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[摘　 要]贵州岩溶地貌分布广泛ꎬ地质情况非常复杂ꎬ严重影响重大工程建设和地下水安全ꎬ文
章提出一种改进的电法勘探技术ꎬ对不良地质体勘查取得了成功应用ꎮ 以直流电法理论为基

础ꎬ该方法是根据视电阻率微分统计原理ꎬ由电流密度分布规律与供电电极 ＡＢ 两极分布总存在

着一定的对应关系ꎬ在野外同一供电测线(剖面)上ꎬ通过不断加密改变供电极距 ＡＢ 的位置ꎬ观
测测量电极 ＭＮ 之间的电性参数变化ꎬ求取剖面相应纵向空间上ꎬ较大深度的(近地表的)近似

连续视电阻率地电断面异常ꎮ 此方法在深 ３００ ｍ 以浅的岩溶区隐患排查中取得较好勘查效果ꎬ
对煤矿钻孔及页岩气钻孔的选址探测误差能够控制在 ７％以内ꎬ值得进一步探索实践ꎮ
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　 　 贵州岩溶发育强烈ꎬ岩溶类型齐全ꎬ岩溶及岩

溶地下水极为丰富(韩至钧ꎬ１９９６)ꎬ这一地质特征

导致我省工程项目建设ꎬ特别是对清洁能源(如煤

层气、页岩气)探采井工程选址造成困难ꎬ工程建设

(施工)过程中常因地下暗河、溶洞等岩溶地质隐患

体极大地影响施工周期ꎬ甚至成为废井ꎬ造成的重

大经济损失和安全事故ꎬ所以ꎬ在工程建设选址勘

察时精准查明隐伏溶洞情况意义重大ꎮ 目前ꎬ地球

物理探测隐伏溶洞的方法较多ꎬ主要的方法有高密

度电阻率法、地质雷达、浅层工程地震法(反射法、
折射法、瑞雷波法和映像法)、微重力法、高精度磁

测法、地脉动法和测井等方法(赵仁基等ꎬ２００９)ꎬ但
这些方法探测深度浅ꎬ大多数在 ３０ ｍ 以浅ꎬ且精度

不高ꎬ或者为剖面探测方式ꎬ很难实现对地下隐伏

岩溶地质精准勘查ꎮ 鉴于此ꎬ本文针对隐伏溶洞探

测问题提出一种改进的电法勘查技术ꎬ该技术以直

流电法理论为基础ꎬ根据视电阻率微分式中电流密

度分布特征总与供电电极 ＡＢ 一一对应ꎬ利用微分

统计原理ꎬ不断加密或增大供电极距 ＡＢ 求取近似

连续视电阻率地电断面ꎬ从而实现 ３００ ｍ 以浅的岩

溶地质层不同探测精度需求ꎬ为岩溶地区隐伏溶洞

探测提供了一种新的方法ꎮ

１　 研究区地质及地球物理特征

１ １　 研究区地质特征

研究区位于贵州省务川县青龙村青龙煤矿矿

区ꎬ该矿区地质为碳酸盐岩沉积地区 (朱永红ꎬ
２０１０)(图 １)ꎬ出露地层有第四系 Ｑ 浮土层ꎬ以灰

岩、粘贴岩为主的三叠系下统夜郎组 Ｔ１ｙꎬ以灰岩

为主的二叠系上统长兴组 Ｐ ３ｃꎬ以灰岩、粘贴岩及

砂泥岩为主的二叠系上统吴家坪组 Ｐ ３ｗꎬ以灰岩

为主的二叠系中统茅口组 Ｐ ２ｍꎮ 电法探测区东南

向分布有一条北东－南西向的向斜构造和一条正

断裂ꎬ同区有一条西南－北东流向的地表河流ꎬ区
域内溶蚀漏斗发育ꎬ测区整体造发育ꎬ地表水和地

下水丰富ꎬ探测区煤炭储量勘探孔 Ｚｋ１５０１ 在深 １０２

９９１



图 １　 务川县青龙煤矿地质及电法工作布置图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｗｏｒｋ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍａｐ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬ Ｗｕｃｈｕａｎ ｃｏｕｎｔｙ
１—三叠系下统夜郎组ꎻ２—二叠系上统长兴组ꎻ３—二叠系上统吴家坪组ꎻ４—二叠系中统茅口组ꎻ５—二叠系中统栖霞组ꎻ６—研究区某煤

矿矿权范围ꎻ７—高密度电法测线及改进的电法勘探技术采样点ꎻ８—正断层ꎻ９—地质勘探线及钻孔编号ꎻ１０—地层界线ꎻ１１—煤层线ꎻ
１２—产状ꎻ１３—向斜构造ꎻ１４—电法重点研究区ꎻ１５—河流

１１２ ｍ 处揭露大型溶洞ꎬ为此ꎬ选取该探测区作

为贵州典型的岩溶地质精细化探测研究区ꎬ具有

代表意义ꎮ

１ ２　 地球物理特征

在收集以往相邻工作区物性资料的基础上ꎬ
结合测区内实施煤炭勘探的 １０ 个钻孔电测井资

料ꎬ统计归纳了本区各岩性层电性特征(表 １)ꎮ

根据各地层岩性及岩石组合类型分析ꎬ以三

叠系下统夜郎组二段泥灰岩和灰岩、二叠系上统

长兴组灰岩、二叠系中统茅口组灰岩为主的岩性

层呈相对高阻特征ꎬ电阻率值在 １ ０００ Ωｍ 以

上ꎻ以三叠系下统夜郎组一段粉砂泥岩、二叠系上

统吴家坪组燧石团块灰岩、硅质岩、粉砂岩泥岩、
粘土岩及煤层组成的岩性层呈相对低阻的物性特

征ꎬ电阻率值在 ５００ Ωｍ 以下ꎮ
表 １　 岩(矿)石电性参数特征统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ (ｏｒｅ) ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

岩性名称 地层代号 电阻率范围(Ωｍ) 电阻率平均值(Ωｍ)
粘土 Ｑ ５ ３１７ １０１ ５３
灰岩 Ｐ３ｃ、Ｔ１ｙ １４７ ２５ ５０９ １ ２０２ １２
砂岩 Ｐ３ｗ、Ｔ１ｙ ２２ ２ ３７５ ６２３ ５４
泥岩 Ｐ３ｗ ４ １１８ ８０ ４２

炭质泥岩 Ｐ３ｗ ５ １７８ ９８ １７
无烟煤 Ｐ３ｗ ２４ ３ ５６６ ５２５ ６１
灰岩 Ｐ２ｍ ５２ ３４ ３４９ ４ １０５ ８３

００２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 　 综上ꎬ由于测区构造发育ꎬ地下水丰富ꎬ导致

岩溶地质发育ꎬ各地层岩性电阻率变化大ꎬ但地电

断面整体反映为高阻－低阻－高阻特征仍然明显ꎬ
各岩性层组合整体间电阻率差异明显ꎬ具备电法

勘查的物性基础ꎮ

２　 电法勘探基本方法与技术改

进分述

２ １　 电法勘探基本方法

电法勘探方法是以电场理论为数学物理基

础ꎬ以研究对象与周围环境介质体间电性差异为

物质基础ꎬ通过研究稳定电场在地下半空间的分

布规律ꎬ分析推测研究对象(地质体)的埋深及其

展布等地质问题的一种勘探方法ꎮ 根据供电极与

测量电极的排列布局的不同常常分为剖面测量和

测深测量两种探测方式ꎬ电法测深的电极布设常

常遵循以下原则:一是确保最小供电电极 ＡＢｍｉｎ应

小于第一电性层厚度 ｈ１ 米ꎻ二是确保最大供电电

极 ＡＢｍａｘ应大于最大目的层厚度的两倍 ２ＮＨｎ－１米ꎻ
三是各供电电极 ＡＢ 在以 ＡＢ / ２ 为对数轴上应均

匀分布ꎬ一般使相邻两供电电极距在数模为

６ ２５ｃｍ 对数纸上相距约 ０ ５ １ ５ ｃｍꎬ采样点分

布详见图 ２(ｃ)ꎬ图中△Ａ 为供电电极 ＡＢ 的变化

量ꎬ△ｈ 为随供电电极的递增变化达到探测不同

深度的递增变化量ꎬ单位为米ꎬ从而实现对不同深

度电性层的探测ꎻ四是一般确保测量电极与供电

电极之比大于或等于 １ / ３０ꎮ

２ ２　 技术改进分述

该技术在直流电阻率测深法技术成熟理论的

基础上ꎬ根据电场理论及其特征ꎬ地面任意两个异

性点电流源 Ａ、Ｂ 在地下介质中的电场、电位和电

流场分布特征(傅良魁ꎬ１９８３)详见(图 ２)ꎬ可得出

两个基础规律为:一是越靠近电极ꎬ电位变化越

大ꎬ在 ＡＢ 中间三分之一至二分之一的地段电场、
电位相对稳定ꎬ这就是电法数据采集段设计在 Ａ、
Ｂ 电极间中部原因(图 ２(ａ))ꎻ二是供电电极附近

及之间近地表电流密度较大ꎬ随着深度 ｈ 的增加

迅速衰减(图 ２(ｂ))ꎮ 为了求取 Ａ、Ｂ 两电极间任

意一 ｈ 深度处点 Ｍ 点形成的电位及电流密度分

布规律ꎬ根据电场的叠加原理ꎬ可推出电位及电流

密度具体表达式如下式 ２ １、２ ２:

Ｕ＝ ＰＩ
２π

１
ＡＭ

－ １
ＢＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ １

ｊｈ ＝ ２ｊＡｈ ｃｏｓα＝ １
π
 Ｌ

(Ｌ２＋ｈ２) １ / ２ ２ ２

ρｓ＝
ｊＭＮ

ｊ０
ρＭＮ ２ ３

其中ꎬＡＢ＝ ２Ｌꎬｊ 为电流密度ꎬＩ 为电流ꎮ

实线曲线为等电位线ꎬ虚线曲线为等电流线

图 ２　 电位(ａ)、电流密度(ｂ)及传统方法(ｃ)、改进方法(ｄ)的电流密度分布特征图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (ａ)ꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ (ｂ) ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ (ｃ) ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ (ｄ)
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　 　 电法改进技术是电法测深技术的基础上ꎬ根
据视电阻率微分统计原理ꎬ利用电流密度分布规

律与供电电极 ＡＢ 的分布总存在着一定的对应关

系ꎬ在野外同一供电测线(剖面)上ꎬ通过不断加

密改变供电极距 ＡＢ 的位置ꎬ观测测量电极 ＭＮ 之

间的电性参数变化ꎬ使供电电极递增变化量△Ａ
趋于无穷小ꎬ实现垂向探测递增△ｈ 趋近于无穷

小ꎬ进而实现探测视电阻率变化趋近于连续曲线

(图 ２(ｄ))ꎬ求取剖面相应纵向空间上ꎬ较大深度

的(近地表的)近似连续视电阻率地电断面异常ꎮ
该种技术除具有常规电法的特征和优势外ꎬ较常

规电法(图 ２(ｃ))分别率得到显著提高ꎬ且可根据

探测对象规模灵活设计△Ａ 和△ｈ 值ꎬ实现对目

标体的高精度探测ꎮ
电法改进技术实在传统电法基础上ꎬ通过改

变供电电极及测量电极ꎬ以实现较传统电法更高

分辨率要求ꎬ高密度电法是兼顾传统剖面电法和

传统测深的一种组合探测方法ꎬ电法改进技术较

高密度电法在布极及分辨率上更具针对性ꎬ在探

测精度和探测深度较高密度电法更具优势ꎮ

２ ３　 岩溶地质模型分析

２ ３ １　 正演模型建立

目前ꎬ直流电法正演模型常用方法有二维有

限单元法 (周熙襄ꎬ １９８２)、积分方程法 ( Ｇ 等ꎬ
１９８２)、有限差分法(Ｍａｃｋｉꎬ１９９４)和边界元法(杨
长福等ꎬ２００５)ꎬ由于有限元法或有限差分法可以

改进计算电阻率的精度ꎬ对计算机的内存要求低ꎬ
有效提高了计算效率ꎬ且对网格适应性强ꎬ方法技

术研究较为成熟等优势受到大众青睐ꎮ 因此ꎬ本
文选取了 ＲＥＳ２ＤＭＯＤ ｖｅｒ ３ ０１(Ｌｏｋｅꎬ２００２)正演

模拟软件对岩溶地质模型进行模拟计算ꎬ模型按

照研究区煤炭勘探实测剖面 １５０１ 成果ꎬ综合钻孔

Ｚｋ１５０１ 揭露地质及岩溶情况设计初始模型参数ꎬ
测区地层倾角在 １０°以内ꎬ故本次就忽略地质对模

型的影响ꎮ 设计模型主要参数(图 ３(ａ))为:第一

层为第四系 (Ｑ) 泥岩ꎬ厚度 １５ ｍꎬ电阻率值为

１００ Ωｍꎻ第二层为三叠系下统夜郎和三叠系上

统长兴组(Ｔ１ｙ＋Ｐ ３ｃ)泥灰岩和灰岩ꎬ厚度为１０５ ｍꎬ
电阻率值为 １ ０００ Ωｍꎬ该层设计有一溶洞ꎬ宽
１６０ ｍꎬ高 ６０ ｍꎬ电阻率值 １０ ０００ Ωｍꎻ第三层为

二叠系上统吴家坪组 Ｐ ３ｗ 灰岩、粘土、泥岩和炭质

泥岩ꎬ厚 １１０ ｍꎬ电阻率值为 ５００ Ωｍꎻ第四层为

二叠系中统茅口组 Ｐ ２ｍ 灰岩ꎬ厚 １００ ｍꎬ电阻率值

为 ４ ０００ Ωｍꎻ为满足探测 ３００ 深度ꎬ确保目标体

有不少于三个探测点覆盖ꎬ由于受正演软件网格

模块深度计算限制ꎬ本次拟设定电极距为２０ ｍꎬ电
极数量 １００ 个ꎬ模型中的模块数为 １９８ 块ꎬ伪剖面

数 ２８ 层ꎬ增加外界噪声影响 ６％ꎮ
２ ３ ２　 反演剖面对比分析

根据上述模型参数ꎬ利用 ＲＥＳ２ＤＭＯＤ ｖｅｒ ３ ０１
正演模拟软件分别进行了温纳排列 (Ｗｅｎｎｅｒ
Ａｌｐｈａ)、偶 极 排 列 (Ｗｅｎｎｅｒ Ｂｅｔａ) 和 微 分 排 列

(Ｗｅｎｎｅｒ Ｇａｍｍａ)正演模型计算ꎬ再利用 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ
软件进行理论模型反演计算ꎮ 图 ３ 中(ｂ)为改进

电法技术微分排列(γ)测量电性断面ꎬ(ｃ)为改进

电法技术偶极排列(β)测量电性断面ꎬ(ｄ)为改进

电法技术温纳排列(α)测量电性断面ꎬ三种装置

成像色谱图均反映出模型设计的四层电性层ꎬ与
设计岩溶地质模型的“低－高－低－高”电性层对

应ꎬ均能反映出设计溶洞模型ꎬ分层对比分析:浅
部低阻层电阻率在 １５０ Ωｍ 左右ꎬ对应设计地

层第四系覆盖层泥岩ꎻ地下 １５ １１０ ｍ 间为第二

电性层ꎬ电阻率值为１ ２００ Ωｍꎬ与模型第二电性

层对应ꎬ微分排列测量各设计电性层和目标体的

电阻率值、电性分界面、目标体形态与设计值最为

接近(图 ３(ｂ))ꎬ对该层分辨最好ꎬ偶极次之ꎬ温纳

最差ꎻ地下 １１０ ２２０ ｍ 间为第三电性层ꎬ电阻率

值为 ５００ Ωｍꎬ与模型第三电性层对应ꎬ同样可

以看出ꎬ微分排列对该层分辨最好ꎬ偶极次之ꎬ温
纳最差ꎻ地下 ２２０ｍ 以深为第四电性层ꎬ电阻率值

为 ４ ０００ Ωｍꎬ与模型第四电性层对应ꎬ微分排

列对该层分辨最好ꎬ偶极次之ꎬ温纳最差ꎻ对溶洞

模型反映的分析:三种装置成像色谱图均能有效

识别出溶洞模型特征ꎬ分布于剖面 ８６０ １ ０２０ ｍ
段ꎬ埋深 ６０ ８０ ｍꎬ电阻率 ４ ２００ Ωｍꎬ与设计溶

洞模型对应ꎬ微分排列测量成果显示和目标体的

电阻率值、电性分界面、目标体形态与设计值最为

接近ꎬ可见ꎬ微分排列对溶洞模型分辨也是最好ꎬ
偶极次之ꎬ温纳最差ꎮ
２ ３ ３　 计算方法精度统计

上述排列装置在相同模型初始条件下ꎬ均按

照改进的电法技术加密测点ꎬ微分排列探测深度

最大ꎬ测量点密度最大ꎬ偶极装置次之ꎬ温纳装置

最差ꎬ由图 ３ 和表 ２ 统计出三种计算方法的效果

对比为:温纳排列装置对第四系泥岩的反映深度

２０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



和电阻率值最接近设计电性层ꎬ误差为 ４ ２７％ꎻ微
分排列装置对夜郎组、长兴组 Ｔ１ｙ＋Ｐ ３ｃ 灰岩及泥

灰岩反映深度和电阻率值最接近设计电性层ꎬ误
差为 １ ２６％ꎻ微分排列装置对吴家坪组 Ｐ ３ｗ 灰岩、
泥岩及炭质泥岩反映深度和电阻率值最接近设计

电性层ꎬ误差为 １ ８２％ꎻ微分排列装置对茅口组

Ｐ ２ｍ 反映深度和电阻率值最接近设计电性层ꎻ微
分排列装置对设计溶洞反映深度、形态和电阻率

值最接近设计电性层ꎬ误差为 ６ ９４％ꎻ通过岩溶地

质模型模拟计算及反演ꎬ三种排列装置按照改进

的电法技术均实现了高精度探测ꎻ微分排列装置

理论反演结果整体上最接近设计模型ꎬ对设计模

型 ４ 个电性层和高阻溶洞边界反映明显ꎬ反演厚

度与设计厚度误差最小ꎬ平均误差为 ３ ６７％ꎬ偶极

装置探测效果次之ꎬ温纳装置探测效果最差ꎬ平均

误差为 １３ ８８％ꎻ探测分辨率与有效探测深度和垂

向测点密度呈正相关ꎬ在能保证有效探测深度足

够大ꎬ测点密度足够大ꎬ探测精度越高ꎮ

图 ３　 设计的溶洞正演模型及三种电法装置反演剖面异常效果对比图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｏｍａｌｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
１—三叠系下统夜郎组ꎻ２—二叠系上统长兴组ꎻ３—二叠系上统吴家坪组ꎻ４—二叠系中统茅口组ꎻ５—二叠系中统栖霞组ꎻ６—正演模型设

计及参数ꎻ７—微分排列理论反演断面ꎻ８—偶极排列理论反演断面
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表 ２　 三种排列装置理论反演成果误差统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

电性层名称
电性层厚度 /中心埋深

(ｍ)
设计电阻率
(Ωｍ) 排列方式

反演厚度
(ｍ)

反演电阻率
(Ωｍ)

厚度误差
(％)

第四系 Ｑ １５ ００ １００
(ａ)微分 １４ ３０ １５０ ４ ６７
(ｂ)偶极 １４ ２０ １５０ ５ ３３
(ｃ)温纳 １４ ３６ １５０ ４ ２７

夜郎组和
长兴组
Ｔ１ｙ＋Ｐ３ｃ

９５ ３０ １ ０００
(ａ)微分 ９６ ５０ １ ４００ １ ２６
(ｂ)偶极 ９３ ７８ １ ８００ １ ５９
(ｃ)温纳 ８７ １７ ２ ４００ ８ ５３

吴家坪组Ｐ ３ｗ １０９ ８０ ５００
(ａ)微分 １０７ ８０ ６００ １ ８２
(ｂ)偶极 １０２ ４２ ４００ ６ ７２
(ｃ)温纳 ８６ ２７ ４００ ２１ ４３

茅口组 Ｐ２ｍ １２８ ７０ ４ ０００
(ａ)微分 － ３ ６００ －
(ｂ)偶极 － ４ ０００ －
(ｃ)温纳 － ３ ２００ －

溶洞 ７３ ４０ １０ ０００
(ａ)微分 ６８ ３０ ３４００ ６ ９４
(ｂ)偶极 ６２ ２３ ４２００ １５ １８
(ｃ)温纳 ５７ ７９ ４０００ ２１ ２７

３　 方法应用实例分析

３ １　 野外观测

为达到对务川县青龙煤矿指定区域隐伏溶洞

精准探测ꎬ本次采样采用重庆地质仪器厂 ＤＵＫ－
２Ａ 电法测量系统ꎮ 测量方法主要有:高密度电

法、电法改进技术测量(包含施能贝尔排列高密度

测深和对称四极排列测深)和传统电法对称四极

测深ꎬ其中ꎬ电法改进技术施能贝尔排列高密度测

深是按照电法改进技术原理进行测点设计ꎬ利用

高密度电法系统电极转换器优势及其布设剖面ꎬ
实现一次布极ꎬ完成高密度电法和电法改进技术

施能贝尔排列高密度测深测量ꎮ 完成电法改进技

术野外数据采样点 １２ 个点ꎬ常规电法测深野外数

据采样点 １２ 个点(图 １)ꎬ高密度电法测量剖面 １
条和电法改进技术施能贝尔排列高密度测深剖面

１ 条ꎮ 其中ꎬ电法改进技术采用对称四极排列进

行数据采样ꎬ主要是通过不断加密供电电极距来

实现大数据采集目的ꎬ以此实现高精度探测要求ꎬ
探测原理及垂向探测点密度详见图 ２、图 ４ 所示ꎻ
高密度电法数据采样采用微分装置ꎻ测区地层倾

角小于 １０°ꎬ剖面沿线为第四系浮土覆盖ꎬ未见基

岩出露ꎬ坡度小于 １５°ꎬ可近似忽略地形影响ꎬ高密

度电法剖面、电法改进技术与常规电法测深剖面

均编号为 Ｇ１５０１ꎬ与煤炭勘探剖面 １４ 线同向ꎬ三
种方法剖面为同一剖面ꎬ且均通过钻孔 ＺＫ５０１ꎬ剖
面方向 １２３°ꎮ

３ ２　 数据处理

高密度电法数据利用 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 软件进行数

据预览ꎬ删除原始数据突跳点、数据的圆滑滤波和

地形改正ꎬ利用软件中的有限元法和最小二乘法

进行反演计算ꎬ再利用软件系统对反演数据进行

网格化ꎬ进而绘制成二维电性断面图ꎮ
电法创新技术是利用 ＤＵＫ－２Ａ 高密度电法

测量系常规电法模块采集ꎬ数据利用该系统配带

软件ꎬ删除原始数据突跳点、数据的圆滑滤波和地

形改正ꎬ求取视电阻率ꎬ利用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件进行成图

数据处理ꎬ并绘制二维电性断面图ꎮ

３ ３　 异常分析

剖面浅部为第四系浮土层ꎬ反映为低电阻特

征ꎬ整条剖面(测线)由浅至深总体表现为“高－低
－高” 四层电性层特征(图 ４)ꎬ 第一电性层总体为

相对高阻特征ꎬ对应为三叠系下统夜郎组灰岩层ꎬ
第二电性层总体反映为相对低阻特征ꎬ对应为岩

溶发育的二叠系上统长兴组灰岩和二叠系上统吴

家坪组砂泥岩组合层ꎬ第三电性层总体反映为相

对高阻特征ꎬ对应为二叠系中统茅口组灰岩层ꎻ在
剖面(图 ４(ｄ))０ ２０ ｍ 之间ꎬ埋深 １１０ １３０ ｍ
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处为高电阻率特征ꎬ推测为溶洞(无填充物)反

映ꎬ对应钻验揭露的溶洞ꎻ在剖面(图 ４(ｄ))３０ ｍ
附近倾向剖面小号的相对低阻条带ꎬ推测为岩溶

破碎带反映ꎮ

３ ４　 勘查方法统计说明及验证效果

以原钻孔 Ｚｋ５０１ 揭露地质及岩溶地质情况为

已知点ꎬ分别对高密度度电法成果(图 ４(ａ))、传
统电法测深成果(图 ４(ｃ))和电法改进技术探测

成果(图(ｂ、ｄ))进行深度校正ꎬ由各方法成果与

钻探验证间误差进行统计(表 ３)ꎬ综合图(４)和表

３ 对各勘查方法统计说明如下:
高密度电法电性断面能清晰地分别出第四系

粘土层、三叠系下统夜郎组泥灰岩层和二叠系上

统长兴组灰岩地质边界及岩溶地质发育情况(详
见图 ４(ａ))ꎬ对浅层的分别率高ꎬ推测夜郎组 Ｔ１ｙ /
长兴组 Ｐ ３ｃ 岩性层与钻孔揭露地层间平均误差为

６ ４５％ꎬ但探测深度有限ꎬ未能探测出钻孔揭露

溶洞ꎻ
传统电法测深成果能分别出第四系粘土层、

三叠系下统夜郎组泥灰岩层、二叠系上统长兴组

灰岩和二叠系中统茅口组地质边界及岩溶地质发

育情况(详见图 ４(ｃ))ꎬ推测各岩性层与钻孔揭露

地层间平均误差为 １２ １６％ꎬ但由于传统电极排列

组合测点密度不够ꎬ对钻孔揭露溶洞反映存在偏

差ꎬ仅反映出岩溶溶洞边界风化过渡带低阻电性

特征ꎻ
改进的电法技术探测成果能够高精度地分辨

出第四系粘土层、三叠系下统夜郎组泥灰岩层、二
叠系上统长兴组灰岩和二叠系中统茅口组地质边

界及岩溶地质发育情况(详见图 ４(ｄ))ꎬ推测各岩

性层与钻孔揭露地层间平均误差为 ６ ７１％ꎬ新技

术通过改变传统电法测深电极排列ꎬ不断加密电

极距ꎬ确保探测目标体至少有 ３ 个测点覆盖ꎬ对钻

孔揭露溶洞实现精准识别ꎬ清晰分辨出高阻溶洞

主体和低阻边界风化带的电性特征ꎬ探测效果

最佳ꎮ
采用电法勘查技术探测成果重新对 ＺＫ１５０１

钻孔进行选址ꎬ并对钻孔揭露地电断面进行推测ꎬ
由图 ４(ｄ)和表 ３ 成果ꎬ推测地电断面、岩性层厚

度与钻孔实际揭露情况综合分析:高密度电法推

测第四系地层厚度为 ２ １ ｍꎬ钻探揭露该层厚度为

２ ｍꎬ厚度误差为 ５％ꎬ最接近地层实际厚度ꎻ电法

改进技术两种探测成果推测夜郎组 Ｔ１ｙ 地层厚度

约为 ３７ ０９ ｍꎬ钻探揭露该层厚度为 ４０ ｍꎬ厚度误

差为 ２ ３９％ꎬ最接近地层实际厚度ꎻ电法改进技术

探测 成 果 推 测 长 兴 组 Ｐ ３ｃ 地 层 厚 度 约 为

１３７ ２４ ｍꎬ钻探揭露该层厚度为 １４８ ｍꎬ厚度误差

为 ７ ２７％ꎬ最接近地层实际厚度ꎬ电法改进技术

(施能贝尔排列高密度测深)方式探测深度无法

达到ꎻ电法改进技术探测成果推测吴家坪组 Ｐ ３ｗ
地层厚度约为 ２４４ ７３ ｍꎬ钻探揭露该层厚度为

２４６ ｍꎬ厚度误差为 ０ ５２％ꎬ最接近地层实际厚度ꎻ
高密度电法由于受深度限制ꎬ无法全面精准探测

目标地质断面全貌ꎬ传统电法测深精度无法精准

识别岩性层和目标体ꎬ只有电法改进技术实现了

高精度识别ꎬ精准分辨出各地层组边界线ꎬ准确识

别出地层内各岩性分布ꎻ精准推测成果为:０
２ ４４ ｍꎬ电阻率为 ２００ Ωｍꎬ对应第四系浮土层ꎻ
２ ４４ ４０ ｍꎬ电阻率为 １ ０００ Ωｍꎬ对应为夜郎

组 Ｔ１ｙ 泥灰岩层ꎻ４０ ７０ ｍꎬ电阻率为 ８００ Ωｍꎬ
对应为长兴组 Ｐ ３ｃ 灰岩ꎬ岩溶发育ꎻ７０ １４８ ｍꎬ电
阻率为 １ ０００ Ωｍꎬ对应为长兴组 Ｐ ３ｃ 灰岩含方

解石脉ꎻ１４８ １８８ ｍꎬ电阻率 １ ４００ Ωｍꎬ对应为

吴家坪组 Ｐ ３ｗ 灰岩含方解石脉和硅质岩ꎻ１８８
２０６ ｍꎬ电阻率 １ ２００ Ωｍꎬ对应为吴家坪组 Ｐ ３ｗ
灰岩ꎻ２０６ ２１５ ｍꎬ电阻率 １ ０００ Ωｍꎬ对应为吴

家坪组 Ｐ ３ｗ 粘土和铁质砂岩ꎻ２１５ ２４１ ｍꎬ电阻

率 ３ ０００ Ωｍꎬ对应为吴家坪组 Ｐ ３ｗ 纯灰岩ꎻ２４１
２４５ ｍꎬ电阻率 １ ０００ Ωｍꎬ对应为吴家坪组

Ｐ ３ｗ 炭 质 泥 岩 和 煤 层ꎻ ２４５ ２８０ ｍꎬ 电 阻 率

３ ０００ Ωｍꎬ对应为茅口组组 Ｐ ２ｍ 纯灰岩ꎬ以上

推测经钻探揭露证实各岩性地层及目标体推测误

差在 ０ ５２％ ７ ２７％之间ꎮ

４　 结论

(１)电法改进技术以电法勘探技术方法为基

础ꎬ经实际项目实践ꎬ是一种较高密度电法及其测

深、常规电法测深ꎬ能够探测的隐伏溶洞深度更

深、探测精度更高的测深方法ꎬ最大可达 ３００ ｍꎮ
(２)电法改进技术成果实践成果证明ꎬ电法探

测分辨率与有效探测深度和垂向测点密度呈正相

关ꎬ在能保证有效探测深度足够大ꎬ测点密度足够

大ꎬ能够实现对目标体(层)高精度探测(识别)ꎮ
(３)利用电法改进技术在文中研究区进行岩

５０２第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄启霖ꎬ等:一种改进的电法勘探技术在探测隐伏溶洞的应用



溶地质探测ꎬ效果显著ꎬ平均精度误差控制在 ７％
以内ꎬ值得在岩溶地质勘查中进一步探索实践ꎮ
文中选取高密度电法、传统电法测深和电法改进

技术进行探测ꎬ电法改进技术探测效果最佳ꎬ高密

度电法次之ꎬ但探测深度有限ꎬ常规电法测深探测

效果最差ꎮ

图 ４　 三种电法装置探测异常效果对比图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ
１—三叠系下统夜郎组ꎻ２—二叠系上统长兴组ꎻ３—二叠系上统吴家坪组ꎻ４—二叠系中统茅口组ꎻ５—二叠系中统栖霞组ꎻ６—高密度电法

电性断面ꎻ７—电法改进技术(施能贝尔排列高密度测深)电性断面ꎻ８—传统对称四极测深电性断面ꎻ９—电法改进技术(对称四极测深)电
性断面ꎻ１０—推测地质边界ꎻ１１—电法改进技术探测段ꎻ１２—探测点ꎻ１３—推测溶洞ꎻ１４—推测岩溶破碎带

６０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



表 ３　 三种方法勘查成果与钻探验证误差统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ

电性层
名称

原 Ｚｋ１５０１ 孔揭露
地层底深(ｍ)

建议 Ｚｋ１５０１ 孔揭露
地层底深(ｍ) 探测方法(图 ４) 推测底深

/中心(ｍ)
电阻率范围
(Ωｍ)

厚度误差
(％)

第四系 Ｑ ６ ２
(ａ)高密度电法 ２ １０ １５０ ５ ００
(ｃ)传统测深法 ２ ４４ ２００ ２２ ００
(ｄ)电法改进技术 ２ ４４ ２００ ２２ ００

夜郎组 Ｔ１ｙ ４６ ３８
(ａ)高密度电法 ３５ ２ ２００ ７ ８９
(ｃ)传统测深法 ４１ ７３ １ ０００ １２ ４５
(ｄ)电法改进技术 ３７ ０９ １ ０００ ２ ３９

长兴组 Ｐ３ｃ １０２ ｍ 见溶洞 １４８
(ａ)高密度电法 深度不够 － －
(ｃ)传统测深法 １３１ ６７ １ ２００ １１ ０３
(ｄ)电法改进技术 １３７ ２４ １ ２００ ７ ２７

吴家坪组
Ｐ３ｗ

Ｐ３ｃ 见溶洞
无法施工

２４６
(ａ)高密度电法 深度不够 － －
(ｃ)传统测深法 ２４１ ０９ ８００ ２ ００
(ｄ)电法改进技术 ２４４ ７３ ８００ ０ ５２

茅口组
Ｐ２ｍ

Ｐ３ｃ 见溶洞
无法施工

－
(ａ)高密度电法 － － －
(ｃ)传统测深法 － ２ ２００ －
(ｄ)电法改进技术 － ２ ２００ －

溶洞 １０２ １１２ ｍ 为溶洞 无

(ａ)高密度电法 深度不够 － －
(ｃ)传统测深法 ９２ ７３ ３００ １３ ３４
(ｄ)电法改进技术 １０８ ４９ １０ ０００ １ ３９
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Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ

Ｗｕｈａｎ ４３００７４３ꎬ ＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａꎻ ３.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔａｌｅｎｔ Ｔｅａｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ １:５０ꎬ０００ ｄａｍ ｓｉｔｅꎬ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｔａｏｘｉｍｅｉｔａｎｚｕ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｉｎｊｉａｎｇ Ｋｉｌｎ. Ｔｈｅ Ａｏｔａｏｘｉꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｃｌｙ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｓ ｏｎｌｙ
ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｈｕｎａｎ Ｔａｏｊｉａｎｇꎬ Ｙｉｙａｎｇꎬ Ａｎｈｕａ ａｎｄ Ｎｉｎｇｘｉａｎｇ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ “Ｔａｏｊｉａｎｇ ｔｙｐｅ” ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎꎻ Ｍｅｉｔａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ “Ｔａｏｊｉａｎｇ” ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ

８０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　


