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高密度电阻率法在四川高川茶园沟滑坡勘察中的应用
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摘要：将高密度电阻率法用于四川省高川乡茶园沟滑坡地质勘察中，结合钻孔资料确定了滑坡体主滑动面的位

置、基岩的埋深及含水程度，为滑坡治理提供可靠的地球物理依据。
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高川乡茶园沟地处龙门山断裂带上，是“5．12”

大地震的强烈活动地区之一，是次生地质灾害的高

发区，地震后在茶园沟产生了大量的滑坡、崩塌等次

生地质灾害。茶园沟地区雨季雨量充沛，当暴雨来

临雨水不断的渗入滑坡体，滑坡面不能提供足够的

摩擦阻力阻止滑坡体下滑时，很容易形成危害性更

大的泥石流，对茶园沟某重要设施所在地的安全造

成极大威胁。因此需要查明茶园沟地区滑坡体的重

要信息，并对其危险性进行评估。

高密度电法在数据采集过程中结合了电阻率剖

面和电阻率测深的两种方法观测系统，采集数据量

大，观测精度高，对电性不均匀体有良好的探测效

果。通过该方法，能够获得滑坡体的纵、横向发育及

展布情况，查明滑坡体空间形态特征、滑动面埋深及

含水程度等，有助于研究滑坡的发生规律，合理地制

定治理滑坡的方案¨1。

1地质、地球物理概况

勘察区位于绵阳安县境内S区，大地地貌属龙

门山系，地势较高，区内重峦叠嶂，山脉走向北东一

南西，山峰林立，沟谷纵横，海拔最低500 m，主要分

布在l 200～2 000 in之间。根据水文地质调查，滑

坡区地下水类型主要为岩溶裂隙水、基岩裂隙水和

山区松散层孑L隙水；山区松散层孔隙水主要赋存于

结构松散的滑坡体堆积层中，含水层岩性为残积和

崩积的粉质黏土夹碎块石层，在基岩与覆盖层的接

触带附近透水性相对较好旧o，地下水动态变化极其

明显。

研究滑坡体就处在此区域范围内，地形呈北西
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高南东低，为一起伏较大的阶梯状斜坡地貌，坡体自

然坡度在300～400；在北西侧高山上局部较陡，坡

度较大。区内地面高程l 250～1 480 m，相对高差

230 m，滑坡前缘宽达260 m，纵向长140 111。滑坡体

所在的斜坡，不但坡面陡峭，而且结构尤为复杂，类

型属顺层滑坡，岩石成分兼有细晶灰岩、白云质灰岩

及薄、中厚层状的炭硅岩，板岩夹煤线，同时在滑坡

后缘以上地段还出露一层十余米的红色泥质板岩，

层面滑感明显，遇水趋于软化。

据现场地质调查，待查滑坡体主要以亚砂土、亚

黏土、含灰岩与板岩成分的碎石土、块石、大块石为

主。亚砂土、亚黏土的电阻率一般为100～200 Q·

in；块石、碎石土电阻率一般为100—600 Q·Ill；大

块石、块石及碎石电阻率一般为200～1 300 Q·m；

块石、碎石土层分布不均匀，有的以块石为主，电阻

率一般为500—1 000 Q·m，大者可达几千欧姆·

米；有的以碎石土为主，电阻率一般为50～300 Q·

m∞J。滑坡体一般来说比较松散，地表水容易下渗，

导致电阻率降低，特别是在滑坡体部位；滑坡体与未

滑动部分(即滑坡床、滑坡体两侧及后缘不动体)的

地层在电阻率值上存在明显的差异，一般相差几十

至几百欧姆米，这为开展高密度电阻率法勘探提供

了良好的地球物理条件。

2野外数据采集

为查明滑坡体的厚度、结构、空间展布以及下伏

基岩埋深情况，野外布设测线3条，即沿滑坡体走向

(sw—NE)布置2条基本平行、每条长约150 in的

纵测线，延伸至山脚，同时垂直纵测线方向(NW—
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图1测线布置示意

sE)布置1条长约450 m的测线横跨整个滑坡体

(图1)。

野外数据采集工作采用重庆地质仪器厂生产的

DUK-2A 60道高密度电阻率法测量系统。考虑到滑

坡体地表条件复杂，相对于偶极装置、微分装置，温

纳装置的抗干扰能力更强”一“，故野外数据采集采

用n排列(温纳装置)。因受地形因素的限制，横断

面测线布置90根电极，改变测线时每次只移30根

电极，重复一半的电极以便整条测线剖面图拼接，电

极距5 m，记录层数为10层；纵断面各测线分别布

置30根电极，电极距5 m，记录层数为9层。

3成果资料解释

野外工作结束后，采用吉林大学研制的Geogiga

RTomo高密度电阻率数据处理系统进行数据处理。

经过数据格式转换、剔除坏点、地形校正、反演等过

程最后得到视电阻率成像色谱图。测区覆盖层主要
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成分为碎石、大块石，磨圆度差，之间存在一定间隙，

不利于电流的传导，图中一般表现为视电阻率较高

的暗红色区域；当表层堆积物或基岩破碎含水，使得

原本堆积物之间的空隙和基岩裂隙被雨水填充，增

加了原介质形态的导电性，图上表现为低视电阻率

区域；当基岩面较完整，整体电性差异不大，视电阻

率较一致。根据以上分析原则，结合成果图上视电

阻率的变化特征和地质调查资料，给出合理的地质

解释。

图2为Ll测线的温纳十层视电阻率成像色谱

图及地质剖面。L1测线整体地形起伏较大，局部较

陡。测线剖面经过的地层岩性有：震旦系水晶组三

段(∥)、第四系覆盖层(Q)。纵观该测线整条视电

阻率剖面，剖面横向视电阻率呈现高、低阻不均匀分

布，纵向局部呈现低视电阻率区域，分析认为：滑坡

体局部土石比例差异较大，大块石排列紊乱，使得剖

面整体含水分布不均匀，导致视电阻率剖面成层效

果不佳。在180—190 m之间，剖面表层出现低阻异

常区，现场地形记录此处有地表径流，因此推测异常

为表层堆积物含水所致；剖面底部的局部低阻异常

推测可能为基岩破碎含水所致。根据以上分析，在

地质剖面图上标出了基岩面及覆盖层厚度，推测L1

和L3交点A处基岩埋深约23 m，L1和L2交点B

处基岩埋深约21 m。

图3为L2测线的温纳九层视电阻率成像色谱

图及地质剖面。L2测线位于滑坡体偏上部，整体起
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图3 L2线反演视电阻率断面殛其地质剖面

伏很大，最高点与最低点高差近60 m。测线35～70

m处剖面表层呈低阻异常带，为滑坡体上部散布的

粉质黏土层的反应；1 10—130 m处为堆积物含水丰

富呈低阻态；电断面下部有一较完整的高阻层，推测

为岩体致密，含水量少、完整性好的基岩的反应；滑

坡体滑移面一般顺着岩层层面，且滑坡体与基岩之

间视电阻率差异较大，依据地电断面中各电性层的

分布情况可以推测滑移面的分布位置(图3中虚线

所示)。L1与L2交点处B位置，推测覆盖层厚度约

巨渊饕
# 1303

雕
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圆寒武器邱家河组一轻
图4 10线反演视电阻率断面及其地质剖面

20 m，而Ll线在此处的覆盖层厚度约21 m，可看出

不同测线在同一位置反映的覆盖层厚度较一致。

图4为【3线的温纳九层视电阻率成像色谱图

及地质剖面。L3线测量起始位置与12起始位置相

反，位于滑坡体下部，整体起伏较大，经过的地层岩

性有：震旦系水晶组三段(zs3)、寒武系邱家河组一

段(89‘)、第四系覆盖层(Q)。从视电阻率剖面图

可看出，剖面上部整体电性一致，呈现相对高阻，下

部呈现低阻态，电阻率分层性较好。根据现场调查
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发现，”测线经过的山坡处，有基岩出露，较为破

碎，因此推测剖面下部低阻区为基岩破碎含水所致，

图4中虚线所示即为推测的滑坡体滑移面。L1与

L3的交点A处，推测覆盖层厚度约22 m。

综合3个视电阻率成像色谱剖面，滑坡体和未

滑动部分视电阻率差异较大，滑移面比较明显，滑坡

体物源厚度变化较大。总体看来，在滑坡体中部，地

表覆盖层厚度大约为20 nl，沿着山体往上覆盖层逐

渐减小，局部可见基岩出露，在滑坡体往沟谷方向位

置，物源厚度较厚，在25～30 ITI之间。

4钻孔验证

为了验证高密度电法勘探的正确性，在L1线与

L2线相交的A处布设ZK21。图5给出了ZK21的

详细资料。从钻孑L揭露的资料得知，覆盖层主要为

含灰岩、白云岩和板岩成分的碎石土、角砾石土，碎

石粒径平均约为5 cm，不同深度磨圆度存在较大差

异，但分选性均较差，土石比例从表层5：5到深层

1：6不断变化；基岩埋深为25．4 m，且较破碎，这与

高密度电阻率法勘探推测A处基岩埋深约23 in、含

水较丰富相吻合。

5结论

通过本次工作，针对高密度电阻率法在野外实

际工作中的特点，总结出以下几条：

(1)在野外数据正式采集前，需要做不同排列

采集方法的对比实验，选择适合工区地质条件的最

佳测量方法。

(2)在野外采集数据时，首先要检查主机及多

功能电极转换仪供电是否正常，保证电极和电缆连

接良好，在安插电极后需测量各电极的接地电阻值，

如阻值过高可在电极插地处适当浇水，以减小接地

电阻，提高供电效率。

(3)室内处理数据的时候，在进行地形校正的

同时，注意对突变数据坏点的剔除。

(4)为保证剖面端点处的解释深度，在端点处

有必要补充适当数量的电极点。为保证测量数据的

可靠性，进行少量的打钻对比验证非常必要。

(5)由于地形因素的限制，本次勘探测线布置

较少，不利于全面详细反映滑坡体形态特征，在以后

的勘探中，如条件允许，应该网格状布设多条测线。
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Abstract：This paper discusses the principle and method of the high-density electrical method．Using the hish-density electrical meth-

od，the allthOl售investigated geolo百cal landslide in Chayuangou删of Gaochuan，Sichuan Province．In combination with the borehole

data，the position of the main sliding surface，the buried depth of the bedrock，and the water level for landslide were determined，thus

providing reliable geophysical basis for tackling the landslide．
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