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地球物理综合勘探技术在南水北调工程中的应用

陶 波1一，伍法权2，底青云2，郭改梅2，茅均标3

(1．中国石油大学资源与信息学院，北京102249；2．中国科学院地质与地球物理研究所，
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摘要：南水北调话线一期工程的引水隧洞长达73 km，最大埋深1 100 m，因此软围岩大变形及岩爆等工程地质问题

尤为突出。利用地球物理综合探测技术对工程区的工程地质条件进行了研究，并对隧洞开挖过程中可能遇到的工

程地质问题进行了分区。对于南水北调西线工程而言，首先应该考虑的地球探测指标是探测深度。因可控源音频

大地电磁法(CSAMT法)探测深度为1～2 kan，所以当各种地球物理探测技术对深部的探测结果相互抵触时，要对

CSAMT法的测试结果给予充分的重视。在南水北调西线一期工程玛柯河一贾曲段的工程地质条件勘察过程中，地

球物理综合勘探技术对155--239桩段断层破碎带的解释结果与野外岩石露头所反映的地质信息吻合较好，并得到

了钻孑L资料的验证，说明地球物理综合勘探技术值得在南水北调西线工程中推广。
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Abstract：Seepage tunnd of the west line of water diversion project fMa'n．sOuth to north of CNna is 73 km long and its rnarfimal

depth of burial is 1 100 n1．’Fherefore．1arge deformation of weak rock and rock outburst st删ld be。[xm notable．Engineering geolo—

gY condition was detected by ccfnprehmsive exploration teehrdogy of go*physics，and the seepage tunnd was departed along its

length according to probably appearing engineering geology problems．Exploration depth《geophysics metl列is first factor to be

mnsidered for the west line of water diversion project frOm south to north of China．Exploration depth of CSAMT ranges fm 1 to

2 b．Consequently the results of CSAMT sk)uld he paid l-fDre锄phasis on when the results of different exploration tectmolcgy of

geophysics prment discrepancy．Comprehensive exploration technokgy of geophysics v，as applied to en画neering geology玎xmnais+

蜡RIK'e of the part from Make river to Jia fiver of the west line of water diversion project fmm south tO north of China．The results

of cYxnprehmsive exploration technology Of geophysics for default and crash belt frcrn the stations ranging frma 155 to 239 agree

well with geology information of rock outcrop，which are verified by drilling d晏ta．G：xnprehaasive exploration teehnology of geo—

physi岱is worth popularizing in the west line Of water diversion project frown south to north of China．

Key words：gecJphysies；ccxnprehensive exploration teehnolcgy；CSAMT；water diversion project frwn south to north of China

长期以来，人们可以运用多种勘探手段来了解

所关心的工程区浅层地表的工程地质和水文地质问

题，但对于深部地质情况，特别是对断层深部的发育

情况的了解一直缺乏比较有效的方法[1—2】。在地球

物理探测中，电法勘探由于其场源的多变性和方法

的有效性，已被人们所重视。其中，可控源音频大地
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电磁测深(CSAMT)是20世纪80年代后期兴起的

一种电法技术，利用CSAMT方法地质工程师可以

对地下深部位的地质情况进行判断13。5 J。CSAMT

法探测结果最终体现在电阻率的变化上，并且主要

通过电阻率的异常带来判断断层的存在、含水性及

岩性的变化。用CSAMT法对研究区进行全面勘

探，并结合工程地质进行初步分析，当在研究区内发

现有意义的电阻率异常带或地质现象时，应加密测

点，增加旁测线，并有针对性地辅以其他的地球物理

勘探技术(如甚低频(VLF)法、激发极化(IP)法、瞬

变电磁(TEM)法等)，在有条件的地段选用瞬变电

磁法进行双测线和加密点的复核。该工作方法称为

综合地球物理勘探技术。笔者将对该方法在南水北

调西线工程中的应用进行介绍。

1 CSAMT法

1．1 CSAMT法基本原理

在CSAMT法中，基于电磁波传播理论和麦克

斯韦方程组，导出了电场强度(E，)、磁场强度(Hv)

与电阻率的关系式：

F 2

B2崭卦· (1)

式中，风为电阻率，也称为卡尼亚电阻率；p为频率。

又根据电磁波的趋肤效应理论，导出了趋肤深

度公式：

厂=

H≈256．／等． (2)

式中，H为探测深度；p为电阻率。

由式(2)可见，当地表电阻率一定时，电磁波的

传播深度(或探测深度)与频率成反比，高频时，探测

深度浅，低频时，探测深度深。因此可以通过改变发

射频率来改变探测深度，达到探测目的层的目的。

1．2 CSAMT法的特点

(1)使用可控制的人工场源，信号强度比天然场

要大得多，因此可在较强干扰区的城市及城郊开展

工作。

(2)测量参数为电场与磁场之比，得出的是卡尼

亚电阻率。由于是比值测量，因此可减少外来的随

机干扰，并减少地形的影响。

(3)通过改变频率进行不同深度的电磁测深探

测，大大提高了工作效率，减轻了劳动强度，一次发

射可同时完成7个点的电磁测深。

(4)勘探深度范围大，一般在l～2 km。

(5)横向分辨率高，可灵敏地发现断层。

(6)由于接收机在接收电场的同时还要接收磁

场，因此高阻屏蔽作用小，可穿透高阻层。

1．3 CSAMT法结果推断的地质基础

CSAMT法属电磁类勘探方法，它解释的物质

基础是电阻率，用电阻率值的高低及分布形态来区

分岩性，发现断层。因此，在进行资料分析及推断解

释之前，必须考虑所推断岩性的电阻率界限。

地层的电阻率还更多地受结构破碎程度和含水

状况的影响，如有一定岩溶影响的含水灰岩、层理和

节理发育的含水砂岩，电阻率都会大大降低。板岩

中砂质成分增加，电阻率也会相应增加，泥质成分的

增加会导致电阻率大幅度降低。断裂、破碎带由于

导水、充水，一般为低电阻率异常。

2甚低频法

世界上许多国家为了潜艇通讯及导航，设立了

强功率的长波电台。其发射频率在15～25 kHz，采

用连续的莫尔斯(Morse)编码的未调制载波。在无

线电工程中，将这种频率称为甚低频。以这种电台

为场源的电磁法，称为甚低频电磁法。显然，这里的

“甚低频”并不是一般电法勘探中的低频，而实际上

它属于高频电磁法范围。

电磁波在传播过程中碰到良导体或磁性感应体

时，将使其极化而产生二次场，从而引起感应二次

场。一般情况下，二次场与一次场合成后的总场与

一次场的振幅、方向和相位不同，即引起一次场的畸

变。测量某些参数的畸变，即可发现地下的良导体

或磁性感应体的存在。甚低频法仪器轻便，工作频

率高，是一种较有效的物探辅助手段。

甚低频法主要反映浅表层几十米深度范围内介

质的导电特征，对断层、破碎带和石英岩脉反映灵

敏，相对于南水北调西线工程的深埋藏大隧道而言，

其探测深度太浅。

3激发极化法

激发极化法是利用岩矿石电化学性质为物理前

提的一种地球物理勘探方法。在直流电法勘探中，

当向岩(矿)石供人恒定电流时，仍能观测到测量电

极间的电位差随时间而变化，并在相当长时间后趋

于某一稳定的饱和值；在断开电流后，测量电极间的

电位差随时间而下降，并在相当长时间后衰减到接

近于零值。这种在充电和放电过程中发生的现象称

为激发极化效应(简称激电效应)。它是岩(矿)石及

其所含水溶液在外电流场作用下产生电化学极化的
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结果。激发极化法对地形要求高，探测深度浅，作为

一种辅助手段，主要用来判断介质的富水性。

4瞬变电磁法

瞬变电磁法是一种时间域的人工源地球物理电磁

感应探测方法。其基本原理是测量强大的脉冲源(如

方波的下降沿或上升沿)所感生的随时间变化的二次

场(如图1)。由于这些变化的二次场是脉冲源所感生

的涡流场在地下扩散过程中地电介质的电磁散射场，

因此包含了丰富的地电信息，通过对这些信息的提取

和解释，从而达到探测地下电性介质的目的。

图1瞬变电磁法工作原理

瞬变电磁法由于它的频率成分中的高频高于10

kI-k，且易于采用专业地震处理，使得它对浅于600 m

深度上的地层勘探分辨率、分层能力明显提高，适合

工程勘探对高分辨率的需求，同时它对低阻体、断层

等反应敏感。图2为瞬变电磁测深测量装置图。

图2瞬变电磁法的测量装置

虽然瞬变电磁法具有勘探优势，但对地形要求

高，探测深度难以满足工程设计要求，在南水北调西

线工程的地球物理探测中，主要用其来对CSAMT

法探测浅表层进行复核。

5 工程实例

5．1工程概况

南水北调西线工程位于青藏高原东北部，东起

松潘草地，西至楚尔玛河口，南临川西高原，北抵阿

尼玛卿山，面积近30 km×104 km，位于青海省玉

树、果洛与四川省甘孜、阿坝4个藏族自治州所在地

区以及甘肃省甘南藏族自治州的部分地区L6。1⋯。从

长江上游经巴颜喀拉山输水入黄河，是我国水资源

优化配置，解决北方地区缺水的一项战略性基础设

施工程，直接关系到我国北方地区社会经济的可持

续发展和生态环境的改善。经多方案比选，选定雅

砻江、大渡河5条支流的达曲一贾曲联合自流线路调

水4×109 m3，为第一期工程；同时选择雅砻江干流

阿达水库输水到黄河支流贾曲的自流线路，调水

5×109 m3，为第二期工程；通天河侧仿水库输水到

雅砻江再到黄河支流贾曲的自流线路，调水8×109

m3，为第三期工程。三期工程共调水1．7×1010 m3。

根据规划，西线一期工程从雅砻江支流达曲、泥

曲，大渡河支流杜柯河、麻尔曲、阿柯河共5条支流

调水。整个工程由阿柯河的克柯、麻尔曲的亚尔堂

(加塔)、杜柯河的上杜柯(扎洛)、泥曲的仁达、达曲

的阿安5座枢纽及输水线路组成。西线一期工程输

水线路全长260．3 km，其中隧洞长244．1 km，明渠

长16．1 km，渡槽长0．12 km。洞线埋深一般为300

～600 m，最大埋深1062 m。

研究区岩性均属三叠系上统轻微变质砂岩和板

岩。其中砂岩多为灰色，间有砖红色，钙质胶结，硬

质岩，厚度变化较大；板岩为深灰色，以含云母为特

征，主要有泥质、泥砂质及钙质3类，其中钙质板岩

相对较厚，硬度大。总体上，岩层呈北西向展布，岩

性单一，并存在不等厚韵律互层。

构造断裂与破碎带、岩性特征、赋水性是影响引

水隧洞工程成败的关键因素【11-12j。因此，对引水隧

洞通过区的地质结构面、岩性特征、赋水性等地质情

况进行地球物理综合勘探和工程地质勘查，并对勘

探与勘查结果进行综合解释以查清勘探区影响引水

隧洞工程建设的不良地质体和不良地质构造是十分

必要的。

5．2 CSAMT法勘探

2004年5月，中科院地质与地球物理研究所对

南水北调西线一期工程中的玛柯河一贾曲段中的20

km长的引水线路进行了CSAMT法地球物理勘探。

141～267号桩段的CSAMT法的推断解释结果如

图3所示。

研究区第四纪松散层电阻率约几十欧姆·米；部

分砂卵石残积层电阻率达300 Q·m；完整砂岩电阻率

约为3000 Q·m；板岩电阻率为300～1 000 Q·m。野

外实验表明，砂、板岩厚度比、层厚以及板岩与砂岩组

合形式都对电阻率有较大影响。薄互层状态电阻率

较低，即砂、板岩厚度比为4：1左右时，电阻率约为
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2000 Q·m；砂、板岩厚度比为8：1左右时，电阻率超

过2000 Q·m。155～239桩段电阻率值大多集中在

1000 Q·ITI，甚至更低，最小值仅有300 Q·m。而在

155～239桩段以外一定范围内，电阻率都较高，一般

为3000 Q·in。因此，据CSAMT法初步推断155～

239桩段应为一断层富水带。为了更好地查清该段

的工程地质特性，又采取了甚低频法、激发极化法及

瞬变电磁法。

图3 CSAMT电阻率(Q·m)等值线图

5．3甚低频法勘探

用自行开发研制的二维多点圆滑电流密度反演

软件把野外观测磁场结果处理后用电流密度分布断

面图来表示，高密度区用红色标识，低密度区用蓝色

标识。直观地可以这样理解：高密度区则为电流密度

较大，即容易导电的地方，对应含水较多的地方。探

测结果表明，225号桩附近为高电流密度区，也就是

导电性较好区，应对应于一富水的地质结构。但该高

电流密度区宽度较小，且甚低频法所研究的深度也较

浅，因此有必要加强对该段的地球物理探测研究。

5．4激发极化法勘探

图4为238～246号桩的IP法电阻率剖面。

桩号

图4激发极化法电阻率(Q·m)等值线图

可以看出，该剖面的电阻率值均较低，最大值为

700 Q·1TI，最小值仅为几十欧姆·米。再次判断238

～246桩段为一富水性断层。

5．5瞬变电磁法勘探

研究过程中对224～236桩段进行了瞬变电磁

法勘探。瞬变电磁法测量深度相对较浅，图5为

224～236桩段电阻率剖面，该剖面深度仅到400 m。

从剖面电性特征看，除浅表层有局部电性不均匀外，

其下部基本为电阻率几百殴姆米的介质，这与

CSAMT法反演电阻率相应位置上的电性特征一

致，只是相应部位的等值线密度更大一些。瞬变电

磁法勘探结果也表明该桩段为一富水断层带。

桩号

图5瞬变电磁法电阻率(Q·m)等值线圈
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5．6工程地质调查研究

地球物理综合勘探结果表明在155～239桩段

存在一富水断层。工程地质调查结果与地球物理综

合勘探结果一致，图6为断层影响带内发育的小褶

曲。经打钻验证，155--239桩段确实存在一富水断

层。

图6 155～239桩段中发育的小褶曲

6 结束语

南水北调西线深埋藏隧洞围岩结构探测工程，

由于工区地处高原，地形起伏大，隧洞埋深比较大，

给地球物理勘测工作带来了很大难度。这就需要地

球物理工作者找出适合的地球物理方法。对于南水

北调西线工程而言，首先应该考虑的地球探测指标

是探测深度。CSAMT技术探测深度可达1～2 km，

并且可灵敏地发现断层，这有利于解决南水北调西

线一期工程中的深埋藏大隧洞的工程地质勘探中所

面临的工程技术问题。例如，可以探测深部构造的

发育特征且探测结果具有较高的准确性，为分析工

程地质问题提供基础性资料，从而很好地指导钻探

等勘探手段的野外工作布置，具有很好的应用前景。

在南水北调西线一期工程玛柯河一贾曲段的工

程地质条件勘察过程中，地球物理综合勘探技术对

155--239桩段断层破碎带的解释结果与野外岩石

露头所反映的地质信息吻合较好，并得到了钻孔资

料的验证。地球物理综合勘探技术值得在南水北调

西线工程中推广。

相比较而言，每种地球物理方法都有其适用范

围，探测手段多样性可以对探测结果加以对比和验

证，增添说服力。
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