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摘 要：在青藏铁路 的建设过程 中，多年冻土是一个关键问题 ，开展物探工作时 ，会遇到较非冻结区更为复杂和多变 

的勘测对象 ，因此 ，选择合理的工作方法就显得尤为重要 。作者论述了 目前开展的各种物探方法 的优劣 ，给 出了利 

用综合物探方法勘察青藏铁路多年冻土的结果。实践证明，开展综合物探是勘探多年冻土的一种行之有效的方 

法。 
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随着我国国民经济发展战略的西移和科学技术 

的进步 ，青藏铁路格拉段 的建设 已经成为了现实。 

线路通过地段广泛地分布着高原型多年冻土 ，冻土 

带北边界位于昆仑山北麓 的西大滩 ，南边界位于西 

藏 自治 区安多县北侧央 尕尔布茸 ，线路 里程 约为 

550 km。查明多年冻土在三维空 间的分布情况、特 

征、类型等实际情况 ，了解和分析多年冻土地区温度 

场、水分场、盐分场等诸多物理场 的基本数据 ，研究 

和认识它们与多年冻土的相互响应 、相互影响等 问 

题，对铁路的设计 、施工乃至后期维护均有十分重要 

的意义。 

在冻土勘查中，地球物理勘探以其特有的速度 

快捷 ，成本低廉 ，方法多样 ，剖面布设灵活、可变 ，资 

料连续等诸多优点成为冻土勘查工作中的重要组成 

部分。实际上，物探工作贯穿着青藏铁路冻土勘探 

的始终。60～80年代初，我国科技工作者先后进行 

了直流电测深法 、直流 电剖面法 、偶极 电位差 比较 

法、中子测井 、地震勘探法等物探应用技术研究 ，并 

在后期开始了冻土的导电性 、介电常数和超声性质 

等物理性质的室内研究工作。90年代开始，主要进 

行了以探地雷达为主的大量工程物探研究工作 ，为 

多年冻土地区铁路 、公路工程设计与施工提供 了可 

靠的科学依据和大批急需的技术参数 ，解决了大量 

的工程实际问题。 

目前，如何在众多的物探方法中选择有效的方 

法技术 ，对冻土的多样性进行快速、准确的识别 ，成 

为在多年冻土区开展各项工作的关键和基础。 

收稿 日期：2002—07—27 

1 多年冻土勘探的地球物理特征 

在多年冻土地 区，外界温度的变化会引起地下 

温度梯度的变化 ，导致土体中所含水分的迁移、冻结 

和变化 ，引起冰在地质体中的不 同部位以不同形式 

进行富集或消散 ，形成不 同冻土类型。冻土的这种 

形成和动态变化会对地质体的物理性质产生更为突 

出的影响。 

青藏线冻土按岩性可分为两类，一类是以第四 

系坡积 、洪积物组成的非成岩型冻土，另一类是已成 

岩型冻土，如 ：泥岩 、沙岩、灰岩等。在 已成岩型中， 

泥岩由于冻与不冻其物理性质明显不 同，造成显著 

物性差异，因而我们用物探方法是可以解决泥岩冻 

与不冻的问题。而其它岩石(砂岩、灰岩 )在冻与不 

冻的情况下 ，其物理性质变化并不明显，用物探方法 

也就不好区分。 

通过总结前人资料、测试室内模型并对大量物 

探勘测资料进行正反演，我们发现第四系沉积物和 

泥岩冻融间最明显的物性差异是岩石的纵、横波速 

度( 。， )，其次是电阻率P和介电常数 ，第四系沉 

积物中的季节冻土与多年冻土也存在明显的物性差 

异(表 1)。 

表 1 冻土与融层 、季节冻土与多年冻土的物性参数 
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泥岩虽然在波速上与第四系沉积物相 当，但在 

电阻率这一物性参数上是一个特例。高矿化度泥岩 

(如沱沱河南岸的泥岩)在冻结状态下，由于低温盐 

淅的作用，使得岩石内形成 了 1个导电网络 ，在冻结 

后电阻率极低 ，一般小于 20 Q ·m，而在融化状态 

下 ，则为 30 Q ·m左右 ；低矿化度泥岩在融化状态 

下 ，一般电阻率为 30～40 Q ·m，在冻结状态下 ，电 

阻率一般大于 100 Q ·m。泥岩中季节冻土与多年 

冻土的电阻率差异表现也并不显著。季节冻土与多 

年冻土在介电常数上差异不明显。 

2 冻土勘探的物探方法的选择 

由于冻土是由颗粒骨架 、水 、冰和孑L隙等多相介 

质在低温特定环境条件下形成的特殊物质，其物理 

性质除与土体原有物理性质密切相关外，还与所在 

位置的温度场、水分场和应力场等密切相关。这些 

物理场的变化又会导致所含地下冰和水分的迁移和 

聚散 ，进一步导致勘察对象物理性质的变化。因此 ， 

在多年冻土区开展物探工作时 ，会遇到较非冻结区 

更为复杂和多变的勘测对象 ，我们不能完全照搬非 

冻土区的物探方法所取得的成果。 

由于第四系沉积物和泥岩在冻结和融化状态 

下 ，存在物性的显著差异 ，这为我们应用物探方法寻 

找冻土提供了良好的地球物理前提。 

地震折射法：利用的是冻土的波速差异，应用的 

前提是在层状介质模型下，下层纵波速度大于上层 

纵波速度 ，因为只有这样，我们才能获取到下层介质 

的纵波速度及深度。其局限性是，地表松软，激发条 

件很差时难以追踪折射波。 

多点瞬态瑞雷波法 ：是近年发展起来的一种较 

新的物探方法 ，它利用 了瑞雷面波在不均匀层状介 

质中传播具有频散性这一特征进行分层。该方法在 

冻土勘探中具有良好 的分层性 ，可有效地划分融化 

层 、季节冻土、多年冻土等地质界面，但当地表介质 

不均匀或激发条件差时，勘探深度大大减小。 

对称 四极电测深法 ：通过测量不同深度 电阻率 

的数值来区分地层 。由于前述冻层与融层电阻率差 

异明显 ，所 以从得到的视电阻率曲线 ，进行反演来获 

得各层厚度和电阻率。该方法的优点是曲线直观 ， 

若对冻土模型认识充分，可在野外直观地判释冻土 

的存在与否和冻土上限。 

探地雷达法 ：超高频(106 MHz～1 GHz)电磁波 

在地下传播过程中，由于不同介质的介电常数不同， 

在界面上波阻抗会引起电磁波反射，通过对这些反 

射波信号的处理、分析得到雷达影像 ，它能较为直观 

地反映地质体的几何形态。探地雷达的缺点是：地 

表水系发育时无法工作 ，另一个就是不能有效地划 

分季节冻土和多年冻土。由于探地雷达测量是连续 

剖面，频率高，因此在条件充分的情况下 ，可 以准确 

地划分出冻融边界。 

高密度电阻率法 ：是一种电法勘探的变种 ，虽然 

测量的仍是岩层的电性差异 ，但它具有成本低 ，效率 

高，反映地电、地质信息更丰富、更直观，资料解释简 

单方便等优点。 

可以看 出，所选择的这些物探方法都有各 自的 

优势和局限 ，为了较好地对冻土进行勘查，有必要进 

行综合物探。可依据以下两方面进行。 

(1)勘察对象的重点有所不同。总体而言，在 

少冰和多冰冻土区域，土体冻结后地质体的电性特 

征的变化会较其弹性特征的变化更为明显 ，因此 ，勘 

测重点为冻土的分布特征时应优先考虑电法勘探方 

法 ，勘测重点为地质体 的岩性变化时应优先考虑地 

震勘探方法。在富冰 、饱冰和含土冰层冻土区域 ，地 

质体的电性与弹性特征在土体冻结前后均有很大变 

化 ，在冻土的勘探 中无明显优略差异 ，只是地震勘探 

方法在冻土的分层方面有时会好一些。井中勘探方 

法主要在钻孑L中从深度变化的角度对冻土进行精细 

勘测研究。 

(2)工作效率 、勘探精度和勘探深度的不同特 

性。电法勘探中的电磁高频部分 ，勘探精度高，效率 

高 ，但深度有限；在 20～30 m深度范围内，探地雷达 

的勘探精度和效率最高，成为在此深度范围内冻土 

勘察的首选方法；低频部分勘探深度可达上千米，但 

精度和效率低。电法直流部分和地震勘探方法勘探 

深度可达几十或上百米 ，但精度和效率较低 ，其中直 

流电法虽为很成熟的方法并且以前一直在冻土勘察 

中得以应用 ，但由于勘探精度和效率的限制现 已应 

用不多。重力勘探方法的优点是使用的仪器非常简 

单、便捷，但勘探精度很低 ，只能用于巨厚层地下冰 

或埋藏冰川的勘测。所以，在多年冻土地区开展物 

探工作 ，应根据勘探 目标、研究内容、勘探深度、工作 

时间等几方面综合考虑来选用不同方法。 

根据物性的差异，我们认为选用地震折射波法 、 

多点瞬态瑞雷波法、对称四极电测深法 、高密度电阻 

率法、探地雷达法在青藏高原勘查冻土与融区范围、 

季节冻土深度 、多年冻土上限是较为理想的物探方 

法组合。 
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3 多年冻土的地球物理模型及判释原则 

为了能够更好地对野外第一手资料进行合理 、 

充分的解释和利用，我们通过对前人资料的研究、分 

析并结合此次青藏线冻土勘察成果，建立起 了2种 

典型的冻土地球物理模型——高阻高速型和低阻高 

速型⋯ ，并且确定了多年冻土的一般判释原则。 

(1)探地雷达法。由于冻土与非冻土之间存在 

明显的电阻率及介电常数的差异，而电磁波在冻土 

层中的衰减性极弱 ，所 以当电磁波遇到冻土层时会 

产生一个很强的反射波 ，表现在雷达影像上为一位 

于直达波后 的强振 幅、同相 轴连续性好 的影像层 

(图 1)。由此我们可以判定冻土的存在与否。 
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图 1 多年冻土的探地雷达影像 

(2)电阻率法。冻 土之前 ，电阻率变得相对较 

低 ，然后随着勘探深度的增大而逐渐进入到季节性 

冻土和多年冻土区域 ，电阻率亦随着深度的增大而 

增大 ，如果勘探深度达到了冻土下限，则电阻率应逐 

渐减小。故其在电测深曲线上应表现为 A型(未见 

冻土下限)或 AK型(出现冻土下限)曲线(图 2)。 
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图 2 多年冻土典型的电测深 曲线及反演 

需要指出的是 ，由于地下物质的不同，电阻率的 

上升幅度亦不相 同。特别是低矿化度的泥岩，冻结 

时电性差异不像其它冻土那样 明显，一般其上升幅 

度较小，只有 100～200 n ·．m。当曲线呈下降状态 

时 ，主要是高矿化度的泥岩冻土的反映 ，由于其电阻 

率很低，在电测深曲线上反映为一迅速下降的 D型 

曲线 ，这时仅靠电法很难确定冻土的存在与否，应参 

考其它物探方法综合分析。 

(3)多点瞬态瑞雷波法。瑞雷波频散曲线在融 

区内一般表现为典型的两层曲线 (图 3a)，上部为地 

表覆盖层(如地表土、细砂土等)，其瑞雷波速较低， 

= 180～300 m／s，下部的瑞雷波速度 =300～ 

500 m／s。此类 曲线一般在同一剖面内规律性较好。 

而在冻土区，瑞雷波频散曲线大多呈现为三层 曲线 

(如图3b)，分别对应着表层覆盖层 (融化层 ， = 

1 80～400m／s)，季节性 冻土层 ( R=500～800 

m／s)，多年冻土层( >1 000 m／s)。 
v．1(m·S- ) 

0 500 1000 0 500 1000 1500 2000 

图 3 瑞雷 波频 散 曲线 

(4)地震折射法。利用地震折射法可以有效地 

判定高速层的存在。在青藏高原多年冻土区，一般 

认为季节性冻土 。=2 700～3 000 m／s，而多年冻土 

的纵波波速为 。>3 000 m／s。利用纵波速度可以 

判定冻土的存在与否 ，但是当季节冻土厚度较小时 

很难区分季节性冻土和多年冻土。 

4 应用实例 

在青藏铁路初、定测的地质勘察 中，我们应用综 

合物探方法对多年冻土的分布范围、空间分布规律 

进行了勘探，并且取得了良好的地质效果，为铁路的 

地质选线提供了较为全面和可靠的物探资料。 

4．1 工作布置 

在野外施工中，根据物探工作的任务要求 ，在不 

同阶段 ，我们针对不同工点采用 了不同的工作方法 

和工作布置。 

在初测阶段 ，主要采用了直流电测深法 、地震折 

射法和探地雷达剖面法 ，利用冻土与融区的电性差 

异、波速差异以及对电磁法的不同反映，划分冻融边 
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界 ，查明岛状冻土的分布及多年冻土的上限，从宏观 

上了解多年冻土的范围及分布规律。 

在定测阶段物探工作则是要准确划分线路位置 

上的冻融边界 ，确定冻土上限 ，圈出岛状冻土区内岛 

状冻土的边界。因此我们在工作中，主要采用了直 

流电测深法、多点瞬态瑞雷波法、探地雷达剖面法和 

高密度电阻率法，在工作布置上主要是沿线路中心 

布设剖面 ，地震和电法点距一般为 50 m左右，如发 

现异常需加密测点。 

4．2 工作成果 

4．2．1 青藏线多年冻土南北边界的确定 

青藏线多年冻土区的北边界位于昆仑山北侧的 

西大滩断陷谷地中(海拔 4 200 m左右)，青藏公路 

109国道呈东西向穿越谷地。 

在平面上 ，以青藏公路 K2878为界，公路 以南 

及以西出现大片连续 的多年冻土区，与昆仑山在该 

处的山前凸出山嘴呈现明显 的相关性。保守估计 ， 

从 1995年开始 ，冻土在公路下的发育又向西退移 了 

1．3 km。 

从断面上看 ，越靠近冻土区边界 ，多年冻土的上 

限也越深 ，一般为 4～7 m。随着 向冻土腹地及昆仑 

山山前靠近 ，多年冻土的上限也越浅。 

青藏线多年冻土南界位于西藏 自治区安多县以 

北央尕尔布茸一带 ，海拔 4 700～4 800 m。 

本地区下伏基岩为砂岩 、灰岩和泥岩，呈交错分 

布，从前面的论述中，我们可以看出物探方法对于砂 

岩 、灰岩地区的冻土是无效的，物探工作在该地段不 

能有效、准确地划分冻土界线。 

通过综合分析物探资料，发现在该地区沿线路 

存在冻融交错的现象，推测多年冻土 的南界应位于 

DK1512+800以南 (地质 划 分界 线 为 DK1513+ 

350)。 

4．2．2 大河融区的特征 

在青藏高原多年冻土区内，分布着若干条大的 

河流，如沱沱河 、通天河 、布曲河等。沿这些河流均 

分布着大河融区，其形态通常是沿着河流呈条带状 

分布，融区范围与河流流量、水温及河流与构造的关 

系有关。河流融区主要是由地表水的作用造成的。 

从构造地质上看 ：沱沱河融区和通天河融区均 

属于断陷盆地 ，通天河两岸下伏基岩虽然都是泥岩 ， 

但是其物性存在明显差异，说明两岸泥岩不属于同 
一 类型。两岸的融区范围也不尽相 同，南岸为 1．4 

km，北岸达 2．4 km。冻土上限一般为 3～4 m。 

沱沱河南岸泥岩呈高矿化度，电阻率在冻结后 

比融化状态下更低，可低到 10 Q ·m左右。融区范 

围仅有 50～100 m。而北岸至乌丽山为一过渡带 ， 

其间广泛地分布着岛状冻土，冻结的泥岩电阻率一 

般 >300 Q ·m。冻土上限一般为 4～5 m。 

布曲河融区：青藏铁路大体沿布曲河走向延伸， 

由于受构造与河流的影响，使得测区内存在大量的 

融区与冻土交替的现象，对于其间出现的部分岛状 

冻土 ，其分布范围受到自然地理条件的控制 ，呈现出 

阴坡范围大 、阳坡范围小的特征。 

表 2列出了几条具有可对 比性的河流融区的范 

围变化情况(以物探成果确定)，可见河流融区的南 

北两岸边界都有不同程度 的后移 ，尤其是通天河北 

岸移动范围最大，可达 1．2 km。从整体上看 ，北岸 

的融区范围一般大于南岸。 

表 2 大河融区宽度范 围 m 

南岸 北岸 河流名称 

前人结论 现在成果 前人结论 现在成果 

沱沱河 20 50～lo0 

通 天河 lo0 14o0 l2o0 2400 

休冬曲 l0 3o0 20 5o0 

邦尕陇巴 2o0 3o0 

4．2．3 温泉构造融区 

温泉融区位于唐古拉 山北侧、唐古拉山兵站附 

近，海拔 4 800 m左右。区内地下温泉发育，地温较 

高(0．5～一1．0℃)，属高温冻土区。谷地地表湿地 

发育 ，地下温泉水上升至地面，形成地表水漫流 ，从 

而造成大面积融区，多年冻土与融区相间分布。 

在 9 km的物探工作剖面上，剖面两端进入多年 

冻土 ，剖面中存在 6个多年冻土 岛，最大宽度 520 

m，最小宽度 150 m。多年冻土上限 3～3．5 m，下限 

16～20 m。 

4．3 初步认识 

(1)冻土分布规律：①根据多年冻土特征，可将 

其分为融区、过渡带(岛状冻土区)、多年冻土区，而 

在多年冻土区内，由于河流、构造 、温泉的影响，存在 

着若干个大的融区，如沱沱河融 区、通天河融 区、温 

泉融区等；②河流融区中普遍存在北岸融区范围大 

于南岸的现象；③冻土上限随海拔的增高有减小的 

趋势 ，例如西大滩 4～7 m、沱沱河 4～5 m、通天河 3 

～ 4 m、唐古拉2．4 m、安多南界4 m左右；④发育在 

山坡上的岛状冻土区，存在 阴坡范围大于阳坡的现 

象；⑤多年冻土发育区往往与地表湿地及流水形态 

相吻合；⑥多年冻土区内的融区范围受到地质构造、 

河流、地热及建筑工程 (如公路 、输油管道)等因素 

的影响 。 
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(2)物探方法只适用于第四系沉积物及泥岩冻 

土类型的勘查 ，而对其它岩性形成 的冻土不能有效 

分辨。 

(3)通天河 、沱沱河南北两岸地层岩性 (含 同一 

岩性)存在着较为明显的物性差异，说明两岸的沉 

积环境是不同的。 

5 结论与建议 

作为多年冻土调查 的重要手段——地球物理勘 

探方法，在冻土的勘查和研究 中始终发挥着重要的 

作用。每一种物探方法都有各 自的优势和应用范 

围，因此 ，我们在应用时，要根据勘探任务的不同，选 

用不同的勘探方法，最好选用不同方法的组合进行 

综合物探 。 

虽然物探方法有局限性，但是实践证明，综合物 

探仍是一种行之有效的勘探多年冻土的方法。 

THE SELECTIoN AND 

根据我们的工作 ，提出以下建议：加强冻土物探 

数字信号的处理与研究，以便解决冻土中含冰层的 

位置、含冰量 、冻土的结构特征、冻土层 的厚度等关 

键数据的计算问题；加强多年冻土体的室内正演分 

析计算，以此建立不同冻土模型的信号特征，提高解 

释水平 ；加强冻土电性特征、电磁特征 、弹性特征的 

系统研究。 
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Abstract：During the construction of the Qinghai—Tibet Railway，the perpetually frozen ground constitutes a key problem．The geo- 

physical exploration will meet more complex and changeable objects in the perpetually frozen ground area than in the non—frozen area． 

Hence，the selection of rational working methods seems to be  especially important．Based on a discussion on the strong an d weak points 

of various currently—used geophysical techniques．the author advances the idea of integrated geophysical exploration witll the enumera- 

lion of 8ome practical examples．Practice shows that the integrated geophysical exploration is an effective means in the exploration of 
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