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[摘  要] 随着经济的快速发展,相关企业加大了项目建设、矿业开采等行业的投入,使得水文和工程地质

勘探的重要性也越来越突出,有必要采用更为高效的勘探方法来获得高质量的水文和工程地质相关参

数。电法勘探方法是一种利用矿石电化学特性和电磁学性质差异进行地质勘探的方法,由于适应性好、

问题处理能力强等优势被广泛应用于各个领域。其在水文和工程地质勘探中具有良好的应用效果。文

章详细分析水文和工程地质勘探中电法勘探方法的具体应用,为相关行业提供参考。 
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[Abstract] With the rapid development of the economy, the relevant people increased the project construction, 

mining and other industries, hydrology and engineering geological exploration is becoming more and more 

important, it is necessary to adopt more efficient exploration methods to obtain high-quality hydrological and 

engineering geological exploration work. Electrical method is a method of geological exploration which makes 

use of the difference between electrochemistry and electromagnetism of ore. It is widely used in various fields 

because of its good adaptability and strong problem-solving ability. It has good application effect in hydrologic 

and engineering geological exploration. This paper analyzes in detail the application of electrical prospecting 

methods in hydrological and engineering geological exploration, and provides reference for related industries.  
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引言 

随着经济的发展,对各种资源的需求量逐渐增加,进而推动

了地质勘探的发展。水文和工程地质勘探是地质勘探的重要内

容,关系到人类的生存与发展,因此探索更为高效的勘探方法是

非常有必要的。由于地壳是由各种矿石、地质构造、矿体等组

成,因此具有导磁性、导电性、介电性、电化学性质,因此可以

利用上述特征使用电法勘探方法开展勘探工作,根据其时间特

性与空间分布规律,可以实现地质构造和矿体物性参数、大小、

位置、产量、埋藏深度等赋存状态的推断,为水文和工程建设的

开展提供数据支持。文章主要介绍地质雷达、瞬变电磁法[1]、

高密度电法、可控源音频大地电磁法、激发极化法等,并详细阐

述不同方法在水文和工程地质中的应用,为地质勘探人员提供

参考。 

1 地质雷达 

地质雷达是电法勘探方法中的一种,主要利用不同物质对

超高频电磁脉冲信号的反射原理来开展地质勘探工作[2]。首先

利用发射机的发射宽带或发射天线将超高频电磁波脉冲信号传

送到地下,当电磁波信号遇到阻碍后会产生发射信号,而接收天

线接收到信号后将其传输到接收机中,并对信号进行解析和放

大,然后显示在示波显示器中。专业人员则能够通过显示器中的

波段判断是否存在探测目标,并且通过平均反射波速、信号滞后

时间等计算出目标距离。而地质性质和地质分布情况等则可以

通过电磁脉冲波的振幅、频率等参数分析。地质雷达的工作原

理和地震反射原理相似度高,因此也叫做探地雷达,被广泛应用

于探地工程中。地质雷达穿透效果和发射电磁脉冲波的频率呈

正相关,也就是说地质雷达发射的电磁脉冲波频率越高,那么其

穿透效果也越好。和普通电磁波探测仪器相比,地质雷达的勘探

能力更强。 

地质雷达最初应用于含冰、盐土等地层的地震勘探中,经历

了长期的应用开发,得到了迅速地推广应用。现阶段,我国在地

质雷达勘探仪器的研制多与高校和科研机构共同进行,但受多

种因素制约,仍需借助进口设备才能获取更为准确、高效的地质
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信息资料。地质雷达有一个明显的优点,那就是高分辨率,可以

得到更准确的资料。地质雷达不仅在地质灾害、考古、潜水、

溶洞等领域中有重要的用途,在工程地质中也得到广泛应用,包

括城市给排水系统铺设、大型基础设施建设、建筑的钢筋水泥

结构与无损伤检测、公路路基和铺层建设等。以城市建筑供水

地层勘探为例,勘探的过程中显示土层深度不同,其电阻率也有

一定的差异,根据地质雷达探测仪器显示的波形图实现土层地

质性质的评估,比如说表层电阻率在200-400Ω.m之间,并且为

半闭合样,可判断回填沙土为表层土质的性质。下层电阻率为

40-40Ω.m,则表示为淤泥。这些数据信息为工程的建设提供了

数据依据。 

2 瞬变电磁法 

瞬变电磁技术一般将发射点线圈设置在地面或控制,在接

地源线或不接地回线的情况下,将一个脉冲的磁场辐射到大地

上,从而产生一种脉冲磁场,利用电磁场的变化情况来获得二次

场衰减曲线,进而感受各地质体感应磁场的不同,进而实现各地

质体的规模与性质的推断[3]。由于瞬变电磁法可消除装置耦合

噪音,可提高分辨率。瞬变电磁法还具有两个优势,其一,设备体

积较小,携带方便,操作也相对简单。其二,响应速度更快、分辨

率更高,可以实时、细致地获得更多的地质信息,从而提高了地

质勘探工作质量和效率。由于瞬变电磁法是结合不同地质条件

产生的磁场差异的特性来开展工作的,并且工作过程中受到地

势、地形等地质条件影响比较小,因此可以在更深度的地质条件

下工作。同时由于该探测方法灵活敏锐性更高,不但可以较快地

实现勘测数据记录与传输,还能够提高分辨率分析的科学性与

准确性。 

瞬变电磁法的应用优势被许多人重视,早期主要应用于矿

产资源的勘探中,现如今已经广泛应用于工程、地质灾害、环境

等领域中。我国也加强了瞬变电磁法的研究,目前已经研发出多

种瞬变电磁法探测仪,这些探测仪具有操作效果好、功率小、探

测深度小的特点,但是在功率大,探测深度大的探测仪的研发方

面依然落后于发达国家,尚需进口。水文和工程地质勘探中瞬

变电磁法的应用主要体现在以下方面：矿山地下水储量与水

位的确定,断层砂岩与矿区顶板的富水性和导水性的判断、地

下含水层的勘探、断层的空间位置与含水程度的评估等。在煤

矿开采过程中,瞬变电磁技术在煤矿开采过程中起到了很大的

作用,如采空区各煤柱的检测、矿井水源的监测等。瞬变电磁方

法在工程地质勘探中的应用主要体现在：水库坝址与防洪堤安

全隐患探测、隧道地质构造探测、高层建筑和桥梁地基探测、

防渗帷幕探测等,在市政地下管网的分布情况探测也有一定的

价值。 

3 高密度电法 

相对于常规的电阻率方法,高密度电法是一种电阻率法勘

查技术,有机结合了电测探法和电剖面法,利用高密集布设形成

对二维电断面进行探测[4]。与常规的电阻率方法相比,高密度电

法具有较高的智能性。工作过程中利用微机工程电测仪器与程

控电极实现开关的转换,检测剖面上的电极距离、电极排列方式,

能够自动化完成数据收集工作。经过多年的研究、探讨与实践,

高密度电法在国内已有很大的发展与完善。数据收集的自动化

程度很高是高密度电法的优点,能够不间断地一次完成数据的

收集,因此能够避免由于人类原因造成的资料遗失等问题,大大

减少了由电极设定造成的扰动和发生故障的危险。同时也可以

应用于野外数据收集工作中,全自动化或半自动化完成数据收

集工作,替代了手工数据收集,大大提高了工作效率。高密度电

法不仅能够获得海量数据,而且更加完备,而且在探测精度、探

测深度、探测速度等方面更具优越性,在水文学和工程地质勘探

领域得到广泛的应用。高密度电法兼容性较强,可以与其他地质

勘探方法结合使用,解决了分辨率低的问题。现如今,高密度电

法主要应用于地质灾害的调查、地下水源的寻找、煤矿采矿区

域管线勘探、大型工程(高层建筑、桥梁工程大型基础设施等)

建设地基勘探、考古工作场地类别划分、水库坝基和堤坝稳定

性或渗漏的勘查、隧道工程建设物理性质与周边介质地下形体

检查等领域中。以城市污水管网工程地质勘探中的应用为例,

可以利用高密度电法进行土层的划分,得到了高精度的成像结

果,并且通过不同地质结构导电性能的不同,通过地层上部电阻

率较高判断为填土层,而下层电阻率较低,可判断下层为黏土层,

这样可以实现岩土土质的划分,然后根据这个分析结果进行管

网的铺设,提高了施工的科学性。 

4 可控源音频大地电磁法 

可控源音频大地电磁法是一种结合了大地电测法(ATM)与

音频大地电测法(MT)的探测方法,是在麦克斯韦方程组与电磁

波传输理论的基础上发展而来[5]。通过在地面上放置多个音源

与接收器,利用电磁波在地下传播的特性,获取地下结构的信

息。在工作过程中需要建立一个人工场源,根据磁场和电场间的

电阻率来探明电磁波频率和深度之间的对应规律,进而通过对

应的频率判断目标深度。可控源音频大地电磁术利用可控人工

场源,在此基础上,利用电偶极形成两个电磁场,然后测量其电

磁场分量,并且测量工作中应该严格控制电极电源的间距以及

电源与具体测量位置的间距,是两个场源之间能够产生平面波,

从而实现了目标的探测。可控源声波地球电磁技术能够有机融

合剖面和测深两方面的特性,因此在探测深度上有着其他探测

方法没有的优势,表现为(1)探测工作通过改变频率来进行,可

以实现不同深度地层的有效勘探,克服了常规电法勘探中由于

结构参数的改变而导致的测量误差及工作效率低下等不利因素,

大大提高了勘探信息的准确性,工作效率也都有了很大的提升。

(2)可控的人工场源的使用,可有效避免各种干扰因子的影响,

具有良好的抗干扰性能,从而降低了工程中复杂的地质条件和

地质条件对电阻的影响。(3)可控源音频大地电磁法功能强大,

可在同一时间发射多个电磁脉冲波,且每一个电视脉冲波的频

率不同,这样不仅可以缩短探索的时间,还可以扩大探测的深度

范围,获得更加全面、准确的数据,大大提高了探测效率和探测

质量。(4)具有较高的横向分辨率,在断层结构方面探测的灵敏
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性更高。可控源音频大地电磁法上述优点,使其在矿产勘查、寻

找地下水源、水库渗漏状况勘探等方面具有广阔的应用前景。

以水库坝体渗漏情况勘探为例,可结合其在不同高程处的电阻

率曲线状况及异常状况,可判定有无漏水现象。另外,在水文地

质条件下,也可以通过电阻率的变化用来判别各层的地层属性。

比如说水库所在地受降水影响,地下水源充足,如果岩层透水性

较强,那么岩溶湿润度也随之增加,松安降低了电阻率。通过这

些数据可以判断此地段的岩层性质为灰岩,并且岩层中有裂缝、

裂隙等。但是如果是密集度较高的砂页岩,岩溶填充物较少,且

岩层比较干燥,电阻率是比较高的。 

5 激发极化法 

在使用激发极化法进行地质勘探时,电器供电或切断电源

的一瞬间会发生电场的变化,这个变化就是激电效应。激发极化

法是利用电流对岩石或矿石的传导而发生电场的反应,通过观

察这个反应的不同来达到勘探目的[6]。根据电磁场的时间特性

可分成直流电法和交流电法两种。直流表现为时间域,交流表现

为频率域。采用激发极化法进行地质勘探时,一般不受地形与围

岩导电性的影响,因此扩大了其应用范围,尤其是在各种地下水

源的寻找中优势更为明显。利用岩石、矿石所产生激电效应的

不同,因此在解决地质问题、寻找水源方面提供更为准确的数

据。激发极化法也具有较高的兼容性,如果能够与高密度电阻法

有机结合,则能够在水源寻找方面展现出更高的优势,大大提高

了地层含水量监测的准确性,成功寻找到水源,因此也叫做“找

水新法”。 

6 结束语 

总而言之,电法勘探方法比较多,这些技术为地质勘探工作

提供了更多的数据支持,但是根据目前的使用情况来看,电法勘

探方法在水文和工程地质勘探中的应用依然存在一些不足之处,

因此应该对各种电法勘探方法进行深入的研究,不断提升分辨

能力,使其能够为相关领域提供更为准确性、可靠性的数据依据,

促进相关行业的发展。 
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