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综合物探在南昆线岩溶复查工作中的应用 

李 坚 
(铁道部第二勘测设计院地路处·成都·61ooa1) 
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阐述了以综合物探为主要手段探测地下隐伏岩溶的工作原理及过程。针对岩溶勘探的 

特点，通过采用多种物探方法、布置高密度测网、勾绘高密度资料定性解释图件、剔除非可溶 

岩地层干扰影响以及总结一套简单实用的定性及准定量资料判释方法等5项措施，在南昆线 

岩溶复查工作中取得了良好的效果。 
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国家重点建设工程南(宁)一昆(明)铁路 

线路总长898km，跨越桂、黔、滇三省，其中可 

溶岩地段的线路长度为 387．6km，占总长度 

的43％。 

1 岩溶地貌和岩溶发育特征 

岩溶的发育必须具备两个基本条件：第 
一 是可溶岩；第二是溶蚀可溶岩的水。岩溶 

发育的结果形成不同岩溶地貌，以下 4种岩 

溶地貌反映了不同的岩溶发育规律：1)溶丘 

谷地。地面以溶丘和谷地为主，地下溶洞、溶 

隙较发育，但以充填为主；2)峰丛(峰林)洼 

地。地面以峰丛、峰林和洼地为主，同时发育 

众多的漏斗、竖井和落水洞；3)峡谷。地面以 

悬挂溶洞、暗河为主，同时可见众多的漏斗、 

竖井和落水洞；4)高原溶原一丘峰。地面以 

溶蚀平原为主，偶见残丘、孤峰，局部地区可 

见石林地貌，地下溶洞、溶腺发育，但以充填 

或半充填为主，深层进入相对活动时期，以暗 

河或溶蚀空洞为主。岩溶发育还受地下水、 

构造和岩性等因素的影响。一般说来，在断 

层破碎带和方解石成份含量较高的岩性地段 

以及可溶岩与非可溶岩，特别是与泥页岩等 

致密、隔水岩性接触带处，岩溶比较发育。 

2 野外工作方法 

本文 1997年7月收到，9月改回，王延惠编辑。 
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络 绷 ， ， 
2．1 方法的选择 

在铁路施工过程中，路基已太体平整成 

型，所以物探工作地段处于狭长的地形平缓 

地带。根据实际观测统计表明，路基面至以 

下30m深度范围内的岩溶，特别是溶洞对路 

基的稳定及行车安全构成的威胁最大。因 

此，要求物探的勘探深度为 30m。此外，虽 

然岩溶与围岩有一定的电阻率、介电常数、地 

震波阻抗差异，但因其为不规则三维形体，空 

间组合十分复杂，要查清这样深度范围内岩 

溶的位置、形态及埋深，对物探方法的勘探精 

度提出了较高的要求。据此。我们选用直流 

电测深法和地质雷达探测法为主进行勘探： 

个别地段辅以联合剖面法、充电法和四极对 

称剖面法；在具备网格状布孔的条件下，采用 

了孔内无线电波透视法。由于工作区岩溶的 

三维不规则形态和规模小(一般溶洞的直径 

为lm 5m)，实际激发的地震波有效频率为 

25 3t]OI-Iz，分辨率低，用常规的二维地震 

反射波法难以取得良好效果。 

2．2 测网布置 

由于岩溶勘探要求精度高，所以需布置 

高密度测网。一般在单股轨道地段沿线路方 

向布置3—4条测线，线距2 m一5 In；在车站 

地段，视轨道数量而定，～般至少布置5条测 

线以上。电测深法点距为 5 m，异常地段加 
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密至 2．5 m；地质雷达探测法采用连续追踪 

剖面观测；孔内无线电波透视法采用定发、定 

接及同步等多种方式观测，接收点距为0．5 

m ～1 m。 

2．3 观测参数 

电测深法：AB／2从 1．5 m变至 50m， 

bin／2=0．5 111；地质雷达探测法：为兼顾勘 

探深度和精度，采用 100M 和300加 (有 

时为500加 )两种对空屏蔽天线进行施测； 

采样点为 512点／扫描；记录长度为 300 x 
lO一 8～650×10一’B 

3 资料处理整理 

3．1 电测深法 

把各测线观测值绘制在模数为 6．25em 

双对数座标纸上；用微机绘制各测线的等 

值线断面图和各种极距(AB／2=1．5 m 50 

m)的等pB值线平面图(以下分别简称等 断 

面图和等 p|平面图)，作为电测深资料定性 

解释的主要依据。采用 =(10，15，20，30， 

50，70，100，150,20O，300，⋯ ，5(]0O，70OO， 

10t~O)n·m问隔值勾绘等值线图。以突出岩 

溶异常的形态及细节，当图中等值线仍显稀 

疏时，再加密勾绘等值线。 

3．2 地质雷达探测法 

为提高资料的信噪比和分辨率，对野外 

原始资料用 fLADANⅢ系统软件按以下流程 

进行处理： 

原始磁带数据读人微机一数字滤波一能 

量均衡一输出时闻剖面图 

4 资料解释 

4．1 别除非可溶岩地层 

对一般岩溶工点而言，除可溶岩地层以 

外，还可有人工填土、第四纪覆土、砂岩、泥 

岩、页岩、甚至火成岩等地层，有的岩层亦可 

与可溶岩互层，而这些岩层与可溶岩中岩溶 

的电阻率及介电常数差异不大，其物性容易 

混淆，因此要正确判释岩溶异常，首先应根据 

物探资料把这些地层与可溶岩区分开，其电 

性特征描述如下： 

1)人工填土及第四纪覆土 

由于结构及湿度不均匀，造成了人工填 

土及第四纪覆土电性的不均匀性。在电测深 

曲线前支，曲线类型多变；等 断面图上部 

等值线形态复杂，高低阻闭合圈或半闭合圈 

较多， 值变化大，从几十o·m一上万o·121 

不等；潮湿的粘土p日值极低，一般为几十o· 

m，而干燥或土夹块石土层 ps值极高，一般为 

上千o·m。当地面为潮湿的覆土时，地质雷 

达勘探深度会大大降低，一般在时间剖面图 

上看不到较深地层的反射信号，因此可以利 

用这一特征并结合电测深资料来判断覆土的 

电性特征。而可溶岩的pB值在3C00·121～几 

千Q·m，反映在测深曲线中段及尾支，并且 

土石分界线在电测深曲线的特征点，如 H、 

K、A、O点比较稳定有规律，通常可根据辅助 

量板解释法、最优化反演计算或经验系数法 

求出覆土厚度，即土石分界线埋深。 

2)砂岩、泥岩及页岩 

砂岩、泥岩及页岩的电性与可溶岩相比， 

差异较大。砂岩的 。目值在 1000·111～姗 · 

／／i；泥岩及页岩的 值在 20O·m一1000·m， 

相邻测点的电测深曲线形态变化不大，等 风 

断面及平面图的等值线平缓而又稀疏；与之 

相反，可溶岩的pB值在300t'l-m一几千n·I11， 

相邻测点的电测深曲线形态变化大。高低阻 

圈相问，岩溶发育时，此特征尤为明显。此外 

由于砂岩、泥岩及页岩的电阻率低，对电磁波 

吸收大，所以在雷达时间剖面图上反射信号 

弱。与之相反，可溶岩特别是岩溶发育地段 

雷达时间剖面图上反射信号较强。应特别注 

意的是：当可溶岩夹薄层砂泥岩或可溶岩含 

泥质或碳质成份较高时，其电性与砂泥岩相 

差不大，容易混淆，所以在解释资料时，要注 

意排除这种干扰。当砂岩、泥岩及页岩与可 

溶岩呈水平接触时，可用前述定量确定土石 

分界线方法划分这些岩层界线。 
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4．2 确定岩溶发育规律 

在剔除非可溶岩地层后，可以根据等 p目 

断面图、平面图、电测深曲线和雷达时间剖面 

图，结合地貌、岩性、构造和地下水等地质测 

绘资料从宏观上来判定测区可溶岩中的岩溶 

发育规律及其分区。一般来说，岩溶发育时 

在物探资料中所显示的特征有：由于受岩溶 

三维不规则形体的影响，等 断面图、平面 

图的等值线变化凌乱，高低阻圈交错，并且其 

峰值高于或低于背景值的3 5倍以上；相邻 

测点的电测深曲线类型变化较大，有时曲线 

的上升段或下降段与横座标轴的交角分别大 

于45啵 62．5。；有时曲线中出现上凸或下凹 

的平台；雷达时间剖面图上存在较强条带状 

或反”U”字形反射信号或小范围极弱信号 

区。另外，根据等 断面图高低阻圈异常的 

长轴方向近于垂直或近于水平可确定岩溶是 

以垂直方向或水平方向发育为主；根据等 

平面图的高低阻圈异常的长轴方向可大致确 

定岩溶在平面上的发育方向。 

4．3 定性判释单个岩溶 

在大致确定测区的岩溶发育规律后，就 

可根据物探资料来进一步判释可溶岩中所赋 

存的单个岩溶。 

地下岩溶对路基直接形成较大危害的有 

溶洞(包括充填及半充填洞、空洞和暗河)、溶 

隙(包括溶槽和溶淘)和溶蚀破碎带，因此，准 

确判定其埋深、大小及形态显得尤为重要。 

物探资料定性判释这些异常的依据是： 

1)充填溶洞、半充填溶洞(充填潮湿土) 

=和暗河。电测深曲线反映为 H型或下凹平 

台；等p日断面图和平面图为低阻圈，其 p日值 
一 般小于 lO0~q·m或比背景值小 3倍以上； 

雷达时间剖面图为反⋯U字异常或反射信号 

能量特低。 

2)空洞=和半充填溶洞(充填干燥土=和块 

石)。电浏深曲线为 K型或上凸平台；等 pB 

断面图和平面图为高阻圈，其值一般大于 

5000f~·m或比背景值高 5倍以上；雷达时间 
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剖面图为反⋯U字异常。 

3)小溶洞群。相邻测点电测深曲线类型 

变化大；等 断面图、平面图形态变化特别 

凌乱，等值线密集，高低阻圈多；雷达时问剖 

面图有杂乱的强反射信号。 

4)溶隙。在等 断面图反映为垂直或 

近于垂直的低阻带，在等 平面图则反映为 

向某一方向延伸的低阻带，其 值一般比背 

景值小2倍以上。 

5)溶蚀破碎带。在等 断面图、平面图 

都反映为低阻异常，其 值仅比背景值小2 

倍；雷达时间剖面图反映为条带状强反射信 

号。 

需注意的是：在可溶岩中，若泥质或碳质 

成份含量较重时，如泥质或碳质灰岩，这时在 

等 断面图和平面图上整个 ps背景值都较 

低 ，一般只有50n·m一20吣·m，因此岩溶异 

常与背景值混淆，极难识别；另外，由于电阻 

率低，雷达时问剖面图上反射信号弱，很难辨 

别异常。在这种情况下，使用电测深和地质 

雷达资料判释岩溶显得困难。 

4．4 准定量判释单个岩溶 

由于岩溶多为三维不规则复杂形体，使 

用常规的定量解释方法误差大，只能算做“准 

定量解释”。下面介绍我们通过大量实践总 

结的“准定量解释”方法。 

4．4．1 确定岩溶项底板埋深 

在等 断面图上，以低(高)阻圈异常的 

顶部或底部的等值线梯度变化最大处所对应 

的极距(A ／2)乘以系数 E，即是岩溶顶板 

或底板的埋深，E为经验系数，其值取为： 

E= ：。：。 150 4 0 5 AB／2 15： L 
． ． ( )> m 

对雷达时问剖面，利用h=‘c／( )即 

可箅出岩溶的顶板埋深 h。其中 t为反“U” 

字异常顶部所对应的双程走时，E(介电常数) 

为7一l1，c为电磁波在空气中的传播速度。 

4．4．2 确定岩溶边界 

高低阻圈异常或垂直梯度带的四周(对 
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等 平面图)或两侧(对等 断面图)等值线 

梯度变化最大处即是岩溶在平面上的边界或 

在断面上的侧边界。 ． 

此外，当地下溶洞近似为球体时，可根据 

雷达资料求双曲线的渐进线方法来计算溶洞 

半径，其原理如下⋯1(图1)： 

设溶洞顶面埋深为H，半径为R，地面任 

意记录点Q至洞心的距离为 D+R(其中D 

为雷达波从 Q至球面的转播路径，并且 D 

=y，它与时间剖面图上反⋯U 字异常顶部 

图 1 利用冒达资料求双曲线的．渐进线 

所对应时间的关系为：D=把／2E ，其中介 

电常数E取9—11，C为电磁波在空气中的传 

播速度)。由图 1的A~K)O，得关系式：(y+ 

R) ／(H+R) 一 (H+R) =1，该式 和 

的关系为一双曲线方程，其渐进线方程为 

=± 一R。因此，把时间剖面图的反⋯U’字 

异常进行时深转换，再作斜率为±1的两条 

渐进线，其线与y轴的交点y 0即为所求的溶 

洞半径。 

4．5 实倒 

下面以南昆线捏龙路基岩溶勘探工点为 

例说明综合物探资料解释步骤和方法原理。 

该工点位于云南省师宗县境内，线路里 

程为 DK644+320一DK646+380~；地层主要 

分布有三叠纪中统法郎组下段(T2fI)灰岩和 

个旧组第三段(T2E)灰岩及砂质泥岩；地面 

地质调查表明，工区内岩溶发育并有 3条断 

层穿过。为查清地下隐伏岩溶。采用电测深 

：
求解溶洞半径原理图 法和地质雷达探测法进行综合勘探

。 

虐● 820 840 860 880 9∞  920 930 

尊 ； 
风 ： 
曲 『 

蛲 

断 

面 

目 I 
3O 

胆 

( 

电 H 

砂 姑  学 
地 10 

夏 『 
断 15 

面 I 
目 

图2 砂质泥岩与灰岩接触的等p．曲线断面图e上部)和电学地质断面图(下部 

D瞄644+320，DK为铣路定测线路里程，铁路 即零里程 

始里程；数值表示沿线路与起始里程(南宁)的距离长睦，其中”+ 号以左的数值单位为 ，以右为m，如 DK544+320 

位置表示诙点沿线路臣南宁为644．32 ；它是铁瞎勘测谢 十j电工中常用的位置表示方法。 
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对所作电测深曲线和雷达速度资料进行统计 

分析，得到工区电性参数(表 1)。 

表 1 工点电性参数表 ． 

视电阻率 名 称 介电常数 
(n·皿) 

完 整 藏 岩 5OD一2500 7—8 

砂 质 泥 岩 20一l如 6—7 

充填溶嗣及溶隙 2—200 9～12 

空嗣及半充填溶洞 300D～10000 l一2 

由表可见，砂质泥岩与灰岩、灰岩与岩溶 

间都存在较大的电性差异，有利于物探资料 

判释和划分。下面按前述方法步骤对资料进 

行解释 ： 

剔除砂质泥岩地层的干扰。 

由于地表有 lm左右的第四纪覆土所 

盖，砂质泥岩与灰岩的界线及其产状情况不 

详，但从图2可知，左侧等值线稀疏，变化平 

缓( 在 60fl·In—l20n·m)；而右侧等值线则 

密集且变化大(pB在 n·m一2500fl·In)；按 

等值线的变化形态可大致确定砂质泥岩与灰 

岩的分界线及其产状(图2下部)。剔除砂质 

泥岩后，资料解释的重点即可放在灰岩部分 

了。 

确定岩溶发育规律。 

工区内灰岩与砂质泥岩(隔水层)接触； 

有3条断层通过；特别是在 DK644+370一+ 

420、DK645+190一+530和 DK645+650一 

DK646+200三个地段，等 断面图、平面图 

高低阻圈交错，并且其峰的等值线变化凌乱， 

值高于或低于背景值的3—5倍以上；相邻测 

点的电测深曲线类型变化较大，有时曲线的 

上升段或下降段与横座标轴的交角分别大于 

45。或62．5。；有时曲线中出现上凸或下凹的 

平台；雷达时间剖面图上存在较强的条带状 

或反⋯U字形反射信号或小范围的极弱信号 

区；上述依据表明工区岩溶，特别是在这三个 

地段非常发育。 

定性和准定量判释单个岩溶。 

图 3为测线 2的一段实测断面。图 3 
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上、中两图的两侧分别有反”U”字形异常和 

高阻圈，两图的中问则分别有极弱反射信号 

图3 空洞和充填岩洞所对应的雷达时间剖面图 

和等 曲线断面图 

区和低阻异常，按4．3节和4．4节所述方法 

原理判释单个岩溶，图的两侧分别对应了两 

个较小空洞，中间则对应了一个较大充填溶 

洞且洞顶埋深极浅或者基本出露；为确定两 
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侧空洞的顶板埋深，取 e=7，两空洞反⋯U’字 

形异常顶部所对应的双程走时(t)分别为 

145×10 s和 100×10 s，两空洞高阻圈异 

常的顶部等值线梯度变化最大处所对应的极 

距(AB／2)分别为 15m和 101n，解释结果见 

图3下部。 

按照上述方法步骤对工点资料进行解 

释，后来在物探异常位置布置 11个钻孔进行 

抽样验证，验证结果为：8个孔见溶洞，2个孔 

见溶蚀破碎带，仅 1个孔见到较完整灰岩。 

5 物探成果 

在南昆线岩溶复查工作中，根据物探资 

料共布置 92个验证钻孔，其中有 56个孔见 

溶洞或暗河，l2个孔见溶蚀破碎带，物探资 

料的准判率为74％。 

根据前述的方法和步骤，对全线可溶岩 

分布地区中的237．93km线路长度地下岩溶 

发育情况进行了勘探，并从其中划分出了累 

计 l9余km线路长度的岩溶特别发育地段。 

在这些地段，隐伏岩溶埋深浅，以垂直方向发 

育为主，分布的溶洞、溶隙和溶蚀破碎带多， 

对行车安全构成极大的隐患，物探为岩溶整 

治工作提供了必需的基础资料。物探资料判 

释分别有溶隙、溶洞以及溶隙与溶洞、溶隙与 

破碎带相互穿插等异常，后经施工单位开挖 

处理，实际情况与物探判释基本一致。据迄 

今为止整治工地反馈的信息，物探判释结果 

与实际工程处理情况基本吻合。 

6 小结 

物探方法在南昆线岩溶复查中所以能取 

得良好的勘探效果，主要有以下5点： 

(1)施测场地地形平整，不存在物探资料 

地形校正问题； 

(2)采用综合物探方法。在实际工作中 

采用了多种物探方法，并以直流电测深法和 

地质雷达探测法为主，其中地质雷达又采用 

了两种或两种以上频率的天线施测，几种物 

探方法资料相互对比印证，取长补短； 

(3)布置高密度测网和勾绘高密度等值 

线定性解释图件，不漏掉单个小的岩溶异常， 

提高了资料的分辨率； 

(4)正确地剔除了与岩溶异常物性相近 

的非可溶岩地层的干扰影响，提高了资料的 

准判率； 

(5)总结了一套简单实用的物探资料定 

性及准定量判释岩溶的系统方法。 
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Li Jian 

The呷衄ti 眦 md pa~esa 0f 唱hiddm 岫如智哪 karat ∞ 脯be叫 叩hy 越 啦pe medal are mlat- 

ed．k∞∞f ∞withthe t峨 ofdeb d唱 k眦 ，fifem蚺 Ir酋出 be1日 ，i Ild 曙∞I衄d 髓 棚 go~ ieal 啪 cIj∞gm0d 

，田口Ⅱ 曙I 出一deity gddB， ∞ h 一妇  可 m 日 ．田 甲}e Ⅲ - e曲 g 曲【d， 8d l_ ela 

emmdllBh a setd ai皿山 p~ ealpr~iple about珥 抽 一掣删n吐i仲di 咀． fivem瞒啪 咖 I ， 

the Km t e．hed~I雌 inN~afng— m Ⅱg曲 W鼬 。口 rely 

E崎 _岫 karat d．ed【j且s-。Dq矾 叩hy 越 p卫 ng 

■ 第—作者简介： 李坚男，1960年生，成都市人。1982年毕业于成都地质学院物探幕，获学士学位。 现任铁遵部第二勘测设计院地路处高教工程师和物探专业负责人，主要从事水文工程物探 的生产技术工作和管理工作。 通讯地址：四川成都通锦路3号 铁遵部第二勘测设计院地路处 邮敢编码：611XB1 
47 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

