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岩溶地区综合工程物探技术勘察方法及成果分析

马学东
中石化石油工程设计有限公司� 山东� 东营� 257000

摘� 要：岩溶地区地质特征独特复杂，对工程建设影响大。综合工程物探技术勘察方法多样，地震勘探可反演地

质结构，电法勘探能探测不同深度地质信息，磁法勘探可圈定火成岩体、查明断裂，雷达探测能精准探测岩溶洞穴。

勘察成果分析包括数据处理与解释、岩溶发育特征分析、地质构造分析和工程地质评价，通过这些分析可准确评估场

地稳定性、地基承载能力和地下水影响，为工程建设提供科学依据，保障工程安全顺利进行。
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引言：岩溶地区因独特地质特征，在工程建设中面

临诸多挑战。其地壳运动活跃、岩性多样、水文地质条

件复杂，地貌形态丰富，如溶洞、溶蚀谷等广泛分布。

这些因素可能引发岩溶塌陷、地基不均匀沉降等问题，

严重威胁工程安全。因此，准确勘察岩溶地区地质情况

至关重要。综合工程物探技术能有效探测岩溶分布、规

模等信息，为工程设计和施工提供科学依据，降低工程

风险，保障工程建设的顺利进行和长期稳定。

1��岩溶地区地质特征概述

岩溶地区，又称喀斯特地区，其地质特征独特且复

杂，对工程建设、生态环境等方面有着深远影响。从地

质构造上看，岩溶地区地壳运动较为活跃，普遍位于

地壳活动带。岩性特征方面，碳酸盐岩是岩溶地区的主

要岩石类型，硅质岩如砂岩、石英岩等也有一定分布，

虽溶蚀作用较弱，但对岩溶地貌的形成也有贡献。水文

地质条件复杂是岩溶地区的显著特点，地下水丰富，流

量大且水质好，是生态系统的重要组成部分。其流动性

强，水流速度快、路径复杂，这也是岩溶地貌形成的重

要因素[1]。岩溶地区的地貌形态丰富多样，在我国岩溶洞

穴总面积约为5.8万平方千米，主要以一下形态特征（如
表1）。

表1��岩溶地貌特征

大类 亚类 形态特征 常见规模 工程地质影响

地表岩溶

溶沟 溶蚀的沟槽状凹陷，深度数厘米至数十厘米 宽2-30cm，深5-50cm 影响地基，增加开挖难度

石芽 溶沟间残留的牙状、刃状凸起岩脊 高0.2-2m 地基不均匀，需爆破清除

石林 高耸的石芽群，呈柱状、锥状、塔状 高5-30m 大型桩基持力层选择困难

溶蚀洼地 封闭或半封闭的碟状、盆状凹陷 直径数十至数百米 易积水，地基软弱

溶蚀漏斗 漏斗状塌陷坑，平面呈圆形或椭圆形 直径5-50m，深2-30m 渗漏通道，塌陷风险高

天窗 地下河顶部塌陷形成的与地表连通的开口 直径数米至数十米 安全隐患，需特殊处理

地下岩溶

溶洞 地下岩体中形成的空洞，形态多样 小型（ < 10m3）至大型（ > 105m3） 承载力丧失，塌陷风险

落水洞 连通地表与地下水的垂直通道 0.5-5m，深数米至百余米 地表水直接渗入，隐患大

竖井 近垂直的筒状溶蚀通道，较落水洞规模更大 直径3-20m，深20-200m 整体失稳风险

地下河 地下的流水通道系统，可发育多层 长度数公里至百余公里 涌水、突泥风险高

溶蚀裂隙 沿节理、层面发育的张开裂隙 宽数毫米至数十厘米 渗漏通道，岩体完整性差

岩溶管道 地下水的集中径流通道，常呈管状 直径0.1-2m

2��岩溶地区综合工程物探技术勘察方法

2.1  地震勘探方法
岩溶地区地质条件复杂，地震勘探方法在该地区综

合工程物探技术勘察中发挥着重要作用。地震勘探主要

是利用不同介质波速差异进行勘探，主要方法有地震波

CT层析成像技术、井间超声波层析成像技术、瑞雷波面
法、地震折射波法、地震散射剖面法等（如表2）。
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表2��地震法勘探介绍与对比

具体方法 基本原理 探测深度 主要优势 典型局限性 探测目标

地震波CT层析
成像

利用人工震源激发地震波，通
过井间或井地间波速差异反演
介质结构

20~200m
（井间距）

成像直观，精度高，可
获取速度分布图

需钻孔配合，成本较
高，现场布设复杂

精细探测溶洞、破碎
带、岩溶管道空间形态

井间超声波层析
成像

井间发射/接收超声波，利用声
波走时或振幅衰减成像

10~100m
分辨率极高，可识别小
规模溶洞及充填物性质

要求钻孔内耦合良好，
受气泡、泥浆影响大

桩基、隧道等关键部位
岩溶精确定位

瑞雷波面波法
利用面波（瑞雷波）在层状介
质中的频散特性反演剪切波速
度结构

5~30m
快速、无损，抗干扰能
力强，适应复杂地表

探测深度较浅，对横向
变化敏感度一般

浅层覆盖层划分、土
洞、浅部溶蚀带探测

地震折射波法
记录折射波初至时间，利用折
射界面深度与波速关系解释地
层分层

10~80m
能准确划分覆盖层/基
岩界面，效率较高

存在“隐蔽层”问题，
对低速夹层不敏感

确定风化层厚度、基岩
面起伏、溶蚀凹槽

地震散射剖面法
检测非均匀体（如溶洞、裂
隙）产生的散射波场，成像地
质异常体

0.5~20m
不损坏路面，对交通影
响极小，识别孤立异常
体能力强

探测深度浅，数据处理
较复杂

城市地铁、道路下方的
浅部溶洞、土洞、脱空

2.2  电法勘探方法
在岩溶地区综合工程物探技术勘察中，电法勘探是

利用不同地层电性差异进行勘探，主要是低电变化特征

进行异常点划分，主要有高密度电法、大地电磁测深

法、激发极化法、瞬变电磁法。可控源音频大地电磁法

等（如表3）。

表3��电法勘探介绍与对比

具体方法 基本原理 探测深度 主要优势 典型局限性 探测目标 方法大类

高密度电法
多电极阵列供电测量，获
取地下电阻率断面

20~150m 中~高（米级）
信息量大，层析成
像，对充填型溶洞
敏感

地形起伏影响大，
需良好电极接地

普查岩溶发育
带、溶洞、破碎
带、土洞

大地电磁测深法
利用天然电磁场，测量地
表正交电场/磁场分量，
反演深部电性结构

100m~数km 低（十米~百米级）
探测深度大，无需
人工源，不受高阻
层屏蔽

分辨率低，受工业
干扰影响大

深部岩溶发育规
律、基底构造、
地热资源

激发极化法
测量二次极化电位，获取
极化率、半衰时等参数

20~100m 中（数米级）
可区分溶洞充填物
（粘土/水/空气）
性质

受地表电磁干扰
大，解释多解性强

判断溶洞充填状
态、富水性、泥
化程度

瞬变电磁法
脉冲磁场激发，测量二次
场衰减曲线，获取视电
阻 率

30~300m 中（米~十米级）
对低阻（充水溶
洞）反应灵敏，高
阻覆盖穿透力强

浅 部 盲 区 （  < 
10m），对高阻空
洞不敏感

深部充水溶洞、
地下河、富水断
裂带

可控源音频
大地电磁法
（CSAMT）

人工可控频率源，测量卡
尼亚电阻率，频率测深

50~1500m 中（十米级）
探测深度大，分辨
率优于MT，抗干
扰较强

近场效应影响，设
备昂贵，数据处理
复杂

深部岩溶管道、
隐伏断裂、地热
构造

2.3  磁法勘探方法
在岩溶地区综合工程物探技术勘察中，磁法勘探方法

独具优势且发挥着重要作用，它利用各种岩（矿）石间的

磁性差异所引起的磁场变化来查明地下地质构造的物探方

法，磁法勘探一般分为地面磁测和航空磁测两种，另外地

质雷达也是一种光伏应用的电磁技术（如表4）。

表4��磁法勘探介绍与对比

具体方法 基本原理 探测深度 主要优势 典型局限性 探测目标 方法大类

地面/航空磁测
测量地磁场总场或
垂直分量，分析磁
性体引起的磁异常

数米~数km（取决于
目标磁性与规模）

低（数十~百
米级）

能快速圈定火成岩
体、隐伏断裂、热
液蚀变带

对非磁性岩溶本
身不直接响应，
属间接勘探

推断控岩控溶构造、地
热异常区、岩浆岩分布

地质雷达（含
桩孔雷达）

发射高频电磁波，
接收反射回波，记
录双程走时

0.5~30m（高阻介质
可更深）

很高（厘米~
分米级）

分辨率极高，图像
直观，无损快速

受 导 电 层 （ 粘
土、高矿化水）
强烈衰减

浅层溶洞、土洞、裂
隙、管道精细定位
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3��岩溶地区综合工程物探技术勘察成果分析

3.1  数据处理与解释
在岩溶地区综合工程物探技术勘察中，数据处理与

解释是至关重要的环节，它直接关系到对勘察成果的准

确理解和应用。（1）数据预处理。对采集到的原始数据
进行初步处理，包括去除噪声、校正误差等操作，以提

高数据的质量和可靠性，为后续的深入分析奠定基础。

（2）异常识别。通过对处理后的数据进行分析，识别出
可能存在的异常区域。这些异常可能与岩溶洞穴、断裂

带等地质构造相关，是判断地下地质情况的重要线索。

（3）模型建立。根据物探数据和地质信息，建立合适的
地质模型。模型可以直观地展示地下地质结构，帮助工

程师更好地理解岩溶地区的地质特征，为工程设计提供

依据。（4）成果验证。将物探成果与其他地质资料进
行对比和验证，如钻探数据、地质测绘结果等。通过多

源数据的相互印证，提高勘察成果的准确性和可信度。

（5）报告编制。将数据处理与解释的结果整理成详细的
报告，包括物探方法、数据处理过程、异常分析、地质

模型等内容。报告应清晰、准确地呈现勘察成果，为工

程决策提供全面的信息[2]。

3.2  岩溶发育特征分析
岩溶发育特征分析是岩溶地区综合工程物探技术勘

察成果分析的关键部分，能为工程建设提供重要依据。

从空间分布看，岩溶在水平和垂直方向上都有特定规

律。水平方向上，岩溶可能呈条带状、片状分布，与地

质构造、地层岩性密切相关，如断层附近岩溶往往更发

育。垂直方向上，不同深度岩溶发育程度不同，浅层岩

溶受地表水溶蚀影响大，深层岩溶则与地下水活动有

关。岩溶形态多样，常见有溶洞、溶蚀裂隙、溶槽等。

溶洞大小不一，小的仅几立方米，大的可容纳数千人[4]。

溶蚀裂隙宽窄不同，影响着岩体的完整性和稳定性。溶

槽则多分布在地表或近地表，会改变地形地貌。岩溶发

育还受多种因素影响，地层岩性方面，碳酸盐岩等可溶

性岩石是岩溶发育的物质基础。地质构造上，断裂、褶

皱等会增加岩石的透水性，促进岩溶发育。气候条件

中，降水丰富、气温较高的地区，岩溶作用更强烈。通

过对岩溶发育特征的分析，能准确评估其对工程的影

响，为工程规划、设计和施工提供科学指导，降低工程

风险[3]。

3.3  地质构造分析
在岩溶地区综合工程物探技术勘察成果分析里，地

质构造分析是明确地下地质情况、评估工程稳定性的重

要步骤。（1）断层识别。利用物探数据中的异常特征，
如地震波的反射、折射异常以及电法勘探中的电阻率突

变等，来精准识别断层的位置、走向和规模。断层的

存在可能会破坏岩体的完整性，增加工程建设的风险。

（2）褶皱构造分析。通过分析地层的形态和产状变化，
判断褶皱的类型和发育程度。褶皱构造会影响岩石的应

力分布，对工程基础的稳定性产生影响，在工程设计中

需要充分考虑。（3）节理裂隙研究。节理裂隙是岩溶
发育的重要通道，通过物探方法确定其密度、方向和连

通性。这有助于了解地下水的运移规律，以及岩溶洞穴

的形成和分布情况，为工程防水和地基处理提供依据。

（4）地层接触关系判断。明确不同地层之间的接触方
式，如整合接触、不整合接触等。这对于了解地质演化

历史和地层的稳定性至关重要，在隧道、桥梁等工程建

设中，地层接触关系会直接影响工程的选址和设计。

（5）构造应力场分析。结合地质构造特征和物探数据，
推断构造应力场的方向和大小。构造应力会影响岩体的

力学性质，对工程结构的安全性有重要影响，在工程设

计中需要合理考虑构造应力的作用。

结语：未来，面对岩溶地区复杂地质条件下的工程

建设需求，持续优化物探技术、提高勘察精度与效率迫

在眉睫。一方面，需对现有地震、电法、磁法及雷达等

物探技术进行深度改良，借助新技术提升数据采集与处

理能力，让探测结果更精准。另一方面，强化多物探方

法的综合运用，发挥不同方法优势，实现信息互补，全

面且深入地掌握地质情况。如此一来，能为岩溶地区工

程建设规划、设计与施工提供更可靠依据，有效规避潜在

风险，切实保障工程在复杂地质环境下的安全与稳定。
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