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摘　要　简要介绍了岩溶勘察中常用物探方法的基本原理和技术,并举例说明其在岩溶地区进行水利水电

工程地质勘察、岩溶地下水寻找、环境保护和溶洞探测时的有效性。
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岩溶是一种潜在的地质灾害,会危及建筑物、水库、矿山等的安全,引起地面沉陷,破坏环

境。另一方面,岩溶水是一种丰富的水资源,溶洞则可以在发展旅游业、储集业等方面发挥作

用。因此,在可溶岩石 (主要是碳酸盐岩)分布地区进行工程建设、国土整治、环境保护、水资源

和矿产资源的开发与利用以及旅游资源的开发时,都需要对岩溶进行勘察,弄清其发育情况和

分布规律。

在进行岩溶勘察时,由于岩溶在空间上发育的不均一性和岩溶水文地质条件的复杂性,仅

靠传统的地质学方法难以得到满意的结果。如果在用地质学方法进行岩溶勘察的同时,合理地

应用物探方法,就能够得到比较满意的结果,甚至能解决一些地质学方法无法解决的问题。

1　岩溶勘察中的物探方法

岩溶体 (指发生岩溶化的那部分岩体)与围岩间常常有一种或多种明显的物性差异,构成

了用物探方法勘察岩溶的物质基础。物探方法是通过探测岩溶引起的物理场的异常现象来勘

察岩溶的。它不仅可以在地面测量,而且可以在地下测量 (例如在钻孔中、隧道中或其间)以及

地下 (钻孔、隧道等)与地面之间测量,以勘察所研究空间的岩溶分布。目前,岩溶勘察中常用的

物探方法主要有电法、地震法、微重力法、射气法和地球物理测井等 (本文中不论述与地球物理

测井有关的问题)。岩溶常常沿断层、破碎带发育,用物探方法探测断层和破碎带以间接探测岩

溶,可能比直接探测它们更容易〔2〕。物探方法探测岩溶的有效性主要取决于岩溶与围岩的物性

差异、探测深度、分辨率和信噪比。

111　电法

电法勘察岩溶的物质基础是岩溶体和围岩间的电性差异,主要是导电性差异。完整的碳酸

盐岩层电阻率一般都较高,当其中发育岩溶时,如果溶蚀空间充填的是空气,岩溶相对围岩具
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有高电阻率,是高阻体;如果充填的是水或沉积物,则相对围岩为低阻体〔2〕。不论哪种情况,它

们都是适合电法探测的对象。正因为如此,电法已成为勘察岩溶的最主要的物探方法。

相当长时间以来,勘察岩溶时最常用的电法勘探方法是电阻率 (电剖面和电测深)法。进行

测量时,除常用的温纳、对称四极等装置外,为了提高分辨率和探测深度,还常采用一些特殊装

置,如三电位 (Carpen ter)装置、聚焦装置等〔2～ 5〕。电磁法勘察溶洞的效果与电阻率法类似,但不

需要接地,也不会像电阻率法那样可能受到电极附近不均匀体的干扰,而且具有高效率、低成

本的优点,所以近十年来发展很快,有逐渐代替电阻率法之势〔2, 3, 6～ 8〕。无线电波透视法可以用

来探测钻孔间、隧道间以及它们和地面间的岩溶分布。层析成像技术的应用,更能准确地确定

岩溶在研究空间的分布〔9～ 11〕。在岩溶发育区探测渗漏带,确定地下水的动向 (流速和流向)以

及地下水和地表水的补给关系等方面,自然电场法有其特殊的效果〔12〕。

112　地震法

地震法勘察岩溶的物质基础是岩溶体和围岩传播地震波速度或吸收系数的差异。地震波

在致密碳酸盐岩石中传播较快、吸收系数也较小。碳酸盐岩被溶蚀的空间不论充填的是空气、

水,还是沉积物,岩溶体的地震波速相对围岩都要慢得多,其吸收系数也要大得多。

因为岩溶的上界面不是地震折射面,所以折射波法一般不能用来探测岩溶,该方法成功应

用的报道极少〔2, 3〕。岩溶的上界面虽然是一个良好的反射面,但反射波法的成效仍然不大。其主

要原因是,当入射能量的波长大于岩溶体直径时,就很少有能量反射回地面。使用高频震源 (例

如电火花震源)并与数字平均地震仪和近代数据处理技术相结合, 可能会明显改善这种状

况〔2, 3〕。跨孔地震法通过测量旅行时或地震能量幅值,可以快速、容易地确定岩溶在钻孔间的分

布。采用层析成像技术,不仅能更好地确定岩溶的分布,而且可以评价岩体条件〔2, 3, 10, 11〕。使用

地面—钻孔地震法,可以勘察钻孔周围一个圆锥形空间内的岩溶分布,其最先进的形式是垂直

地震剖面 (V SP )法。该法还可以确定岩石中的断裂和各向异性, 并可以确定多种动弹参

数〔2, 3, 13, 14〕。

113　重力法

在勘察岩溶时,尤其是在地形平坦地区,重力法得到了广泛的应用。岩溶被溶蚀的空间无

论是充填空气、水还是沉积物,相对围岩都是低密度体,这是重力法勘察岩溶的物质基础。在勘

察时,最好采用微重力仪进行微重力测量,并且要仔细校正地形影响,此外,还要考虑地表沉积

物厚度、岩相变化以及潜水面起伏等因素的影响。除在地面进行测量外,也可以在隧道、坑道中

进行,以勘察其周围的岩溶分布。这时受地面起伏的影响小,分辨能力高,还可以作为三维传感

器,进行大体积岩石原位密度测定〔12, 13, 15〕。

114　射气测量

致密碳酸盐岩中的岩溶或断裂破碎带 (与岩溶发育有关)往往成为地下水或气体运移的良

好通道和储存场所。岩溶带中的射气向上迁移,尤其是通过断裂破碎带迁移,常常会在上方土

壤中形成线状射气异常,从而可以通过对这些射气异常的探测来勘察其下岩溶的存在〔12, 16〕。

2　物探方法在岩溶勘察中的应用

在碳酸盐岩层分布地区,在进行工程地质勘察 (尤其是水利水电工程地质勘察)和岩溶地

下水的寻找时,物探方法应用得相当广泛。此外,在与岩溶有关的灾害的预测和防治,环境保护

和监测以及岩溶工程处理的质量检测等方面,物探方法已经得到了有效的应用,并具有广阔的
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应用前景。下面我们举例来说明物探方法在这些方面的应用。

211　在岩溶发育地区水利水电工程地质勘察中的应用

21111　水库蓄水能力评价　印度阿萨姆邦某地为修建水电站,拟在乌荣河床上建筑一条 45

m 高的大坝,把 28 km 2 的乌荣盆地变成水库。由于该盆地及其东边相邻的莱朗盆地中广泛分

图 1　G2 异常的视电阻率极形图〔17〕

F ig. 1　Po lar diagram of apparen t resist ivity, anom aly G2,

Um rong basin, A ssam

布着出露的或隐伏的灰岩并且灰岩中有

岩溶发育,需要对水库的蓄水能力作出

评价,以弄清水库蓄水后库水是否会通

过溶道流到莱朗河谷中去。为此,投入了

电阻率法测量。物探人员在已知的相邻

两个溶洞上进行了对称剖面法和联合剖

面法测量。由于溶洞中充填的是空气,它

相对围岩是高阻体,对称剖面法视电阻

率剖面曲线在两个溶洞上分别呈现两个

高阻异常。联合剖面法的 ΘA
a、Θ

B
a 曲线则

是把这两个溶洞作为一个高阻直立层反

映,而不能独立确定它们。因此,决定用

对称剖面法进行剖面测量。通过电阻率

测深, 选定了几个合适的电极距, 在 21

条剖面上进行了多极距的剖面法测量。

结果,确定了库区岩溶和断层的分布,一

些异常已为钻探所证实。

为了确定引起异常的岩溶的发育方

向,在异常中心进行了环形测深 (图 1)。

结果表明,浅部分布有N E 方向的岩溶,

但是深部的岩溶则受NW—SE 方向的

构造 (区域性节理系统或断层)控制。该

区域剖面法测量得到的异常也大都沿NW—SE 方向排列,也说明了构造对岩溶地层的控制。

测区中的异常大多数都在拟建库区的西部,东部几乎没有。这并不表明东部不存在岩溶,而可

能是由于物探发现的一条南北方向的断层的存在,使东部灰岩上有较厚的页岩覆盖,岩溶埋藏

较深而不为电剖面法所反映。该断层使得东边的页岩和西边的灰岩以断层接触,从而在很大程

度上限制了库水往东边的朗莱盆地渗漏,这对于保障水库的蓄水能力有极其重要的意义〔17〕。

21112　坝基岩溶探测和帷幕灌浆效果检测　我国清江隔河岩水利枢纽坝基为寒武系灰岩,岩

溶发育并存在断裂和夹层,工程地质和水文地质条件复杂,需要进行防渗处理。为了查明坝址

岩溶、断裂和夹层的分布并对灌浆效果进行检测,利用灌浆孔进行了电磁波法或地震法跨孔测

量,并用层析成像技术进行数据处理和解释。LW 1—LW 5孔间断面灌浆前、后的电磁波法视吸

收系数 (Βa)的层析成像结果表明,经灌浆处理后,岩溶引起的异常已基本消失,说明灌浆后岩

体性状得到了明显改善,灌浆效果显著。在另一坝块上进行了地震法跨孔测量,也取得了成功。

14W 坝块 14W 2—14W 4孔间灌前、灌后地震波速度层析成像结果对比表明,整个断面的岩体

性状在灌浆处理后有了改善〔10〕。

在我国东风电站水库,岩溶防渗处理是关键问题。为了查明岩溶的分布,在该电站右岸
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915 m 高程灌浆廊道的灰岩中用L CR—D 96微重力仪进行了微重力测量。微重力测量探测到

了一个溶洞,但从地质上看,由于廊道内毫无迹象,施工的地质人员对此推断持怀疑态度。但事

隔一月后,该溶洞底部塌陷,证实了物探人员推断的正确〔1〕。

212　在寻找岩溶水和勘察水源地时的应用

21211　寻找岩溶水　牙买加西班牙女王盆地是一个灰岩型冲积盆地,它发育于某岩溶地区北

部边缘的第三系白色灰岩地层中。在该地区为发展甘蔗种植业,需要寻找地下水源。地质学家

们经过研究后,认为白灰岩地层的某些部位可能是很好的含水层。因此,需要确定已有的水文

地质资料和白灰岩的电阻率测量值之间的关系,以评价电阻率法在该地区寻找基岩含水层的

实用价值。为此目的,在约 78 km 2 的面积上进行了电阻率测深工作。电阻率测深采用的是三

电位装置,根据这种装置的电测深曲线可以计算出一组C (s)参数 (s是相邻电极间的距离)。按

C (s)值偏离数值 1的大小可以评价横向电阻率变化或地形变化对温纳装置视电阻率观测值的

影响,从而确定,哪些温纳测深曲线可以直接按层状大地测深曲线解释; 哪些温纳测深曲线经

过对一些测量数据进行校正后可以按层状大地的测深曲线解释;哪些不能解释。对能按层状大

地测深曲线解释的温纳测深曲线的解释结果与得到的测井资料很吻合。解释结果得到的该地

图 2　给水度和含水层电阻率间的线性关系〔5〕

　F ig. 2　L inear relat ion betw een yield and resist ivity

of aquifer

　K、G、B、O、H、T、GL、P、HA 分别为地点缩写; 11已

知流量的产水钻井; 21未知流量的产水钻井; 31尚未

打钻的地点

区含水层电阻率值和给水度之间的关系如图 2所

示。不难看出,两者间呈线性关系,图中的直线是

用最小二乘法拟合得到的线性趋势关系。这表明

含水层电阻率是一个质量指标。该图可以用来评

价该地区内将来可能进行电阻率测深地点的可能

给水度。应指出,当电阻率很高时,这一线性关系

就不可能存在,因为只有致密灰岩才会有很高的

电阻率, 而含水的破碎灰岩不会有很高的电阻

率〔5〕。

21212　勘察水源地　在我国昆明吴家营岩溶地

下水源地,研究勘探区含水层岩溶发育程度及规

律,对水资源后期开发时必须考虑的诸如岩溶塌

陷等环境地质问题和评价含水层及其富水性,均

有重要意义。为此,物探工作者对全区进行的对称

四极电阻率测深结果进行了深入研究。为了确定

岩溶发育深度,他们根据钻孔资料和电测深数据,

用统计的方法,得出了岩溶发育深度H 和电极距

A B ö2之间的关系

H = 01731 (A B ö2) (1)

为了研究岩溶的发育程度,他们根据钻孔资

料统计得到的平均渗透速度和岩溶率将钻孔剖面划分为A (强岩溶发育)、B (中等岩溶发育)

和 C (弱岩溶发育) 3个带,然后将其与孔旁测深曲线对比。结果发现,不同发育段的视电阻率

Θa 值和A B ö2之间呈现不同的线性关系,而且这种关系因地段的地质条件的不同而有两种分

布。这样,他们统计出了不同岩溶发育程度的 Θa 与A B ö2的关系 (表 1) ,从而根据全区的电测

深资料,绘制出了该区碳酸盐岩顶板下不同深度的岩溶发育程度分布图。为了对岩溶进行综合

评价,采取按 (1)式求得的各岩溶发育段的厚度,对整个岩溶发育深度求平均视电阻率的方法,
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表 1　不同岩溶发育程度 Θa 与A B ö2关系统计表

T ab le 1　Stat ist ical rela t ionsh ip betw een Θa and A B ö2 fo r differen t

in tensificat ion of karst fo rm ation

岩溶发育
程度分级

模　　型
Θa与A B ö2分布
对应钻孔

a b
f s

(统计检验)
R

(相关系数)
显著性

强

(A )
Θa= a+ b

A B
2

Z20　Z33　Z48　Z56

Z68　Z69　Z71
281455 529 01617 354 6 446195 01965 高度显著

Z51　Z18　Z27　Z26

Z44　Z55　Z57　Z60
211760 301 01130 516 8 48199 01793 高度显著

中等
(B) Θa= a+ b

A B
2

Z48　Z46　Z69　Z71 581362 303 01538 688 4 160115 01965 高度显著

Z19　Z24　Z57　Z61 　71885 287 4 01383 282 2 264104 01973 高度显著

弱

(C)
Θa= a+ b

A B
2

Z31　Z33　Z48　Z46

Z55　Z56　Z69　Z71
781701 094 01368 499 5 64103 01884 高度显著

Z15　Z18　Z24　Z26

Z27　Z37　Z55　Z57

Z19

151918 393 01226 615 2 12172 01687 高度显著

　图 3　奥卡河岸边某化工厂附近用电阻率法根据地面测量和水电阻率测

量评价岩溶层的溶蚀速度的结果〔19〕

　F ig. 3　A ssessm ent of the in tensification of karst fo rm ation based on the

data of surface and w ater resist ivity observations in the vicin ity of

a chem ical p lan t on the sho re of O ka R iver
11 前期 ( t1)测量的低电阻率水的边界; 21后期 ( t2)测量的低电阻

率水的边界; 31前期 ( t1)测量的视电阻率剖面曲线; 41后期 ( t2)测

量的视电阻率剖面曲线

得到岩溶发育程度分区图〔18〕。应

当指出, 这种评价方法带有一定

的片面性, 因为影响视电阻率值

的因素很多, 不仅仅是岩溶发育

程度,这也是该文作者承认的。看

来, 采用解释得到的岩溶层的真

电阻率或近似值来评价比较合

理,这需要进一步研究。

213　在岩溶发育区环境保护和

岩溶地质灾害预测中的应

用

对岩溶发育强度的评价和监

测,对于防治岩溶区的化学污染、

保护环境和预测岩溶地质灾害,

均有着重要意义。

在前苏联的奥卡河岸上距河

约 2 km 处有一个大的化工厂。由

于发生了未曾预料的情况, 工厂

的硫酸产品有一部分渗入了地下

溶道中, 加强了对含石膏岩石的

溶蚀作用。结果,这些岩石中的岩

溶层增大:已有的溶洞变得越来越大,并出现了新的溶洞。这些溶洞相互连通,在岩层中形成了

许多溶道,溶解物就沿这些溶道流入了奥卡河。为了评价污染和环境破坏的程度,有关人员对

岩溶过程随时间的发展情况进行了研究,采用的是在不同的时间 ( t1, t2)进行地面电阻率剖面

测量和河水电阻率测量的方法 (图 3)。溶道在视电阻率剖面图上表现为低阻异常,并且后期

( t2)的测量结果与早期 ( t1)相比,低阻异常范围变宽,幅值变大,说明溶道截面积在扩大。河水
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电阻率测量结果也表明,作为河水中的溶解物指示河水中低电阻率带的范围随时间有了明显

的增加。这些结果表明,渗漏的硫酸对环境有严重的污染和破坏。因此,工厂设计了专门的建

筑物来解决这个问题〔19〕。

美国北卡罗来纳州威尔明顿附近的一段铁路干线路基时常出现由岩溶造成的沉陷甚至崩

塌。为了查明岩溶分布,有关人员采用了以地质雷达为主、地震折射波法和微重力法为辅的综

合物探测量,取得了成功。为了对该段地面塌陷进行预测,他们计划每隔半年进行一次地质雷

达的重复测量〔12〕。

214　在寻找溶洞时的应用

　图 4　电磁剖面法圈定的含蜥蜴化石的溶洞轮廓、激电法

视电阻率等值线平面图及钻探验证结果〔6〕

　F ig. 4　T he configuration of the w all of the saurian

bearing karst cave traced by EM m ethod, the

iso lines of the apparen t resist ivity of IP m ethod

and the drilling resu lts

在德国布瑞伦附近的一个粘土充填的溶

洞中曾挖到过蜥蜴类禽龙属等化石,它们在充

填层中是作为白铁矿保存下来的。为了查明该

溶洞的分布, 有关人员在挖掘地点西边以 10

m 线距进行了几条收发距为 50 m 的水平线圈

电磁剖面法测量〔6〕。据此圈定了溶洞延伸部分

的轮廓 (图 4) ,这已为其后的钻探所证实。此后

又进行了中梯装置的激电法测量,所得视电阻

率的等值线平面图也表示于图 4。显然,电磁法

圈定的洞壁与这些等值线相切割, 该处钻孔

N o16打到了砂层。由于砂中的粘土已被冲洗

到了溶洞中,造成了充填物电阻率的增高, 但

这部分对电磁剖面曲线影响不大,根据拐点仍

能很好确定洞壁。

以上列举的物探方法在勘察岩溶时的几

个应用实例表明,物探方法在解决这些地质问

题时是卓有成效的。但是,也应当强调,物探方

法是一种间接手段,只有与地质学方法紧密结

合,方法的投入才有依据, 成果的解释才会有

明确的地质内容。物探方法能补充传统地质学

方法中的直接方法 (如钻探、槽探、硐探等)的

不足。从某种意义上讲,它们可以看成是这些方法的内插和延展。物探方法的合理应用,可以

大大减少这些直接方法的工程量。此外,物探方法的应用,还可以解决一些传统地质学方法难

以解决或无法解决的问题,例如检测工程处理质量和预测岩溶地质灾害等。可以预料,随着物

探方法理论与技术的发展以及在勘察岩溶方面的应用研究的深入,物探方法勘察岩溶的地质

效果将会不断提高,其应用领域也会不断地得到拓展。
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A SUMM ARY OF THE APPL ICATION OF GEOPHY SICAL
M ETHOD S TO KARST EXPLORATION

L iu Song

(D ep a rtm en t of A pp lied Geop hy sics, Ch ina U n iversity of Geosciences,W uhan , 430074)

Abstract　 In th is paper, the p rincip les and techn iques of geophysica l m ethods comm on ly

u sed fo r karst exp lo ra t ion are b riefly in troduced. Severa l exam p les are illu st ra ted to show the

effect iveness of u sing geophysica lm ethods in karst a reas fo r hydrau lic and hydroelectric engi2
neering geo logy invest iga t ion, karst g roundw ater exp lo ra t ion, environm en t p ro tect ion, as w ell

as karst cave detect ion.

Key words　karst, geophysica l m ethod, engineering geo logy exp lo ra t ion, groundw ater, envi2
ronm en t p ro tect ion, karst cave
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