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摘要:应用高密度电阻率成像法(ERT)对某化工园区地下水及土壤受二氯乙烷、二氯丙烷等卤代烃有机物污染影

响区域进行了探测,得到了污染场地的电性异常特征。通过对比钻孔的化学分析测试数据结果,确定高浓度有机

污染物(DNAPL)形成的污染晕表现为高电阻率特征,结合地质资料,最终较准确地查明了地层结构和污染羽的分

布范围,合理的解释了污染物的运移路线和形成机理,为园区地下水和土壤修复工作提供了参考依据。实践表明,

ERT探测技术在地下水和土壤有机污染调查中有较好的应用效果,值得推广使用。
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0 引言

水土环境污染问题是当今世界关心的热点问题

之一,随着我国发展水平的提高,国家社会日益重视

经济的高质量可持续发展,人们也越来越关心和自

己生活息息相关的水源和土地的品质和健康保障问

题,因而地下水土污染的调查和治理也成了人们关

心的话题。传统方法对这类污染场地的调查一般采

用土壤采样、钻探、土工试验等手段,不但耗时长,成
本高,而且易对地表和地下稳定的水体环境造成破

坏,形成二次污染,同时难以全面反映污染物的空间

分布特征,迫切需要寻求新的勘查方法以满足场地

污染土的地下全空间野外探查[12]。随着高密度电

阻率成像法(ERT)技术的日趋成熟,加速了其在环

境污染检测方面的应用,该方法具有效率高、成本

低、信息量丰富等优点,近年来成为水环境污染治理

的重要探测手段。
某化工产业园在前期浅层地下水调查中,发现

存在二氯乙烷、二氯丙烷等卤代烃超标现象,通过多

次的分析调查,初步确定了疑似重点污染区域,为精

确确定污染物的分布范围和深度,为溯源和治理工

作提供帮助,本研究在该场区及周边区域布设了

ERT剖面,并进行了钻探验证,两者吻合较好。

1 地质背景

1.1 地质及水文地质特征

园区位于沂沭断裂带,昌邑 大店和安丘 莒县

断裂形成的地堑内,区域主要出露白垩纪王氏群红

土崖组、青山群八亩地组和大盛群地层以及中生代

正长斑岩、元古代辉长岩和二长花岗岩等[3]。区内

地形平坦,全被第四系覆盖。根据以往工勘钻孔揭

露(图1),场区地层可分为5层:①耕土层,褐色,松
散,主要由风化残 积 土 组 成,厚 度 一 般 为0.5~
0.6m。②黏土,黄褐色,可塑,有光泽,韧性高,上部

为粉质黏土,厚度一般为0.8~1.2m。③砂层,上层

为黄色中砂,主要成分为石英与长石,含少量黏性

土,该层分布不均,分布范围较小;下层为黄褐色粗

砂,主要成分为石英与长石,含少量黏性土,含少量

圆砾角砾,层厚0.5~3.0m。④全风化泥质砂岩,紫
褐色,厚度一般为2~4m。⑤强风化泥质砂岩,紫
褐色,风化裂隙发育。
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1—临沂组;2—山前组;3—红土崖组;4—田家楼组;5—马朗沟组;6—八亩地组;7—三山子组;8—张夏组;

9—馒头组;10—何家砚疃单元中细粒黑云石英二长岩;11—蒋峪单元条带状中粒黑云二长花岗岩;12—白

马庄单元角闪黑云石英闪长质片麻岩;13—断裂;14—园区位置。

图1 园区区域地质简图

  园区地下水类型分为松散岩类孔隙裂隙水和

基岩裂隙水2种,其中松散岩类孔隙含水岩组为区

内主要含水岩组,主要由第四系冲积、冲洪积层不同

粒径的砂及砂砾石组成,厚度一般20~30m,透水

性强,水量丰富[4]。园区表层土壤及碎屑岩总厚度

为4~6m,整体相对比较薄,孔渗性较好,易于得到

地表水的补给,但赋存量不大,受降水及开采的影响

极为明显;底部为风化的紫红色砾岩、页岩等,风化

程度不等,地下水受到岩石风化裂隙和破碎程度控

制。赋存的地下水类型,顶部为松散岩类的孔隙水,
下部主要为碎屑岩类裂隙水,整体该区域地下水的

赋存量小。地下水监测表明,区内地下水径流总的

方向为由南向北。

1.2 岩(土)电性特征

场区内粉质黏土和全(强)风化泥质砂岩电阻率

较低,粉质黏土实测一般在0~10Ω·m之间,局部

含有薄层中砂、粗砂时,电阻率有所增高,风化的泥

质砂岩电阻率整体在0~20Ω·m之间,其电阻率

大小与其风化程度有关,一般全风化泥质砂岩的电

阻率与粉质黏土相当,强风化略高一些;区内高电阻

率岩(土)性主要为砂层,实测电阻率大部分在20~
50Ω·m之间,明显高于粉质黏土和全风化泥质砂

岩(表1)。
表1 区内岩石(土)实测电阻率一览表

岩石(土)名称 实测电阻率/(Ω·m)

黏土 0~10
砂层 20~50

风化泥质砂岩 0~20

区内地下水污染物主要为二氯乙烷和二氯丙烷

等,由于该类有机物属于不良导体,当污染物进入砂

层以后导致砂层含水率降低,从而造成砂层电阻率

变大,污染物富集程度越大电阻率变大幅度越高,综
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上所述,区内不同岩土和各岩性与污染物之间这种

明显的电性差异为利用ERT方法探测污染物分布

提供了较好的地球物理前提。

2 ERT方法

2.1 ERT工作机理及研究方案

ERT技术是以地壳中岩层矿石的导电性差异

为基础,通过观测和研究人工建立的大地电流场的

分布规律从而解决相应地质问题的高密度电法勘探

方法。与传统电阻率法相比,它不仅可以反映测点

下方不同电性的岩层随深度的分布情况,还可以反

映地下一定深度内沿水平方向地电断面的特征,弥
补了传统电阻率法测点稀少、精度低的缺点[715]。

ERT技术排列装置类型较多,本研究采用了分辨率

较高的施伦贝尔装置(图2),在整个测量过程中

MN固定为一个点距,AM 和 NB的距离随间隔系

数的递减逐次由大到小变化,最终得到一个上宽下

窄的梯形断面,对其进行数据处理和反演,得到地层

中电阻率分布情况,对比分析污染物与原始地层电

性差异从而判断是否存在污染现象。

图2 施伦贝尔装置示意图

根据园区实际条件,本研究共布设5条ERT
剖面(具体位置见图3),其中E1-E4剖面基本平行

布设,对全区进行面积控制,方位角26°,测点距

5m,E3剖面穿过场区已有的地下水监测孔SH01
孔;E5剖面位于园区外围,方位角116°,点距10m,
该剖面本意是获取清洁地层电性特征作为参照,反
演剖面视电阻率后发现该剖面亦受污染。

2.2 异常判识

按照物探资料由已知到未知的解释原则,经过已

知的SH01孔布设E3剖面,其电阻率特征如图4。

  E3线位于园区中部,点距5m,剖面控制长度

220m。从视电阻率反演断面图可以看到,剖面视

电阻率基本分为3层,上层2m以浅视电阻率大部

1—污染异常范围;2—断层;3—地下储物罐;4—ERT测线及编号。

图3 园区工程部署图

分较低,基本在10Ω·m左右;中层深度大致2~
5m左右,视电阻率相对较高,大部分在20Ω·m左

右,高阻 不 连 续;下 层 视 电 阻 率 较 低,大 部 分 在

10Ω·m以下。
据前期调查,剖面水平位置95m 左右存在污

染,据该处钻孔揭露,岩心自上而下分别为黏土层—
砂层—全风化泥质砂岩,且岩心具有刺激性气味,综
合该区岩土物性资料可推断,剖面上部低阻层为第

四纪黏土层的反映,局部电阻率较高,应为地表干扰

或个别电极接地条件较差引起;中部高阻层推断为

砂层的地电反应,从高阻层的串珠状分布特征可以

判断砂层厚度分布不均匀;下部低阻层为全风化或

强风化泥质砂岩的地电反应,基岩局部裂隙发育,含
水量增加,电阻率进一步降低,在桩号135m左右,
出现一处带状低阻异常,推断此处可能有断裂存在。

与一般砂层形成的局部高阻层相比,SH01钻

孔下部对应的视电阻率明显偏高,在3.75m深度左

右形成团块状高阻异常,异常中心区域视电阻率大

部分在50Ω·m以上,推断为污染物富集引起。通

过前期调查,地下水污染物主要为二氯乙烷和二氯

丙烷,二者皆为密度比水大且难溶或不溶于水的有

机化合物,进入水体以后便会以重非水相液体形式

存在 并 迁 移。由 于 DNAPL 比 重 比 水 大,因 此

DNAPL在随水流运移的同时在重力作用下逐步下
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1—异常示意;2—推断断裂及编号;3—钻孔。

图4 E3线视电阻率反演断面图

渗,并逐渐在砂层中沉积聚集,由于该类有机物属于

不良导体,当污染物进入砂层以后导致砂层含水率

降低,从而造成砂层电阻率变大,污染物富集程度越

大电阻率变大幅度越高。因此,可根据剖面中部高

阻层50Ω·m等值线范围圈定污染物分布情况。

2.3 典型剖面分析

E1线位于园区西侧,从图5可以看到,剖面视

电阻率基本分为两层,大致3m 以浅视电阻率较

低,大部分在20Ω·m以下,推断为第四纪黏土层

的反映;3m以下视电阻率较高,大部分在30Ω·m
以上,推断为砂层的反应,该剖面砂层较厚,大致

5m深度以下,视电阻率明显变大,在桩号85m和

190m 形成2个高阻异常中心,异常极值分别为

143Ω·m和180Ω·m,该高阻异常指示了污染物

的影响范围和深度。两高阻异常中间,大致在桩号

135m左右出现明显的低阻带,推断此处可能有断

裂存在。
据图6可知,E2剖面大致2m以浅视电阻率较

低,大部分在20Ω·m以下,推断为第四纪黏土层

的反映,左端桩号35~50m视电阻率较高,推断为

地表杂填土引起,该区域地表存在人工填土(建筑垃

圾、碎石等),其电性特征与天然黏土层显著不同,填
土结构松散、孔隙度大,导致电阻率升高。此外,该
区域地表存在硬化路面,电极接地条件差异可能进

一步抬升视电阻率。2m以下剖面视电阻率存在串

珠状高阻异常,指示了该处砂层分布的不均匀性,桩
号55~110m 和175~210m 视电阻率进一步变

高,大部分在50Ω·m以上,推断为污染物富集引

起。在桩号130m左右,存在一处明显的低阻带,
为F1 断裂的电性反映。

E4线位于园区东部,据图7可知,E4剖面视电

阻率自上而下分为明显的3层,上层(大致2m以

浅)和下层(大致5m以下)视电阻率较低,基本不

超过20Ω·m,分别推断为第四纪黏土层和全风化

或强风化泥质砂岩的地电反应;中层深度大致2~
5m左 右,视 电 阻 率 相 对 较 高,大 部 分 在 20~
40Ω·m之间,推断为砂层的反映。在剖面右侧桩

号200~220m左右形成高电阻率异常,可能为污

染物富集引起。在桩号140m左右下部,存在一不

太明显的电阻率梯度带,应为E1线-E3线推断的

F1 断裂的反映。

E5线沿场区外围北侧布设,点距10m。从图8
可以看到,剖面视电阻率自上而下分为明显的3层,
上层大致2m 以浅视电阻率较低,基本不超过

20Ω·m,推断为第四纪黏土层地电反应;中层视电

阻率相对较高,大部分在30Ω·m以上,推断为砂

层的反映,该层厚度不均匀,自西向东逐渐变薄;下
层视电阻率较低,大部分在20~40Ω·m之间,推
断为下伏泥质砂岩的反映,泥质砂岩自浅至深风化

程度减弱,故视电阻率随深度的变大逐渐变大,局部

裂隙较发育,造成地下水富集,导致视电阻率局部变

低。以50Ω·m视电阻率等值线圈定污染物分布

范围,可见污染物自西向东污染程度逐渐减弱,且分

布具有明显的不连续性。

3 综合成果解释及验证

综合ERT剖面勘查成果可大致了解场区浅部

地电分布特征:场区西部视电阻率较高,东部相对较

低,视电阻率自上而下基本可分为低—高—低3层,
上层大致在2m 以浅,视电阻率大部分不超过

20Ω·m,该层分布较均匀;中层视电阻率较高,大
部分在30Ω·m以上,该层深度变化较大,大部分
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1—异常示意;2—推断断裂及编号;3—钻孔。

图5 E1线视电阻率反演断面图

1—异常示意;2—推断断裂及编号;3—钻孔。

图6 E2线视电阻率拟断面图

1—异常示意;2—推断断裂及编号;3—钻孔。

图7 E4线视电阻率拟断面图

1—异常示意;2—钻孔。

图8 E5线视电阻率拟断面图
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在2~10m左右,局部地段更深,且该层在场区分

布不均匀,不同地段分布差异较大,局部缺失;下层

视电阻率基本在20~40Ω·m之间,随着深度的变

大,电阻率有变大的趋势。
园区视电阻率低—高—低的分布特征与SH01

钻孔揭露的黏土—砂层—泥质砂岩的地层结构相吻

合,依据钻孔揭露和区域地质资料,结合园区内5条

视电阻率剖面反演成果,推断园区黏土层厚约2m
左右,场区西部砂层较厚,大致埋深在2~13m左

右,局部更深,园区中部及东部砂层相对较薄,埋深

大致在2~5m左右。在园区中部存在NW 走向的

断裂带F1。以50Ω·m视电阻率等值线圈定污染

羽分布范围,可见污染物在园区分布范围较广,主要

集中在园区西部和北部,分布深度大致与砂层分布

特征一致,具体分布范围见图3。
依据ERT勘查成果,在园区布设了4个化学分

析取样钻孔,孔深30m,其中ZK1孔、ZK2孔见到

具有强烈“苦杏仁”刺激性味道的污染物,污染岩心

厚度较大,其深度为0.5~12.3m。ZK3钻孔岩心

刺激性气味较轻,污染岩心深度为5~8.4m,ZK4
钻孔岩心无刺激性气味。地下水取样化学检测结果

显示3个钻孔二氯乙烷、二氯丙烷等卤代烃有机物

超标,各钻孔污染组分含量见表2。

             表2 验证孔地下水主要污染物含量表            单位:μg/L

主要污染组分
ZK1钻孔 ZK2钻孔 ZK3钻孔 ZK4钻孔

组分含量 超标倍数 组分含量 超标倍数 组分含量 超标倍数 组分含量 超标倍数
限定值

1,2 二氯乙烷 2020 50.5 1260 31.5 240 6 20 0.5 40
1,2 二氯丙烷 1830 30.5 970 16.2 330 5.5 50 0.8 60

二氯甲烷 4590 9.2 2140 4.3 550 1.1 90 0.2 500
1,1,1 三氯乙烷 42460 10.6 36420 9.1 8160 2 520 0.1 4000
1,1,2 三氯乙烷 690 11.5 380 6.3 190 3.2 38 0.6 60

氯苯 3260 5.4 2180 3.6 980 1.6 70 0.1 600

  从表2可以看到,ZK4钻孔主要有机污染物组

分均未超标(按照GB/T14848—2017《地下水标准》

Ⅳ类标准,下同),ZK1、ZK2和ZK3钻孔各有机污

染物组分均超标。ZK1对应的视电阻率普遍在

70Ω·m以上,最高达200Ω·m,其对应的污染物

浓度 超 标 也 最 高,其 中1,2 二 氯 乙 烷 超 标 达

50.5倍,1,2 二氯丙烷超标31.5倍;ZK3钻孔对应

的视电阻率相对较低,大部分在50~70Ω·m左

右,其对应的1,2 二氯乙烷和1,2 二氯丙烷分别

超标 6 倍 和 5.5 倍;ZK4 钻 孔 视 电 阻 率 低 于

50Ω·m,有机物组分含量均未超标,由此可见场区

污染物浓度基本与视电阻率呈正相关关系,据此分

析场区西南部视电阻率明显高值异常对应的位置为

污染源,污染源发生泄漏以后逐渐向下渗透,进入含

水层以后随地下水发生运移,依据视电阻率推断,F1
断裂污染程度低,分析为断裂内部水力流动性大,搬
运能力强,使得DNAPL不易黏附,多沿裂隙渗透到

两侧地层中,由于本区地下水流向为自南向北,故造

成场区北部污染程度重于南部(污染源位置除外)的
分布格局。

4 结论

(1)本研究采用高密度电阻率成像法(ERT)对
污染区域实施系统性探测,成功获取了污染物赋存

状态的电性响应特征。通过设定50Ω·m视电阻率

等值线阈值,较准确圈定了污染羽的空间分布范围

及垂向赋存深度。结合验证孔岩心化学分析结果,
证实了污染物的高阻异常特征与卤代烃类有机污染

物(DNAPL)的富集规律高度吻合。
(2)依据验证钻孔取样分析结果,污染物浓度与

视电阻率基本呈正相关关系,结合场区地质及地下

水特征,确定了污染物来源和成因,合理地解释了污

染羽的运移路线和形成机理,为园区地下水和土壤

修复治理工作提供了参考依据。此次实践不仅为污

染场地的快速识别与精准治理提供了技术支撑,更
为同类工业污染场地的调查与修复工作积累了关键

经验。
(3)本次研究系统揭示了该化工园区内地下水

及土壤污染的空间分布特征,并有效识别了污染羽

的东部边界。然而,受限于化工园区外围密集的工

业设施及地表硬化覆盖,ERT电极布设与信号采集
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受到显著干扰,导致未能对污染区域的西部和北部

边界进行完整圈定,影响了污染范围的全空间解析。
未来工作中,建议结合地面穿透雷达、地球化学追踪

技术或跨孔电阻率层析等多元手段,以弥补单一物

探方法的不足,提升复杂工业场地污染边界的识别

精度。
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ApplicationofERTTechnologyinInvestigation
ofGroundwaterandSoilPollution

LIZhaoling1,2,XINGNan1,WUZhijing1,LIUBaojiang1,2,TIANShaobing3,ZHAOFei1,CHENTie1

(1.No.5ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongTai'an271000,China;2.Key
LaboratoryofKarstCollapsePreventionandControlofShandongProvincialBureauofGeologyandMiner-
alResources,ShandongTai'an271000,China;3.GeologicalSurveyofJiangsuProvince,JiangsuNanjing
210049,China)

Abstract:Byusinghighdensityresistivityimaging(ERT)method,theareasaffectedbyhalogenatedhy-
drocarbonorganicpollutantshavebeendetected,suchasdichloroethaneanddichloropropaneinthe
groundwaterandsoilofachemicalindustrialparkinacertaincity.Theabnormalelectricalcharacteristics
ofthepollutedsitehavebeenobtained.Throughcomparingchemicalanalysistestdataofdrillingholes,it
isdeterminedthatthepollutionhaloformedbyhighconcentrationorganicpollutants(DNAPL)exhibited
highelectricalresistivitycharacteristics.Combiningwithgeologicaldata,geologicalstructuresanddistri-
butionrangeofpollutionplumeshavebeenaccuratelyidentified,andthemigrationrouteandformation
mechanismofpollutantshavebeenreasonablyexplained.Itwillprovidesomereferencesforgroundwater
andsoilremediationworkinthepark.PracticehasshownthatERTdetectiontechnologyhasgoodapplica-
tioneffectsintheinvestigationoforganicpollutioningroundwaterandsoil.
Keywords:Highdensityresistivitymethod;ERT;groundwater;soilpollution
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