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弹性波技术在探测塔里木河下游地下水位中的应用

李宏!赵忠贤!王新生

!新疆建设兵团 勘测规划设计研究院"新疆 石河子!+>!)))#

摘 要!保护塔里木河下游生态环境是塔里木河综合治理工程的重要目标"由于塔里木河下游地区人烟稀少#气候

干燥#自然环境差!因而试验 研 究 一 种 方 便 快 捷 的 的 方 法 探 测 本 地 区 地 下 水 水 位 就 显 得 尤 其 重 要"介 绍 了 使 用

2?2@>型工程勘探与工程检测仪在塔里木河下游地区探测地下水水位的应用效果!并阐明了塔里木河下 游 地 区

潜水位面的变化规律"

关键词!潜水位面$折射波法$瞬态面波法$非饱和含水层$饱和含水层

中图分类号!/A>B’#!!!文献标识码!5!!!文章编号!B)))@+"B+"!))*#)#@)>B"@)#

!!塔里木河%简称塔河&是我国最长的内陆河流!
也是塔克拉玛干沙漠中的一条绿色走廊!沿河流域

曾生长着茂盛的胡杨#红柳等植被!还时常有马鹿#
野猪等多种野生动物出没"建国以来!流域中上游

地区不断开垦土地!用水需求加大!修筑了上百座的

水利工程!截蓄引用了大量的塔河河水!以至下游地

区已断流近>)年!造成了大面积的胡杨#红柳等植

被枯死!沙漠化严重!自然条件日趋恶化"为恢复绿

色走廊植被!保护塔河下游的生态环境!对塔河流域

的综合治理已全面展开!而调查了解塔河下游地区

的潜水位面状况是其中一项重要工作"

!))>年中!我们 与 南 京 水 科 院 共 同 承 担 了’内

陆河平原地下水潜水面调查研究(的国家科技攻关

专题研究项目!其主要目的是以塔河下游河道两岸

地区为典型研究区!试验评价2?2C>型面波仪对地

下水位的探测效果!在确保精度满足要求的前提下!
开展面积性勘探!查明研究区内地下水位的埋藏规

律"
研究区地处新疆尉犁县东南约BD)EF!其范围

北起大西海子水库东南约B*EF!南至喀尔达依!基
本以塔河下游支流其文阔尔河%简称其河&为中心!
向两侧各外延约B)EF"

B!自然地理#地质概况及地球物理特征

!’!!自然地理及地质概况

研究区位于塔里木盆地东南部!地处塔河下游

的冲洪积平原!其东为库鲁克塔格沙漠!西为塔克拉

玛干沙漠"总体地势呈西北高!东南低!地形起伏不

大!海拔高程+>)!+D)F"
该区具有典型的大陆型干旱气候!风积#风蚀作

用显著"在研究区东北部及其河与塔河之间!广泛

分布有长满红柳根系的岛状残丘!而研究区南部即

塔河以南的大部分地区为波状沙丘!延绵不绝"
本区有>条 (??C2--走 向 的 河 流"北 部 的

纳肿河%简称纳河&!是在铁干里克西北部由孔雀河

分出的一个分支河汊$中部的其河!是大西海子水库

二库以下!由塔河分出的B个分支河汊!该河原河道

较窄且浅!多 处 已 经 过 人 工 疏 浚$南 部 为 塔 河 老 河

道!河道较宽!多呈枝状分布!河床游荡!河汊众多"
上述>条河流中!纳河为地下水回归河!在中段随着

地下水位的下降河水下渗补给地下水!在下游段河

水全部渗入地下!成为干涸状态"其河与塔河基本

处于断流状态!近年来为恢复塔河的生态环境!每年

分阶段从大西海子水库通过这!条河向下游输水!
输水时!河水大量补给地下水!使河道两侧地下水位

明显抬升"
除大西海子水库输水补给地下水外!水库入渗以

及西北部耕作区的渠系水入渗和田间灌溉水入渗也是

本区地下水的主要补给来源"本区年降雨量小于*)
FF!年蒸发量超过!*))FF!故降水对地下水的补给

微乎其微"区内地下水的排泄以地面蒸发#植物蒸腾

作用为主!东南部下游断面的侧向流出为次"

收稿日期!!))#@)A@!B
基金项目!国家科技攻关专题研究项目’中国分区域生态用水标准%!))BG5AB)5C)B&!

内陆河平原地下水潜水面调查研究专题%!))BG5AB)C)BC)#G&万方数据
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!’"!地球物理特征

研究区地 层 为 粉 细 砂!粉 土!粉 质 粘 土 互 层 结

构"表层土一般含盐量较高"电阻率较低"与潜水含

水层电性差 异 不 明 显"加 之 本 区 气 候 干 旱!降 水 稀

少"地表十分 干 燥"干 燥 土 层 厚 度 通 常 可 达BF以

上"接地电阻极大"不具备开展电法勘探地下水位的

条件#而弹性波勘探不受接地条件的制约"在本区

探测地下水位有其独特的优势#鉴于研究区地质及

水文地质条件"选择了折射波法和瞬态面波法开展

工作#通过试验"确 定 折 射 波 速 度 层 结 构 类 型 有!
个"即二层结构和三层结构"分述如下$

%B&二层结构$即只有$B!$!两个速度层#$B
层速度值一般为!))!#))F’H"对应非含水层($!
层速度值一般为B>))!!)))F’H"对应饱和含水

层"这种速度层结构类型主要分布在除塔河!其河近

河地带之外的广大地区"其地下水位不受地表水的

影响或影响较小"水位长期相对稳定#
%!&三层结构$即有$B!$!!$>波速层#$B层

波速值一般为!))!#))F’H"对应非含水层($!层

波速值一般为*))!"))F’H"由 于 含 水 率 不 同"波

速差异比较大"该层对应非饱和含水层%指含水"但

未 达 到 饱 和 状 态&($>层 波 速 值 一 般 为B>))!
!)))F’H"对应饱和含水层#这种波速层结构类型

主要分布在塔河和其河两岸"由于河道正在向下游

输水"河水下渗进入地层"但尚未达到饱和状态"故

出现一非饱和含水层#

图!!#$%点手压井旁面波频散曲线

面波勘探主要研究的是瑞利面波"它是一种沿

自由表面传播!质点在波的传播方向垂直平面内振

动!振动轨迹为逆时针转动的椭圆!且振幅随深度的

增加而迅速 衰 减 的 弹 性 波"它 具 有$"在 分 层 介 质

中"面波具有频散特性##面波的波长不同"其穿透

深度也不同的特性#对本区而言"探测的目的层是

潜水位面"由于地下水的介入"地层的弹性条件会有

所改变"形成 一 个 弹 性 界 面"致 使 面 波 发 生 频 散 现

象"因此具备一定的面波勘探条件#图B为已知水

位点的面波频散曲线#

!!工作方法技术研究

野 外 实 测 选 用 北 京 市 水 电 物 探 研 究 所 生 产 的

2?2C>型多功能面波仪"使用B+磅大锤敲击金属板作

为震 源#折 射 波 法 采 用 相 遇 观 测 系 统"道 间 距 根

据 水 位 埋 藏 深 度 分 别 取BF和!F"采 样 点 数 取

B)!#"采样率取)’!*FH(面波法偏移距为>F"道

间距根据水位埋深分别取)’*!B’)F"采 用 排 列 两

端激发 的 方 式"采 样 率 为)’*FH"采 样 点 数 为B
)!#"记录长度为*B!FH#

为了解研究区有效波和干扰波在波形记录上的

分布特征和确定最佳的工作方法技术"在21>点上

布置了共炮点展开排列"道距选择为BF"偏移距分

别为B!!*!#"F共>个 排 列"拼 接 成 共 炮 点 记 录#
由图!可以看出$直达波!折射波!面波同相轴非常

清晰"为选择最佳工作参数提供了依据#同时从图

中可以看出"规则的干扰波主要是声波"当直达波速

度与声波相近时"两者干涉!叠加"使得直达波初至

难以识别"会影响到折射波的解释精度#

图"!#$&点展开排列记录

>!弹性波法对潜水面的探测效果

折射波资料 的 解 释 主 要 采 用!) 差 数 时 距 曲 线

法"处理过程包括$初至波的识别与拾取"绘制时距

曲线"做!%"&!!)%"&曲 线"界 面 速 度 与 层 深 度 的 计

算#对于无相遇段的折射波记录"采用!) 截距时间

法进行解释#
面波资料的解释主要应用442?2?3(软件来

进行"处理过程为$调入要处理的面波记录"在时间

域确定面波窗口"在频率域拾取基阶面波"而后转入

速度C长域绘制频散曲线"再根据频散曲线的拐折点

特征确定面波速度分层"确定层参数#

))!>)
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&’!!折射波法工作效果

由于水的纵波速度值在B#A)F"H左右#而 松

散的细颗粒砂土层波速一般小于#))F"H#因 此 地

下水的介入#使含水地层的波速明显抬升#形成良好

的折射界面$本次工作共在B*个已知水位点处开

展了折射波与实测水位对比试验工作#折射波法解

释水位埋深与实际揭露水位埋深对比结果见表B$
从表中可以看出!对饱和含水层来说#折射波法解释

精 度 较 高#绝 对 误 差 一 般 在)’*F左 右#最 高 为

)’DDF#而对 于 非 饱 和 含 水 层 来 说#折 射 波 法 解 释

误差偏大#绝 对 误 差 一 般 在B’)F左 右#最 大 将 近

B’*F#原因 在 于 非 饱 和 含 水 层 位 于 其 河 与 塔 河 两

岸#由于河水渗入补给的时间长短不一#地层中孔隙

的充水率也不一样#甚至存在与上覆潮湿的土层波

速差异不大情况#因而使得水位解释深度偏大$

表!!折射波法解释与实际揭露水位埋深对比

测点 揭露水位埋深"F解释水位埋深"F绝对误差"F 含水层类型

21B +’!" D’+ )’#" 饱和含水层

21! +’") +’D )’!) 饱和含水层

21> >’AA #’D B’)# 非饱和含水层

21# +’!D D’* )’DD 饱和含水层

BD"$ >’*B >’+ )’!" 饱和含水层

B""$ #’)> #’* )’#D 饱和含水层

A"% !’+B #’> B’#" 非饱和含水层

+"% *’B! *’A )’#+ 饱和含水层

#"& B’!+ !’# B’B! 非饱和含水层

BB& *’A) A’) )’#) 饱和含水层

A"’ >’DD *’) B’!> 非饱和含水层

A"( #’)# *’B B’)A 非饱和含水层

D"( B’*" B’D )’BB 饱和含水层

#") !’!) !’# )’!) 饱和含水层

A") *’*) *’+ )’>) 饱和含水层

&’"!面波法工作效果

本课题面波工作的目的是研究地下水位在频散

曲线上的表现规律$地层中由于水的介入#往往会

改变其原有的密度%硬度等物理力学特性#因而形成

面波速度构层$工作中共在BA个已知水位的测点

处进行了面波试验#结果显示!有#个测点的水位在

频散曲线上有 明 显 的 反 映#占!*I&有"个 测 点 的

水位在 频 散 曲 线 上 有 较 弱 的 反 映#约 占*AI&有>
个测点的水 位 在 频 散 曲 线 上 没 有 反 映#约 占B"I$
从上述成果来看#大多数测点水位在频散曲线上有

反映#但水位以下面波速度变化范围较大#且与上覆

非含水层差异不明显#有的较上层速度增大#有的减

小#规 律 性 不 强#给 水 位 的 准 确 判 别 带 来 困 难$所

以#应用面波法探测地下水位效果较差#尚需做更多

的研究工作*$

#!研究区地下水的埋藏规律

研究区内第四系含水系统较为单一#中浅部地

下水类型主要以潜水为主#潜水含水层厚度较薄#约

!)F左 右#地 下 水 流 向 与 地 表 水 流 向 基 本 一 致$

!)))年塔河向 下 游 输 水 以 前#受 塔 河%其 河 长 期 断

流的影 响#潜 水 面 埋 深 普 遍 大 于+F$!)))年 以

后#由大西海子水库通过塔河与其河多次阶段性向

下游调水#河水大量下渗#使地下水位逐步回升’见

图>(#但河流停水后#地下水位随河水的回落又 缓

慢下降+$

图&!英苏断面四次输水地下水位变化曲线

’B(本区地下水的补给主要来源于其河与塔河

的生态输水’见 图#(#其 次 为 大 西 海 子 水 库 入 渗 和

上游田灌水的入渗补给$通过本次工作来看#塔河

西南部沙漠区地下水位高于塔河北部地区#地下水

总体流向为由西北向东南#但在塔河及其河附近为

由河流中 心 向 两 侧 径 流$测 区 地 形 总 体 上 比 较 平

缓#地层颗粒又细#地下水径流相当滞缓#地下水的

排泄主要以地表蒸发和植物蒸腾作用为主$
’!(工作区地下水位在西北部田灌区及其河%塔

河两岸约*))F宽度内埋藏较浅’工作时正值两河

输水期(#一般在)!!F&由西北部田灌区向东南部

和其河%塔河远河两侧#地下水位在逐渐变深#埋深

由!!#F到#!AF#此带宽度一般不超过>EF$
在纳河%其河%塔 河 的 河 间 地 带#潜 水 位 埋 深 达 到+
F$

)B!>)

*

+

李宏%王新生%赵忠贤’塔 里 木 河 下 游 地 区 水 文 物 探 研 究 成

果报告’!))>’
王占和%白铭%阎峰#等’塔里木河干流大西海子水库*台特
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图’!!!!(综合物性)地质剖面

*!结语

通过本次水文物探研究工作!基本查明了工作

区潜水位面的现状及变化规律!同时也证实了在本

区应用弹性波中的折射波法确定潜水位面具有较佳

的效果!在精度上也是可以满足要求的"
本区影响物探成果精度的主要因素有#声波干

扰$地表不均匀体干扰$地表微地形起伏及含水层含

水率等因素!其中地层含水率的影响最大"
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