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　　摘　要 :在电法勘探找水野外测量过程中 ,经常会遇到特殊地质条件的干扰 ,造成电测深法、激发极化法、联合剖面

法等电测曲线出现各种假异常 ,电测曲线畸变 ,导致电测解释错误。详细探讨了地形、低阻岩层、高阻岩脉、覆盖层、故河

道等各种干扰因素产生的原因、影响规律 ,提出了排除各种干扰的措施和方法 ,提高了测量精度 ,大大提高了成井率。
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　　电测深法、激发极化法、联合剖面法等电法勘探找水在不

同地层中取得了成功。刘春华 [1 ]采用综合物探方法 ,对山东鲁

西岩溶区找水进行了系统研究 ;刘福臣 [2 ]利用联合剖面法对鲁

东中生界地层地下水进行了研究 ,找水效果明显 ;姬广柱 [3 ]采

用综合多种物探方法 ,对山东平阴县的石灰岩地区进行了研

究 ,大大提高了成井率 ,找水效果明显。刘福臣 [4 ]采用激发极

化法寻找泰山群变质岩地下水 ,取得了成功的经验。在电法勘

探找水野外测量过程中 ,经常会遇到地形、低阻岩层、高阻岩

脉、覆盖层、古河道等各种要素的干扰 ,使得电测曲线出现各种

假异常 ,造成曲线畸变 ,导致解释错误 ,降低成井率。因此有必

要对电测过程中各种干扰因素进行全面分析 ,排除各种干扰因

素的影响 ,提高成井率。

1　地形的干扰

1 . 1　电测深法
当地面坡角小于 20°时 ,地形起伏变化对电测深曲线影响

较小 ,此时测线方向可任意选择。若地面坡度大于 20°,或者测

线方向极距跨越山谷或山脊时 ,地形起伏变化对电测深曲线影

响较大。

地形对电测深的影响 ,主要会产生电阻率降低、电阻率增

加 2种结果 ,主要与供电极距在地形中的不同位置有关。根据

多年的电测实践经验 ,凡供电电极 A、B连线以上有土体存在

时 ,由于土体的吸引作用 ,测量的电阻率偏低 ;凡供电电极 A、B

连线以下存在大气时 ,由于空气为绝缘体 ,引起电流的聚集 ,故

测量的电阻率偏高。

室内模型试验表明 [5 ] :当测点位于斜坡时 ,所造成的地形

异常较小 ,而测点位于山顶或谷底时所造成的地形异常最大。

对于同一种地形而言 ,垂直于地形等高线的方向布置测线时 ,

地形所造成的异常比平行等高线方向布置测线时所造成的异

常要大 ,并且所造成的异常随极距 A B/ 2 的增大而增大 ;平行

于地形等高线的方向布置测线时 ,地形所造成的异常较小 ,且

所造成的异常随极距 A B/ 2 的增大而趋于稳定。异常主要出

现在 A B/ 2小于 3 a的极距上 ( a为山脊或山谷宽度) 。当 A B/

2大于 3 a后 ,无论山脊、山谷 ,也无论平行或垂直走向布极 ,地

形异常均较小。野外遇到的地形主要包括沟谷、山坡、陡坎等 ,

对电阻率的影响各不相同。

1. 1 . 1　沟　谷

(1)当沿着沟谷走向布线时 ,会引起电阻率的降低。沟谷

的深度越大 ,影响越大 ;沟谷的宽度越小 ,影响越大。

(2)当垂直于沟谷布线时 ,如果沟谷的宽度较小 ,供电电极

A、B位于沟谷的两岸 ,而测量电极位于谷底 ,会引起电阻率的

增加 ;如果沟谷宽度很大 ,供电电极和测量电极皆在谷底 ,会引

起电阻率的降低。供电电极越靠近坡角 ,这种影响越大。

1. 1 . 2　山　坡

山坡地形对电阻率的影响与沟谷的影响相反。

(1)当沿着坡顶走向布线时 ,会引起电阻率的升高。山顶

越陡峻 ,这种影响越大 ;山顶越浑圆 ,这种影响越小。

(2)当垂直于坡顶走向布线时 ,如果电极 A、M、N、B在山

坡上 ,A靠近坡脚 ,引起电流密度减少 ,B 极在坡顶附近 ,引起

电流密度增加 ,综合反映可能对电阻率影响不大。如果测量电

极在坡顶 ,而供电电极在坡脚 ,会引起电阻率的降低。

1. 1 . 3　陡　坎

在陡坎的上方布线时 ,无论是沿着走向还是垂直走向布

36中国农村水利水电·2009年第 9期



线 ,会引起电阻率增加。供电电极越靠近陡坎 ,这种影响越大。

当在陡坎的下方布线时 ,会引起电阻率的减少。供电电极越靠

近坎脚 ,这种影响越大。

1 . 2　联合剖面法
由于联合剖面法采用的测量装置形式是 2个对称的 3 极

装置 ,点电源 A及 B分别位于测点两侧 ,所以地形的变化 ,会

给测量结果带来很大的影响 ,使得所测ρs 曲线产生严重畸变 ,

以致于真伪难辩。所以在对ρs 曲线进行分析推断时 ,对地形的

影响应要给予充分的重视 ,否则就会得到错误的结论。

联合剖面通过与地面成 45°的山脊或山沟时 ,ρs 曲线的畸

变 :联合剖面通过山脊时 ,ρs 曲线在山脊所对应的位置上出现

极小值的交点 ;在山坡脚所对应的位置上 ,对称地出现 2 个不

典型的正交点。联合剖面通过山沟时 ,ρs 曲线在沟底所对应的

位置上出现极大值的交点 ;在山沟的两侧对称地出现 2个反交

点。这些交点均随着极距的增大而逐渐变得不明显。

2　特殊地质条件的干扰

电测深法适用于电性层水平且分布无限情况 ,一般认为若

岩层倾角不大于 20°,电性层水平宽度大于埋深的 10 倍以上

时 ,地质条件影响不大 ,岩层倾角、电性层水平宽度的影响就不

可忽略。如果不符合这些条件 ,称为特殊地质条件。特殊地质

条件主要包括低阻岩层、高阻岩脉、覆盖层、故河道等。

2 . 1　低阻岩层的干扰

2. 1 . 1　电测深法

电阻率法要求目的层的电阻率与围岩的电阻率差异要明

显 ,而且差异愈明显 ,电测效果愈理想。若目的层的电阻率与

围岩的电阻率差异不大 ,则电阻率法无能为力。例如石灰岩层

中被黏土充填的溶洞、裂隙以及石灰岩层中的页岩层和泥灰岩

夹层都呈低阻异常 ,两者在电阻率上接近或相等 ,根据电阻率

的大小 ,也不易将他们分开 ,往往误判为充水溶洞 ,造成定井

失败。

2. 1 . 2　联合剖面法

岩层电阻率的变化使联合剖面曲线复杂化 ,出现正交点与

反交点。高阻岩层在ρs 曲线不会出现正交点 ,不会成为寻找断

层的干扰在素 ;而低阻岩层有时会使曲线出现正交点 ,因此必

须注意低阻岩层对曲线的影响。

(1)巨厚层低阻岩层的干扰。当低阻岩层厚度 H > 3 A O

时为巨厚岩层。在高、低阻岩层接触面上 ,ρAs 、ρBs 曲线发生突

变 ,有时 2条曲线变得十分靠近 ,但不出现交点。远离接触面

后 ,2条曲线靠拢 ,在高阻岩层一侧ρs 大 ,低阻层一边ρs 小。

(2)厚层低阻岩层的干扰。当 A O < H < 3 A O时为厚层岩

层。厚层低阻岩层会使曲线出现正交点。当低阻岩层直立时 ,

ρs 极大值出现在高阻岩层一侧 ,ρs 极小值出现在另一侧 ,并在

低阻岩层中间出现正交点 ,ρAs 、ρBs 曲线对称 ;当低阻岩层倾斜

时 ,ρs 曲线不对称 ,2条曲线的极大值均出现在低阻岩层的上界

面上 ,极小值均出现在下界面上 ,在极小值附近出现正交点。

(3)薄层低阻岩层的干扰。当 H < A O时 ,为薄层岩层。薄

层低阻岩层的存在有时也会使曲线出现矿交点 ,ρs 特征与厚层

低阻岩层曲线相似 ,只是异常带宽度小一些。

2. 1 . 3　激发极化法

在激发极化法勘测中 ,电子导电性矿物和人工电子导体的

干扰 ,往往造成分析判断错误。因此在测量过程中 ,要注意排

除电子导体的低阻矿体的干扰 ,正确地辨认含水层 ,提高定井

的成功率。如果充电率 M 过大 ,往往意味着地下有电子导体

存在。根据泰山群变质岩地区野外电测经验 [6 ] ,当充电率 M

大于 3 ms时 ,一般是电子导体的反映。

(1)天然低阻矿体的干扰。在采用激发极化法找水时 ,要

特别注意天然低阻矿体 (金属矿体)产生的干扰 [7 ]。如果充电

率 M曲线平直 ,则基本上可以排除低阻矿体的存在 ;但是若 M

值过大 ,则可能是矿体的反映。如泰安市某村 , M曲线从 A B / 2

= 16 m开始上升 ,至 74 m达 3. 3 ms ,钻探证实 ,30 m开始出现

含铁质片麻岩 ,井深 60 m ,出水量只有 0. 5 m3 / h。

(2)人工电子导体的干扰。在无天然低阻矿体的地区 ,虽

然不存在天然低阻矿体的干扰 ,但也应该注意人工电子导体的

干扰。如临沂某变质岩地层中 ,测得一组激电测深曲线 , M值

超过 4. 0 ms ,初步分析认为应该可能是电子导体引起的高值异

常。后经钻探验证 ,岩层为花岗片麻岩 ,裂隙不发育 ,也未发现

有金属矿物存在 ,出水量只有 4 m3 / h。后经详细调查 ,发现在

距钻孔 5 m远处有一金属供水管道 ,由于测线方向平行于管道

方向布设 ,且管道又位于勘探体积内 ,所以造成了假异常 ,导致

找水定井的失败。

2 . 2　高阻岩脉的干扰
设 D为供电电极到岩脉的距离 ,当垂直于岩脉的走向布置

测线时 ,如果电极远离岩脉 ,无影响。当供电电极 A (或B)在岩

脉两侧的附近时 ,影响较大 ,并在 A O = D处 ,ρs 曲线出现最大

畸变点 ;当平行于岩脉的走向布置测线时 ,对曲线的影响比

较小。

2 . 3　覆盖层的影响
覆盖层电阻率一般小于坚硬岩层的电阻率 ,覆盖层愈厚 ,

低阻屏蔽现象愈严重 ,联合剖面曲线愈平缓 ,基岩中的异常反

映越不明显。当 A B/ 2 < 3 H时 ,在土层变厚处及土层电阻率

变小处都会出现正交点 ;在覆盖层厚度相对较大时 ,尽管 A B/ 2

很大 ,也会出现假的正交点。根据模型实验结果 [3 ] ,一般使用

A B/ 2≥3 H时 ,可大大降低覆盖层的影响。

2 . 4　狭窄古河道的影响
设古河道内砂层的平均宽度为 D ,埋藏深度为 h1 ,厚度为

h2 ,如果 D > 10 h1 ,可以认为砂层在水平方向是稳定的 ,测线方

向可以任意布置 ,对电测深曲线无影响。如果 ( h1 + h2 ) < D <

10 h1 ,当布极方向与古河道平行时 ,影响较小 ;测线方向与古河

道垂直时 ,影响较大 ,砂层反映不明显。

3　排除各种干扰的措施

3 . 1　采用不同的电测装置
经过多年的野外电测实践经验 ,采用联合电测深、十字电

测深、测量电极采用梯度装置对排除地形干扰非常有效。

3. 1 . 1　采用联合电测深法

联合电测深就是用 2个 3极电测深和 1个 4极对称电测

深的联合测量 ,在垂直于测线方向布设 C极 ,要求 CO≥(5～
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10) A O ,测点要尽量远离大的沟谷。在每个极距上 ,用 A、C和

B、C依次供电 ,分别测出ρAC
s 、ρBC

s 和ρAB
s , 3 条曲线绘在同一坐

标系内。如果地形、地层、岩层倾角在最大 AB 范围内变化不

大 ,则 3个ρs 值应近似相等 ,且ρAB
s 位于ρBC

s 、ρAB
s 2条曲线之间。

若 A或 B电极受地形或不均匀体的旁侧影响时 ,曲线形状不

一致 ,出现干扰异常。因此 3条曲线可以相互检查测量误差 ,

解释时以受干扰最小一条曲线为主 ,其他作为参考。这种方法

对减少地形和旁侧影响效果较好 ,特别适用于地形复杂山区。

缺点是设备复杂 ,观测工作量大。

3. 1 . 2　采用十字电测深法

方法是在同一测点上 ,2次测量时放线方向基本垂直 ,2条

曲线绘于同一坐标内。如果 2条曲线类型基本一致 (特别是含

水段) ,只是电阻率和曲线斜率大小稍有不同 ,基本上认为曲线

异常是垂向地电变化的反映 ,反之可能是地形、旁侧不均质体

影响造成的干扰异常。

十字电测深曲线 ,如果只在一条上出现含水异常 ,不论其

反映如何明显 ,尤其是含水性较差地层 ,定井都没有把握。如

果遇到此种情况 ,应加强水文地质调查工作。十字电测深法也

能减少地形和旁侧地层的影响 ,效率较联合电测深法高。

3. 1 . 3　测量电极采用梯度装置

由于山区地表电性不均匀体对测量电性的影响很大 ,基岩

出露地区尤为严重。为了减少这种影响 ,现逐步采用梯度装

置。方法是固定供电电极 A、B ,M、N极在 A、B范围内移动 ,进

行视电阻率的观测。梯度装置的电测深 ,异常反映明显。

3 . 2　选择正确的布极方向
地形及特殊地质条件对电测深、联合剖面曲线都会造成一

定的影响 ,引起曲线出现畸变。要克服或减小地形及特殊地质

条件对电测曲线的影响 ,在测量过程中将测线方向平行于山脊

或山沟的走向布置或平行于岩层的走向 ;当地形倾角较大时 ,

应沿等高线布线 ,并尽量少穿越较深沟谷和陡坎 ;如果岩层倾

角较大 ,一般沿岩层定向布线 ;如果存在断层 ,则应沿断层定向

布线可以大大地减小它们的影响 ;如地层在水平向变化较大

时 ,布线方向尽可能与古河道 (砂层)延伸方向一致 ,这样能够

正确反映地下岩层的地质情况 ,尽可能地排除地形、特殊地质

体对电测成果的干扰 ,提高测量精度。

3 . 3　电测资料的修正
为消除地形影响 ,突出有用异常 ,在整理电测资料时 ,可采

用下式进行修正 :

ρ改s =
ρ实测s ρ0

ρ地形s
(1)

式中 :ρ实测s 是实测值的电阻率 ;ρ地形s 是由纯地形引起的电阻率 ;

ρ0 是纯介质的电阻率 ;ρ改s 是消除地形影响后的电阻率。

图 1为某地的联合剖面曲线的实测值和修正后的电阻

率 [5 ]。由于断层带的电阻率只比围岩低 5倍左右 ,故异常不明

显 ,实测联合剖面曲线为反交点。经过地形修正后 ,在 20号附

近出现正交点 ,消除了地形影响。

4　结　论

(1)当沿着沟谷走向布线时 ,会引起电阻率的降低。沟谷

的深度越大 ,影响越大 ;沟谷的宽度越小 ,影响越大。

图 1　地形干扰修正

(2)当垂直于沟谷布线时 ,如果沟谷的宽度较小 ,供电电极

A、B位于沟谷的两岸 ,而测量电极位于谷底 ,会引起电阻率的

增加 ;如果沟谷宽度很大 ,供电电极和测量电极皆在谷底 ,会引

起电阻率的降低。供电电极越靠近坡角 ,这种影响越大。

(3)当沿着坡顶走向布线时 ,会引起电阻率的升高。山顶

越陡峻 ,这种影响越大 ;山顶越浑圆 ,这种影响越小。

(4)在陡坎的上方布线时 ,无论是沿着走向还是垂直走向

布线 ,会引起电阻率增加。供电电极越靠近陡坎 ,这种影响越

大。当在陡坎的下方布线时 ,会引起电阻率的减少。供电电极

越靠近坎脚 ,这种影响越大。

(5)采用联合电测深、十字电测深、测量电极采用梯度装置

对排除地形干扰非常有效 ,在布线时应选择正确的布极方向。

(6)对电测成果进行修正 ,可有效地消除地形影响 ,突出有

用异常。 □
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