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高密度电阻率法在采空区探测中的应用
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摘要: 高密度电阻率法是一种基于介质电阻率差异的地球物理探测方法, 因其无损和高效的特点, 广

泛应用于地下异常体的探测与评估。 笔者以金矿采空区为研究对象, 通过数值模拟对采空区可能存在

的异常特征进行模拟分析, 并结合实地探测验证了高密度电阻率法在采空塌陷区探测中的适用性, 为

采空区治理提供科学依据。 针对温纳、 偶极--偶极、 温纳--斯隆贝格和单极--单极 4 种电极排列方式,
利用 RES2DMOD 正演软件分别建立单一孤立低阻异常体和半高阻半低阻异常体模型, 模拟采空区完

全充水和不完全充水的情况。 通过 RES2DINV 反演软件进行数据处理, 采用最小二乘法反演计算。 结

果表明, 偶极--偶极装置在完全充水异常体的反演中表现最佳, 能够清晰定位和准确描述低阻异常体

的几何形状和电性特征, 显示较高的分辨率。 对于不完全充水的半高阻半低阻异常体, 各装置的反演

精度有所下降, 其中偶极--偶极装置的表现仍优于其他装置, 能够较好地反映异常体的分布特征。 在

实际探测中, 采用偶极--偶极装置进行探测, 采集数据经过处理后, 结果显示在研究区域的 115 m 处

(深度约 30 m) 存在低阻区。 结合地质和水文地质条件, 推断该区域为采空塌陷区。 探测结果表明,
偶极--偶极装置能够有效反映采空塌陷区的范围和特性, 对采空异常体的大体范围推测和发育深度估

算具有重要意义。
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Abstract: Electrical resistivity tomography (ERT) method is a geophysical exploration technique based on
the differences in resistivity of media. Due to its characteristics of non-destructive and high efficiency, it is widely
used for detecting and evaluating subsurface anomalies. The authors take a gold mine goaf as the subject, numerical
simulations for analyzing potential anomalous characteristics in goaf areas, and field investigations to verify the
applicability of ERT in detecting goaf collapse zones, which providing a scientific basis for goaf management.
Focusing on Wenner, dipole-dipole, Wenner--Schlumberger, and pole-pole electrode arrays, RES2DMOD forward
modeling software was used to construct models of a single isolated low-resistivity anomaly and a semi-high and
semi-low resistivity anomaly to simulate fully water-filled and partially water-filled conditions of goafs. The data were
processed by using RES2DINV inversion software with the least-squares method for inversion calculations. The results
show that the dipole-dipole array exhibited the best performance for the fully water-filled anomaly, which accurately
locate and describe the geometric shape and resistivity characteristics of low-resistivity anomalies with high resolution.
For the partially water-filled semi-high resistivity and semi-low resistivity anomaly, the inversion accuracy of all arrays
decreased, but the dipole-dipole array still outperformed the others, effectively reflected the distribution
characteristics of the anomalies. In field investigations, the dipole-dipole array was employed for data acquisition.
The processed data revealed a low-resistivity zone at the position approximately 115 m (30 m in depth) in the study
area. Based on geological and hydrogeological conditions, the low-resistivity zone was inferred to be a goaf collapse
zone. The findings indicate that the dipole-dipole array effectively reflects the extent and characteristics of goaf collapse
zones, providing valuable insights for estimating the approximate range and developmental depth of anomalous areas.

Keywords: non-destructive testing techniques; electrical resistivity tomography; inversion; gold mine goaf
area; isolated anomaly; dipole-dipole array

0　 引言

金矿的开采可以为国家和地区带来财政收入,
促进经济社会的发展, 但长期的开采活动导致地下

形成了大量的采空区。 这些采空区的存在极大地影

响了地质稳定性, 使得周边区域的地层结构变得脆

弱, 还可能引发地面塌陷、 山体滑坡等地质灾害。
高密度电阻率法是一种结合电剖面技术与电测

深技术的多装置、 多极距组合方法, 其原理与直流

电阻率法相同。 与常规电阻率法相比, 其在操作上

更加简单、 工作效率更高, 同时探测的准确性得到

了提升[1]。 该方法已成熟应用于矿产勘查[2--3]、 地

质灾害勘查[4--5]和水利水电工程[6--7] 等领域。 同时,
该方法在采空区的探测中也有所应用[8--10]。 王刚

等[11]对山区采用不同装置形式探测, 发现偶极--偶
极装置对纵向结构的响应特别敏感, 且纵向分辨率

优于温纳装置。 在实际工程中, 地下采空区通常由

空气或水充填, 其电性特征 (表现为高阻或低阻)
与周围岩土体存在显著差异。 基于现有地质信息,
结合地下介质的导电性、 均匀性及目标体埋深等条

件综合分析, 采用高密度电阻率法可有效识别此类

电阻率异常区。

1　 金矿采空区地质特征

探测区域位于山东半岛的西北部, 地处胶东地

区的低山丘陵地带, 地势特点为东北部和中西部地

形较高[12]。 该金矿位于焦家—新城和招远—平度

两个区域性弧形断裂带之间的灵山沟—北截断裂带

中段[13]。 根据板块构造的分类, 该金矿的大地构

造区域属于华北板块中的渤海陆块, 位于胶北隆起

区内[14]。 该矿区地层发育不良, 第四纪沉积物沿

河流及山间分布。 中生代花岗岩中分布着大量的脉

岩, 这些脉岩主要由闪长玢岩和石英脉组成, 夹杂

少量的煌斑岩, 并呈平行条带状排列。 晚侏罗世形

成的玲珑期弱片麻状黑云母二长花岗岩在地表广泛

出露。 矿体的围岩以花岗闪长岩为主, 具有斑状结

构, 颜色为浅肉红色, 主要矿物成分包括石英、 钾长

石和斜长石, 辅以角闪石、 黑云母、 绢云母、 绿泥石

和碳酸盐矿物, 副矿物则有磷灰石、 锆石以及少量不

透明矿物。 矿区内还可以见到多条闪长玢岩岩脉[15]。
中国的绝大多数金属矿为地下矿山, 在 20 世

纪 50 年代建成的地下金属矿山中, 超过一半的矿
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山由于储量耗尽, 已经闭坑或即将关闭, 剩余的矿

山正在逐步转向深部开采[16]。 在众多黄金矿山中,
除了紫金山金铜矿等少数金矿是露天开采外, 其余

大部分金矿均为地下开采[17], 本次工程探测的金

矿就是地下开采。 目前, 中国地下金属矿床的开采

设计主要依赖于经验法、 工程类比法和手册参考等

方法, 基于这些设计的采矿工艺系统通常采用在采

场内进行上向孔凿岩、 侧向崩矿以及使用铲运机进

行出矿作业[18]。

2　 高密度电阻率法基本原理及装置形式

电阻率法是一种重要的地球物理勘探手段, 基

于不同地质介质导电性的差异, 通过观测和分析人

工建立的地下稳定电流场的分布特征, 进而用于解

决特定地质问题[19]。 在地表任意选取 A、 B 两点

为供电电极, 再选取其他任意两点 M、 N 为测量电

极, 计算出两个测量电极之间的电位差 ΔUMN 。 电

流强度用 I 表示。 通过下式计算视电阻率。

ρs = K
ΔUMN

I (1)

　 　 式中: ρs 为视电阻率 (Ω·m); K 为装置系

数; ΔUMN 为测量电极 M、 N 之间的电位差 (V); I
为电流强度 (A)。

其中装置系数 K 取决于电极的空间排列方式,
其计算公式如下:

K = 2π
1
AM - 1

AN - 1
BM + 1

BN

(2)

式中: K 为装置系数; AM、 AN、 BM、 BN 为

电极间距 (m)。
当地下半空间存在低阻地质体时, 正常的电流

会被低阻体吸引, 导致地表 MN 位置的实际电流密

度有所减少; 而当地下半空间存在高阻地质体时,
正常的电流受到高阻体的排斥, 使得地表 MN 位置

的实际电流密度增大[20]。 图 1 为有高阻地质体和

低阻地质体存在时的电场。
高密度电阻率法应用在探测工作中的装置形式

较多, 有温纳装置 (Wenner array)、 偶极--偶极装置

(dipole-dipole array)、 温纳--斯隆贝格装置 (Wenner --

图 1　 有高阻地质体和低阻地质体存在时的电场

Fig. 1　 Electric fields in presence of high-resistivity and low-resistivity geological bodies

Schlumberger array)、 单极--单极装置 (pole-pole ar-
ray) 等装置形式。

图 2 是 4 种装置形式的示意图。 温纳装置由 4
个等间距排列的电极组成, 其中两个外侧电极负责

注入电流, 两个内侧电极负责测量电位差。 温纳装

置适用于浅层地下结构的探测。 偶极--偶极装置是

由许多成对的电极构成, 每对电极构成一个偶极

子, 其中 A、 B 为供电偶极子, M、 N 为接收偶极

子。 偶极--偶极装置适用于小范围的地下异常探测。
温纳--斯隆贝格装置是由 4 个电极组成, 其与温纳

装置的区别在于, 两个外侧的供电电极间距大于内

侧的测量电极间距, 较大的供电电极间距可以使电

流穿透到更深的地层, 这也使斯隆贝格装置能够探

测到比温纳装置更深的地层[21]。 温纳--斯隆贝格装

置适用于断层和地层倾斜的探测。 在单极--单极装

置中, 供电电极 B 和测量电极 N 在距离供电电极

A 和测量电极 M 无穷远处接地。 在此情况下, 供

电电极 B 在测量电极 M 处产生的电位变化极小,
同理, 供电电极 A 在测量电极 N 处产生的电位变

化也极小, 二者所产生的电位变化在实际应用中可

忽略不计。 单极--单极装置适用于岩性分界面的探

测。
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图 2　 4 种装置形式

Fig. 2　 Four types of electrode array configurations

3　 不同装置形式对孤立异常体的探测能力

地层中往往会存在一些孤立的部分, 可能是空

洞, 也可能是某些大块的岩石, 或是被水填充的采

空区, 这些都会引起地层局部电阻率出现异常情

况。 为了方便研究, 笔者在所假设的地层中构建较

为规则的异常体进行简单分析。
如图 3 所示, 设地层围岩电阻率为 2 000 Ω·m,

某单一孤立地电异常体电阻率为 200 Ω·m, 使用

RES2DMOD 正演软件建立单一孤立低阻异常体正

演模型, 来模拟采空区完全充水的情况。 其上边界

在地下深度 18. 20 m 处, 下边界在深度 23. 30 m
处, 左侧边界在水平位置 96 m 处, 右侧边界在水

平位置 100 m 处。 正演模拟中布置了 51 个电极,
改变电极个数可以控制横向的距离。 电极间距设置

为 4 m, 改变电极间距可以控制测量的精度。
分别更改装置形式为温纳装置、 偶极 --偶极

装置、 温纳--斯隆贝格装置和单极--单极装置后导

出数据, 通过 RES2DINV 反演计算程序进行数据处

理与分析, 反演方法采用最小二乘法, 迭代次数设

置为 3 次, 得到 4 种装置的反演效果如图 4 ~ 7
所示。

图 3　 单一孤立低阻异常体正演模型

Fig. 3　 Forward model of isolated low-resistivity anomaly

图 4　 温纳装置下孤立低阻异常体反演结果

Fig. 4　 Inversion result for isolated low-resistivity anomaly using Wenner array
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图 5　 偶极--偶极装置下孤立低阻异常体反演结果

Fig. 5　 Inversion result for isolated low-resistivity anomaly using dipole-dipole array

图 6　 温纳--斯隆贝格装置下孤立低阻异常体反演结果

Fig. 6　 Inversion result for isolated low-resistivity anomaly using Wenner--Schlumberger array

图 7　 单极--单极装置下孤立低阻异常体反演结果

Fig. 7　 Inversion result for isolated low-resistivity anomaly using pole-pole array

　 　 从反演结果来看, 偶极--偶极装置 (图 5) 在

对孤立低阻异常体的反演中表现较好, 能够准确地

定位和描述地下低阻体的几何形状和电性特征, 给

出清晰的异常体分布图像, 具有较高的准确性和合

理的分辨率。 通过观察温纳--斯隆贝格装置 (图 6)
和单极--单极装置 (图 7) 的反演图像, 能够大致

辨认出异常体的位置, 但二者的准确性不及偶极--
偶极装置。 而温纳装置 (图 4) 对于孤立低阻异常

体的反演结果存在一定的失真和变形, 反演结果与

其他 3 种装置所获结果存在显著差异, 这种差异可

能与异常体埋深较深有关。
此外, 采空区也可能出现一半充水、 一半为空

气的情况, 也就是不完全充水空洞。 为此建立半高

阻半低阻正演模型以模拟这种现象。 如图 8 所示,
假设地层围岩电阻率为 2 000 Ω·m, 低阻异常体

电阻 率 为 200 Ω · m, 高 阻 异 常 体 电 阻 率 为

100 000 Ω·m, 两者紧密相连, 组成半高阻半低

阻异常体。 高阻异常体上边界在地下深度 14. 80 m
处, 下边界在深度 18. 20 m 处, 左侧边界在水平位

置 96 m 处, 右侧边界在水平位置 100 m 处。 低阻

异常体上边界在地下深度 18. 20 m 处, 下边界在深

度 23. 30 m 处, 左右边界与高阻异常体相同。 正演

模拟中布置了 51 个电极, 电极间距设置为 4 m。
分别更改装置形式为温纳装置、 偶极--偶极装
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置、 温纳--斯隆贝格装置和单极--单极装置后导出

数据, 通过 RES2DINV 反演软件进行数据处理与分

析, 反演方法和迭代次数与上文相同, 得到 4 种装

置的反演效果如图 9 ~ 12 所示。

从反演结果来看, 4 种装置形式下对孤立半高

阻半低阻异常体的反演都没有达到理想的准确度。
对比来看, 偶极--偶极装置 (图 10) 的表现相对出

色, 通过观察反演图像, 能够大致识别出低阻异常

图 8　 不完全充水空洞正演模型

Fig. 8　 Forward model of partially water-filled cavity

图 9　 温纳装置下孤立半高阻半低阻异常体反演结果

Fig. 9　 Inversion result for isolated semi-high and semi-low resistivity anomaly using Wenner array

图 10　 偶极--偶极装置下孤立半高阻半低阻异常体反演结果

Fig. 10　 Inversion result for isolated semi-high and semi-low resistivity anomaly using dipole-dipole array

图 11　 温纳--斯隆贝格装置下孤立半高阻半低阻异常体反演结果

Fig. 11　 Inversion result for isolated semi-high and semi-low resistivity anomaly using Wenner--Schlumberger array
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图 12　 单极--单极装置下孤立半高阻半低阻异常体反演结果

Fig. 12　 Inversion result for isolated semi-high and semi-low resistivity anomaly using pole-pole array

体的上方存在一个高阻异常体; 温纳--斯隆贝格装

置 (图 11) 和单极--单极装置 (图 12) 对低阻异

常体的反演结果较为明显, 对高阻异常体的反演结

果不够清晰; 温纳装置 (图 9) 的反演结果存在明

显的失真和变形, 形状的扭曲和扩散可能导致部分

细节信息丢失。

4　 实际探测结果分析

本次工程采用偶极--偶极的装置形式进行探测,
道间距 4 m。 寻找相对平坦的地形来确保电极稳

定, 减少干扰。 给电极周围的土壤适当浇水, 以避

免接地电阻过大。 将野外采集的原始数据经过转换

后, 生成各测点在不同深度的视电阻率数据文件。

对数据进行预处理, 剔除其中的非点 (主要为地

面上接地不良的点引发的 “串珠状” 或 “八字型”
异常)。 随后, 将经过预处理的数据导入高密度电

阻率法的反演系统, 运用最小二乘法进行反演, 最

终解释成图。 本次工程共有 14 条测线, 选取其中

一条有代表性的测线 1 进行分析。
图 13 为测线 1 的反演结果图, 在测线的

115 m 处 (深度约 30 m) 发现低阻区, 与周边有

明显差异。 依据高密度地电断面图, 并结合现场的

地质和水文地质条件进行分析, 此处的低阻区推断

为采空塌陷区。 塌陷导致顶面岩土体的电阻率与采

空区的电阻率差异较小。

图 13　 测线 1 的反演结果

Fig. 13　 Inversion result for survey line 1
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　 　 从所取测线的反演结果来看, 对怀疑存在采空

区异常的地方, 高密度电阻率法能较好地在相关图

像上进行反映, 表明该方法在采空区异常探测中的

有效性和优势。 这对于初步划定采空区的大致范围

以及估算采空区的发育深度具有重要意义。 然而,
由于体积效应的存在, 高密度电阻率法所探测到的

异常范围往往大于实际采空区的范围。 因此, 采用

综合地球物理方法 (比如将高密度电阻率法与地

震勘探法、 瞬变电磁法等方法相结合) 进行探测,
可以有效弥补单一方法的局限性。 不同物理场对异

常体的响应机制各不相同, 通过数据互补与交叉验

证, 可以进一步提高异常体范围界定的准确性。

5　 结论

(1) 不同装置形式对孤立异常体的探测能力

有一定的差异。 数值模拟结果表明偶极--偶极装置

对充水以及部分充水的空洞即孤立低阻异常体的探

测能力较强, 更加适用于孤立异常体的探测, 有较

高的分辨率。
(2) 工程实例数据处理结果进一步验证了高

密度电阻率法在地球物理探测中的可靠性和有效

性, 偶极--偶极装置在金矿采空区探测中有较好的

效果, 可用于采空塌陷区的探测。
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