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天然电场选频法在水泥混凝土硬化面上的

试验与应用

杨天春１，陈钰轩１，梁竞２，于熙１，付国红１

（１．湖南科技大学 地球科学与空间信息工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１；
２．广西壮族自治区二七三地质队 广西贵港工程地质勘察院，广西 贵港 ５３７１０１）

摘　要：为弥补常规电阻率法在水泥硬化面的不适用性问题，通过试验和实践两方面探讨天然电场选频法在水泥混凝土硬
化面上的有效性和适用性．首先，在野外选取两处存在水泥混凝土硬化面的试验地点，对硬化面上电极的接地方式进行改
装，开展泥土和硬化面上３个频率（２５，６７，１７０Ｈｚ）的选频法对比测试；其次，将该方法应用于广西贵港的城市地下水勘探
中，根据实践效果来进一步论证天然电场选频法在城市水泥硬化面条件下的适用性．野外试验的２条对比测试剖面结果表
明：在不考虑日变影响的情况下，电极插入土中与置于旁侧水泥混凝土硬化面上的探测结果一致，水泥硬化面对选频法的

探测结果基本无影响．在贵港两处天然电场选频法找水的实践中，根据勘探结果均成功地打到地下水．实践表明：选频法可
适用于城市一般的电磁干扰环境，在城市水泥混凝土硬化面上开展勘探工作是完全可行的，所得结果进一步拓宽了天然电

场选频法的实践应用范围．
关键词：地球物理勘探；地下水；天然电场选频法；城市地球物理；电磁场
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近年来，随着经济的飞速发展，我国的城镇化建设突飞猛进，城市地下空间探测也对地球物理方法提

出更高的要求和挑战［１］．城市地球物理勘探简称城市物探，是利用物探方法对城市的地下地质情况、地下
建筑设施分布情况及地下污染、建筑材料放射性等情况进行调查，为建筑地基的调查与选定、废物的污染

控制、建筑制料的选用和地下设施的布局等提供科学依据，便于城市地区的规划和管理．
城市物探的概念是我国地矿部门１９８４年在北京召开的城市物探工作座谈会上正式提出的［２］．１９８５

年，国家城乡建设环境保护部发布行业标准ＣＪＪ７—８５《城市勘察物探规范》，２００７年和２０１７年又分别发布
了ＣＪＪ７—２００７《城市工程地球物理探测规范》和 ＣＪＪ／Ｔ７—２０１７《城市工程地球物理探测标准》，进一步推
动了城市物探的发展．这些规范和标准为我国城市物探工作树立了标杆，同时，科研工作者们在科研与实
践中也取得一些可喜的成绩［３－８］．由于作业场地限制和数据干扰强，城市物探的工作环境十分复杂，如受
到震动与电磁干扰、场地硬化干扰等的影响［９－１１］．面对复杂的干扰环境，我国科研人员在方法、仪器等方面
开展深入的研究工作．例如，何继善［１２］提出将广域电磁法应用于城市地热调查；杨文采等［１３］强调综合物探

方法的重要性；刘光鼎［１４］针对浅层勘探的情况，提出发展新技术的必要性．
地球物理勘探方法的种类较多，由于各种物探方法应用的条件和优缺点不同，导致各种方法所适用的

环境不同．针对错综复杂的城市环境，一般采用综合物探方法开展工作，减少或避免勘探成果的多解性［１５］．
本文主要针对城市环境地表水泥硬化的情况开展天然电场选频法（简称选频法）的试验研究和实践工作，

从试验成果和实际应用效果来说明方法的适用性，为今后城市物探工作提供一种可供选择的方法，从而更

好地指导今后的实践工作．

１　技术方法

选频法是音频大地电流法、音频大地电场法的进一步应用与发展，属于被动源的电磁法勘探方法，它

以大地中的天然电磁场为工作场源，以地下岩（矿）石之间的导电性差异为基础，通过观测和研究地面上

几个不同频率的天然交变电磁场产生的电场水平分量的变化规律，研究地下地电断面的电性变化．选频法
在地下水勘探方面取得了显著成效，并逐渐在国内外得到应用推广［１６］．

选频法工作装置如图１所示．剖面法观测时，极距ＭＮ大小不变，然后电极Ｍ，Ｎ同时按一定的间距往
前移动，记录点为ＭＮ的中点Ｏ；测深法观测时，电极Ｍ，Ｎ对称于测深点Ｏ，然后Ｍ，Ｎ分别向两侧移动，
逐渐增大极距ＭＮ，从而达到测深的目的．

图１　选频法工作装置
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在野外施工中，选频法与音频大地电流法类似，只测量地表几个频率的水平电场分量，不测量磁场分量，

选用的工作频率大多在１５～１５００Ｈｚ，且在开展如图１ａ所示的剖面法观测时，极距ＭＮ大多为１０ｍ或２０ｍ．
选频法所采用的选频仪依赖硬件设置不同频率的测量通道并选定几个固定的探测频率，实现对相应频率地

表水平电场分量Ｅｘ或Ｅｙ的数据采集．而音频大地电流法则是一次性由高频到低频采集不同频率的电性数
据，利用特定的信号处理方法，获取成百上万个频率来反映深度范围内的电性参数．目前，选频法除了开展如
图１ａ所示的剖面法测量外，也实施如图１ｂ所示的通过增加极距ＭＮ的大小，实现选频法测深［１７］．图１ｂ所示
的选频测深装置类似于对称四极电阻率测深法，它以测深点Ｏ为中心，测量电极Ｍ和Ｎ同步地分别向外跑
极，通过极距ＭＮ的逐渐增大来达到几何测深的目的．由于选频测深装置不需要人工供电，装置简洁轻便，因
此，选频法适合在地形起伏、植被较发育的山区以及环境条件较复杂的城镇开展探测工作．

选频法属于一种被动源的物探方法，其场源十分复杂．根据以往的研究可知：由于选频法的勘探深度
一般小于２００ｍ，深度较浅，其场源除了与大地电磁（ＭＴ）一样有来自地球外部的天然场源外，还有来自地
表的人文电磁干扰．例如，地表的工业用电都可成为它的场源，可以十分明显地增强其异常信号的强
度［１８］，杨天春等［１６］也对此开展过一些理论研究工作．

２　试验研究

选频法观测的是天然大地电磁场在地下异常体上产生的感应电场，以及工业游散电流等人文干扰场

在异常体上所产生的二次电场，而不是物理化学作用所产生的自然电场．在实际应用中，选频法对电极材
质的要求比较宽松，铁电极、铜电极和不极化电极等都可以作为其电极材质［１９］．为了了解接地条件对选频
法观测结果的影响和在水泥硬化面开展勘探工作，本文分别在水泥硬化面的鱼池边和水泥路面边开展试

验对比观测．
试验现场位置如图２所示．试验地点位于湖南科技大学北校外国语学院围墙外西边的山巴塘村，其中

１线位于鱼池边，２线沿水泥路面边缘，两测线的间距约５０ｍ．试验地点的经纬度坐标约为２７°５４′５１．６７０″Ｎ，
１１２°５４′１１．４１７″Ｅ．试验过程中，分别将电极插入泥土中和置于旁侧水泥硬化面上，对比二者之间的区别．图
３为试验现场照片．对于泥土介质，将铜电极直接插入土中即可（图３ｂ）．在水泥硬化面上测试时，则将电极
插入一个灌满泥土的矿泉水瓶中，水瓶的底部被剪掉，使瓶内泥土与水泥面直接接触（图３ｃ）．试验仪器采
用ＰＱＷＴＴＣ１５０型天然电场选频仪，选用２５，６７和１７０Ｈｚ这３个频率进行观测，试验中，电极距 ＭＮ为
１０ｍ，点距２ｍ．

图２　试验现场位置

图３　试验现场
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图４和图５分别为１线（鱼池边）和２线（水泥路边）上的选频法探测结果．其中，图４ａ、图５ａ为将电极
插入土中沿测线测试完成后，再将电极置于旁侧水泥面上再次沿测线测试的结果；图４ｂ、图５ｂ为每个测
点上先将电极插入土中测量，再将电极置于测点旁的水泥硬化面上探测的测试结果．图４ａ中，土中与硬化
面上探测结果的区别主要体现在１０号和１６号测点，在这两处似乎有局部高阻异常体存在，交叉测量结果
（图４ｂ）也进一步验证这两处的高阻异常，这可能是由于存在局部高阻的不均匀体．另外，１线（鱼池边）１５
号测点之后的交叉探测结果（图４ｂ）明显大于分开测量时的结果（图４ａ），且异常的幅度明显增强，但１９
号测点处的相对低电位异常位置未变，这可能是由于交叉测量时测线附近出现了新的场源［１８］．

在图５中，７号测点附近出现１个明显的台阶，这可能是地下２个明显不同岩性介质分界面的反映，
在野外生产实践中也曾测得过类似曲线，该异常附近一般是地下水成井的有利位置［２０］．另外，在水泥道路
的另一侧存在２２０Ｖ输电线，方向与测线大致平行，未发现它对观测结果有明显影响．

图４　１线（鱼池边）探测结果

图５　２线（水泥路边）探测结果

由图４和图５可知：电极插入土中与置于旁侧水泥混凝土硬化面上的探测结果基本一致，且相对低电
位和相对高电位的异常位置不变．也就是说，水泥硬化面对选频法的探测结果基本无影响，今后可将选频
法应用于城镇水泥硬化面的勘探环境中．但图４ｂ和图５ｂ与图４ａ和图５ａ的探测结果相比，每个测点上各
频率的探测结果总体的吻合度要好一些，这是由于土中、水泥面上分开测量时，每个测点上探测的时间间

隔相对长一些；而交叉测量时，每个测点在土中探测完成后，立刻进行水泥面上的探测，二者时间间隔较

短，所受日变的影响较小．
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３　地下水勘探的实践应用

广西贵港家多利蔬菜综合批发市场和独山水泥厂位于广西贵港郊区（图 ６），二者之间的距离约为
８００ｍ，处于港北区与港南区交界位置，位于郁江北岸，距离江边约２００ｍ．区域内出露地层主要有寒武系、
泥盆系、石炭系、白垩系和第四系．其中，寒武系地层主要分布于龙山鼻状背斜核部龙山地区及达开水库一
带，为一套轻变质碎屑岩；泥盆系地层主要分布于龙山鼻状背斜南东冀，即根竹镇北面－港城街道北面－大
圩镇东北－庆丰镇一带，为一套碎屑岩至碳酸盐岩；石炭系地层主要分布于贵港向斜轴部及北西冀，即根
竹镇南面－贵港城区－大圩镇西南一带，为一套碳酸盐岩；白垩系地层主要分布于武乐镇一带，岩性主要为紫
红色碎屑岩；第四系地层在区内各地均有分布，在地表主要出露有砂质黏土层和结核黏土层，砂质黏土层分

布于稻田和低洼旱地，呈褐黄色，结核黏土层分布于平缓山丘顶部，呈褐红色，结核层中含三水铝土矿．

图６　勘探点位置

根据区域水文地质资料可知：该区域内地下水含量丰富，地下水类型主要为碳酸盐岩裂隙溶洞水，径

流模数大于６Ｌ／（ｓ·ｋｍ２），泉流量大于５０Ｌ／ｓ，地下水水位埋深一般较浅．
３．１　水泥硬化面上地下水勘探实例１

工作场地位于家多利蔬菜综合批发市场内，基本全为水泥硬化面覆盖．图７为测线布置和现场照片．
采用选频法开展地下水勘探，测线布置于该批发市场中间空地，与两边房屋基本平行，测线长度６５ｍ，测
量电极距ＭＮ取１０ｍ，点距５ｍ．

图７　测线布置与现场照片

图８为家多利蔬菜综合批发市场选频法剖面的探测曲线和测深曲线．由图８ａ可知：３个频率的剖面曲
线基本同步，在测线３５ｍ处出现较明显的相对低电位异常．通过对该点位的重复观测，结合现场工作环
境，确定该低阻异常点位是可靠的．随后对测线３５ｍ点位开展选频测深法测量，测深结果如图８ｂ所示．选
频测深３条曲线在电极距为３０～４０ｍ段均出现水平台阶，２５，６７Ｈｚ测深曲线在电极距为６０～７０ｍ时均
出现明显的相对低电位异常．根据以往的经验和研究成果［１６－１７］，推测埋深约３５，６５ｍ附近存在地下水．
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图８　蔬菜综合批发市场选频法剖面曲线

根据后期成井反馈的信息，最终在测线３５ｍ处钻孔，在深度３２ｍ见水，遇到１个０．２ｍ高的溶洞，即
为主要出水部位，水量满足要求，最终５０ｍ不到就终孔．
３．２　水泥硬化面上地下水勘探实例２

独山水泥厂位于家多利蔬菜综合批发市场的东北面约８００ｍ处，厂内地面基本全为混凝土覆盖，且厂
房、宿舍楼林立，工作空间受到很大限制．将选频法的测线布置在宿舍楼之间的空地上，方向与宿舍楼平
行，测线长１５０ｍ，电极距ＭＮ为１０ｍ，点距１０ｍ，剖面观测结果如图９所示．

图９　独山水泥厂选频法剖面

由图９ａ可知：３个不同频率曲线在测线４５，１０５ｍ处均出现较明显的低电位异常．通过对两处异常点
位的重复观测，同时考虑测线４５ｍ处异常的相对幅值大，异常更明显一些，选定该点为测深点和成井的首
选位置．

图９ｂ为测线４５ｍ处的选频测深结果．由图９ｂ可知：３个不同频率的测深曲线的同步性较好，在电极
距为３０，７０ｍ处均出现十分明显的相对低电位异常．由此推测地下水的埋深在３０，７０ｍ附近，最终钻孔在
３５ｍ见水，出水量大于５ｍ３／ｈ，成井深度约５５ｍ，水量满足要求．

４　结论

１）选频法对电极的接地条件要求并不苛刻，在水泥混凝土这种接地电阻较大的情况下，选频法的探
测结果无影响，与泥土接地条件下的探测结果基本相同．

２）选频法在水泥硬化面上寻找地下水是确实可行的，这进一步验证了前面试验结果的可靠性，也为
今后城市物探提供了一种可供选择的方法．
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３）从选频测深装置的探测结果来看，地下水的埋深与异常处电极距的大小具有１∶１的近似关系，这
有待今后从理论上进行模拟验证．
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