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摘  要 

井地并行电法通过在钻孔和地面布设测线形成相应的地电场观测区域，可有效分辨近孔地质信息。文章

结合淮南某矿厚松散层地层及电性特征，构建640 m孔深数值模型，搭建井地并行电法观测系统，通过

数值模拟手段研究判断井地并行电法在厚松散层近孔地层变形特征的捕捉能力。数值模拟结果表明，通

过井地并行电法可以对厚松散层近孔变形特征进行有效分辨，为实现通过地球物理探测手段深入探查厚

松散层变形机理提供了辅助依据。 
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Abstract 
The well surface parallel electrical method can effectively distinguish the near-hole geological in-
formation by arranging survey lines in the borehole and on the ground to form the corresponding 
geoelectric field observation area. Combined with the formation and electrical characteristics of 
thick loose bed in a mine in Huainan, this paper constructs a 640 m hole depth numerical model, 
sets up a well surface parallel electrical method observation system, and studies and judges the 
ability of well surface parallel electrical method to capture the deformation characteristics of 
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thick loose bed near the hole formation by means of numerical simulation. The numerical simula-
tion results show that the near-hole deformation characteristics of thick unconsolidated layer can 
be effectively distinguished by the well surface parallel electrical method, which provides an aux-
iliary basis for further exploring the deformation mechanism of thick unconsolidated layer by 
geophysical exploration. 
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1. 引言 

在矿山开采过程中，各类工程地质活动会对矿山周围的岩土体造成变形、损伤等一系列的环境效应。

其中由于煤矿资源开采所导致的地面沉陷问题往往会给原有地质环境造成负面影响，目前国内针对煤矿

开采沉陷的相关研究主要聚焦于岩层移动和地表沉陷两大问题，其中对于煤矿开采过程中厚松散层的变

形特征研究仍是目前的难点[1] [2]。要想深入研究厚松散层的变形特征，就需要在充分了解厚松散层的地

质特性上，探寻对其具有较高分辨率、较强捕捉能力的地球物理探测手段[3]。 
井地电法目前主要运用于油气探测领域，其作用包括监测储层的油气运移、圈定已知油气藏边界等，

传统井地电法通过在井中布置供电电极并发射电流，同时在地面布置接收电极来检测地表的电位值，基

于电阻率法对地下介质电导率差异敏感的探测特性，通过分析所测得的地电场数据，继而研究所测区域

地层结构及相应的变化特征，相比于仅通过地表布设电极进行电法探测，井地电法通过井地联合的技术

手段拥有探测深度更深、分辨率更高的技术优势[4] [5] [6]。并行电法技术是一种先进的分布式并行智能

电极电位差信号采集方法，该技术目前主要运用于圈定富水异常区域、监测地下水渗流演化过程等矿井

物探领域，拥有在测试手段及数据解编上独有的空间域及时间域优势[7]。为进一步研究探寻适用于厚松

散层变形观测的地球物理探测手段，笔者拟研究将并行电法和井地电法联合，通过数值模拟技术，搭建

所研究对象的厚松散层地电模型，模拟构建井地测试系统并利用并行电法测试手段，判断分析井地并行

电法观测方法下对厚松散层分层变形特征的捕捉能力[7]-[13]。 

2. 井地并行电法技术 

2.1. 并行电法原理 

并行电法技术是一种分布式并行智能电极电位差信号采集方法，并行电法分为 AM 测试法和 ABM
测试法，通过这两种测试方法网络并行电法可以实现多种类电法数据探测提取。由于在现场的工程实测

中，ABM 测试法的采集时间远远超过了 AM 测试法，并且根据目前的研究成果表明可通过采集 AM 排

列推导 ABM 排列的数据整合手段来提高现场工作效率，因此本次数值模拟实验过程中择优选择 AM 测

试法[14]。图 1 为 AM 法工作方式原理图。 
AM 测试法的测试系统所测量的电位场为单点电源场，布置时除了使用若干电法测线外，还采用 1

根无穷远极 B 极，1 根公共电极 N 极，以此来提供参照标准电位，可通过调整 N 极的放置位置获取二极
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和三极装置的对应数据。AM 法测试过程中当测线任一电极供电时，其余电极同时采集对应电位，在实

现采集后提取采集数据可以进行二极、三极装置的高分辨地电阻率法的反演并进行对应的工程分析。 
 

 
Figure 1. Working principle diagram of AM test method 
图 1. AM 测试法工作方式原理图 

2.2. 井地并行电法技术特点 

井地并行电法是通过在钻孔和地面布设测线形成相应的三维地电场观测区域，对近孔地质信息进行

有效的分辨。井地并行电法技术结合并行电法的测试手段以及井地联合的测线布置方式，可以获得足够

数量的地电数据，经过对地电数据的分析处理实现三维数据的整合成图，对所测地域的地电条件进行有

效分析[15] [16]。总体来说井地并行电法技术结合了并行电法探测手段的三维探测能力以及井地联合探测

手段的所具备的探测深度更深、分辨率更高的技术优势。因此本文拟模拟井地并行电法技术手段对厚松

散层变形特征的探测能力，为实现通过地球物理手段对厚松散层进行动态捕捉提供重要技术依据[17] [18]。 

2.3. 井地并行电法技术流程及关键影响因素 

井地并行电法测试技术现场具体的测试流程包括：通过分析现场测试条件，根据测试目的借助测线

将智能电极布设至地面与钻孔内，根据测试要求在测线上设定相应数量的智能电极，对其中任意一工作

电极设定为供电正极(A)、供电负极(B)、公共地(N)、和采样(M)四种工作状态中的任意一种；选择合适的

采样模式，在不同电极切换工作方式的过程中测量各个电极自然场、一次场、二次场的电位差，电位差

经过 A/D 转化存储至计算机进行处理分析。此过程可实现高密度电法勘探、电阻率剖面法和电阻率测深

法的多种数据采集，并通过多维数据处理达到对应测试效果。综上井地并行电法通过借助井地测线特殊

布设方式以及智能并行电法采集手段实现高效地电场数据采集。影响其探测效果的主要因素包括：测线

电极数量、测线电极极距、现场测线布设模式、测线与地质体的耦合情况等。 

3. 厚松散层变形特征井地并行电法模拟 

3.1. 测试系统搭建 

通过对井地电法的相关理论研究的总结并结合并行电法的技术手段，本次井地并行电法模拟所搭建

的测试系统采用地面布置十字形测线 L1、L2，并在十字测线的交叉点处向地下延伸布置井中测线 L3 以

此来模拟钻孔中的测线，三条测线整体构成一个井地联合体系，地面测线 L1、L2 每条测线拥有 32 个电

极且电极极距间隔 10 米，井中测线 L3 拥有 32 个电极且电极极距间隔 20 米，如图 2 所示。 
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Figure 2. Layout of observation system 
图 2. 观测系统布置图 

3.2. 地电模型构建 

本文通过 AGI Earth Imager 三维软件平台结合参考淮南某矿厚松散层现场的钻孔信息构建厚松散层

的地电模型，具体地层层位信息如表 1 所示，根据现场以及数值模拟的实际情况将厚松散层划为含水层

隔水层交替的七层层位，鉴于实际地层的电性情况较为复杂，本次数值模拟采用通过分层类型进行电阻

率的赋值，参考相关研究的论文以及现场地层测井结果，将含水层的电阻率设为 20 Ω∙m，将隔水层的电

阻率设为 200 Ω∙m，将基岩的电阻率设为 800 Ω∙m [19]。通过结合所搭建的测试系统和地电模型，完成对

井地并行电法测试系统在厚松散层观测中的数值模拟研究的模型创建。 
 
Table 1. Stratigraphic horizon parameters 
表 1. 地层层位参数 

地层层位 模拟厚度(m) 深度范围(m) 电阻率(Ω∙m) 

松 
散 
层 

第一含水层 30 0~30 20 

第一隔水层 60 30~90 200 

第二含水层 20 90~110 20 

第二隔水层 10 110~120 200 

第三含水层 250 120~370 20 

第三隔水层 140 370~510 200 

第四含水层 40 510~550 20 

岩层 基岩 90 550~640 800 

 
为了科学判断井地并行电法在厚松散层近孔地层变形特征的捕捉能力，本次模拟在原有地层条件上

增加对比测试模型，模拟在煤矿开采过程中厚松散层的地质条件变化情况，以此对比验证井地并行电法
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在厚松散层富水性变化的检测能力。本次对比模型的参数改动如下：将原为第三含水层孔深为 120~160 m
的含水地层模拟在随采过程中出现失水情况，松散程度增大，电阻率增大为 200 Ω∙m；将原为第三含水

层孔深为 260~300 m的含水地层模拟在随采过程中出现失水情况，松散程度增大，电阻率增大为 200 Ω∙m；

将原为第三隔水层孔深为 370~410 m的隔水地层模拟在随采过程中出现透水情况，电阻率减小为 20 Ω∙m。

图 3 为构建的地电模型图。 
 

 
Figure 3. Geoelectric model diagram 
图 3. 地电模型图 

3.3. 测试模拟分析 

模拟实验过程中采用有限元法进行正反演计算，测试模拟过程中运用并行电法 AM 测试方法，最后将

正演建模中的实际数据与反演所得的电性数据相互比较，系统性地总结分析井地并行电法针对厚松散层地

质条件下探测过程中的响应特征，以期为开展井地并行电法在厚松散层地质条件的精准探测提供理论指引。 
根据数值模拟的结果提取对应的模型切片图进行直观分析，提取模型 Z 轴方向且经过地面测线交点

的切片图如图 4 所示，根据图 4(a)模拟现场切片图结果显示在整个厚松散层不同层位的交替界面可以看

到明显的阻值差异，对比正演建模中的实际数据进行分析，在第一含水层、第一隔水层即 0~30 m、30~90 
m的区域的探测结果可以清晰的对应所设定的地电条件；在第二含水层、第二隔水层即 90~110 m、110~120 
m 的位置由于分层交替的深度变化程度较小，探测结果出现分辨率降低且出现阻值偏差的情况但依旧能

展示较好的分层特征；在第三含水层、第三隔水层、第四含水层即 120~370 m、370~510 m、510~550 m
的位置探测结果虽然可以展现较好的分层特征且对应所设定的地电条件，但随着探测的深度不断加深，

可以很明显地看到探测的有效范围，以钻孔为中心向孔周外侧不断衰减；在基岩处即 550~640 m 的探测

深度，所探测的结果已经和所设定的地电条件产生了较大数值偏差。 
为了进一步直观判断井地并行电法在厚松散层近孔地层变形特征的捕捉能力。通过设置对比测试模

拟现场厚松散层因采动造成的地层变化，根据图 4(b)模拟采动后的对比测试切片图，结合对比图 4(a)模
拟现场切片图，可以直观地看到，在孔深为 120~160 m 原本呈现含水特性的地层在出现失水松散程度增

大后，通过井地并行电法可以有效的捕捉地电条件的变化，精准呈现出阻值上升的探测结果；在孔深为

260~300 m 原本呈现含水特性的地层在出现失水松散程度增大后，通过井地并行电法同样可以有效地捕

捉地电条件的变化，精准呈现出阻值上升的异常圈定；在孔深为 370~410 m 原本呈现隔水特性的地层在

出现透水松散程度降低后，通过井地并行电法依旧可以有效的捕捉地电条件的变化，对应呈现出阻值下
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降的测试结果。通过结合提取 X-Y 轴方向的切片进行数据分析，图 5 为本次分析所提取的具有代表性的

X-Y 轴方向切片图，在所设定的三个在随采过程中地质条件发生变化的区域内提取 X-Y 轴方向切片图，

可以通过图 5(a)模拟现场切片图和图 5(b)对比测试切片图的对照，可以准确的分析出在 Z = −145 m 和 Z = 
−265 m 处原本呈现含水特性的地层在出现失水情况下地电特性由低阻变成高阻状态后，井地并行电法可

以有效的在近孔分辨出阻值的差异；在 Z = −395 m 处原本呈现隔水特性的地层在出现透水下地电特性由

高阻变成低阻状态后，井地并行电法可以有效的在近孔分辨出阻值的差异。 
 

 
Figure 4. Z-axis slice of 3D inversion results 
图 4. 三维反演结果的 Z 轴方向切片图 

 

 
Figure 5. X-Y axis slice of 3D inversion results 
图 5. 三维反演结果的 X-Y 轴方向切片图 
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综上所述，通过将正演建模中的实际数据与反演所得的电性数据相互比较，以及通过改变地层条件

对比分析地层条件变化前后的测试结果，可得出井地并行电法观测方法在钻孔孔周一定范围内对厚松散

层分层特征以及地层变形导致的电性变化具有较强的捕捉能力，但随着测试深度的不断增加探测效果受

到一定的约束，以及在地层小范围阻值变化频繁时会出现分辨率上的限制与不足，针对上述的两种问题，

分别提出未来拟解决的建议：1) 通过调整地面测线长度以及摆设方式，来增强探测系统的探测深度，建

立地面测线长度和摆设方式与深度变化的动态关联测试联系，以此建立完善的工程运用技术系统。2) 通
过调整井中测线的电极密度，来增强整体系统的探测分辨率，建立井中测线电极密度和探测要求的动态

关联测试联系，以此提供整个系统在工程运用方面的适用性。 

4. 结论和展望 

通过结合井地联合电法和并行电法的技术优势，本文建立井地并行电法测试系统，并依据现场地层

条件构建地层模型，通过数值模拟实验将正演建模中的实际数据与反演所得的电性数据相互比较，结果

表明井地并行电法在厚松散层近孔地层分层特征研究具有较强的分辨能力。同时通过改变地层条件模拟

相应的随采地层变化，对比分析地层条件变化前后的测试结果。综合分析表明，井地并行电法在厚松散

层近孔地层变形特征的探测上具有较强的捕捉能力。 
目前井地并行电法处于技术融合发展的初步阶段，将其运用于厚松散层探测存在一定探测精度和探

测深度的问题。在优化技术问题的基础上，应针对于工程现场建立探测布设体系，深入研究其探测厚松

散层变形特征的工程应用特点。 
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