
复杂地形条件下的瞬变电磁法勘察效果
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摘 要
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本文简述 了复杂地形条件下
,

在隧道施工 前和施工过程 中
,

为 了规避施工 风险和预 防

施工过程 中可能出现的地质灾害
,

运用瞬变电磁 法勘察含水 �泥 � 的断层及岩溶等水文地质 问

题 的勘察方法
。

探讨 了瞬变电磁法的理论基础
、

野外工作布里和资料处理过程
。

研究表明
,

瞬

变电磁法勘探与其它常规 电法相比
,

有许多突出的优 点
,

它可在复杂地形条件下 工 作
,

有良好

的空间分辫性
。

并通过实例对瞬变电磁法勘察原理
、

工程实践和勘察效果作 了详细介绍
。
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0 前言

宜万铁路全线山高壁陡
,

河谷深切
,

岩溶广

布
。

工程主要地质问题有岩溶
、

岩溶水
、

顺层
、

滑

坡
、

崩塌
、

错落
、

断层
、

瓦斯
、

高地应力等
。

建设

中遇到的问题比预想的更加严重
。

为了规避施工风险和预防施工过程 中可能出现

的地质灾害
,

采用瞬变电磁法对隧道线路周围的含

水断裂位置及岩溶发育情况进行勘察
,

为隧道开挖

过程中规避突水突泥等地质风险提供地质依据和与

隧道施工有关的地质灾害预报资料
。

1 隧道概况

1
.
1 地形地质概况

隧道 建设 区属 中低山地 区
,

海拔高程 900 -

1600 m
,

相对高差 一0 0 一 7 0 0 m
,

岩溶洼地
、

落水洞

及漏斗广为分布
。

东部垮岩湾一带高山深切
,

地势

陡
.
峻

,

部分地段山体自然坡度达 600 左右
,

西部为

构造溶 蚀峰丛谷地
,

其间叠置岩溶洼 地及宽缓槽

谷
。

隧道区岩层走向北东
,

倾角平缓
,

一 般 5o
-

15
“ 。

从东往西依次出露地层为
:
泥盆系中上统砂

页岩 ; 二叠系栖霞灰岩及煤系地层
、

茅 口灰岩
、

吴

家坪煤系地层及长兴灰岩 ; 三叠系大冶灰岩夹页岩

及嘉陵江灰岩
。

隧道大部分在三叠 系地层中穿过
,

可溶岩地层长度达 7408m
,

占整个隧道的 94
.
1 %

。

节理裂隙主要发育有两组
:
一组产状 3000 -

34 0
0
艺80

0 一
9 0

0 ,

节理密度 1
一

2 条/m ; 另一组产

状 ZID
O 一 2 7 0

0

艺60
0 一

8 0
0 ,

节 理密度 2 一
3 条/m

。

前者为纵张节理
,

后者为横张节理
,

后者具明显优

势
。

两组节理对岩溶发育有较明显的控制作用
。

区内岩溶受节理裂隙控制
,

主要类型为溶丘洼

地
、

岩溶槽谷
、

溶蚀漏斗和地下暗河等
,

在隧道附

近有垮岩湾暗河穿过隧道
,

中部地表水系基本都由

鸟腊河
、

凉风洞
、

小马滩等暗河入 口进人地下暗河

系统
,

是规模宏大的小溪河暗河系统上游补给区
,
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发育有油竹一垮岩湾暗河
、

小马滩一凉风洞
、

朱家

槽一和尚鞍及道湾等四条暗河和富水溶腔
,

洞身位

于地下水位以下
,

水文地质条件极为复杂
。

1

.

2 电性特征

岩石孔隙
、

裂隙总是含水的
,

并且随着岩石的

湿度或饱和度的增加
,

电阻率急剧下降
。

一般来

说
,

含水断裂
、

破碎带
、

岩溶及地下暗河的电阻率

远小于完整岩石的电阻率
,

其原因在于水分有不同

的矿化度
。

这是运用 瞬变 电磁 法评价灰岩赋水

(泥) 性和查找含水岩溶的物性依据
。

在地形复杂和高阻屏蔽地区
,

磁源瞬变电磁法

探测地下存在的具有导电性差异的目标体较其它常

规电法有着诸多的优势
。

涡旋场在大地中主要以扩散形式传播
,

在这一

过程中
,

电磁能量直接在导电介质中传播而消耗
。

由于趋肤效应
,

高频部分主要集中在地表附近
,

其

分布范围是源下面的局部
,

较低频部分传播到深

处
,

且分布范围逐渐扩大
。

其传播深度和速度为
:

,
、

二

粤丫百瓦
丫 兀

a d Z

九 二

丽
二

不舔言百

2 瞬变电磁法工作方法

2
.
1 瞬变电磁法简介

瞬变电磁法是近年来国内外发展得较快
、

探测

效果较好的一种电法勘探分支方法
,

在国际上被称

为是电法的二次革命
。 .

该方法利用一不接地回线发

射一次磁场
,

在一次磁场的间歇期间利用 回线接收

二次感应磁场
,

该二次电磁场是由地下 良导体受激

励引起 的涡流所产生的非稳磁场 (如图 1
、

图 2 所

示 )
。

与其它测深方法相比
,

具有探测深度大
、

信

息丰富和工作效率高等优点
。

式中
: t为传播时间;

。
为介质电导率 ; 产

。

为真空

中的磁导率
。

对于该方法的探测能力首先是要考虑瞬变电磁

法的探测深度
。

瞬变 电磁法 的探测深度与发送磁

距
、

覆盖层电阻率及最小可分辨电压有关
。

由上式推导得
:

玄 ==
2
兀 x 1 0

一 7

h

Z

I 夕

式中
: h 为覆盖层的厚度; p 为覆盖层的电阻率

。

在中心回线下
,

时间与表层电阻率间的关系为
:

, 。

!

(
肘l , )

’

4 0 0 ( 即
,

)

’

图 1 矩形回线产生的磁力线 (阶跃脉冲)

式中
: M 为发送磁距; p

,

为电阻率 ; , 为最小可分

辨电压
,

大小与目标层几何参数和观测时间段有关
。

瞬变电磁的探测能力还包括对异常体的分辨能

力
。

瞬变 电磁的分辨能力与目标层的大小
、

电性异

常信号与地质噪声的分离程度
、

电磁噪声电平等因

素有关
。

具体为瞬变电磁系统中的电磁噪声
,

噪声

信号限制了系统观测弱信号 的能力
,

也与仪器 功

率
、

灵敏度和地质背景噪声有关
。

2

.

2 勘察方 法及工程布里

采用大定源回线装置
,

发射频率为 8
.
33 H z

。

发

射线框为soo m
x 460 m

,

对探测 目标有较强的分辨能

力
,

仪器为加拿大凤凰公司生产的 V S 多功能电法

仪
· ,

在 2
.
8k , 长的隧道 中轴线两侧布设瞬变电磁测

线 8 条
,

网度 IOm
x 20m ,

工程量 2343 个物理点
。

T 》 O
’

图 2 半空间的等效涡流环

3 资料整理与定性定且解释

3
.
1 资料整理与定性解释

利用专用软件对数据进行预处理
。

建立原始资

料数据库
。

在原始数据建库工作中进一步对原始数

据的空间位置
、

数据质量进行分析与确定
。

要对建

库的数据逐点检查
、

编辑
、

统计并进行适当的圆滑

和滤波处理
。

理论上讨论导电体的响应大都是假定观测面是

水平的
,

而实际上野外的观测面大都是上
、

下起伏

的
,

这种差异即是地形的影响 (如图 3 一 图 6)
。
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图 3 大定源回线内不同观测面和

观测分量的几何函数

12040.8

F c,

e

D E

O

图 4 金子塔下的导电球体对大回线的响应

日二0 ‘

汰

在观测面水平的情况下
,

目前也只能计算简单

几何形体的响应
。

计算在导电覆盖层下
,

导电围岩

中几何体的响应也是非常复杂的
,

更难考虑导电覆

盖层几何形态与导电不均匀性等因素之影响
。

不言

而喻
,

在起伏地形下这些因素将会使响应特征变得

更为复杂
。

幸运的是在高阻围岩下
,

瞬变场的晚期

信号主要是由局部导体引起
,

地形影响可粗略地分

为两大因素
: 几何因素和物理因素

。

几何因素是指由于地形起伏
,

使发射回线与接

收回线 (或线圈) 之间
,

以及它们与局部导体的祸
.
合与地形水平不同引起响应改变的因素 ; 物理因素

即导电围岩以及覆盖层因地形起伏导致对响应的影

响
,

实践表明地形影响中几何因素占主要地位
。

一般来说
,

地形对地下导体咆应的畸变不容忽

视
,

在地形复杂的山区
,

单个地下导体的异常畸

变
,

其特征相当于几个导体响应之叠加; 地形的影

响与地形
、
.

工作组合
、

异常体形状和埋深有关
,

就

导体形状而言
,

等轴体比薄板状影响大
。

因为二次
·

场源的轴向随激发源的轴向即激发源的方向而变
,

故定源方式比动源方式造成的地形影响小
。

3

.

2 电磁测深数据的反演

N ab 怡hi an 认为感应涡流场在地表引起的瞬变

电磁响应为地下各个涡流层的总效应
,

这种效应可

以近似地用向下传播的电流环来等效
。

这些电流环

好像是发射回线吹出的
“

烟圈
” ,

其形状与发射回

线相同
,

随着延迟时间增大而向外
、

向下扩大和增

深
。

因此
,

计算地表瞬变电磁响应可以用某时刻地

下的电流环镜像相等效
。

反演软件使用 了简化烟圈

反演和常规烟圈反演两种方法 (如图 7 所示 )
,

一
2 0 0 0 放产派矛一

x
(m)

一
~
丫一~

, . ‘

一一, 厂一

凰
图 5

Fz (x)
12。

}

直立板状导体在山谷下的响应

图 7 10 线反 演电阻率断面

0月
州

‘

勺」�“卜产二了了尹了‘/月

一一

一r一
一一一

一

万

一l图 6 直立板状导体在山脊下的响应

3
.
3 三维电性数据体的滤波与相干处理

通过研究瞬变电磁法勘察工作取得的三维电性

数据体 【网格为 10 m x 10 m x 10 m ]
,

为进一 步研

究电性
一
地质关系

、

地质成果提供了的前提 (如图

8 一 图 11 )
。
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瞬变电磁勘察资料的地质成果

在对瞬变电磁场的特征进行认真分析的基础

上
,

着重对正演模型
、

地形影响和局部异常及区域

电性特征进行分析与研究
。

对含水断层
、

岩溶等的

赋水性评价采用多测道断面图
、

视 电阻率断面图
、

顺层切片
、

深度切片和解释性处理技术相结合的原

则进行
。

将转换成反映构造体物性特征 的电性参数 (视

电阻率等) 来表征地下地质体的构造特征
。

并且利

用多种电性参数来勾画各类图件作为进一步解释分

析的基础资料
。

勘察区域位于长江中下游东西向
、

新华夏系和淮

阳山子形反射弧三个一级地质构造的交汇点
,

形成了

山高壁陡
、

河谷深切的地貌
。

通过对获取的三维电性

体的全面分析
,

依据区域地层
、

勘察对象的电性特

征
,

在充分分析工作方法中地形影响及人文干扰的基

础上
,

获得了本区的瞬变电磁法勘察成果
—

隧道 10

线电性
一
地质剖面图和隧道 + 1仪旧m 水平切片

,

见图

11 和图 12
。

电性资料显示
,

有数条斜切断层穿过线

路
,

造成灰岩段岩石宽度与深度不等的破碎带
,

为岩

溶的进一步发育和岩石的溶蚀提供了条件
。

‘

根据初步地质调查和掌握的地质
一 电性资料分

析
,

勘察区段内自东向西主要地层分别为三叠系下

统大冶组灰岩
,

其为中厚层灰岩夹薄层灰岩
,

节理

较发育
,

地下水多为溶蚀
、

裂隙型水
,

涌水量中等;

西部地层为三叠系嘉陵江组 中厚层灰岩
,

岩溶较发

育
,

因受构造
、

裂隙等作用
,

容易使地下水产生多

方向上水力联系
,

给隧道建设产生破坏性影响
。

全区综合多种电性参数
,

共解释断裂破碎带 5

条; 岩溶发育区 9 处 ; 溶蚀区段 5 块
,

区内较大的

断裂构造有
: D FI

、

D F Z

、

D F 3

、

D F 4

、

D F S

。

在断

裂带周围
,

因电磁法勘探的分辨率限制
,

可能发育

一些规模相对较小的溶蚀区或地下岩溶水径流通道

但未能发现
。

岩溶发育区域

线

…
测602080400

图 11 综合处理方法输出的 10 线电性断面

256800 25660() 2564 0{) 256200 里程(m )

图 12 隧道
十

ro
O 0 m 水平切片图 (局部)
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从图 12 可以看出
,

勘察段内岩溶发育带多伴

随有断裂构造
,

主要可分为三个区块
:
¹ 25 68 10

-

256150 m ; º 256150 一
2 5 4 8 0 0 m ;

» 2 5 4 8 0 0
-

25 4 02 O m
。

其中第二块段岩溶最为发育
,

伴随断裂

构造有多处岩溶发育
,

该块段的电性资料显示
,

它

与第一区块岩溶区有地下水水力联系
。

工程施工过程中的水文地质与工程地质调查孔

马 3
、

马 4 对 D FI
、

D F Z

、

D F 3 号溶蚀区进行了验

证
,

隧道出 口段施 工中揭露 了 D F4 溶蚀 区 (地下

暗河 )
,

说明瞬变电磁法勘察地质效果明显
。

件下的高阻地 区开展工 程地质与水文地质勘察工

作
,

对于规避施工风险和预防施工过程中可能出现

的地质灾害
,

具有重要意义
。
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瞬变电磁法是基于电性差异来划分不同岩性地

层
、

构造破碎带等异常地质体的一种电法勘探方

法
。

瞬变电磁法 (T E M ) 属 于时间域的电磁感应

法
,

因瞬变曲线衰减的快慢与地层或地质体的导电

性能有关
,

可根据这一特性利用其异常值区分勘探

区内的地质构造和水文地质情况
。

瞬变电磁法 的应用受地形因素的影响较小
。

由

于瞬变电磁法是观测断电后 的纯感应二次场
,

而地

形几何因素影响的主要是一次场
,

本法不观测一次

场
,

所以一般不受或很少受地形因素的影响
。

因此

通过加大发射功率
,

采用多次叠加技术能够提高采

集信号的可信度
。

,

工程实践说明
,

瞬变电磁法适宜在复杂地形条

征订启示
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