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井间电磁波层析技术在岩溶勘察中的应用

罗永现
（山东省物化探勘查院，山东 济南 "$##’)）

摘! 要：简述了井间电磁波层析技术的工作原理，阐述了建立速度层析成像后的异常特征。用 " 个实例进一步说
明了井间电磁波层析技术在实际岩溶勘察中的应用效果。
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!" 概况
井间电磁波层析技术是井中地震勘探向高频方

向发展而形成的一种新的地下物探方法，与其它地

下物探方法相比，它具有独特的优势和作用：（’）工
作频率高（数百赫兹到数千赫兹），分辨能力强，当

精细测量时，其空间分辨可在 " 0 之内；（"）抗低频
干扰能力强，可用于外界干扰较大的工区；（)）具有
记录直达波的观测系统，能在更大程度上利用波动

力学特征进行解释，此运动学特征能更灵敏地反映

出非均匀地质体；（.）采用透射波传播特征，波形单
纯，初至清晰，易于波形识别。

由于声波法利用弹性波波场特性，获得的弹性

波速度参数可直接作为工程设计中对有关基础施工

的设计依据，当其它地下物探方法，如地下电磁波

法、电磁法类，因地质目标体与围岩的电磁特性差异

较小、难以奏效时，声波法取得较好的应用效果。经

过多年的实验与实践，目前井间电磁波层析技术已

在岩溶勘察领域得到有效应用。

#" 井间电磁波层析技术的工作原理
井间电磁波层析技术是依据声波在不同介质中

传播速度的差异，将接收到的信号进行层析成像处

理，来精确描述井间地质目标体的几何形态和物理

特征。

声波走时介质速度的分布关系如下：
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式中：!"———走时（即声波由发射到接收所需的时
间）；(（&）———介质的速度分布；$（%）———射线的路
径；1&———射线穿越子区域的长度。

由上式可以看出，当介质中的声波速度发生变

化时，其走时也随着发生改变。将多条通过介质的

声波射线走时提取出来，反算出介质的声速度空间

分布图像，即所谓的声波计算机层析成像，简称井间

电磁波层析技术。

电磁波在钻孔孔间介质（岩石）中传播，其速度

变化与许多因素有关，但当钻孔间存在有一定规模

的非均匀体时，由于透射和绕射，会使得声波的旅行

时间（即走时）相对于在纯围岩中出现增加或减少

的变化。由于绕射和透射波在一定条件下往往同时

存在，只是到达接收点的时间上有先有后，有时绕射

波先到达，透射波成为续至波；有时透射波先到达，

绕射波成为续至波。现井间电磁波层析技术中是以

首波起跳为获取到达走时的特征点。因此分析绕射

波和透射波是声波解释中十分重要的一环。下面以

均匀的球体异常为例进行讨论，对于其他形体的异

常可依此类推。

如图 ’ 所示，设在两钻孔（23’、23"）正中间有
一个半径为 $ 的均匀球体，球体和围岩均为各向同
性的均匀体，其中心到发射点的距离为 *，孔间距为
+，球体的波速度为 (’，围岩的波速度为 (#，若球体

的直径（"$）大于声波波长，在发收连线穿越球心观
测时，透射波的走时方程为：
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图 ’! 收发装置示意图
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! ! 绕射波的走时方程为：
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由上面 " 个公式可以看出：当球体相对于围岩
为低速时，即 "$ , "%时，不论首波是绕射波还是透

射波，其电磁波的传播时间将较纯围岩条件下增大，

即在走时的曲线上呈现正异常，在层析成像图上也

为正异常。这说明声波法在寻找高速围岩中低速体

时异常形态比较简单。当球体相对于围岩为高速

时，即 "$ - "%时，很显然是透射波首先到达接收器，

故在走时曲线上呈现为负异常，在层析成像图上也

为负异常。

!" 应用实例
!. #" 在煤矿区岩溶裂隙勘查中的应用
山东章丘某煤矿的采煤巷道内出现漏水，根据

地质资料分析，巷道内漏水的主要部位在厚约 $% /
的灰岩岩层附近，为此，在该岩层中布孔 01"、012、
013，利用井间电磁波层析技术在钻孔 01" & 012
间、012 & 013 间勘查岩溶与裂隙的分布规模、发育
程度并准确定位，为注浆堵漏提供依据，实际测量井

段为灰岩顶、底板并分别向上、下各延伸 2 /。
图 " 为 012 & 013 间的层析成像图，可以看出，

该层像剖面内灰岩较为完整。在靠近 013 孔旁约 2
/埋深 $2" /发现一处异常，推断为岩溶发育带所
致，经钻孔检查，在 $2$4 5 / 深处见一宽为 %4 (% /
的岩溶发育带；在靠近 012 孔旁 2 6 ( /埋深 $"3 6
$"( /发现一处异常，推断为岩溶裂隙所致，经钻孔
检查，在 $2$4 5 /深处见一宽为 24 7 / 的裂隙发育
带，$"34 5% 6 $"84 2% / 深度段为破碎的泥质灰岩。
推断结果得以验证。

图 "! 012 & 013 剖面井间电磁波层析成像图

!$ %" 在力诺热电厂场地勘察中的应用
拟建热电厂位于济南高新技术开发区内，历城

区港沟镇神武村东，三联虎山开发区西邻，区域内出

露地层除表层发育有 % 6 "%4 % /的第四系松散土层

外，下伏地层为奥陶系中统马家沟组中厚层灰岩、豹

斑灰岩、角砾状泥灰岩及角砾状灰岩，基底为泰山群

变质岩系，上覆盖层为古生界碳酸岩系，盖层呈单斜

构造产出，倾向为 9，倾角为 (: 6 $":。
据野外调查，发现场地内分布一条北西 &南东

向断层，有可能横穿主厂房及冷却塔地带。为了查

明隐伏断层的情况，在钻孔 01$ & 01" 之间增加了
孔内井间电磁波层析测试（图 2）。采用如下参数：
工作频率范围数百至数千赫兹，同步精度优于 %4 $
/+，传感器灵敏度 $%%% "; < =>，采样速率为 85 "+ 6
"% /+，最大增益 $$" ?@，信号叠加次数 $ 6 $% 次。

图 2! 01$ & 01" 剖面井间电磁波层析成像图

通过井中层像测试并与钻孔岩心结果综合对比

分析，证实在主厂房及北冷却塔之间确实存在一断

层，该断层走向北北西，倾向北东，倾角 8%:。断裂
带宽度 %4 5 6 $"4 % /不等。在冷却塔部位断距 54 %
6 84 5 /。断层左右两侧基岩面差异太大，会造成冷
却塔基础东西两侧有较大的沉降差，若采取地基处

理措施，建设成本明显增加。为此，建议调整冷却塔

的位置，后来建设单位采纳了我们的建议，对冷却塔

平面位置进行了微调，避开了以上的不利地段，同时

也节约了基础投资。

&" 结语
以上实例说明，只要具备相应的地球物理前提，

井间电磁波层析技术在岩溶中是有效的。同时，由

于井间电磁波层析技术探测具有简便、准确、投资

少、工效高等优点，近几年来一直处于发展之中，无

论在工程的选点勘探、设计施工以及工程验收、运行

使用、维护等方面，都得到了不同程度的应用，已成

为岩溶工作中一种重要的勘测手段。随着方法技术

的不断提高，井间电磁波层析技术将在各个领域得

到更广泛的应用并取得更大的成果。
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