在 等 值 线 图 上 的 深 度 、 位 置 以 及 电 阻 率 大 小 均 与 实

际 吻 合 ．

E l e c t r o d e i n t e r v a l E X = 10 m ． E Z - 10 m ■ 10 O h m m

G r i d c e II s i z e ：D X = 5 m ． d F 5 m 一 3 0 O h m m

● 10 0 0 h m m

口 10 0 0 0 h m m

- 10 0 5 0 0 h m “

0 2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0

I n v e r s i o n r e s u l t

图 3 高低 阻 组 合 模 型 及 计 算 结 果

F i g ． 3 A m o d e l w i t h h i g h a n d l O W r e s i s t i v i t y

a n o m a l i e s a n d t h e c a l c u l a t i o n r e s u l t

D �盼 ．m

5 5 5 0 5 6 0 0 5 6 5 0 S 7 0 0 5 7 5 0 5 8 0 0 5 8 5 0 5 9 0 0 5 9 5 0 6 0 0 0 6 0 5 0 6 10 0 6 1 5 0

J d m

图 4 6 3 8 测 线 电 阻 率 断 面 图

F i g ． 4 T h e i n v e r t e d r e s i s t i v i t y d i s t r i b u t i o n o f l i n e 6 3 8

表 l 6 3 8 测 线 异 常 验 证 情 况

T a b l e 1 V a l i d a t i o n o f l i n e H 1 b y d r i l l i n g

。 加

{

d蠹 ∞
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3 F l a s h R E S 6 4 系 统 野 外 勘 探 试 验

3 ． 1 西 南 某 新 机 场 试 验 工 作

为 了 考 察 F l a s h R E 6 4 多 通 道 超 高 密 度 直 流 电

法 勘 探 反 演 系 统 对 岩 溶 洞 穴 的 勘 探 效 果 ， 2 0 0 7 年 4

月 2 0 ～ 2 3 日 ， 在 西 南 地 区 某 新 建 机 场 工 地 进 行 了 试

验 性 勘 探 ， 试 验 测 线 与 已 完 成 直 流 电 测 深 勘 探 的 测

线 完 全 重 合 ， 以 利 于 资 料 对 比 ， 本 次 试 验 共 完 成 6 条

测 线 试 验 性 勘 探 ， 并 进 行 了 1 1 个 钻 孔 的 验 证 工 作 ．

3 ． 1 ． 1 D P 一 6 3 8 测 线

测 线 上 ( 见 图 4 ) ， 在 0 ～ 5 0 m 深 度 范 围 内存 在 明

量

毫．4 0

等

显 的 低 阻 和 中 阻 异 常 ， 分 别 在 D P 一 6 3 8 5 6 7 7 、

一 5 7 8 5 、

一 5 8 0 0 和 一 5 9 5 8 四 处 进 行 了 钻 探 验 证 ， 验 证 结 果 表 明 ，

该 方 法 对 土 洞 有 一 定 反 映 ， 低 阻 团 块 状 异 常 一 般 为

溶 洞 的 反 映 ， 验 证 效 果 好 ， 较 窄 的 低 阻 条 带 异 常 一 般

为 溶 缝 的 反 映 ， 钻 探 验 证 效 果 较 差 ， 详 见 表 1 ．

3 ． 1 ． 2 D P 一 6 5 8 测 线

测 线 上 ( 见 图 5 ) ， 在 D P 一 6 5 8 — 7 6 5 5 号 点 附 近 存

在 一 明 显 低 阻 闭 合 圈 异 常 ， 在 该 处 进 行 了 钻 探 验 证 ：

0 ～ 2 ． 0 m 红 黏 土 ；2 ． 0 ～ 3 ． Om 强 风 化 灰 岩 ；3 ． 0 ～

3 1 ． 2 m 中 风 化 灰 岩 ， 其 中 1 2 ． 5 ～ 1 3 ． 5 m 局 部 裂 隙 中

充 填 ， 2 5 ． 1 ～ 3 1 ． 2 ， 岩 i 占破 碎 ， 根 据 工 程 需 要 ， 钻 探 深

D 。 {n ． m

7 5 6 0 7 5 8 0 7 6 0 0 7 6 2 0 7 6 4 0
“ m

7 6 6 0 7 6 8 0 7 7 0 0 7 7 2 0 7 7 4 0

图 5 6 5 8 测 线 电 阻 率 断 面 图

F i g ． 5 T h e i n v e r t e d r e s i s t i v i t y d i s t r i b u t i o n o f l i n e 6 5 8

2 0 8 0 1 0 0

图 6 7 6 6 测 线 电 阻 率 断 面 图

F i g ． 6 T h e i n v e r t e d r e s i s t i v i t y d i s t r i b u t i o n o f l i n e 7 6 6

P —m m

2 5 0 3 0 0 3 5 0 4 0 0 4 5 0

x ／m

图 7 H 1 测 线 电 阻 率 断 面 图

F i g ． 7 T h e i n v e r t e d r e s i s t i v i t y d i s t r i b u t i o n o f l i n e H 1

肌
㈨ 姗㈣ 姗Ⅲ枷 瑚⋯

∞ ∞
m 日 曰 嘲 臣日 日 ■ ■ ■ ● ■ ■ ●
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度仅为31．2m，未到达异常核心部位，但也基本揭示 

了该异常存在的信息，验证效果较好． 

3．1．3 DP一766测线 

测线上(见 图 6)，在 DP一766—60～80号点 间存 

在一片明显的中低阻异常，在 DP一766—65处进行 了 

钻探 验证 ，钻 探 结果 为 ：0～ 13m 红 黏土 ；13～ 

14．7m 土洞，无填充物，掉钻；14．7～15．1m强化蚀 

灰岩；15．1～20．1m溶洞，无填充物，掉钻；20．1～ 

32．2m 中风化灰岩 ，表明 6O一80号点间的 中低 阻异 

常为空土洞和溶洞的综合反映 ，验证效果好． 

3．1．4 DP—H1测线 

测线上(见图 7)，在 DP—H1—330~400号点附近 

存在一明显中低阻直立异常带，两侧的高阻体为较 

完整灰岩的反映，该异常在直流电测深资料上没有 

任何反映，针对该异常分别在 DP—H1—355和 DP— 

H1—365号点处进行了钻探验证，从表 2可以看出， 

通过该异常带的两个钻孔均钻探到了溶洞 ，特别是 

TCK208号钻孔 ，由于岩体破碎在孔深 39．2m处卡 

钻 ，未能继续下钻 ，否则应该还会遇到更大的溶洞． 

根据上述测线的钻探验证结果可以看出：对工 

程影响较大的溶洞和土洞，该方法均有一定的反映， 

由于文章篇幅限制，未将各测线的对称四极电测深 

的视电阻率断面图显示出来，除 H1测线外，其它测 

线对称四极电测深的视电阻率断面图对溶洞均有一 

定反映，有的反映为等值线低阻下凹，有的反映为局 

部视电阻率较低，但没有超高密度资料反映直观、明 

显 ，特别是 H1测线的溶洞 ，对称四极电测深的视电 

阻率断面图完全没有反映，等值线呈平直延伸，向深 

部电阻率递增． 

表 2 H1测线异常验证情况 

Table 2 Validation of line H1 by drilling 

3．2 四川省犍为县陶家河煤矿煤窑采空巷道勘探 

试验 

3．2．1 试验 概况 

为了考察 FlashRE64多通道超高密度直流电 

法勘探反演系统在煤窑采空区勘探 中的应用效果 ， 

在四川省犍为县罗成镇陶家河煤矿煤窑进行了巷道 

地表勘探试验 ，主要 目的是 了解该 系统对矿山地下 

巷道和采空区的勘探效果．目标巷道为陶家河煤矿 

正在使用 中的已知出煤 主巷道 ，洞径大小约为 2．0 

×2．5m，下降坡度为 25。，巷道内底部铺有铁轨，运 

煤车的密度较大，约 5～10分钟一趟． 

根据地表的地形地物条件布置了一条测线，采 

用 2m 电极距 ，测线总长 126m．试验时正下小雨 ，地 

表湿润，接地良好，采用 90v电压供电，电流较大，部 

分电流峰值达到了1A以上． 

3．2．2 试验 结果 

图8为陶家河煤矿采煤巷道电阻率断面图，已知 

采煤巷道位于 68号点附近，埋深约 26m．在 65～72 

号点间26～29m深度范围有一高阻异常，对应为该 

巷道的位置，为巷道的异常反映，试验取得较好效果． 

3．3 玉蒙铁路隧道煤窑采空区勘探试验 

玉蒙铁路某隧道施工中发现煤窑采空区，并引 

起隧顶塌方，为查明采空区的分布和空间位置，采用 

超高密度电法对该隧道进行了勘探．图 9为勘探结 

果，从该图上可以看出，剖面上存在三处高阻异常， 

推测为煤窑采空区及其顶部松动带 的反映，据此在 

225号点处进行了钻探验证，验证结果在 29．8～32． 

2m见采空区，已回填或垮塌 ，因此根据高阻异常对 

采空区进行判释． 

3．4 黔桂铁路某病害隧道勘探试验 

为了进一步考察 FlashRE64多通道超高密度 

直流电法勘探反演系统在复杂地质条件下的勘探效 

果，于07年 5月 12日至 5月 17日在黔桂线某病害 

隧道进行了勘探试验． 

图 10为本次勘探成果图，图上反映的岩性分界 

线与地质推断完全吻合，含煤地层反映为低阻区，地 

质推测的采煤巷道呈串珠状高阻反映，说明该巷道 

局部尚未坍塌，呈高阻反映，坍塌部位为低阻反映， 

结合隧道塌顶现象，推测该采煤巷道延伸到了 400 

号点以后；400号点以后浅部高阻体被一直达地表 
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本 次 试 验 勘 探 取 得 了 较 好 的 效 果 ．
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图 8 陶 家 河 煤 矿 采 煤 巷 道 电 阻 率 断 面 图
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图 9 玉 蒙 铁 路 某 隧 道 煤 窑 采 空 区 电 阻 率 断 面 图
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图 1 0 黔 桂 铁 路 某 病 害 隧 道 电 阻 率 断 面 图
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4 ⋯ 麟 6 4 系 统 野外 勘 探 试 验 结 论 盖釜耄蓑薰篙戮 黧蕊 嚣篡票
4 ． 1 设 计 理 念 一 次 性 完 成 6 0 0 0 0 多 个 数 据 的 采 集 工 作 ， 采 集 数 据

F l a s h R E S 6 4 多 通 道 、 超 高 密 度 直 流 电 法 勘 探 量 是 常 规 高 密 度 电 法 的 6 0 倍 ， 由 于 其 数 据 量 很 大 ，

?
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可以较好地压制随机干扰，提高资料的精度，利用其 

随机反演软件对数据进行处理和联合反演，获得真 

电阻率断面图，国内尚未见到该类设备，其设计思路 

突破使用了几十年的常规电法模式，使电法勘探在 

方法技术上跨进了一大步． 

4．2 试验结果 

FlashRES64多通道、超高密度直流 电法 勘探 

反演系统通过岩溶、煤窑采空区和复杂地质体组成 

三次试验，宏观上电阻率在剖面上的分布与常规电 

法结果基本一致，异常的验证准确率在 6O 以上； 

机场 DP—H1—370附近存在一个明显的低阻异常，在 

常规电法上没有反映，钻探验证该处溶洞直径大于 

15m，部分土洞也有明显反映；煤矿采煤巷道或采空 

区埋深均大于25m，采用常规地面电法，根据经验肯 

定是没有反映的，该方法也有反映，说明该方法在复 

杂和高难度地质勘探 中具有广阔的应用前景． 

4．3 存在问题 

(1)三次试验都没有对设备的井下部分进行 

试验． 

(2)异常的多解性较多：一是同一类异常在同一 

条测线反映的介质性质不一样；二是同一个排列反 

演计算中，初始参数对反演结果影响很大． 

(3)对 直径 2m 以下 的充 填溶 洞反 映敏感 性 

较差． 

(4)仪器本身对野外干扰没有采取消除措施，当 

干扰较强时，对数据进行反演计算的结果影响可能 

较大，造成同一地层相邻(20m以内)测线电阻率断 

面图的相似性较差． 

(5)反演计算速度太慢，一般反演一个排列需要 

5个小时． 

5 结 语 

我们认为，该方法采用常规电法的成熟理论，集 

成大部分直流电法装置，采集的数据量与常规电法 

相比有质的提高，随着反演技术的进一步改进和采 

集系统的进一步完善，工程技术人员对该方法的资 

料认识水平不断总结提高，特别是该方法对土洞和 

煤窑采空区等工程中常见的，但采用常规手段无法 

解决的难题有一定的反映，而常规电法能解决的问 

题它也能解决，替代常规电法勘探的部分领域是必 

然趋势，值得推广应用． 

致 谢 感谢张国华 同志为本 文提供 了部分 实例 ， 

同时感谢余洋和余年先生对本文进行了校核． 
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