
 

2o 孙寅鹤：高密度电阻率法在工程、环境及地喷勘察中的应用 第1卷 第4期 

高密度电阻率法在工程、环境及地质勘察中的应用 

娈塑  
(石油物探局地调五处 河北定兴 072656) 
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摘 要：高密度电pll,法其工作原理与常规直流电法类似 ，采用阵列武的32作方式，使用二维反演做为资料赴理手 

段，大大提高 了勘探效果。本文着重舟绍 了高密度电阻率法的32作原理爱该电阻蛊佐迪法反演成像 的原 

理，井 AGI公司的STING—SWIFT每统为基础，详细舟绍了诚系统的野 采集系统和资科处理系统．并 

结合一些32作实倒说明了高密度电阻率法在32程勘察中的应用效果以及近年来它的新技术年口新发展 

~ilN：高密度 竺 应用工程螂 ，刃 ， 

1 前言 

在工程、环境及地质调查中，往往由于问题的复 

杂性，使得常规电法勘探很难满足实际工作的需要， 

因而被称为地学中CT的高密度电阻率法有了长足 

的发展，在工程、地质及环境调查中发挥了重要的作 

用。 

高密度电阻率法(又称电阻率影像法)是一种阵 

列式的电法勘探方法。关于这种方法的勘探思想早 

在7O年代末期就有人开始考虑实施，其中以英国学 

者所设计的电测深偏置系统为高密度电阻率法的最 

初模式。8O年代后期，我国地矿部门首先开展了对 

高密度电阻率法及其应用技术的研究，并就该方法 

有关理论和技术方面的问题进行了探讨和完善。 

高密度电阻率法相对于常规直流电法(常规电 

法由于其观测方式的限制，测点密度不高，测量的数 

据量较少，而且解释方法常以一维反常方法为主)而 

言，它的优势集中体现在“高密度”三个字上。野外 

观测时，一次布置可达几十至几百根电极，大大提高 

了工作效率；而且它采用了自动采集的智能化系统， 

减少了劳动强度；同时它的电极布置密集，保证了该 

方法的探测精度。下面将从高密度电阻率法的基本 

原理、野外工作方法、数据处理、应用效果和新技术 

新发展等五方面．对该方法加以介绍。其中涉及到 

的仪器及其参数都是以美国 AGI公司生产的 

STING—SWIFT系统为蓝本的。 

2 高密度电阻串法的基本原理 

2．1 电法原理 

高密度电阻率法与常规直流电法一样，是以探 

测地下目标体导电性差异为基础的一种物理勘探方 

法。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的地质问题的目的。因 

此，我们要研究在施加电场的作用下 ，地层中传导电 

流的分布规律。求解其电场分布时，我们在理论上 
一 般采用解析法。其电场分布满足以下偏微分方 

程 ： 

v u= ( 。一 -)d(1y0一y-)d( 。一：】) 

式中： f】、Yo，。0为电场点坐标 ， l，Y1， 为源点坐 

标。 

当 0≠ 1、Y0≠YI、 0≠。1时，即只考虑无源 

空间时，上式变为拉普拉斯方程： 

V U = 0 

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，通过给 AB极供电 

I，利用 MN测量电位差vv。如图1所示。 

● 

灏I点x 

围 1 工作原理圈 

通过式 P= · 求得测点 处的视电阻率值 

其中 K为装置系数，满足关系式： 
' 一 

K= =I一 丽  

2．2 传统三电位电极装置 
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高密度电阻率法的电极排列方式原则上是采用 

二极方式，但此方法必须增设两个无穷远极，这样就 

给实际工作带来了很大的不便。因此高密度电阻率 

法在实际工作时，采用三电位电极系——将温纳 

(AMNB)、偶极(ABMN)、微分(AMBN)三种不同装 

置按一定方式组合后所构成的一种统一测量系统， 

(三种方式分别称为a以 装置)，其排列方式如图 

I所示，当点距为a时，其极距的设定满足关系式： 

；= n·n(n= 1、2、3······I5) 

其中：11为隔离系数。 

而当我们在使用三电位电极系时，其供电电极 

在测量电极之间所产生的电位差可表示为： 

U ： v + U 

当供电电流为一定值时，三者之间的阻抗关系式满 

足下式： 

尺。 ： + 尺 

引入视电阻率和装置系数 K后得： 

／ K。 ： ／ Kp+ ， K 

整理上式变为： 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n 5 

n=6 

： K ／ ·ID?+K ／K · 
当极距为 的三种排列装置(。、 、 )其系数 

依次为：K ：2 7rz、 =6,-rz、K =3zcz时，于是 

上式依次变为： 

= 1／3d+2／3 
= 3 一2 

= 1／2( + ) 

以上既为传统的三电位电极系，当己知其中任 

意两种视电阻率参数时，通过上式就可计算出第三 

者。 

高密度电阻率法在野外测量时，一次可布置几 

十到几 百根 电极，比如 AGI公 司 的 STING— 

SWIFT系统，该仪器最多一次可布设 200多根电 

极。利用仪器的电极 自动转换开关，可将每四个相 

邻电极进行一次组合测量，从而在一个测点可以得 

到多种组合的测量参数。当隔离系数量不断增大 

时，即测量的深度不断增加时，测点便逐渐减少，使 

得整个测量断面呈倒三角状分布。如图 2所示。 

图 2 测■示意图 (图中 n为隔离系数) 

3 野外工作方法 

3．1 排列装置的选择 

由于高密度电阻率法可以有多种排列装置，如 

AGI公 司 的 STING．SWIFT 系 统共 有：Dipole— 

Dioole、Pole-Dipole；Wenner、sⅡLlfitre、Schlumberger、 

Lee、Pole．Pole和 Mise-a_la．Masse等多种装置形式， 

这几种排列装置在测量功能上各有不同的侧重点 

因此，应根据不同的地质任务来选择不同的排列装 

置，以达到最佳的勘探效果。 

3．2 极距的确定 

极距的设定包括供电电极距 AB和测量电极距 

MN的确定。供电电极距AB的大小一般视目标体 

的埋藏深度而定 ，一般应满足关系式 ：AB≥3H(H 

为探测深度)。而测量电极距 MN的确定一般视目 

标体的范围大小而定，电极距 MN与横向分辨率的 

要求有关。要提高分辨率 ，就要减小电极距 MN。 

高密度电阻率法工作时，其供电电极与测量电 

极是一次性布设完成的 通常情况下，经由仪器的 

电极转换开关控制，排列中的某两根电极既作为供 

电电极 AB，在下一组组合测量时又要作为测量电极 

MN。我们在工作时，总希 望探测深度要深(即 AB 

要大)，又不会漏掉小的异常体(即 MN要小) 要 

提高横向分辨率，就要牺牲它的探测深度，反之亦 

然。所以我们在设计极距时，既要充分考虑探测深 

度，又要兼顾横向分辨率。 

极距和点距的关系，一般应满足公式： =n 
· Aa。其中 为极距，n为隔离系数，n为点距 

3．3 STING．SWIFT仪器简介 

近年来，随着电法理论的不断发展与成熟 ，以及 

电子技术的高速发展，高密度电阻率法的测量仪器 

越来越先进和自动化，使得野外采集更加方便，效率 

更高。下面就对 AGI公司的 STING．SWIFT系统 

的技术指标做一介绍。 

(1)转换电极：254根 
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(2)排列装置：三电位电极系各种排列方式二 

极排列方式的 ERT转换。 

(3)隔离系数(n)：1～16可选。 

(4)承受电压：V~<dO0 V(DC)，承受电流：，≤ 

500 mA。 

(5)探测深度：≤60 Ill。 

(6)采集方式：完全自动。 

(7)通讯方式：标准RS232串行口。 

(8)资料处理：处理软件支持 Window系统，直 

n=l 

n=2 
n=3 
n=4 

n=5 
n=喀 

1 i． Pl ，． P叠 ，． 

观方便。 

(9)应用范围：各种工程、环境及地质调查 

(10)工作环境：水陆两用。 

该仪器在工作前，可预先在计算机中设定好所 

需用的排列装置方式，给定相应参数，然后再输入到 

仪器中。野外现场即可直接选定在计算机中设定好 

的排列装置方式进行采集，也可利用手动给仪器完 

成上述设定，其野外工作形式如图3所示。 

B ‘ 

围 3 SqlNG-SWIFI"野外工作形式围 

4 资料处理 

高密度电阻率法的测量数据在处理方法上大多 

采用佐迪方法进行二维反演。佐迪法是基于 

Schlumberger和 Wenner法的解释而提出的。它的 

原理实际上是通过不断调整初始模型参数使正演曲 

线与实际曲线之差达到最小，由此所得的最终模型 

参数作为反演结果。这样看来它是一种最小二乘优 

化法。 

佐迪法的基本思想是：首先设定模型上的层数 

和测深曲线上的点数相同，每层的电阻率为测深曲 

线上相应各点的视电阻率，每层的深度等于测深曲 

线上相应各点的电极距再乘以一常数。利用上述模 

型得到一理论测深曲线，将该曲线与野外实测曲线 

对比，若两曲线同相(一般幅值会有不同)，调整模型 

各层电阻率值，再次正演计算理论曲线，直到实测曲 

线和模型曲线的均方根误差达到最小。此时得到的 

模型就作为实际测量所得到的地质模型。 

STING．SWIFT系统的处理软件Res2dinv是以 

平滑约束最小二乘法为基础，以拟牛顿最佳技术为 

准则的最小二乘法来实现的。这项技术在处理大数 

据量时比常规最小二乘法快 10倍还多。平滑约束 

最小二乘法满足下式： 

t J1|+HF)d = |l g 

其中 F=fJ +f 

式中： 为水平平滑滤渡， 为垂直平滑滤波，J为 

雅可比偏导数矩阵，， 为雅可比偏导数矩阵的转置 

形式， 为阻尼因子，d为模型扰动矢量，g为模型 

误差矢量。 

使用这种方法的优点之一就是阻尼因子和平滑 

滤波系数可以调整以适合不同的数据类型 在该系 

统中还使用常规的高斯——牛顿法 ，它比拟牛顿法 

慢许多，但是它在处理电阻率值相差很大(达到 10： 

1)的区域所采集到的数据时，能够得到较好的反演 

结果。该系统的第三个优点就是用高斯——牛顿法 

先进行2到 3次迭代，然后使用拟牛顿法再进行迭 

代计算。在大多数情况下，这种折衷的办法可以提 

供最好的结果。 

程序中所使用的2一D模型，是把地表分成许 

多矩形块(见图4)。其目的就是测定矩形域的电阻 

率，使其产生的视电阻率拟断面与实际测量相符。 

对于不同的装置形式，模型每层的厚度与极距的比 

值都会不同，例如对于 Wenner和 Schlumberger来 

说，第一层厚度设为极距的0．5倍；而对 Pole—Pole、 

Dipole-Dipole、Pole-Dipde，其厚度分别设成电极距 

的 0．9、0．3和 0．6倍。 

测量仪器 
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而图 5所示为该系统的处理结果。其中图 5— 

1是经过处理后所得的正演图像，图5—2是加了地 

形校正后所得的二维反演结果。从图 5—2中不仅 

可以直观的反映出落差达到 5—6 m的地形起伏，而 

且能够清晰地反映出地下地层的组成划分和埋藏在 

3，5m处的异常区。 

lxxlx xp l x Hx× x xx× xxx x x×× H ， 出 巾 

●一__●L J● ‘_-●‘J●__J-●● -●● ●_ ●●●●_- -J●●-。- ● ⋯ 。。’ 一I I～ x ××x xK xxX xx 《× xix××x x x x× 
●一 ● ‘- _ -J ● ● ● -- -J - ’ -● L - - ‘ ‘’ 。 i i。 ‘‘ ’ ‘ 。 ‘ ‘ 。 ’。 。’ 

x x x × x X X H X x × × x X X x K × x X × x 

× 'c，：： ：：：：：，：： ：：]：： ：：：：： ：：)：× × 

，： ：：，：：：：：：：：：：：：：：’ ：x ，： 

)：：：：：：：：：．：：：：． 

[] 模型抉 
数据点 

5 

深度 
】 

一 l 

一

5 

— 9 

图 4模型与采集点示意图 

图 5一l 正演图像 

- - - I - 一 - 一 - 麟岛 r-q一 - 一 - I -  
jn 0 】鲫 20D 4DD O 15O0 320D 0D 

图 5—2 经过地形校正后的反演结果 

图 5 经过处理后的剖面图 

5 应用效果 

高密度电阻率法由于在数据采集和资料处理等 

方面采取了一系列的特殊设计，因而在工程、环境及 

地质调查中得到了十分积极的应用，取得了常规直 

流电法难以达到的地质效果。下面是我们在实际应 

用中的部分实例。 

5．1 湖南益阳地区长江某堤段的高密度电法探测 

结果 

(1)地球——地球物理条件 

为了检测长江大堤的隐患，确保堤坝的安全，应 

国家防汛办的邀请，在湖南益阳长江大堤某段作了前 

期实验。在几家实验单位中，我处使用先进的STING 
— SWIFT高密度电阻率仪取得了较好的效果。 

堤坝探测段的地质背景较简单。大堤上层为新 

近所覆盖的沙砾石土层，视电阻率值约 "70～lO0 

n·m；中层是均匀的土层结构，视电阻率值约 20— 

400fl·m；底层即坝基砂岩结构，视电阻率值约200 
— 4O0 0tm 
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(2)野外工作方法 

在野外测量时要考虑到它的探测精度 ，又要兼 

顾探测深度，因此我们采用滚动的 Dipole—Dipole装 

置形式，点距 2 m 一次布设两个排列，每个排列长 

56 m，两个排列交替移动，完成在 150 nl内的连续 

测量剖面，见图6所示。 

(3)资料处理与解释 

野外测量的数据，经过 STING—SWIFT系统 

的处理软件 Res2dinv，生成连续的彩色二维剖面图。 

这次实验地段由于地质背景较为简单，其它人文干 

豫懂 
cm)O 

2． 

3． 

5． 

7． 

8． 

1 O． 

扰也比较小．因此采集得到的原始数据资料非常好． 

使 得反演结 果与实际模 型的拟合误差减 小到 

1．9％ 其中图 6—1是实际测量所得的数据模型： 

图6—2是经过计算处理后所得的正演结果；图6— 

3是最终的二维反演结果。剖面图中清晰直观地展 

示了堤坝的三层结构：从地表起往下到 3 m左右是 

上层的沙砾石土层；大约从3～8 nl的蓝色段为中间 

均匀土层反映；下层红色段从 8 m以下就是坝基的 

砂岩反映。 

耀鹰 D 0排列长度 (m】 

f D 8 

2 { 

3 8 

S．9 

7．3 

8．9 

l O．{ 

． 

晰 列拄班(m， 3 2．0 

圈b-2 演嘲像 

一 一 臼 囝 圈 口 口 [==口 口 口 国 一 一 一  
4 3．0 57．1 75 7 1 0O 1 33 1 77 2 36 

翻6-3 反演结果 

图 6 湖南益阳长江某堤段的高密度电法探测结果 

5 2 在黑龙江北安某地寻找炮弹中的应用 

(1)地质和地球物理条件 

1999年，我处应解放军总参的邀请，赴黑龙江北 

安地区查找在战争时期遗留下来埋藏在地下的炮弹。 

根据以往挖掘经验来看，大多为一定数量的炮 

弹堆埋在一起，外层用水泥砖块垒砌起来。由于水 

泥与围土、水泥与炮弹在施加相同电场条件下，它们 

所表现出来的电性、磁性差异很大。水泥表现出高 

阻性，而围土则表现出低阻性。在常规情况下炮弹 

所表现的也是低阻性，但它因受周围水泥的影响很 

大，加上炮弹本身的锈蚀作用，其总体也呈现出高电 

阻率特征。由此我们可以根据水泥的高阻性，很容 

易把它和周围的围土区分开来 

(2)野外工作方法 

探测区位于北安镇内，隶属居民区，地表环境复 

杂，人文干扰大 由于埋藏点的未知性，我们先用 G 

一 858磁力仪探测出异常区，然后在异常区布设高 

密度电法。其测线共3条，分别跨异常区左中右三 

部分，每条测线长 56 m 

根据以往挖掘经验 ，炮弹埋藏深度一般在 4 m 

以内，因此采用的高密度装置形式为 Wenner装置， 

点距 l nl，排列长度 56 nl。这样就保证了探测精度 

：

- 
 ̈ 弛 
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与探测深度。 

(3)资料处理与解释 

野外观测数据经 Res2dinv软件处理后，所得剖 

面见图 7(为中间一条测线)。图 7—3很好地反映 

出存在四个高阻异常区 通过对高阻异常区电阻率 

值、异常区形态的分析以及地表的调查，确认了两处 

炮弹埋藏点。一处是从左边零点起往右约 3 m处， 

为一小型炮弹埋藏区，深度约 1．5 m左右；另一处异 

槔度 
岫 5 

：0 

5 

常点为中间28 IYI处，是一个大型的炮弹埋藏点，深 

度约 2 m左右。后经开挖验证，左边 1．5 m处的异 

常区埋藏炮弹十几枚；中间28 m处的大型异常区埋 

藏炮弹上千发。而位于38 IYI处的第三异常点，经过 

调查确认为原气象站的水泥平台；20 m处的小异常 

点，则是一小型洞穴。 

从上述结果看：高密度电阻率法对寻找地下炮 

弹及其它异常体，其效果是令人满意的。 

。

． 兰苎 ⋯ 一 里 ． 一 一一 ———～  一一 

： 。。_ 熙。： 型堡堡 一一一． 曼 一 ：一． ．要!～～二⋯～墨 — 

■ I 

固 7 黑龙江北安地区高密度反演固 

6 高密度电阻率法新技术新发展 

高密度电阻率法在解决地质问题的过程中，也 

逐渐暴露出它的一些不足之处： 

(1)密度电阻率法的装置形式众多，分别侧重 

不同的地质问题。在地电条件不明或多种地质勘察 

任务时，如何选择装置形式就成了一个问题。若对 

各种装置形式进行逐个测量，则造成野外观测劳动 

量大；若只对个别装置进行观测，则有可能造成所选 

装置类型不适合，所反映的地电构造就会不明确。 

(2)高密度电阻率法在工作时，是对逐个排列 

进行观测(每个排列布置一定的电极)，与之对应的 

处理软件，也是按单排列进行处理的。因此对于超 

过一个排列长度的测线，得出的断面图在各个排列 

的梯形断面图之间出现“空白区”，且相邻排列各自 

计算的归一化参数断面图之间不能相互拼接。若使 

用传统高密度法的解决手段就是重复观测上一排列 

的某一部分，这样也增加了工作量。 

(3)由于高密度电阻率法在测量时，一般所使 

用的都是极化电极。虽然各种仪器都有自己的极化 

补偿功能，但是在特殊地区，其电极的极化效应对探 

测效果影响还是很大。 

针对上述缺点，高密度电阻率法发展了新的观 

测手段和新的观测技术来弥补 自身的不足： 

(1)仅采用一种电极装置——正、反向(简称双 

向)单极梯度装置(见图8)观测，其余各种装置(a、 

口、7装置及偶极 一偶极等四极装置)的视电阻率，可 

根据资料解释的需要，由双向单极梯度装置所观测 

的结果计算得出。由于此方法布设了一无穷远极， 

实际可把它看成为任意两种三极装置形式的组合： 

AMN 和 BMN*，这样解决了上述第一个缺点 

其计算公式简单推导如下： 

由于 =K ·AU ／l、 

维普资讯 http://www.cqvip.com 



26 孙寅鹤：高密度电阻车法在工程、环境及地质勘察中的应用 第1卷 第4期 

无穷 饭 

图 8 双向单极梯度装置 

p = KB·AUB／1
．越B=K ·AU ／1 

而且 △f， =△U ±△U 

故 =K (△U ±△U#)／I 

把上式转换形式，得 

= K ( ／K ±P ／ ) 

在均匀大地情况下，则有 

= ：P 

所以 = ·K ／(K ±K ) 

将上式代人 

= K (△U ±△U )／， 

则得 

=  · K ／K ±K )( ／K ±P ／ ) 

= (K ±K p )／(K ±K ) 

= ( ± )／( ±1) 

其中 =K ／K 

式中： 、P 为双向单极梯度法观测的任意两个三 

极装置 AMNm、BMN 视电阻率， 为所要计算 

的任一四极装置的视电阻率。对于 a装置．K = 

K ，则 =1，故上式“±”取“+”号；对于偶极 一偶 

极装置 ABMN，则“±”取“一”号 

(2)针对第二个缺点，在长测线(长度大于一个 

工作排列)工作时，对测线进行滚动方式的排列测量 

(见图8)，把整条测线的数据作为一个数据形式，一 

起进行处理和成图。这样便可获得整条测线连续统 
一 的剖面图 

图 9 每次移动 7个电极的滚动 Dipole-Dipole方式 

(3)由于电极的极化效应主要是针对直流电法 

来说，因此可以采用交流供电，来达到消除或减小极 

化效应。 

总之，任何一种方法都有它的局限性，高密度电 

阻率法也不外如此。反之，有了自身的不足，使它才 

有发展的动力，在以后的发展方向上，才会朝着解决 

自身问题的方向前进。 

7 小结 

综上所述，高密度电阻率法是一种相对有效的 

解决地质问题的方法，它相对常规电法而言具有以 

下特点： 

1．几十至几百根电极一次布设完成，野外采集 

效率高。 

2．能够进行多种电极组合装置的测量，可以获 

得较为丰富的地质信息。 

3．野外数据采集实现了自动化，采集速度快， 

避免了手动操作带来的误差，同时相对于常规电法 

中的跑极而言也减小了工作强度。 

4．可以实现现场资料处理，对野外资料采集的 

质量起到及时监控的作用。 

由此可见高密度电阻率法具有成本低、效率高、 

资料可靠、解释方便、勘探能力显著提高等特点，尤 

其是对浅层的各种异常的判断能力非常强，对确定 

目标体的范围和目标体的埋藏深度而言也达到很高 

的可信程度。当然它也有力所不及的地方：如它的 

探测深度不够深；地表坚硬、很难钉下电极的地区及 

高压电阿密布的地区等都是高密度电法无法工作的 

地方。不过随着电法勘探技术的不断发展和完善． 

高密度电阻率法在工程、地质及环境调查中，将发挥 

出更大的作用。 
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