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1  总  则
[bookmark: _Toc532421030][bookmark: _Toc17728937][bookmark: _Toc17730129][bookmark: _Toc533430986][bookmark: _Toc17729634][bookmark: _Toc532420800][bookmark: _Toc534711167][bookmark: _Toc17729452][bookmark: _Toc17730042][bookmark: _Toc516127289][bookmark: _Toc516127025][bookmark: _Toc17730006][bookmark: _Toc17729406][bookmark: _Toc533065174][bookmark: _Toc17729863][bookmark: _Toc17728993][bookmark: _Toc532420990][bookmark: _Toc17729542][bookmark: _Toc532420869][bookmark: _Toc17729825][bookmark: _Toc534711127][bookmark: _Toc532423084][bookmark: _Toc516071066][bookmark: _Toc17730079][bookmark: _Toc17728811][bookmark: _Toc516070225][bookmark: _Toc17729747][bookmark: _Toc17729043]1.0.1 为规范频谱激电法在工程地质、环境地质和灾害地质中的应用，提高地质勘察质量，制定本规程。
1.0.2 频谱激电法除应执行本规程外，尚应符合国家、行业和地方现行有关技术标准的规定。




















[bookmark: _Toc17730130][bookmark: _Toc516127290][bookmark: _Toc10640][bookmark: _Toc27875][bookmark: _Toc17729407]
 (
1
)	
2 术语和符号
[bookmark: _Toc532420992][bookmark: _Toc516071068][bookmark: _Toc533065176][bookmark: _Toc17728995][bookmark: _Toc17730044][bookmark: _Toc17730008][bookmark: _Toc17729454][bookmark: _Toc516127027][bookmark: _Toc17729749][bookmark: _Toc17729865][bookmark: _Toc17729827][bookmark: _Toc17729544][bookmark: _Toc17729045][bookmark: _Toc532420802][bookmark: _Toc533430988][bookmark: _Toc532421032][bookmark: _Toc534711129][bookmark: _Toc17730081][bookmark: _Toc17728939][bookmark: _Toc17729636][bookmark: _Toc17729408][bookmark: _Toc17730131][bookmark: _Toc532420871][bookmark: _Toc516127291][bookmark: _Toc534711169][bookmark: _Toc532423086][bookmark: _Toc516070227][bookmark: _Toc17728813][bookmark: _Toc17729409][bookmark: _Toc17597][bookmark: _Toc17730132][bookmark: _Toc516127292][bookmark: _Toc4817]2.1术 语
2.1.1    频谱激电法 spectral induced polarization method
频谱激电法是以岩土体电阻率的频谱特性差异为基础，通过测量大地的视复电阻率频谱，根据频谱特征及其空间分布，推断地下地质情况，解决地质问题的一种电法勘探方法。常用缩略语SIP表示。
2.1.2   零频电阻率zero frequency resistivity
在供电电流的频率趋近于零时或长时间充电后的电阻率。
2.1.3   极限极化率limited polarizability
在极高频和极低频两个频率供电电流相等的条件下，所测阻抗幅值的相对变化率称极限极化率，也称充电率。
2.1.4   时间常数time constant
表征岩土体激电效应充放电快慢的时间参数。
2.1.5   频率相关系数 frequency correlation coefficient
表征岩土体复电阻率随频率变化程度的参数。
2.1.6   频散率  percent frequency effect
在高低两个频率供电电流相等的条件下，所测电场幅值或复电阻率振幅的相对变化率称频散率，一般用百分数表示。
2.1.7   柯尔-柯尔模型  Cole-Cole model
柯尔-柯尔模型是描述激电效应频谱特性的常用模型，采用零频电阻率、极限极化率、时间常数和频率相关系数4个参数定量表征。
2.1.8   电性异常体 electrical anomaly body
引起周边电场空间分布异常的具有电阻率差异或极化率差异的地质体。
[bookmark: _Toc17729410][bookmark: _Toc17730133]2.1.9   地电断面geoelectric section
是根据电阻率或其它电性参数差别划分的地质断面。
[bookmark: _Toc24291][bookmark: _Toc18641]2.2 符 号
A——供电电极；
B——供电电极；
M——测量电极；
N——测量电极；
AB——供电电极距；
MN——测量电极距；
O——观测中心点或记录点；
L——发射源偶极距；

——深度；
K ——装置系数；

——发射电流强度；

——测量电极间电位差；
ω——角频率；

——相位；
A ——振幅；
ρ(iω) ——复电阻率；
ρ0——零频电阻率；
m——极限极化率；
τ——时间常数；
c——频率相关系数；
ρs(iω) ——视复电阻率；
ms——视极化率；
τs——视时间常数；
cs——视频率相关系数；
M——均方相对误差；

——均方误差。


[bookmark: _Toc17729411][bookmark: _Toc29209][bookmark: _Toc516127294][bookmark: _Toc23328][bookmark: _Toc17730134]3  基本规定
[bookmark: _Toc532420996][bookmark: _Toc516070231][bookmark: _Toc533065180][bookmark: _Toc532421036][bookmark: _Toc516071072][bookmark: _Toc532420875][bookmark: _Toc532420806][bookmark: _Toc516127295][bookmark: _Toc532423090][bookmark: _Toc534711173][bookmark: _Toc534711133][bookmark: _Toc533430992][bookmark: _Toc516127031][bookmark: _Toc25959]3.0.1    宜开展频谱激电法工作的条件主要有：
[bookmark: _Toc2846]1   勘察对象与周围介质之间存在明显的极化率差异或电阻率差异；
2   勘察对象在地表能够引起可测量的异常；
[bookmark: _Toc18367]3   勘查对象的电测异常能从干扰背景中分辨出来；
[bookmark: _Toc17019]4   具备必要的地形条件、接地条件。
[bookmark: _Toc30116][bookmark: _Toc21148]3.0.2     频谱激电法可用于以下勘察工作：
1   地下洞穴、岩溶、采空区的探测；
2   浅层断裂、破碎带、滑坡及地面塌陷的探测； 
3   覆盖层、软弱地层、冻土层和砂砾石层及基岩起伏形态的探测；
4   地下水资源及浅层地热储层的调查；
5   污染场地的渗漏范围和污染程度的评价； 
6   地下埋设物及地下工程的勘查。
[bookmark: _Toc29788][bookmark: _Toc10925]3.0.3   开展频谱激电法勘察的仪器设备应满足：
1   具有与勘察目的相适应的技术参数； 
2   性能稳定；
3   构件牢固、抗震；
4   绝缘性能良好；
5   防潮、防冻和防晒。
[bookmark: _Toc11467]3.0.4   频谱激电法工作流程宜按下列程序进行：
1  接受任务，明确勘察目的和任务；
2  搜集资料；
3  现场踏勘；
4  物性参数分析或测定；
5  仪器准备与方法试验；
6  编写勘察方案；
7  采集数据与数据检查；
8  数据处理与解释推断；
9  成果图编绘与报告提交。
3.0.5  接受任务后，应广泛收集、深入研究施工区及邻区的有关地质、水文、交通、物探、化探、钻井、测绘等方面的资料。
3.0.6  编写勘察方案前,应进行实地踏勘，核对收集的资料、考察可能被包括的测区范围的通行条件、了解测区的工作条件与干扰情况。
[bookmark: _Toc29691][bookmark: _Toc23665]3.0.7   频谱激电法工作方案应符合下列要求：
1  测线的布置应尽可能与其它勘察方法的测线互相重合；
2  方法的选用和指标、措施规定，应考虑地质效果和经济效益；
3  要充分安排现场调研和试验工
4  为难以预测因素预留必要的工作量；
5  合理安排施工力量、施工进度，以保证如期完成任务。

[bookmark: _Toc27827][bookmark: _Toc9332]

[bookmark: _GoBack]4   勘察方案

[bookmark: _Toc23803][bookmark: _Toc23232]4.1 一般规定
4.1.1   频谱激电法的勘察方案应包括目的任务、工区地点、测区范围、技术要求、工作期限、计划工作量、工作依据、 勘察方法和技术、仪器设备、处理解释、施工组织和安全风险识别等内容。
[bookmark: _Toc32463][bookmark: _Toc3524]4.2 资料搜集与现场踏勘
4.2.1   工作目的和任务要求明确后，应开始进行搜集资料和现场踏勘的设计准备工作。
4.2.2   搜集资料与分析应遵循下列规定：
1  依据目的和任务，广泛搜集工区地形、地貌、地质、地球物理、地球化学、钻探、测绘及工程设计和岩土勘察报告等资料。
[bookmark: _Toc956][bookmark: _Toc10220]2  分析工区地形、地物和空间场地条件，初步判断方法的可行性。
3分析目标体与周围介质的电性差异、是否存在的人文干扰及其影响程度，初步判断方法的有效性。
[bookmark: _Toc651][bookmark: _Toc3304]4.2.3   现场踏勘应遵循下列规定：
1   考察工区地形、地貌、地质露头、交通及生活条件。
2   核对收集的各种资料。
3   初步拟订工区测线布设和施工作业的可行方案。
[bookmark: _Toc7280][bookmark: _Toc14055]4.3 方法有效性试验
4.3.1   仪器与方法确定后，宜结合探测目的、现场地形、地质和地球物理勘察条件进行方法和技术参数的选取试验。
[bookmark: _Toc21522][bookmark: _Toc20138]4.3.2    试验地段宜选择在有对比资料且具有代表性的地段。
[bookmark: _Toc21869][bookmark: _Toc21321]4.4 勘察方案大纲
[bookmark: _Toc1989][bookmark: _Toc25187]4.4.1   勘察方案大纲宜包括下列内容：
1   项目来源及目的任务；
2   工区概况；
3   工程地质和水文地质、地球物理和地球化学特征；
4   编制依据；
5   工作方法与技术要求；
6   预期成果报告及提交时间；
7   组织管理与工作进度计划；
8  职业健康、现场安全和环境保护管理体系；
9   工作量与经费概算；
10 设计附图。


[bookmark: _Toc7201][bookmark: _Toc32753]

5   技术设计

[bookmark: _Toc4741][bookmark: _Toc16371]5.1 测区、测网与测线
5.1.1   测区应根据工作任务及场地条件来确定，并符合下列要求：
1  确定测区范围时，应考虑地形、地貌，兼顾施工方便，力求资料完整。
2  面积性工作时，应有足够的背景场突出异常，以保证异常的完整性。
5.1.2   测网应与成果平面图比例尺相适应；异常复杂地区，网度可适当加密。
5.1.3  测线的方向应尽量垂直于主要勘察目标物，并尽可能避免或减小地形和其他干扰因素的影响。
1  测线应尽量与测区内的其它勘察线一致或重合，并尽可能通过区内的已知点。
2  测线受地形或障碍物影响不能为直线时，可设计连续转角测线，每次转向一般不大于20°。
5.1.4   测区边界存在重要异常时，应延长测线长度，以保异常形态的完整。 
5.1.5    勘察重要目标时，至少有 2 条测线通过，每条测线至少有 3 个相邻控制点。 
5.1.6   测网点、线号宜按自西向东、自南向北增大的顺序编排，并在现场设置明显标志。 
5.1.7   测线布设图中，应注明测点、测线端点、转折点、钻孔、探洞、布线方向等信息。

[bookmark: _Toc3784][bookmark: _Toc12142]5.2 工作比例尺
5.2.1   比例尺应根据勘察目的、工作条件、目标物规模与空间位置以及所采用的装置形式等因素来确定。
5.2.2   应保证异常的连续、完整和便于追踪。
5.2.3   常用的工作比例尺和相应的测网密度可参考表1的规定。
5.2.4   穿过异常的测线、测点数可参照表2的规定。
5.2.5   当测线上反映单个异常的测点数达不到表2的规定要求时，应保证3条剖面在相应位置上有异常反应。







表 1   工作比例尺和点线距表
	比例尺
	线距/m
	点距/m

	1:5000
	50
	10~20

	1:2000
	20
	5~10

	1:1000
	10
	2~5

	1:500
	5
	1~2



表2 穿过异常的测线、测点数
	装置形式
	测线数/条
	每条测线上的测点数/个

	偶极剖面装置
	3~5
	10~16

	梯度装置
	3~5
	5~10


[bookmark: _Toc11035][bookmark: _Toc18675]
5.3 工作精度
5.3.1   测地工作，在工作比例尺成果图上的工作精度应符合：
1   测点点位中误差不大于1.0mm；
2   测点高程中误差不大于0.6mm；
3   相邻点距中误差不大于2.0%；
4   电极排列方向误差不大于5°。
5.3.2   频谱激电法的工作精度与勘察的目的任务、勘察区干扰水平等因素有关，宜分为A级和B级。
5.3.3   频谱激电法的视电阻率与相位的A级工作精度应符合：
[bookmark: _Toc21661][bookmark: _Toc8471]1  视电阻率均方相对误差不大于5%；
2  相位均方相对误差不大于5%（相位绝对值大于30mrad时）；
3  相位均方误差不大于3 mrad（相位绝对值不大于30mrad时）；
5.3.4   频谱激电法的视电阻率与相位的B级工作精度应符合：
[bookmark: _Toc20950][bookmark: _Toc2623]1  视电阻率均方相对误差不大于10%；
2  相位均方相对误差不大于10%（相位绝对值大于30mrad时）；
3  相位均方误差不大于10 mrad（相位绝对值不大于30mrad时）；
5.3.5   电磁干扰很强的地区，可分区设计精度或适当降低精度要求。
5.3.6   当全频段相位误差统计达不到设计要求时，可采用分频段进行误差统计。
[bookmark: _Toc19809][bookmark: _Toc6910]5.4 装置形式及电极距
5.4.1   装置形式设计应符合下列规定：
1   频谱激电法的装置形式应根据工作任务、地电条件、场地范围、地形情况、纵横向探测分辨率的要求、干扰情况、仪器设备等因素合理选择，以达到最佳勘探效果。
2   单剖面、“十”字剖面和多剖面工作时，宜采用多测道偶极-偶极装置形式。
[bookmark: _Toc24913][bookmark: _Toc8137]3   面积性勘探任务时，可选用多测道其它装置形式。
4   露头和实验室样本的频谱特性测试时，宜选用单道对称四极装置形式。
[bookmark: _Toc15721][bookmark: _Toc19737]5.4.2   电极距设计应符合下列规定：
[bookmark: _Toc5161][bookmark: _Toc14899]1   偶极-偶极装置的电极距MN应与预期的勘察分辨率相关。
2   偶极-偶极装置发射电极AB与测量电极MN 之间的距离应与预期的勘察深度相关。

[bookmark: _Toc2987][bookmark: _Toc17989]

6   仪器设备
[bookmark: _Toc20587][bookmark: _Toc15171]6.1 一般规定
6.1.1   仪器设备的配置应根据勘查任务、地电条件和工作精度进行合理选配。
6.1.2   频谱激电法勘察的仪器设备宜采用具有多测道功能的频谱激电探测系统。
6.1.3   开展频谱激电法工作的仪器设备应包括：
1   发射机；
2   接收机；
3   供电电源；
4   导线；
5   电极；
6   电极接地辅助工具；
7   通信设备；
8   万用表及其它检修工具。
6.1.4   每个测区工作前和工作期间应视工期长短定期对发射机、接收机及附属设备进行检测，各项指标都应合格。
[bookmark: _Toc17879][bookmark: _Toc13718]6.2 技术性能
6.2.1   发射机的主要技术性能应符合下列规定：
1   有完善的过流、过压和断电保护电路；
2   具有稳流功能，10Hz以下频点电流变化不超过1%；
3   电流分辨率应优于0.1mA；
4   外壳、面板上各开关、旋钮、插孔等可与人体接触部件均应与内部线路绝缘，绝缘电阻应大于200MΩ；
5   可发射频率高频不低于128Hz，低频不高于0.0156Hz。
[bookmark: _Toc2299][bookmark: _Toc3367][bookmark: _Toc28324][bookmark: _Toc22255]6   应具有与接收机的时间同步功能，时间同步精度优于1μS。6.2.2 接收机的主要技术性能应符合下列规定：
1   仪器输入阻抗应大于8MΩ；
2   A/D模数转换大于等于24位。
3   频率范围：高频不低于128Hz，低频不高于0.0156Hz；
4   测量电位分辨率应优于10μV；
5   测量相位分辨率应优于1 mrad；
6   应具有与发射机的时间同步功能，时间同步精度优于1μS。
6.2.3   供电电源为可充电电瓶时，主要技术性能应符合下列规定：
1   在 -10◦C ∼ 50◦C环境温度下，以规定的放电率使用时能保持额定容量正常、稳定，应可连续工作8小时以上；
2   充电后在-10◦C ∼ 50◦C环境温度下，开路搁置28昼夜应仍具有一定的容量，并能保证使用；
[bookmark: _Toc5921][bookmark: _Toc26957]3   正常条件下连续充放电使用应可达 500 次以上。
6.2.4  供电电源为发电机时，应配备相应的调压、整流与平衡负载设备。 
[bookmark: _Toc18398][bookmark: _Toc21717]6.2.5   导线的主要技术性能应符合下列规定：
1   供电和测量导线应根据施工要求选用拉力强、电阻小、绝缘高的耐磨导线；
2   供电导线其内阻应小于8Ω/km、对地绝缘电阻＞5MΩ/km；
3   接收导线的对地绝缘电阻≥2MΩ/km；多芯电缆时，芯-芯绝缘电阻≥2MΩ/km；
4   当供电电压为 500V 时，供电导线的绝缘电阻每千米导线应≥2 MΩ；测量导线的绝缘电阻每千米导线应≥5 MΩ。
[bookmark: _Toc17373][bookmark: _Toc9319]6.2.6   电极的主要技术性能应符合下列规定：
1   供电电极应坚固耐用，导电性能良好，一般宜采用金属棒状电极；
2   测量电极一般宜采用不极化测量电极，要求电化学性能稳定，极差变化小。
[bookmark: _Toc16042][bookmark: _Toc20767]6.3 维护管理
6.3.1   仪器设备应指定专人负责，严格按操作手册规定，及时维护和保养。
6.3.2   仪器设备应建立专门档案，详细记录仪器故障情况和处理结果等。
6.3.3   仪器设备应存放在阴凉、通风、干燥、无腐蚀性气体、无强磁场等的地方，使用和运输都要在安全状态下进行。
6.3.4   每一工程开工前和收工后，应对仪器设备进行全面检查、维护和校准。
[bookmark: _Toc17120]6.3.5   仪器在施工期间，除日常维护保养外，每日施工前，应按仪器说明书要求对仪器性能进行检查。
6.3.6  仪器设备发生故障应及时检查维修。









[bookmark: _Toc30105][bookmark: _Toc26449]7   测区作业

[bookmark: _Toc16318][bookmark: _Toc10387]7.1 准备工作
7.1.1   技术准备工作，应符合下列要求：
1   明确与本项工作有关的各项技术要求，必要时可进行技术培训。
2   明确工作进度、测区工作施工顺序及与其它方法协调配合方案。
7.1.2   仪器设备准备工作，应符合下列要求：
1   按设计要求的数量和规格，应备齐仪器、各类技术设备及常用的检测校验仪表和工具。 
2   开工前应对仪器进行自校检查，发现问题应停止使用。查明原因或修复后，应进行校验，满足精度要求后方可继续使用。
7.1.3   施工准备工作，应符合下列要求：
1   备齐专用记录本或表格等；
2   备齐安全生产防护用品并进行安全生产教育；
3   明确分工和各工种岗位的职责。
7.1.4   外业从业人员应明白：
1  测区范围及测网布设情况；
2   测线、测点编号；
3   工作量分配；
4   装置形式；
5   极距及电极排列方向；
6   电极的种类与数量；
7   接地技术措施；
8   收放线方法；
9   通信联络方法等。
[bookmark: _Toc17913][bookmark: _Toc9639]7.2 测地工作
7.2.1   测区控制点测量工作，应符合下列要求：
1   控制点及下述的基线、测线、测点的测量方法参照GB/T 18314 《全球定位系统（GPS）测量规范》 和DZ/T 01530《物化探工程测量规范》。
[bookmark: _Toc17267][bookmark: _Toc13139]2   根据工作目的任务和设计要求，在测区内合理布设测量控制点。
[bookmark: _Toc7797][bookmark: _Toc26314]7.2.2   控制点的选择应遵循下列要求：
1   选择在测区交通便利、地形地物标志明显且不易被破坏的位置；
2   埋设固定标志；
3   测区较大时应设多个控制点。
[bookmark: _Toc9955][bookmark: _Toc21965]7.2.3   测线和测点的布设可参照5.1中的规定。
7.2.4   测线两端的测点应用木桩做标记，当测线较长又没有基线点控制时，应在测线中间用木桩做标记。
[bookmark: _Toc20124][bookmark: _Toc18253]7.3 测站布置和导线敷设
[bookmark: _Toc24534][bookmark: _Toc13152]7.3.1   测站布置时，应遵循下列规定：
1   尽量布设在观测地段的中心，并远离输电线、变压器、施工工程地和交通繁忙的道路。
2   尽量避开易漏电、机械振动源、障碍物多及地形差的地段；
3   采取必要的防潮、防雨和防曝晒措施；
4   仪器设备宜放置在绝缘胶垫上，绝缘电阻应大于 5 MΩ。
[bookmark: _Toc28836][bookmark: _Toc30949]7.3.2 导线敷设时，应符合下列规定：
1   为减小电磁感应耦合，供电导线和接收导线的长度应适宜；
2   供电导线与测量导线应保持合理的距离，禁止重叠、交错；
3   测量导线不宜悬在空中，如不能避免，则应拉紧；
4   测量导线应尽可能地远离高压输电线或通讯线，如不能避免，则应尽可能使该段导线与其垂直；
[bookmark: _Toc2683][bookmark: _Toc30220]5   导线通过道路时，应采取埋土等临时性保护措施；
6   在导线收放过程中，应随时注意导线有无破损和扭结，破损处应包扎绝缘，扭结处应放松理顺；
7   尽量不使导线承受过大的拉力，当手感力量突然增大时，切勿硬拉，应及时查明原因；
[bookmark: _Toc19238][bookmark: _Toc5285]8   导线的连接接头应确保牢固和外皮绝缘良好，以免造成漏电；
9   不应将敷设的导线浸入水中，如必须漫水而过，应进行漏电检查。
[bookmark: _Toc14625][bookmark: _Toc17859]7.4电极接地与漏电检查
7.4.1   电极接地时，应符合下列规定：
[bookmark: _Toc17288][bookmark: _Toc10876]1   电极布设时位置应准确，接触应密实；
2  电极入土深度应小于电极至MN中点距离长度的1/20，当电极距很小时，也应不超过1/10；
[bookmark: _Toc8016][bookmark: _Toc4780]3   电极布设位置应避开沥青、垃圾堆、炉渣、碎石等高阻地点；
4   在冰上或表层土壤冻结地区进行电阻率剖面法测量时，电极应穿透冰层、冻土层；	
[bookmark: _Toc13768]5   在孔隙较大的干燥地段宜浇盐水，必要时使用长电极。
7.4.2   单根电极因客观条件限制只能向接地点某一侧偏离时，应符合下列规定：
[bookmark: _Toc6243][bookmark: _Toc14775]1   其垂直测线方向的位移应小于其至MN中点距离的1/14；
2   沿测线方向位移对供电电极应小于其至MN中点距离的1/220；
[bookmark: _Toc9564][bookmark: _Toc13126]3   对测量电极应小于其至MN中点距离的1/120；
4   当不能满足上述要求时，应精度地测出移动后的实际位置，并作好记录，同时重新计算装置系数K值。
7.4.3   单根电极的通过电流不宜过大，对于直径2~3cm、入土深度50cm左右的电极，通过的电流强度不应超过0.2A。
7.4.4  单根电极接地不能满足作业要求时，可采用多根电极并联的电极组，电极组接地应符合下列规定：
[bookmark: _Toc3637][bookmark: _Toc21446]1   电极组通常应沿垂直测线方向排列；
2   只有当受客观条件限制时，才可以绕接地点环形分布或沿测线排列；
[bookmark: _Toc11627][bookmark: _Toc11152]3    电极组任意两电极间的距离应大于 2倍电极埋入深度。
7.4.5   如采用多根电极的并联组仍不能满足作业要求时，宜在接地点浇水或盐水。
7.4.6   测量电极应使用相同性能电极，测量前应使电极接地时间尽可能长；当使用不极化电极时，应在布极完成至少 1 min 后方可进行观测。
7.4.7   不极化电极的极差变化应小于0.01MV/ 5 min。
[bookmark: _Toc1791][bookmark: _Toc30259]7.4.8   布设不极化电极时，应符合下列技术要求：
1   应事先在接地点挖电极坑，坑内不得有碎石杂草，地表干燥时应提前半小时浇水。
[bookmark: _Toc18211][bookmark: _Toc26274]2   接地电阻一般应不大于2kΩ。
3   接地困难区，可采用电极底部垫土、浇水等措施降低接地电阻，但不应大于5kΩ。
[bookmark: _Toc15108][bookmark: _Toc24264]4   电极引出的裸金属线不可触及杂草。
5   当接地点受自然条件限制要移动电极布设位置时，其移动方向应垂直于测线，其移动距离不应大于观测点点距的1/5；具体移动情况应作好记录。
6   不极化电极不可埋没在流水、污水或废石堆中。
[bookmark: _Toc18627][bookmark: _Toc5018]7   测量电极布设完毕后，应检查接收电线间直流电位差的稳定性。
[bookmark: _Toc19205][bookmark: _Toc13846]7.4.9   漏电检测应符合下列规定：
1  数据观测工作之前和结束之后，应对仪器和导线的绝缘性能进行系统检查。
2  测线转移、改变排列或者变换极距的情况下，均应对供电系统和测量系统分别进行检查。
3   仪器的漏电检查，可以在仪器电源断路的情况下，用500V兆欧表分别测定A、B插孔、M、N插孔、仪器外壳三者之间的绝缘性能，要求测定的电阻值均不小于100MΩ。
4   开工前对导线的漏电检查，可以将导线铺于地面上，采用500V兆欧表，观测导线对地的漏电电阻。每千米导线的绝缘电阻，对于供电导线，应不小于2MΩ；对于测量导线，应不小于5MΩ。
[bookmark: _Toc12091][bookmark: _Toc7470]5   在观测中，如发现有漏电存在，应进行查找与排除，并对该排列重新观测。
6   漏电现象、漏电检查及处理结果应进行记录，并作为资料检查、验收的一项重要内容。
[bookmark: _Toc30638][bookmark: _Toc18836]7.5 测站观测与记录
7.5.1  测站观测宜分为以下3种观测：
1   基本观测。
2   重复观测。
3   检测观测。 
7.5.2   基本观测的技术要求应遵循下列规定：
1   数据采集前，应确保导线连通且不漏电、电极接地良好、发射机和接收机时间同步，测量并记录各测量道的接地电阻和噪声水平。
2   发射电流选择时，以1Hz频率工作电流为标准，一般应保证接收道信号最低不小于0.05mV，特殊困难地区最低信号不小于0.02mV，以此来确定最小发射电流，为保证采集质量，要根据接地情况采用较大的发射电流。
3   自动扫频采集时，应按设计要求设置频率表，经检查无误后自动扫频采集。
4   应实时查看采集的数据，根据数据的曲线形态、信号强度、畸变点初步评价数据质量，并作好记录。
5   信噪比较差的地段，应增加叠加次数、延长观测时间。
6   数据采集工作应现场填写频谱激电法数据观测记录表。
[bookmark: _Toc4783][bookmark: _Toc16796]7   数据采集完成，发射源和测点原始数据应及时制作备份保存。
8   一条测线当天不能完成观测施工时，此后继续施工时在观测段的接合部位应重合 2 个测点。
9   由于工作条件限制而无法观测的测点，允许弃点，弃点时应做好记录。
7.5.3   当存在异常点、畸变点及明显干扰或读数困难时，应进行重复观测。
7.5.4   重复观测应以测点或测站为单元，观测该测点或测站的全部数据。
[bookmark: _Toc32046]7.5.5   重复观测的技术要求应遵循下列规定：


1  在参加统计的一组观测中，最大值和最小值之差相对于二者的算术平均值应不超过。判别式为：

       （1）

式中：n为参加平均的值的个数（即一组重复观测数据的个数与被舍弃的观测数据的个数之差）；
M为设计的无位均方相对误差。
2  在一组重复观测数据中，误差过大的观测数据可以舍弃，但必须少于总观测次数的1/3。
3   重复观测应改变电流（改变量不限制），但应不改变接地位置及条件。
[bookmark: _Toc26536][bookmark: _Toc13527]7.5.6   检测观测的技术要求应遵循下列规定：
[bookmark: _Toc27503][bookmark: _Toc18001]1   对原始观测结果质量有疑义的地段，需进行检测观测。
2   检查观测应以曲线特征点、畸变段以及位于典型地电断面地段的测线为主要对象；但也应对正常背景地段做适量的检查。
[bookmark: _Toc6368][bookmark: _Toc1607]3   检查工作量不做具体限制，可视具体情况而定。
4   检查观测时，需将电极重新布设或者改变电极接地状况，供电电流的改变量应大于 20%，即改变原始观测时的工作条件。
5   检查观测应较原始观测条件更为严格，当分析与查明原始观测数据确实有误的原因之后，可以用检查观测数据代替原始观测数据。

6   检查完毕，应计算原始观测数据与检查观测数据之间的相对误差。对视电阻率计算相对误差，其公式为：

              （2）






式中：与分别为原始观测与检查观测的视电阻率值，为和的平均值， 一般应达到无位均方相对误差的精度要求。
7.5.7   对工作过程中已发现的异常和曲线畸变段，应及时进行实地考察，对所发现的情况，特别是干扰源，应估计其干扰大小与实际影响程度，并进一步拟定处置方案。
7.5.8   工作中，遇有意义的异常未追索完毕时，应延长测线或扩大测区；需要掌握有意义异常的细节时，宜加密测点或变换电极距观测。
7.5.9   数据采集过程中，观测记录是一个重要环节，应遵循下列规定：
1   在规定的记录本上及时记录与观测有关的事项。
2   记录本不应空页、撕页或粘贴其它纸张。
3  记录本中记录的各项事项应在观测现场完成，不得事后追记或修改，不能以转抄的结果来替代原始野外记录。
4  应准确、工整、字迹清晰，不得涂改或擦改，记错的内容应划去另起一行重记，并注明原因。
[bookmark: _Toc5252][bookmark: _Toc7949]7.6  质量检查与评价
7.6.1   对测区观测结果应进行系统检查观测，和原始观测结果统计计算出均方相对误差，作为评价测区观测质量的依据。
7.6.2   系统检查观测应遵循下列规定：
1  系统检查观测应在测区内和时间上随机选取，并在测区内大体均匀分布，在异常区段必须有一定数量的检査点。
2   系统检查观测遵循“一同三不同”或“二同二不同”的原则，即按同点位、不同时间、不同仪器（进行过仪器一致性测定并符合技术要求的仪器）、不同操作员的原则进行；在只使用一台仪器的测区，应按同点位、同仪器、不同时间、不同操作员的原则进行。
[bookmark: _Toc6776][bookmark: _Toc6555]3   系统检查工作量一般应不少于测区总工作量的 3%。
[bookmark: _Toc27742][bookmark: _Toc4626]7.6.3   系统检查观测结果的统计和计算应遵循下列规定：
1   系统检查观测结果应列专门的统计表，检查观测结果应以单个测点（站）为单位，编列各个数据的相对误差统计表，并计算该测点（站）的均方相对误差 M，其均方相对误差应满足设计工作精度要求。
[bookmark: _Toc14767][bookmark: _Toc29343]2    均方相对误差 M 的计算方法为：

          （3）



式中：、分别为第个排列的第i个频点的基本观测数据和检查观测数据；



是和的平均值；
n为参加统计计算的测点数或电阻率观测数。
将上式中的视电阻率改相对应的相位，可获得相对应相位的均方相对误差。
3    当全频段相位使用均方相对误差统计达不到设计精度要求时，可采用分段统计方法对相位进行精度统计。相位绝对值大于30mrad的频点相位采用均方相对误差统计(公式（3）计算)；相位绝对值不大于30mrad的频点相位改用均方误差来评价(按公式（4）计算)。

           （4）


式中：、分别为第第i个频点的基本观测相位值和检查观测相位值；


是第个检查排列的相位绝对值小于等于30mrad的频点相位的均方误差；
n为参加统计计算的频点数。
[bookmark: _Toc32222][bookmark: _Toc11290]4   误差统计时，允许舍去部分误差较大的频点数据，频点数据的舍去率应小于5%。

7.6.4   工区的系统检查观测质量用所有个检查排列质量M衡量.


7.6.5   质量指标M是由各排列的电阻率和相位均方相对误差(或均方误差)，按公式（5）统计得出的：

               （5）




式中：是第个检查排列的均方相对误差或均方误差；

是工区检查观测的排列数。
7.6.6   当质量指标M不能达到设计的工作精度时，可增加检查工作量，最多可增至总工作量的20%，再进行统计计算，仍不符合要求时，则相应工作区段的原始观测数据应作废处理。
[bookmark: _Toc30240][bookmark: _Toc6838]7.6.7   质量评价时，应遵循下列规定：
[bookmark: _Toc9055][bookmark: _Toc14438]1    评价依据：本标准和工作设计。
2    评价内容：仪器的性能、指标，物性工作，漏电检查，观测方法技术，野外观测质量，资料的完整性，基本观测、重复观测、检查观测、系统检查观测是否完善，异常与畸变的现场处理情况等。
3    评价方法：按上述质量评价标准对各项内容进行评价，符合质量评价标准要求的为合格，否则为不合格。
4    当测区面积大且各地段的观测技术条件相差又较大时，应分区、段评价质量。
7.6.8    对质量评价为不合格的内容，应分析原因，有补救办法时现场应及时采取相应措施。
[bookmark: _Toc27715][bookmark: _Toc12988]7.7 安全措施
7.7.1    作业期间，应进行职业健康、现场安全和环境保护管理相关知识的培训教育。
7.7.2    作业人员应具有安全用电和触电急救常识，电源和发射机操作员应着绝缘胶鞋和绝缘手套防护用品。
7.7.3    频谱激电法工作供电电压高、电流大，在使用仪器设备时，应遵守有关操作规程规定。
7.7.4    应指派专人看守供电电极和巡视供电导线，必要时应设有高压警示标志。
7.7.5    应在确信供电线路和电极接地均属正常，且人员已离开裸露导线和供电电极时方可供电。
7.7.6    在未确认停止供电时，不得触摸供电电极。
7.7.7    在供电线路上有人处理故障时不得供电，即使故障已经排除，也要与处理故障者取得联系并确认后方可供电。
7.7.8   供电导线进行检査时，任何损坏和开裂都必须进行及时的修复和替换，接头处应使用高压绝缘胶布包裹。
7.7.9   雷雨天气时应停止工作；突遇雷电，应迅速关机，断开连接仪器设备的所有电缆。
[bookmark: _Toc10146][bookmark: _Toc22968]7.8 样本电性测定
[bookmark: _Toc72871085]7.8.1   当收集的电性资料不能满足频谱激电法勘察数据的推断解释时，应开展必要的电性参数测定工作。
7.8.2   电性参数的测定可通过样本测定、露头测定、小极距测深、以及电测井和井旁测深等方法实现。
7.8.3    岩土或岩矿石样本的电阻率、极化率或频散率的测定工作可参照DZ/T 0368-2021《岩矿石标本物性测量技术规程》进行。
[bookmark: _Toc23441][bookmark: _Toc12861]7.9 资料验收
7.9.1   资料验收应以任务书、设计书、本规程要求的现场资料为依据。
7.9.2   原始资料的验收宜包括下列内容：
1   测区观测记录。
2   测地数据（电子文档）。
3    电性参数测定记录。
4   原始和检查数据（电子文档）。
5   仪器设备检测记录（电子文档）。
7.9.3   基础资料的验收宜包括下列内容：
1   电性参数统计表；
2   视电阻率曲线图、相位曲线图和相关拟断面图（电子文档）；
3   质量检查点误差统计表或曲线；
4 实际材料图（测网位置、检查点位置、场源位置、物性测定点位等）；
5 施工工作小结；
6 其他相关资料。
7.9.4 验收流程应符合下列规定：
1项目承担单位先行验收合格后，应向项目委托单位提交验收申请。
2项目委托单位组织验收组对测区资料进行验收，形成书面意见。
3测区资料验收合格后，方可结束外业工作。
[bookmark: _Toc24616][bookmark: _Toc20979]

8   数据处理与图示

[bookmark: _Toc7415][bookmark: _Toc495]8.1  数据处理
8.1.1   每一个排列的每一道的数据必须绘制出各自对应的频谱曲线，应仔细查看并标记畸变频点。
8.1.2   对单个大的不能参与谱参数反演的畸变频点数据应进行删除。
8.1.3   对可能参与谱参数反演的畸变频点数据宜进行人工编辑。
8.1.4   频谱曲线编辑中，严禁做光滑滤波处理。
8.1.5   应结合野外电极点的实测位置，对位置数据进行校正。
8.1.6   谱参数反演时，应给出对应的复电阻率模型。
[bookmark: _Toc3631][bookmark: _Toc25554]8.2  数据图示
8.2.1   频谱激电法的数据图示编绘应符合下列规定：
[bookmark: _Toc19222]1   图件编绘的数据应经过质量验收并达到要求。
2   图件编绘应符合 DZ/T 0069《地球物理勘查图图式图例及用色标准》的规定。
3   图件中的文字符号、图形符号应全部列入图例，并说明其意义。
4   图例排序应为地球物理符号、地质符号、地物符号、其他符号。
5   图件编制比例尺应与工作比例尺一致。
6   绘制等值线图件时，应合理选择网格化方法和参数，使图上信息尽可能详实。
7   推断图件应突出主要内容。
8   需要对比的应尽量绘在一张图上。
9   能够综合的应尽量绘在一张图上。
[bookmark: _Toc1840]8.2.2  主要图件可包括下列内容：
1   工区交通位置图。
2   实际材料图。
3   视参数（0s、ms、s、cs）剖面图。 
4   视参数（0s、ms、s、cs）拟断面图。
5   相同极距的视参数剖面图和平面等值线图。
6   地电断面图。
7   剖面平面图。
8   视参数等值线平面图。
9   综合断面图。
[bookmark: _Toc72871091][bookmark: _Toc44332184][bookmark: _Toc29468][bookmark: _Toc13387][bookmark: _Toc29474][bookmark: _Toc6623][bookmark: _Toc8246]10 推断成果图。   

9   解释推断

[bookmark: _Toc17056][bookmark: _Toc11447]9.1 一般规定
9.1.1   频谱激电法资料解释应分析数据中所包含的地下介质的地电信息，并作出客观合理的地质解释。
9.1.2   解释推断的任务应包括下列内容：
1   综合分析、研究、对比各种资料，解释可能引起异常的原因。
2   运用物理模拟和数值模拟和简单的定量计算方法，推断研究对象的赋存状态（形态、产状、埋深等）。
3    结合测区的地下介质特点及其他资料，以各种推断成果图的形式表达最终勘察成果。
9.1.3   解释推断的阶段宜包括下列内容：
1   确认异常。
2   定性解释。
3   定量解释。
4   综合地质解释。
9.1.4 解释推断应遵循下列几项原则：
1   地质、地球物理综合研究。
2   由已知到未知，由简单到复杂，点面结合。
3   及时不断地解释推断。
4   区分有意义和无意义的异常，对异常的合理性进行判断。
[bookmark: _Toc3033][bookmark: _Toc11560]9.2步骤和方法
9.2.1   确认异常时，应分清地质噪声和人文噪声的假异常。
9.2.2   定性解释时，应以初步解释引起各个异常的地质原因为目的。对有意义的异常体，还应确定其大致形状、走向、分布范围、埋深等，并绘出相应定性解释图件。
9.2.3    定性解释时，宜遵循下列步骤和方法：
1    研究视电阻率异常。
2    研究视极化率异常。
3    研究视时间常数异常。
4    研究视频率相关系数异常。
5    综合研究以上频谱参数的异常。
6    密切结合地质及其他资料，利用视电阻率异常的分布特征推断异常体结构。
[bookmark: _Toc12531][bookmark: _Toc29687]7    利用其它视谱参数的激电特征判定异常体的属性。
9.2.4   定量解释时，应以确定有意义异常体的赋存情况（比如：几何形态、产状要素、埋深）为目的。
9.2.5   定量解释时，宜建立在定性解释结果的基础上进行，可选用的方法有：
1   公式法（特征点法、切线法）。
2   最优化法。
[bookmark: _Toc6171][bookmark: _Toc26370]9.2.6   定量解释时，必须满足一定的前提条件：
1   测区范围应包括整个被探测地质体可能赋存的地段，并应向外扩延至能使所反映的异常有足够的背景场相衬托。
2   所设计的测网密度应能保证平面分布最小的探测对象至少在两个相邻测深点上有清晰的反映。
3    观测数据的精度较高。
4    测区的地质噪声和人文噪声很小。
5    地层近水平层状，地形起伏不大时，可采用一维反演方法进行解释。
[bookmark: _Toc3881][bookmark: _Toc7598]6   地形起伏地区，应使用带地形的二维反演方法进行解释。
9.2.7   综合地质解释时，应仔细分析引起各种异常的地质原因和物理解释，仔细分析不同方法异常的相关性与非相关性，通过多参量的综合分析，使认识逼近实际地下情况。

[bookmark: _Toc22526][bookmark: _Toc21586]

10    报告编写

[bookmark: _Toc12507][bookmark: _Toc10805]10.1  一般规定
10.1.1   频谱激电法数据处理和解释后，应及时编写工作报告。
10.1.2   报告所用资料应是经过质量验收合格的正式资料。
10.1.3   报告中所使用的地质和其它单位的成果应是最新的。
10.1.4   测区工作若是分阶段完成的，应提交阶段性报告；全部完成后，提交最终报告。
10.1.5   报告应内容全面、重点突出、数据真实、图表齐全、结论客观明确。
10.1.6   报告附图、附表、附件应规范、合理、美观，文字说明应简练、清楚。
10.1.7   报告完成印刷和提交后应进行归档。

[bookmark: _Toc15512][bookmark: _Toc72871094][bookmark: _Toc28109][bookmark: _Toc44332187][bookmark: _Toc13188]10.2.1   报告正文宜包括下列内容：
1   前言。
2   工区地质及地球物理特征。
3   工作方法技术与质量评价。
4   解释推断。
5   结论与建议。
6   附图。
10.2.2   前言宜包括下列内容：
1   工作的目的和任务。
2   工区的一般自然地理及经济地理情况。
3   工作的进行及完成情况。
10.2.3   工区地质及地球物理特征宜包括下列内容：
1   工区以往进行过的地质、物探及测绘工作情况，以及这些工作的评价。
2   工区的地层、构造、水文地质和第四纪覆盖特征。
3   工区与工作任务有关的岩石、粘土的电性参数。
4   工区内可能给频谱激电法工作带来的影响或干扰的因素。
10.2.4   工作方法技术与质量评价宜包括下列内容：
[bookmark: _Toc5808][bookmark: _Toc11608]1   说明所采用的频谱激电法解决所担任务的合理性和有效性。
2  说明所采用的具体野外方法技术（测地、测线布置、仪器装备、观测技术、质量要求等）的合理性。
3   说明所采用的各种保证工作质量的措施。
4   说明室内资料处理的各种方法。
[bookmark: _Toc24422][bookmark: _Toc10698]10.2.5   解释推断宜包括下列内容：
1   描述所观测到的地电场的分布特征。
2   定性分析引起不同类型地电场分布特征的原因。
3   定量解释（当需要和可能时）的方法和依据。
4   推断地质结论。
5   讨论解释推断结果的可靠程度。
[bookmark: _Toc15273][bookmark: _Toc19686]10.2.6   结论与建议宜包括下列内容：
1   按设计书规定的任务，频谱激电法得出的主要地质结论及评价。
2   不能得出明确结论时应说明原因。
3   对本工区下阶段工作的建议。
[bookmark: _Toc30025][bookmark: _Toc9543][bookmark: _Toc44332188][bookmark: _Toc8111][bookmark: _Toc72871095][bookmark: _Toc6073][bookmark: _Toc1928]10.2.7   主要图件宜包括下列内容：
1   实际材料图。
2   资料处理图。
3   综合剖面图。
4   推断断面图。
[bookmark: _Toc4661]

附录A   (资料性附录)测量装置示意图

[image: ]

图A.1  对称四极装置示意图


[image: ]

图A.2  偶极-偶极装置示意图

[image: b5bb2b9e5c0a587835296de722ef670]

图A.3  多测道排列偶极装置示意图
[bookmark: _Toc30634]

附录B  (资料性附录)频谱激电法数据观测记录表
[bookmark: _Toc22337][image: ]
[bookmark: _Toc2694]

附录C   (资料性附录)柯尔-柯尔模型各分量频谱
在频谱激电法中，常用柯尔-柯尔模型（参见公式C.1）表述极化目标体的复电阻率。柯尔-柯尔模型中包括4个参数：零频时的电阻率0，极限极化率（亦称充电率）m，时间常数 和频率相关系数c。如果用这一模型来描述激电复电阻率的频谱，则这4个参数便可“唯一的”确定激电效应的频率特征。反过来，当实际中测出激电频谱后，便可以反演出表征该频谱的4个特征参数，并以它们来区分具有不同频率特征的激电效应和引起激电效应的地质对象。

                 （C.1）
[bookmark: _Toc25728][bookmark: _Toc13515][bookmark: _Toc66379167][bookmark: _Toc429135945][bookmark: _Hlk65060367]C.1  实分量、虚分量、振幅和相位表达式
实分量表达式

    （C.2）
虚分量表达式

	                          （C.3）
振幅表达式

	（C.4）
相位表达式

[bookmark: _Toc22758][bookmark: _Toc429135946][bookmark: _Toc66379168]	（C.5）
[bookmark: _Toc31531]C.2  实分量、虚分量、振幅和相位的频谱特性



采用（C.2）~（C.5）式，研究充电率，时间常数和频率相关系数对复电阻率各分量频谱的影响。实分量、虚分量、振幅和相位的频谱都是绘制在双对数坐标中。
1  实分量频谱
[image: ]


图C.1 不同时复电阻率实分量频谱（）[image: ]


图C.2 不同时复电阻率实分量频谱（）
[image: ]


图C.3 不同时复电阻率实分量频谱（）




从（C.2）式和图C.1、图C.2和图C.3可以看出，实分量频谱的幅值是始终大于零的，且幅值随着频率的增高呈现出单调性地递减；并且其幅值在低频的时候趋向于零频电阻值，在高频的时候趋向于值；实分量幅值随着m，的增加而减小；当频率相关系数c变化时，实分量频谱在高频时随c的减小而增加，在低频时随c的增加而增加，各曲线在频率处相交于一点，其对应虚分量的峰值频率。
2  虚分量频谱
[image: ]


图C.4 不同时复电阻率虚分量频谱（）[image: ]


图C.5 不同时复电阻率虚分量频谱（）
[image: ]


图C.6 不同时复电阻率虚分量频谱（）




从（C.3）式和图C.4、图C.5和图C.6可以看出，在各种Cole-Cole谱参数变化情况下复电阻率的虚分量恒为负值，且虚分量绝对值与极化率成正比，虚分量频谱的幅值在一定的频率（）时会取到极小值，但是在频率趋向于零值或是趋向于极高频率时，它的幅值是会渐渐趋向于零值的；时间常数增加，使得虚分量频谱曲线向左平移，虚分量的峰值频率随时间常数的增加而减小，其与Cole-Cole模型推导的峰值频率一致； 随着频率相关系数c的增大，虚分量频谱变得越来越陡，其变化范围越来越小，在随着频率增高或者降低的时候，虚分量频谱幅值的斜率就会趋向于它们各自的幅值渐进值。
3  振幅频谱





从（C.4）式和图C.7、图C.8和图C.9可以看出，振幅频谱的特征总体上与实分量频谱类似。各图中振幅恒为正值，随频率的增高单调地下降；并且其幅值在低频的时候趋向于零频电阻值，在高频的时候趋向于值；振幅值随着m，的增加而减小，变化时各曲线形态一致，随的增加向左平移；在高频时随c的减小而增加，在低频时随c的增加而增加。
[image: ]


图C.7 不同时复电阻率振幅频谱（）
[image: ]


图C.8 不同时复电阻率振幅谱（）
[image: ]


图C.9 不同时复电阻率振幅谱（）
4  相位频谱







从（C.5）式和图C.10、图C.11和图C.12可以看出，相位谱的特征与虚分量相似，其幅值是始终小于零的，并且随着值的增大，幅值也呈现出增大的趋势；在频率较高和较低时相位绝对值随c 的减小而增大，而在中间频率时随c 的增加而增大，在随着频率增高或者降低的时候，相位频谱幅值的斜率就会趋向于它们各自的幅值渐进值；对于不同的时间常数，各曲线形态一致，随的增加向左平移；各图中相位值在中间某个频率时取得极值，从曲线取得极值特征来看，相位频谱的峰值频率与m，c和都有关系，而虚分量频谱曲线的峰值频率仅与值有关系。此外，相位频谱的幅值与值无关，而虚分量频谱的幅值与值成正比。[image: ]


图C.10 不同时复电阻率相位谱（）[image: ]


图C.11 不同时复电阻率相位谱（）[image: ]


图C.12 不同时复电阻率相位谱（）



[bookmark: _Toc25647][bookmark: _Toc516127345][bookmark: _Toc17730159][bookmark: _Toc17729438]本规程用词说明
1   为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1)  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2)  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3)  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4)  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。












[bookmark: _Toc17730160][bookmark: _Toc4522][bookmark: _Toc17729439][bookmark: _Toc516127346]
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1   总     则

1.0.1   频谱激电法在解决实际问题的工作过程中，大体上分为工作设计、野外施工、资料的整理与处理解释和成果报告的编写等阶段。为了保证以上各项工作的顺利进行，必须对各阶段的工作部署有明确的要求和规定，这些规定的有机汇总就构成了频谱激电法的技术规程。
1.0.2   频谱激电法是一种广泛应用于能源、矿产、水文、工程、环境、地质灾害等勘查领域的地球物理勘探分支方法，通过技术上的差异可以解决不同行业、不同地区所对应的不同类型的地质问题。因此，在除应执行本规程外，尚应符合国家、行业和地方现行有关技术标准的规定。















[bookmark: _Toc30663][bookmark: _Toc17729442]2   术语和符号

[bookmark: _Toc7016][bookmark: _Toc17729443]2.1术  语
2.1.1  频谱激电法是上世纪70年代国际上发展起来的一种新的激电分支方法，此法利用常规电阻率法的电极装置，在一定的频段（n×10-2～n×102Hz）上观测和研究视复电阻率频谱特性，故又称复电阻率法（CR）。



通过供电电极A、B向地下供入一定频率的交变电流，并观测两个测量电极M、N之间同一频率的交流电位差，按照下面公式计算视电阻率

                               （1）






式中，是装置系数，为角频率。由于存在激电和电磁效应，随频率或ω而变化，并且它相对于电流有相位移，所以，按照上式算出的视电阻率是频率的复变函数，称为视复电阻率，记为。
2.1.7   柯尔-柯尔模型是描述激电效应频谱特性的定量模型之一，其公式如式（2）。由于其与上世纪40年代初期K.S.Cole和 R.S.Cole 用以描述介电极化的公式形式相同，故称其为柯尔-柯尔模型。

        （2）
式中：0为零频电阻率；
m为极限极化率，亦称充电率；
 为时间常数；
c为频率相关系数；
统称为柯尔-柯尔模型参数。

[bookmark: _Toc25445][bookmark: _Toc17729444]

3   基本规定

3.0.1   本条是频谱激电法应用能否成功的一个基本条件和共性要求。开展频谱激电法工作前首先要充分分析工作条件是否具备。频谱激电法是通过观测和研究视复电阻率的频谱特性而展开的，因此，视复电阻率的频谱特性的数据质量是该方法的工作基础。某些特殊地区难以获得好的频谱特性的数据质量，本方法不宜使用。如确有工作需要，可开展试验或研究项目。这些特殊地区包括：
地形切割十分剧烈、河网发育或通行困难的地区，这时的背景电磁场畸变，不满足频谱激电法的工作条件 。
无法避免或无法消除人文设施和天然电噪音干扰的地区，这时信噪比过低，数据质量不满足频谱激电法数据反演和解释工作需要。
地电断面中存在强烈的电性屏蔽层，如覆盖层厚度大且电阻率甚低（形成低阻屏蔽干扰），即使采用了相应技术措施，仍无法获得可靠数据的地区。 
接地电阻过大，难以改善接地条件的地区，如高阻硬质岩裸露区、成片碎块石堆积区以及表层冻土过厚区等不能保证观测质量的地区。 







[bookmark: _Toc17729445][bookmark: _Toc8642]

4   勘察方案
[bookmark: _Toc22240]4.1   一般要求
4.1.1   频谱激电法的勘察方案，一般在项目招投标、项目评审阶段编制，用于技术评审，主要内容包括项目的任务特点、采取的主要方法技术、投入的人力和设备、预计取得的成果。勘察方案在内容上会因行业、发包方不同而存在差异，但是，目的任务、工区地点、测区范围、技术要求、工作期限、计划工作量、工作依据、 勘察方法和技术、仪器设备、处理解释等内容是必不可少的。
[bookmark: _Toc3409]4.2 资料搜集与现场踏勘
4.2.3   现场踏勘是一个重要环节，是投标者必须经过的投标程序。按照惯例，投标者提出的报价单一般被认为在现场考察的基础上编制的，一旦报价单提出之后，投标者就无权因为现场勘察不周，情况不了解不细或因素考虑不全面而提出修改投标、调整报价或提出赔偿等要求。
进行现场调查，可进一步了解招标方的意图和现场周围的环境情况，以获取有用的信息并据此作出是否投标或投标策略以及投标报价。
投标者对影响工程施工的现场条件应进行全面考察，除了应符合条文中的几项基本规定之外，可供利用的地质工程、测绘控制点等标志、测区电磁干扰源及其特征、以及特别地区的风俗、气候、安全隐患等可能影响施工的因素都是必须要了解的。
[bookmark: _Toc13645]4.3 方法有效性试验
4.3.1   试验工作是一个重要的环节，主要是进行以下两方面的工作： 一是方法有效性试验，通过该项试验选择最合适的装置形式和测线路线。二是技术参数选取试验，通过该项确定最佳的技术参数和精度要求。
[bookmark: _Toc13664]4.4 勘察方案大纲
4.4.1   勘察方案的内容要求简明扼要、结构严谨。相关内容具体说明如下：
工区概况：说明工区的交通位置、范围、面积、经济、气象等情况，前人的工作程度及质量；本次工作目的、地质任务、设计的总工作量、工作期限、提交成果报告的时间等。
工区地质、地球物理和地球化学特点：说明工区的工程地质和水文地质情况、地球物理和地球化学场特征和以往工作程度和成果，作为分析提出开展频谱激电法的依据。
编制依据：主要包括相关的合同、规范、设计要求。
工作方法与技术：本部分是设计书的核心内容，除正常的施工方法与技术外，还包括必要的异常检查研究工作。一般包括以下工作内容：采用的工作方法及依据，使用的仪器装备、具体的技术、经济指标、测网的布置与依据、工作量及质量要求、定点定线的测量工作等。
资料整理、处理解释及成果报告的要求：说明资料整理、处理解释方法、技术要求；提交成果图件和提交报告的预计时间等。
完成设计任务的措施：包括施工的组织形式、生产技术管理措施、质量保证措施及工作安排等。
设计书附图：它给出直观的概念，是设计书的重要部分。常见的有：（1）小比例尺交通位置图；（2）地形、地质及电法工作布置图；（3）本区或区域性地质、物性综合柱状图；（4）具有代表性的本区以往所做的物探、钻探、化探成果图件。

[bookmark: _Toc17729446][bookmark: _Toc32578]

5   技术设计

[bookmark: _Toc27833]5.1   测区、测网与测线
5.1.1   测区范围应包括整个被探测地质体可能赋存的地段，并应向外扩延至能使所反映的异常有足够的背景场相衬托。
追索性工作的测区范围应包括全部或部分已知地质体，以便能运用已知地段资料来对比未知区；在前人工作基础上扩大测区范围时，应在测区边缘重复部分测线，以便于成果的联系与利用。
应充分利用已知资料来考虑测区的实际范围，并应该尽可能包括与研究目的有关系的岩矿露头和钻探工程。
确定测区范围还要考虑地形、地貌，并应兼顾施工方便，力求资料完整和测区边界大体规则。
5.1.2   测网是覆盖工作测区的测线的总称，包括测线方向、测线距、测点距等。测网布置一般与工作比例尺一致，测网密度应能保证异常的连续、完整和便于追踪。
5.1.3   布设测线时，测线方向宜避开地形及其它干扰的影响，应垂直于或大角度相交于目的物或已知异常的走向，岩溶塌陷、漏斗、大型溶洞等走向多变体的探测宜布设两组相互正交的测线。
测线长度应保证岩溶异常信息完整，且两侧应有足够的正常背景。勘察范围内有已知点时，测线应通过或靠近该已知点布设。点测时，测点布设位置、数量应满足资料解释推断的需要。
[bookmark: _Toc1708]5.2  工作比例尺
5.2.1   频谱激电法的工作比例尺和测网密度应根据地质任务及测区地电断面的复杂程度等具体条件综合考虑，既要保证地质效果又要考虑经济效益。如工作是为了寻找某些地质体或地质构造，则所设计的测网密度应能保证平面分布最小的探测对象至少在两个相邻测点上有清晰的反映；必须考虑探测对象埋深对探测结果详细程度的限制，相邻测点的最小距离不得小于主要探测对象埋深的半值或所设计的最大测量电极距的半值。当为了探测较深的对象，但又必须详细了解其它浅部探测对象时，只允许按上述原则在较疏的大电极距测网中用小极距测点加密。
[bookmark: _Toc1723]5.3  工作精度
5.3.1   视复电阻率的观测精度由电位误差和电测本身精度决定。测地工作是工作精度的一部分，与之对应的误差是点位误差。
[bookmark: _Toc32265]5.4 装置形式及电极距
5.4.1  频谱激电法的装置形式主要是轴向偶极-偶极装置，有时也可以用其它剖面法装置。应根据工作任务、地电条件、场地范围、地形情况、纵横向探测分辨率的要求、干扰情况、仪器设备等因素合理选择，以达到最佳勘探效果。
实际勘探中，为减小电磁耦合效应，宜采用轴向偶极-偶极装置，并且采用一次发射多个测量通道同时测量的工作模式。
样本的频谱特性测试时，宜选用对称四极装置。
5.4.2   在一定范围内，供电电极距 AB 越大，勘探深度越大；测量电极距 MN 越小，探测分辨率越高。
偶极-偶极装置的极距和电极间隔（隔离）系数的选择取决于勘查目标物的埋藏深度、规模等因素；设计的最小电极距应与预期的横向分辨率相当。
偶极-偶极装置的电极距，应使供电偶极子 AB 中心至测量偶极子 MN 中心的距离大于勘查目标物顶部埋深的 3 倍，或大致等于解决同一地质问题的联合剖面装置中 AO 的长度。

[bookmark: _Toc19995]

6   仪器设备

[bookmark: _Toc9892]6.1   一般规定
6.1.1   仪器设备是取得原始数据的重要工具，担负着数据采集和予处理的任务。仪器性能的好坏直接关系到数据质量的高低，选配合适的仪器设备时应结合勘察任务、地电条件和工作精度要求而进行。
[bookmark: _Toc17085]6.2   技术性能
6.2.1   发射机是把直流（或交流）电源变换为单向（或双向）的符合一定要求的电源，当输入为交流电源时，发射机内应含有调压、整流和滤波部分。为保护仪器的安全，内部设有过电压。过电流保护电路及开路保护电路。发射机通过稳流电路可以保证接地电阻在一定范围内变化，输出恒定的电流。为了监视发射机的工作状态并测量输入、输出的电压、电流，发射机都应有电压及电流的测量电路。
6.2.2   接收机的灵敏度越高，稳定性越好，才能保证所获得的资料是可靠的。灵敏度越高，即分辨力高。稳定性越好，即读数可靠。
[bookmark: _Toc15754]6.3   维护和管理
6.3.1  为保证施工质量、施工安全及延长仪器设备的实用寿命，施工前必须对仪器设备进行全面的检查与维护。日常中，应派专人负责，进行建档管理。


[bookmark: _Toc24392]

7 测区作业

[bookmark: _Toc1361]7.1   准备工作
7.1.1   准备工作是一项重要的环节，有技术准备、仪器设备准备和施工作业准备等多方面的工作需要安排。人员的具体分工与职责应明确。这些准备工作越细致、越充分越能保证测区现场的高作业效率。
[bookmark: _Toc27743]7.2   测地工作
7.2.1   测区控制点是指在进行测量作业之前，在要进行的测区范围内，布设一定数量的点来完成对整个区域的测量作业，在选点时，要首先调查收集测区已有的地形图和控制点的成果资料。
[bookmark: _Toc31462]7.3   测站布置和导线敷设
7.3.1   测站是野外作业的中枢。剖面测量时，测站位置应尽量靠近观测地段的中心，以便能控制足够多的测区面积。通常可将测站选择在视野开阔、地势平坦、通行方便、避风干燥处。为避免电磁感应与电源漏电影响，测站应远离高压输电线及变压器。测站应采取必要的防潮、防雨和防曝晒措施。
7.3.2   导线敷设时，从电极和供电站引入测站的导线，都应该分别固定在不同的绝缘物体（如木椿、树干等）上。不得将未固定的导线直接引入仪器或栓在仪器脚架上，以免拉倒仪器。供电导线和测量导线尽可能分列于测线两边，并注意使它们保持一定的距离。
[bookmark: _Toc22187]7.4  电极接地与漏电检查
7.4.1   电极接地时，电极应尽量靠近预定接地点标志布设，并应与土层密实接触。当单根电极接地不能满足作业要求时，应采用多根电极的并联组。该电极组通常应垂直测线排列，只有受客观条件限制时才可以绕接地点环形分布或沿测线排列。
7.4.2   观测工作之前和结束之后，均应对仪器和导线的绝缘性能进行系统检查。进行剖面测量时，在一个野外作业日的观测始末、测线转移、改变排列或者变换极距的情况下，都应对供电系统和测量系统分别进行检查。
[bookmark: _Toc30206]7.5   测站观测与记录
7.5.1   重复观测是指在读数比较困难（读数很小、有明显干扰现象及有反常现象）等单次观测难以保证精度的情况下，仪器操作员通过增加观测次数以使最终观测结果符合精度指标的一种观测方式。因此，重复观测可改变电流（改变量不限制），但不可改变接地位置及条件。
7.5.2   检测观测是仪器操作员本人对已完成的原始观测数据进行的抽样检查或对质量有疑义地段的检查。检查观测必须改变原始观测时的工作条件，例如将电极重新布设或者改变电极接地状况等。当检查观测超限时，不允许简单地多次观测取数。检查观测进行重复观测时，也应按照重复观测的有关规定执行。检查观测应较原始观测条件更为严格，当分析与查明原始观测数据确实有误的原因之后，可以用检查观测数据代替原始观测数据。
[bookmark: _Toc26129]7.6   质量检查与评价
7.6.1  系统检查观测是指对于基本观测所进行的全区性同精度系统性检验，它独立于基本观测且常取得优于基本观测的工作条件。布置系统检查观测应注意：（1）系统检查观测工作量均匀分布于不同的测区或地段。（2）可使用参加过基本观测的同一套仪器系统。（3）系统检查观测时可以带出基本观测记录，以便现场肯定工作质量或检测超过误差的原因。（4）系统检测观测结果应编列专门的统计表，必要时应绘制质量检查对比曲线和误差分布曲线。
[bookmark: _Toc14816]7.7   安全措施
7.7.1  为实现企业的永续经营，在创造利润的同时，企业要为员工创造优美的生活、工作环境，保证员工的安全与健康，保护环境。为此，应进行职业健康、现场安全和环境保护管理相关知识的培训教育。内容包括：企业制定的执行国家有关安全生产方针和劳动保护的政策和确保安全生产﹑文明生产的生产安全制度；遵守国家消防法规、实行“预防为主，防消结合”的消防工作制度；为改善和保护生活环境与生态环境、防治环境污染及其它公害、保障员工身体健康、促进环境保护和增强员工环境意识的制度和措施等。
[bookmark: _Toc26576]7.8   样本的电性测定
7.8.1   岩土或岩矿石样本的电性测定是频谱激电法野外作业的一个重要内容。可靠的电性资料是资料推断解释的重要依据。没有对岩土或岩矿石样本电性的可靠认识，就无法建立用于数值模拟的正演模型和反演的推断解释的依据。
[bookmark: _Toc24985]7.9   资料验收
[bookmark: _Toc10844]7.9.1   资料验收应以任务书、设计书、本规程要求的现场资料为依据。测区资料验收合格后，方可结束外业工作。下列原始观测结果不予验收：（1）采用不符合本规程技术要求的仪器设备所取得的观测结果。（2）观测过程中某些主要方法技术指标未达到本规程要求而严重影响质量的观测结果。（3）系统检查观测工作量增大至 20% 时仍不能达到设计要求的观测结果。（4）伪造的观测结果。


[bookmark: _Toc10987]

8 数据处理与图示

[bookmark: _Toc24872]8.1   数据处理
8.1.1   每一个排列的每一道的数据都必须进行处理。数据预处理的目的笼统地说是为了提供可靠的高质量的数据，减少数据集规模，提高数据抽象程度，提高数据挖掘效率。具体而言是从大量的、可能是杂乱无章的、难以理解的数据中抽取并推导出对于频谱激电法专家来说是有价值、有意义的数据。数据处理包括对各种原始数据的分析、整理、计算、校正、编辑等的加工和处理，一般通过计算机进行操作。其中，绘制出每一测道的频谱数据曲线，仔细查看并标记畸变频点是最基本的工作。
[bookmark: _Toc32101]8.2   数据图示
8.2.1   主要图件的说明：
1   交通位置图一般为报告插图，主要内容为：测区位置、交通路线、主要村镇等。
2   实际材料图也是物探工作的主要基础图件，应按实际工作比例尺绘制。其内容包括测区的地理位置；测网和工作比例尺、供电极或无穷远极接地点的特殊点位置等。
3   视参数剖面图是反映测线方向、同一探测深度内某一电性参数变化特征的图件。当在同一张剖面图上表示不同方法或同一方法多种参数、以及相应的地形、地质内容时，称为综合剖面图。
4   视参数拟断面图是电测深剖面或面积测量工作时常绘的一种图件。它可以明显地反映出沿测线的垂直断面上视参数的分布情况，进而可以了解垂直断面上基岩起伏、构造情况、电性层的分布等。可有多种形式：灰度分级断面图、彩色分级断面图、等值线断面图。视参数的等值线应取等差或等比间距，其最小等值线间距应为实达观测精度的 3 倍；同一测区中相同方法或装置的视参数拟断面图的等值线间距、灰度或彩色分级应一致。
5   相同极距的视参数剖面图和平面等值线图是为了探查某一深度上岩石电性参数沿水平方向的变化情况，常选择某一固定的电极距所对应的视参数值，作为剖面图或平面等值线图。
6   地电断面图是在绘有实际地形线和地质情况的测线上标出各测深点，即以测线为横坐标，以定量解释出来的各层埋深为纵坐标，并标明各测点下各层的电性参数值（如电阻率值）。将相同的电性参数值（电阻率）反映的不同深度一一连接起来，即勾划出了不同的电性层，这就是地电断面图。
7   剖面平面图是面积性电测工作中绘制的。它是专门表示测区内所有剖面曲线的平面分布及其用量值曲线表示物探参数沿各剖面变化特征的图件。其主要用于研究电场的平面分布特征和各测线间的异常对比。
8   视参数等值线平面图是大比例尺的面积性电测工作中绘制的。它常以同比例尺简化地质图为底图，能较直观地反映电场平面分布特点，并能反映出异常与地质构造的相互关系。
9   综合断面图应包括各种物化探的成果和简化的地质图。编制综合图时，对已有的物化探成果应在综合分析推断之后，做出如下处理：a) 没有意义的物化探成果应删减，矛盾的内容经可靠分析后被否定了的应删除；b) 次要的物化探成果可视图面复杂程度取舍；c) 地质内容应适当简化，但与成果解释有矛盾而又无可靠资料否定的内容应保留。
10   推断成果图是表示物探工作解释推断成果和结论建议的图件，可分为推断剖面图、推断平面图、推断立体图。它的编制方法是在参数平面图和参数剖面图的基础上加绘的有关地质内容，并将电性成果解释成地质成果标出。
[bookmark: _Toc30662]

9   解释推断

[bookmark: _Toc14215]9.1   一般规定
9.1.1   频谱激电法资料解释推断在成果报告中占有十分重要的位置。它是把频谱激电法的数据和收集到的相关资料转换为地质资料的必不可少的步骤。错误的解释推断，不仅无助于地质任务的完成，使已进行的投资付之东流，还可能造成新的、更大的浪费。因此，必须对所获资料进行全面、深入的分析，充分发挥各方面人才的能力进行综合研究，以作出客观合理的地质解释。
[bookmark: _Toc22278]9.2  步骤和方法
[bookmark: _Toc23023]9.2.1   频谱激电法资料解释推断，通常按照确认异常、定性解释和定量解释的顺序进行。确认异常阶段的主要任务是要分清正常场和异常场；定性解释阶段的主要任务是查明引起异常的原因；定量解释阶段的主要任务是确定有意义异常体的赋存情况。












[bookmark: _Toc29686]

10   报告编写 

[bookmark: _Toc10446]10.1   一般规定
10.1.1   频谱激电法成果报告编写的准备工作应与野外工作同时进行。应有计划、有目的地收集报告所需要的资料，并在整个工作过程中通过观测试验、不断分析、反复酝酿，逐步形成成果报告中的初步观点。对有争论的问题要组织有关人员进行讨论，集思广益，以取得较为正确、合理的看法。
[bookmark: _Toc32750]10.2   报告正文
10.2.1   频谱激电法成果报告要求叙述完整，特别着重频谱激电法勘察工作的任务、工作的物理前提条件、工作的方法技术、质量评价、解释推断的方法和依据，以及结论和对今后工作的建议等。报告各章节及正式图件完成后，应由技术负责人进行审查，最终统一定稿。
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