
摘 要：多年冻土退化后，融区周期性冻结和融化作用会严重损害输油管道的稳定性. 为查明原油管道埋设区多年冻土分布、发育
现状，计划分别采用二维、三维高密度电法进行探测. 为了进一步研究高密度电法不同探测方式的有效性和冻土的电阻率响应特
征，首先在管道下部空间建立未融化、半融化、贯穿融化 猿种模型，采用 耘葬则贼澡陨皂葬早藻则 圆阅和 耘葬则贼澡陨皂葬早藻则 猿阅软件进行有限单元法正
演和圆滑约束的最小二乘法反演；随后根据数值模拟结果，对比研究 猿种模型电阻率响应特征及反演结果的差异性，总结二维、三
维高密度电法勘探效果；最后利用勘探实例进一步验证. 结果表明，高密度电法在多年冻土探测领域是一种行之有效的方法：二维
高密度电法对未融化、贯穿融化探测效果优于半融化状态；三维高密度电法采集数据更加丰富，目标体形态展示更加直观精细，反

演结果更加接近理论模型，适用各种冻土融化状态. 野外实例进一步验证了数值模拟结果，三维高密度电法的应用也对多年冻土
精细探测领域提供了新思路.
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园 引言

黑龙江省漠河市兴安镇是中俄原油管道漠河—大

庆线的首站，域内原油管道铺设在多年冻土发育区.
多年冻土的发育宏观上服从纬度地带性规律，微观上

又因局地地貌、上覆植被、岩性、地表水、逆温层、坡向

等因素的不同，多年冻土地温、厚度等差异明显，一般

表现为沟谷沼泽区地温最低，多年冻土厚度最大［1-2］.
据漠河市气象站数据：漠河地区岛状多年冻土连续

率 苑园豫耀苑缘豫，多年冻土厚度大于 员缘 皂，年平均气温
原源援员 益. 随着全球持续变暖，近 员园年区域内年平均气
温达原猿援圆缘 益，比前 员园年升高了 园援愿缘 益. 虽然研究区
环境内净放热量减少，但是仍能保持稳定的净放热量，

所以区域内多年冻土整体变薄，并未消失［3］.
原油管道施工过程中，管道两侧 员园 皂范围内植

被全部砍伐，且地表开挖，车辆、人员践踏等活动严重

扰动冻土发育环境，地下水结构遭到破坏，促使管道施

工区多年冻土融化. 同时，管道运行过程中，管道上部
地表裸露，并行道路持续使用，既破坏了多年冻土隔热

层，又增加了地表受太阳热辐射量［4］，实际输油油温远

超设计油温等进一步加速了管道下部多年冻土的退

化. 多年冻土最终演变为季节性冻土，且在周期性冻
结过程中冻胀融沉作用严重威胁管道的安全稳定. 查
明原油管道周围冻土消融情况对管道的安全运行具有

重要意义. 由于冻土消融在林区的隐蔽性和不确定
性，加之林区保护、管道运行等相关规定禁止各类工程

施工，普通勘查方法难以准确识别出地下冻土赋存情

况，因此必须借助物探的手段［5-6］.
高密度电法是一种常见的地球物理勘查方法，因

其观测精度高，数据信息量丰富，可以快速识别冻土的

空间分布特征而被广泛应用于冻土调查中［7］. 目前高
密度电法探测冻土的研究主要还处于二维空间中，

因其探测冻土准确、高效的特点而被广泛采用［8-12］. 针
对三维高密度电法的应用研究近年来已取得长足进

展［13-19］，但是二维、三维高密度电法对于多年冻土探测

效果的对比及应用几乎没有，这也将是今后高密度电

法应用研究的重要领域.

员 高密度电法原理

员援员 装置及数据采集

高密度电法是以岩、土体之间巨大的电阻率差异

为物性基础，通过阵列布极的方式，一次性布设几十甚

至上百个电极，而后通过预设程序自动完成数据采集，

利用采集结果研究地下空间的电场分布特征，进而查

明目标体的一种地球物理勘探方法. 该方法以其低成
本、高效率、信息丰富、解释方便等优势，被广泛应用于

各类工程勘查中. 高密度电法经过多年的发展，常用
的装置类型已达 员园余种，施工前需要根据工区实际情
况来选择合适的装置，本次二维研究工作选择温纳 琢
装置. 这是一种特殊的四极装置，数据采集过程中，保
持 粤酝越酝晕越月晕，供电和测量电极同时沿布极方向移
动，并随着相邻电极间距依次增大，最终形成一个倒梯

形数据断面. 电极排列方式如图 员.

图 员 温纳装置电极排列方式

云蚤早援 员 耘造藻糟贼则燥凿藻 葬则则葬灶早藻皂藻灶贼 燥枣 宰藻灶灶藻则 葬则则葬赠
三维高密度电法是二维高密度电法电法装置在空
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贼澡藻 凿蚤泽责造葬赠 燥枣 燥遭躁藻糟贼 皂燥则责澡燥造燥早赠 蚤泽 皂燥则藻 蚤灶贼怎蚤贼蚤增藻 葬灶凿 责则藻糟蚤泽藻，葬灶凿 贼澡藻 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 葬则藻 糟造燥泽藻则 贼燥 贼澡藻 贼澡藻燥则藻贼蚤糟葬造
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泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽，葬灶凿 贼澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 猿阅 耘砸栽 葬造泽燥 责则燥增蚤凿藻泽 葬 灶藻憎 蚤凿藻葬 蚤灶 贼澡藻 枣蚤藻造凿 燥枣 责藻则皂葬枣则燥泽贼 枣蚤灶藻 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：藻造藻糟贼则蚤糟葬造 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 贼燥皂燥早则葬责澡赠；圆阅皂燥凿藻造；猿阅皂燥凿藻造；责藻则皂葬枣则燥泽贼；糟则怎凿藻 燥蚤造 责蚤责藻造蚤灶藻
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间维度上的一种拓展创新，电极按矩形网格顺序排列

（图 圆）. 根据电极排列方式分为二极、三极、四极 猿种
排列方式，四极装置水平分辨率最高. 数据采集模式
采用十字原对角真三维测量（图 猿）. 本次三维研究工作
选择四极装置混合偶极梯度排列.

图 猿 三维高密度电法数据采集方式

云蚤早援 猿 阅葬贼葬 葬糟择怎蚤泽蚤贼蚤燥灶 皂燥凿藻 遭赠 猿阅 耘砸栽
a—供电电极（糟怎则则藻灶贼 藻造藻糟贼则燥凿藻）；b—测量电极（责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻造藻糟贼则燥凿藻）

员援圆 高密度电法正反演原理

目前高密度电法正演方法主要有两种：有限差分

法和有限单元法. 其中后者计算精度更高，地形计算
更准确，所以本次二维、三维模型正演工作均使用有限

单元法. 基于稳定电流场电位和电场的偏微分方程，
将电位的微分方程问题转化为泛函的变分极值问题进

行求解［19］. 根据场的微分方程及其边界约束条件，其
变分方程为：

F（u）=
赘乙 ［12 滓（荦u）2+滓荦u0·荦u）］d赘

+
祝肄乙 ［滓cos（r，n）2r u2+ 滓忆cos（r，n）

r u0u］d祝 （员）
式中，怎—异常电位；滓—介质电导率；灶—边界外法
线方向；则—电源点到边界上点的向径；丐—边界［19］.

建立相应的变微分方程后，将连续的求解区域离

散化，即按一定规则将地下求解空间均匀剖分为多个

节点相连的网格单元. 通过求解各结点的电位值，进
而得到地下半空间场的空间分布特征.

基于圆滑约束的最小二乘法是目前应用较为广泛

的反演方法，该方法的特点是简单、收敛快. 首先是将
一个均匀介质地下模型作为初始模型，此初始模型可

以剖分为多个紧密排列的电阻率为常数的矩形块，然

后利用迭代非线性最优化方法来求解出每一个矩形块

的电阻率值. 迭代过程中采用平滑约束最小二乘法，
得出的结果与实际测量的视电阻率值非常接近［19］. 圆
滑约束的最小二乘法方程表示为：

（J TJ+姿CTC）p=J圻g （圆）
式中，允—雅可比偏微分矩阵；姿—阻尼因子；悦—平
滑滤波因子；责—模型参数改正矢量；圻g—测量视电阻
率与计算视电阻率对数差的偏差矢量.
员援猿 物性基础

岩性、温度、含冰量和含盐量等是影响多年冻土电

阻率的主要因素［11-12］. 从表 员、表 圆可以看出，随着含
冰量的升高，多年冻土电阻率呈现巨大差异化：岩石在

冻结状态下电阻率远远高于常温状态，且温度越低，电

阻率越大. 随着多年冻土的融化及冻土的隔水作用，
非冻结区域岩土体含水量明显升高，电阻率显著减小，

尤其是融化的土体，电阻率一般不超过 员园园 赘皂，这为
高密度电法的施工提供了理论基础.

图 圆 三维高密度电法电极排列方式

云蚤早援 圆 耘造藻糟贼则燥凿藻 葬则则葬灶早藻皂藻灶贼 遭赠 猿阅 耘砸栽
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表 员 冻土区第四系冻土电阻率统计表

据文献［员员］援
表 圆 不同温度下岩心电阻率统计表

据文献［员猿，圆园］援

圆 数值模拟与分析

圆援员 二维模型的建立及反演

根据研究区实际地层情况，二维模型中包括了 猿
个地层 阅员、阅圆、阅猿，厚度分别为 缘、源员、跃远园 皂，电阻率
分别为 员园、员园园、员 园园园 赘皂；冻土厚度 猿圆 皂，电阻率为
圆 园园园 赘皂. 根据研究区冻土发育特征，在管道下部建
立一个截面矩形（尺寸约 苑园 皂伊猿圆 皂）的岛状多年冻
土，并依据受管道影响大小细分出未融化、半融化和贯

穿融化 猿种模型.
二维高密度电法选择温纳 琢装置，电极距 员园 皂，

电极数 缘远根，测线总长度 缘缘园 皂，模型在 在方向深度
约为 员园猿 皂. 对 猿 个模型均采用 耘葬则贼澡陨皂葬早藻则 圆阅 软件

选择狄利克雷边界条件，基于圆滑约束的最小二乘法

进行反演，反演过程中收敛误差分布见表 猿，分析模型
的视电阻率响应特征，模型及反演结果见图 源.

表 猿 二维反演过程收敛误差统计表

由表 猿可见，猿种模型的收敛误差随迭代次数增
加迅速减小. 迭代 猿 次后，收敛误差均接近或小于
猿豫，二阶范数均小于 猿，说明拟合效果较好. 由 猿 种
冻土模型视电阻率正反演断面图（图 源）发现，地下介
质垂向分层与模型契合程度不高，但冻土响应特征明

显：冻土发育区均呈现不同规模、不同幅值的高阻异

常，且异常尺寸基本与模型一致. 未融化冻土模型反
演断面图（图 源葬）在水平方向 圆圆缘耀猿圆园 皂、深度 员猿耀
猿源 皂范围内存在明显扁平椭圆状高阻响应，异常幅
值基本位于模型中心位置；半融化冻土模型反演断面

图（图 源遭）高阻异常规模变化不大，融化区位置异常
存在明显下凹，异常幅值明显减小且位置移动至水平

方向 圆怨园 皂、深度 圆缘 皂；贯穿融化冻土模型反演断面
图（图 源糟）高阻异常变为两个明显的小规模高阻异
常，幅值明显减小，且两个高阻异常中间呈现“八”字

形隔断，与模型一致. 同时，猿种模型在水平方向、深
度 员缘耀圆园 皂 范围内均呈现出一条高阻假异常带，与
模型不符.

综上，二维高密度电法可以行之有效地对多年冻

土融化情况进行探查，且无论是未融化、半融化、贯穿

融化状态，均能够在视电阻率反演断面中具有不同响

应特征. 相对而言，高密度电法对未融化和贯穿融化
模型反映更加准确，但是反映的异常规模均与模型尺

寸有一定差异.

岩性
非冻结

黏性土

20~100

含冰量

少冰冻土

多冰冻土

富冰冻土

饱冰冻土

电阻率/赘m
冻结

200~400
400~900
900~2000

2000~5000
含土冰层 >5000

样品
编号

采样
深度/m -15~ -18 益

4-1 10.10 15733.1
4-2 14.35 33261
1-1 23.3 72129.9
1-2 28.15 34647.2
1-3 42.05 30603.4
1-4 65.05 29379.3
1-5 78.7 32321

岩性

泥岩

粉细砂岩

中细粒长石岩屑砂岩

粉砂质泥岩

粉砂岩

粉细砂岩

细粒岩屑砂岩

1-6 83.85 中粒岩屑砂岩 42678.3

电阻率/赘皂
常温

857.9
1829.7
3182.8
2578.2
2426.7
3197.5
3926.2
2885.1

-3~ -5 益
3133.5
6677

11351.6
17999.2
9209.7

14440.5
17713.2
13353.6

模型 迭代次数

未融化
拟合误差/%
二阶范数 L2

半融化
拟合误差/%
二阶范数 L2

贯穿融化
拟合误差/%

1
21.43
114.77
20.77
107.89
20.27

2
13.41
44.93
13.29
44.17
12.83

二阶范数 L2 102.72 41.18

3
3.03
2.30
2.63
1.78
2.81
1.97

4 5 6
2.44 2.13 1.94
1.48 1.13 0.94
2.31 2.08 1.92
1.33 1.08 0.92
2.38 2.11 1.86
1.42 1.11 0.87
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圆援圆 三维模型的建立及反演

三维模型中整体背景电阻率设定为 圆园园 赘皂，冻
土电阻率为 圆 园园园 赘皂. 在管道下部空间建立长方体
（猿缘 皂 伊 猿园 皂 伊 员远 皂）多年冻土模型，并细分为未融

图 源 高密度电阻率法二维模型及反演结果

云蚤早援 源 酝燥凿藻造 燥枣 圆阅 耘砸栽 葬灶凿 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼
葬—未融化冻土模型（皂燥凿藻造 燥枣 怎灶贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）；遭—半融化冻土模型（皂燥凿藻造 燥枣 澡葬造枣鄄贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）；糟—贯穿融化冻土模型（皂燥凿藻造 燥枣 贼澡则燥怎早澡鄄
贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）；陨—视电阻率拟断面图（apparent resistivity pseudosection）；陨陨—二维反演断面（圆阅 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 泽藻糟贼蚤燥灶）；陨陨陨—理论模型（贼澡藻燥则赠 皂燥凿藻造）
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化、半融化和贯穿融化 猿种模型（图 缘）.

图 缘 不同融化状态冻土三维模型

云蚤早援 缘 猿阅 皂燥凿藻造泽 燥枣 责藻则皂葬枣则燥泽贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻造贼蚤灶早 泽贼葬贼藻泽
葬—未融化冻土（怎灶贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）；遭—半融化冻土（澡葬造枣鄄贼澡葬憎藻凿

责藻则皂葬枣则燥泽贼）；糟—贯穿融化冻土（贼澡则燥怎早澡鄄贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）
三维高密度电法是在二维的基础上，考虑实际施

工条件，选择混合偶极梯度装置：模型在 载 方向电极
距采用 缘 皂，电极数 员源根；再 方向线距 员园 皂；在方向
深度约 员缘援苑 皂，电极总数 缘远根. 利用 耘葬则贼澡陨皂葬早藻则 猿阅
软件，正演采用有限元法，反演采用基于圆滑约束的最

小二乘法，选择狄利克雷边界条件，分析模型的电阻率

响应特征. 反演过程中拟合误差见表 源，反演结果见图
远.

由表 源可见，猿种融化状态的冻土模型收敛误差
随迭代次数增加均迅速减小. 迭代 猿次后，收敛误差
均小于 缘豫，二阶范数小于 员豫，说明拟合效果较好. 其
中贯穿融化模型仅通过 圆 次迭代，收敛误差就达到
猿援缘豫，收敛速度更快，说明贯穿融化的反演结果更加

表 源 三维反演过程收敛误差统计表

图 远 高密度电法不同融化状态三维模型反演结果

云蚤早援 远 陨灶增藻则泽蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 猿阅 皂燥凿藻造 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻造贼蚤灶早
泽贼葬贼藻泽 遭赠 耘砸栽

葬—未融化冻土（怎灶贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）；遭—半融化冻土（澡葬造枣鄄贼澡葬憎藻凿
责藻则皂葬枣则燥泽贼）；糟—贯穿融化冻土（贼澡则燥怎早澡鄄贼澡葬憎藻凿 责藻则皂葬枣则燥泽贼）

模型 次数 3

未融化
拟合误差/% 4
二阶范数 L2 0.6

半融化
拟合误差/% 3.8
二阶范数 L2 0.6

1
13.8
5.3

14.7
7.7

2
5.4
1.1
5.7
1.2

二阶范数 L2 1.3 0.5
贯穿融化

拟合误差/% 5.1 3.5
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图 愿 二维高密度电法测量电阻率反演断面图

云蚤早援 愿 2D ERT inverted 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 cross鄄section

接近理论模型. 从 猿种融化状态的冻土模型视电阻率
反演断面图（图 远）可以看出，不同模型在地下空间电
阻率异常响应特征明显：未融化冻土三维模型反演立

体图（图 远葬）在 载 方向 圆员援苑耀源猿援猿 皂、深度 圆援缘耀员缘援苑 皂
范围内存在规则椭圆球状高阻响应，电阻率变化均匀；

半融化冻土三维模型反演立体图（图 远遭）呈现中部凹
陷的山峰状高阻响应，凹陷部位与模型融化区吻合较

好，尺寸相当；贯穿融化冻土三维模型反演立体图（图

远糟）则表现为两个明显的小规模圆柱状高阻异常，与理
论模型接近.
三维高密度电法对未融化、半融化、贯穿融化冻土

模型都具有较好的适用性和准确性. 相对于二维高密
度电法来说，三维高密度电法数据信息更加丰富，反演

结果也更加清晰直观，能准确反映目标体空间形态，但

是其在同样电缆数量条件下探测深度明显小于二维高

密度电法［7］. 因此，在二维高密度电法探测的基础上，
可以使用三维高密度电法对重点区域浅部精细探测.

猿 工程实例应用与分析

猿援员 地质概况

工作区地处大兴安岭漠河市兴安镇大片岛状多年

冻土分布区. 近年来，随着全球气温升高、人类活动加
剧等影响，冻土消融加快. 研究区大地构造位于漠河
盆地南缘，断裂构造发育. 原油管道建设时在林区同
步造成宽度约 圆园 皂的砍伐带，带内地表裸露，仅有少
量草本植物覆盖，管道沟槽开挖深度约 圆援缘 皂. 通过实
际地质调查得知，该区地形平缓，地层近水平状，自上

而下主要划分为 源层：第一层为腐殖土层，褐色，主要
由近地表枯枝落叶及腐殖层组成，厚度约为 园援缘 皂；第
二层为黏土层，黄色，主要成分为粉质黏土，厚度约为

圆 皂，富水性较高；第三层为孙吴组，褐黄色，主要由砾
石、粗砂组成，顶部松散，底部为弱胶结、半胶结状态，

厚度约 猿缘 皂，层内冻土发育；第四层为漠河组砂岩，褐
黄色，以中粗粒砂岩为主，比较破碎，厚度未见底髴.
猿援圆 工作方法

采用美国 粤郧陨公司的 杂怎责藻则杂贼蚤灶早 砸愿型高密度电
法仪. 二维工作以原油管道为中点，剖面总长度 缘缘园 皂，
电极数 缘远根，点距 员园 皂，采用温纳装置；三维工作在
以二维剖面与管道交点为几何中心的矩形网格内一次

性布设 源 段 缘远根电极，点距 缘 皂，线距 员园 皂，其中每
条线 员源根电极，测线长度 远缘 皂，矩形网格区面积 远缘伊
猿园 皂圆，采用混合偶极梯度装置. 施工布置详见图 苑.

图 苑 高密度电法施工布置图

云蚤早援 苑 悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 造葬赠燥怎贼 燥枣 澡蚤早澡鄄凿藻灶泽蚤贼赠 耘砸栽
猿援猿 二维电阻率反演成像及分析

图 愿是垂直原油管道采用温纳装置二维测线剖面
的电阻率断面等值线图，从图中可以看出电阻率异常

在剖面上明显划分为 猿层，层位过渡位置电阻率跳跃
性突变. 第一层为浅部 园耀员圆 皂深度处的低阻层，沿剖
面方向厚度均一，电阻率值在 员缘园耀缘园园 赘皂之间，应为

髴黑龙江省地调总院齐齐哈尔分院. 1颐5万七号林场、二十五站幅区域地质调查报告. 1999.
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风化壳及砂岩组成的季节性冻土层.第二层为 员圆耀源缘 皂
深度范围内的高阻层，电阻率值在 员 缘园园耀愿 园园园 赘皂
之间，应为冻结砂岩，平均厚度约 圆缘 皂. 该层上部电阻
率由 缘园园 赘皂左右突然增大到 员 缘园园 赘皂，下部电阻率
由 员 缘园园 赘皂左右突然降低到约 源园园 赘皂. 原油管道穿
过位置，高阻冻结区被低阻区隔断，且该位置自地表至

怨苑 皂深度范围内低阻区域连通，说明该位置多年冻土
已完全退化. 第三层为 源缘 皂以下相对低阻区，非冻土
层，电阻率在 圆苑援苑耀源园园 赘皂之间，推测为砂岩，且局部
含水.
根据二维反演结果，地下连续高阻体在原油管道位

置被低阻区隔断，且在原油管道位置地表至深度 怨苑 皂
的范围内电阻率 圆苑耀员缘园 赘皂的低阻区相互连通，低阻
区两侧高阻区在浅部向管道方向尖灭. 但是管道下部
低阻贯通区仅依据二维高密度电法工作无法确定为冻

土溶融导致，还是因测线附近低阻体体积效应引起.
猿援源 三维电阻率反演结果及分析

把采用三维矩形网格排列电极采集到的真三维数

据，经过圆滑约束反演，其结果如图 怨. 三维高密度电
法反演切片（图 员园）及旋转等值面图（图 员员）蕴含丰富
的地质信息. 根据实际需要分别提取水平和垂直角度
切片信息及旋转视图下的等值面反演结果分析工作区

三维电性结构特征，图件显示工作区地下电阻率等值

线平缓连续，多年冻土导致的高阻体起伏形态、规模清

晰直观. 管道铺设区深部显示低阻体将连续多年冻土
切割成两部分，导致区内连续多年冻土呈现“凹”字形.
在三维施工探测深度范围内，管道下部 员缘援苑 皂深度范
围内多年冻土未见上界面，与二维探测结果相互佐证.

图 怨 三维高密度电法测量电阻率反演图

云蚤早援 怨 3D ERT inverted 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 model

图 员园 三维高密度电法测量电阻率反演切片图

云蚤早援 员园 Resistivity slices extracted from the 3D ERT
inverted model

猿援缘 工程验证与结果

多年冻土野外实际探测中，采用高密度电法基本

能够识别出多年冻土溶融状态、分布和发育情况. 二
维高密度电法可以快速查明多年冻土整体赋存现状，
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图 员员 三维高密度电法测量电阻率反演等值面图

云蚤早援 员员 3D ERT inverted resistivity isosurfaces
即原油管道径向乔木林内地下多年冻土连续性发育，

上界面埋深约 员园 皂，厚度约 圆缘 皂，仅在原油管道位置
被隔断，钻孔位置冻土埋深约 愿援缘 皂. 在相同电缆数量
的情况下，三维高密度电法虽然探测深度相对较浅，但

是在其有效探测深度范围内，则能准确反映多年冻土

空间立体形态，即原油管道下部多年冻土融化，沿管道

方向形成沟槽状融区. 钻孔显示冻土埋深约 缘援猿 皂.
为验证实测资料反演解释的准确性，随后在二维

施工剖面 圆缘园 皂 位置采用背包钻进行工程验证揭露
显示：园耀园援源愿 皂为褐色腐殖土层，未冻结；园援源愿耀圆援愿苑 皂
为黄色黏土，未冻结；圆援愿苑 皂以深为褐黄色砂、砾石
层，钻孔深度达到 远援园猿 皂时，岩心内出现大量碎粒冰
块，钻探结束. 对比二维、三维高密度探测结果，二维
高密度电法误差达到 圆援源苑 皂，而三维结果误差仅为
园援苑猿 皂，分析是因为二维高密度电法采集数据采用的
是 员园 皂点距，分辨率较低，另外受地表黏土层低阻效
应影响，导致误差较大.

两者综合解释表明，原油管道穿过区地下连续多

年冻土退化严重，并已形成贯穿融区. 证实二维、三维
高密度电法的综合应用在高纬度多年冻土调查中行之

有效.

源 结论

利用二维、三维高密度电法对原油管道下部未融

化、半融化、贯穿融化多年冻土模型进行了正、反演数

值模拟，得到了不同融化状态下多年冻土电阻率响应

特征，并利用现场实测资料作进一步分析和验证，得出

如下结论：

员）二维、三维高密度电法是一种较为有效的探测
多年冻土的方法，能够快速查明多年冻土的分界面、冻

土位置，但探测的冻土规模则比实际偏小，融区规模相

对偏大. 对于二维高密度电法，管道下部半融化状态
冻土虽然有一定响应，但是融化特征无法有效识别，融

区表现不明显.
圆）三维高密度电法采集的数据包含多方位、多层

次空间立体信息，反演后利用多向切片和旋转视图可

以更加直观展现地下冻融信息. 三维高密度电法可以
有效减弱二维探测模式下存在的体积效应，提高勘探

分辨率和解释精度，且不会出现假异常，探测效果较好.
猿）野外实例进一步验证了理论模型正、反演结果

的准确性，通过高密度电法的综合应用可以有效识别

多年冻土发育现状. 但是受限于电缆数量，三维模拟
和试验并未达到足够深度，仍需在以后工作中进一步

验证.
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