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一种加大探测深度的高密度电法
测量装置及应用
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摘 要：高密度电法因其所具有的一次布极可进行多种装置测量并获得丰富的地电信息，因此在水、工、环

地质等方面得到广泛应用。然而。受仪器装备本身的限制。其探测深度常常难以达到工程建设的需求；同时，

部分工程建设的场地范围有限，也限制了高密度电法的应用。因此，如何选择测量装置以加大探测深度和适

应工作场地条件就是一个急待解决的问题。在高密度电法多种测量装置中，单边三极连续滚动式测深装置的

探测深度是最大的，而且特别适应在单边难以跑极的工区工作。本文通过在马圈子工区进行采空区探测的实

例及使用高密度电法资料圈定采空区的工程钻探验证结果，论述了高密度电法三极连续滚动式测深装置的

有效性。
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Abst髓ct：High—density resistivity method has been widely used in the fields of hydrologi—

cal，engineering and environmental geology，for their advantages of flexible array deploys

and rich information． It is，however，that the detection depth is limited due to the perform—

ance and principle of the system，hardly meeting the requirements of engineering construc—

tion． Meanwhile，some sites are usually small，which also limit the system application． so

to select multi electrode system to·deepen detection is a critical problem to be s01Ved． This

paper discusses the availability of using three pole continuous sounding system by the case

study and analysis in an exhausted mine， and gets the result from verification of drnling

based on the high—density resistivity data．

Key words：high—density resisti、rity n抡thod；three pole sounding；exhausted ar朗}谢fication

1 引 言

受唐山不锈钢有限公司委托，秦皇岛矿产水

文工程地质大队承担了唐山不锈钢有限公司电缆

悬架及地下车库建设场地稳定性分析及评价工

作。建设场地范围有限，测区及其附近早期曾开

采过铝土矿，矿坑的分布与深度无资料可查。而
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业主要求探测确定工程建设范围内地下100m深

度内是否存在采空区及采空区的分布情况，并通

过钻探验证进一步评价场地的工程地质条件。

因此，根据任务和场地条件选择地球物理探

测方法和测量技术就是首要的工作。考虑震源及

地形的因素，笔者选择了高密度电法进行探测，通

过理论讨论比较，确定使用单边三极连续滚动式

测深装置进行测量。

2工区地质及地球物理特征

本工作区内地层主要为：上覆第四系地层，主

要为杂填土及粉质粘土；下伏基岩为二叠系唐家

庄组泥岩、砂岩，其间发育有铝土矿。

据以往资料，工区上覆第四系(Q)杂填土及

粉质粘土地层的视电阻率一般为几十～一百Q·

m；下伏基岩为二叠系泥岩、砂岩，由于本区基岩

裂隙较发育，其视电阻率一般30～1500·m；而

采空区的存在改变了原来的地电特征。采空区和

巷道不充水时，理论上电阻率为无穷大，但当采空

区充水时，它的电阻率会急居忭降，低于其围岩，
一般小于30Q·m。因此，探测目标与围岩间存

在明显的视电阻率差异，具备了高密度电法勘查

的地球物理前提。

3工作方法与技术

3．1 方法原理

高密度电法的基本原理就是传统的传导类电

法勘探的原理，相关的教程和专著较多‘卜引，而有

关的应用实例及论文在相关的期刊上大量出

现‘n7|，本文不详细阐述。

^ M N B
A M N B

电测深是利用地下介质层间存在的电性差

异，通过在地表不同电极距的布设可采集到反

映不同点位、不同深度的视电阻率值、而视电阻

率值即包含着各种地质体的分布信息，通过对

数据进行处理、各类图件综合分析解释，确定出

地下目标体的位置、圈定分布范围以及在地表

的投影位置。

3。2工作方法技术选择

高密度电法的优点就是一次布极可进行多种

装置测量，不同的测量装置会获得不同的地电信

息，适用于探测不同形状和不同电性的目标体，同

时，由于测量装置的不同，其反映的目标体深度也

不同。

因此，不同的厂家在仪器中都配置了不同的

测量装置供工作时选择使用。

3．3极距、隔离系数与探测深度的关系

高密度电法工作时各个电极间的极距是相同

的，各个电极依次作为供电或测量电极。而探测

深度与电极的间距和电极间的隔离系数有关，随

着隔离系数的增大，探测深度随着加大，由于电极

数量有限，最深的测点位于测线中心(如图1所

示)，高密度电法获得到地电断面等值线图的形状

是倒三角形的。一般而言，人们认为最大的几个

隔离系数获得的地电信息太少，常常只选择适当

的隔离系数探测，因此，高密度电法获得到地电断

面等值线图的形状是梯形的(如图1、图2所示)。

从图1和图2可以看到，如果测线的一侧不

能够布极，那么，电法探测的深度是十分有限的，

这样常常会影响高密度电法的应用。

单边三极连续滚动式测深装置可以比较好地

克服上述测线端部探测深度不足的缺陷。如图3

所示，由A极和无穷远极建立电场，将测量电极

图1极距、隔离系数与探测深度的关系示意图

Fig．1 Diagram of dependence on electrode distance，array coefficient and detectiVe depth

●

}

●

●

●

●

宰

}

}

●

●一●

●

掌

事

●

●

▲

●

+

卑

牛

枣

奉一●

+

幸

●

幸

●

●

^

●

●

+

●

●

●

奉一●

●

事

丰

●

●

+

●

^

●

●

●

●

奎

事

■一事

●

●

●

●

奉

●

▲

●

枣

●

率

搴

十一奉

誓辫蔼

 万方数据



第6期 田玉民等：一种加大探测深度的高密度电法测量装置及应用 703

图2高密度电法在堤坝探测获得的断面等值线图(上：实测；下：反演结果)

Fig．2 Cross section contoured at levee with high—density resistivity system

夕
无穷远极

图3单边三极连续滚动武测深装置工作示意图

Fig．3 Operatio衄l diagram of three pole consecutive sounding system on single side

置于测线前端，按照1／3Ao≤NM≥1／30Ao的

电测深极距选择规定，理论上在测线端点可以获

得30个不同深度的地电信息。和其它装置只能

获得一个深度的地电信息相比，就大大提升了探

测深度和适应不同的场地条件。

因此，本次工作采用高密度电法的单边三极

连续滚动式测深装置，点距5m，最大间隔系数30

层。使用DUK一2高密度电法测量系统，电极总

数60根。

4资料解释和钻探验证

4．1 资料解释

从60线电测深断面等值线图(图4)上可见，

在测线的两端Ao的极距已达到150m，基本达到

业主的要求。

在图4中，如果忽略140m和255m附近点位

下的直立等值线，在水平方向上，从地表向下视电

阻率的分布可划分为三个条带。即Ao<60m的

小极距时的浅层Ps异常带；Ao为60～120m的

中深部JD。异常带和Ao>120m的深部P5异常

带。

浅层等值线起伏变化大，反映了地表浅层的

地层介质不均匀，随着极距的增大，反映深部的p。

等值线，在Ao>110m的极距时未出现明显的低

阻异常，表明深部岩层结构完整；在中深部的异常

带上，在2．5～100m、150～230m、265～

335m测点下，分别出现了低阻异常，各异常呈封
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图4单边三极连续滚动式测深装置工作示意图

Fig．4 Cross section contoured map of apparent resistivity from Line 60

闭或半封闭形态，矶值一般为20～30Q·m左右，

根据异常形态、场值、所处位置等因素，初步将这

一深度的异常定性为目标异常区。

笔者认为采空区的存在会改变原始的地电特

征。只有当采空区充水时，它的电阻率会急剧下

降，低于其围岩。所以判断采空区的存在，一定要

在相对高电阻率的(围岩)背景下，划分出低阻(充

水的采空区)异常。以30Q·m等值线的分布圈

定了采空区在测线下的分布，并提交了报告。

4．2钻探验证

验证钻孔分别位于该测线的40m和265m处，

孔深60m。两个钻孔分别在26m和22m深度钻遇

采空区，采空区高度6～10m，其内充填水及淤泥。

证实了对电阻率异常的认识和判断是正确的。

5结论与认识

虽然钻探验证了高密度电法在探测采空区工

作中的有效性及对电阻率异常性质的认识和判断

的正确性，但是，真正的收获是测量装置选择合

理。不仅满足了业主的要求，而且在测线的端点

获得了足够多和足够深度的地电信息，为地球物

理探测工作奠定了基础。因此，在众多测量装置

形式中，单边三极滚动装置，以其勘探深度、有效

勘探范围及对工作场地的宽松要求，值得选择应

用。
‘
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