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摘 要：针对常规直流电测深的应用情况，改革布极方式，研究提出梯度测深剖面法。该法能简化布极工序，可用多

台接收机或多通道电测仪在多个电测深点上同时（连续）观测，大大提高工作效率。其装置有三极测深、四极测深

和中梯测深等，其观测剖面上由于采用供电极稀设方式，能很好地适应二维正反演计算网格，宜于获得带地形的电

阻率、极化率断面，实现电测深数据的层折成像。目前，该梯度测深方法已应用于金属矿勘查和工程勘察之中，取

得成效。
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　　目前，高密度直流电法和电磁类测深（ＴＥＭ法、
ＣＳＡＭＴ法和ＥＨ４仪）的应用日益广泛［１－４］，然而在

探测几十米至几百米深度的各类地质目标时，电阻

率测深和激电测深依然有着不可取代的作用，因此，

有必要对电测深剖面观测技术和解释方法作进一步

改进更新。近年，笔者针对电法勘探现状及其存在

问题，提出直流电法勘探新理念，改革传统电测深剖

面布极方式［５］，研究出梯度测深剖面法。

梯度测深剖面法沿袭直流电法的基本原理，其

工作方式类似于多极距的梯度剖面。它能简化电测

深剖面布极工序，提高外业工效数倍。梯度测深剖

面可使用现有仪器装备，只需稍微改变工作流程；而

若有多台单道接收机，即可充分利用于多个电测深

观测点同时测量。多通道电测仪更适于观测梯度测

深剖面。这种测深剖面上供电极点位有规律稀设，

适应二维正反演网格，宜于获得带地形的电阻率

（极化率）“真”断面，实现电测深层折成像。其反演

软件可用现有直流电法二维软件［６－７］加以改编。梯

度电测深剖面法已在内蒙古、山西、广西几个金属矿

区勘查和河北中关矿采空区等工程勘察中应用，取

得成效。

１　电测深剖面

１．１　电测深剖面的电极布设
测深剖面的一系列测深点沿测线布设，供电极

和测量极一般也沿测线向外移动。电测深剖面中最

常用装置是对称四极测深，其次是三极测深。传统

电测深剖面上各测深点按统一的极距序列扩大供电

极距。常用“对数极距序列”［８］大极距情况的极距

扩大过稀（几百米以上），而相邻测点供电极要按点

距（几十米）反复平移，电测深剖面供电点位置并非

有规律逐渐稀设。

电测深剖面一般是在其他电法剖面完成以后开

展，如在联合剖面异常上布置电阻率测深剖面、在激

电中间梯度剖面扫面的异常区选择精测剖面布置激

电测深剖面。短导线激电中梯常用多台接收机同时

在相邻测线上观测，但而后的激电测深却因受装置

方式的限制，只能用一台接收机。

如果各点的极距序列可以不尽一致，对称四极

的大极距供电极位置允许不对称，则在不影响探测

能力的前提下，就可少搬动供电极，每一次供电做多

点观测或借助测量电极阵列观测。

１．２　电测深断面的资料解释
电阻率测深剖面实测数据资料以视电阻率拟断

面图来显示，并对它作定性解释。众所周知，实测视

电阻率ρｓ数据是电极系影响范围内地下电性不均
匀和地形影响的综合反映。在拟断面图中 ρｓ数据
却被人为地集中表示在二维拟断面图的（ｘ、ｚ）点位
上，横坐标ｘ为装置规定点位，纵坐标ｚ为电极距函
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数（对数、算术或渐变算术、平方根等）。拟断面图

存在多种不确定性，同一剖面上对称四极、偶极、三

极的测深拟断面图异常形态特征差异明显，就是不

确定性的表现之一，解释者要凭经验对拟断面图作

定性推断。它不应被称为“电阻率断面图”。

为了提高电测深剖面的解释水平，必须对实测

数据作二维反演，获得带地形的电阻率ρ（ｘ，ｚ）“真”
断面图，ρ为单元电阻率，ｘ为实际点位，ｚ为实际深
度或标高。然而，由于测深供电极距变化跨度（从

几米至几千米）相当大，传统电测深剖面上供电点

位置并非有规律逐渐稀设，剖面上电极位置不像高

密度电法那样网格化，使得传统电测深剖面的二维

反演繁琐而难以实用。亟待研究实用的电测深剖面

二维反演层析成像定量解释技术。

针对电测深剖面外业工作和资料反演解释方面

的不足，对电测深剖面布极方式和工作顺序进行改

革，研究出梯度测深剖面法。

２　梯度测深剖面法

梯度剖面是固定供电极，移动 ＭＮ极作梯度测
量的剖面。若再向外变动供电极，逐步扩大供电极

距，再作梯度剖面测量，就成为梯度测深剖面。梯度

测深剖面可称为“ＧＳ”［９］。
２．１　梯度测深装置类型和电极布设
梯度测深装置包括三极梯度测深（含双向三极

梯度测深）、四极梯度测深（含对称四极、亚对称四

极、不对称四极和中梯测深）和偶极梯度测深（供电

偶极距可大于测量偶极距ＡＢ≥ＭＮ）等几种，可以单
一使用（如三极或四极），也可以组合应用（如三

极—偶极或四极—偶极），甚至可用“泛装置梯度测

深”（含三极—偶极—四极等）。

梯度测深剖面适用于规则点距，每一极距供电

时，剖面上多个测深点的电位差可由多台单道接收

机同时（或连续）观测，若用多通道接收机则可在测

量电极阵列上快速连续观测。然后移动供电极扩大

极距，继续作多测点观测…。ＭＮ极距可适度作扩
大变更。根据测深点数、仪器的道数或台数，按多点

（３～１１点等）一串方式同步（或连续）观测，测深长
剖面可多串分段完成。

电极的点位沿剖面有规律布设：在测深剖面起

点的Ｍ极和终点的 Ｎ极之间，为等间隔测量点区，
之外为等间隔供电点区，再往外为供电点渐稀区。

参考规则点距的极距序列，布设供电极点位，供电极

距增大的间距可按点距的整数倍（１、２、４、８、１２、１６、
２４…）阶梯式增加。虽然相邻测深点的供电极距序
列不尽一致，然而剖面上所有测量极和供电极的点

位分布（近区等间隔、远区分段渐稀）可对应正、反

演数字模拟网格的节点，适应于二维数字模拟网格，

宜于通过二、三维反演软件计算出带地形的电阻率

（极化率）断面图像，实现电测深层折成像。

梯度测深剖面简化了布极工序，便于外业实施，

供电极减少反复平移，一次供电多点观测，加快观测

速度，能使测深剖面外业工作的效率提高，成本降

低。在干燥高阻地区，因梯度测深剖面供电极移动

少，宜于更充分地改善接地条件，增大供电电流，提

高观测精度。在矿山等工业电强干扰区，可先布电

极、电缆，趁矿山午间强电暂休、干扰减弱时段快速

完成观测。

２．２　三极梯度测深剖面
三极梯度测深剖面属较常使用的装置，一般只

作单向三极测深：ＡＭＮ或 ＭＮＢ，也可作双向三极
梯度测深。图１为ＭＮＢ单向三极梯度测深剖面的
布极示意。测线上多个测深点①、②、③…⑤… 共
用一个供电极Ｂ极，外移Ｂ极测量。如９个测深点
间距４０ｍ，剖面长度３２０ｍ，Ｂ极到①的供电极距序
列Ｏ１Ｂ＝２０，４０，６０，８０，１００，１２０，…３２０，３４０，３６０，
３８０，４００，４２０，４６０，５００，５４０，６００，６６０，７２０，８００，９００，
１０００…。

图１　三极梯度电测深（ＭＮＢ）布极示意

　　三极梯度测深拟断面图记录点的横坐标在 ＭＮ
中点、纵坐标建议取渐变算术 ＡＯ／ｌｇ（ＡＯ）或平方根

λ槡ＡＯ（λ为比例系数）
［５］，也可取传统的算术 ＡＯ／

２、ＡＯ／３或对数ｌｇ（ＡＯ）。三极梯度测深剖面还可绘

制每一测点的三极测深曲线。国外多通道电测仪器

推荐采用“轴向单极—偶极测深”（即三极测深）和

“双侧轴向单极—偶极测深”（即双向三极测深）［７］，

其拟断面图记录点的ｘ在ＡＯ的中点、ｚ取ＡＯ／２。

·７０２·
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三极梯度测深剖面的供电极有规律稀设，适应

反演网格，宜得电阻率（极化率）“真”断面。

２．３　四极梯度测深剖面
ＭＮ在ＡＢ之内的四极装置有对称、亚对称、不

对称等装置。四极电剖面有对称四极剖面和中间梯

度剖面，四极电测深有对称四极测深，也可以有中间

梯度测深［９］。

中间梯度测深剖面是 ＡＢ在一段测深剖面之外
固定后，移动ＭＮ极做中间梯度剖面测量，再向外变
动供电极，不断扩大供电极距，又再作中梯剖面测

量，就成为中间梯度测深剖面，简称中梯测深剖面。

在测深剖面外侧，较对称地布置一系列逐渐稀设的

Ａ、Ｂ极的点位。中梯测深剖面的测点可由多台单道
接收机同时观测，若用多通道接收机则可在测量电

极阵列上观测。

图２为中梯剖面测深布极示意，测深剖面长度
Ｄ，供电Ａ、Ｂ极的点位逐渐稀设。如测深剖面长度
Ｄ＝２００ｍ，中点在２００点，测深点为１９０～２１０点间
相距４０ｍ的６个测深点；Ａ、Ｂ极的点位为（Ａ１，Ｂ１）
为（１８０，２２０），（Ａ２，Ｂ２）为（１７６，２２４），…，（Ａ８，Ｂ８）
为（１００，３００）…。相应的 ＡＢ／２为 ２００，２４０，３２０，
４００，５００，６４０，８００，１０００ｍ，…。

图２　中梯测深（ＡＭＮＢ）布极示意

　　中梯电测深法这种不对称电测深的数据是确切
的，但不宜绘制电测深曲线。中梯电测深剖面法拟

断面图可用粗略的简便方式绘制，其点位横坐标为

ＭＮ的中点；纵坐标笼统取ＡＢ／４、（ＡＢ／２）／ｌｇ（ＡＢ／２）

或λ ＡＢ／槡 ２。这种粗略而不确切的拟断面图可作
大致的定性解释。

中梯测深供电极逐稀的布极点位可对应反演网

格节点，宜于获得带地形的电阻率（极化率）“真”断

面图像，实现了电测深层折成像的实用化。中梯测

深的拟断面图是它的中间成果图件，可以不绘制。

二维反演定量解释的断面图像是中梯测深的最终成

果图件，必须提交。

若需要ＡＢ＜Ａ１Ｂ１（最内那对 ＡＢ极距）情况下
的小极距测深资料，可用小极距对称四极测深剖面

或作变极距对称四极剖面，绘制 ＡＢ＜Ａ１Ｂ１情况对
称四极测深剖面拟断面图。

这种四极测深剖面采用“对称测深 ＋中梯测
深”混合组成：小极距用对称测深剖面，大极距用中

梯测深剖面。拟断面图由上半幅对称四极测深拟断

面图和下半幅中梯测深拟断面图拼接而成。对称测

深剖面数据和中梯测深剖面数据一并由２．５维反演
软件计算出“真”断面图像。

３　梯度测深剖面法的应用实例

３．１　三极梯度测深剖面法
河南有色地质７队自２００６年８月起引进梯度

测深新技术，开展精测剖面电测深新方式研究协作

项目，２００７年在内蒙古３个测区完成三极梯度激电
测深２００余点。

哈达特陶勒盖矿位于内蒙古二连—东乌旗铜金

成矿带上。区内花岗斑岩、霏细斑岩等火山岩脉发

育，铅锌矿（化）体主要赋存在泥盆系钙质砂岩中的

破碎裂隙里，受断裂构造控制。物性测试表明，花岗

斑岩脉和矿化砂岩的极化率、电阻率高出围岩几倍

至十几倍。在哈达特矿区激电中梯 ＩＰ３、ＩＰ６、ＩＰ７异
常区，选择４８、７、５６、６５勘探线４条精测剖面，布设
三极梯度激电测深 １２０点。用法国 ＩＰＩＳ公司的
ＶＩＰ１００００发射机、ＥＬＥＲＣ６六通道接收机，鉴于
ＭＮ与点距不重合，只能用第１、３、５三个通道，以三
点一串方式同步观测三极梯度激电测深。

哈达特６５线４００～４６８号测深点１８个，间隔４０
ｍ，供电极距从２０ｍ起，最大为１９２０～２０６０ｍ，有
２０余个极距。如第一串４００、４０４、４０８号３个点，Ａ
极移动一次同步观测这３点的数据。哈达特６５线
激电测深成果见图３。在图３ａ的下部（ＡＯ＞４００ｍ
以下）呈现未封闭的２个高阻异常（ρｓ＞５００Ω·ｍ）
和一个高极化异常（ηｓ＞１０％）。图３ｂ为２．５维反
演后的电阻率 、极化率 “真”断面图，是电测深剖面

层析成像定量解释图件，图中深８０～３５０ｍ间呈现
高极化异常和２个高阻异常；高阻异常在４３６～４４４
点之间隔开，推断为断裂带通过所致，而断裂带左侧

明显的高阻、高极化异常体，推断为矿体。

·８０２·
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ａ—实测的视电阻率ρｓ、视极化率ηｓ拟断面；ｂ—电阻率、极化率２．５维反演断面

图３　内蒙古哈达特６５线三极梯度测深剖面

１—第四系；；２—花岗斑岩脉；３—钙质砂岩；４—铅锌矿体；５—钻

孔位置

图４　哈达特６５线验证钻孔矿体地质剖面
　　为验证物探推断的矿体和断裂带，设计了４个
验证钻孔：ＺＫ６５４、ＺＫ３、ＺＫ６５２和 ＺＫ６５３，分别位
于４２０点、４２８点、４３６点和４４４点（图４）。在深１２０
～３２０ｍ间打到８层矿体，矿体累计厚度１４ｍ，单层
厚度６．７ｍ，Ｐｂ＋Ｚｎ平均含量为４．２２％。揭示的工
业矿体对应于反演的高阻高极化异常体范围。此

外，ＺＫ６５２和ＺＫ６５３两钻孔见断裂破碎带，与推断

基本吻合。

３．２　四极梯度测深剖面
工区在山西中条山某铜矿区，山势陡峻，标高在

６００～１１５０ｍ之间。在中条山区的含矿变质火山岩
系中，金属矿化（黄铜矿化、黄铁矿化等）多以星散

状和浸染状出现，容矿岩石或近矿围岩为含碳质绿

泥片岩，它们都具有较高的极化率值。

桂林理工大学用重庆奔腾数控技术研究所

ＷＤＦＺ２发射机和 ＷＤＪＳ１接收机完成激电中梯剖
面６条（共３．６ｋｍ）后，实测激电测深剖面４条（共
５０个测深点），采用“对称测深 ＋中梯测深”混合四
极测深剖面：ＡＢ／２＝１０，１５，２５，４０，６０，１００，１６０ｍ的
对称测深和 ＡＢ／２＝１６０，２２０，３６０，５００，７００ｍ的中
梯测深。当ＡＢ／２＝１０～６０ｍ时，ＭＮ＝６ｍ；当ＡＢ／２
＝６０～２２０ｍ时，ＭＮ＝２０ｍ，当 ＡＢ／２＝３６０～７００ｍ
时，ＭＮ＝８０～１２０ｍ。

在Ｊ１９线的０、１、２、４、５、６、８、１０、１１、１２、１４、１５
点布设了１２个测深点，图５为该线激电四极梯度测
深剖面成果。实测拟断面图的横轴水平（不宜用地

形线），拟断面图由两种图拼接：上半幅ＡＢ／４≤８０ｍ
为对称四极测深剖面拟断面，下半幅 ＡＢ／４＞８０ｍ
为中梯测深剖面拟断面，每对 ＡＢ各点不对称测深
数据的纵坐标笼统用 ＡＢ／４表示。图 ５ａ上有几处
ηｓ异常。用桂林理工大学２．５维反演软件计算出
带地形的断面图像（图５ｂ），电阻率断面上地形干扰

·９０２·
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ａ—实测的视电阻率ρｓ、视极化率ηｓ拟断面；ｂ—电阻率、极化率２．５维反演断面

图５　山西中条山某铜矿区Ｊ１９线四极梯度测深剖面

已消除，得到高阻异常。推断 Ｊ１９线０～３点下方，
标高６００～６５０ｍ范围内深度约１００ｍ的高阻、高极
化异常体为隐伏岩体。这个推论已被其后的山地工

程证实。

４　 梯度电测深剖面法适用的多通道电测仪

国外的多通道电测仪器（法国的 ＥＬＲＥＣ、美国
ＧＤＰ３２、加拿大的ＩＰＲ１２、Ｖ８等）多适于观测梯度
测深剖面（三极、偶极和中梯测深等）。根据葛为中

建议，国内已针对梯度测深剖面法研制成功多通道

电阻率仪器和多道大功率激电系统。

广西地球物理学会已研制电阻率梯度测深适用

的多通道电阻勘探仪（ＲＧＳ１１型）［１０］，其１１个观测
通道均有本道的极化补偿电路，各通道在电气上完

全隔离，测量时各通道间不会互相影响。当 ＭＮ数
值任意时可用６道，当 ＭＮ为点距的３、２、１倍时选
用９、１０、１１道，依次快捷观测各点（ΔＶ／Ｉ）数据，因
此称为ＲＧＳ６／９／１０／１１多通道电阻勘探仪。

多通道电阻勘探仪已用于河北沙河中关矿采空

区勘察。采空区埋深在１００～２００ｍ，静水位在２００
ｍ以下。测区布置２０余条三极梯度测深剖面，点距
２０ｍ，线距２０、４０ｍ。ＭＮ＝４０ｍ，ＡＯ在６０～４００ｍ。
用６点一串方式和 ９点一串方式观测，１５天完成
３９２个测深点，分析高阻异常分布，推断采空区位置

和规模。钻孔在 １３０ｍ见采空区，验证了物探成
果。

重庆奔腾数控技术研究所已研制新一代短导线

多道大功率激电系统：ＷＤＪＳ３多道（６／１２／２０道）数
字直流激电接收机和 ＷＤＦＺ５Ｔ／１０Ｔ大功率发射机
（可实现３／６多组 ＡＢ），其收、发机之间可选用三种
同步（软件、石英钟和 ＧＰＳ）方式，发射机配合供电
极控制器和转接器，实现任选多个供电极中的一对

ＡＢ极供电，接收机通过多芯电缆连接测量电极（不
极化）阵列，几分钟即可采集这对 ＡＢ极供电的 １２
个测深点的视电阻率和视极化率数据，再控制 Ａ、Ｂ
极变更后供电，扩大供电极距又采集多点观测数据

…。这套多道激电系统很适宜激电梯度测深剖面

法。

５　结论

通过新、老电测深剖面方法的对比和在矿产勘

查的应用表明，梯度测深剖面法能简化布极工序，提

高观测效率，宜于二维反演，实现层折成像，是具有

实用价值、宜于推广的直流激电测深新方法。它将

促使测深电极阵列化的研究、观测仪器的升级、解释

软件的开发，使电测深上升到新的发展台阶。今后

还将在三极测深远极改革、泛装置测深、用户软件方

面作进一步研究。

·０１２·
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