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摘 要: 超高密度电阻率法具有操作方便，快捷、适用性强、数据采集量大等特点。在黑牛洞里
五铜矿实施进一步找矿勘探时，由于矿区地层复杂，地表地形变化大，矿体的空间走向变化也较

大。通过钻探揭露的深部矿体在断面图上的连接形态有些不合理，而采用超高密度电阻率法做
井 ～井物探探测后，对矿体空间连接的确定，起到了很好的指导作用。
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0 前言

高密度电阻率法是一种被广泛采用的物理勘

探方法，具有快速、准确地测定岩土体的电阻率，能
根据不同岩性层的特点进行划分，并做出客观的解

释
［1］。高密度电阻率法起源于二十世纪七十年代
末期的阵列电探，经过二十多年的发展，高密度电

法在仪器、软件、方法及应用上，已取得明显的成
绩。尤其是在近几年，高密度电法测量在各领域都
得到广泛的应用。譬如在圈定岩溶分布、断层破碎
带的追索、管线调查，以及物探找水、采空区、岩溶、
滑坡等方面，已经取得了很大的突破［12］。
超高密度电阻率法则，是近年来提出的一种新

方法。澳大利亚 ZZ Resistivity Imaging研发中心开
发和研制的 FlashRES64 多通道、超高密度直流电
法勘探和反演成像系统，首创了超高密度数据采集

方式，使反演精度大大提高。61 道数据同时采集，
开创了最高效的数据采集模式，它可完成直流电法

的井 ～地和井 ～井勘探，在国内处于领先地位。
作者在本文选择试验研究的黑牛洞铜矿区，位

于川西江浪穹窿内，属于里伍式铜矿之一。该矿区

在近几年的勘查中，虽然通过钻探工程在深部探到

了富铜矿体，但对于深部矿体的连接以及深部的延

伸情况，仍是预待解决的关键问题之一。作者在本
文中，将用超高密度电阻率法，通过井 ～井探测，研
究黑牛洞铜矿深部矿体的连接以及矿体延伸情况，

从而探寻深部矿体。

1 超高密度电阻率法原理

1． 1 原理及特点
超高密度直流电法勘探方法，仍然是基于在人

工直流电场的作用下，地表的电场分布与地下岩土

介质的电阻率分布具相关性的基本原理，但它是创

新的直流电法勘探方法，其主要特点如下。
( 1) 超高密度电法打破了常规电法勘探中数

据采集方式的限制，而是采用自由无限制的任何四

极的组合方式来采集数据。因此，用该方法可采集
到几十倍于常规电法数据采集方式采集不到的数

据。例如同在一个 64 电极的排列中，常规的数据
采集方式仅可采集到一千多个数据，而用这种超高

密度的方法，就可采集到六万多个数据，从而提高

了信息量。如此多的数据，大大提高了反演结果的



准确性和可靠性，避免了在常规数据采集方法中数

据采集的片面性( 有些偏重于横向分辨率，有些偏

重于纵向分辨率等) ，亦避免了在同一地点采用不

同采集方式采集的数据，所产生的反演结果不同的

缺点。
( 2) 超高密度电法彻底地抛弃了视电阻率的

概念。它将所测得的大量数据，利用现代的反演技
术直接反演成真电阻率剖面图，此图可直接用于地

下岩土分布的分析和解释。
( 3) 超高密度电法的 61 道通道技术效率更

高。例如，使用常规高密度电法要测得六万个数
据，就需要三个工作日。而使用 61 道仪器，采集六
万多个数据，仅需要一个小时。超高密度电阻率法
的数据采集过程全部自动化，程序自动将每个排列

的 64 个电极，分为奇数组 32 个( 1、3、5、……、61、
63) 和偶数组 32 个 ( 2、4、6、……、62、64 ) 两组，然
后在这两组电极中，各选取一个作为供电电极 A
和 B，在一次通电过程中，同时测量其它电极相对
于某一电极 M的电位差( 如图 1 所示) ，就可得到
61 个电位差 ( MN1、MN2、MN3、……、MN60、
MN61) 数据。而奇数组 32 个电极和偶数组 32 个
电极互相配对( 即全排列) 作供电电极，即作一个

排列就有 32 × 32 = 1 024 次供电、断电过程，每次
供电可同时采集 61 个电位差数据，所以，总的数据
量应该为 32 × 32 × 61 = 62 462 个。
( 4) 在井 ～井探测勘测时，我们将二根带有 32

个电极的电缆，分别放入待测的二个钻孔中( 见图

2) ，数据采集时仍然按照地表数据采集的方式进
行采集，所以总的数据量仍为 62 462 个。

图 1 电极分布示意图
Fig． 1 Schematic diagram of electrode distribution

1． 2 数据的处理与解释
FlashRES64 多通道超高密度地面 /井 ～地 /井

～井直流电法勘探系统的数据处理，是利用该套仪
器专门配置的处理软件 FlashRES64S 进行处理。
其处理结果可输出为 Surfer 能够直接调用的 grid
格式文件，再用 Surfer绘制该剖面的真电阻率剖面
图，最后利用该真电阻率剖面图，结合地质及其它

物探方法的资料进行综合解释工作。

2 应用与研究

超高密度直流电阻率法用于井 ～井物探测试，

图 2 钻孔内电极排列示意图
Fig． 2 Schematic diagram of electrode array within wells

取得了较好的效果。该方法普遍用于地下帷幕灌
浆的检测，坝基渗漏检测等。并且在固体矿产勘查
中，用于地下矿体的空间走向分析，也有较好的发

展前景。
四川省九龙县里伍铜矿黑牛洞矿区，在近年的

接替资源勘探中遇到的比较突出的问题，就是深部

矿脉的空间走向和连接问题。矿区主要矿体埋深
多在 600 m ～900 m 之间，有四层矿体呈似层状或
透镜状产出，尖灭再现的情况较普遍。在进行成果
分析时，需要确定有些矿体在空间上的走向。矿区
地处高山峡谷地带，相对高差达 1 500 m以上，峭
壁峥嵘，林木葱朦，曾进行过多种地表电法的勘探

工作，都皆因地形等因素而不能达到预定效果。惟
有在采矿坑道内进行的充电法，能够在平面上大致

圈定矿体的分布。而在断面图上，由于标高变化较
大，矿体的空间延伸状态的确定较困难，即使连接

上了其形态也不甚合理。为解决该问题，作者在黑
牛洞矿区中心地段，选择了五个孔进行井 ～井物探
试验。
2． 1 数据采集
在进行井间探测工作时，我们分别将二根带有

32 个电极( 电极距为 12 m) 的电缆，放入二个待测
的钻孔中，来探测二个钻孔之间区域内的电阻率分

布情况。同时，分别在二个井中固定了二串电缆的
位置后，做一次数据测量。一次数据的测量一共可
得到约为六万对的数据量 ( 每对数据包括一个电

压值和一个电流值) ; 一次测量可覆盖( 32 － 1 ) *
12 = 372 m的范围，其中 32 为电极数。单次数据
测量时间约为 45 min。如果井中需要测量的范围
较大，就必须在测完一次数据后，移动电缆的位置
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再进行测量，这样就可以覆盖整个待测的区域。例
如，作者在做 ZK205ZK与 008 这对井 ～井探测时，
就移动了二次电缆，以便能够覆盖整个工作区间。
野外实际测量工作电极布置示意图 ( 深度数

值是从每个井的井口算起) 如图 3 所示。
( 1 ) ZK205 与 ZK008。二孔间距为 160 m。

ZK205 孔深 696 m，ZK008 孔深 785 m。为了覆盖
整个测量区域，电缆移动了二次，共做了三次测量

( A1 － B1、A2 － B2、A3 － B3 ) ，得到了约十八万多
对数据。
( 2 ) ZK806、 ZK604 与 ZK406。 ZK806 与

ZK604 二孔间距为 130 m，ZK604 与 ZK406 二孔间
距为 400 m，ZK806 孔深 834 m，ZK604 孔深 879 m，
ZK406 孔深 979 m。在每对孔之间进行数据采集
时，电缆均向上移动二次，做三次测量，得到约十八

万多对数据。
由于此次勘探钻孔较深，在数据采集过程中放

线难度较大，再加上钻孔放置时间较长，可能有少

量的土掉下去，导致 ZK008 电缆未能放到孔底。
作者经过多方努力，最终完成了钻孔 ZK806 与
ZK604，以及 ZK604 与 ZK406 的数据采集任务。

图 3 野外电极布设示意图
Fig． 3 Schematic drawing of the field electrode distribution

2． 2 数据解释
( 1) ZK205 与 ZK008 井间数据解释。根据现

有钻孔资料，结合电阻率值，作出如图 4 ( 图 4 可以
适当放大) 所示的 ZK205 与 ZK008 孔间的综合图。
从下页图 4 中可以看出: 在铜锌矿、岩石和岩

层分界面之间，存在较明显的电阻率差异。在图 4
中，岩层应显示为相对高阻，电阻率值在几千甚至

更高;而在铜锌矿矿层和岩层分界面，应显示为相

对低阻，电阻率值在几十到几百之间。
在图 4 中，用白线圈出的区域 L1、L2 均显示相

对低阻。对比钻孔资料可知，L2 区域 ( 即 ZK205
孔深约 615 m ～660 m处) 为块状黄铜矿磁黄铁矿
矿石及黄铜矿化磁黄铁矿化二云石英片岩，与图 4
中的低阻显示相吻合。综合分析此次勘探的各剖
面电阻率图及钻孔资料，我们推断，L1 区域可能是
由于岩层分层面引起的低阻显示。
由于 ZK008 的电缆未能放到孔底，导致二孔

间不能很好地探测，因此无法确定矿体走向。
( 2) ZK806 与 ZK604 及 ZK604 与 ZK406 孔间

数据解释。作者根据现有钻孔资料，结合电阻率剖
面图，作出如图 5 ( 见后面 ) 所示的 ZK806 与
ZK604、ZK604 与 ZK406 孔间的综合图。
从图 5 中可以看出: ①白线圈出的区域 L3、

L4、…、L9 均显示相对低阻，其中在 ZK806 与
ZK604孔间电阻率剖面图中，区域 L4 ( 即 ZK806 孔
深约 785 m ～ 825 m 到 ZK604 孔深约 825 m ～
845 m处) 联通，对比钻孔资料可知，此处为块状铜
锌矿及矿化石英二云片岩，与电阻率剖面图中的低

阻显示相吻合; ②在 ZK604 与 ZK406 电阻率剖面
图中，区域 L7( 即 ZK604 孔深约 830 m ～850 m处)
和区域 L9( 即 ZK406 孔深约 850 m ～ 950 m 处) 处
的相对低阻区域，结合钻孔资料可知，此处为矿化

二云石英片岩及含矿二云石英片岩，与电阻率剖面

图中的低阻显示相吻合; ③在 ZK806 与 ZK604 孔
间电阻率剖面图中，L5 联通和 ZK604 与 ZK406 孔
间电阻率剖面图中区域 L6 和区域 L8 处均的低阻
显示区域，对比钻孔资料我们推断，这几个低阻区

域可能是由于岩层分界面所引起的。
结合以上分析我们推断，图 5 中白色线 L3 联

通可能是由于黄铜矿尖灭引起的，白色线 L4 联通
为矿脉走向。由于 ZK604 与 ZK406 孔间距较大，
超出超高密度井 ～井勘探的有效范围，因此矿脉走
向的确定较困难。

3 结论及建议

( 1) 作者在本次超高密度电法勘查试验中，结
合了前期钻探资料进行分析，矿层、岩层及岩层分
界面的位置，在反演真电阻率剖面图中都有较好的

显示。
( 2) 从真电阻率断面等值线图分析可知，岩石

层显示为相对高阻，铜锌矿矿层显示为相对低阻，

岩层分界面也显示为相对低阻，给铜锌矿体走向的
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图 4 ZK205 与 ZK008 孔间综合解释
Fig． 4 Integrated interpretation result for ZK205 and ZK008

确定带来了一定的干扰，需要作进一步的比较区

分。
( 3) 作者在本次采用了超高密度电法进行的

勘查试验工作，基本上反映出了铜锌矿矿脉的埋深

及走向，表明了超高密度井 ～井勘探的方法，在深
部找矿方面，具有极大的发展前景。
( 4) 综合分析本次超高密度电法勘探的结果

可知，在进行井 ～井探测时，井间距不宜过大，一般
不应超过单孔中布线长度的 1 /2，而且必须保证钻
孔中有水，这样才可以保证电流的顺利传导。
( 5) 超高密度电法勘探不受普通电法电极装

置和数据采集方式的限制，操作简单、方便，采集到

的数据量大，更重要的是可以通过井 ～井探测，来
初步推断矿脉的空间走向。这在高密度电法勘探
史上是一种新的尝试，也为今后的物探找矿工作提

出了一个新的方向。
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图 5 ZK806、ZK604 与 ZK406 孔间综合解释图
Fig． 5 Integrated interpretation results for ZK806，ZK604 and ZK406
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