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摘要：通过对青藏线冻土勘探综合物探资料的分析，建立了 $ 种有代表性的冻土地球物理模型，此模型的建立不仅有助

于野外冻土资料的判释，而且对今后冻土物探工作有一定的指导意义。
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青藏线冻土主要分布在西大滩至安多段。在这

段冻土的地球物理勘查中，我们逐渐认识到，正确地

建立冻土地球物理模型，不仅有助于野外冻土的定

性判释，而且对冻土的定量解释也有重要的意义。

作者试图通过对勘测数据的分析，建立冻土的地球

物理模型，以便今后冻土地球物理勘查资料的解释。

文中所用资料主要以电测深和面波反演资料为

主。电测深法采用对称四极装置，最大 !" , $ 一般

为 ’- .；面波法采用瞬态多点面波法，’$ 个检波点，

道间距 $ .，偏移距一般为 ) / ’# .。

’ 西大滩地球物理模型的建立

在西大滩至安多段冻土勘查中，有 $ 种典型的

冻土类型，一种以西大滩为代表，另一种以沱沱河南

岸为代表。以下就 $ 种类型的模型建立分述如下。

西大滩工点位于昆仑山北麓，在冻土勘测深度

图 ! 西大滩 " 号钻孔反演结果 图 # 西大滩 $% 剖面 &’()*+ 号点反演结果

0—电测深勘测反演结果；1—瑞雷波勘测反演结果。图 ’ / 图 - 同。
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范围内，主要沉积的是第四系碎石土、角砾土。

图 ! 为西大滩工点 " 号钻孔的电测深及面波勘

测的反演资料（图中 #$% 为相对拟合精度）。可以看

出，在 & ’( ) & ’* +，" ’! ) " ’ & + 间为分层点，分层点

下的物性参数分别与季节冻土和多年冻土相对应。

钻孔资料显示出 , ) &’ * + 为砾砂，& ’ * ) !& + 为角

砾土，& ’ *+ 见冰，" ’ - + 为冻土上限（理论计算深

度）。物探资料与钻孔资料在见冰深度上是一致的，

多年冻土深度小于理论计算深度。

图 & 为 ./ 剖面 012(3- 号点的电测深及瑞雷波

勘测的反演资料。从反演资料来看：在 & ’ ! ) & ’ (
+，( ’- + 间为分层点，分层点下的物性参数分别与

季节冻土和多年冻土相对应。瑞雷波资料在季节冻

土深度上深于电测深资料，这可能与瑞雷波勘测晚

于电测深测量有关。

图 " 为西大滩工点 ! 号钻孔的电测深及瑞雷波

勘测的反演资料。从反演资料来看，电测深在 ! ’ -4
+，5 ’& + 间为分层点，电阻率值分别与季节冻土和

多年冻土相对应；而瑞雷波在 ( ’ ! +，- ’ " +，5 + 间

为分层点，从瑞雷波速度来看，- ’ " + 以下为多年冻

土，( ’! ) - ’ " + 为季节冻土。! ’ -4 ) 5’ & + 间电测

深没有明显的分层，可能是电性渐变的结果。钻孔

资料显示：, ) (’& + 为碎石土、( ’ & ) 5 ’ & + 为角砾

土，5 ’& + 以下为圆砾土，( ’ , + 见冰，- ’ ! + 为冻土

上限（理论计算深度）。物探资料与钻孔资料在见冰

深度和冻土上限上是一致的。

从以上资料及西大滩其它物探资料分析，冻土

地区都有一个共同点，即在见冰层上面有一层低阻

薄层。这是由于冰层隔水，水份积存在此造成该层

电阻率低于覆盖层。结合西大滩地震折射资料分

析，西大滩地区冻土的地球物理模型从上到下为：

! ’ 表层覆盖层。该层为第四系覆盖层，由于地

区不同其地球物理参数也不同。

& ’ 冻土标志层。该层为一薄层，富含水，电阻

率相对表层较低，地震折射波法和瑞雷波法不易发

现。

" ’ 季 节 冻 土 层 。该 层 电 阻 率 在!,,, ) !*,,
!·+ 间，纵波速度在 & 4,, ) " ,,, + 6 $ 间，瑞雷波速

度在 *,, ) ! ,,, + 6 $ 间。

( ’ 多 年 冻 土 层 。该 层 电 阻 率 在!*,, ) &*,,
!·+ 间，纵波速度在 " ,,, + 6 $ 以上，瑞雷波速度在

! !,, ) ! 7,, + 6 $ 间。

& 沱沱河南岸地球物理模型的建立

沱沱河工点位于长江源头，河流南岸表层为第四

系砂粘土，含砾砂粘土，厚度为 ! ) " +，下伏泥岩。

图 ( 为沱沱河南岸 . 剖面 228!3* 号点的电测深

及 瑞雷波勘测的反演资料。反演结果显示，! ’ - )
! ’4 + 以下为泥岩，电阻率为 !*!·+ 左右。电测深

曲线对冻泥岩无法反映，而瑞雷波在 & ’ * + 下为冻

泥岩的反映。同西大滩一样，在泥岩的上面同样存

在一层相对表层电阻率较低的薄层（第三层）。

图 ! 西大滩 " 号钻孔反演结果 图 # 沱沱河 $ 剖面 %%&’"() 号点反演结果
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图 ! 为沱沱河南岸 "" 剖面 ##$%&! 号点的电测深

及瑞雷波勘测的反演资料。反演结果显示，’ ( 以

下为泥岩，电阻率为 )*!·( 左右。电测深曲线对

冻泥岩无法反映，而瑞雷波在 ’ ( 下为冻泥岩的反

映。同西大滩一样，泥岩的上面同样存在一层相对

表层电阻率较低的薄层（第四层）。

图 ! 沱沱河 "" 剖面 ##$%&’! 号点反演结果

综合沱沱河的资料，参考西大滩的地球物理模

型，沱沱河冻土的地球物理模型从上到下为：

) + 表层覆盖层。该层为第四系覆盖层，由于地

区不同其地球物理参数也不同。

% + 泥岩标志层。该层为一薄层，富含水，电阻

率相对表层较低，地震折射波法和瑞雷波法不易发

现。

’ + 冻泥岩层。该层电阻率在 )! , !-!·( 间，

纵波速度在 % .-- , ’ ’-- ( / 0 间，瑞雷波速度大于 )
--- ( / 0。

对于沱沱河冻土类型，电测深无法分辨泥岩的

冻与不冻，必须通过地震折射或瑞雷波资料来判断。

’ 地球物理模型在其它地区的应用

图 1 为安多公路方案冻土南界工点的 20&)* 号

点电测深勘测反演结果。从图中的曲线形式上看，

按三层曲线反演是合适的，但反演结果与实际情况

不符，因为其下有一高速层，纵波速度为 ’ )-- ( / 0，

考虑地质情况，该高速层只能为冻土层。按西大滩

地球物理模型反演，结果在第三层有一薄层为季节

冻土层，其下无多年冻土层。这是因为在 20&)* 号

点南 3- ( 处有一深沟大河，由于大河融蚀作用融化

了冻土层。

图 ( )*’+, 号点电测深勘测反演结果

图 - )*’+. 点电测深勘测反演结果

图 . 为 20&)* 号点北 )-- ( 的 20&)4 号点的电测

深反演结果。第二层为冻土标志层，第三层为季节

冻土层，第四层为多年冻土层，见冰深度为 ) + ’ (，

冻土上限为 ) + .’ (，冻土下限为 3 + *. (。多年冻土

层下面为融化层。

3 结语

本文中的冻土模型是建立在第四系沉积层或下

伏有泥岩层的地质基础上的，虽然这两类模型在青

藏线冻土区分布较广，但仍有许多复杂的冻土类型

文中没有涉及。除了下伏泥岩的情况外，其它下伏

基岩的冻土状况，使用物探方法很难查清。

值得注意的是：季节冻土是随季节变化的，勘测

时间不同，见冰深度也不同，冻土标志层的厚度、含

水量（电阻率）也就不同。另外，季节冻土层的冻土

状况应是随深度逐渐变化的，特别是季节冻土层含

冰量较低，热传导系数较大时，变化更明显。这些情

况，在冻土的定量解释时有时需要考虑。

本文在完成过程中，得到张守智高工的指导，深

表感谢！
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