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高密度电法在西岭雪山蓄水池稳定性探测中的应用

谭大龙，庹先国，赵思维
( 成都理工大学 先达工作室，四川 成都 610059)

摘 要: 通过对待建西岭雪山蓄水池工区进行的浅层勘测，对工区覆盖层与基岩电性差异和裂
隙异常特征研究，并与钻孔资料进行比对、校正。结果表明，工区范围内的覆盖层与基岩，以及裂
隙与围岩存在明显电性差异。经过软件反演后的测线视电阻率异常特征和断面，清晰地反映出
地下基岩起伏和裂隙地下延展分布、地下埋深情况，进而可圈定不良地质体规模，为待建蓄水池
提供了地质依据。
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0 前言

高密度电阻率法是工程地球物理勘探的主要
方法，作为轻便、快捷、经济有效的工程地质勘探与
地下工程质量检测手段，高密度电阻率法已被国
内、外工程界所共识。由于它是一种以研究地下介
质体的电阻率差异为地球物理基础，集电剖面和电
测深为一体，采用高密度布点，进行二维地电断面
测量的一种电阻率勘查技术。同时加上计算机数
据处理与成像技术，又把大量烦琐的数据计算，成
像处理变得快速准确，大大提高了探测效率和成功
率，因此该方法与其它物探方法相比，具有更强的
优越性。目前在金属与非金属矿产、地质、构造、水
文地质、工程地质灾害、考古、岩溶洞穴景观资源调
查等各领域中，该方法都得到了广泛地推广应用，
解决了诸多实际问题，产生了很大的社会效益及
经济效益。

1 高密度电法的工作原理及方法

1． 1 工作原理
高密度电阻率法是常规电阻率法的一个变种，

就其原理而言，与常规电阻率法完全相同，仍然以
岩石、矿石的电性差异为基础，通过观测和研究人
工建立的地下稳定电场的分布规律，来解决矿产资
源、环境和工程地质问题。当人工向地下加载直流
电流时，在地表利用相应仪器观测其电场分布，通
过研究这种人工施加电场的分布规律，来达到要解
决地质问题的目的，研究在施加电场的作用下，地
层中传导电流的分布规律。在求解其电场分布时，
理论上一般采用解析法，其电场分布满足式( 1) 的
偏微分方程:

2U = － I
σ δ( x0 － x1 ) δ( y0 － y1 ) δ( z0 － z1 ) ( 1)

其中 x0、y0、z0 为电场点坐标; x1、y1、z1 为源点
坐标。当 x0≠x1、y 0≠y1、z0≠z1时，即只考虑无源
空间时，式( 1) 变为拉普拉斯方程: 2U 。但是在
复杂条件下，无法求得拉氏方程的解析解，因此主
要是采用各种数值模拟方法。例如:二维地电模型
使用点源二维有限元法，三维地电模型则使用有限
差分法等来解决上述问题。

高密度电阻率法在工作时，与常规电阻率方法
在原理上是一样的。电阻率的求取通过给 AB 极
供电 I，利用 MN 测量电位差V 而获得。在实际
中，通* 过式( 2 ) 可以求得测点 x 处的视电阻率



值。

图 2 温呐 α数据采集图
Fig． 2 WN α data collection chart

ρ2 = ( V /I) × K ( 2)

其中 K:为装置系数，K = 2π
1
AM － 1

AN － 1
BM － 1

BN
目前的高密度电阻率法，实际上是多种排列的

常规电阻率法与资料自动处理相结合的一种综合
方法。
1． 2 工作方法

高密度观测系统包括数据的采集和资料处理
二部份，在现场测量时，只需要将全部电极设置在
一定间隔的测点上，观测密度远比常规的电阻率法
大，一般从 1 m ～10 m。采用多芯电缆连接到程控
式多路电极开关上，电极开关是一种由单片机控制
的电极自动转换装置，可以根据需要自动进行电极
装置形式、极距及测点的转换。其野外采集示意图
如图 1 所示。

A、B — 供电电极; M、N — 测量电极; n — 隔离系数

图 1 高密度电阻率法勘探系统示意图
Fig． 1 High-density resistivity prospecting system diagram

温纳 α 装置:根据电极排列特点是 A、M、N、
B( 其中 A、B 为供电电极，M、N 为测量电极) ，
AM = MN = NB为一个电极间距，A、M、N、B 逐点
同时向右移动，得到第一条剖面; 接着 AM、MN、
NB增大一个电极距，A、M、N、B逐点同时向右移
动，得到另一条剖面。这样不断扫描测量下去，可
以得到倒梯形断面，数据图形的排列方式为倒梯形
( 见图 2) 。

高密度原始数据格式经转换后，首先对数据进
行预处理，包括剔除坏数据，并对发生严重畸变的

数据采用内插值方法处理; 然后建立地形模型进行
地形校正。正演计算时采用三种不同的方法进行
正演，对比三种效果，选择最优正演结果，采用圆滑
约束最小二乘法反演迭代生成反演图像。

2 工区勘探

2． 1 勘察背景
西岭雪山蓄水池位于大邑县西岭镇境内，距西

岭镇 22 km，距大邑县城约 45 km，属于龙门山南
端。在地貌上属中山区 ～高中山区，地势南西高，
北东低，起伏较大，地貌形态主要为高山及陡坡，山
脊和沟谷相间发育，在地表径流侵蚀作用下，冲沟
快速、强烈下切，多为“V”字型，海拔高程 1 350 m
～1 700 m，高差约 350. 00 m。为了查清工区范围
内在 5·12 震后围岩构造发育情况，查明基岩埋深
以及断层或裂隙的情况，作者对该工区开展了高密
度电法勘探，取得了较好的效果，为工区修建蓄水
池提供了指导依据。根据实际勘测，测得工区范围
内各介质电阻率参数范围，为高密度电法勘测奠定
了基础，具体数据如表 1 所示。

表 1 工区内各介质的电阻率参数表
Tab． 1 The resistivity of the various media in working area

介质名称 电阻率( Ω． m)

地下水 10 －2 ～ 3 × 103

淡 水 0． 1 ～ 100

粘 土 10 ～ 103

致密砂岩 10 ～ 103

砂 岩 102 ～ 103

泥 岩 10 ～ 101

2． 2 测线布置
为了查明工区地下地质体的状况，结合实际情
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况，作者采用了温纳 α 装置，按由南向北的方向平
行地布置了四条测线，其中间距为 20m，点距为
2m。对每个装置数据采集多次，并取效果比较好
的一次作为最终的结果，保证了数据采集的可靠
性。具体测线布置情况如图 3 所示。
2． 3 勘察效果及解译

从图 4 中可以清晰地反映出所测断面电性的
变化，以及不同岩性的物理特征和它形成的电性分
布情况。结合钻孔揭露，可以分析得出岩性电阻率
值和覆盖层、基岩地下分布情况:

图 3 测线布置示意图
Fig． 3 Schematic layout of suvey line

( 1 ) 测线以高视电阻率为背景值，范围在
40 Ω·m ～2 000 Ω·m 之间; 在测线 0 m ～ 50 m，
埋深在 3 m ～ 5 m，在测线 70 m ～ 170 m，埋深在
6 m ～8 m，视电阻率约为 60 Ω·m ～200 Ω·m，推
测可能为素填土、粘土、碎石土等含水的低阻覆盖
层。

( 2) 因基岩的含水率较低，反应出高电阻率值

范围在 200 Ω·m ～2 000 Ω·m左右。
从图 5 中可以清晰地反映出所测断面电性变

化，以及不同岩性的物理特征和它形成的电性分布
情况。结合钻孔揭露，可以分析得出岩性电阻率值
和覆盖层、基岩地下分布情况:

( 1 ) 测线以高视电阻率为背景值，范围在
30 Ω·m ～ 2 000 Ω·m 之间。从图 5 可以看出，
覆盖层厚度增加了，且含水量增大，埋深约为 9 m
～11 m，视电阻率约为 30 Ω·m ～150 Ω·m。
( 2) 在测线 100 m处，开始出现向下延伸的低

阻异常条带，推测其可能因断层或裂隙含水所致，
视电阻率在 50 Ω·m ～150 Ω·m。

( 3) 埋深在 10 m ～ 20 m 左右，出现视电阻率
在 200 Ω·m ～400 Ω·m之间的不连续区域，推测
可能为表层的高含水率侵蚀、风化基岩，而形成低
视电阻率的表层破碎的基岩。

( 4) 因基岩的含水率较低，反应出高电阻率值
范围在 200 Ω·m ～2 000 Ω·m左右。

从下页图 6 中可以清晰地反映出所测断面电
性变化，以及不同岩性的物理特征和它形成的电性
分布情况。结合钻孔揭露，可以分析得出岩性电阻
率值和覆盖层、基岩地下分布情况:

( 1 ) 成果图背景视电阻率值偏低，范围在
30 Ω·m ～ 1 000 Ω·m 左右。从图 6 可以看出，
覆盖层厚度进一步增加，埋深约为 8 m ～ 12 m，视
电阻率约为 0 Ω·m ～150 Ω·m。

图 4 测线视电阻率成果图
Fig． 4 The results of apparent resistivity survey line

图 5 测线视电阻率成果图
Fig． 5 The results of apparent resistivity survey line
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( 2) 在测线 100 m 处开始出现向下延伸的低
阻异常条带，推测其可能为断层或裂隙含水所致，
视电阻率在 50 Ω·m ～150 Ω·m。

( 3) 埋深在 10 m ～ 20 m 左右，出现视电阻率
在 200 Ω·m ～350 Ω·m间的不连续区域，推测可
能为表层的高含水率侵蚀、风化基岩，而形成低视
电阻率的表层基岩破碎。

( 4) 因基岩的含水率较低，反应出高电阻率值
范围在 200 Ω·m ～2 000 Ω·m左右。

从图 7 中可以清晰地反映出所测断面电性变
化，以及不同岩性的物理特征和它形成的电性分布
情况，可以分析得出岩性电阻率参数和覆盖层厚度
分别为:

( 1 ) 测线以高视电阻率为背景值，范围在
40 Ω·m ～2 000 Ω·m左右。

( 2) 从图 7 可以看出，包含素填土、粘土、碎石
土等含水低阻覆盖层厚度急剧减小，且含水率降
低，埋深约为 6 m ～8 m，视电阻率约为 50 Ω·m ～
150 Ω·m。

( 3) 在测线 100 m处的断层或裂隙已经消失。

3 勘测结果与钻孔资料对比

本次高密度勘探是与钻探同时进行的。因此，
得出了该工区各岩性视电阻率的对应范围，根据钻

孔内岩性的深度，对高密度电法剖面岩性分层情况
进行了校正，提高了工区高密度电法勘探的精度。
在测线 XL － 3 上有钻孔 ZK9。根据钻孔柱状图
( 见下页图 8) 可知:覆盖层厚度在 13 m左右，结果
与电法成果图 12 m推断结果基本吻合。

4 结论与认识

从测线 XL －1 ～ XL －4 来看:
( 1) 通过视电阻率剖面图和钻孔资料的综合

比对，确定了覆盖层( 包含素填土、粘土、碎石土等
含水低阻层 ) 的视电阻率值范围在 0 Ω·m ～
200 Ω·m，确定了基岩范围在 200 Ω · m ～
2 000 Ω·m。覆盖层和基岩在成果图反应的视电
阻率范围的差异，是高密度电法能勘察它们的重要
基础。通过四条测线覆盖层的划分和综合对比分
析可以看出: 待建蓄水池位置处的软土覆盖层厚
度，是由西向东呈现先增大后减小的凹字形分布。
虽然基岩面不平整，但凹字形的地质构造，对待建
蓄水池项目来说不存在大的风险。

( 2) 通过视电阻率剖面图，发现测线 XL － 2 和
XL －3 的划分为基岩层，存在明显不同周围视电阻
率值的低视电阻率条带，并有向下延伸的趋势，其
宽度范围在 10 m 左右。对完整的基岩来说，由于
孔隙率小和含水量低的特点，所以本应呈现高视电

图 6 测线视电阻率成果图
Fig． 6 The results of apparent resistivity survey line

图 7 测线视电阻率成果图
Fig． 7 The results of apparent resistivity survey line
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图 8 CDZK9 钻孔柱状图
Fig． 8 Drilling colum

3612 期 谭大龙等: 高密度电法在西岭雪山蓄水池稳定性探测中的应用



阻率范围内出现了低视电阻率条带，推测其可能为
小断层或基岩裂隙含水而形成低视电阻率条带。
这种不良地质体使待建的蓄水池存在较大风险，建
议在该位置处加钻孔以确认( 见图 9) 。

图 9 勘测成果图
Fig． 9 Surveying results

通过高密度电法在西岭雪山工区的应用研究，
可以得出如下几点认识:

( 1) 通过本次勘察，基本查明了剖面段地表下
20 m深度范围内覆盖层分布、构造起伏变化。

( 2) 通过高密度电法勘探结果，在剖面范围内
发现了一条可疑断层或基岩裂隙，查明了其大概位
置和走向，下延深度超过 20 m，长度为 20 m ～
60 m，方向为东西向。

( 3) 高密度电法与其它物探方法一样，当探测
目的体与围岩存在一定的物性差异，将会取得满意
的勘探效果。如在本次勘探中，覆盖层视电阻率值
在 30 Ω·m ～ 200 Ω · m，基岩视电阻率在
150 Ω·m ～2 000 Ω·m，因其范围差异较明显，可
以很好地划分覆盖层、基岩范围。

( 4) 高密度电法探测所得到的视电阻率断面
等值图，能够直观、形象地反映出岩( 土) 体的电性
分布形态及结构特征，不仅反映其垂直深度的变
化，而且还能反映其水平范围的变化。所以高密度

电法勘探既具有测深的功能，又具有剖面勘探的功
能，应用范围较为广泛。

( 5) 高密度电法的定性与定量解释，应该结合
地质资料，特别是钻探资料进行综合对比分析，从
而不断提高资料解译精度。
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