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断裂构造中电阻率与声波波速特征分析及其在探测
过程中的联合运用
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（1.  贵州大学资源与环境工程学院，贵州 贵阳　550025；2.  喀斯特地质资源与环境教育部

重点实验室，贵州 贵阳　550025）

摘要：查明断裂构造的具体位置对于工程场址的选择和稳定性评价具有重要意义。高密度电阻率法和声波测井是广泛运

用于探测断裂构造的地球物理方法。高密度电阻率法具有对低阻体敏感且探测范围较大的特点，但高密度电阻率法的分

辨率有限，难以准确圈定地质体的边界位置；声波测井具有准确识别地层的特点，但其横向探测范围非常有限。为了克服

上述问题，结合 2 种方法在断裂构造探测中各自的优势以提高圈定地质体的精度，文章首先通过物性试验证明岩石破裂前

后电阻率与声波波速变化的相关性，随后用一实例分析断裂构造的电阻率与声波波速特征以及两者在探测过程中的联合

运用，最后借助声波测井数据对高密度电阻率法反演结果进行深度校正，得到断裂构造在地下空间的三维分布位置。结果

表明：岩石破裂后的电阻率与声波波速较未破裂前均偏低；断裂构造的破碎带在高密度电阻率法反演剖面上以低阻异常区

域存在，在声波波速曲线上破碎带区域的波速值会有明显的骤降，2 种方法的组合探测模式可为断裂构造具体位置的圈定

提供更好的指导。钻探结果验证了借助声波测井数据校正后的高密度电阻率法反演结果比未校正之前更加符合实际地质

情况。

关键词：断裂构造；深度校正；物性参数；高密度电阻率法；声波测井
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Abstract：Finding  out  the  specific  location  of  the  fault  structure  is  of  great  significance  for  the  engineering  site
selection and stability evaluation. Electrical resistivity tomography and acoustic logging are geophysical methods 
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widely  used  in  detecting  fracture  structures.  Although  electrical  resistivity  tomography  is  sensitive  to  low
resistance  bodies  and  has  a  large  detection  range,  it  is  difficult  to  accurately  delineate  the  boundary  position  of
geological bodies because of its limited resolution. Acoustic logging can identify strata accurately, but its lateral
detection range is limited. This study combined the advantages of the two methods in fault structure detection to
improve the precision of geological body delineation. Firstly, the correlation between the resistivity of rock before
and after fracture and the change of acoustic wave velocity was proved by physical property experiments. Then the
case analysis of the resistivity and acoustic wave velocity characteristics of the fault structure and their combined
application  in  the  detection  process  was  conducted.  Finally,  the  depth  correction  of  the  inversion  result  of  the
electrical  resistivity  tomography  was  carried  out  using  the  acoustic  logging  data;  and  the  three-dimensional
distribution  position  of  the  fault  structure  in  the  underground  space  was  obtained.  Theresults  show  that  the
resistivity and acoustic wave velocity of the rock after fracture are lower than those before fracture. The fracture
zone  of  the  fault  structure  exists  in  the  inversion  section  of  the  electrical  resistivity  tomography  with  a  low
resistivity  anomaly  region.  On  the  wave  velocity  curve,  the  wave  velocity  value  in  the  fracture  zone  decreases
significantly. The combined detection mode of the two methods could provide a guidance for the delineation of the
specific location of the fracture structure. The drilling results also verified that the inversion results of the electrical
resistivity tomography corrected by acoustic logging data are more consistent with the actual geological conditions
than those without correction.
Keywords：fault  gouge  zone； depth  correction； physical  parameters； electrical  resistivity  tomography；
acoustic logging

 

断层破碎带是断层生成过程中的伴随产物，其规

模的大小和岩体破坏程度与受到的断裂活动强度密

切相关 [1 − 2]。断裂构造的位置和岩体性质是场址稳定

性评估的重要研究内容 [3 − 4]。因此，查明断裂构造的

具体位置以及断面内岩体破碎带的物理性质对场址

的选择有重要指导意义 [5 − 7]。传统地质学方法能有效

圈定大尺度的断裂构造范围，但在确定断裂构造的准

确位置和断裂构造中介质岩性特征方面存在一定困

难 [8 − 9]。然而，断裂构造中岩石的导电性、纵波速度等

物性参数与周围围岩的差异为地球物理方法探测断

裂构造提供了前提条件。

基于断裂构造中的岩体与周围正常岩层间的电

性差异 ，高密度电阻率法 （electrical  resistivity  tomo-
graphy，ERT）在探测研究浅层断裂构造方面备受学者

青睐 [10 − 11]。因其对地下含水构造灵敏性高，该方法已

被广泛运用于工程地质、水文地质等领域。例如，周

越等 [12] 利用 ERT 查明了滑坡体内部的地质构造以及

滑面特征，并基于滑坡体电阻率特征建立了滑坡体地

质模型。方艺翔等 [13] 将 ERT 运用于大坝防渗墙渗漏

监测，结果表明 ERT 圈定的低阻异常区域与工程地质

条件揭示的渗漏通道一致。丁超等 [14] 基于泄油窜漏

通道赋存油水前后电阻率变化差异，运用 ERT 成功探

测出泄油的窜漏通道。但是，ERT 方法也有一定的局

限性，得到的电阻率反映的是地下介质的综合情况[15]。

ERT 与多数的地球物理方法一样，反演结果具有多解

性，并不能确定电阻率异常体一定是由某种地质构造

引起的，且由于供电极距增大，根据 ERT 反演结果难

以准确圈定地质体的边界位置。

声波测井是基于岩石弹性差异发展起来的地球

物理测井方法，是在原位状态下无扰动获取地层物性

参数最直接的手段[16]。该方法能够对井壁进行小极距

的声波波速测试，分辨率高，能对不同岩性的地层进

行划分。由于断层破碎带与正常围岩具有明显波速

差异，所以声波测井可以用于划分破碎带界面。声波

测井成为工程地质领域常用的地球物理测井方法之

一。例如，胡刚等 [17] 利用声波测井揭示了安宁河断裂

带断层东、西两盘的纵波速度，为研究安宁河断裂带

的物质组成、介质物性提供了基础资料。王新杰等 [18]

利用声波测井建立了广东省某地下油库库址全区纵

波速度场的分布特征，为该油库库址的稳定性评价提

供了基础的物性参数资料。但是，测井工作的前提条

件是必须先打钻孔才能进行物性测试，而打钻孔耗时

长；探测横向范围十分有限，测井结果仅能代表井径

范围内的地层结果。
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通过地面结合井间的综合地球物理方法研究断

裂构造的具体位置，提高反演结果解译精度是地球物

理探测的一个发展趋势。朱飞飞 [19] 将地井联合的物

探方法运用于岩溶注浆效果的检测，其研究结果表明

ERT 联合地震 CT 的检测方式能够快速、高效的检测

注浆加固效果。易强等 [20] 利用 ERT 数据结合钻孔波

速测试对湖南某土洞的发育规模进行探测，结果表明

这 2 种方法能够有效圈定出土洞的空间位置以及分

布范围。陈清 [21] 将地井联合的物探方法运用于岩溶

探测，先利用 ERT 初步确定可能存在岩溶异常的区

域，再利用跨孔电磁波 CT 进行精细探测，结果证明

2 种方法组合探测岩溶是可行和有效的。前人研究结

果表明地井物探方法组合模式能够有效提高探测结

果的准确性。

因此，根据 ERT 与声波测井在探测断裂构造中探

测范围和分辨率上互补的优势，本文尝试通过 ERT 确

定测线长度内是否存在电阻率异常区域，为声波测井

提供孔位指导；通过声波测井精确划分不同地层岩性

的埋深和范围，同时为 ERT 反演结果纵向深度的校正

提供数据支撑，通过 2 种方法的联合使用提高断裂构

造探测的准确性。本文先从物性试验出发，证明岩石

破裂前后电阻率与声波波速的相关性，再通过实例研

究如何借助声波测井数据校正 ERT 反演结果，从而获

取断裂构造更为准确的空间分布位置。 

1    试验原理及方法
 

1.1    高密度电阻率法原理

高密度电阻率法是以地下目标体与围岩之间的

导电性差异为物性基础的地球物理方法[22]。通过观测

和研究人工建立的地下稳定电流场的分布规律研究

地质异常体的发育规模和形态分布特征。相比于传

统电阻率法而言，高密度电阻率法具有效率高、信息

量丰富的优点。电阻率计算公式为[23]：

ρ = K
∆U

I
（1）

K =
2π

1
AM
− 1

BM
− 1

AN
+

1
BN

（2）

式中：ρ——电阻率值/（Ω·m）；

ΔU——测量电极 M、N 之间的实际电位差/mV；

I——A、B 供电回路的电流/mA；

K——装置系数 /m，由供电电极 A、B 和测量电

极 M、N 之间的相互位置决定。 

1.2    声波测井原理

声波测井是利用地下岩矿石的弹性差异为物性

基础的地球物理方法[24]。由于不同种类的岩石对声波

的传播速度有着不同的响应，因此可以通过分析声波

测试结果推断地下介质的结构特征。该方法在井中

的采样间距小，对地层岩体结构具有较高分辨率，根

据纵波速度值能够划分正常围岩与破碎带的分界面

以及评价岩体完整性。一般情况下，超声波测试采用

单发双收的工作方式，由发射探头通过电-声转换向井

内发射高频弹性脉冲波，2 个接收探头会前后测量记

录首波的初至时间形成接收时间差，2 个接收探头之

间的固定距离与接收时间差的比值即为该段岩体的

声波波速值，声波波速计算公式为[25]：

Vp =
L
∆t

（3）

式中：VP——纵波速度值/（m·s−1）；

L——2 个接收探头之间的固定距离/m；

Δt——2 个接收探头前后测量记录首波的初至时

间形成接收时间差/s。 

2    岩石破裂前后电阻率与声波波速的物性

测试
 

2.1    试验材料和仪器

为了对比岩石破裂前后的导电性和纵波速度差

异，在岩石破裂前后分别对岩石样品进行电阻率和声

波测试。岩石样品选用 5 个直径 5 cm ，高 11 cm 的圆

柱状灰岩，如图 1（a）所示。其中 1 个岩样因在破裂过

程中损坏无法用于正常测试，剩余 4 个岩样破碎后可

用于试验。使用 WDJD-4 多功能激电仪测量岩样的电

阻率 ，电阻率的测量装置为对称四极装置 ，采用 I-
RPT 型岩石波速测试仪测试岩样声波波速。 

2.2    试验过程

因制作的岩样各方向长度和直径并非完全一致，

因此需要使用游标卡尺对岩样进行测量，取平均值作

为圆柱体的长度和直径。首先对压裂前的岩样进行

电阻率与声波测试。在声波测试前需在探头处涂抹

耦合剂以确保探头与岩样充分耦合，随后进行岩样声

波测试。待声波测试结束后，将岩样放入饱和盐水中

浸泡 48 h，取出擦干水分至岩样表面干燥，即可以进

行岩样电阻率测试。为了更真实模拟岩石在断裂构

造过程中受到挤压、摩擦发生破碎的情况，将岩样放

入液压伺服控制压力机中进行破裂处理，见图 1（b），
破裂后的岩样见图 1（c）。破裂后的岩样电阻率与声
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波波速物性试验过程与未破裂前一致。 

3    岩石破裂前后电阻率与声波波速的物性

测试结果

岩石破裂前后电阻率与声波波速结果见表 1。岩

样破裂后的电阻率与声波波速相较于未破裂前都

显著降低。破裂后的声波波速值较未破裂前降低

6.78%～20.20%，平均降低 13.89%。破裂后的电阻率

值较未破裂前下降 83.73%～93.18%，平均下降 88.77%。

2 种物性参数在破碎前后的变化趋势一致，说明岩石

破裂前后的电阻率与声波波速存在一定的相关性。

因此，可以借助电阻率法与声波测井方法识别地层中

的断裂构造。
 
 

表 1    岩石破裂前后的电阻率与声波波速变化特征

Table 1    Characteristics of resistivity and acoustic wave velocity
changes in the rocks before and after hydraulic fracturing

 

岩石
样品

岩样
直径
/mm

岩样
长度
/mm

破裂前 破裂后

电阻率值
/（Ω·m）

声波波速值
/（km·s−1）

电阻率值
/（Ω·m）

声波波速值
/（km·s−1）

1 50.50 110.40 1 261 6.42 86 5.16

2 50.63 111.54 1 892 5.36 139 4.28

3 50.60 110.38 1 182 5.21 171 4.72
4 50.47 110.41 1 291 5.02 210 4.68

  

4    场地试验案例
 

4.1    研究区地质概况及测线布置

本研究尝试将高密度电阻率法与声波测井法参

数联合应用于断裂构造探测中。选取山东莱阳县某

断裂构造作为研究区（图 2），采用 2 种方法联合探测

断裂构造并检验其效果。

研究区内地形平缓，地貌以丘陵为主，地下水水

位约在 6～7 m。根据已有地质资料显示，研究区内的

断裂构造较为发育，地层主要为第四系和白垩系下统

地层，岩性自上而下主要为第四系全新统残坡积粉质

黏土、白垩系下统青山群八庙地组闪长玢岩、白垩系

下统莱阳群曲格庄组石英砂岩、泥质砂岩和砾岩。

本次在研究区内共布置 ERT 测线 4 条 L1—L4
（图 2），测线均布置于丘陵地貌中。通过 L1 测线的

ERT 反演结果得知 317 m 存在低阻异常区域，在异常

区域布设钻孔并进行声波测试。结合地表的基岩露

头可初步推测断裂构造的大致走向，测线 L2 与 L1 相

交是为了了解断裂构造的范围与走向，L3 和 L4 测线

大致垂直于推测的断裂构造走向进行布置，以达到追

踪断裂构造的目的。ERT 数据采集装置为 Wenner 装
置 ， 电 极 间 距 设 置 为 5  m， L1、 L3 测 线 电 极 数 为

120 道，L2 和 L4 测线电极数为 90 道。 

4.2    ERT 和声波测井破碎带特征分析

通过物性试验可知，岩石破碎程度越大，声波的

传播和反射受到的影响也越大，因此会导致破碎带中

的声波波速值低于正常围岩。

 

（b）岩样位于液压伺服控制压力机中（a）破裂前岩样照片 （c）破裂后岩样照片

图 1    岩样破裂前后照片

Fig. 1    Rock samples before and after fracturing

 

0 200 m

N

图 2    研究区地理位置测线布置图

Fig. 2    Geographical location line layout in the study area
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破碎带内的导水性和渗透性明显增强，为裂隙发育

成导水通道提供了良好的水动力条件，断层破碎带处的

电阻率因含水量丰富而低于周围正常地层。因此，在

ERT 反演剖面上断裂构造处的电阻率值会急剧变化。

L1 测线的 ERT 反演剖面见图 3。从图 3 中可见，

第四系覆盖层与下覆基岩层间存在显著电阻率差异，

表明高密度电阻率法能够较好地反映基岩面起伏特

征。ERT 反演结果中断裂构造的低阻异常区域较明

显。L1 测线横向距离 390～520 m 处表层电阻率值较

高，这是由于地表出露基岩引起的。反演剖面在横向

距离 305～330 m 处出现了断裂构造的典型电性特征，

主要表现为电阻率在横向上明显不连续，并且在地面

深度下 34 m 内表现为近似直立的低阻异常，电阻率值

约为 37～102 Ω·m，低阻异常区域呈“U”状。

 
 

500 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

−35
−20
−5
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25

40

55

0 10 13 17 22 29 37 47 61 79 102 131 170 219 282 364 469 688

高
程
/m

ZK-1

距离/m

电阻率值/(Ω·m)

断层破碎带范围

图 3    L1 测线高密度电阻率法反演剖面图

Fig. 3    Profile of electrical resistivity tomography inversion for L1 survey
 

根据 ERT 反演结果圈定的低阻异常位置布设了

钻孔 ZK-1（图 3），ZK-1 声波测试结果见图 4。根据声

波波速值的变化特征可将 7.00～31.20 m 深度的地层

分为 3 层。根据岩体完整性指数（KV）可以划分岩体

的完整程度[26] （表 2）。各地层的声波波速特征见表 3。
KV 值计算公式为：

 

测井剖面 钻探剖面

石英砂岩

闪长玢岩

粉质黏土

砾岩

声波波速-深度
深
度
/m

深度
/m

深度
/m

厚度
/m

厚度
/m

0 1 2 3 4 5

5

10

15

20

25

30

声波波速值
/(km·s−1)

7.00

10.40

19.80

31.20

11.40

7.00
5.00

10.80

18.20

30.20

5.00

5.80

8.40

12.00

3.40

9.40

岩性 钻孔柱状图

0

图 4    ZK-1 声波波速曲线与钻孔资料图

Fig. 4    Acoustic velocity curve of ZK-1 compared with drilling data
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KV =

(
Vpm

Vpr

)2

（4）

式中：KV ——岩体完整性指数；

Vpm ——岩体弹性纵波速度/（km·s−1）；

Vpr ——岩石弹性纵波速度/（km·s−1）。

声 波 波 速 值 在 19.80 m 处 由 3.79 km/s 降 低 至

2.16 km/s，而在 19.80～31.20 m 范围内较为稳定，声波

波速平均值在 2.07 km/s，表明岩体的破碎程度较高。

声波波速曲线变化特征主要表现在 19.80 m 处出现明

显的骤降，在 19.80～31.20 m 内无明显波动，从曲线形

态上看，声波波速曲线形态呈 “梳子 ”状。钻孔 ZK-
1 的岩心也显示在 19.80～ 31.20 m 内的岩体较为破

碎。因此，综合声波波速异常特征值、曲线变化特征

和钻孔资料判断 19.80～31.20 m 范围内的地层为断层

破碎带。
 
 

表 2    KV 与岩体完整程度的对应关系[26]

Table 2    Correspondence between KV and the integrity degree of
rock mass

 

KV >0.75 >0.55～0.75 >0.35～0.55 0.15～0.35 ＜0.15

岩体完整程度 完整 较完整 较破碎 破碎 极破碎

 
 

表 3    声波测井结果

Table 3    Results of acoustic well logging
 

孔深/m 层厚/m 岩性
声波波速值/（km·s−1）

KV值 破碎程度
极小值 极大值 平均值

7.00

10.40 3.40 砾岩 2.00 3.05 2.54 0.26 破碎

19.80 9.40 石英砂岩 3.11 5.00 3.83 0.61 较完整

31.20 11.40 闪长玢岩 1.98 2.48 2.07 0.15 极破碎
 

为更加直观地分析断层破碎带的电阻率和声波

波速之间特征的异同，进一步提取 L1 测线 ERT 反演

剖面上 ZK-1 位置的电阻率与声波波速进行对比。由

断层破碎带处电阻率和声波波速曲线对比图（图 5）可
知，电阻率曲线和声波波速曲线在破碎带内的共同特

征为：电阻率与声波波速值在破碎带内都低于周围正

常地层，二者都能粗略地将地层分为 4 层。但是，两

者之间也有一定的差异：其一，在确定断裂构造的范

围上，根据声波测井结果确定出断裂构造的边界范围

为 19.80～31.20 m，而电阻率曲线确定的破碎带范围

与实际埋深有一定偏差，电阻率值在深度 9 m 处开始

逐渐衰减，且其低电阻率值对应的深度范围在 17.50～
27.50 m，这是由于 ERT 的分辨率有限导致的；其二，

在断层破碎带边界处曲线的表现形式上，电阻率值逐

渐减小，电阻率曲线呈递减趋势，而声波波速值则在

破碎带处出现明显的骤降。

虽然场地试验证明了电阻率法与声波测井能够在

野外有效的识别断裂构造，但是通过对比图 3 和图 4
可知，声波测井划分的破碎带范围为 19.80～31.20 m，

破碎带厚度为 11.40 m，较 ERT 反演结果圈定的范围

更小。这是由于声波测井采用的是小极距测试，分辨

率高，所以其划分的破碎带范围是准确的。对于地球

物理方法而言，提高地球物理反演结果的精度使其更

符合实际地质情况具有重要意义。因此，在圈定断裂

构造的位置时可以借助声波测井结果校正 ERT 反演

剖面的纵向深度，提高 ERT 的解译精度。 

5    基于声波测井数据的 ERT 反演过程校正
 

5.1    校正过程分析

由前述分析可知，ERT 圈定的破碎带范围与声波

测井划分的破碎带范围不一致，为了使 ERT 反演结果

圈定的破碎带范围与实际地质情况更为符合，尝试借

助声波测井数据作为地层先验信息对 ERT 反演结果

的纵向深度进行校正。ERT 的地层深度校正通过改

变高密度电阻率法反演软件 RES2DINV 中的反演参
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图 5    断层破碎带电阻率和声波波速曲线对比图

Fig. 5    Comparison of resistivity and acoustic velocity curves of a
fractured fault zone
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数——垂直滤波比系数（以下简称系数）进行校正处

理。最佳系数的选取需结合声波测井数据和 ERT 反

演结果共同进行。基于声波测井数据校正 ERT 反演

结果的过程如下：首先拟定出能把电阻率曲线中较低

的电阻率值范围所在的深度约束在声波测井划定破

碎带范围内的系数，然后将拟定的系数校正后的 ERT
反演结果与声波测井确定的破碎带范围进行对比，最

后将与声波测井结果最吻合的 ERT 反演结果所对应

的系数确定为最佳系数。

通过 L1 测线的 ERT 反演结果可知，破碎带范围

主要沿纵向变化，故选取值大于 1 的系数以获得最佳

深度校正效果，选取的校正系数分别为 1.0，1.2，1.6，
2.0。从断层破碎带处不同垂直滤波比系数的电阻率

曲线（图 6）可知，随着系数增大，曲线不断向右平移，

并且 4 条曲线在深度 24 m 处存在交点，在 10～24 m
范围内，电阻率值随着系数的增大而增大，而 24～32 m
的范围内，电阻率值随着系数的增大不断减小。不难

看出未校正前的电阻率曲线（系数 1.0）与校正后的相

比，校正后的电阻率曲线低电阻率值对应的深度范围

更接近声波测井数据划分的破碎带。

断层破碎带处不同垂直滤波比系数的电阻率曲

线与声波波速曲线对比见图 7。由图 6 和图 7 可知，

系数为 1.0 的电阻率曲线低值范围为 17.5～27.5 m；系

数为 2.0 的电阻率曲线对应的低阻值范围为 24.0～
34.0 m，只有系数为 1.2 和 1.6 的电阻率低阻值对应深

度范围符合声波测井划分的破碎带范围。但是，进一

步对比系数 1.2 与 1.6 的电阻率曲线变化趋势可以发

现，系数为 1.6 的电阻率曲线在 20～32 m 范围内的电

阻率值变化平稳，而系数为 1.2 的电阻率曲线在 24～
32 m 范围内电阻率值明显的上升。同时，通过系数为

1.6 的 L1 测线高密度电阻率反演剖面（图 8）发现，校

正后的 ERT 反演结果圈定的破碎带范围为地下 20～
34 m，电阻率值范围为 55～71 Ω·m，与声波测井结果

确定的破碎带范围已十分接近。因此，可以将系数
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图 6    断层破碎带处不同垂直滤波比系数的电阻率曲线图

Fig. 6    Resistivity with different vertical filtering coefficient
values at the fractured fault zone
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图 8    系数为 1.6 的 L1 测线高密度电阻率反演剖面图

Fig. 8    Profile of electrical resistivity tomography inversion for L1 survey with a coefficient of 1.6
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1.6 作为 ERT 反演结果深度校正的最佳系数。 

5.2    断裂构造三维空间分布

为了直观反映断裂构造的走向和范围等情况，将

研究区 4 条 ERT 测线校正后的反演结果进行三维空

间展示（图 9），将反演结果中低阻异常区域界定为断

层破碎带发育区域，圈定的断裂构造如图 9 所示。通

过 4 条 ERT 反演结果可以判断断裂构造的走向为近

南北向，破碎带的宽度范围约 11 m。 

5.3    钻孔验证

为了验证校正后的 ERT 反演结果所圈定的破碎

带范围的可靠性，选取 ERT 测线 L3 横向距离 335 m
以深处的低阻异常区域进行了钻探验证，钻孔位置见

图 2 中的 ZK-2。图 10 为钻孔 ZK-2 岩心柱状图及岩

心照片。

从图 10（a）（b）可见，钻孔 ZK-2 揭露的破碎带深

度范围在 7.40～17.30 m，该处未校正前的 ERT 反演结

果圈定的破碎带范围约在 9.30～23.00 m，该范围内的

岩心完整程度差，几乎以 2～3 cm 碎石状的闪长玢岩

为主，与 17.30 m 的岩心在完整程度上有着明显的区别。

而校正后的 ERT 圈定的破碎带范围在 9～21 m，虽然

校正后的 ERT 反演结果与破碎带实际范围仍存在一

定误差，但是经校正后的 ERT 反演结果比未校正前更

接近破碎带的实际埋深。
 
 

（b）岩心照片图

6.00~12.00 m岩心照片

12.00~20.00 m岩心照片
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钻孔柱状图 深度/m 厚度/m

7.40
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（a）钻孔柱状图

图 10    钻孔 ZK-2 柱状图及岩心照片图

Fig. 10    Columnar diagram and core photograph of borehole ZK-2
 
 

6    结论

（1）物性试验结果证明了破裂后岩石电阻率与声

波波速之间存在一定的相关性。岩石破裂后的电阻

率与声波波速相较于未破裂前均变低。岩石破裂

前后的电阻率变化程度较声波波速的变化程度更为

剧烈。

（2）断裂构造中的破碎带在 ERT 反演结果中以低

阻异常区域存在，声波波速曲线中波速值在破碎带与

正常地层分界面处会出现明显的骤降。两者联合探

测断裂构造时，ERT 可以为声波测井提供孔位指导，

声波测井可以为 ERT 提供准确的地层边界。

（3）不同垂直滤波比系数下的 ERT 反演结果圈定

破碎带的范围各不相同，地层深度校正随着系数的增

大而增大。声波测井数据校正后的 ERT 圈定的地质

异常体的埋深和范围更符合实际地质情况。
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