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张德实１ꎬ２ꎬ何　 帅１ꎬ２ꎬ３ꎬ杨炳南１ꎬ２ꎬ３ꎬ沈小庆１ꎬ２

(１􀆰 贵州省地矿局 １０３ 地质大队ꎬ贵州　 铜仁　 ５５４３００ꎻ２􀆰 自然资源部基岩区矿产资源勘查

工程技术创新中心ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１ꎻ３􀆰 贵州省锰矿资源预测评价科技创新人才团队ꎬ贵州　 铜仁　 ５５４３００)

[摘　 要]为研究音频大地电磁法对隐伏溶洞的识别效果ꎬ针对无充填、半充填、全充填三种溶洞

模型ꎬ分别采用 Ｂｏｓｔｉｃｋ 和 Ｏｃｃａｍ ＴＥ、ＴＭ、ＴＥ＋ＴＭ 三种模式进行一维反演ꎬ将一维反演结果作为

初始模型进行正则化二维 ＮＬＧＧ 反演ꎬ将二维反演成果图与溶洞地质模型进行对比分析研究ꎬ
在其基础上筛选出最能反映不同溶洞模型形态的优选反演组合方式ꎮ 将研究成果应用于松桃

县黔龙洞进行验证ꎬ结果反演剖面圈定的溶洞异常与溶洞实际位置、埋深、规模等特征具有较好

对应关系ꎬ证明音频大地电磁法对隐伏溶洞的识别能力较强ꎮ 研究成果对岩溶区隐伏溶洞的勘

查具有借鉴意义ꎮ
[关键词]隐伏溶洞ꎻ音频大地电磁法ꎻ模型ꎻ二维反演

[中图分类号]Ｐ６３１􀆰 ２ꎻＰ５８８􀆰 ２４＋５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２３)０１－７２－０６

１　 引言

查明隐伏溶洞空间分布、规模及充填情况对工

程建设具有重大意义ꎮ 现阶段针对溶洞的物探手

段已有多种:①浅层地震法分辨率高、结果可靠、地
面条件制约少ꎬ探测深度不超过 ８０ ｍ(曾爱平 等ꎬ
２０２２ꎻ吴有亮 等ꎬ２００６)ꎮ ②地质雷达法灵敏度高ꎬ
可探测洞径小ꎬ探测深度一般不超过 ６０ ｍ(钟世航

等ꎬ２０１６)ꎮ ③高密度电法采集数据量大、速度快ꎬ
点距、排列方式多样ꎬ存在电极极化补偿、接地电阻

控制难、地形起伏限制等问题(阮娟 等ꎬ２０２２ꎻ陈先

童等ꎬ２０２２)ꎮ ④电阻率电极－偶极测深法采集数据

密集ꎬ对电性不均匀体的横向、纵向分辨能力较高ꎬ
工作效率高ꎬ但存在探测深度不超过 １００ ｍꎬ分辨率

不够高等问题(梁爽 等ꎬ２０１５)ꎮ
音频大地电磁法(ＡＭＴ)通过观测天然变化的

电磁场水平分量ꎬ将电磁场信号转换成视电阻率曲

线和相位曲线ꎬ反演求得各地层的电阻率和厚度

值ꎬ已较广泛应用于勘查地质构造、找矿、找水等领

域(杨炳南 等ꎬ２０１５ꎻ肖林 等ꎬ２０２１ꎻ沈小庆 等ꎬ
２０２１)ꎮ 笔者拟从基础溶洞模型二维反演电性特征

出发ꎬ分析不同溶洞模型用不同模式及反演方法对

应的电性相应特征ꎬ结合在已知溶洞实测数据处理

结果ꎬ探讨音频大地电磁法识别隐伏溶洞的效果ꎮ

２　 地质模型的建立与演算

２􀆰 １　 正演地质模型建立

根据地下隐伏岩溶空间中充填物的充填程

度ꎬ可将其概化为“无充填”、“半充填”和“全充

填”三种状态(张德实 等ꎬ２０２０)ꎬ并在其基础上建

立三个溶洞地电断面正演概念模型(图 １)ꎮ
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图 １　 溶洞地电断面正演概念模型图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

２􀆰 ２　 模型反演计算

选择能有效降低多解性的正则化二维反演方

法 ＮＬＧＧ 和对初始模型和参数依赖较弱、与模型

拟合度较好的 ＯＣＣＡＭꎬ运用 ＭＴ ｓｏｆｔ２Ｄ 反演软件ꎬ
对不同的初始模型二维正演给出的拟合数据ꎬ选
用 Ｂｏｓｔｉｃｋ 和 Ｏｃｃａｍ 不同模式一维反演作为初始

模型ꎬ进行 ＮＬＣＧ 反演(何帅 等ꎬ２０１９)ꎬ以此对比

选出研究区溶洞反演最优模式ꎮ
ＭＯＤ１ 反演成果图显示:一维方法 Ｂｏｓｔｉｃｋ 和

Ｏｃｃａｍ 两者差异较小ꎬ故后续不对此进行对比说

明(后同)ꎻＴＥ 数据作一维初始模型ꎬＴＭ 模式作二

维数据反演均能显示模型溶洞(虚线范围ꎬ后同)
上半部分的形态空间(图 ２ａ、ｄ)ꎻ ＴＭ 数据作一维

初始模型ꎬ ＴＥ 模式作二维数据反演均能显示模

型溶洞的形态空间ꎬ但纵向深度误差约 ６０ ｍ(图
２ｂ、ｅ)ꎻ ＴＥ / ＴＭ 均值作一维数据初始模型ꎬＴＭ 模

式作二维数据反演能显示模型溶洞的形态空间ꎬ
纵向深度误差约 ５０ ｍ(图 ２ｃ、ｆ)ꎬ为 ＭＯＤ１ 模型溶

洞反演的最优模式ꎮ

图 ２　 ＭＯＤ１(无充填溶洞模型)反演效果图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅ ｏｎｅ
ａ—一维初始模型 Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ 数据＋二维 ＴＭ 数据反演(简称 Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ ＋ ＴＭꎬ后同)ꎻｂ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＭ ＋ＴＥꎻｃ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ / ＴＭ 均值＋ＴＭꎻ
ｄ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ ＋ＴＭꎻｅ—Ｏｃｃａｍ ＴＭ ＋ＴＥꎻｆ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ / ＴＭ 均值＋ＴＭ
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　 　 ＭＯＤ２ 反演成果图显示: ＴＥ 数据作一维初始

模型ꎬＴＭ 模式作二维数据反演均能显示模型溶洞

形态空间(图 ３ａ、ｄ)ꎬ且下半部分显示较明显ꎬ上
半部分表现出局部电阻率横向上凸的趋势ꎻ ＴＭ
数据作一维初始模型ꎬＴＥ 模式作二维数据反演不

能显示模型溶洞的形态空间(图 ３ｂ、ｅ)ꎻ ＴＥ / ＴＭ

均值数据作一维初始模型ꎬ二维反演在模型溶洞

附近形成上高阻圈闭、下低阻圈闭的形态ꎬ但纵向

深度较模型拉长ꎬ横向位置偏向小号点超过 １００ ｍ
(图 ３ｃ、ｆ)ꎮ ＴＥ 数据作一维初始模型ꎬＴＭ 模式作

二维数据反演为 ＭＯＤ２ 模型溶洞反演的最优模式

(图 ３ａ、ｄ)ꎮ

图 ３　 ＭＯＤ２(半充填溶洞模型)反演效果图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅ ｔｗｏ
ａ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ ＋ＴＭꎻｂ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＭ ＋ＴＥꎻｃ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ / ＴＭ 均值＋ＴＭꎻｄ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ ＋ＴＭꎻｅ—Ｏｃｃａｍ ＴＭ ＋ＴＥꎻｆ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ / ＴＭ 均值＋ＴＭ

　 　 ＭＯＤ３ 反演成果图显示: ＴＥ 数据作一维初始

模型ꎬＴＭ 模式作二维数据反演不能显示模型溶洞

形态空间(图 ４ａ、ｄ)ꎻ ＴＭ 数据作一维初始模型ꎬＴＥ
模式作二维数据反演均能显示模型溶洞的形态空

间(图 ４ｂ、ｅ)ꎬ纵向范围较模型溶洞稍宽ꎻ ＴＥ / ＴＭ
均值作一维初始模型ꎬＴＭ 模式作二维数据反演后

在模型溶洞附近形成上高阻、下低阻的形态ꎬ高阻

浅部呈半封闭形态ꎬ低阻深部下延趋势明显ꎬ总体

对模型溶洞的形态反映不明显(图 ４ｃ、ｆ)ꎮ ＴＭ 数据

作一维初始模型ꎬＴＥ 模式作二维数据反演为 ＭＯＤ３
模型溶洞反演的最优模式(图 ４ｂ、ｅ)ꎮ

３　 模型验证———以松桃县黔龙

洞为例

３􀆰 １　 地质体地球物理特征

实测黔龙洞内横向宽约 ４０ ｍꎬ高约 ５０ ｍꎬ洞庭

断面如倒梨ꎬ洞内顶部渗水、底部积水ꎬ为半充填溶

洞ꎬ发育在寒武系娄山关组( ３ｌｓ)地层中ꎬ围岩主要

为白云岩ꎮ 统计直流电法仪测定标本的电性参数

显示白云岩电阻率均值为 １ １５２ Ω􀅰ｍꎬ浮土电阻率

均值为 １１２ Ω􀅰ｍꎬ地下水电阻率均值为 ６５ Ω􀅰ｍꎬ
且根据以往类似工作区数据ꎬ无物质填充的溶洞电

阻率大ꎬ而充填淤泥或富含水的溶洞往往电阻率较

低(杨天春 等ꎬ２０１６ꎻ何国全ꎬ２０１６)ꎬ存在物性差异ꎬ
具备开展音频大地电磁法测量的条件ꎮ

３􀆰 ２　 野外数据处理

实测剖面基本垂直于溶洞发育走向ꎬ使用加

拿大凤凰公司的 Ｖ８ 电法工作站进行数据采集ꎬ采
用四分量张量观测方式(Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ)ꎬ布极采

用地质罗盘测定方向ꎬ测绳量距离ꎻ电极埋入土 １５
２５ ｃｍꎬ并浇灌饱和盐水ꎬ磁棒埋入地下 ２０ ｃｍꎬ

方向倾斜小于 １°ꎬ并用土压实ꎻ所有线缆没有打

圈ꎬ并不随风晃动ꎮ 测线长 １４０ ｍꎬ有 ８ 个测点ꎬ测
点间隔 ２０ ｍꎬ采样频率为 ０􀆰 ３５ １０ ４００ Ｈｚꎬ单点

采集时间约 ５５ ｍｉｎꎮ

􀅰４７􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年 ４０ 卷　 　



图 ４　 ＭＯＤ３(全充填溶洞模型)反演效果图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｐ ｆｒｏｍ ｍｏｄｅ ｔｈｒｅｅ
ａ— Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ ＋ＴＥꎻｂ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＭ ＋ＴＥꎻｃ—Ｂｏｓｔｉｃｋ ＴＥ / ＴＭ 均值 ＋ＴＭꎻｄ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ ＋ＴＭꎻｅ—Ｏｃｃａｍ ＴＭ ＋ＴＥꎻｆ—Ｏｃｃａｍ ＴＥ / ＴＭ 均值＋ＴＭ

表 １　 研究区岩石电性参数测定结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｅａ

岩性描述 所属地层 地层代号 标本数
电阻率(Ω􀅰ｍ)

变化范围 平均值

白云岩 寒武系娄山组 ３ ｌｓ ３０ ５１２ ２ ５６３ １ １５２
浮土 第四系 Ｑ ３０ ５７ ２２１ １１２

地下水 － － ５ ３５ ８５ ６５
空气 － － － ∞ ∞

图 ５　 物探勘查工作布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
１—寒武系娄山关组ꎻ２—毛田组ꎻ３—地层界线ꎻ４—地层产状ꎻ５—溶洞投影位置ꎻ６—剖面位置
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　 　 首先对采集原始数据进行人机交互式总览ꎬ
观测各道数据的整体质量ꎬ对照野外记录班报进

行去噪与筛选ꎬ再采用 ＳＳＭＴ－２０００ 进行 ＴＢＬ 编

辑、ＦＦＴ 参数设置、快速傅式变换、Ｒｏｂｕｓｔ 阻抗张

量估算等流程的预处理(程正璞 等ꎬ２０１６ꎻ康敏

等ꎬ２０１８)ꎬ之后采用上述二维反演方法反演拟合ꎬ
得到电性成果断面图ꎮ

３􀆰 ３　 结果与分析

物探反演图显示ꎬ异常平距 ４０ ８０ ｍ 间ꎬ埋
深海拔标高 ８４０ ８９０ ｍꎬ为高阻围岩包围一个椭

圆状低阻圈闭异常ꎬ异常视电阻率介于 １００
１ ０００ Ω􀅰ｍ之间ꎬ围岩视电阻率介于 １ ０００
１０ ０００ Ω􀅰ｍ之间ꎬ异常大小、形态与黔龙洞实际

情况基本吻合ꎬ与半充填溶洞模型反演效果(图
３ａ、ｄ)有相同的上部高阻、下部低阻的电性特征ꎮ

４　 结论

通过建立模型反演分析及对音频大地电磁法

在已知隐伏溶洞区域测量成果的分析研究ꎬ总结

如下:

图 ６　 ＡＭＴ剖面反演成果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　 　 (１)根据物性参数和溶洞概念模型进行反演ꎬ
分析不同溶洞类型的电性响应特征ꎬ可初步论证

物探方法的有效性及优选出适合不同类型溶洞的

数据处理(反演)方法ꎮ
(２)黔龙洞是半充填型溶洞ꎬＴＥ 数据作一维

初始模型ꎬＴＭ 模式作二维数据进行的二维反演能

反映溶洞洞庭断面的形态ꎬ剖面图上低阻圈闭异

常位置比溶洞的真实位置在纵向上偏深ꎬ与半充

填溶洞模型反演效果吻合ꎮ
(３)音频大地电磁方法表现出对隐伏溶洞的

有效探测与识别ꎬ研究成果可为工程建设中隐伏

溶洞的勘查提供借鉴ꎮ
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