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物探方法在浅源石油烃类污染探测中的应用

连晟，查恩来，王春辉，蔡五田，张敏，李敬杰
(中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北保定071051)

摘要：应用探地雷达和高密度电阻率法，在冀中平原中部某典型石油烃类污染场地进行探测。得到了浅源石油烃

类污染物的异常特征。通过对探地雷达和高密度电法资料的分析，得出石油烃类污染物呈现低电阻率、低介电常

数特性，根据这个特点圈定出了此污染场地内储油池区域的污染扩散晕。实践证明，这两种物探组合在此类污染

场地探测中具有推广价值。
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石油烃类污染物是石油化工生产流程中产生的

芳香烃类、卤代烃类、多环芳烃类等多类污染物的统

称，它是污染范围广、危害程度大的工业污染物”1。

对这类污染场地，主要采用钻探、土壤采样、土工试

验、布设监测孔等直接调查法。近年来，环境地球物

理学方法逐步应用于环境污染监测、环境治理与评

价等方面，以低频探地雷达和高密度电阻率法为代

表的浅部物探方法在环境污染调查中作用突

出“。1。这些物探方法具有成本低、原位测量无破

坏性、勘查速度快等特点”。。从2009年起，笔者应

用探地雷达法和高密度电法技术，开展石油烃类污

染物综合物探调查与研究工作，获得了针对此类污

染物的探地雷达和高密度电法剖面，认识到了此类

污染物的地球物理响应特征。

1研究区概况

污染场地位于冀中平原中部的山前冲洪积平原

区，研究区内100 m深度内岩层由松散第四系砂、黏

土地层交互沉积构成，形成了多层叠置的含水层系

统，地下水埋深17～22 m，径流方向由西向东。

依据前期调查资料，场地土壤和地下水均已受

到严重污染，场地内多为点源型污染，主要污染源包

括生产车问内的网络式地沟系统，油罐区、卸油区内

的线状排列的油渠系统，集中分布的原油窖系统，零

星展布的储油池及地表回填油污土等。

2物探工作机理及采集方案

实验分析结果表明，污染后的水土介质与原状

水土介质相比，电阻率和电磁波特性都会发生改

变”“。。经较长时间的物理化学作用，石油类污染

物一般会呈现低电阻率、低介电常数特性，这是应用

物探方法开展石油烃类污染调查的物理前提”“J。

石油类污染物渗入土壤介质后，会沿一定通道运移

并在静水位面以上形成油水分界面，在雷达图像中

表现为局部的强反射界面。石油烃类物质自身为高

阻体，而被其污染的水土介质往往呈现明显的低阻

特征，且污染程度越重，电阻率越低，通常认为这与

油污的氧化和微生物的降解作用直接相关。基于这

些特征，有针对性地应用探地雷达和高密度电阻率

法来探测水土介质的介电特性和电阻率特性，对比

分析后，就能够得到水土介质的地下结构和污染范

围。

研究区为典型石油烃类污染场地，场地污染物

扩散深度均小于40 F11。针对研究区内建筑较多，面

积较大，污染类型较为单一，局部污染程度大的情

况，采取的布线原则为：在区内整体布置探地雷达测

线，以得到区内污染的一般情况，在主要污染源周边

布置高密度电法测线，以获取该处更加详细的地下

污染情况；同时，要有一定量的物探测线布置在已有

监测井附近，达到与已有监测井互相验证的目的。

另外，在重点污染区采用加密探地雷达扫描数和减
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小高密度电法测点电极距的方法

精细刻画。

达到对污染区的 测量时间1 2 s，单点重复2次测量。

数据采集选用GSSI公司的SIR·3000雷达系

统，选用40 MHz低频天线发射，宽频带接收，记录

时间为500 ns，样点数为1 024，进行0．5 m／s的低

匀速采样；高密度电法测量选用AGI公司的Super-

Sting R8多功能高密度电法仪，数据采集装置采用

了温纳、施仑贝格和偶极偶极3种装置，普通剖面

电极距为2 m，重点勘查区内电极距为0 5 111，单点

3烃类污染源的电性异常特征

污染水土介质的电阻率特征及电磁特征十分复

杂，不同浓度和扩散形态的污染物，其电磁波特征不

尽相同。通过对大量实测剖面数据的分析和研究．

总结出了针对浅源石油烃类污染物的物探异常特征

(表I)，可以根据物探特征识别出对应的土壤介质

及其污染物赋存情况。

表1浅源石油烃类污染物探异常特征一览

4典型物探剖面分析

为了更详细地说明烃类污染源的探地雷达法与

高密度电法的应用效果，以研究区内主要点源污染

之一的储油池周边的物探剖面为例进行分析。图1

为该剖面位置。

金属管线 浅埋管线

◎

口{删线
排油沟 金属管线

图1储油池周边物探剖面布置

4．1探地雷达成果

从探地雷达I测线的反射波相对振幅剖面(图

2)中，可解释出浅部粉砂层中的地下管线、排油沟、

监测井等典刑地物信息。中部包气带内的砂岩层是

污染物主要的赋存空间，进入含水层后，雷达波衰减

明显。全剖面的砂层上界面(约10 m)都受到了污染

物水平扩散的影响。在频谱特征上，雷达波强反射

区的频带变宽，频率向低频方向移动。剖面28～44

m段雷达波反射振幅较强，尤其在10～15 m深度上

反射振幅最强，可达同层位平均振幅值的1．8倍。从

雷达强振幅区可圈定出污染扩散羽，污染运移深度

达到含水层之上。

对I测线邻近油池段进行精细探测，得到跨越

储油池探地雷达剖面(图3)。该剖面中2处油池异

常影像更加明晰，3处异常依次为小储油池、井盖和

大储油池，大储油池底部雷达波续致振动与污染物

迁移扩散路径相关。

上述分析表明，距离污染源较近时，污染物分布

和迁移路径雷达波特征明显，异常特征易于识别；在

远离污染源处，岩性对污染物迁移和扩散起着重要

的控制作用。在图2的雷达剖面中，与上部的粉土

层和粉质黏土层相比，砂层中的有机污染物浓度明

显偏高，是污染物的主要赋存空间。同时，污染物的

运移受包气带内气体扩散动力歧饱和带内地下水波

动影响，雷达波的衰减吸收特性也不尽相同。依据

污染物介电性质和分布形态的不同，雷达波可能呈

强反射特征，出现明显的分层(图2雷达剖面属此种

情况)，也可能呈强吸收特性，在剖面中呈衰减暗区

特性，在实际剖面解释时要注意识别。

4．2高密度电法成果分析

平行排列的高密度电法测线和探地雷达所处地

质条件基本一致。污染源人渗一定时间后，在电法

剖面中一般表现为低阻异常，异常特征为层状或团

块状，而监测井、储油池、油井和排油沟等呈高阻异

常。

从高密度电法的反演剖面(图4)中可以看出，

该处的电阻率背景值约为20 n·m+为中砂至细砂
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图2测线I的探地雷达时间剖面
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图3测线Ⅱ的探地雷达时间剖面

距离抽

图4高密度电法反演剖面

层。剖面48 113．和140 m处存在2处高阻，其中48 m

位置为油井，140 m位置为储油池。剖面中出现了

多处低阻团状异常，电阻率低于10 n·m，为污染物

人渗和迁移的结果。其中，114～126 m之间有一处

很明显低值区，呈倒漏斗状，其扩散深度超过25 m，

判断此处存在较大的污染源，且在包气带内有污染

物垂向运移通道，其污染羽已经扩散到水位线以下；

16～36 nl段和52～80 m段分别有一个深度在8 m

左右的低值团块，分布在48 m处的油井两侧，判断

是此处污染物沿水平方向顺砂层迁移的结果。

5结语

探地雷达法和高密度电法剖面中浅源石油烃类

污染异常特征明显，据此，可直观地得到污染物的分

布规律。通过对两种物探成果剖面的综合分析，建

立了浅源石油烃类污染物探异常特征表，通过特征

表可以进行研究区地层的划分，对浅部地质体进行

定位，圈定污染羽扩散情况，从而确定出污染物空间

分布范围，为后期石油烃类污染的研究及治理提供

可靠的资料。
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GEoPHYSICAL AN01VIALY耵qTERPRETATIoN AND ANALYSIS

IN SHADoW BUR皿D HYDRoCARBoN CONTAMINATloN INVESTIGATIoN

LIAN Sheng，ZHA En—lai，WANG Chun-hui，CAI Wu—tian，ZHANG Min，LI Jing-jie

(Centerfor Hydrogeology and EnvironnMmal Geobgy，CGS，Baoding 071051，矾IM)

Abstract：In a typical hydrocarbon contamination field of Jizhong(central Hebei)plain，the authors carried out the
investigation by u—

sing
GPR and high—density resistivity methods，and surveyed geophysical shallow hydrocarbon contamination situation．The correspond—

ing analysis of GPR and resistivity im8罂ng anomalies shows that the hydrocarbon contamination is characterized by low resistivity and

high dielectric constant The contamination plume in the oil drain block was mapped．The authors hold that this kind of geophysical an—

alytical method should be popularized

Key words：hydrocarbon contamination；ground—penetrating radar；resistivity imaging method；environment contamination investiga-

tion；hydrocarbon contamination
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