
 

断层－充水溶洞上不同装置三维高密度电阻率法
正演模拟响应特征分析

杨妍妨 1，居和建 2，甘伏平 1，程　洋 1，王　永 1

（1. 中国地质科学院岩溶地质研究所/自然资源部、广西岩溶动力学重点实验室, 广西 桂林 541004；
2. 南宁理工学院, 广西 桂林  541004）

摘　要：高阻碳酸盐岩中的低阻断层和充水溶洞是岩溶区地下水勘查的主要目标体。根据高阻中找

低阻的原则，建立碳酸盐岩类裂隙溶洞水赋存模式的断层－溶洞地电模型，利用 RES3D软件进行温

纳、施伦贝格、偶极－偶极三种采集装置的正反演模拟计算，从三维反演结果、剖面、电测深曲线三

个维度，对比分析不同装置下断层－溶洞目标体的地电响应特征和规律。结果显示：(1) 探测深度内，

温纳、施伦贝格、偶极－偶极装置可有效识别断层及其上盘三倍于电极距规模的充水溶洞，无法分

辨断层下盘二倍于电极距规模的充水溶洞；(2) 相同模型和观测条件下，偶极－偶极装置对目标体的

识别能力最强，其三维反演结果可识别溶洞下边界，剖面中形成左凸低阻圈闭异常，不同测深点的曲

线类型、拐点、极值点与模型设计最为贴近，且拐点对应岩性界面，极值点位于地质体的中心深度。

该工作对野外观测方式的选取和地质解译有一定指导意义。
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0    引　言

溶洞发育、地下水的分布和储存一般都与构造

有关[1−2]。在断裂构造带附近，岩石破碎，溶隙发育，

地下水沿着裂隙运动顺畅，对灰岩产生强烈的溶蚀

改造作用，往往沿着这些张性裂隙发育溶洞，其规模

不一，形态各异，具有不确定性、隐蔽性的特点[3−5]。

物探电法，尤其是高密度电阻率法，是碳酸盐岩类裂

隙溶洞水勘查最为常用的手段之一[6−7]。三维成像因

采集数据大，可获得丰富、高精度的地质异常信息，

其理论已经得到深入研究[8−11]，并成功应用于底板和

顶板水探测[12−13]、隐伏构造富水性勘探[14]、高速公路

溶洞探测[15−16] 中，含水体三维电阻率成像方法日趋

完善。

在三维高密度电阻率法众多采集方式中，偶极－

偶极装置分辨率高，尤其对水平方向的电阻率变化

反映敏感，适用于探测纵向结构的异常体 [17−18]；温纳

装置有很好的垂向分辨率，信噪比最高，但水平方向

分辨率差，适合浅层勘探[19−20]；施伦贝格装置分辨率

和信噪比适中，水平方向的分辨率相对温纳装置明

显改善，综合探测效果好[21−22]。此外，Loke认为，温

纳、施伦贝格和偶极－偶极装置在大极距、电极数
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大于 12×12的情况下推荐使用[22]。在对地下水勘查

及溶洞探测时，由于目标体通常埋藏较深，在一定电

极距下，需要进行大网格的测量，而何种采集装置可

得到最佳勘探效果仍需进一步探究。

地电模型建立和正反演模拟计算，可以把握地

电场异常特征，并进一步指导选择采集装置、观测

参数、数据处理以及地质解译。本文基于岩溶区普

遍存在的碳酸盐岩类裂隙溶洞水赋存模式，建立三

维断层－溶洞地电模型，并进行温纳、施伦贝格、偶

极－偶极三种采集装置的正反演模拟计算，获取含

水目标体的地电响应特征和规律。结果可提高地

质解释效率，可望能有效提高对地下地质结构的进

一步认识。 

1    基本原理

高密度电阻率法基于目标地质体与周围岩土体

之间的电性差异，通过观测在被动源电场作用下地

质体的电性响应特征来研究地下结构[23]。实际地质

体多为三维或似二维特征，常规二维勘探是在指定

测线上进行纵横向观测，获取测线下方地质体二维

电性结构，通常没有垂直测线方向的宽度概念[24]，二

维数据处理结果也只是一种近似结果[22]。三维高密

度电阻率法的观测系统则不同，它是大量电极一次

性铺设在工区指定平面范围内，通过多测线、多方向

组合观测（图 1），可获取测区地下全空间任意方向丰

富、高精度的地质异常信息。 

2    模型设计与正演计算
 

2.1    物性参数选取

断裂对碳酸盐岩类地下水的分布、富集影响显

著，同时容易在断层两侧形成溶洞。富水的断层和

充水溶洞与围岩具有明显的电性差异，这为高密度

电阻率法勘查裂隙溶洞水提供了较好的地球物理

前提。南方岩溶区的相关钻孔、测井及试验结果表

明，第四系覆盖层电阻率较低，一般在 200 Ω·m以下

（表 1） [25]；灰岩电阻率变化从 n~n×107 Ω·m [26]，完整

的灰岩电阻率高达数几万欧姆米，而裂隙灰岩电阻

率则从几百到几千欧姆米[27]；张性断层及其影响带，

因空隙度增大，透水性和富水性增强，电阻率明显

低于两盘岩体[28]；溶洞的电阻率取决于填充物质，桂

北地区充水溶洞实测电阻率一般约 25 Ω·m[27]。根

据相关地质体的电性特征，将覆盖型岩溶区的碳酸

盐岩类裂隙溶洞水赋存模式简化成组合地电模型

进行研究较为方便。 

2.2    模型设计参数

设计模型参数如表 2。地表覆盖层为耕植土，厚

度 3 m，电阻率取值 100 Ω·m，其下电阻率 4 000 Ω·m
的裂隙灰岩中发育倾角 78°、宽度 10 m的张性富水

断层，电阻率 800 Ω·m；断层上盘发育直径 15 m、中

心埋深 17.5 m的充水溶洞 1，下盘发育直径 10 m、中

心埋深 15 m的充水溶洞 2（图 2），表征张性断层上

盘裂隙富水性更强[31] 的情况，两个溶洞电阻率均取值

25 Ω·m。 

2.3    正演计算

综合考量目标体埋深、分辨率、工作效率等因素，

三维模型网格剖分为 x×y=50×30个电极数，层数 12，
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图 1　地面三维观测的电极布置方式

Fig. 1　Electrode arrangement for 3D observation on the ground

 

表 1　南方岩溶区常见介质的电阻率[25-31]

Table 1　Resistivity of common media in the karst area of south China

介质类型 岩溶水 完整灰岩 裂隙灰岩 耕植土

电阻率/Ω·m <50 10 313~56 785 451~5 786 93.56~260.3
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电极距 5 m，x 方向测量范围 0~245 m，y 方向测量范

围 0~145  m。断层为顶面发育在 x=117.5~127.5m、

y/z 方向无限延伸、倾角 63°的板状体。因三维正演

的网格剖分为长方体，球体溶洞用长方体近似，溶洞

1正方体边长 15  m，范围为 x=102.5~117.5  m、 y=

62.5~77.5 m、z=−10~−25 m；溶洞 2正方体边长 10 m，

范围为 x=127.5~137.5 m、y=65~75 m、z=−10~−20 m。

最后使用 Loke开发的 RES3DMOD 软件对模型进行

温纳、施伦贝格、偶极−偶极三种装置的正演计算

（图 3）。
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图 2　碳酸盐岩类地下水的断层-溶洞模型简图

Fig. 2　Diagram of fault-cave model of carbonate groundwater
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图 3　正演模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of forward modeling

 

表 2　断层-溶洞地电模型设计参数

Table 2　Designed parameters of fault-cave geoelectric model

地质体
电阻率
ρ0/Ω·m

x水平向范围
x0/m

y水平向范围
y0/m

顶界埋深
zu0/m

底界埋深
Zb0/m

中心埋深
Zm0/m

倾角
θ0/°

围岩 4 000 无限延伸 无限延伸 − − − −
覆盖层 100 无限延伸 无限延伸 0 3 1.5 −
断层 800 117.5~127.5 无限延伸 3 − − 78
溶洞1 25 102.5~117.5 62.5~77.5 10 25 17.5 −
溶洞2 25 127.5~137.5 65~75 10 20 15 −
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3    结果分析

使用 RES3DINV软件进行平滑约束最小二乘方

法反演计算，得到不同装置类型下的三维反演结果

（图 4，图 5）。在电极数 50×30=1 500 个，电极距 5 m
排列条件下，温纳装置反演电阻率 87~4 767 Ω·m、探

测深度 38.1 m；施伦贝格装置反演电阻率 90~5 680
Ω·m、探测深度 46.3 m；偶极－偶极装置反演电阻率

80~5 310 Ω·m、探测深度 55.4 m。 

3.1    电性特征

高阻碳酸盐岩中的中阻断层和低阻溶洞是地下

水勘查的目标体，通常根据电阻率相对变化以及变

化梯度带来识别目标体。反演结果显示，三种装置

均能较好反映目标体的存在，并呈现一致的特征：模

型浅表低阻覆盖层的底板埋深、电阻率值与模型设

计一致；在溶洞发育位置（y=62.5~77.5 m），受体积效

应的影响，断层与溶洞 1、2连成由蓝色向绿色渐变

的同心圆状低阻圈闭异常，不同装置的低阻异常由

浅至深贯穿至不同深度；在远离溶洞影响的部位

（y<30 m或 y>110 m），断层呈向 y、z方向延伸的绿

色条带低阻异常（表 3）。
因反演的电阻率值为趋肤深度范围内上、下、左、

右、前、后电性层的平均效应，结果与真实电阻率值

大小可能相差甚远。温纳装置反演结果（图 4（a），
图 5（a））中，同心圆状低阻异常体由浅至深贯穿整个

探测深度范围，其中断层区电阻率值 400~2 280 Ω·m，

与模型偏差−400~1 480 Ω·m，溶洞附近（y=62.5~77.5
m）呈负偏差，远离溶洞位置（y<30 m或 y>110 m）呈

正偏差；溶洞区受中阻断层和高阻围岩的影响，电阻

率值远大于模型设计，为 1 100~3 400 Ω·m，偏差 1 075~
3 375 Ω·m。施伦贝格装置反演结果（图 4（b），图 5（b）
中，相比温纳装置，指示溶洞的低阻圈闭异常电阻率

值更低，偏差降至 995~2 645 Ω·m，断层、围岩在溶洞

的影响下电阻率反而愈加偏离模型设计。偶极-偶极

装置反演结果（图 4（c），图 5（c））中，断层和溶洞异常

得到有效区分，电阻率值更为准确，条带异常指示断

层，为无限延伸的板状体；圈闭异常指示溶洞区，溶

洞 1的下边界可被有效识别。 

3.2    几何特征

提取横穿溶洞、断层区（y=67.5 m）的 XZ剖面①、

远离溶洞部位（y=7.5 m）的 XZ剖面②（图 6），以及Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个测深点（图 7），综合三维结果，分析

发现：

对于温纳装置，在远离溶洞部位（y<30  m或

y>110 m），指示断层的绿色条带状低阻异常顶部埋
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图 4　反演结果立体图

（a）温纳装置  （b）施伦贝格装置  （c）偶极－偶极装置

Fig. 4　3D inversion results in stereograms

(a) Wenner device  (b) Schlumberger device  (c) Dipole-Dipole device
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深及 x方向分布较为明显，根据电阻率变化梯度带

可识别断层的倾向、顶部埋深、水平宽度以及大致

的倾角和上盘边界（表 4） ；在溶洞发育位置（ y=
62.5~77.5 m），指示溶洞区的低阻圈闭异常大致分布

于 x=99~126 m，y=55~105 m处，整体向溶洞 1部位

突出，溶洞 2和断层几乎没有反映，无法根据反演结

果判断溶洞的发育深度及边界。也就是说，该模型

条件下，温纳装置无法探测溶洞下边界，也基本无法

分辨出 2倍于电极距规模的异常体，勉强可以分辨

出 3倍于电极距规模的异常体，野外测量时应注意

电极距的选择。

施伦贝格装置对溶洞的指示比温纳装置更为准

确，体现在圈闭异常的电阻率值更接近模型设计、溶

洞 1处低阻圈闭左凸现象更为明显，但对溶洞 2的

反映无明显改观，无法分辨 2倍于电极距规模的异

常，且低阻圈闭异常同样从浅表贯穿到最大探测深

度，无法探测下边界，异常大致分布于 x=104~126 m，

y=63~76 m。在 Y方向上，离溶洞越远断层本身特征

显示越为明显，如图 4（b）中 y=2.5 m、y=132.5 m剖面

以及剖面②中，断层的倾向、顶部埋深、水平宽度、

倾角及上盘边界均可准确识别。

偶极-偶极装置对模型的拟合程度最高，体现在

图 6（a）中形成与溶洞 1对应的左凸低阻圈闭异常，

图 7中呈现与模型一致的测深曲线类型，如（a）中的

“KHK”型、（b）的“KH”型、（c）的“A”型，并且拐点

对应岩性界面，极值点位于地质体的中心深度。在溶

洞发育位置（y=62.5~77.5 m），根据低阻异常左凸现象

可以判断溶洞 1的存在，溶洞 2未得到反映；叠加溶
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图 5　反演结果 XY切片图

注：（a）温纳装置  （b）施伦贝格装置  （c）偶极—偶极装置

Fig. 5　3D inversion results in XY slices

(a)Wenner device  (b)Schlumberger device  (c)Dipole-dipole device

 

表 3　地质体在不同装置下的反演电性参数与模型设计差异表

Table 3　Differences between inversed resistivity and model designed parameter in different devices

地质体
温纳装置反演

电阻率值ρw/Ω·m
ρw－ρ0

施伦贝格反演
电阻率值ρs/Ω·m

ρs－ρ0
偶极－偶极反演
电阻率值ρp/Ω·m

ρp－ρ0

围岩 1 200~4 767 −2 800~767 1 460~5 680 −2 540~680 870~5 680 −3 130~1 680

覆盖层 87~350 −13~250 90~260 −10~160 80~195 −20~95

断层 400~2 280 −400~1 480 293~2 200 −507~1 400 200~2 060 −600~1 260

溶洞 1 100~3 400 1 075~3 375 1 020~2 670 995~2 645 480~2 100 455~2 075
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洞的断层，倾向、顶部埋深仍可分辨，但倾角、水平宽

度的偏差增大。在远离溶洞部位（y<30 m或 y>110

m），断层的倾向、顶部埋深、水平宽度、倾角同样可

通过绿色条带状低阻异常的电阻率相对变化以及变

化梯度带得以识别。因而在该模型条件和观测系统

下，偶极－偶极装置对目标体的识别能力最为突出。
 

4    结论与建议

本文通过对断层－充水溶洞组合模型进行三维

正反演计算，结合典型剖面、电测深曲线，分析不同

装置中目标体的响应特征及规律，得到以下结论：

（1）探测深度内，温纳、施伦贝格、偶极－偶极装

置可有效识别断层及其上盘三倍于电极距规模的溶

洞 1，目标体均呈绿色条带状并伴有颜色渐变的同心

圆状低阻圈闭异常；三种装置无法分辨出断层下盘

二倍于电极距规模的溶洞 2；
（2）相同模型和观测条件下，偶极－偶极装置对

目标体的识别能力最强。其三维反演结果可识别溶

洞下边界，剖面中形成左凸低阻圈闭异常，不同测深
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图 6　典型剖面

注：（a）横穿溶洞区（y=67.5 m）的 XZ剖面①  （b）远离溶洞部位（y=7.5m）的 XZ剖面②

Fig. 6　Typical electrical profiles

(a)Profile crossing the cave zone (y = 67.5 m)  (b)Profile far from the cave (y = 7.5 m)

 

表 4　目标体在不同装置下的反演几何参数

Table 4　Inversion interpretation results in different devices

目标体 装置 x水平向范围x/m y水平向范围y/m 顶界埋深zu0/m 底界埋深Zb0/m 中心埋深Zm0/m 倾角θ0/°

溶洞1

温纳 99~126 55~105 − − − −
施伦贝格 102~126 60~102 −10.5 − − −
偶极-偶极 105~129 65~80 −10 27 18.5 −

断层

温纳 115~127.5 无限延伸 −5 − − 83
施伦贝格 115~127.5 无限延伸 −3.9 − − 60

偶极—偶极 117.5~127.5 无限延伸 −3.2 − − 70
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点的曲线类型、拐点、极值点与模型设计最为贴近，

且拐点对应岩性界面，极值点位于地质体的中心深度。

总之，在南方岩溶区的三维高密度电阻率法找

水工作中，可优先选择偶极－偶极的观测方式，并注

意电极距的选取。

致谢：感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大

力支持！
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图 7　不同位置点测深曲线：

注：（a）溶洞 1地面测深点Ⅰ  （b）溶洞 2地面测深点Ⅱ  （c）溶洞区断层地面测深点  （d）远离溶洞区断层地面测深点Ⅳ

Fig. 7　Sounding curves at different locations

(a)Sounding point I for Cave 1  (b)Sounding point II for Cave 2  (c)Sounding point III for the fault in the cave area,

(d)Sounding point IV for the fault far from the cave area
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Response characteristics of forward modeling of 3D high-density resistivity
method on different devices in the fault-water-filled cave

Yang Yanfang1，Ju Hejian2，Gan Fuping1，Cheng Yang1，Wang Yong1

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/ Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR, Guilin ,Guangxi 541004, China；

2. Nanning College of Technology, Guilin, Guangxi 541004, China）

Abstract     Low blocking layers and water-filled caves in high resistivity carbonate rocks are the main target bodies
for groundwater exploration in karst areas. Three-dimensional imaging by high-density resistivity can obtain rich and
high-precision  geological  anomaly  information  in  any  direction  in  the  whole  underground  space  of  the  survey  area
through  multi-line  and  multi-direction  observation,  which  is  one  of  the  most  commonly  used  methods  for  water
exploration of carbonate fissure caves.
　　 According to the principle of finding low resistance in high resistance, the water occurrence model of carbonate
fissure karst cave in overlying karst areas is simplified into a combined geoelectric model of fault-karst cave, and the
physical  property  parameters  of  various  bodies  are  assigned  according  to  the  resistivity  characteristics  of  common
media in the karst area of south China. The specific parameters of the model are as follows: the surface overlying layer
is cultivated soil with a thickness of 3 m and a resistivity of 100 Ω·m. In the fractured limestone with an underlying
resistivity of  4,000 Ω·m, a tensile  water-rich fault,  with a dip angle of  78° and a width of  10m, is  developed with a
resistivity of 800 Ω·m. Water-filled cave 1, with a diameter of 15 m and a central burial depth of 17.5 m, is developed
in the hanging wall of the fault, and Water-filled cave 2, with a diameter of 10m and a central burial depth of 15 m, is
developed in the footwall. The resistivity of both caves is 25 Ω·m.
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　　 Given the burial depth, resolution, working efficiency and other factors of the target body, the mesh of the 3D
model  is  divided  into  x×y=50×30  electrodes.  The  number  of  layers  is  12;  the  electrode  distance  is  5m;  the
measurement range of x direction is 0-245 m; the measurement range of y direction is 0-145 m. RES3D software has
been  used  to  perform  forward  and  inverse  simulation  calculation  of  Winner,  Schlumberger  and  Dipole-dipole
acquisition devices. Inversion results within the range of detection depth are displayed in a three-dimensional manner,
and XY horizontal slices are displayed on the model interface (Z=0 m, 3 m, 10 m, 25 m, and the maximum detection
depth). To further explore the response characteristics of the model on different devices, XZ profile① across the karst
cave  and  fault  area  (y=67.5  m),  XZ  profile② far  away  from  the  karst  cave  (y=7.5  m),  and  the  sounding  curves  of
different points (Ground sounding point I of Karst cave 1, Ground sounding point II of Karst cave 2, Ground sounding
point  III  of  Karst  cave,  and  Ground  sounding  point  IV  far  from  the  karst  cave  area)  are  extracted.  The  electrical
characteristics of the three devices at and away from karst caves, the development depth and boundary of Karst caves 1
and  2,  the  inclination  of  faults,  the  burial  depth  at  the  top,  the  horizontal  width,  the  inclination  of  the  dip  and  the
boundary of the hanging wall are analyzed.
　　 Through  the  three-dimensional  forward  and  inverse  calculation  of  the  fault-water-filled  karst  cave,  combining
with  the  typical  profile  and electrical  sounding curve,  we analyze the  response characteristics  and laws of  the  target
body in different devices and draw the following conclusions, (1) Within the detection depth, Winner, Schlumberger,
Dipole-dipole devices can effectively identify the fault and the cave of the upper wall three times the size of electrode
distance of Cave 1. The target body is a concentric circle of low resistance trap anomaly with green ribbon and color
gradient.  These  three  devices  cannot  distinguish  the  fault  footwall  of  two times  the  size  of  the  electrode  distance  of
Cave 2. (2) Under the same model and observation conditions, the Dipole-dipole device has the strongest recognition
ability for the target body. Three-dimensional inversion results can identify the lower boundary of the cave, and the left
convex low resistance trap anomaly is formed in the profile. The curve types, inflection points and extreme points of
different sounding points are closest to the model design. Inflection points correspond to the lithology of interface. And
extreme points are located at the central depth of the geological body.
　　 Therefore,  when using the three-dimensional  high-density  resistivity  method for  water  exploration in  the karst
area of south China, we can prioritize Dipole-dipole observation method with the careful consideration of selecting the
electrode  distance.  This  study  is  of  guiding  significance  for  the  selection  of  field  observation  mode  and  geological
interpretation.

Key words    fault  and  water-filled  cave  model,  different  acquisition  devices,  3D  high  density  resistivity  method,
simulation, response characteristics
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