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摘  要：近年来由于前期对地质环境破坏等原因，造成地质灾害频频发生，对人民的生命财产安全产生了严重的伤
害与威胁.目前发生的地质灾害主要以地面塌陷，滑坡，崩塌，泥石流，岩溶等为主，而高密度电法是一种常用勘察
技术，数据采集密度大，探测精度高，被广泛应用于地质灾害调查中。对此，文中首先对高密度电法进行介绍，然
后以随州市长岗镇地质灾害调查为研究对象，利用高密度电阻率法圈定地下岩溶、滑坡等不良地质体的分布特征，
查明整个区的地质岩溶发育和滑坡情况，为后期地质灾害的有效治理和稳定性评价提供。 
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引言 

高密度电阻率法属电法勘探范畴，它是以岩、矿石之间
电学性质的差异为基础‚通过观察和研究与这些差异有关的
电场和电磁场在空间或时间上的分布特点和变化规律，来查
明地下地质构造和寻找地下电性不均匀体的一类物探方法。 

长岗镇隶属于湖北省随州市，位于随州市西南部，东边
与三里岗镇交界，北边与洪山镇接壤，南边与钟祥市、京山
县相邻。随州市长岗镇地质构造复杂，断裂发育，岩性复杂，
变质岩、沉积岩及火山岩有分布，地层时代跨度大，受构造
影响，岩体总体较破碎，抗风化能力差，在强降雨和其它自
然因素下，极易发生地质灾害。随州市长岗镇地质环境较脆
弱，岩溶塌陷、滑坡地质灾害频发，威胁人民生命财产安全，
严重影响了当地居民的正常生活。 

文中采用高密度电阻率法对随州市长岗镇进行了地质灾
害调查，较好地探明了工作区岩溶发育区深度、分布及不稳
定斜坡分布范围等特征，探测效果较好，为后续地质灾害调
查、治理等提供了有效的基础资料，可为类似地质灾害调查
提供借鉴与参考。 

一、方法原理 

高密度电阻率法是一种常见的物探方法，其广泛应用于
地质找矿、水文地质、采空区及岩溶等探测工作。高密度电
阻率法探测岩溶是基于岩溶与周围岩体电阻率差异的物理特
性来确定某一区域岩溶发育情况。 

当人工向地下 A、B 电极加载直流电场 I 时，通过测量
预先布置 M、N 极间的点位差∆V，求出此预先布置点间的视
电阻率值，通过研究地下一定范围内大量丰富的空间电阻率
变化，来探测地质结构及地下岩溶发育情况。高密度电阻率
法岩溶探测的工作原理如图 1 所示。 

该方法对同一个测点可进行多次测量，测量次数通过输
入预置周期次数实现，适用于干扰大的地区。在测量时，对
允许的最大接地电阻可以通过预置给定终止条件参数来实

现，提高了测量数据可靠性。因此该方法具有数据量大，地
质信息多，观测精度高，自动化程度高，采集数据及成图解
译直观可靠等特点。如寻找地下岩溶、溶洞和基岩裂隙构造
等不良地质体，也可在文物勘探中探测墓穴等。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 高密度电阻率法岩溶探测原理示意图 

二、应用实例 

1．工区地质构造 

随州市长岗镇位于秦岭褶皱系加里东褶皱带南缘、扬子
准地台台缘褶带北缘，二构造交接之地。自北向南分属北淮
阳火山弧、桐柏——大别基底杂岩、白桑关——殷店高压变
质岩系折返带、随南陆缘裂谷、过渡湾——大洪山前陆冲断
带、阳日湾——京山前陆褶冲带；从总体上看，以构造类型
来划分区内可分为褶皱和断裂等两类构造形式，区内褶皱、
断裂较发育。 

工作区内大洪山倒转复式背斜，襄广断裂为其北界，南
以随县白鹤湾-徐家湾-钟祥周家河-邵台-京山长岭一线为界；
东到京山的周关、古井、官田畈；西至玉石山。出露地层为
元古界神农架群、青白口系、震旦系、寒武系、奥陶系、志
留系，褶皱断裂发育，基性岩浆岩出露较广泛，复式背斜的
南缘零星分布有超基性金伯利岩，呈脉状产出。 

2．工区灾害隐患 

地面塌陷群位于随州市长岗镇。地理坐标：东经 
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112°58′04″，北纬 31°31′51″。塌陷群共 19 个塌
陷坑，分布面积 0.49km2，影响范围 1.75km2。陷坑平面
形态多呈“椭圆形”、“圆形”或者“方形”，坑口最大规
模为 690m2，最小规模为 2m；坑的最大深度为 5.5m，最
小深度为 2m。塌陷坑平面分布形态呈“串珠状”。具体位
置见图 2。 

塌陷区分布于山间凹地，地层岩性分别为：1、第四系冲
洪积层，岩性为含卵砾石粉质粘土，土石比 7：3-4：6，结
构松散，厚 6~15m 不等；2、第四系残坡积层，岩性为含碎
石粉质粘土，厚 0.5~5m；3、下伏基岩为震旦系上统灯影组
的灰岩、白云岩、含磷页岩等，产状 10°＜52°。岩石岩
溶较发育，2021 进行风险普查时，在该区施工了 5 个钻孔，
5 个钻孔都见到溶洞，溶洞高度一般 2~3m，最大高度达 
17m，最小高度 0.3m，多数未充填，个别钻孔溶洞呈串珠
状分布，地下水类型主要为孔隙水、岩溶裂隙水，补给来源
以大气降水为主，降水渗入后沿裂隙溶洞向地下岩溶管道中
汇集，一部分顺晴河流出排泄于地表河流，部分地下水以泉
的形式排泄。 

 

图 2 长岗镇已塌陷岩溶分布及斜坡（斜坡1～5）分布图 

3．塌陷成因分析 

（1）自然因素 
该地区碳酸盐岩广布且断裂构造发育，岩溶作用强烈，

当大气降水和地表水的入渗引发地下水位发生变动时，易发
生岩溶型地面塌陷。根据区域地质资料塌陷区紧邻襄广断裂
带，其中北东方向的一条断层的走向为 225°，构造发育为
水力联系提供了通道。连续干旱和降雨交替，导致地下水出
现较大变化，使地下水渗流潜蚀作用加强，加快了岩溶地面
塌陷。 

（2）人类工程因素 
该区储藏有比较丰富的磷矿资源，磷矿开采已久，由于

矿坑疏排水，地下水位大幅下降，地表原有的地下水排泄点
（主要为泉）部分消失或流量减小，地下水径流条件改变（由
原来的向岩溶管道排泄改为向井巷中排泄），水力梯度增大，
动水压力增加，地下水渗流潜蚀作用加强，加快了岩溶地面
塌陷的形成过程。 

4．高密度电阻率法探测应用 

（1）地球物理特征 

工作区基岩主要为厚—中厚层坚硬强岩溶化碳酸盐工程
地质岩组，具有较高的电阻率，与上覆第四系残坡积土存在
较大的电性差异，同时，完整的基岩与断层破碎带之间有着
明显的电性差别，这为高密度电法提供了良好的地球物理前
提。但是测区中心地带水田分布较广形成低阻屏蔽效应对探
测结果有一定的影响。 

（2）测线布置及工作量 
采用高密度电阻率法勘探，使用仪器为 N2 高密度电阻

率法系统。根据工作安排，结合现场地形情况，工作区内共
布置 8 条测线见图 3，主要工作量见表 1。 

表 1 高密度电阻率工作情况 

测线号 装置类型 测线长度/m 电极距/m 测量层数 

1 温纳 1,484 6 30 

2 温纳 936 6 30 

3 温纳 770 6 30 

4 温纳 840 6 30 

5 温纳 1,183 6 30 

6 温纳 1,120 6 30 

7 温纳 2,152 6 30 

8 温纳 2,720 6 30 

 

图 3 高密度电阻率法探测测线布置平面图 

（3）资料解释 
对采集的数据，首先使用 Surfer 软件和二维电阻率反演

成像软件进行数据预处理，同时输入测线地面高程数据，作
地形校正，然后根据经验在软件中合理设置解释所必须的参
数，最后运行软件进行反演解释。在解释过程中随时调整参
数，以便使结果真实合理，计算结果用等值线图和电阻率图
表现，两者结合，综合解释。 

5．地质解释及分析 

在随州市长岗镇地质灾害调查高密度电阻率法工作中，
共进行 8 条测线进行测量，均取的了较好的效果。下面以物
探剖面 3 线为例进行解释。 

本次物探剖面 3 线高密度电阻率法勘探，根据理论计算
及实践经验，本次电法勘探反映的最大深度在 200m 左右。
根据高密度电阻率数据反演软件反演结果，并结合地质调绘
资料，物探测线 3 布置范围内视电阻率图及地质解译图分别
见图 4、图 5。 
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图 4 物探剖面 3线高密度电阻率图 

 

图 5 物探剖面 3线地质解释 

地质解释如下： 
该测线剖面经过斜坡 3、斜坡 4，表层为低阻区，主要为

第四系覆盖层，分布不均匀，第四系覆盖层桩号 409-735，厚
度范围 0-26.0m；下部为中高阻区，主要为坚硬强岩溶化碳酸
盐组，岩体较完整，局部岩溶较发育，全剖面共发现 3 处岩溶
发育区，按先后顺序依次定为 3-1、3-2、3-3 区；其中 3-1
区岩溶中心桩号 224，宽度约 73m、高度约 45m、高程
178~223m，3-2 区岩溶中心桩号 504，宽度约 29m、高度
约 38m、高程 188~226m，3-3 区发育断裂破碎带发育岩溶，
岩溶中心桩号 722，宽度约 26m、高度约 32m、高程
175-207m；斜坡 3 为不稳定斜坡，桩号在 224-406，覆盖层
厚度 0~16.0m。根据本次高密度电阻率法探测的结果，进行钻
孔验证，说明本次高密度电阻率法进行地质灾害调查是成功的。 

6．工作区综合评价 

通过对工作区内 8 条测线数据综合分析，并结合地质资
料，对测区综合评价如图 6。 

 
图 6 随州市长岗镇工作物探综合评价图 

（1）岩溶较发育区评述 
通过对测区所有测线综合分析并结合地质资料，在整个测

区分为 4 个岩溶较发育区（从西至东依次编号为 A-D），现
对各区作如下综合评述：A 区，该区主要位于 2 号线、3 号线、
7 号线、8 号线岩溶发育区，区内主要分布着房屋、农田、矿
坑、河流，下部主要岩溶发育区为 2-2、2-3、2-4、2-5、2-6、
3-3、7-1、7-2、8-4、8-5、8-6、8-7、8-9 区，其中最大
的岩溶发育区 7-2，岩溶中心桩 7 线 494，宽度约 76m、高
度约 46m、高程 123~169m；B 区，该区主要位于 3 号线、
7 号线岩溶发育区，区内主要分布着房屋、农田、池塘，下部
主要岩溶发育区为 3-2、7-3 区，其中最大的岩溶发育区 7-3，

岩溶中心桩 7 线 778，宽度约 65m、高度约 38m、高程
120~158m；C 区，该区主要位于 7 号线岩溶发育区，区内
主要分布着农田、河流，下部主要岩溶发育区为 7-4 和两个
已塌陷区域，其中岩溶发育区 7-4，岩溶中心桩号 7 线 1145，
宽度约 52m、高度约 43m、高程 120~163m；D 区，该区
主要位于 6 号线、8 号线岩溶发育区，区内主要分布着房屋、
农田、河流，下部主要岩溶发育区为 6-1、6-2、8-15、8-16
区，其中最大的岩溶发育区 6-1，岩溶中心桩号 6 线 367，
宽度约 56m、高度约 94m、高程 100~194m。 

（2）不稳定斜坡评述 
测区内分布的斜坡主要为斜坡 1、斜坡 2、斜坡 3、斜坡

4、斜坡 5，其中测线 1 经过斜坡 2，测线 3 经过斜坡 3、斜
坡 4，测线 4 经过斜坡 4、斜坡 5，测线 8 经过斜坡 4。通
过对测区所有测线综合分析并结合地质资料，斜坡 1、斜坡 3、
斜坡 4、斜坡 5 为不稳定斜坡，评述如下：斜坡 1 为不稳定
斜坡，桩号在 1 线 123-389，覆盖层厚度 0~42.0m；斜坡
3 为不稳定斜坡，桩号在 3 线 224-406，覆盖层厚度
0~16.0m；斜坡 4 为不稳定斜坡，桩号在 8 线 1238-1299，
覆盖层厚度 0~24.0m；斜坡 5 为不稳定斜坡，桩号在 4 线
11-271、343-478，覆盖层厚度 0-20.0m。 

三、结论 

（1）高密度电阻率法作为一种勘探手段具有准确性高，
保证生态环境安全及实效性‚且适宜于较大面积地质灾害调
查，为灾害治理提供区域性和地下结构的基础资料。 

（2）通过本次探测表明高密度电阻率法用于复杂岩性地
区的岩溶塌陷和滑坡地质灾害是可行的，结合钻探资料及其
它物探资料，探测的准确度较高。由于高密度电阻率法所具
备的优点，使其能在复杂岩性地区的勘探中起到重要的作用。 

（3）通过高密度电阻率法圈定地下岩溶、滑坡等不良地
质体的分布特征，查明整个区的地质岩溶发育和滑坡情况，
为后期地质灾害的有效治理和稳定性评价提供。 
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