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摘要：高密度电阻率法具有一次布线、连续测量、数据采集量大、地质信息丰富，成果可信度高等优点，通过控制测

量电极的距离来提高分辨率，加大有效勘察深度，提高观测精度，可有效地解决工程勘察中遇到的各种地质问题，

相对其他物探方法具有无法比拟的优势。
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　　随着城市建设规模的扩大，各种建设工程随之

出现，对工程场地勘察的要求也越来越高。高密度

电阻率法作为直流电法的一个分支，也是利用地下

介质的电性差异来划分和圈定目标物、解决地质问

题［１］。由于其分辩率高、采集数据量大、工作效率

高、对地质体反映细致直观，易于解释等特点，在工

程勘察中得了广泛的应用，特别是在解决地下溶洞、

采空区、海水倒灌、划分第四系覆盖层厚度及圈定基

岩构造破碎带等工程方面取得了良好的效果［２］。该

文结合其工作原理、野外工作方法，通过工程实例，

验证了高密度电阻率法在工程勘察中的应用可行

性、有效性和实用性。

１　高密度电法工作原理

１．１　工作原理

高密度电阻率法是基于垂向直流电阻率测深和

水平直流电阻率剖面测量２种方法相结合的原理，

通过高密度电法测量系统中的软硬件，控制在同一

条多芯电缆中布置连接的多个电极，使其自动组成

多个垂向电阻率测深点或多个不同探测深度的剖

面，根据控制系统中选择的不同的探测装置类型，对

电极进行相应的排列组合，按照测深点位置的排列

顺序或探测剖面的深度顺序，逐点或逐层探测，实现

了自动布点、自动跑极、自动供电、自动记录、自动计

算、自动存储［３］。把储存的数据调入Ｓｕｆｆｅｒ图像处

理软件，可自动生成各测深点及各剖面层的曲线或

整体剖面图像。

１．２　工作方法

高密度电阻率法一般采用温纳装置方式，即对

称四极装置（犃犕＝犕犖＝犃犖＝点距），记录点为

ＭＮ中心点，采用由浅至深逐层观测，每层对应一个

探测深度，若布设剖面长度为犔，布设电极点距为

犪，观测层数为狀，则每层测量距离为犔 ３狀犪，观测

点数为（犔 ３狀犪）／犪个，测量完成后，便可得到一个

倒梯形视电阻率ρ犪 拟断面图，从而确定地下电性地

质体的埋深、形态、规模及产状。它不但可监视各个

电极的接地情况，还可一边放线一边进行浅层测量，

具有极高工作效率，具体布置见图１。

图１　高密度电法工作原理图

２　应用实例
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２．１　采空区探测

胶东地区金矿脉较多，采金盛行，民采点星罗棋

布，矿洞更是纵横交错，且多数为乱挖滥采，对大部

分采空区不能及时采取处理措施，造成地面沉陷、民

房开裂倒塌、水位下降污染等严重的地质灾害，并对

重大建筑工程选址造成潜在的威胁。治理地质灾害

已成为当地一件十分紧迫的事情。进行地质灾害治

理，首先要查明地下矿洞的分布位置、顶部埋深、规

模大小等情况。为此山东省第三地质矿产勘查院采

用高密度电法进行了多个地方的勘查，经验证均取

得了满意的效果。

烟台国际机场拟建场地位于蓬莱市潮水镇东南

约３ｋｍ处，受甲方的委托，该院承担了对拟建场区

采空区的地质调查任务，采用多种地球物理勘探手

段来划分区内金矿采空区的分布情况，为该区建设

规划提供物探依据，如图２为高密度电法对该区０

线的测量结果，推断如下：①０～２０ｍ层状低阻为第

四系覆盖层及含水花岗岩风化层的反映。②２０～９０

ｍ处电性差异较大，总体上为低阻背景上叠加有局

部等值线密集的高阻封闭异常，该高阻的封闭异常

即为采空区所引起，如Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，而背景上低阻异

常应为压扭性的小型构造裂隙及含矿蚀变带所引

起。③９０ｍ以下视电阻率较高且总体上呈水平分

布，推测为较完整的花岗岩。推断结果与区内２０～

１００ｍ内为含矿段的实际相吻合，经钻探验证，Ｄ１，

Ｄ２，Ｄ３均为采空区。

图２　烟台国际机场采空区勘察０线高密度

电法ρ犪 色谱断面图

２．２　构造破碎探测

青岛市拟在即墨市郊建一垃圾处理厂，厂区内

出露岩性复杂，以片麻岩为主，穿插有安山岩、凝灰

岩等，为防止渗漏对周围地下水造成污染，需查明场

地的地质特征及５０ｍ以上部位的构造破碎带及裂

隙较发育处。考虑到探测深度及对小型断裂的反

映，采用点距５ｍ、测量２３层的温纳装置，最大探测

深度约为１７２ｍ。由图３可看出，该剖面０～４００点

浅部５０ｍ以上部位视电阻率呈水平层状分布，说明

岩石较完整，而在３００～４００点的５０ｍ以下部位出

现视电阻率等值线畸变，由水平向向下弯曲，说明该

处存在一条倾向Ｅ的破碎带（命名为Ｆ１）。在４５０

点附近从上到下视电阻率等值线均出现弯曲，呈一

“Ｖ”型，说明该处亦存在一条倾向 Ｗ 构造带（命名

为Ｆ２），且该构造上部较为破碎，裂隙发育影响带较

宽，建议对Ｆ２ 进行处理，考虑到Ｆ１ 虽浅部未出露，

但对工程存在潜在威胁，建议对该处基坑底部进行

加固防渗处理。

图３　即墨市西部垃圾处理场Ⅰ剖面

高密度电法ρ犪 色谱断面图

２．３　划分岩性界限及圈定岩溶区

栖霞某地需建一水泥厂，拟建厂区出露灰岩和

云母片岩，根据建筑设计要求，需查明厂区内灰岩和

云母片岩的接触带及灰岩区的岩溶发育情况，由于

二者的电性差异较为明显，满足高密度电阻率法应

用前提［４］。考虑到岩溶规模可能较小，为提高分辩

率，决定采用点距 ２ｍ 的温纳装置，剖面总长度

１８０ｍ，ＥＷ向布设，测量点号自西向东，由小到大，

测量层数２７，最大探测深度约８０ｍ。由图４可看

出，布设的Ⅰ剖面７６点下部存在一条明显的视电阻

率梯级带（命名为Ｆ），梯级带两侧，视电阻数值差异

明显：西侧低阻，ρ犪＜２００Ω·ｍ；东侧高阻，ρ犪＞５００

Ω·ｍ。由此推测该梯级带即为上述２种岩性的接

触带，西侧低阻为片岩，东侧高阻为灰岩。而在东侧

高阻区内，又出现ρ犪 介于２种岩性之间的半封闭低

阻异常，结合地表风化积残物，推断该异常应为被红

粘土充填的溶洞（即图中标注的“岩溶区”）的反映。

后经钻探，验证上述推断结果是正确的。

３　几点体会

（１）因高密度电阻率法作为直流电法的一个分

支，故易受工业游散电流的干扰，工作场地受到一定

的限制。地形起伏也会对其产生干扰，有时会产生

一定的假异常，对解释起误导作用，所以当场地起伏

变化较大时，要进行地形改正。
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图４　Ⅰ剖面高密度电法ρ犪 测量色谱断面图

（２）因采空区、溶洞溶隙、构造破碎带等异常体

都有一定的影响范围，故所推断的异常规模会略大

于实际地质体的规模。

（３）根据工作范围、探测深度及目标物的性质埋

深及产状，合理布设点距、剖面方向长度及所测层

数，因同一地质体对不同的极距反映的异常形态也

不尽相同，这一点应引起工程技术人员的注意。

（４）当剖面需跨越水体时，可采用在水面上布设

电极，亦可取得较好的探测效果。

（５）对于球状体，异常中心在地面的投影位置一

般对应于球体中心；但对于倾斜或近直立板状体在

倾斜方向上常出现低值现象，其顶部往往对应高阻

异常部位；对于水平的板状体，异常中心一般对应于

板体中心［５］。

４　结语

综上所述，高密度电阻率法在胶东地区的工程

勘察中不失为一种快速有效的好方法，其自动化程

度高、效率高、分辨率高、观测精度高，应用广泛，可

较全面快速地解决工程勘察、地质灾害治理等地质

方面遇到的难题。对异常体反映较直观，易于解释，

可提高物探推断的准确性和精确度。随着我国经济

的快速发展，各种建筑工程不断涌现，高密电阻率法

也必将有着
!

来
!

广泛的应用。
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