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摘　要　水域电法在水底隧道物探中得到广泛应用，对比瞬变电磁（ＴＥＭ）等其它物探方法，其中高密度电法（ＤＣ）

采用不同排列布置可达到不同勘探效果和深度．以中缅输油管道工程澜沧江８号断面水域电法勘探为例，采用单

极单极排列由４８电极的水下电缆，９６米排列长度达到了近９０米勘探深度．对电阻率剖面给出地质解释，通过与

水中地质钻孔柱状结果对比，说明这种方法在水域物探中适用性和有效性．
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　６期 倪　亮，等：水域电法在江、湖穿越工程中应用

０　引　言

近年来由于管线穿越工程的增多，在施工前查

明研究区水上工区内的地质情况，是有效防止施工

中各种事故发生的有效手段．在江河湖泊等水域环

境中进行工程地质勘察主要采用地质钻探、地震勘

探和电法勘探．地质钻探因成孔难，勘探深度有限；

另外由于地震波在水中能量衰减很快，因此地震反

射波、折射波勘探和面波勘探效果也不佳．瞬变电磁

法对电性变化最为敏感，并且利用不接地线圈发射

和接收信号，因此得到了广泛的应用［１，２］．出于安全

考虑，管线铺设深度越大，相应地物探勘探深度要求

也越大．高密度电法采用水面漂浮电极或水底接触

电极，可用于水面下地下地质地层结构和断层构造

的探测．实际工作中采用不同装置、不同采集参数，

用实测数据和反演结果来判断所使用工作装置是否

达到勘探要求．

自上世纪９０年代初从国外引进高密度电法仪

器以来［３］，已有地面、井中、水域和不接地拖拽高密

度电法系统研发出来［４］．目前国内已有多家地面高

密度电法仪器制造商，大部分工程勘察单位已有仪

器和掌握方法，并在工程物探等方面得到广泛应用，

如在工程场址调查，包括了解风化层厚度、地下水位

和活动断层调查；环境地球物理研究方面，如地下水

污染监测，地下采空区调查、煤炭自燃探测等［５］；以

及铁路、高速公路路基、边坡调查；隧道开挖，煤矿井

下掘进、超前探测［６，７］；江河湖泊水库水域水底地质

和地球物理调查等方面也有所突破．但是在实施中

仍有一些问题需要进一步讨论，从理论基础来加以

分析，是了解这种方法针对性和有效性的前提．在高

密度电法理论研究方面，有关正反演研究从引入到

应用就一直在进行中［８，９］（阎永利等，２００５；鲁晶津

等，２００９）．Ｌｏｋｅ（２０１２）开发的 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 和

ＲＥＳ３ＤＩＮＶ软件已广泛应用于数据处理．由于电法

勘探特有的体积效应，特别是三维反演是当前的热

点之一［１０，１１］，在提高勘探精度和异常准确定位方法

有一定提高．

１　高密度电法勘探深度问题

常用的高密度电法电极排列方式有温纳斯伦

贝谢（ＷＥＮＮＥＲＳＣＨＬＵＭＢ，简记 ＷＳ），偶极偶

极（ＤＰＤＰ），单极单极（ＰＰ），单极偶极（ＰＤＰ）．吕

玉增等（２００５）对直流电法有关问题进行讨论，对三

极（ＰＤＰ，以ＡＭＮ为例）、ＤＰＤＰ和 ＷＳ装置，分

析这三种常用装置对高、低阻异常体的反应情况，为

实际工作装置选择提供参考［１２］．实际工作中根据不

同勘探深度要求，和不同电性结构背景情况，因而要

按不同要求选择不同排列装置，才能达到好的效果，

而不是盲目地认为高密度勘探深度有限，下面将从

排列装置特点及点电源影响范围两方面讨论高密度

电法的勘探深度．

１．１　点电源影响范围

高密度电法是依据点电源在地下传导理论为基

础，点电源传导服从Ｌａｐｌａｃｅ方程
［１３］，求解简单地电

条件下位场分布，用解析法解球坐标系下不同边界

条件拉普拉斯方程．以均匀介质中点源电流场为例

讨论地中电流场分布．设在电阻率为ρ均匀各向同

性的无限介质中，犃有一点电流源，求距离犃点为

犚处犕 点电位公式．由于点电位与方位角和极角无

关，故用球坐标系拉普拉斯方程积分两次，通过边界

条件限定，求得常数后则得到均匀、各向同性无限介

质中，点源电场电位分布公式．半无限介质中，电流

密度较无限介质中大一倍，因此犕点电位及电场强

度分别为：

犝＝ρ
犐
２π
１
犚
， （１）

犈＝ρ
犐
２π
１
犚２
． （２）

可见地中点源电流场电位犝 和电场强度犈 均

与供电电流强度犐和电阻率ρ成正比，犝 与犚成反

比，犈与犚平方成反比．根据地面点电源的电位和

电场强度影响分析，可知地表点电源在地下犚处电

位电场强度与地下空间背景电阻率和供电电流强度

成正比，与距地表供电点距离成反比．

对背景１００Ω·ｍ电阻率区域，供电电流０．１

安培时，在１００ｍ 深度上电位可达到０．０１６Ｖ

（１６ｍＶ），电场强度为０．１６ｍＴ．对于排列长度达

１６０ｍ，单极单极排列勘探深度１５０ｍ左右时，电位

为０．０１０Ｖ．其中供电电流与升压器性能和接地电

阻有关，大部分情况下供电电流在１００～２００ｍＡ．

只有达到仪器有效测量精度范围，才能达到好勘探

效果，对低阻背景和接地条件不好地区要进行改进．

１．２　勘探深度

除仪器满足有效测量精度外，电极排列布置方

式也是影响勘探深度的重要因素，不同排列有不同

装置系数 犓＝
２π

１
犃犕
－
１
犃犖
－
１
犅犕
＋
１
犅犖

，对于 ＷＳ，

ＤＰＤＰ，ＰＤＰ排列，ＡＢ与 ＭＮ可取不同比例系数

１１７２
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狀，因而可达到的勘探深度不同．对于ＰＰ排列，Ａ，

Ｎ位于无穷远处Ｋ≈－２πＢＭ，最大ＢＭ为排列长

度．Ｂａｒｋｅｒ（１９８９）提出电极排列探测深度应是视电

阻率在地表观测值最相关深度，实际上探测深度取

决于地下地层，低电阻率表层使探测深度降低，并对

均匀各向同性半空间模型进行一般性研究，对于温

纳四极α，β和γ排列用装置系数进行归一化处理，

得到三个排列探测深度特征曲线（ＮＤＩＣ）
［１４］．α排

列ＮＤＩＣ曲线在犣／犔小于０．１３时急剧上升到峰

值，然后逐渐地趋于零．虽然β排列ＮＤＩＣ曲线在较

大犣／犔时上升到峰值，但ＮＤＩＣ曲线形态与α排列

曲线类似，并在较大犣／犔时（＞０．６）出现很小负值．

γ排列当犫／犔大于０．３时ＮＤＩＣ曲线出现单一正峰

值．但γ排列装置系数犓 在犫／犔＝０．２３６时改变符

号，观测电压穿过测量电极翻转极性点的观测电阻

为零，在这个点信号反向，零电阻使ＮＤＩＣ曲线在

犫／犔接近０．２３６时变得非常大，对犫／犔小于０．２３６

的ＮＤＩＣ曲线，仍然是正值为主．以上所述犫为电极

距，犣为勘探深度，犔为排列长度．

法国ＩＲＩＳ公司在对其仪器ＳＹＳＣＡＬ系列用户

培训材料中，总结了不同排列对分辨率、信噪比和勘

探深度的对比，见表１．从表中可见ＰＰ排列具有最

大勘探深度和良好信号强度，勘探深度达到排列长

度的０．９倍．而ＤＰＤＰ排列有最好横向分辨率，与

ＷＳ排列一样，仅达到排列长度的０．２倍，单极偶

极排列装置勘探深度为排列长度的０．３５倍．根据总

结的情况，依据勘探要求选择不同性能仪器和采用

不同的野外布置排列方式，可达到良好效果．

表１　不同排列方式选择准则
［１５］

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犮狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

排列 偶极偶极 ＷＳ 单极偶极 单极单极

主要准则

分辨率

深度

野外布置

最好

差

较好

一般

差

较好

较好

较好

一般

差

好

差

其它准则

信号

自然噪声

耦合噪声

差

一般

好

较好

一般

一般

一般

一般

一般

好

差

差

估计探测深度 ０．２×犔 ０．２×犔 ０．３５×犔 ０．９×犔

２　水域物探方法

２．１　水域高密度电法

目前水域高密度电法，主要采用两种测量方法

进行，一种为电极与河床直接接触，这种电极主要采

用铅材料制成．其优点是测量结果较准确，水面以下

勘探深度较大．缺点是施工条件复杂，滚动排列之间

有一定误差．另一类是漂浮电极，电极主要由石墨制

成，可以拖动电极，也可固定电极进行勘探．其优点

是施工条件较简单，缺点是勘探深度较浅，测量结果

受水面环境等因素影响较多，两种电极布置方式见

图１．

图１　水域高密度电法勘探两种电极布置方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ

２．２　水域其它勘探方法

瞬变电磁法以地壳中岩、矿石的导电性、导磁性

和介电性为主要物性基础，根据电磁感应原理，观测

和研究电磁场的空间与时间分布规律．根据发射场

性质的不同，阶跃瞬变电磁法属于时间域电磁法，在

水域主要采用不接地回线的磁偶源作为场源，向地

下发送一次脉冲磁场，以激励探测目的物感生二次

电流，在一次脉冲磁场间隙期间，利用线圈观测二次

场随时间变化的响应．均匀半空间条件下的瞬变响

应曲线，整个瞬变过程可分为三个阶段，早期（响

应电压不随时间变化）、中间过渡期（响应形态随时

间变化）和晚期（双对数坐标中是一条直线）．整个

瞬变响应过程是一个随时间和地下电导率变化的复

杂函数．在晚期段，垂向上的瞬变电磁感应电压可以

表示为［１，２］

犝狕狕＝ μ
５／２
０ 犕犙

２０π
３／２
ρ
３／２狋５

／２
， （３）

式中狋为电流关掉后的延迟时间（ｍｓ）；ρ为电导率

（ｓ／ｍ）；μ０为磁导率（４π×１０
－７Ｈ／ｍ）；犕 为发射磁

距，对于正方形回线犕＝犐×犔２；犔为正方形发射线

圈边长（ｍ）；犐为发射电流（Ａ）；犙＝犖×犛狉，犛狉为接

收线圈有效面积（ｍ２），犖为线圈匝数；犝狕为观测的

垂向瞬变电磁感应电压（ｍＶ）．从上式可以看出，瞬

变电磁观测的感应电压与电导率ρ
３／２成反比，电阻

率３／２次方成正比，而直流电法观测的电位差与电

阻率成正比，所以瞬变电磁法比直流电法对电阻率

（电导率）变化更敏感，对有电性差异的目标体有更

高分辨能力．但是ＴＥＭ探测装置布置在水面上，因

而需要克服水体低阻体，将受到低阻屏蔽作用，发射

２１７２
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脉冲信号到达水底已衰减很多，勘探深度有限．

３　中缅输油管道澜沧江８号断面水下电法

勘探实例

　　工作区位于保山地块，地质构造相对简单，发育

较宽缓褶皱构造和小断层．地势南高北低，属丘陵地

区，海拔高度１１００～１５００ｍ．区域出露地层依次为

第四系河床相泥砂砾卵石层，总厚度约为几米～

５０ｍ，其下分布早第三系白垩系红层、三叠系薄层

泥灰岩和厚层灰岩和泥盆系砂板岩、变质火山碎屑

岩及凝灰岩组成，地层总厚度大于１０００．０ｍ．在澜

沧江北岸主要为早第三系白垩系红层、三叠系泥灰

岩和灰岩为主；南岸为泥盆系变质砂板岩和火山碎

屑岩及凝灰岩．本区岩石组成及其电阻率分别为：白

垩系红层泥岩１０～１００Ω·ｍ、砂岩１００～１０００Ω·ｍ；

泥灰岩１～１００Ω·ｍ、灰岩６００～６０００Ω·ｍ．泥质

板岩在１００Ω·ｍ左右，砂板岩可达１０００Ω·ｍ以

上，变质火山碎屑岩及凝灰岩在几千～近２万Ω·ｍ．

因此地层电性差异较大，为电法勘探提供了物性前提．

３．１　探测布置及电极排列方式

水域电法采用中国科学院地质与地球物理研究

所课题组的日本ＯＹＯ公司生产原装水中电缆和意

大利ＰＡＳＩ地震电法系统采集完成．水中电缆电极

距２ｍ，每条电缆长度１２０ｍ，有３２个电极，其中无

电极段长度约６０ｍ，电极部分长度６４ｍ．使用两根

电缆滚动进行勘探，每次滚动完成一个排列的采集

工作．采用单极单极排列方式，两根电缆，排列长度

达到１２０多米，根据理论分析，可达到１００多米的勘

探深度，本次仅使用了４８个电极，排列长度９６ｍ，

最大勘探深度约９０ｍ．澜沧江８号断面水域最大深

度达到４０多ｍ，江面宽度２３０ｍ，剖面全长约２５０ｍ

左右，共进行了４次滚动勘探．相距６０多ｍ布置两

条水面高密度电法剖面，两条剖面分别位于钻探剖

面南北两侧，与８号水下隧道断面设计两条轴线基

本一致．

３．２　结果及解释

图２ａ剖面位于钻探剖面南３０ｍ，勘探线长度

２５０ｍ，平距２２０ｍ，剖面从浅到深电阻率从十几～

近二万Ω·ｍ．表层分布了低阻异常层，为第四系砂

泥层，厚度变化较大，从河床边部的十几米，到距江

北岸８０～１２０ｍ处达到３０多米．剖面中部有明显的

向下凹陷的异常，其电阻率为２００～１０００Ω·ｍ，这

是由河床之下泥盆系砂板岩地层背斜褶皱构造，在

褶皱转折端发生垂直褶皱轴面的张性破裂引起，在

水体下破裂被水充填，使无破裂的正常地层砂板岩

及变质火山碎屑岩及凝灰岩电阻率在几千～上万

Ω·ｍ降低至几百～１０００Ω·ｍ，物探剖面底部背斜

构造消失张性破裂减少，正常火山碎屑岩地层电阻

率在２００００Ω·ｍ左右，为本区泥盆系火山凝灰岩．

图２ｂ剖面位于钻探剖面以北３０ｍ，勘探长度２５０

ｍ，平距２２０ｍ．该剖面第四系粘土层平均厚度比南

部剖面要大，达到２０ｍ左右，与南剖面相比第四系

粘土层厚度变化较小．电阻率剖面显示出的构造形

态以背斜构造为主体，在左岸和右岸边地层产状向

两侧倾斜，为背斜褶皱构造核部，由于节理发育而引

起岩石电阻率降低，而呈假向斜（图２ｃ），与南部物

探剖面一样到深部背斜褶皱构造消失，为未受张性

破裂正常火山碎屑岩地层，电阻率达到２００００Ω·ｍ．

两条水面高密度电法剖面结果表明，澜沧江８号断

面水下地质构造条件较复杂，受背斜核部张性破裂

构造影响，河道中部直到河床以下７０～８０ｍ深度

（高程１１２０ｍ）岩石电阻率才增加到未破坏正常地

层电阻率值．从电阻率剖面分析河床基岩面起伏，

电阻率分布呈层状特征，从浅到深增大，反映其形态

为次级背斜褶皱及核部张性破裂构造特征，．距河床

３０多米深度存在一层状低阻带，经钻孔勘探表明是

泥质板岩段，这一低阻段在水面钻探剖面４个钻孔

中都出现，说明地层在澜沧江水底部分基本连续，在

两条物探剖面上没有发现断层（图２ｃ）．

在澜沧江水面共钻了４个钻孔，深度在８０～

１００ｍ，水面ＬＣＪＺ１和ＬＣＪＺ４两钻孔基岩以凝灰质

砂质板岩为主，与凝灰质板岩互层，岩石强度较高，

在泥岩段强度降低．发育多组节理，多被石英充填，

说明为褶皱轴部发育节理．板理倾角较缓，在５～

１５°，为宽缓背斜褶皱上发育次组向斜构造特征，没

有明显断层，与物探结果一致．其中靠近北岸钻孔

ＬＣＪＺ１其覆盖层厚度约１８ｍ，而近南岸钻孔ＬＣＪＺ４

其覆盖层只有约６ｍ，与两条电阻率剖面和地质解

释图结果较吻合（图２ｄ）．砂泥层之下基岩以泥盆

系板岩为主，向下电阻率增大，变化为砂岩和板岩互

层，随深度增加，推测岩性将变为以凝灰质胶结砂岩

或火山碎屑岩为主，河道中心的砂板岩段电阻率相

对较低，可能是背斜核部裂隙相对发育，其中含水使

电阻率降低所致．

４　讨论和小结

实例证明高密度电法与其他物探方法相比，该

方法在水域进行工程地球物理勘探，其勘探深度大、

３１７２



地球物理学进展　ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ ２７卷　

图２　８号剖面水域高密度电法电阻率及地质解释图
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分辨率高，在水域工程勘察中能够取得较好的效果．

尤其在探测基岩面方面，可清晰的划分岩层，确定基

岩面埋深及起伏形态，为管道工程穿越设计施工提

供可靠电阻率等物性与地质解释资料．

水面高密度电法勘探结果表明，８号断面水面

河床以下直到９０ｍ深度，电阻率从低阻到高阻变

化，两剖面在第四系覆盖层下略有差异是由于沿走

向倾伏造成，基岩地层连续深部基本可以对比，没有

探测到断层，地层产状表现为背斜构造背景下在轴

部发育次级破裂面，造成褶皱轴部地层破裂电阻率

降低．
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