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摘 要：为研究震后九寨沟钙华景区的溶洞、裂隙、暗流等地质特性，丰富钙华景区岩溶洞穴无损探

测技术，探讨了多物探技术在多孔疏松钙华地区作业的可靠性。首次运用地质雷达法及高密度电法

相结合的无损探测技术，在九寨沟景区火花海特定区域进行了现场勘查和无损探测试验。结合对比

两种无损探测成果与测区内出露地质剖面 3组勘探数据，结果发现：高密度电法与地质雷达法相结

合，两者能优劣互补，相互佐证，在解决钙华区域浅部溶洞、暗流、裂隙等工作中，对探测目标体具有

极高的识别度。两种方法探测数据与震后出露剖面地质特征保持极高的一致性，验证了两种无损检

测方法在多孔疏松介质条件下数据的真实可靠性，解决了多物探技术在多孔疏松介质地区施工的疑

点和难点，丰富了工程物探领域技术。
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0 引 言

九寨沟风景区以其独特的自然景观和地质遗迹

景观，被列入“世界文化与自然遗产名录”［1］、世界生

物圈保护区、“绿色环球 21”三项国际桂冠和国家地

质公园与自然保护区、AAAAA级风景名胜区。因其

构造地理位置处于青藏高原向四川盆地两大地貌形

态变化最大的过渡地带和裂点线上，其一度成为地

震地质灾害多发区域［2-5］。

2017年 8月 8日 21时 19分 46秒，四川省阿坝州

九寨沟县发生里氏 7. 0级大地震，震中位于九寨沟景

区核心地带，震烈度最大达Ⅸ度，加之在“5·12”地震

基础上的重叠影响，此次地震引发了一系列第四纪

不良地质作用［6-7］，如崩塌、地裂隙、沉陷、滑坡、泥石

流等都对九寨沟火花海、熊猫海、诺日朗瀑布等核心

景点的地学景观造成了重大损毁。

钙华环境地质与退化保育研究团队依托“九寨

沟风景名胜区管理局九寨沟核心遗产点水文地质条

件应急监测评估及修复技术研究”应急项目，以不破

坏景点任何自然景观、地学景观及结构为前提，首次

利用多种无损探测技术对震后九寨沟火花海钙华坝

体进行了勘探，初步摸清了地震对九寨沟核心景点

火花海钙华坝体的破坏程度及地质特征，为后期治

理修复火花海钙华坝体提供可靠的勘察数据。通过
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分析研究文献［8-11］中提到的单一物探及综合物探

技术在岩溶钙华地貌地区无损勘探的特有理论和实

践技术方案，结合本项目的特殊性，解决了综合物探

技术在多孔疏松介质地区施工的疑点和难点，将对

丰富工程物探领域技术具有重要意义。

1 研究区概况

九寨沟属岩溶地形地貌，其景点火花海内地层

主要成分为碳酸盐岩，区域地下与地面坝体多存在

水流通道暗流、空洞或裂隙，而四周多为陡壁或悬

崖，火花海坝体、海内钙华丘及上下叠瀑坝体均具有

多孔、疏松、轻质等特点［12］。

1. 1 水文地质特征

九寨沟的地下水径流系统受地层岩性、构造等

因素控制，即主要通过NW向构造和灰岩、白云岩与

砂、板岩接触带运移［13］。地面景观水主要因高程差

自上而下跨沟谷、跨流域纵向径流，区内降水以及地

下水流呈现周期性稳定补给，使钙华景观体处于相

对稳定状态（图1）。

1. 2 地球物理特征

九寨沟钙华地质体，在其特有的区域水文地质

及生物作用下，呈现出多孔、疏松、轻质等特性。同

时，自然灾害亦导致九寨沟钙华体内或含有植被、枯

木、巨石等异物。因孔隙、枯木、巨石等物性差异较

大，这就为高密度电法和地质雷达法的无损勘探工

作提供了有利条件和工作前提。溶洞在充水和枯水

状态下，在高密度电法图谱中，其视电阻率分别呈现

出低阻和高阻异常圈闭或异常带；在地质雷达法图

谱中，充水溶洞会呈现电磁波能量衰减极强，出现强

反射界面，而枯水溶洞电磁波能量衰减较小，呈现弱

反射界面［14-17］。

2 研究方法

2. 1 地质雷达法

（1） 雷达测试参数

本次地质雷达探测采用美国劳雷公司研制的

SIR-20型探地雷达配备 40 MHz低频组合天线（图

2），发射部分/接收部分总长度均为 240 cm，脉冲宽度

为 25 ns，40 MHz发射天线电子单元两侧各 120 cm，
左右对称，收发天线间距 2 m。据文献［18-20］中可

知，因电磁波在介质中传播，其传播特征与介质的介

电常数、磁导率、电阻率有关，而雷达波是高频电磁

波，波速稳定，对于非导电、非磁性介质来说，电磁波

的传播主要取决于介电常数。各个测点介质的介电

常数不一，预设介电常数值为 6. 5（后期根据实地勘

探情况作修正），其余测试参数见表1。

图1 树正沟地质剖面示意图[13]

Fig. 1 Sketch map of the geological section of Shuzhenggou

图2 40 MHz低频组合天线示意图

Fig. 2 Map showing 40 MHz low frequency combined antenna
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（2） 数据处理方法[19]

地质雷达探测数据利用RADAN6. 6软件对数据

进行常规处理，通过调整地面时间零点，静态校正，

高程修正，增益调节，叠加去噪，背景去除，一维垂直

滤波，希尔伯特变换，地质雷达成果由多次交互解译

获得。

2. 2 高密度电法

（1） 高密度电法参数

电极距：3 m，电极数：120根，供电电压：300 V，
隔离系数：温纳装置 1～39。本次探测工作采用温纳

装置进行数据采集。

（2） 高密度电法数据处理方法

在反演软件处理之前，对转换后的数据进行编

辑，删除畸变值、剔除坏点，保证数据点的有效性，并

对深度阻尼系数，收敛极限、迭代次数等反演参数进

行设置（图 3）。本次选择的深度阻尼系数为 1. 2，收
敛极限为 5%，迭代次数为 5次，反演节点为 4，达到了

反演目的精度，反演方法采用最小二乘反演。

2. 3 探测方案及测线部署

为准确了解火花海特定区域工程地质情况，结

合现场工作环境，采取了综合和单一无损探测手段

相结合的手段，在火花海先后共布设探测剖面 31条，

其中雷达测线 29条（图 4粉红色井字形网格线），电

法测线 5条，因地形地质条件较差，部分测线数据不

完整或质量不佳，仅供其他探测数据解释作参考。

经过多次试验，为达到更好的现场比对效果确

定了最终布线原则：

（1）综合布线：在开阔区，即测线布设位置周边

无遮挡或干扰，采取高密度电法与地质雷达法测线

重合布设；

（2）单一布线：地质雷达法和高密度电法测线，

根据地貌环境以及典型地质剖面来布置，两种测线

均选择利于地质剖面观察的位置附近布设；

（3）在水文地质条件差、工程稳定性差、灾害易

发位置，同时采用两种方法探测。

剔除坏数据

校正畸变数据

插值

建立地形模型

正演理论值

有限差分 有限单元 边界元

反演迭代 对比择优

视电阻率断面图
 

图3 高密度电法数据处理流程图

Fig. 3 Flowchart of data processing of high-density resistivity method

图4 火花海无损探测测线布置示意图

Fig. 4 Map showing layout of non-destructive detection survey
line in sparkling lake

表1 地质雷达仪器参数表

Table 1 Parameters of GPR
低频组合天

线型号

MLF 240 cm

中心频

率/MHz
40

数据采

集模式

点测

测程/
ns
500

样点

数

1 024

数据

位

16

增益

点数

5

垂向低通滤

波器/MHz
90

垂向高通滤

波器/MHz
15

每秒扫

描数

16~32

叠加

(扫描)
32

发射

率/KHz
12

天线最小

间隔/m
2

延时/
ns
110
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3 结果与分析

3. 1 成果解译及分析

（1） 高密度电法勘探

根据规范中视电阻率的均方相对误差要求，按

式（1）对测线进行质量检查，采用同一测点、不同操

作员、不同日期、重新布设电极后的原始数据进行

计算［21］。

M=± 1
2n∑i=1

n ( )ρai- ρ'ai
-ρai

2

（1）

式中：ρai为第 i点原始观测数据；ρ′ai为第 i点系统检查

观测数据；-ρ
ai
为 ρai与 ρ′ai的平均值；n为参加统计计算

的测点数。本次检测检查点 82个，视电阻率相对均

方误差为 4. 11%，数据测点优良率为 96. 3%（一级数

据点占比），检查点的视电阻率的均方误差满足规范

要求，数据质量可靠。

根据现场情况，利用高密度电法对火花海坝体

开展了 1、2、3三条测线剖面测量，对火花海钙华内坝

（靠近火花海观景台）底部进行了 4、5两条测线探测

（如图 4黄色测线），分别探究火花海坝体及火花海内

底部地质特征。

因 2号测线剖面探测位置上下游坝身地质结构

清晰可见，现场踏勘资料可作为 2号测线解释依据，

遂使用RES2DINV软件对测线 2数据进行反演，成果

如图 5所示，低阻区因导电较好，视电阻率低，表现为

反演图中颜色色卡靠最左，呈现为深蓝色，现场情况

实则为此区域含水空腔或暗流，导电性强；反之反演

图像视电阻率越高，色卡越靠右，呈现为深红色，现

场表现为无水空洞或裂缝［22］。

从 2号高密度电法剖面结果来看，火花海—叠瀑

坝体上部有 5个典型的高阻无水溶洞或连续裂隙群，

结合现场踏勘可知，所探测坝体横纵向均有10~40 cm
的明显缝隙，火花海上游与叠瀑之间坝体存在横向

和纵向贯穿性裂缝群（图 5右，叠瀑坝体坝基下沿裂

隙尤为明显，该坝体因地震垮塌后最窄处仅 3. 5 m，
震后该坍塌坝体较为陡峭，且表面钙华较疏松，内坝

亦存在多处横向缝隙）。

火花海高密度电法测线 2（图 5右下角）呈现一低

阻区，推测为含水溶洞，其低阻区在测线上的水平位

置及深度，与坝体现场下游坝底位置出现的泉涌十

分吻合（图6）。

图5 火花海大坝电法测线2成果图

Fig. 5 Results of detection survey line 2 of high-density resisitivity method in sparkling lake dam

图6 火花海高密度电法测线2坝底泉涌

Fig. 6 Sparkling lake dam spring of detection survey line 2 of
high-density resisitivity method
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从图 7可见，火花海叠瀑坝体高密度电法测线 3
沿测线方向 60～80 m段，地下 10～20 m之间存在低

阻区，100～120 m之间是地震塌陷区域，叠瀑上游的

水流主要流经该段；水平方向 125～150 m段，地下

10~40 m内可见强高阻区，极可能为无水空洞；125～
145 m段，地下 9 m左右存在低阻区，考虑为地下暗流

通道。

高密度电法测线 3现场踏勘图如图 7右，为火花

海叠瀑坝体典型裂隙图（电法测线 3现场），可见上

游水流经叠瀑坝顶裂隙汇聚到坝体溶洞内，再由溶

洞输送至下游，这与图 7中左上侧高密度电法测线

成果是一致的，即坝顶上部低阻区主要集中在地下

10 m以上，10 m往下可能为基岩或无水空洞。

高密度电法测线 4中，深度 6 m以上视电阻率极

低，与坝体周围水域有关，导致坝体表面含水率低。

但从成果图（图 8）的深部来看，高阻区域从地表由浅

入深，直至本次探测深度范围最深处，再结合钙华坝

体多孔疏松特性进行综合分析，排除无水溶洞，基本

确定为深部基岩。高密度电法测线 5中，调查发现坝

体表层具有多处裂隙，因浅部藻类植物大量存在，导

致浅表钙华体呈现松软及多孔特性。从而导致电极

与地下介质接触面积降低，接地电阻值升高，通过加

入盐水以及使用改进电极解决了多孔疏松钙华介质

条件下的探测难点，顺利地完成探测。

从图 9可见，深度 4 m以上视电阻率极低，主要为

坝顶裂隙和多孔疏松介质导致。在测线中部 24 m位

置，深 4. 2 m以下可能存在含水溶洞，这与地质雷达

测线中该位置所示电磁波强反射的特征相吻合。

高密度电法测线 1成果图（图 10）中，测线靠右

180 m位置，存在一低阻区，该区域正好与测线 5中深

度为 4. 2 m左右的低阻区重合，从溶洞深度及水平位

推测，应为同一贯通火花海与双龙海坝体的含水

溶洞。

（2） 地质雷达法勘探

因地质雷达施工受到地形地貌影响，本次探测

只对火花海内地表进行探测，通过地质雷达数据处

理分析，结果显示：沿火花海观景台道路一侧（图 4西
侧），火花海地下存在较多孔洞群和暗流（图11）。

地质雷达探测剖面成果中，地下10 m左右深度均

存在渗流或较丰富的含水层，表明上游流经水从地表

往下游排走之外，有少部分从地下通道中往下游渗流。

从图11b可见，火花海底部地面以下10 m深度含

水丰富，部分测线存在地下暗流和空洞，尤其是地质

雷达测线 2的雷达剖面图中较为明显，该测线有一黑

色线条部分，经推测为含水层或漏水带。其极有可

能是钙华层与非钙华层渗流分界，此推断与火花海

地表已垮塌处的剖面地质形态相吻合（图12）。

图7 火花海高密度电法测线3及坝顶灌水裂隙

Fig. 7 Results of detection survey line 3 of high-density resisitivity method in sparkling lake and the top of dam irrigation crack
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3. 2 解译成果对比

上小节利用现场踏勘与探测数据相结合，证明

了单一探测方法与现场情况吻合度较高，但对于某

些未出露剖面而言，则需要将两种探测数据相结合

来评定解译结果的真实可靠性。

由图 13中高密度电法测线与地质雷达剖面数据

对比可见，地质雷达与高密度电法异常点的解释，在

空洞、暗流识别上基本一致，雷达测线富水区与高密

度电法低阻区，在共同测线上的位置几乎是重合的

（图 13，图 14中红色箭头所指区域）。由地质雷达测

线 4与高密度电法测线 5可见，地质雷达测线 4中 6～
12 m深度范围有富水区，在高密度电法测线 5中 4～

图9 火花海河床高密度电法测线5视电阻率图

Fig.9 Apparent resistivity map of detection survey line 5 of high-density resisitivity method in the riverbed sparkling lake

图8 火花海河床高密度电法测线4视电阻率图

Fig. 8 Apparent resistivity map of detection survey line 4 of high-density resisitivity method in the riverbed sparkling lake
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图10 火花海高密度电法测线1成果图

Fig. 10 Results of detection survey line 1 of high-density resistivity method in sparkling lake dam

图11 地质雷达探测典型剖面系列图

Fig.11 Typical profile series of ground penetrating radar method

a. 地质雷达测线1处理结果

c. 地质雷达测线3处理结果

b. 地质雷达测线2处理结果

d. 地质雷达测线4处理结果
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9 m深度也同样存在较明显的低阻异常，也表现为含

水丰富。

由地质雷达测线 2与高密度电法测线 4对比图

（图 14）可见，雷达中空洞形状比较明显，深度在 10~
13 m之间，该点应为溶洞，但不明确是否含水，但在

高密度电法剖面相应位置，呈现明显高阻，可判断该

处空洞为无水空洞。

图 14中地质雷达信号反射强烈区与高密度电法

低阻蓝色区相吻合，呈现出竖井形式，含水丰富，与高

密度电法测线中 1~6 m低阻吻合得较好。但雷达中

15 m深度存在暗流，这在高密度电法有效深度范围

内未显示出异常。

4 结 语

通过两种物探方法以及勘查现场已知剖面 3方
面对比佐证可知：

图12 地表渗流带分界线与雷达数据对比图

Fig. 12 Comparison of the boundary line of the surface seepage zone and the radar data

图13 雷达测线4与电法测线5对比图

Fig. 13 Comparison of radar survey line 4 and electrical survey line 5
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（1）地质雷达在解决钙华区域浅部溶洞、暗流、

裂隙、断层工作中，具有极高的识别度，能高精度探

测土质层与钙华砂层介质分界面。但在使用非屏蔽

天线探测时，也会受到探测地形限制，高山、大树、高

压电线等将对探测结果产生较大干扰；

（2）高密度电法在钙华区域探测，可以不受地形

条件限制。但因钙华海绵地质体伴有多孔疏松特

性，导致供电电极与介质体接触面小，易造成接触不

良，供电电阻高的异常点，可采取多电极共同插入测

点或改用特制超长尺寸电极进行探测。同时，测线

上某些测点位置，因特殊的环境地质条件亦会遇到

较密实坚硬的钙华体，电极无法扎入，探测过程中，

采用自制简易手摇钻钻孔，再采用单点电极浇灌一

定导电率的盐水，以增加接触面积和导电性；

（3）高密度电法与地质雷达法在钙华区探测应

用实例中，能完美解决探测盲区的关键问题。雷达

法探测深度有限，精度高，受地形限制，高密度电法

能解决深部问题，精度较低，不受地形限制，两者配

合加深了对不同精度地质结构构造的认识，由粗到

精，由浅入深，与已知钙华出露剖面地质情况吻合度

极高，从而获得了较满意的勘查效果；

（4）在本次钙华无损探测及其应用中，高密度电

法与地质雷达法有较好的优劣互补作用，两种手段

解释成果相互验证，吻合情况较为一致，但也存在一

定差异。具体表现在深度上有两方面因素：一是地

质雷达介电常数是经验值，在自然保护区无法实施

钻孔验证；二是高密度电法在布点、反演过程中也可

能存在点距误差和系统误差。但从地质雷达法和高

密度电法两者对溶洞、暗流等的区分上，两种方法配

合解释基本能达到探测目的，进一步证明了此探测

方法的合理性和可靠性。
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Study on non-destructive detection technology on travertine dam in sparkling
lake under the background of "8∙8" earthquake in Jiuzhaigou valley
LUO Yaodong1，DAI Qunwei1,2，DONG Faqin1，WANG Fudong1，ZHAO Xueqin1，LIAO Chuankang1，

CUI Jie1，LI Qiongfang3，WANG Anping4
（1. School of Environment and Resource , Southwest University of Science and Technology,Mianyang，Sichuan 621010,China；2. Fundamental
Science on Nuclear Waste and Environmental Safety Laboratory, Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010,
China；3. School of Life Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang，Sichuan 621010,China；

4.Sichuan Coalfield Geological Bureau，Chengdu，Sichuan 610000,China）
AbstractAbstract In order to investigate the geological characteristics of karst,fissures and underground currents in Jiuzhaigou
valley travertine scenic spot after the earthquake, enrich the non-destructive detection technology of karst cave in trav⁃
ertine scenic area, and discuss the reliability of multi-geophysical exploration technology in porous and loose travertine
area,in this paper,the non-desctructive detection technology combining Ground Penetrating Radar (GPR) and high-den⁃
sity resistivity method was used to carry out field survey and nondestructive detection test in the specific area of the
sparkling lake in Jiuzhaigou valley particularly.Comparing the two kinds of non-destructive detection results with three
groups of exploration data of the exposed geological section in the survey area,it was found that the combination of high-
density resistivity method and ground penetrating radar method can complement each other ,support each other,and es⁃
pecially show a high degree of recognition for the detection target when solving the problems of shallow karst,under⁃
ground current and fracture in the travertine area. The non-destructive detection data of the two methods are highly
consistent with the geological characteristics of the exposed section after the earthquake, indicating the true reliability
of the two non-destructive detection technology data under the condition of porous and loose media,as well as solving
the doubts and difficulties of multi-physical exploration technology in the construction of porous and loose media areas,
which is of great significance for enriching the field of engineering geophysical exploration technology.
KeywordsKeywords porous and loose media, Jiuzhaigou valley,ground penetrating radar method,high-density resistivity method

（编辑 黄晨晖）
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