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一

、 引言 

电法勘探方法可以追溯到 19世纪初 P．Fox在硫化金属矿 

上发现自然电场现象，至今已有 100多年的历史。我国电法勘 

探始于 2O世纪 3O年代．由当时北平研究院物理研究所的顾 

功叙先生所开创。经过 7O余年的发展，我国的电法勘探无论 

在基础理论、方法技术和应用效果等方面都取得了巨大的进 

展．使电法成为应用地球物理学中方法种类最多、应用面最 

广 、适应性最强的一门分支学科。同时，经过广大地球物理工 

作者不懈努力 ．在深部构造 、矿产资源、水文及工程地质 、考 

古、环保 、地质灾害、反恐等领域，电法已经和正在发挥着重要 

作用。限于篇幅，本文仅对其中几种主要方法，如高密度电法、 

激发极化法、CSAMT、瞬变电磁法和地质雷达等作简要介绍， 

并就这些方法在水文和工程地质中的应用进行阐述 ．供广大 

水文和工程地质、工程物探人员参考。 

二、高密度电法 

高密度电法实际上是集中了电剖面法和电测深法 。其原 

理与普通电阻率法相同．所不同的是在观测中设置了高密度 

的观测点。是一种阵列勘探方法。关于阵列电法勘探的思想源 

于2O世纪7O年代末期 ．英国人设计的电测深偏置系统就是 

高密度电法的最初模式，2O世纪 8O年代中期13本借助电极转 

换板实现了野外高密度电法的数据采集。我国是从 2O世纪末 

期开始研究高密度电法及其应用技术 ，从理论方法和实际应 

用的角度进行了探讨并完善 ，现有中国地质大学 、原长春地质 

学院、重庆的有关仪器厂家研制成了几种类型的仪器。 

高密度电法野外测量时将全部电极(几十至上 根)置于 

剖面上．利_Lfj程控电极转换开关和微机工程电测仪便可实现 

剖面中不同电极距、不同电极排列方式的数据快速 自动采集。 

与常规电阻率法相比．高密度电法具有以下优点：1．电极布置 

一 次性完成．不仅减少了因电极设置引起的故障和干扰，并且 

提高了效率：2．能够选用多种电极排列方式进行测量，可以获 

得丰富的有关地电断面的信息；3．野外数据采集实现了自动化 

或半自动化，提高了数据采集速度，避免了手工误操作。此外， 

随着地球物理反演方法的发展 ，高密度电法资料的电阻率成 

像技术也从一维和二维发展到三维，极大地提高了地电资料 

的解释精度。 

高密度电法应用领域比较广．尤其在水文和工程地质勘 

查方面，主要有 ：底青云 (2002)、吴长盛 (2001)、郭铁柱 

(2oo1)、董浩斌(2001)等使用高桁发电法在水库大坝的坝体 

稳定性评价、坝基渗漏勘蠢 、堤坝裂缝检测上见到了好的应用 

效果 ；严文根(2002)将高密度电法用在电厂大坝的基岩面起 

伏及其强度特性评价上；王文州(2001)、王玉清(2001)、侯烈 

忠(1997)等将高密度电法用在高速公路高架桥、高屡建筑选 

址、机场跑道的地基勘探中；郭秀军(2001)采用高密度电法探 

测防空洞、涵洞、溶洞、地下局部不明障碍物等物理性质有别 

于周围介质的地下有形体：杨湘生(2001)在湘西北岩溶石山 

区找水中应用高密度电法确定最佳井位方面取得了好的效 

果：解爱华(2003)采用高密度电法与瞬态瑞雷面波法完成了 

国际机场扩建工程中的岩土工程勘察问题 ．查明古河道、墓穴 

和洞穴的分布及埋深．利用土层的剪切波速划分场地类别。此 

外，何门贵(2002)、刘晓东(2001)、王士鹏(2000)在寻找地下 

水、管线探测、查明采空区、调雀岩溶及地质灾害等工程物探 

中使用了高密度电法。 

三、激发极化法 

在电法勘探中，当电极排列向大地供人或切断电流的瞬 

间．在测量电极之间总能观测到随时间缓慢变化的附加电场 。 

称为激发极化效麻。激发极化法(或激电法)就是以岩、矿石激 

发极化效应的差异为基础来解决地质问题的一类勘探方法。 

激电法是 20世纪 50年代末在我目开始研究和推广的，早期 

是以直流(时问域)激电法为主，2O世纪7O年代初开始研究交 

流(频率域)激电法——主要是变频法，2O世纪 8O年代初又开 

始对频谱激电法进行研究，也就是研究复视电阻率随频率的 

变化——即复视电阻率的频谱。由于该方法测量的是二次场． 

具有不受地形起伏和围岩电性不均匀的影响、可测量的参数 

多等优点。 

在实际地质应川方面．初期的激电法主要用于助A硫化 

金属矿床，后来发展到诸多领域，如氧化矿床、非金属矿床、上 

程地质问题等。近年来，激电法找水效果十分显著，被誉为“找 

水新法”。早在上世纪 6O年代 ，国外学者 Victor Vacquier 

(1957)等提出了用激电二次场衰减速度找水的崽想。在该思 

想的启迪下。我国也开展了有关研究 ，并将激电场的衰减速度 

具体化为_半衰时 、衰减度、激化比等特征参数，这些参数不仅 

能较准确地找到各种类型的地下水资源，而且可以在同一水 
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义地质单元内预测涌水量大小，把激电参数与地层的含水性 

联系起来。目前，我国已有北京地质仪器厂、重庆地质仪器厂 

和山西平尧地质仪器厂生产出适合寻找地下水的仪器。 

在找水方面的具体应用有：杨进(1997)用回归系数的显 

著性检验及回归预测方法预报了地下涌水量；姜义生(2000) 

使用双频激电法不仅解决了居民饮用的地下水源，而且解决 

了干扰地下施工的漏水带；龙凡(2002)使用激电法中视激化 

率和半褒时参数在砂页岩地区、灰岩地区、花岗岩地区和_幺武 

岩地区找到了地下水资源，并且用回归直线法预测了单井涌 

水量；王聿军(2001)使用激电法在贫水山区进行找水；王俊业 

(2Ooo)用激电参数和电阻率参数对地层的富水性进行评价， 

取得了好的结果；李金铭(1993)、金学名(1993)使用激电法的 

偏离度参数寻找地下水资源；李茂塔(2001)、李金铭 (1990、 

1994)对激电法找水的基础理论进行了研究；周立功(2001)使 

用激电法在重力土坝稳定性检测中查明最大下沉段堤下介质 

赋水情况。 

值得一提的是 ，利用激电法找水或确定地层的含水性，最 

好与高密度电阻率法相结合．这样可以降低地球物理解释的 

多解性。提高找水的成功率。高密度电阻率法在确定高阻或低 

阻地质体具有优越性，但低阻地质体并不代表富含地下水，可 

能是由于泥岩引起地层的电阻率下降。这时，可以通过使用激 

电法来区分含水地层和泥岩，因为激电二次场与岩石的孑L隙 

有关。在纯粹泥岩中极化率比较小，在含水砂砾岩中极化率比 

较大，此外二次场的衰减速度也与孑L隙的大小、形状和宽窄有 

关，这就是激电法找水的机理所在。 

四、可控源音频大地电磁法(CSAMT) 

可控源音频大地电磁法是在大地电磁法(MT)和音频大 

地电磁法 (AMT)基础上发展起来的一种可控源频率测深方 

法。CSAMT是 1975年由 Myron Goldstein提出．它基于电磁波 

传播理论和麦克斯韦方程组建立了视电阻率和电场与磁场比 

值之间的关系。并且根据电磁波的趋肤效应理论得出电磁波 

的传播深度(或探测深度)与频率之间的关系，这样可以通过 

改变发射频率来改变探测深度，达到频率测深的目的。目前， 

已商业化的CSAMT仪器是由加拿大凤凰公司与美国宗基公 

司研制的。 

CSAMT采用可控制人工场源。测量由电偶极源传送到地 

下的电磁场分量，两个电极电源的距离为 1-2km。测量是在足fi 

离场源 5—10km以外的范嗣进行．此时场源可以近似为一个平 

面波。由于该方法的探测深度较大(通常可达2km)，并且兼有 

剖面和测深双重性质，因此具有诸多优点：第一。使用可控制 

的人工场源，测量参数为电场与磁场之比——卡尼亚电阻率． 

增强了抗干扰能力，并减少地形的影响。第二，利用改变频率 

而非改变几何 尺寸进行不同深度的电测深 ．提高了工作效率 ． 

一 次发射 町同时完成 7个点的电磁测深。第三．探测深度范围 

大，一般可达 1~2km。第四，横向分辨率高。可以灵敏地发现断 

层。第五，高阻屏蔽作用小，可以穿透高阻层。与MT和 AMT 

法相同 ，CSAMT法也受 静态效应和近场效 应的影响 ．可 以通 

过多种静态校正方法来消除“静态效应”的影响。 

CSAMT法一出现就展示了比较好的应用前景 ．尤其是作 

为普通电阻率法和激发极化法的补充 ，可以解决深层的地质 

问题，如在寻找隐伏金属矿 、油气构造勘查 、推覆体或火山岩 
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下找煤 、地热勘查和水文工程地质勘查等方面．均取得了良好 

的地质效果。在地下水资源方面，CSAMT法适合寻找深部的 

基岩裂隙水 ：石昆法(1999)使用 CSAMT法在灰岩中寻找断 

层 ，并打出了地下水；郭建华(1995)用 CSAMT法在干旱地区 

寻找地下水资源及探测隐伏构造；蒋达龙(1994)用 CSAMT法 

发现地下热水资源；底青云(2001)结合CSAMT法和高密度电 

法探测深层和浅层的地下水资源 ；底青云(2002)使用 CSAMT 

法查找矿山顶板涌水隐患；严盛新(2003)用 CSAMT法在沙漠 

腹地寻找地下水资源；吴璐苹(1996)用 CSAMT法在山区、半 

山区等地质条件复杂地区进行找水。此外。CSAMT法在工程 

勘探中的坝体渗漏调查、国家南水北调工程西线的地质勘查、 

小浪底水利工程等项 目。都可以发挥良好的作用．如刘录刚 

(2004)用 CSAMT法在雁门关隧道中进行超前地质预报。 

五、瞬变电磁法(TEM) 

瞬变电磁法是利用不接地或接地线源向地下发送一次 

场 ，在一次场的问歇期问，测量由地质体产生的感应电磁场随 

时间的变化。根据二次场的衰减曲线特征，就可以判断地下不 

同深度地质体的电性特征及规模大小等。由于该方法是观测 

纯二次场，消除了由一次场所产生的装置偶合噪音，具有体积 

效应小 、横向分辨率高、探测深度深 、对低阻反映灵敏、与探测 

地质体有最佳偶合 、受旁侧地质体影响小等优点。 

瞬变电磁法最初是由前苏联学者在2O世纪 3O年代提出 

用于解决地质构造问题。2O世纪 5O年代用于找矿。2O世纪 6O 

年代以后从方法原理到一 、二维反演都得到了广泛应用和发 

展。在我国，该方法研究始于 2O世纪7O年代 ，20世纪 9O年代 

后逐步向工程检测、环境、灾害等应用领域发展。从 2O世纪 8O 

年代开始，原长春地质学院、原地矿部物化探研究所 、中南大 

学等研究机构分别在方法理论、仪器及野外试验、一维及二维 

正反演方法等方面做了大量工作，并且自行研制了几种功率 

小 、探测深度浅的瞬变电磁法仪器 ．在生产实际中见到了好的 

应刚效果。然而，大功率 、探测深的瞬变电磁法仪器国内尚在 

研制中，目前主要依赖进口。 

瞬变电磁法除了广泛应用于金属矿产、石油 、煤田、地热 

以及冻土带和海洋地质等地质勘查工作之外．在水文和工程 

地质勘查中也取得了非常好的应用效果 。如杨文钦(2002)、张 

保祥(2002)、郁万彩(2001)、蒋文(2004)等使用瞬变电磁法查 

明断层及顶板砂岩的导水性及富水性 、勘查地下水资源及界 

定地下水位、评价断层空间位置及含水性和寻找地下含水构 

造 ：刘继东(1999)、李貅(2000)、袁江华(2oo2)、阎述(1999)等 

使用瞬变电磁法探测煤柱及圈定老窑采空区、勘察煤田矿井 

涌水通道、探测小浪底水库库区煤矿采空区和探测地下洞体 

的存在；刘羽(1995)用瞬变电磁法评价塌陷成因及危害性、评 

价防渗帷幕稳定性、探测高层建筑地基和评价大桥桥址稳定 

性 ；郭玉松(1998)使用瞬变电磁法探测堤防工程隐患、勘查水 

库坝址 ；薛国强(2003)使用瞬变电磁法探测公路隧道工程中 

的不良地质构造；李文尧(2000)用瞬变电磁法在抗洪抢险中 

寻找漏水断裂或溶洞；敬荣中(2003)使用瞬变电磁法结合四 

极测深探测地下管网分布。 

六、地质雷达 (GPR) 

地质雷达与探空雷达技术相似，是利用宽带高频时域电 

磁脉冲波的反射探测目标体，只是频率相对较低。用于解决地 
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质问题 ．叉称“探地雷达”。将雷达技术用于探地，早在 1910年 

就已经提出，在随后的 60年中该方法多限于对波吸收很弱的 

盐、冰等介质中。直到 20世纪 70年代以后，地质雷达才得到 

迅速推广应用。我国地质雷达仪器的研制始于20世纪 70年 

代初期，由多家高校和研究机构进行仪器研制和野外试验工 

作。但是由于种种原因，研究成果至今未能用于实际。目前，国 

内使用的地质雷达仪器都是引进的，能够提供商用地质雷达 

技术的有美国、加拿大、瑞典 、俄罗斯等国家。 

地质雷达是由地面的发射天线将电磁波送入地下．经地 

下目标体反射被地面接收天线所接收．通过分析接收到电磁 

波的时频、振幅特性．可以评价地质体的展布形态和性质。由 

于雷达穿透深度与发射的电磁渡频率有关，使其穿透深度有 

限，但分辨率很高，可达0．05米以下。早期，地质雷达只能探测 

几米内的目标体，应用范围比较狭窄。此外，地质雷达与地震 

反射法原理相似，一些地震资料处理解释方法可以借用。目 

前 。地质雷达探测深度最大可达 100米，使之成为水文和工程 

地质勘察中最有效的地球物理方法。 

地质雷达因具有分辨率高．成果解释可靠的特点．在浅层 

地质勘探中．有着非常广泛的应用。如探测覆盖层厚度、基岩 

面起伏，查找潜伏断层 、破碎带、古溶洞、管道沟、涵洞以及地 

下掩埋体，进行环境地质、考古调查等。在水文和工程地质中， 

地质雷达应用也是非常广泛 ，主要有：杨天春(2001)、钱荣毅 

(2003)、邓居智(1999)使用地质雷达进行公路、高速公路、机 

场道路等质量的无损检测 ；赵永贵(2003)、薛建(2000)、史付 

生(2oo3)使用地质雷达进行隧道地质超前预报、检测隧道衬 

砌质量 ；王俊茹(2oo3)、李永革(2oo1)、姬继法(2002)使用地 

质雷达探测建筑物地下边坡孤石、机场地下古墓等不良地质 

体分布。消除其对邻近或上部构筑物构成的潜在威胁；姜卫方 

(2000)、李大心(2oo0)、朱红军(2oo2)使用地质雷达调查滑坡 

体及滑坡面、评估崩塌、滑坡及地面沉降等地质灾害；高建东 

(1999)、曾校丰(2000)、王百荣(2001)、张志清(2oo0)使用地 

质雷达探测水库地下防渗墙、探测水库坝体结构层及结构层 

材料老化变质、检测灌浆质量及混凝土厚度、调查覆盖层厚度 

及衬砌混凝土质量；杨向东(2oo1)使用地质雷达探测地下管 

道；李张明(2000)使用地质雷达在三峡工程施工中探明花岗 

岩不均匀风化分布范围、圈定较大断层及风化夹层的延伸范 

围和产状、检测高速公路质量：王孝起(2001)使用地质雷达调 

查南水北调中线天津干渠基岩岩性及基岩面高程 ；张兴磊 

(2001)使用地质雷达查明了煤柱破坏情况和采空区分布范 

同，指导注浆施工；张欣海(1999)使用地质雷达查明了海上围 

堤的断面特征以及着底情况：陈爱云(2003)使用地质雷达在 

石质文物保护工程中查明岩体中含水裂隙和溶洞的分布规律 

及对文物的影响 

七、结论 

通过对几种主要电法勘探方法的发展 、原理及实际应用 

进行综述，可以看出，电法勘探方法在水义和工程地质勘探领 

域有着广泛的应用。归结起来有以下几方面： 

1．高密度电法由于其高效率、深探测和精确的地电剖面成 

像，成为水文和工程地质勘察中最有效的方法。考虑到该方法 

的分辨率不高。在具体的应用中可以结合其他电法勘探 、电测 

井等方法．达到精细地质解释的目的。 

2．地质雷达主要用于各类工程地质勘探 。是工程地质勘探 

首选的电法勘探方法。同时．该方法可以借用地震勘探中已有 

的资料处理和解释技术，使其迅速发展，可以在更多的领域发 

挥作用。 

3．在水文地质勘探中．激发极化法和可控源音频大地电磁 

法是首选的电法勘探方法．如果将激发极化法和高密度电法 

结合起来寻找地下水资源，效果将会更好。 

4．瞬变电磁法在水文地质和工程地质勘探中都有着广泛的 

应用，尤其是大功率瞬变电磁仪不仅可以在深部地质勘探中发 

挥作用，还具有较高的分辨能力。如果将该方法与高密度电法 

结合使用，有望解决深部精细地质勘察问题。 
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