
第 13 卷  第 5 期

2015 年 10 月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.13 No. 5

Oct . 2015

水文地质与工程地质

收稿日期: 2014211207   修回日期: 2015208217   网络出版时间: 2015209224
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. tv. 20150924. 2107. 030. h tm l

作者简介:张宝匀( 19912) ,女,河北深州人,主要从事水文地质和环境地质方面研究。Email: zhangbaoyun0105@ 163. com

通讯作者:么红超( 19832) ,男,河北保定人,助理研究员,主要从事矿山水文地质及矿山环境方面研究。Email : yaohongchao@ qq. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 05. 026

物探方法在断裂破碎带富水性判别中的应用
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摘要: 隧道穿越大型断裂地段,断层的富水性对隧道工程建设的安全性有较大影响。应用物探方法对大型断裂富水

性进行勘探, 将有效预防施工过程中出现突水等安全事故。以山西的古城井田隧道建设前期勘探为例,采用可控震

源浅层地震勘探技术对断层的结构进行了分析、解释, 准确掌握了隧道穿越地堑区域的地质构造、岩性;利用频率域

电磁测深法调查了工作区内断层的充水、导水情况及二叠系砂岩水、奥陶系灰岩水的赋存情况、岩溶裂隙程度等; 最

后综合两种物探方法,分析得出断层的充水来源和导水性质。
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Abstract: The tunnel passes through the larg e fault, and the wat er2r ich conditions o f the fault can have gr eat impacts on the safe2

ty of tunnel const ruct ion. In order to prevent the occur rence of w ater inrush dur ing the const ruct ion, the water2rich condit ions of

lar ge fault ar e investig ated using the geophy sical pr ospecting method. In this paper , the preliminary explor ation o f tunnel con2

str uction in the Gucheng mine of Shanxi Pro vince was taken as an example. T he fault str ucture w as analy zed by the contr olled2

sour ce shallow seismic technique, which can provide the geo lo gical structur e and litholog y of the ar ea w here the tunnel passes.

The frequency domain electromagnetic sounding method w as used t o investig at e the w ater2 rich conditions and hydraulic conduc2

tivit y of the fault, the sto rag e condit ions of Permian sandstone water and Ordovician limestone w ater, and karst fracture condi2

tions. The source fo r water2rich conditions and hydraulic propert ies o f t he fault w ere analyzed by the above two geophysical

techniques.

Key words:contr olled2source shallow seismic method; fr equency domain electr omagnetic sounding method; water2rich condition;

lar ge fault zone

  隧道建设勘察中主要的工程地质危害是岩溶和断层问

题[ 1] ,特别是需要重点防范大型断层破碎带突涌水[223]。当

受到顶板松散层水、风化裂隙水及地表水体的威胁时, 必须

研究裂隙水的来源和去向,并重点加以防治[ 4]。物探方法是

查明穿越工程区范围内的断层构造及其导富水性质的一种

有效手段,然而单一的物探方法局限性明显, 此时需要将地

震勘探和电法勘探两种方法相结合。

20 世纪 80 年代中期至 90 年代初,我国隧道地质勘查工

作采用的是地质调查钻探和静力触探、室内外测试相结合的

手段; 90 年代以后, 则引进了更多先进的物探技术[ 5]。现在,

在隧道勘察工作中应用比较成功的是可控源音频大地电磁

法与高密度电阻率成像法,用于划分地层、寻找隐伏构造,解

决隧道建设的地质问题[6]。

在我国,可控震源浅层地震勘探技术主要应用于煤炭资

源勘查、水文地质勘察, 提供构造、地层、岩性对比、含水层富

水性等方面的资料[ 829] ; 频率域电磁测深法主要用于成矿规
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律研究和找矿预测[10] , 也有人将其用于深埋岩溶水研究[ 11]。

本文将可控震源浅层地震勘探和频率域电磁测深法相结合,

拟进行大型断裂富水性判别研究。

1  工区位置及区域地质条件

古城矿井地处山西省屯留县、长子县境内, 其首采区位

于古城井田中部,该井田交通方便, 东距太(原)2焦(作)铁路

10 km, 207国道从井田东部边缘通过。太长高速路从井田

东南边界通过, 长子2屯留公路从井田西部穿过。勘探区东

边接东李高村,西达西李高村, 北至李高乡,南临王史村。工

区内 ,水泥、沥清、乡间土路纵横交错, 密如蛛网, 交通非常方

便,车载可控震源地震勘探的开展条件便利。

井田位于太行山中段西侧的上党盆地中南部。地貌形

态以盆地为主,地形标高一般在 901~ 1 065 m 之间。山西

古城矿属华北地层区山西地层分区长治小区。地层出露由

东向西、由老到新为: 上元古界震旦系, 古生界寒武系、奥陶

系、石炭系、二迭系, 中生界三迭系, 新生界第三系、第四系。

仅西南端及西部沟谷内零星出露二迭系上统上石盒子组、石

千峰组地层,其余大部分均为新生界黄土所覆盖。含水层为

太原组石灰岩含水层组,以及下伏奥灰岩溶裂隙含水层。构

造相对简单,主要以宽缓褶皱为主, 主体部分为新生代叠加

的长治新裂陷。

井田内有岚水河,位于井田的西南角, 东西向流过井田,

北边有降河河流流量受大气降水影响, 随季节变化较大。位

于辛安泉域南部长治盆地水文地质单元内。泉域边界: 东为

太行山西麓隔水层隆起带, 是泉域隔水边界; 南为高平北部

纬向地下分水岭;西为沾尚2武乡2阳城北北东向凹褶带;北为

武乡一带的地下分水岭。

区域东部出露一套碳酸盐岩地层, 呈长条状南北方向展

布,含岩溶裂隙水, 向西地逐渐降低。区域中、西部属长治盆

地,由黄土丘和低山组成, 海拔 800~ 1 200 m, 该盆地为新生

界早期形成的断陷盆地, 堆积物较厚约 300 m, 并含有若干

孔隙含水层。区内尚有少量中生、古生界的碎屑岩出露 ,含

一系裂含水层,富水性弱, 盆地范围内奥陶系、寒武系地层埋

藏较深。

井田内松散含水层主要直接受大气降水补给, 并接受基

岩风化带水及泉水的补给。松散含水层下的基岩风化带含水

层一般接受其上覆含水层的补给, 在局部地段,不同时间内与

松散含水层可互为补给含水层。山西组、太原组含水层接受

大气降水的补给条件较差, 与上覆含水层及下伏含水层均有

一定厚度的隔水层相隔。地下水运动一般以层间径流为主,

仅在断层等构造部位才可能与其它含水层直接发生水力联系。

2  物探方法介绍

2. 1  可控震源浅层地震勘探
地震勘探包括反射波法、折射波法等[12213]。本研究区采

用纵波反射波法,即以可控震源激发的弹性纵波作为震源信

号,利用预先布设的采集系统拾取经历反射和折射等过程后

传回地表的地震波信号,处理和分析其中的反射波和首波信

号特征[14]。

地震勘探对断层的控制利用了地震反射界面与地质物

性差异界面存在的对应关系。地震反射界面形态在空间上

的变化反映了地下物性界面的空间形态变化以及地下介质

的空间分布特征。地震反射界面形态的变化区域与地质构

造的分布区域密切相关。地震勘探野外数据采集工作包括

噪声试验和正式采集两个步骤[18]。

研究区野外数据采集采用纵波反射波法和多次覆盖技

术,可控震源单端激发、单端接收、共炮点记录。激发震源采

用美国 IV I公司的 M inivib车载可控震源( T215000) , 具有抗

干扰能力强,性能稳定等优点, 可充分适应野外环境地震勘

探的需要。通过速度分析、叠加偏移处理、地表一致性处理、

噪声压制、速度分析、叠加偏移处理、地震数据处理, 对野外

采集的原始记录进行编辑、滤波、校正、叠加和修饰等一系列

过程, 达到压制干扰信号、突出有效地层信号的目的[ 9] , 最终

输出地震成果剖面。

2. 2  频率域电磁测深法
频率域电磁法是以地壳中岩石和矿石的导电性与导磁

性差异为基础的电磁探深法。EH24 电导率成像系统是部分

可控源与天然场源相结合的一种音频大地电磁测深系统,观

测的基本参数为与时间域正交的电场分量( Ex、Ey )和磁场

分量( H x、H y)。该系统根据勘探深度选择不同的配置, 通

过改变频率可以达到测深的目的。其趋肤深度 (探测深度)

D[ 17]为

D= 356 Q/ f (1)

式中: f 为电磁波频率;Q为视电阻率。D随着频率的变小而

增大,反之则减少, 因此通过改变频率可以达到测深的目的。

由于地下水矿化度对含水岩层的电阻率影响较大, 且不

同颗粒的砂泥层间电阻率有明显差异, 结合本次物探勘测的

主要目的,选择岩层的视电阻率为主要观测参数。因此, 频

率域电磁测深法可用于查明构造裂隙岩溶发育情况及裂隙

富水性。

频率域电磁测深法的优势为: ( 1)受场地限制较小, 易于

开展工作; ( 2)轻便的发射装置, 便于多次移动, 为保证发射

信号质量进行多次移动提供了前提; ( 3)多次迭加采集数据,

能有效地压制干扰; ( 4)时间域观测, 频谱丰富, 能提供更多

的地质信息; ( 5)实时数据分析,确保观测质量; ( 6)现场给出

连续剖面的拟二维反演结果, 结果直观等[ 12]。研究区由第

四系黄土所覆盖,勘探区域地势比较平坦, 电极接地较好,不

需要进行地形校正。区内地层岩性变化和构造特征具备了

地球物理前提条件。

3  施工实例

3. 1  可控震源浅层地震勘探
研究区第四系黄土覆盖全区,其厚度为 421 2~ 901 55 m

(由附近 8 个钻孔资料得到) ,区内潜水位一般在 2~ 18 m 之

间,潜水位以下为良好的激发层位, 第四系直接盖在二叠地

层上,使之形成强烈的反射界面。所以测区内浅层地震地质

条件良好。研究区域地势比较平坦、地震地质条件良好、具

有强烈的反射界面,满足了浅层地震纵波反射波法的前提条

件[ 15]。由于核心部分被村庄压覆, 传统的炸药震源不能使
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用,但如绕过村庄,则可能会产生较大的误差。考虑到村庄

内有井字状的公路相通, 选用 Industria l Vehicles Interna2

tional公司的 Minivib 车载可控震源( T215000) , 可在村庄内

公路上有效进行工作。Miniv ib 车载可控震源具有自相关能

力,抗干扰能力强, 扫描频率和频带范围可调, 可激发高频

率、宽频带的地震波信号, 性能稳定, 是替代炸药的较好震

源[ 16]。速度是反射波法数据处理和解释的首要参数, 它直接

影响最终叠加地震剖面质量,速度分析是反射地震数据处理

最为重要的环节之一[13]。速度参数一般通过速度扫描获得

的。研究区中浅层构造相对较复杂,在采用常规的速度分析

方法的基础上,针对野外实际观测的情况, 选择合适的大道

集进行精细的速度分析, 以便正确地求取速度。同时, 在纵

横向速度变化较大的复杂构造部位,适当加密速度谱的点数

和速度扫描的分析精度。在方法上可选择常规速度分析法

并与 DMO 速度分析法结合使用。实际中, 速度的准确求取

往往与静、动校正和叠加串在一起循环迭代进行, 以获得高

质量的速度资料。处理得到速度谱分析结果见图 1。

图 1 速度谱分析结果
Fig. 1  Velocity spect rum analysis result s

在研究区共布设了 11条浅层地震勘探剖面,测线总长度

13. 865 km。测线部署尽量沿乡间柏油路和土路。地震测线

从南至北依次编号为 01、02、03、04,从东至西依次编号为 05、

0501、06、0601、07、08, 其中为了更好的测量煤巷道的位置及其

的导水性能,在 06 号测线与 07号测线之间加做一条 09号测

线。测线总物理点数 476炮,测线总长度 13. 685 km。

统计 11 条地震勘探剖面数据, 分析处理得到的所有的

地震时间剖面。对比勘探深度范围,依据标准地震反射波组

速度分析和深度计算结果, 对比地层层序, 可以把工作区地

层由浅到深划分出 5 个标准地震反射波组。其标准反射层

与地质层位的对应关系见表 1。

表 1 标准地震反射波组与地质层位对应关系
Tab. 1  Relat ion ship betw een the s tandard s eismic

ref lect ion w ave group and geologic horizon

地震反射波组 地质层(底界) 地质标号

T1 第四系 Q

T2 二叠系石千峰组  P2sh

T3  二叠系上石盒子组上段 P2s
3

T3  二叠系上石盒子组中段 P2s
2

T3  二叠系上石盒子组下段 P2s
1

T4 二叠系下石盒子组 P1x

T5 二叠系山西组  P1s

石炭系 C

  处理得到 11 个地震地质解释剖面, 以图 2 为例可得出

研究区断层有如下特点: 断层的走向绝大部分为 NE 向, 少

部分为 NW 向, 断层倾角在 80b左右;区内断裂构造延展长度

一般较长;断层的平面形态多数较平直; 断层大部分集中于

勘探中北部;呈条带状分布; 地层倾向大多与断层倾向一致。

查明了研究区二叠系内部及其上部覆盖的第四系主要地震

反射标准层和断裂构造格局。为查明断层导水性打下基础。

图 2  地震地质解释剖面 01 线

Fig. 2  Line 01 of seismic and g eological interpr etat ion sect ion

3. 2  频率域电磁测深法
电阻率是能较好表征地下岩矿石富水性特征的一个参

数,当地下地层构造富水性较好时, 测量的电阻率数值一般

比较低,当测量到完整的不富水岩石时, 电阻率数值会比较

高[ 20]。该工作区地层岩性变化和构造特征具备了地球物理

前提条件。

EH 4 系统采用高频测量装置, 频率范围 10 Hz ~ 100

kH z, TM 测量方式[21] , 电偶极距 30 m (连续剖面)。为探测

清所有断层的富水性,本次勘查工作部署 16 条测线, 分别为

北西向 4 条、南北向 4 条、东西向 4 条、北东向 4 条,测线总

长度 11. 36 km。

由于篇幅限制,本文仅以 3 号勘探测线的成果为例详细

#943#

张宝匀等# 物探方法在断裂破碎带富水性判别中的应用



水文地质与工程地质

论述。图 3为西北向测线, 从 3 线勘查成果图上可看出 ,测

线构造反映明显,剖面后段还有一处小的构造。第四系深度

在 60~ 100 m 内, 测线上部电阻率较低, 下部电阻率逐渐增

大,即第四系地层电阻率相对较低, 电阻率数值小于 200

8 # m,下面二叠系地层岩性电阻率逐渐增大,电阻率数值基

本上大于 200 8 # m。F 断层位置富水性较差, 但是剖面后

端有一处小的构造存在, 该断层具有一定的导水能力、富水

性较好,使得上部各个含水层之间有水力联系, 可能在地堑

内部富集一定量的水。

总体分析 16 勘探条测线结果可知, 第四系地层小于 100

m,该地层电阻率相比二叠系地层电阻率数值较小, 横向上

第四系多呈水平层状。二叠系地层内有安昌断层、中华21 断

层、中华断层三个大的构造, 还有很多较小的构造断层存在,

这些断层是研究区内含水层间水力联系的主要通道, 但是断

层两盘间的富水情况有所差异,在断层的上盘一般富水性较

好,下盘富水性较差。安昌断层、中华21断层、中华断层是深

层和浅层含水层联系的主要通道,浅层的小断层对隧道建设

影响较小。在富水区方面, 工作区内整体上富水性较差 ,安

昌断层、中华21 断层、中华断层附近以及安昌断层和中华断

层所造成的地堑区域内具有一定的富水性, 两大断层具有一

定的弱导水性,引起一些含水层之间的相互连通。除了局部

一些小的断层导水外,安昌断层以北和中华断层以南大部分

区域隔水层较好,不利于水力的上下联系。勘探区域总体来

说富水性较差。

图 3 3 线 EH24勘测结果
Fig. 3  EH24 su rvey result s for line 3

4  结论

采用地震勘探和电法勘探分析断层导水性的影响因素,

判断断层在施工路段的导水性,可为大型断裂隧道穿越时的

安全施工提供有效建议。通过可控震源地震勘探进行数据

采集、室内资料处理、资料地震地质解释、结合当地地质资料

及钻孔资料, 共发现断层 11 条, 其中验证区内断层 9 条 ,新

发现断层 2条。频率域电磁测深法勘探出二叠系安昌断层、

中华21 断层、中华断层三个大的构造及很多小的构造断层,

构成工作区内含水层间水力联系的主要通道。安昌断层和

中华断层两个断层所造成的地堑区域内具有一定的富水性,

两大断层具有一定的弱导水性, 其他大部分区域隔水层较

好,不利于水力的上下联系。通过这两种物探方法的运用,

推断出研究区的断层分布情况及导富水性, 为隧道开挖过程

中防治水提供有效依据,对保证隧道在大型断层地段设计施

工的经济和安全有着重要的意义。
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