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摘要：岩溶是导致地层塌陷的主要原因。利用反射系数!法解释电测深!’曲线，能突出溶洞引起
的异常，明显地反映出地下溶洞的存在。
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岩溶和煤矿采空区是引起地层塌陷等地质灾害的重要因素，探测岩溶和煤矿采空区的分

布规模、空间位置，避免地质灾害的发生，为高层建筑、大型厂房、高速公路、桥梁、大坝等各类

高标准工程项目的建设提供可靠地质依据，是当前工程物探的重要任务。

探查岩溶的物探方法很多，但真正要确定洞穴或岩溶地段的空间分布位置则是不容易的。

作者在宁横公路/#)01%$"/#10-%$地段，用常规的电阻率测深法在.$$2&$3-测区内进
行了面积性探测。以公路路基中线为中心剖面，左右间隔#.3共布设&条平行剖面，开展点
距为#$3、最大!"／-4).3的电阻率测深工作。该设计路段地表大多为稻田耕植土覆盖，
基岩为灰岩，在/#)01,$"/#10#%$路段，地表可见多处塌陷，说明地下岩溶发育。通过对所
观测的电测深!’曲线进行反射系数!法解释，并经钻孔验证，比较准确地确定了探测路段范
围内溶洞的规模和空间赋存位置，为后续公路路基铺设提供了可靠的地质信息。

如果溶洞的规模和埋深不大，加上覆盖层的影响，溶洞顶板及充填物引起的!’异常较弱，
只在!’曲线上反映为局部微弱变化，人们在解释时就可能忽略或将其圆滑掉，造成解释失误。
对于那些埋深较大、覆盖层较厚的溶洞，即使规模较大，异常也不会十分明显。在常规的!’等
值线断面图上，这种弱小异常往往被周围其它异常所淹没而失去其异常特征，所以，单纯依靠

!’这一参数来区分地下溶洞，其分辨率显然是很低的，因此必须把!’局部弱小异常加以提取
和放大以突出溶洞引起的异常。反射系数!法是对已有的!’曲线进行#次高通滤波，即放
大、突出局部异常，压制低频背景异常。经过这种处理的电测深曲线，能明显地反映出地下溶

洞的存在。下面以中心剖面的电测深!’曲线经过反射系数!法解释以后的成果加以说明。

# 突出溶洞!’异常的应用实例

电测深!’曲线的类型取决于地电断面的性质。曲线类型发生变化的原因通常是由于某
岩层的缺失或新地层的出现，因此，通过它的分布和变化可以了解地下介质的电性结构。由于

溶洞的规模和埋深都不大，它所引起的!’曲线类型的变化不明显甚至较复杂，因此，单纯依靠

!’曲线类型的变化来发现地下溶洞的存在十分困难。
图#中!’曲线为5型。粗略一看，曲线中段有明显的低阻异常，该点地下似乎有溶洞存
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在。因为测区内大部分地段的!!曲线为"型，为电阻率值较低的覆盖层与!#!$的基岩—
灰岩的二层电性结构。

图%中单支!曲线的首支存在明显的!值负异常，梯度较小，分布范围较宽，反映的是地
下浅部电性变化和电性分层，可由此计算出浮土覆盖层的厚度和灰岩的埋深。单支! 曲线的
变化规律否定了依据!!曲线类型作出的判断。由于该测点下浮土较厚，加上测区内潜水面离
地面达&’，导致覆盖层中与灰岩接触部位的介质电阻率值降低，从而使得!!曲线呈(型。
两相对比，单支!曲线出现负异常的极距小于!!曲线的低阻异常所在极距，而!值负异常的
渐变过程则反映出覆盖层中介质电性逐渐变小的过程。图中反射系数)法的解释结果和钻
孔验证结果的对比表明，这种解释方法具有较高的精度。

图! "#$／$点电测深曲线及其解释结果 图" !%&／$点电测深曲线及其解释结果

图#中!!曲线呈不太明显的)(型，)型部分很弱，稍不注意，就有可能被圆滑成"型曲
线。因为曲线的首支仅在"#／#*+’处向上微凸，而尾支则在"#／#*%,’处就开始以-,.
渐近线上升，说明基岩埋深不大。从曲线特征可以看出，该点下面可能有溶洞存在。)型部分
的!!曲线起伏变化幅度不大，宽度也很小，表明引起异常的溶洞顶板厚度不大。(型部分的

!!曲线宽度大一些，但下凹的幅度也不大，说明溶洞的规模不大，其中的充填物不可能引起明

显的低阻异常。而该点在单支! 曲线上，同样存在明显的! 值负异常，即放大了原来的!!
异常。但该! 值异常的特点与图%中浮土引起的! 值负异常的特点明显不同，表现为梯度
大，范围小，呈跳跃状，反映出浮土覆盖层、溶洞顶板和溶洞充填物三者之间电性突变的关系，

其实质反映出了上述三种介质构成的二组界面上电流的反射形式和反射量的大小。经钻孔验

证，该点地下&/0!%-’存在溶洞，浮土覆盖层厚+/,’，而溶洞顶板仅1/1’厚（图#）。对

!!异常而言，由于浮土覆盖层和溶洞充填物为低阻，溶洞顶板厚度又不大，不可能引起非常明
显的高阻异常，从而出现了前面所说的曲线类型不明显的特征。

图1的!!曲线呈))(型，其首支为复式的)型曲线。第一个)型曲线部分反映出了浮
土覆盖层的电性变化，并显示了覆盖层较厚的特征；但在"#／#*%,’时，曲线又出现了一个
上凸，中段!!值相对较小，下凹幅度较大。该曲线类型独特，可以说是图%、图#中!!曲线的
组合，表明该点地下既存在较厚的浮土覆盖层，又存在一定规模的溶洞，稍不注意，曲线就会被

圆滑成)(型。
图1中单支!曲线存在#个明显的负异常。"#／#*2/,’处的负异常梯度、幅值都小，
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图! "!#／#点电测深曲线及其解释结果 图$ "%#／#点电测深曲线及其解释结果

反映浮土覆盖层的电性变化；而!"／!"!#$处的异常梯度、幅值都大，呈跳跃状，反映出浮土
覆盖层与溶洞顶板和溶洞顶板与溶洞充填物间构成的电性差异。经钻孔验证，该点地下%&!
’%$为溶洞，其直径达%($，溶洞顶板仅%)&$厚（图’）。正因为该溶洞规模大，又处于潜水

图% 中心剖面#线的综合剖面
*—!+等值线断面；,—#等值线断面；-—地质断面

面以下，溶洞充填物形成的低阻异常使得!+
曲线尾支呈小于.&/渐近线上升。
图.中!+曲线亦呈001型，与图’不同

的是，复式0型曲线出现在中段。通常情况
下，曲线的第二个0型局部跳跃可能会被认为
是干扰或观测误差引起的而不被重视或被圆

滑掉。从整条曲线的分布特征看，第一个0型
部份表明了浮土覆盖层和第一个溶洞顶板的

电性变化；第二个0型部分表明了第一个溶洞
充填物和第二个溶洞顶板的电性变化；!+曲线
尾支呈1型，则反映出第二个溶洞充填物和其
底部灰岩的电性变化。虽然曲线的首支反映

出了浮土覆盖层较厚的特点，但却没有反映出

它和第一个溶洞顶板的电性差异，究其原因，

为该点所处地势较高，潜水面相对较低，造成

电性差异不明显所致。

图.中单支# 曲线分别在!"／!"%!$
和!"／!"’!)&$处存在明显的负异常，且具
有梯度、幅值大，呈跳跃状的共同特点，表明该

测点下有连续存在的溶洞。根据单支# 曲线
做出了解释结果，经钻孔验证，浮土覆盖层厚

%!)2$，第一个溶洞顶板厚!$，其充填物厚

’)3$（图.）。至于第二个溶洞，因工程不要
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求对深部溶洞进行验证而未被证实。

图!"显示的!#等值线的分布规律仅能大致反映出浅部浮土覆盖层沿剖面的电性变化，
而未能把溶洞所在部位的局部高、低阻!#异常体现出来，这就是常规电测深解释手段很难直
接确定溶洞的空间位置的原因之一。

图!$为该剖面的!等值线断面，图中分布有%个负异常，但异常范围都不大。其中&个
分布在剖面的中部，即’&!／(!’)!／(和*’(／(!*!(／(点间，表明这些部位有溶洞分布，并已
被钻孔证实。而*%(／(!*+(／(点间剖面底部的! 值负异常，应是埋深和规模都较大的溶洞
的反映，只不过超出钻孔规定钻进的深度而未能得到证实。显然，从整个图来看，! 等值线的
分布规律无疑突出了溶洞引起的局部异常。对那些由浮土覆盖层电性变化引起的! 值负异
常，由于其梯度和幅值都小，在勾绘等值线时这种低背景值反映不出来，因而在解释时也不会

造成错误的判断。

图!,为该剖面的地质断面，除*)(点下较深处的溶洞为推断的外，其余均被钻孔所证实。
不难看出，客观存在的溶洞与! 值负异常的形态相吻合。如果仅用!#等值线断面图来圈定
溶洞的存在部位，则仅能圈定出高阻和低阻异常这*种态势，而溶洞形成的低阻异常则无法从
中明显地独立出来。反射系数-法却能把!#的局部弱小异常加以提取和放大，使得溶洞的
分布范围在!等值线断面图上直接表现出来，并有很好的形态相似性。

* !#曲线的解释精度

解释电测深!#曲线的主要目的是得到各电性层的埋深、厚度和电阻率值。对于以探测地
下溶洞为目的的电测深工作，解释结果的正确与否，直接影响到公路建设的质量。实际上，需

要进行溶洞探测的路段，通常都是岩溶发育地段，溶洞多而且埋深、规模都不会太大，因而观测

到的电测深!#曲线多呈不规则形态；加上不需要很大的探测深度，!#曲线大多很短，常规解释
方法很难有满意结果。而单支!曲线解释是对!#曲线进行’次微分，无需各电性层的参数，
方法简便，人为误差小，既提高了解释精度又避免了常规解释方法的多解性，还可以节约大量

的钻探工作量，扩大钻探的地质效果。表’中!#曲线的反射系数-法解释结果与钻孔揭露结
果比较吻合，相对误差不大。

表! 单支!曲线解释的界面埋深与钻探结果对比

钻孔号
测深

点号

"’／. #’／. #*／.
钻探

揭露

解释

结果

相对

误差

钻探

揭露

解释

结果

相对

误差

钻探

揭露

解释

结果

相对

误差

-&% *((／( ’*/0 ’&/0 1+/!
-!+ *0(／( 2/( ’(/( 1’(/!
3-’ ’&!／( )/! )/% )/+ 2/0 2/* )/& ’%/( ’%/* 1’/%
3-’) *&(／( ’%/! ’*/2 0/& ’)/( ’)/! 1&/’ &’/( &(/( &/&
-’& ’!(／( 2/’ 2/* 1’/’ ’’/% ’’/& (/2 ’%/& ’*/! ’&/%
-&+ *!(／( ’*/0 ’(/! ’2/) ’%/0 ’%/! */( ’0/+ ’2/( ’/)
-%0 *%(／( ’!/( ’%/! &/% ’+/! ’0/( 1*/0 *’/+ *&/( 1!/0
-!( ’)(／( ’*/0 ’(/% *(/+ ’&/* ’&/+ 1&/+ ’!/! ’+/( 12/*

& 结论

’/岩溶探测中，一般来说，溶洞顶板不可能形成非常明显的!#高阻异常，大多数溶洞、溶
洞顶板、溶洞充填物所形成的!#异常也就不可能十分明显地从观测到的资料中体现出来。由

·0**· 物 探 与 化 探 *%卷

万方数据



浮土覆盖层与溶洞顶板和溶洞充填物、溶洞充填物与溶洞底板构成的电性界面，对电流场的反

射量!值却只能在!"!#"之间变化，界面两侧介质电性差异越大，! 值的变化就越灵敏，
梯度也越大，这就是反射系数$法的高分辨率和优于常规解释方法的实质。

%&这种灰岩地区公路路基的勘测，地面通常较平坦，地下介质呈水平层状分布，因而!’曲
线受其它干扰导致畸变的因素少，有利于发挥反射系数$法解释!’曲线的优势。无疑，在岩
溶或洞穴探测中，电阻率测深法仍然是一种实用的工程物探方法，在获取准确的!’资料的同
时，采用反射系数$法对其进行解释，可以较准确地确定溶洞的空间位置，收到较好的效果。
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