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一三电位测深法及其在岩溶地区的应用

李 淑 莹

( 地质矿产部岩溶地质研 完所 )

一
、

三 电位测深的基本原理

三电位测深是由三种简单的测深装置组合而得的直流 电阻率测深法
。

它不仅能探测水平

层状 电性层的垂向分布
、

埋深与厚度
,

而且更适于探测非水平层状的近似球体的等轴状或其

它不规则形状的电性体
。

所谓三 电位法
,

实质是在每个测点上同时观测对称
、

偶极
、

交叉三种装置的 电阻率
。

它

的布极方式通常采用温纳排列
,

即相邻电极间距相等 ( 如图 1所示 )
。

野外实测时
,

只需一

次布极
,

通过一个转换开关来改变供电极和测量极的相对位置
,

便可得到三种装置的电极排

列方式
。

三 电位测深则是在测深点上按对数坐标等间距不断地扩大电极间距
,

同样采 用 温 纳 排

列
,

从而得到三种装置的测深曲线
。

将这三条测深曲线绘制在同一坐标系统内
,

便可得出三

电位测深 曲线
。

如图 2 所示
,

当地下存在一个球形异常体时
,

曲线将发生畸变
,

由于三种装
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图 1 三电位法 电极排列示意图
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圈 2 低阻球体三电位测深曲线图
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置的测深曲线变化趋势不一致
,

形态也不相同
,

因而必然会出现交叉
,

且交点位置与异常体

埋藏深度和规模大小都有关
。

常体的顶底板埋深
。
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二
、

三电位测深的理论曲线特征

因为求解不规则形状非均匀地质体对于位场分布所引起的畸变值是一个极复杂的问题
,

为简便起见
,

同时考虑到许多溶洞可近似看成球体
,

所以本文仅对球状不均匀体作出理论计

算
。

( 一 ) 理论计算
:

假定在均匀
、

各向同性
、

电阻率为 p : 的

A ( l )

图 3 当有球体存在时点源电场的计算简图
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无限介质中
,

有一半径为
r 。 、

电 阻率 为 p Z

的球体 ( 如图 3 所示 )
,

在距球心为 d的位

置上有一点 电流源 A
,

其 电流强度为 I
,

观

测点 M与A 的距离为 R
,

与球心的距离为
r ,

则通过解拉普拉斯方程
,

可求得球外电位的

解答
。

而在地面进行 电法勘探时
,

必须给出

半空间条件下的电位表达式
。

为此
,

采用将

异常加倍的近似计算法
。

其电位表 达 式 〔 ` 〕

为
:
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。

对于 M N 不等于零的不同装置来说
,

只要写出 M点和 N 点之间电位差的表达式
,

就可
一

导

出相应的电阻率计算公式
。

由于计算目的主要是了解球体异常形态变化特征
,

并非用作理论量板
,

为简 化 运 算过

程
,

故只取
。 二 1项进行计算

。

若令 p梦
、

砖
、

p了分别代表对 称
、

偶极
、

交叉三种装置的

电阻率
,

则球体主音J面上三种装置 电阻率近似计算公式分别为
:
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以上述公式为基础
,

我们编制了三电位测深的 B A S I C 程序
。

这些计算和曲线的绘制均

可通过 P C一 1 5 0 0袖珍电子计算机来完成
。

( 二 ) 曲线特征
:

在运算中
,

我们采用了改变球体半径
: 。

或球体中心埋深 H
。

或 p Z

加
, 比值等参数之一

,

而

固定其他参数的办法来进行计算
,

以了解不同地电条件下的异常形态
。

经初步归纳总结
,

确

认三 电位测深理论曲线具有如下特征
:

1
.

同一低阻球体在不同埋藏深度下的异常特征
:

对于低 阻体的三 电位测深 曲线形态
,

若

与普通对 称四极测深曲线相比
, p g 曲 线近似呈

“
H

”

型 ; p
身曲线形态近似呈

“ H K ” 型 多

p Z 曲线形态近似呈
“ H K H ” 型

。

显然由于三条曲线变化趋势不一致
,

这必然导致交点的

出现
。

不管埋藏深度如何改变
,

只要是在极距大到勘探深度能达到的范围内
,

均出现两个交

点
,

这两个交点便可大致控制异常范围
。

随着埋深的改变
,

交点位置也随着改变
,

埋 深 愈

大
,
交点所对应的

胆
值也愈大

。
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同一高阻球体在不同埋藏深度下的异常特征
:
其异常形态与低阻体正好相反

,
随着埋
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3
.

球体中心埋深相同
,

而球体半径不 同时的异常特征
:

只要球体中心埋深相同
,

不论球

体半径如何改变
,

三 电位测深曲线的基本形态不变
,

且两个交点位置亦不变
。

只是随着半径

由小到大的变化
,

异常幅度也会由小逐渐变大
。

4
.

球体半径和中心埋深均相同
,

而球体与围岩电阻率 比值不同时的异常特征
:

对 于 除

卫工
一

比值不同
,

其他条件均相同的情况
,

计算结果表明其三电位异常特征基本 一 致
。
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卫红 > 1 者均为高眼 异 常
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尽互 < 1者均为低阻异常
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三
、

确定球体埋藏深度及规模的方法

通过对不同球体半径
、

不同埋藏深度以及不同电阻率比值的高 ( 低 ) 阻球体之三电位测

深曲线的分析
,

发现
:

( 1 ) 三 电位测深曲线的两个交点与球体中心埋深有固定关系 , ( 2 )

球体顶部埋深 与异常幅值大小有关
。

若以球体中心埋深 H
。

为纵坐标
, 三电位测深曲 线 的交
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性变化
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。

的关系曲线之斜率不同而 已
。

如图 4 所示
,
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称为改正系数
。

这样利用 L
,

乘以 K ; ,
L :

乘以 K
Z

所得 h
。
应相等

。

若 K
,
L

,

与 K
:
L

:

不完全相等
,

可取其平均值作为中心埋深
。

用不同

半径
、

不同埋深 以及不同电阻率比值的理论 曲线进行验算
,

结果见表 1 。

根据大约 60 组三电位测深理论曲线的交点
,

进行计算求取中心埋深值
,

与已知中心埋深

H
。
相对 比

,

误差在 5 %以内的占 94 % 以上
,

最大误差不超 过 10 %
,

若取两个交点分别计算

所得的 h
。

值的平均值与已知H
。

相比
,

其误差则全部小于 5 %
。

因此
,

可 以认为
,

利用K , L ,

或 K
Z
L

:

求取中心埋深的方法
,

其精度是足够的
。

不过
,

从表 1还可看出
,

只要球体中心埋浑不变
,
不论球体大小如何改变

,
亦即球体斌
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部或底部埋深如何改变
,

都不会使交点位置发生变化
。

故认为用 此法还不可能准确地推断球

体顶
、

底部埋深
。

从大量计算结果 ( 见表 2 ) 还发现存在如下规律
:

1
.

当球体顶部埋深 h
,

为球体半径 R
。
的两倍左右时

,

三电位测深 曲线第一交 点 所对应的

L
l

与球体顶部埋深 h
,

近似相等 ( 即 h
,
之 L

l

) ;

2
.

当球仿底部埋深为球体半径的三至四倍 时
,

其第二交点所对应的 L
:

的一半与 球体 底

部埋深 h
:

近似相等 ( 即 h : 士
1

,

不 L : ) ;
`

3 ,

球体顶部埋深与球体半径之比值愈小
,
用 h : = L : 和 h : = L

:

近似解所求得顶 部 或乃乙悦
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表 2

T a
b

球休顶底埋深与半径之比值及其与交点之比值对比表
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底部埋深误差愈大
。

但在相同的埋深和相同的半径条件下
,

用 h
:

/ L
Z 二 0

.

5 改 正系数求取的

五
2

值与实际值的误差比用 h :
/ h

Z = 1 改正系数求取的 h :
值的误差要小

。

四
、

野外实例

为了证实三 电位测深定量解释方法的实际效果
,

我们在一些岩溶比较发育 的地 区
,

选

择了十余个已知钻孔
,

做了孔旁三电位测深
。

另外还对三个未知孔做了三电位测 深 定 量 解

释
。

按三 电位测深交点法所作定量解释与钻孔资料对 比
,

相对误差在 10 % 以内的占5 4
.

5% ,

相对误差在 40 一 60 % 以内的占2 7
.

2% 犷 最大误差达 75
.

4%
。

其中误差大的几个点都是溶洞规

模小
,

埋深也比较浅的
。

下面略举几例说明之
。

( 一 ) 广西临桂县浪桥堡测区止
{竺 里 占
9 刁 于 . , ,

该 区位于桂林市南部
,

地貌属峰林平原型
。

区内地势比较平坦
,

全部为黄红色砂质粘土覆

盖
,

覆盖厚度为 4一 13 米
。

测区周围有岩溶孤峰
,

为泥盆系上统融县组灰岩
,

褶皱发育
,

断裂错动

明显
,

区内有塌坑多处
,

多为附近大量抽水所引起〔 弓〕 。

该点经钻探验证在 1 5
.

22 一 1 7
。
2 2米有

一含水溶洞
。

在该点所做三电位测深曲线如图 5 所示
。

从曲线之交点看共有四个
。

但从交点
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图 5 临桂县浪桥堡地区 9 0 / 9 号点三电位测深曲线推断解释 图

F 19
.

5 I
n t e r P r e t a t i o n o f t r 王P o t e n t i a l s o u n d i n g c u r , e s a t p o i n t 9 0 / 。 o

f L
o o g j

a o
b
a o

.

1
_ 1

h l 之 L I 之 1 3
.

6术
,

h 乞 乏 而一 L , = 一。 一 又 34 亡 1 7术
.

目 石

( 1 3
.

6 x 1
.

吐了+ 3理 K 0
.

3 4 5 )
2

= 15
.

9米

_ _ ,

~
, , _

A B 一 ~ 」 _ 。
_ ~

, ,
_

, 二 ,

~
` 。

_

~
,

_
,

一 _
_ `

, ` L _ ~ 。 _ _ , `

_
二 .

_ 。 ~ 。 _
.

_
. , _

~
二 . _

所对应的竺盲乞值及交点所控制的异常形态来看
,

不难判断最先出现的交点只是表土不均匀的

反映
,

接下来在低阻异常范围内出现的两个交点 ( L : = ] 3
.

6米
,

L : 二 34 米 ) 才是含水溶 洞

顶底板埋深的反映
。

对于这样一组测深曲线
,

若仅取 p sa 一条曲线
,

凭经验系数法判断含水

溶洞的埋深
,

大约为 15 米左右
,

估计溶洞规模不大
,

即埋深与半径的比值大于 2
,

故 可 用

k : 二 1 和 k
。 = 0

.

5的改正系数来计算
。

解释结果为 h : 二 ] 3
.

6米 h
: = 1 7

.

0米
。

与钻孔资料对

比
,

其误差分别为 1 1
.

3%和 1
.

3%
。

,

_
、 ,

…
,

一 _ 二
,

, ,
5 0 ~ ` *

又一 ,柳州市劳教肌一 f
-

亏点 一。

该区位于柳州市东郊
,

亦属峰林平原地形
,

但测 区内地势不很平坦
,

测深点位于低洼纪
:

形内
,

周围山峰 由石炭系上统角砾岩
、

灰岩和 白云岩构成
。

断裂构造发育
,

有利于溶洞的形

成
,

为主要富水地段
。

据该孔钻探资料 已知在 2 7
.

4 7至 32
.

85 米段岩芯有榕蚀现象 ; 6。
。

2 2至

6 1
.

0 7米段裂隙发育 ; 在 6 7
.

3 5至 6 8
.

2 2
、

7 3
.

4 0至 了5
.

5 0
、

5 2
.

5 5至 5 3
.

6 5等深度范围内岩芯极
, . _

一 _
. 、 、 。 一 ,

_ _
, . 、 、

_
.

_
.

…
、

_ _
、

~
, _ , 、 _

_
、

_
. 、 , 、 、 _ ,

A B
、 ,

_

_
其破碎

。

从该点孔旁三电位测深曲线看 ( 图 ” ), 只在较深部位 (较大
已

活
立 )出现一个交点

,

_
, 、 , _ ,

二
、 `

二 “
` _ 、

_ _
.

_
、
_

. , ,

_
、

_

_ 1
_ 二 、

.

、 一
_

~
、

_ 一 _
_

1
可推断此交点为底部埋深的反映

。

应用 h : =

合 L
Z

公式来求取底部埋深h
: = 一

言 x 1 1 8 = 5 9’

,

一州
’

~ ~
`
川 / 沪 /

阴 即 ~
“ 护

~ ~ ~
“ z

一
/ ’ , ’

“ 多 一 ` ” 一
、 / 尹一 ,

` 一“
叼州 盯一 沙

乙

多
一

’

一
”

, , 钻孔资料由广酉水文队提供,
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6

柳州市劳教所 50/ 1 点孔旁三电位测探曲线推断解释图

I
n t e r p r e t a t io n o f t r 玉p o t e n t ia l ` o u n

d i
” g c住 r v e , a t p o 炙n t 5 0八

o f I
J

i u e
h

o u

米
。

与实际裂隙发育段深度对比
,

仅相差 3 米
。

其相对误差为 4
.

8%
。

而 单 独 用 对 称装 置

p
. “

测深曲线来进行解释
,

电算和量板法均难以拟合
, 只有用经验系数法

,

推断结果为 90 米

左右
,

看来误差是比较大的
。

,

_
、

一一 。 一 ~
, 、 ,

, 一二 _
, .

8 4 。 , ,

L二 ) 米兵公风凰平价水功二 l认一石万
一

亏息
.

口 U

该 区属峰林谷地型
,

地势比较平坦开阔
,

测区范围内未见岩石露头
,

为黄色砂质粘土所

覆盖
,

据钻孔揭露本区岩层以上石炭统灰岩为主
,

其次为下二叠统栖霞组含泥质隧石灰岩
、

硅

质岩
、

硅质页岩夹含锰灰岩
。

谷地中溶蚀洼地和塌陷分布很广
,

利于地表水及大气降水的渗

透补给
。

该孔于 38 米左右见裂隙水
。

从该孔孔旁三电位测深曲线看 ( 图 7 ) 出现 三 个 交 叉

点
,

依据异常特征
,

判定低阻异常范围应为第二和第三两个交点所控制
。

故令第二个交点所

对应的
瞥谊

为 L
工,

第三个交点所对应 的
譬值

为 ,
J Z ,

则 h
, 二 L

I 二 2
咪

,
h

Z = 一

合
L

Z

= 一

奋
K 7 2 · 3 6米

。

以底部埋深与见水裂隙深度相比
,

仅相差 2 米
,

相对误差为 5
.

3%
。

但利

用 电算对普通对称四极测深曲线所作解释
,

低阻层底部埋深为 1 3米
,

相对误差达 65 % 以上
。

( 四 , 唐家湾测区子卜
点

该区位于桂林市南西方 向约九公里处
,

属峰丛谷地地形
。

测区两面为陡峭山峰
,

中间为

为 钻孔资料由广西物探队提供
,
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、 p 魂口州 ,

h
: = L l 二 2 1米 ; h : = 0

.

5 L I 二 o
.

5 x 7 2 = 36米

图 7 来宾县凤凰华侨农场三队 8 4 / 30号点三电位测深曲线推断解释图
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地势略有起伏的近东西向狭长地带
,

与断裂构造走向一致
。

东面比较开阔
,

往西逐渐变窄
。

出露岩层为泥盆系东岗岭组灰岩
。

区内还存在许多塌坑
、

落水洞等
,

并可见暗河出 口
。

该点

为未知点
,

是依据综合电法异常布置的验证孔
。

依据三电位测深曲线
,

按交点法解释结果
,

溶洞埋深应为 7一 8 米 ( 如图 8 所示 )
。

钻探结采在深 5 米处见一小溶洞
,

其直 径 不 到 l

可心
\\

/

厂//
/成

\

\ 、
、

一

狱丫
衬

一

夕
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l

( l

冬 l
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玉!!
L
ì

咖200

1
h l 二 L l 二 7 术 ; h z =

一

下 L Z = 0
.

5 只 1 6 =

自

琴
、 、 ,

8 米

图 8

F 19
.

8

临桂县唐家湾测区 76 八 2 号点三电位测深曲线推断解释图

I
n t e r P r e t a t王o n o f t r 宁p o t e n t i a l : o u n d i n g e u r v e s a t p o i o t 7 6 / 12 o f T

a n g j
a w a n

.

米
。

虽然钻探结果与推断值仅差 2 米多
,

但
.

由子埋深太浅
,

所以相对误差较大
,

达 40 % 以

上
。

对此点还做了常规对称四极电测深
,

用电算解释
,
其结果为 1 3

.

2 米 , 相 对误差 超过

I QO黝
,
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五
、

结 束 语

综上所述
,

从定量解释的角度来看
,

说明三电位测深在岩溶地区的应用效果
,

优 于 常

规对称四极测深
。

但 由于本文所介绍的理论 曲线是基于均匀介质中存在高 ( 低 ) 阻球体的假

设
。

客观实际是不可能与理论假设条件完全一致的
。

能够引起物探异常的地质体或岩溶形态

也不可能为规则形状
。

只能说它们的形态近似呈球状
、

圆柱状
、

等轴状
、

板状或其他形状
。

围岩也不可能完全均匀
。

并且除裸露的岩石外
,

基岩上部都存在本身电性就不均的覆盖层
。

故

野外实测曲线与理论曲线在形态上大多不一致
。

有时候只出现一个交点
,

而有时又出现三
,

四个
。

那么
,

如何判断探测 目的物所引起的交点呢 ? 这是问题的关键
。

只有正确的判断才能

得到正确的解释
。

经验表明
,

表土层不均匀所引起的异常之交点与岩溶地质体引起的异常之

交点是有着明显差异的
。

前者通常只出现在浅部且变化幅度不大
,

而后者则显示出由上下两

个交点控制的
、

三条曲线互相分开的
、

幅度变化较大的异常
。

实践还证明
,

地下只要有不均

匀地质体存在
,

就会有三 电位测深交点异常存在
。

因此
,

我们认为该法的应用具有普遍意义
,

与常规电测深相比
,

它更适于非水平层的各种不规则形状的目的物
。

此外
,

定量解释方法比

较简单
,

且精度较常用的一些方法要高
。

不 足之处是在每个测深点上必须作三次观 测
,

计

算
、

绘图工作量也相应增加
,

故野外工作速度较常规电祛要慢
。

由于该项工作还刚刚开始
,

只选择了球体这种最简单的模型进行正演计算
。

因此
,

对其

规律的总结认识是极不完善的
,

尚有待在实践中继续摸索
、

总结提高
。

为此
,

建议今后通过

模拟实验或其他有效途径
,

建立具有覆盖层的
、

不同形态的及组合模型的三电位测深正演概

念
。

以便获得系统的资料
。

从中找出规律
,

用以指导实践
。

因条件所限
,

笔者在成文前未能取得更多的第一手资料
,

错误和不妥之处
,

敬请读者指

正
。

本文所引用的野外实例
,

其物探野外工作由韦吉益
、

秦金富
、

沈斌
、

陈贻祥
、

黄静
、

朱

其光
、

黎康兵
、

李蓓等同志协助完成
。

电算程序主要由黄静同志协助完成
,

在此一并致谢
。
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