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电磁法在工程地质勘察中的应用
`

李 文 录

( 广东省地震局
,

广州

提 要 木文采用有场源电磁法勘探粤东沿海广 (州 )深口 l) 珠 (海 )及深 (圳 )汕 (头 )南线等

高速公路工程
,

勘探使用美国G D P一 12 及加拿大E M一 37 电磁数据采集系统
。

文章论述了时间域

与频率域的多种电磁法装置在桥梁
、

互通
、

遂道及软土公路工程中的地磁物理应用前提及它们的

应用环境
、

工作效率
、

勘探深度等
,

低阻覆盖下的地质分层及断层产状性质等问题是本文探讨 要

点
。

文中例举 了多种装置的电磁异常场剖面图及其曲线形态
:

对磨刀 门桥址西汪断裂的电磁异 常

剖面曲线形态
、

特征作了构造地质解释
,

认为 i亥断裂系由两条主千断层组成的蠕滑断层组
。

上 述

工程地质解释结论已作为工程勘察设计依据
。

有的电磁异常已被工程地震及钻探证实
。

关键词 电磁法勘探 粤东沿海 高速公路 西江断裂

公路交通是国民经济发展的重要前提和命脉
。

1 9 8 8年至 19 90 年间
,

我们先后 使 用 美 国

Z O N G E公司 G D P一12 及加拿大 G E O N IC S 公司的电磁数据采集系统
,

采用频率域 电磁测深

法 ( C S A M T ) 及瞬变脉冲 电磁法 ( T E M )
,

其 中包 括 中 心 及 重 叠 回 线 法
,

长 导 线 法

( L O T E M ) 及框内 ( 外 ) 回线法等
,

在粤东沿海 地 区 l均 广 ( 州 ) 深 ( 圳 ) 珠 ( 海 )
、

深

( 圳 ) 汕 ( 头 ) 南线高速公路工程及珠海市磨刀 门和汕头市妈屿岛特大桥梁等工程场地进行

了工程物探勘察
。

并应用 电磁测深处理解释软件在 电脑上做了室内灼计算反演和绘图打印等

工作
,

取得了丰富的电磁异常剖面图件及其地质解释图件
。

所得结果得到有关工程没计部门

的充分肯定
,

及工程设计科学依据
.

有些 由电磁场所解释得到的重要工程地质问题已为工程

地震勘探所验证
,

有的已被实地钻探揭露证实
。

电磁法勘探是工程物探中一项较新的勘探方法
,

应用于公路工程地质勘探尚属先例
,

而

其使用的地球物理场前提和应月环境是本勘探方法的关键环节之一
。

在山区互通
、

遂道公路

工程中开展音频电磁测深及桥址水域开展瞬变电磁法 ( 中心回线或重叠回线 ) 对勘察基岩起

伏及低阻断层是
、

极为经济有效的勘探方法
。

然而
,

应用 电磁勘探工程地质问题只能定性或半定量解释方法进行工程地质解释
,

故对

勘探中的电磁异常尚须研究和探讨
。

一
、

电磁法在工程场地中的应用前提和环境

有场源电磁法是应用各种装置的电 ( 磁 ) 偶极子场
,

其交变场与地下地质体互感作用
,

形成环流 电磁场
。

其互感的程度与地下地质岩体
,

构造和异常体的导 电与导磁性的差异
,

形

状大小及其间路途
、

方位等因素相关
。

观测和研究电磁场空间及时间分布规律来解释工程场

.

地震科学联合基金资助课题
,

( 9 0 0 1 3 )
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地问题以达到勘察工程场地目的
。

工程物探中的电磁法是利用工程场地良导地质体电性
、

形状等差异来达到勘探效果
,

有

场源电磁法中的各种电(磁 )偶极子装置对不同工程项目地下的良导地质体所产生的电磁异常

场灵敏度是各不相同的
.

即工程场地地下同一地质导体对各种装置所获得的电磁异常场幅度

及异常曲线形态会有差异
,

其解释效果明显不同
。

故电磁法在不同工程项 目中有着不同的应

用前提和环境
.

下面分四种装置分别叙述
.

1
。

皿 . ( 中心 ) 回线法

它属时间瞬变电磁法
,

利用不接地框架回线向地下发送交变脉冲 电磁场
,

在一次磁场间

歇期间利用同一回线或另一组回线 ( 中心回线一般比发射线圈小 ) 接收地下 良导体感应出的

二次磁场
,

该二次磁场是由地下 良导地质体受电磁场激励引起的涡流所产生的非稳定场
.

利

用瞬变二次场信息确定电磁异常曲线
,

进而解释其良导地质体产状及电性等特征
.

在高速公

路勘察中
,

我们首次应用重叠 ( 中心 ) 回线法勘探低阻水域覆盖桥址工程场地勘探基岩
、

破

碎断层及基岩起伏面取得较好效果
.

桥址水域一般采用中心回线装置时其发射线框为 Z o x Z o m方框架
.

收发射圈在水面随 船

漂载
,

工作效率高
、

装置移动轻便
.

但这种装置在山地平川互通
、

遂道
、

软土等工程勘探时

因植被阻拦而工作效率大为降低
.

前述工程一般要求勘探深度为 1 00 m
.

故其收发线 圈 框 首

及脉冲电流均可减小
,

使装置及移动更为轻硬
.

由于收发线圈重叠或收线圈位于 发 射 圈 中

心
.

对二次场有较高的接收信夸电平
.

对导 电覆盖层下的直立板状 ( 断层 ) 尚有较强的电磁

异常分解能力 ( 尽管直立断层与回线电磁感应藕合较差 )
.

其水域中心回线勘察桥址电异常

剖面图如图 l
、

图 2
、

图 3 所示
.

由于瞬变电磁效应中
“

电流环
”

的传播将逐渐局限于较围

用 生

图 1
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岩为导电的地层里
,

电场最大值 ( 或电流

环 ) 逐步被限制在中间导电层
,

故对含水

低阻破碎断层
,

特别是其断层倾角较小的

低阻层有较高勘探灵敏度
.

2
.

大框 内 ( 外 ) 回线法

本法属 时间域电磁法
。

瞬变电磁系统

中
,

信噪比随发送磁矩增大而提高
。

故大

框回 ( 内或外 ) 中应尽可能有大的发送矩

( 一般大框圈线 2 0O x 3 0 0m )
.

由于发 送

源固定
,

可以加大电源功率 ( 一般电流为

20 A )
,

因此
,

这种装置具有发射磁矩大
,

场强均匀
、

随收发距衰减慢及勘探 深 度 深 等 优

点
.

较适用于水陆边缘的工程场地电磁法勘探
。

但又因其铺设大回线装置笨重费时
,

效率低

等不利因素
,

故只适用于工程场地详查
。

但一旦铺设好回线
,

其接收圈线能多条剖面多台接

收仪器一齐工作
,

其工作效率又比重叠 回线要高
。

图 4 为海门大桥桥址水域主剖面框外回线二
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次电磁场异常 曲线
。

图中因基岩断层引起的电磁异常尚清楚
。

而其定性解释断层产状较为困

难
,

解释的人为性较大
。

特别是框外回线水域勘探作业时
,

由于框外电磁场在一定距离后衰

减较快
,

接收二次场信息较差
,

不太适合水域宽的工程场地
。

且由于大框回 ( 内或外 ) 装置

的围岩效应是随接收点移动而变化的
,

尤其在框外回线具有复杂的时间特性
。

故框内 ( 外 )

回线装置是地质噪声较大的装置
。

3
,

音绷电碟侧深法 ( C S A M T )
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它属频率域 电磁测深
。

利用接地电偶极源装置
。

即在相距约 1 km 埋设二组接地 电 级
,

并向这二组电极发送各种频率点的交变脉冲 电磁场
。

以电偶极子长为弦的 45 度扇形
“

远区
”

剖面作电磁分量接收
。

改变发送频率点在测点对应得到卡尼亚 电阻率而达到取得不 同深度地

层的良导地质体信息
。

由于电偶极源装置周定于工程场地外某点
,

只需观测记录点沿剖面移

动
,

即可获得所需的数据
。

故特别适用于山区互通
、

遂道等高速公路工程场地的勘察
。

其工

作效率及勘察效果是其它装置所不及的
。

但无线通讯设备一定要好
。

本方法的勘探深度约为 35 6 百万
一

( p为测点电阻率。
·

m
、

f为频率H :
)

。

低阻复盖区 (例

如公覆路软土工程 )
,

因其地下电阻率极低
,

会使有效勘探深度减小
。

在前述工程的 互 通
、

隧道场地勘察时我们曾对非远场校正做了许多研究
,

而电磁异常幅度及形态没有得到改善 ,

而对有干扰测点进行静态校 正 ( S T A T CI C O R R E C T IO N A N D A L S O S T A T CI C O R -

R C E IT O N 相位和振幅校正 ) 对取得地下真正电磁异常信息是有效的
,

如 图 1
、

2 所示
.

在

C S A M T 法应用中上述前二个注意问题在山区的互通
、

隧道等工程场地是不成问题的
。

C S A M T法勘探前述工程场地所得到的电磁异常信息较多
,

测 点观测到的电磁分量振 幅

及其相位差能得到相应的视 电阻率断面图和 电磁相位差断面图
,

如图 5
、

6 为中山市石歧港
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万1
1|应

l
.

j
l
!

1
.

1

图 5 中山 须率 电磁测 深 p “ 断 面月

F 19
.

5 T h e P s p s e u d o s e e t i o n o f f r e q u e n e y d o m a i n m a g n c t u t o t e l l u r i e

s o u n d i n g i n Z h o n g s h a n



华 南 地 震 一二卷

1 2 3 4 5 石
.

, 8 9 10 11

N 7 5
.

扮 . . . 峥. 山. 妇` , 州口 , 理以~ ` 岁令 .碑. . 曰扣 口. . 州 , . . . 咖 . 一
扣 . . ` 峨 .

12 1多

~ 中 . . 曰叫 . 5 75
。

亡

7里二

二

7肠

7二弓

7 7弓

7弓思 乍昙忿
` 了 ,

,

7了7 了矛忿
+

二
,

7 , 口 7二毒

.

一祠兮
才

窄乒
、

一 2俘

-1 . 一 1,

ù炸料当司叫月气川叫|,以弓

图 6 中山频率域电磁测 深电磁相位差断面 图

F 19
.

6 T h e p h a s e d i f f e r e n e e p s e u d o s e e t i o n o f f r e q u e n e y d o m a i n m a g n e t: 、 t o t e l

l u r i e s o u n d i n g i n Zh o n g s h a n

口桥 p
:

及相位差断面图
。

图中卡尼亚 电阻率及相位差异常剖面清楚 反映了其地下二种地质岩

性分界形态
。

对地下存在的低阻破碎断层
,

本方法有更为灵敏电磁异常
。

特别在因高压线干扰

下场地
,

电磁异常振幅信息受磁饱和干扰无法解释时
,

其电磁异常相位差剖面尚能较好反映

地下地质体异常
。

4
.

长导线瞬变电磁法 ( L O T E M )

它属时间域电磁法
,

其激发场源如同C S A M T 的电偶极子装置
,

不同时它发射的间隙 脉

冲方波
。

我们曾在南沙蕉门水道做过这种方法
。

但从早晚期视电阻率剖面图中很难判断真正

因地质良导体引起的电磁异常
.

这可能是用于水域测点离电偶极源较远其二次场电磁信息较

弱
,

所加接的前置放大器噪声大造成接收信息正负
一

号
,

且在桥址水域进行这项方法装置时其

电偶极子源导线要穿越河流而因水流造成装置的变形等因素共同影响的结果
。

二
、

西江断裂电磁异常的探讨

磨刀门设计桥址位于珠海西南侧的西江 出口挂定角
。

其西江断裂被物探地质资料认为在

西江的水域通过
。

有关电磁法资料认为其主干断层在距桥址东岸7 80 m 的主航道附近通过
,

并
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认为它是主干断层电磁异常场中心
,

其结论为
:

主干断层为低阻破碎断裂
,

向西陡倾
,

其断

层走向为 N 3 5
’

W
,

电磁异常对应断层宽度约 1 00 m
,

主干断层表现为基岩上下错动
,

为正 断

层
。

图 4 为上述测段视 电阻率断面图
.

在 18 17 至 19 47 号测点间的低阻与高阻异常较为清楚
.

我们用 E M 37 系统 R E C T A N ( V
“ r s io n 4

.

09 ) 电磁测深正演软件计算解释了这异常段 地 层埋

深
。

其解释结果如 图 4 虚线所示
。

在 1 7 78 号测点附近基岩隆起向西急剧变深
,

基岩凹陷中心

在 18 4 6测点附近
。

视电阻率异常段基岩大起大落
,

可明显发现基岩上下逆冲错 动
。

由 上 述 推

断西江断裂主干断层组如 图 4 的F :
与F :

展示
。

从图中视电阻率异常形态可 以谁测 这组 断 层

倾角较大
。

以上推断可从 Z K一 8 钻孔揭示一 49 m深 处有挤压破碎带得到证实
,

其破碎 带 厚

约 l o m ( 电 镜扫描破碎带石英形貌活动时代为早更新世至晚更新世 )
。

图中 1 7 78 号测点西侧

无电磁异常而低阻异常在电磁测深反演为基岩隆起部位
。

而 18 4 6号测点高阻异常反而为基岩

凹陷
。

众所周知
,

低阻挤压破碎断裂基岩隆起是最易受风化
、

蚀变和河海冲刷
,

更不能为隆

起
。

恰恰相反
,

其坚硬高阻基岩不易受风化蚀变和冲刷为深沟
,

其低阻及高阻异常原 因笔者

初步认为是基岩起伏大造成视电阻率整体低阻或高阻假异常
,

而真正基岩低阻是由于基岩凹

陷段向北东倾斜的低阻破碎挤压断层组 F l . :

引 起
。

图 5 为
.

二次电位异常剖面
,

因其早期道 二次 电压 ( d B
z
/ d T ) 曲线基本反映导 电覆盖层

水 的信息
,

故已从图中略去
。

而晚期道 曲线则反映桥址基岩良导体异常特征
。

图 中 可 见 其

d B z
/ d T剖面异常范围为 17 5 6至 19 17 号测点

.

电磁异常曲线呈幅度不大的非 对 称 双峰
。

参
“

地面脉冲瞬变电磁法一物理模拟图册
”

中图 2 6( 两倾斜板组合的异常剖面 曲线 )
。

其 地 下

基岩二组险立低阻断层异常体在水面投影应在 1 8 4 6号测点
,

倾向 应 视 为 北 东
。

从 低 频道

( 6
.

25 H z
)晚期 电磁异常曲线形态却为单峰

。

其异常中心在 18 4 6号测点东侧
,

并随晚期延时增

加异常曲线峰值向北西倾斜
。

笔者认为是基岩的
一

二组断层的西北侧断层随晚期延时增长而北

西侧低阻断层显示使异常峰值向北西向倾移原 因
。

从而更说明二组低阻断层
,

向北东倾斜
。

以上结论也可 以从图 3 d Z / d T 瞬变衰减时间谱曲线 中得以证实
.

很明显 17 78 号测 点 瞬

变衰减比相邻非异常段的二次场衰减明显变缓
。

说明在上述电磁异常段基岩存在低阻破碎断

层组 F ,
.
2 。

同时从上述异常测段的 Q形视电阻率曲线形态与邻区的 H曲线 明显差异更可 证实

上 述低阻破碎断层组 F ,
.

:
存在

.

在上述桥址水域测区平行桥轴三条纵剖面电磁异常带存在相同形态 电磁异常
,

其连线可

以说明西江断裂主干断层组 F : 2

呈北 3 5
。

西走向的逆断层
。

尽管横向剖面 同样存在电磁异常
。

但其展布基本在纵向电磁异常的北西延长线或其附近
.

故笔者认为桥址区北东 向断层存在可

能性较小
。

综上所述可得出桥址区西江断裂五条结论
:

( 1 ) 西江断裂主干断层在桥址水域离东岸 85 0m的主航道附近通过
,

其主干 断 层 为二

条断层组成的断层组
。

( 2 ) 西江断裂主干断层组走 向为 N 3 5
’

W
,

其倾向为 N E
、

倾角大于 7 0
’ .

( 3 ) 西江断裂主干断层组由挤压破碎低阻逆断层组组成
,

各断层的破碎带宽度约为 10

m
o

( 4 ) 该断层的活动方式是以蠕滑活动为主
。

( 5 ) 桥址水域测区内不存在北东向断层
,

或规模很小
。
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四
、

结 语

电磁法应用于工程物探主要研究其电磁异常场
。

而电磁异常场幅度及形态不但同地下 良

导地质体产状有关
,

还与其导电导磁性质 方关
,

同时与其环境和装置有关
。

其定量反演解释

难道较大
,

尚待进一步研究
。
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