
　 第 ４８ 卷第 ６ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ.４８ꎬＮｏ.６　
　 ２０２４ 年 １２ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｄｅｃ.ꎬ２０２４　

　 　 “地球物理仪器新技术”专栏 编者按 我国新一轮找矿突破战略行动已经启动ꎬ作为矿产资源勘查主体

手段的地球物理探测技术肩负着重要使命ꎮ 为加强地球物理探测理论方法创新ꎬ实现关键核心技术突破ꎬ推
动我国地球物理探测装备高质量发展与自立自强ꎬ中国地球物理学会地球物理技术委员会于 ２０２３ 年 ９ 月

１５~１７ 日在成都召开了“中国地球物理学会地球物理技术委员会第十届学术会议———探索地学仪器原始创

新􀅰致力地球物理技术突破”研讨会ꎮ 来自国内 ８７ 多个科研院所、高校及企事业单位共 ４００ 多人参加了会

议和仪器展览ꎮ 会议从地球物理探测方法技术与装备、全域立体探测方法技术与装备、创新地球物理探测方

法技术与装备、前沿地球物理探测技术与装备、人工智能与大数据地球物理技术、地球物理探测技术示范与

应用六个专题和青年论坛共 １１８ 个报告ꎬ围绕近几年在创新的地球物理探测方法技术、人工智能与大数据、
仪器装备等方面取得的先进成果而展开ꎮ «物探与化探»非常关注我国地球物理方法及探测仪器的进步与

发展ꎬ与中国地球物理学会地球物理技术委员会联合创办专栏ꎬ向业内广泛征文ꎬ并获得了踊跃的响应ꎬ共征

集到相关文章 ３６ 篇ꎬ本期专栏中ꎬ我们从征集的论文中优先选择出 ８ 篇文章ꎬ奉献给读者ꎬ共同探讨地球物

理仪器新技术方面的进展ꎮ
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摘 要: 借线遥控电极阵列是一种新型供电—观测电极阵列ꎬ它借助常规电法勘探的供电导线和测量导线载波传送

信号ꎬ遥控各导线与其链接的系列编码电极开关ꎬ从而有序地开展供电和测量ꎮ 这种阵列的电极点距可灵活改变ꎬ
供电电极间距可逐渐遥控扩大ꎬ实现了梯度测深阵列化测量ꎮ 借线遥控器可以与单道电测仪、多测道电法仪、高密

度电法仪等配合使用ꎬ组合后电极的阵列能更有效地开展二维 /三维电法勘探ꎮ 应用实例表明ꎬ与传统探测方式或

高密度方式相比较ꎬ借线遥控电极及其组合阵列在矿产、岩溶等复杂地形地质条件下展现出高效率和高灵活性ꎬ拓
展了电法勘探深部探测应用技术体系ꎬ具有推广价值和应用前景ꎮ
关键词:电极阵列ꎻ借线遥控ꎻ梯度测深ꎻ任意四极
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０　 引言

为促进直流电法勘探的发展ꎬ２００６ 年葛为中提

出电阻率法新理念[１]ꎬ梯度电测深剖面法(简称梯

度测深ꎬｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＧＳ) [２－４]ꎮ 梯度测深是将

测量电极(ＭＮ)平移的梯度电剖面和供电电极(ＡＢ)

极距扩大的电测深有机结合ꎬ简化了电测深剖面布

极和测量工序ꎬ适用于多测道电测仪ꎬ宜于数据反演

成像ꎬ经推广应用梯度测深取得了实用成效[３－８]ꎮ
为实现梯度测深阵列化ꎬ基于直流电法通过供电导

线及其电极向地下输送电流ꎬ通过测量导线及其电

极测量电位差的原理ꎬ依据间歇供电、逐点观测的特

点ꎬ提出“遥控电极阵列”和“借线遥控”的创新技
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术ꎬ即在常规电法的供电、测量导线及其一系列接地

电极之间ꎬ连接“分布式遥控开关”ꎬ而遥控信号就

借助其导线载波传送ꎬ从而控制相应电极的开启或

关闭ꎮ
为了探索梯度测深阵列化的配套硬件ꎬ梁炳和

研制了无线、手机、借线等多种电极阵列遥控器[９]ꎮ
多年来在有关单位的支持下ꎬ借线遥控电极阵列

(简称 ＪＹＤＺ)几经实地试用ꎬ借线遥控器改进升级ꎮ
并于 ２０１７ 年申请获得国家发明专利“电法勘探电极

阵列借线遥控器” (ＺＬ ２０１７ １ １０１３５７９.５)ꎬ２０１２ 年

获得授权[１０]ꎮ ２０２２ 年ꎬ上海艾都慧测智能科技有

限公司将借线遥控器优化成产品:ＪＹＴ￣Ｃ１ 型借线遥

控发送机和 ＪＹＳ￣Ｃ１ 型借线遥控接收机ꎮ
梯度电测深要应对野外复杂地形地质条件下的

数据釆集任务ꎬ供电电极与测量电极可以不在一条

直线上灵活布设ꎬ亟待相应的实用数据处理反演软

件ꎮ 为此ꎬ高建东研发了基于最小二乘迭代方

法[１１－１２]的“任意四极电测深二维、三维反演软件”
(简称 ＲＥＳＪＣＳＦＹ)ꎬ各电极之间的极距可根据现场

环境灵活布设ꎬ只需记录各电极点的实际坐标ꎬ即可

反演ꎮ 这样一来ꎬ既有利于电极的实际布设ꎬ又提高

了电测深反演数据的位置精度ꎮ
传统电法采用一对供电电极 Ａ、Ｂ 和一对测量

电极 Ｍ、Ｎ 及其导线ꎮ 而多测道电法用集中式多芯

电缆连接ꎬ由多个电极组成测量阵列ꎬ在一对供电电

极 Ａ、Ｂ 供电情况下ꎬ采用多对测量电极 Ｍ、Ｎ 进行

测量ꎬ其供电电极尚未阵列化ꎮ １９８０ 年研发的高密

度电极阵列ꎬ开启了电法的全面电极阵列化模式ꎬ已
成为电阻率法的主要应用方法ꎮ

高密度电法阵列采用固定道距的集中式几十芯

电缆或固定道距分布式多芯(含通讯线、电源线和

电极线等)电缆来连接几十个(或百余个)由电极组

成的高度密集的电极阵列ꎬ程控变换选择 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
电极ꎮ 这些电极自动切换ꎬ可进行多层电剖面观测ꎮ
电极间距由多芯电缆固定道距所限定ꎬ适用于测点

距小于 １０ ｍ 的各种常规装置的多极距电阻率剖面

测量ꎬ当测点距为 １０ ｍ 时ꎬ６０ 道电极阵列的探测深

度约为百余米ꎮ 然而ꎬ对于测点距在 ２０ ｍ 以上的大

点距电法较大深度电测深、较大电流供电的激电法

等ꎬ高密度电法并不适用ꎮ
借线遥控电极阵列( ＪＹＤＺ)中连接电极 Ａ、Ｂ、

Ｍ、Ｎ 的导线分别与含遥控接收机的 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 电极

阵列相连接ꎮ 测量阵列可按梯度剖面进行布设ꎬ供
电阵列可按测深供电点稀疏布设ꎮ 操控与电法仪连

接的借线遥控发送机ꎬ在连接 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 的导线中

各选取 １ 个电极进行接通ꎬ当供电电极选定后ꎬ测量

电极按梯度方式进行平移ꎬ扩大供电极距ꎬ进行梯度

测深观测ꎮ ＪＹＤＺ 电极间距灵活稀设可变ꎬ间距可为

１０~５００ ｍꎬ供电导线可采用允许大电流通过的粗导

线ꎮ 借线遥控的电极阵列适用于较大探测深度的梯

度电阻率测深、激电梯度测深和多供电电极的激电

中梯测量ꎮ 梯度测深不再限于直线、对称、等间距的

传统装置布设ꎬ可允许点距改变、点位偏移、测线弯

曲、供电点离散等情况ꎮ 我们将这种低成本、轻便、
灵活、电极密度低的 ＪＹＤＺ 电极阵列称为“低密度电

极阵列”ꎮ
借线遥控器可以与多种国内外电法仪器相配

合:如单道电测仪配备借线遥控器后ꎬ就可具备供电

阵列和测量阵列ꎻ借线遥控供电阵列与多测道电法

仪[１３－１５]或多台电测仪(如短导线激电多台接收机)
配合ꎬ可增加供电阵列ꎬ组合成测量极间距可在 １０ ｍ
以上、供电极间距可渐稀至百米以上的电极阵列ꎻ借
线遥控供电阵列可配备在高密度法阵列外侧ꎬ遥控

供电极可从高密度阵列起止两端再渐稀外延至几百

米以上ꎬ最大供电极距可增大数倍ꎬ探测深度也可成

倍增加[１６]ꎬ这种高密度法阵列与借线遥控供电阵列

相组合的阵列ꎬ我们称为“超深高密度电法” [１７]ꎻ借
线遥控低密度供电阵列与三维高密度阵列的组合ꎬ
能事半功倍地增加原三维高密度法的探测范围和探

测深度ꎬ有助于三维电法勘探的实用化ꎮ
借线遥控电极阵列已经在河北矿山治理[１７]、海

南温泉探测[１６]、陕西激电找矿[１８]、西南岩溶勘查等

方面取得应用成效ꎮ

１　 借线遥控器及其工作原理

借线遥控器由一个发送机和几十个接收机(分
布在每个电极与相应导线之间)组成ꎮ 图 １ 为上海

艾都慧测智能科技有限公司生产的借线遥控器ꎬ包
括 ＪＹＴ￣Ｃ１ 型借线遥控发送机和 ＪＹＳ￣Ｃ１ 型借线遥控

接收机ꎮ

(ａ) ＪＹＴ￣Ｃ１ 型发送机

图 １－１　 借线遥控器

Ｆｉｇ.１－１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ
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(ｂ) 发送机面板上显示屏

(ｃ) ＪＹＳ￣Ｃ１ 接收机

图 １－２　 借线遥控器

Ｆｉｇ.１－２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ

　 　 借线遥控器是一发多收的多通道遥控并行系

统ꎬＪＹＤＺ 的遥控信号不用专属通讯电路或无线电

波[９ꎬ１３－１４]传送ꎬ而是借助常规电法勘探布设的 Ａ、Ｂ
供电或 Ｍ、Ｎ 测量的接地导线载波输送ꎮ 通过发送

机面板ꎬ就能分别遥控供电(Ａ、Ｂ)、测量(Ｍ、Ｎ)接收

机中编码电极开关ꎮ
图 ２ａ 为借线遥控发送机结构设计方框ꎬ电源经

升压后同时给功放及恒流电路供给ꎬ恒流电路提供

稳定的起动电流ꎬ功放采用全桥输出电路ꎬ从而提高

电源的利用率和输出功率ꎮ 编码模块采用地址与数

据综合编码方式ꎬ其输出编码信号经调制ꎬ再通过功

放、电流取样、转换开关电路后分别输至 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
导线上的接收机ꎮ 检验电路是检查接收机的电极是

接通还是断开ꎮ 编码模块输入端为 ４ 路并行数据输

入ꎬ只能置“１”或“０”ꎻ输出控制端 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎꎬ每次

遥控只能有一个置“１”ꎬ其余置“０”ꎬ高电位有效ꎻ编
码模块输入端的 ４ 个脚分别变换置于高电位、低电

位ꎬ来达到变换控制电极序号的目的ꎮ

图 ２　 借线遥控发送机(ａ)和接收机(ｂ)设计方框

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ(ａ) ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ(ｂ)

　 　 图 ２ｂ 为借线遥控接收机结构设计方框ꎬ从导线

上传输过来的高频载波信号在电极开关已接通的情

况下ꎬ可直接进入检波电路ꎻ如在电极开关未接通

时ꎬ可通过高频通道进入检波电路ꎬ检波采用桥式电

路ꎬ直流通道也称分流电路ꎬ它可减少接收机对电法

仪器测量的影响ꎮ 检波输出信号经限幅电路进入信

号分离电路ꎬ限幅器是个稳压器ꎬ将进入分离电路的

信号限制在额定值以下ꎬ信号分离电路输出信号ꎬ经
滤波成为直流电压后给接收机各电路ꎻ另一路经信

号整形后得出编号信号送至解码电路解码ꎮ 当地址

码与数据码均符合特定值时ꎬ解码电路有输出ꎬ驱动

电路按要求控制电极开关的接通或断开ꎻ如不符合ꎬ
解码器无输出ꎬ电极开关不工作ꎮ

遥控接收机内无天线、无电池ꎬ重量轻ꎬ体积小ꎬ
使用简便ꎮ 借线遥控信号可随导线传送几米至千米

以上ꎬ且不受外部电磁场、地形、建筑、障碍物、人文

干扰的影响ꎮ 借线遥控方式是具有电法勘探特色的

创新遥控技术ꎮ

２　 借线遥控电极阵列的布设

借线遥控电极阵列(ＪＹＤＺ)包含:安放在测站电

测仪旁的借线遥控发送机ꎬ分布在每个电极与相应

导线之间的借线遥控接收机ꎬ按阵列布设的 Ａ、Ｂ 供

电电极和 Ｍ、Ｎ 测量电极及其导线ꎮ 电极阵列布设

后ꎬ遥控发射机按梯度测深的供电极和测量极工作

序列ꎬ分别遥控供电 Ａ、Ｂ 和测量 Ｍ、Ｎ 电极ꎬ开展供

电、观测工作ꎮ
遥控发送机在开机前先连接面板上的接线柱

(见图 １):接地线柱连于遥控发送机旁接地良好的

地极ꎬ接线柱 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 与导线 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 连接ꎬ接
线柱 Ａｙ、Ｂｙ、Ｍｙ、Ｎｙ 与电测仪的 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 连接ꎮ
遥控发送机按电法工作电极序列分别遥控供电 Ａ、Ｂ
电极ꎬ测量 Ｍ、Ｎ 电极后ꎬ电测仪器才开始工作ꎬ进行

电流输送和数据测量ꎮ
例如ꎬ某场地和探测任务设计 ＪＹＤＺ 布设方案

如下(图 ３)ꎬ由借线遥控阵列导线、接收机和电极点
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图 ３　 借线遥控电极阵列示意图和 ＧＳ 的梯度电极序列示意
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＧＳ

位以及 ＧＳ 一系列梯度剖面供电极和测量极序列组

成ꎮ 电极阵列中供电极为 Ａ１、Ａ２、􀆺、Ａ７ꎬ置于 ７１、
５５、３７、􀆺、１ 号ꎻＢ１、Ｂ２、􀆺、Ｂ７ꎬ置于 ４７、６３、８１、􀆺、
１１７ 号ꎮ 测量极为 Ｍ１、Ｍ２、􀆺、Ｍ１０ꎬ置于 ４０、４４、􀆺、
７６ 号ꎻＮ１、Ｎ２、􀆺、Ｎ１０ꎬ置于 ４２、 ４６、􀆺、７８ 号ꎮ 供电

极 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 安插在测量阵列中间ꎬ可观测一些

中小极距数据ꎮ
当供电电极 Ａ、Ｂ 在测量阵列之外(图 ３ 中 Ａ 极

只有 Ａ３、􀆺、Ａ７ꎬＢ 极只有 Ｂ３、􀆺、Ｂ７)ꎬ这种四极梯

度测深可称为中梯测深[３]ꎬ或称多极距中梯[４]、多
重梯度(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｒａｙ) [５]ꎮ

梯度测深序列是将供电极距逐步增加ꎬ每个供

电极距观测 １ 条梯度剖面数据ꎮ 列出每组梯度剖面

的供电电极号和测量极起始终止号ꎮ
在图 ３ 序列示意中ꎬ小极距测点稀少ꎬ对于一般

梯度测深情况是可行的ꎮ 若还要加强浅部探测ꎬ则
可以先做小极距四极观测[３ꎬ７]ꎮ 例如图 ３ 中 ４０、４２、
􀆺、７８ 电极布设后ꎬ暂时不与接收机连接ꎬ先用它们

做小极距四极剖面ꎬ之后再接入遥控阵列ꎮ
当在测线的垂向无穷远处布设固定远极时ꎬ电

极阵列可作为三极或二极梯度测深ꎮ 若实际情况中

固定远极达不到无穷远的要求ꎬ或不在垂向上ꎬ则需

测定远极坐标ꎬ按通用四极装置系数 Ｋ 公式ꎬ计算

实测视电阻率数据ꎮ 并布 ３ 条以上测线ꎬ用三维软

件进行反演ꎮ 建议多布设固定远极ꎬ获得的实测数

据就更多ꎬ三维反演结果更接近实际ꎮ
四极梯度测深阵列还可做“轴向多远极亚三极

梯度测深”ꎮ 这种测深 ＡＭＮ 三极梯度的远极不置

于垂向处ꎬ而设在测线方向上(轴向)ꎬ如图 ３ 中选

Ｂ７ 为固定远极ꎬ再换 Ｂ６ 为固定远极以此类推ꎮ 相

仿ꎬ做 ＭＮＢ 三极梯度测深ꎬ可选 Ａ７ 为固定远极ꎬ再
换 Ａ６ꎬ以此类推ꎮ 这种轴向测深可作二维反演ꎮ

３　 应用实例

３.１　 弯曲测线非规则网的低密度阵列电法

直流电法视电阻率数据对电极点位的精度要求

相当严格ꎬ但实际工作中ꎬ存在较多障碍ꎬ如道路、河
流、建筑物等ꎬ妨碍布线和布点ꎬ使点位不能全部位

于一条直线上ꎬ点距也不能统一ꎬ因此很难开展直

线、等点距的常规电法或高密度电法测量ꎮ 针对复

杂场地情况ꎬ采用借线遥控低密度电极阵列ꎬ按实际

情况布设电极ꎬ允许测线有弯曲、点位不等距或偏

移ꎬ并且可适当多布设测线、测点、离散供电极ꎬ只需

要确定所有电极的坐标ꎬ保障梯度测深数据精度并

开展任意四极电测深三维反演解释工作ꎮ
华北有色工勘院要求用地面电法探查河北某矿

山地下帷幕的钻孔注浆情况ꎬ施工环境不允许布设

等点距直测线ꎮ 由图 ４ 测线布极平面可见ꎬ在一段

设计帷幕的地面区域ꎬ密集布设注浆孔位 ｋ１０１ ~
ｋ１２５ꎬ一条矿山公路跨越帷幕ꎮ 以注浆竣工钻孔

Ｋ１１３ 为中心ꎬ沿路边布置两条弯曲测线和非规则测

点ꎬ１ 线布设测量电极 Ｍ 极和 Ｎ 极各 ８ 个ꎬ２ 线布设

测量电极 Ｍ 极 ６ 个、Ｎ 极 ５ 个ꎬ沿公路边布设 １０ 个

供电 Ａ 极ꎬ在测线垂向远处布设 １ 个固定供电远极ꎮ
借线遥控电极阵列与单道电测仪相配合ꎬ观测 ＡＭＮ
三极梯度测深ꎬ最大极距 ＡＯ 为 ５７０ ｍꎮ 图 ４ 中 ３８９６
~４１１１~４３５７ 为 ｘ 坐标ꎬ８２８~８４６ 为 ｙ 坐标ꎬ单位 ｍꎮ

鉴于非规则情况ꎬ所有电极点位(包括固定供

电远极)均由全站仪测定坐标ꎬ按通用四极装置系

数 Ｋ 公式计算出实测视电阻率ꎮ １ 线和 ２ 线上一系

列 Ａ 极的实测三极梯度剖面视电阻率曲线见图 ５
( 注浆孔Ｋ１１３孔在测线１１０ｍ处)和图６(注浆孔

图 ４　 帷幕注浆孔及测线电极布设平面
Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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图 ５　 １ 线梯度剖面视电阻率曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ１ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 ２ 线梯度剖面视电阻率曲线

Ｆｉｇ.６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ２ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 ＧＳ 反演电阻率断面

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＧＳ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｋ１１３ 孔在测线 １２５ ｍ 旁侧处 )ꎮ 实 测 数 据 用

ＲＥＳＪＣＳＦＹ 软件进行三维反演ꎬ仅有两条测线获得

ＧＳ 反演电阻率图像(图 ７)ꎮ 将地下深度 ０ ~ ２１０ ｍ

分为 １８ 层的深度反演切片平面(ｘ:４１１４ ~ ４３６０ ｍꎬ
ｙ:８２８~８４６ ｍ)ꎬ拼制成图 ７ 反演电阻率断面ꎮ 此图

中高阻异常明显ꎬ推断地下帷幕基本形成ꎬ但在深度

８０ ｍ 处尚有局部低阻异常ꎬ左旁侧呈现较大范围高

阻异常ꎬ推断该处灰岩裂隙强发育ꎬ导致高压水泥大

量漏浆ꎬ这与 Ｋ１１３ 孔注浆施工纪录中深孔段的水

泥用量超多情况基本符合ꎮ
３.２　 二维梯度激电测深

多测道激电仪或多台激电接收机与借线遥控供

电阵列组合后ꎬ激电测深效率翻倍ꎬ且获得的数据更

宜反演[１８]ꎬ激电中梯结果就可从视极化率图升级到

反演极化率图像[４]ꎮ
西北有色物化探总队于 ２０１８ ~ ２０１９ 年立项开

展“阵列式激电方法技术应用研究”ꎬ在激电梯度测

深新理念的基础上ꎬ引进借线遥控设备和数据处理

解释软件ꎬ通过与激电仪器设备的整合ꎬ对阵列激电

在数据采集、处理、解释方面进行研究ꎬ建立了阵列

式激电方法新体系ꎮ
图 ８ 为借线遥控供电阵列与加拿大 ＩＰＲ￣１２ 时

域激电仪(８ 个测道)组合的示意ꎬ激电电源发射机

连接借线遥控发送机ꎬ通过导线、遥控接收机、电极

实施供电ꎻＩＰＲ￣１２ 仪的 ８ 个测道实施观测ꎬ开展阵

列式激电四极梯度或偶极测深的数据采集ꎮ
陕西华阳铅锌矿激电方法对比试验表明:在矿

化体部位有低阻、高极化异常特征ꎬ而梯度激电测深

二维反演结果(图 ９)在勘探深度、断面异常特征方

面ꎬ都比对称四极激电测深效果更好ꎮ 与传统激电

测深相比ꎬ阵列式激电明显提高了工作效率ꎬ减少了

劳动强度ꎬ降低了施工成本ꎬ 能取得更为丰富的实

测数据ꎮ 阵列式梯度激电测深兼有激电测深勘探深

度大和阵列式电法效率高的优点ꎬ适宜在山区工作ꎬ
能对目标体进行详细勘查与评价ꎮ
３.３　 三维梯度激电测深

常规中梯激电已有“１ 对供电ꎬ多线测量”的方

式ꎬ因在主测线两端仅有一对供电极ꎬ其实测数据较

为单薄不宜用做反演计算ꎬ而若用多对供电极就可

对实测数据进行三维反演ꎮ
三维中梯电法扫面往往需要多对供电ꎬ以实现

测区全覆盖ꎮ 多条供电线的 Ａ 极可接于 １ 条 Ａ 导线

上ꎬ多条供电线的 Ｂ 极可接于 １ 条 Ｂ 导线上ꎬ用 １
台借线遥控发送机就能分别遥控三维电法的供电电

极ꎮ
广西二一五队在丹池成矿带板才矿区投入短导

线时域激电方法ꎬ探测构造带及其空间展布形态ꎬ推
断锑、铅、锌矿的成矿部位ꎮ 按本文的思路开展了三
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维中梯激电测深ꎮ 首先在研究区地质平面(图 １０)
上进行布线、布极设计:垂直已知控矿构造带ꎬ以 ３
条测线为 １ 组布设三维中梯激电测深单元ꎻ在主测

线两侧各布设 １ 条旁测线ꎬ测线间距离为 ６０ ｍꎬ测
点距为 ２０ ｍꎬ测线长度为 ５００ ｍꎬ 供电电极布在主

测线两端外延方向ꎮ 在设计图上读出测线端点、测
点、供电极点坐标ꎬ用 ＲＴＫ 读取放样点大地坐标及

高程ꎬ以 Ａ５ 点为坐标原点ꎬ用供电极、测量极坐标及

高程计算各实测点装置系数 Ｋ 值ꎮ

图 ８　 借线遥控供电阵列与 ＩＰＲ￣１２ 激电法仪组合

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｒａｙ ａｎｄ ＩＰＲ￣１２ ＩＰ ｍｅｔｅｒ

图 ９　 华阳铅锌矿 Ｚ２ 线梯度激电测深二维反演结果

Ｆｉｇ.９　 ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｚ２ ｌｉｎｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＩＰ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｙａｎｇ ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ

图 １０　 板才矿区三维中梯激电测深布极平面

Ｆｉｇ.１０　 ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＩＰ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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　 　 主测线两端外延线各布置 ５ 个供电极ꎬ供电极

距:Ａ１Ｂ１ ＝ ６６０ ｍꎬＡ２Ｂ２ ＝ ９００ ｍꎬＡ３Ｂ３ ＝ １ １００ ｍꎬ
Ａ４Ｂ４＝ １ ３００ ｍꎬＡ５Ｂ５＝ １ ４６０ ｍꎮ 为增加深部数据ꎬ
还可加测 Ａ４Ｂ５、Ａ５Ｂ４ 等ꎮ 当借线遥控供电阵列按

序接通某对供电 Ａ、Ｂ 极后ꎬ遥控发送机关闭ꎬ激电

发射机工作ꎬ３ 条测线上的各激电接收机逐点观测

中梯激电剖面ꎬ完成后激电电源关闭ꎻ遥控发送机更

换供电极 Ａ、Ｂ 再完成 ３ 条中梯激电剖面观测ꎬ以此

类推ꎮ
主测线中梯测深的二维反演极化率结果(图

１１)中ꎬ异常主要位于中浅部ꎬ旁测线采集的数据不

能进行二维反演ꎬ图 １２ 为中梯测深数据做 ＲＥＳＪＣＳ￣
ＦＹ 三维反演极化率立体图ꎬ根据异常形态ꎬ推断出

Ｆｗ￣３、Ｆｗ￣４为新断裂ꎬ选定为找矿工作范围进行开采ꎬ
已见铅、锌矿ꎮ

图 １１　 板才矿区主测线二维反演极化率断面

Ｆｉｇ.１１　 ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 １２　 板才矿区三维反演极化率侧视立体图像

Ｆｉｇ.１２　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３.４　 二维超深高密度电法

二维超深高密度电法[１３－１４] 的阵列ꎬ即“高密度

与遥控供电组合阵列”ꎬ由高密度阵列及其外延的

借线遥控供电极阵列组合而成ꎬ见图 １３ꎮ 高密度仪

进行常规装置数据观测后ꎬ再开展以借线遥控电极

供电、高密度电极做测量极的中梯测深数据的采集ꎬ
使用“任意四极电测深的二维反演软件”对中梯测

深数据与常规高密度数据进行处理ꎮ 此外ꎬ还可以

以若干个借线遥控 Ｂ(或 Ａ)电极作为固定远极供

电ꎬ高密度阵列作 ＡＭＮ(或 ＭＮＢ)法的轴向多远极

亚三极梯度测深数据的采集ꎮ

图 １３　 二维超深高密度法的高密度阵列与借线遥控供电阵列布设示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｒａｙ ｂｙ ｔｈｅ ２Ｄ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 海南水文工程地质勘察院是借线遥控器早期用

户ꎬ参与二维超深高密度电法应用的研发ꎬ曾在昌江

县燕窝岭测区按图 １３ 布设超深高密度组合阵列ꎬ使
探测深度从一百余米加深至三百余米ꎬ从而找到温

泉[１６]ꎮ 杨兴沐编写了“二维超深高密度电法使用说

明”后ꎬ在乐东县温泉勘查中将超深高密度法遥控

供电极距增加到 ＡＢｍａｘ ＝ ２ ５００ ｍꎬ探测深度达 ５００
ｍꎮ 图 １４ 为海南乐东县红水 ３１ 线实测成果ꎬ最小

测点距 １５ ｍꎬ阵列排列 Ａ 极起于－４５０ 号ꎬＢ 极终于

２０５０ 号ꎻ中段高密度阵列道距 １５ ｍ 的 ６０ 个电极位

于 ０~８８５ 号ꎬ 采集温纳装置 １９ 层的 ５７０ 个高密度

数据ꎻ外延遥控供电极:在－ ４５０ ~ ０ 号布置 ９ 个 Ａ
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极ꎬ在 ９００ ~ ２０５０ 号布置 １４ 个 Ｂ 极ꎬ电极间距约逐

增 １００ ｍꎮ 采集 １４ 对外延电极供电、高密度阵列电

极测量的 ８２６ 个中梯测深数据ꎮ ３１ 线的高密度数

据和外延供电电极中梯测深数据一并由 ＲＥＳＪＣＳＦＹ

进行二维反演ꎬ获得的反演电阻率断面(图 １４)深度

为 ４５０ ｍꎬ其中 ５４０ 号地下 ３００ ~ ４００ ｍ 处呈现明显

低阻异常ꎬ推断与温泉水源有关ꎮ

图 １４　 海南省红水 ３１ 线二维超深高密度电法反演电阻率断面

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｈｕｉ ｌｉｎｅ ３１ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.５　 三维高密度与遥控供电组合阵列

三维高密度法一般是由高密度长电缆折成回线

进行布设[１９－２０]ꎬ如 １２０ 道电缆可折成多条测线ꎬ这
种回线称为“蛇形三维阵列”ꎮ 由于其供电电极局

限于回线ꎬ三维高密度 Ｅ￣ＳＣＡＮ 法及常规装置的探

测范围小、探测深度浅ꎮ 而“三维高密度与遥控供

电组合阵列”是在三维高密度蛇形阵列外ꎬ布置多

线渐稀借线遥控供电阵列ꎬ从而供电电极距增大、供
电方向增多ꎬ组合三维阵列的探测范围及深度增大ꎮ

这种高密度蛇形阵列外部布置遥控供电阵列的新型

三维阵列ꎬ我们称为“龙形三维阵列”ꎬ以区别于“蛇
形阵列”ꎮ

中电建贵阳勘测设计院物探分院承接云南某景

区引水工程岩溶探测项目ꎬ我们参与了测区二维 /三
维电阻率法方案策划和数据反演工作ꎮ 其中包含二

维高密度剖面 ５ 条(图 １５)ꎬ每条由高密度电缆(１２０
道、８ ｍ 道距)布设点距 ５ ｍ、线长 ５９０ ｍ 的测线ꎬ相
邻测线间距 ５０ ｍ 左右ꎮ

图 １５　 岩溶区 ５ 条二维剖面、三维电极阵列、有限元网格平面

Ｆｉｇ.１５　 ２Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｉｄ ｐｌａｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

　 　 基于对二维高密度对称四极资料处理分析ꎬ在
主异常区以落水洞为中心ꎬ布设“三维高密度与遥

控供电组合阵列”测网:高密度电缆(１２０ 道、８ ｍ 道

距)折成蛇形回线(图 １５ 中红色点)ꎬ回线含 ７ 条测

线ꎬ每条 １６ 个电极、点距 ８ ｍ、线长 １２０ ｍ、线距 １６
ｍꎻ回线两侧外延区分别布设十余个 Ａ、Ｂ 遥控供电

极ꎬ组合成龙形三维电极阵列ꎮ

鉴于测区地形起伏大、几条高密度剖面并不平

行ꎬ三维高密度阵列电极有偏离ꎬ外延供电电极离散

等现象ꎬ必须测定实际电极坐标及其高程ꎬ才能计算

视电阻率数据和设置三维有限元网格(图 １５ 中黑

色细线)ꎮ
测区 ５ 条测线的二维(２Ｄ)高密度的对称四极

视电阻率数据为 １.８ 万个ꎻ中部蛇形回线三维(３Ｄ)
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　 ６ 期 葛为中等:基于借线遥控电极阵列的二维 /三维电法勘探

高密度视电阻率数据加上龙形阵列的 ３Ｄ 梯度测深

视电阻率数据为 ３.３ 万个ꎮ 将 ２Ｄ、３Ｄ 视电阻率数

据分别用 ＲＥＳＪＣＳＦＹ 进行三维反演ꎬ以及所有 ２Ｄ＋
３Ｄ 数据合并后进行 ＲＥＳＪＣＳＦＹ 三维反演ꎬ计算中实

测数据利用率达 ９０％以上ꎮ 三维反演获得丰富的

反演电阻率信息ꎬ有多种断面、平面切片图像ꎬ多视

角立体图像等ꎬ如三维反演电阻率图 １６ 和图 １７ꎮ

图 １６　 ２Ｄ＋３Ｄ 数据三维反演电阻率平面切片

Ｆｉｇ.１６　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｓｌｉｃｅ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ２Ｄ＋３Ｄ ｄａｔａ

图 １７　 ３Ｄ 数据三维反演电阻率异常立体

Ｆｉｇ.１７　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３Ｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｄａｔａ

　 　 分析测区 ２Ｄ＋３Ｄ 数据的三维反演所得 ２ ７９０ ~
２ ７３０ ｍ 高程的 ６ 幅反演电阻率平面切片(图 １６)ꎬ
以及测区中部 ３Ｄ 数据三维反演电阻率异常立体图

像(图 １７)可见ꎬ落水洞附近的低阻异常明显ꎬ标高

２ ７６０ ｍ 以浅的低阻异常走向近 ＳＮ 方向ꎬ推断为岩

溶强发育带或岩溶通道ꎻ标高 ２ ７５０ ｍ 以深未见明

显低阻异常ꎬ推断深部岩溶发育弱ꎬ岩溶发育延深有

限ꎮ 布置钻探和井间电磁波 ＣＴꎬ验证了龙型阵列

３Ｄ 数据反演电阻率和 ２Ｄ＋３Ｄ 数据三维反演电阻率

结果符合实际情况ꎮ

４　 结论

１)借线遥控电极阵列借助电法导线载波遥控ꎬ
阵列轻便、灵活、成本低ꎬ是一种自主创新技术的电

法勘探装备ꎮ 借线遥控器可与单道电测仪、多测道

电法仪、时域激电仪、高密度电法仪等配合使用ꎮ
２)梯度电测深法结合借线遥控电极阵列硬件

和任意四极电测深反演软件后ꎬ适用能力显著提高ꎬ
在常规电法和高密度电法尚不能开展的场地ꎬ梯度

测深阵列也可进行有效探测ꎮ 借线遥控供电电极阵

列配合高密度电法探测深度更深ꎬ配合激电中梯剖

面可实现激电中梯测深ꎬ用于反演解释工作ꎮ
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３)借线遥控供电阵列与三维高密度阵列组合

后ꎬ可增加探测范围及深度ꎬ尚待改进为简约、轻便、
实用的三维电法勘探ꎮ

４)含借线遥控等新技术的多功能多阵列电测

系统有待研发ꎮ
５)借线遥控器还可用于含接地电极的长期、定

期、远程等检测、监测系统ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙꎻ ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｕｎｄｉｎｇꎻ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

(本文编辑:王萌)
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