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浅层探查时直流电阻率测深的深度灵敏度

钟　世　航
(铁道部科学研究院 ,北京　100081)

摘 要 : 通过实测及几百孔钻孔的资料对比 ,研究直流电测深在浅层探查时曲线的 AB/ 2与 h的关系。由于电测深

实测时 ,电极距按一定间隔布置 ,电测深曲线呈折线形。在混凝土厚度测定和最大深度 10 m的浅层探查时 ,反映

下层电介质的曲线转折点的 AB/ 2 = h。
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　　直流电测深法的 AB / 2 对应的勘探深度 ,一直

是人们关心的问题。在用传统的单条电测深曲线做

反演时 ,人们注意到某些特征点 (曲线的极大点、极

小点、拐点、转折点等)对应的 AB / 2 与不同层的分

界面深度 h有某种规律 ;在试图利用电测深曲线的

特征点做直观解释时 ,人们更注意研究特征点的

AB / 2与界面深度的数学关系。高密度电法用拟剖

面图作为解释的基础 ,在做定量解释时 ,用某一ρs

等值线作为界面的分界是很粗略的。近来阮百尧等

对这一问题又做了探讨[1 ] ,反映了这方面研究的进

展。他们的结论是“当大地可近似看作水平层状进

行电阻率测深时 ,可以用 AB / 8 近似地确定勘探深

度。”作者在多年从事浅层物探时 ,研究了电测深曲

线特征点的某些规律 ,发现的 AB / 2 与深度关系与

之相差很大 ,或许是研究的地电条件不同吧 ! 现将

作者的研究列于本文 ,以作商榷。

文中涉及的是四极对称或三极法电阻率测深 ,

大多为最大探查深度小于 10 m的浅层情况 ,作者主

要是采用大量的测深曲线与钻孔资料作对比。

1　研究工作的过程

早在 20 世纪 60 年代 ,我国已有人致力于探讨

四极对称装置的电测深曲线直观解释 ,即根据电测

深曲线的特征点 (极大点、极小点、拐点、转折点等)

与层深的关系 ,直接由特征点的 AB / 2 乘以某系数

定层深。作者有幸于 60年代见到陈庆祥写的总结 ,

并与他多次交谈 ,后来还得到他收集的近 200 条孔

旁电测深曲线及钻孔资料。从陈庆祥的研究资料和

作者自己收集的孔旁测深资料发现 ,特征点的 AB /

2与层深关系有一定规律 ,但不同类型曲线 ,不同深

度的曲线段 ,其系数有所不同。

80年代 ,作者在研究用电测深法做薄层混凝土

层 (1 cm～1 m厚 ,中间有钢筋网或无钢筋网)的厚

度检测时发现 ,由于混凝土表层和内部含水率不同、

施工工艺的影响等因素 ,而导致其电阻率有渐变或

多层的情况 ,尤其中间夹钢筋网时 ,由于钢筋网的低

阻屏蔽作用 ,实测的曲线与理论曲线相差甚远 ,用计

算机做正、反演几乎是不可能的 ;同时 ,由于实测时 ,

AB 不是连续变化的 ,而是间断地跃变 ,因此 ,电测

深曲线呈折线状。对四极对称电测深二层量板做分

析 ,可发现以折线形状绘的曲线从ρ1 层向ρ2 层过

渡的转折点的 AB / 2 ,在允许的误差范围内与二层

交界面深度相等。为此 ,作者制做了不同厚度的混

凝土和钢筋混凝土层进行测量对比 ,并做了大量的

现场实测 ,定深后钻孔验证 ,对不同龄期、不同厚度、

混凝土下为不同岩石、含钢筋和不含钢筋等情况 ,对

比了近 200个点 ,找到了明确、一致的规律。

同时 ,作者承担浅层勘查任务时 ,对目标层深度

在 10 m以内 (个别深于 10 m)的电测深做过多个钻

孔验证对比 ,也发现了同样的规律。

2　实测结果

2 . 1　薄层混凝土厚度的测量

图 1是 D型 (ρ2 <ρ1 ,无钢筋网的素混凝土)的

实测二层曲线 (吴庄隧道测) ,可以看到 ,反映ρ1 向

ρ2变化的曲线转折点的 AB / 2 (14cm)对应了钻孔
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图 1　吴庄隧道 D 型实测曲线

丈量的混凝土层厚度 (12. 5～13 cm) 。

图 2是 G型 (ρ2 >ρ1)的实测二层曲线 (南岭隧

道测) ,可以看到 ,反映ρ1 向ρ2 变化的曲线转折点

的 AB / 2 (10 cm)对应了钻孔丈量的混凝土层厚度

(9～9. 5cm) 。

图 2　南岭隧道 G型实测曲线

图 3是 HG型实测曲线 (素混凝土 ,南岭隧道

测) ,即ρ2 >ρ1 ,但喷射混凝土表层和内部湿度不

同 ,表层电阻率比内部低 ,ρ1 为变值 ,曲线由ρ1 向

ρ2变化的转折点处的 AB / 2 (10 cm)与凿开混凝土

层丈量的厚度 (11 cm)也一致。

图 3　南岭隧道 HG型实测曲线

图 4 是在含钢筋网混凝土上测的 A G型曲线

(岩石电阻率ρ2 高 ,在引滦入津输水隧洞测) ,由图

可见 ,由于钢筋网的低阻屏蔽作用 , AB / 2 > 2 cm (钢

筋保护层厚 1. 5 cm)的曲线ρs值低 ,直至混凝土与

岩石交界处 (钻孔丈量混凝土厚 15 cm) ,曲线在

AB / 2 > 14 cm后突然升高。

图 5是在含钢筋网的混凝土上测的 QD型曲线

(吴庄隧道测) ,岩石的电阻率ρ2 低。由图可见 ,由

于钢筋网的屏蔽 ,曲线首段ρs急剧降低 ,钢筋网深

度为 2～3 cm ,曲线在 AB / 2 > 2. 5 cm后ρs不再降

低 ,表明已越过了钢筋。过混凝土 (凿开丈量为 13

cm厚)与岩石交界 ( AB / 2 > 10 cm) ,电阻率又再次

下降 ,反映了岩石的低电阻率。

作者所测的几千个测点 ,以曲线转折点的 AB /

2值定为混凝土厚度 ,做钻孔验证或模型实测者 200

余点 ,统计的差值 ,其均方差小于±1. 5 cm 。

图 4　含钢筋网混凝土上测的 AG型曲线

图 5　含钢筋网的混凝土上测得的 QD型曲线

2 . 2　浅层地质勘查

在嵩岳寺做塔基状况探查时 ,用电测深与探地

雷达相结合 ,探查在现地面下的不同土层 (古地面)

深度 ,土层为碎石土、粘土、三合土、大块石等 ,基岩

为风化花岗岩及花岗片麻岩 ,探查的最大深度为 10

m左右 ,有若干个探孔做验证。其中图 6a、b所示为

用洛阳铲打钻孔 ,探深较浅 ;图 6c、d为钻探验证 ,孔

深达基岩。其中图 6a、d探孔点与电测深点基本重

合 ,图 6b、c的探孔与电测深点相距 1～2 m 。各图

电测深曲线左侧柱状图中 ,下方为由电测深曲线转

折点的 AB / 2 作层深的定量解释图 ,上方为探孔验

证资料。可以看到 ,二者层深差值很小 ,一般在 5 %

以内 ,个别达 10 %。

由此工程亦可知 ,曲线转折点的 AB / 2 与电性

分界面的深度相对应。
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图 6　嵩岳寺塔院古地面探查电测深点与钻孔对比

3　讨论

(1)用四极对称电阻率测深测混凝土层的厚度

和做最大探深为 10 m左右的浅层勘查时 ,电测深曲

线反映不同电阻率的层的分界面的转折点的 AB /

2 ,在一定误差范围内 ,等于界面深度 ,即 AB / 2 = h。

(2)由上结论 ,可见从 AB / 2等于下层电介质顶

界面深度 h开始 ,下一层介质的电阻率开始明显地

影响视电阻率值。至于 AB/ 2 与 h 之比达何值 ?

下层介质电阻率影响达到极大 ?由于作者所测多是

薄层 , AB / 2大于 h不很多再下一层的影响又至 ,作

者未能得到有说服力的资料。

(3)计算的结果有时与实测和验证的结果有差

异 ,是何原因 ? 作者认为 ,可能与边界条件不同有

关。作者于 1991年推出的微分电测深法 ,根据曲线

转折点定层深的结果 ,经几十个钻孔验证无误。但

计算结果表明 ,对无限大平面 ,由曲线转折点定深的

公式并不正确 ,而对有限大平面则是正确的。根据

作者在 100余个浅层工程勘查的资料 ,沿水平方向

电阻率有变化是绝对的 ,基本上没有符合无限大平

面的情况。究其原因是 ,浅层的第四系层的连续性

差 ,而且 ,即使层在平面上延伸较宽 ,但沉积条件的

不均匀使其电阻率不均匀 ;浅层的岩层 ,由于小褶

曲、断层和风化的不均匀 ,使其沿水平方向的电阻率

也不均匀。
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根据地质资料和综合物化探异常 ,白银有色金

属公司地质队 1994 年采用钻探验证 12 线的ρ2异

常。验证结果为 :215. 8～240. 32 m见矿化带 ,其中

220. 02～220. 53 m见 0. 51 m块状矿体 (Cu3. 00 %、

Pb6. 95 %、Zn13. 78 %) ,其余部分共 24. 01 m 为浸

染状矿 (化) 体 ( Cu0. 30 %、Pb0. 24 %、Zn0. 52 %、

Ag37. 14g/ t) ;484. 35 m～终孔 (724. 02 m)共 240 m

均属蚀变矿化岩石和近矿围岩 ,其中铜矿化有向下

增高的趋势 (Cu平均 0. 04 % ,最高达 0. 095 %) ,其

高于矿体近矿围岩含量 (0. 036 %)和本区背景值 (0.

002 2 %) 。由于工程故障 ,钻孔未到设计深度 (800

m) 。

在距 12线 100 m处的 13 线布置ρ222异常验证

孔 ,见厚 17. 7 m ,综合品位 (Cu、Pb和 Zn)达 17 %的

工业矿体 ;由于矿体埋深较大 ,后来加拿大明科公司

在 1 547 m的巷道内连续施工 3 个定向孔 ,每个钻

孔均见工业矿体[1 ] ,矿体的总金属量为 45 万 t。

3　结论

实际应用结果表明 ,在详查找矿阶段合理的使

用电测深方法对隐伏矿 (化)体进行定位预测 ,可以

减少不必要的工程投入 ,加快找矿工作进程。

上述一些实例虽然讨论的是可控源音频大地电

磁测深在寻找隐伏金属矿方面的应用效果 ,其也可

适用于其它电测深方法。常用的电测深方法包括直

流电阻率测深、瞬变电磁测深、频率测深和激发极化

测深。不可否认激发极化测深是寻找金属矿产的有

效手段 ,但由于其效率低、勘探深度相对较小 ,在使

用中受到很大限制。在实际工作中 ,我们一般采用

中梯装置的时间域激发极化方法寻找勘查区内成矿

有利地段 ,使用电测深法在成矿有利地段对矿 (化)

体进行定位预测 ,结合地质、地球化学和其它资料进

行综合研究的找矿方法。事实表明 ,上述方法在实

际找矿工作中可以取得明显的地质效果。

上述一些实例是在海拔 3 600 m以上、地形非

常复杂的条件下的实际应用结果 ,说明该方法组合

适用于我国西部复杂地貌条件。
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