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摘  要：通过工程实例，就瞬变电磁方法 (TEM) 和可控源音频大地电磁法(CSAMT)在滑坡体快速探测中的应用问题进行了
研究。结果表明，通过瞬变电磁方法和可控源音频大地电磁法的使用，再加以适量的钻探施工，可以实现对滑坡体快速勘探
的目的。 
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Abstract: Based on the experience in prospecting landslide at Baoquan pumped storage reservoir, the paper studies the feasible 
problem that the application of TEM and CSAMT to prospecting landslide rapidly. Analytical results show that the TEM and CSAMT 
can be applied to prospecting landslide rapidly by a small quantity of drilling for design of engineering. 
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1  引 言 

滑坡体稳定性定量评价需要准确的地质资料，
而确定滑面的准确位置是工程地质勘察工作中的首
要任务。常规的勘察方法是通过布置较多的钻孔实
施钻探，对采取的岩芯进行鉴定。这种方法对于确
定滑面是必不可少的[1~7]。众所周知，钻探工作的实
施往往需要耗费大量的时间和经费，特别是对于一
些正在施工的工程项目，即使有钻探经费保证但勘
探时间有限，可能不允许实施较多的钻孔或者勘探
的场地对钻孔实施也有限制，这就需要研究快因速
勘察滑坡的技术。其基本技术思路是运用先进的物
探方法快速查清滑坡的地质情况，且在此基础上布
置适量的勘探孔，进行勘探，起到验证物探结果、
收集地质信息、进行室内外相关的试验，达到查明

滑坡体地质条件以获得滑坡体稳定性计算所必须的
物理力学参数对滑坡体进行定量评价的目的。在此
技术作业流程中，物探新方法的运用是最为关键的
环节，笔者结合从事水利水电工程大型滑坡体快速
勘察的实践，对此问题进行研究。 

2  物探新方法的选择 

2.1  TEM 方法 
瞬变电磁方法属于时间域电磁感应法（TEM），

在 20 世纪 90 年代以前它主要用于寻找金属矿床、
煤田、石油、燃气等领域，其基本原理是利用不接
地回线（或电偶源）向地下发送一次脉冲磁场（或
电场），即在发射回线上发送一个电流脉冲方波，方
波下降的瞬间，将产生一个能向地下传播的一次磁
场。在一次磁场的激励下，地质体将产生涡流，其
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涡流大小取决于地质体的导电程度。在一次场消失
后，涡流不能立即消失，它将有一个过度过程（衰
减过程），该过度过程又产生一个衰减的二次磁场 
向地表传播，地表仪器的接收回线或磁探头接收二
次磁场。该二次磁场的变化将反映地下地质体的电
性分布情况。在接收机中按不同的延迟时间测量二
次感应电动势，这样就得到了二次磁场随时间衰减
的特性。通过计算程序可得到电阻率反演拟断面图，
进而可以对地下深部地质情况进行判断。瞬变电磁
法的优点是搬运方便、地表场地适应强、工作效率
高[8]。 
2.2  CSAMT 方法 

长期以来，人们对工程区浅层地表的地质情况
可以运用多种勘探手段解决所关心的工程地质和水
文地质问题，但对于深部地质情况的了解一直缺乏
比较有效的方法。在地球物理探测中，电法勘探由
于其场源的多变性、方法的有效性，已被人们所重
视。其中，可控源音频大地电磁测深（CSAMT）是
20 世纪 80 年代后期兴起的一种电法新技术， 该法
基于电磁波传播理论和麦克斯韦方程组，导出了电
场 E、磁场 H与电阻率 s 的关系式： 
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式中  为频率(Hz)。 
式(1)说明，在地面上测定的 E 与 H 之比具有  

阻抗概念，可获得地电阻率 s ，称之为卡尼亚电阻 
率。又根据电磁波的趋肤效应理论，可导出趋肤深
度公式： 

    

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式中 H为探测深度(m)； 为电阻率( m )； 意
义同前。 

从式(2) 可知，当地表电阻率固定时，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，达到探测的目的。 

20 世纪 80 年代末，加拿大凤凰公司根据这一
理论研究制造了 CSAMT 的测量仪器并在全球推广
应用。CSAMT 技术测量系统包括一套发射系统和
接收系统以及多套相关的数据处理软件系统。 

CSAMT 法使用可控制的人工场源，测量参数
为电场与磁场之比而得出的卡尼亚电阻率，同时，

基于电磁波的趋肤深度原理，利用改变频率进行不
同深度的电测深。因此，CSAMT 法在工作中具有
如下优点：适应于各种场地、工作效率高、一次发
射可以同时接收 7 道电场 E和 1 道磁场 H；抗干扰
能力强；勘探深度范围大，最大可达 1 000 m以上；
横向分辨率高，可灵敏地发现地质体的异常变化；
高阻屏蔽作用小，可穿透高阻层[9~10]。正是由于其
具有这些优点，使它在 20 世纪 90 年代末迅速在世
界各地的工程勘察中得到了推广和应用。 

3  工程实例 

3.1  工程概况 
宝泉抽水蓄能电站位于河南省新乡市辉县薄壁

镇大王庙以上 2.4 km 的峪河上，电站装机容量为
120 MW，由峪河左岸东沟为上库、己建成的宝泉
水库为下库和引水发电系统等组成。上库大坝坝高
93.9 m，总库容为 756 万 m3。万宝泉抽水蓄能电站
距郑州市 130 km，新乡市 45 km，交通十分便利。
目前宝泉抽水蓄能电站正处于施工阶段。 
3.2  滑坡体概况 

工程区位于太行山东南麓山区与豫北平原的交
接地带，上、下水库高差达 540 m左右。区内地质
条件较复杂。区内地层主要有太古界登封群、元古
界汝阳群、早古生界寒武系。汝阳群石英砂岩致密
坚硬，抗风化能力强、其裸露边坡一般形成 150 余
米高的绝壁，分布于山体的底部，登封群中主要发
育走 NE30°~50°、近直立的节理;汝阳群中主要发育
走向 80~90°的近直立的节理;寒武系中主要发育走
NW300°~310°的节理。 

寒武系毛庄组（€ 1x）底部为页岩，形成缓坡，
顶部灰岩形成陡坎和绝壁。徐庄组（€ 2x）岩性主
要为页岩，一般形成缓坡。毛庄组和徐庄组一般分
布于山体的中部。张夏组（€ 2z）灰岩、白云岩出
露于山体顶部，呈长条状分布，最大形成 180 余米
的绝壁。山高谷深，切割强烈，多悬崖绝壁，给钻
探工作带来了很大不便。 

滑坡体出露地层从西向东依次为€ 1m，€ 2x，
€ 2z。除西北部表层及局部岩石较破碎，€ 2z 灰岩
表层已胶结外，其余基本保持原岩结构。据个别钻
孔的勘探资料，RQD值一般为 40 %~70 %，局部孔
段小于30 %。总体表现为向E~NE倾斜的单斜构造。  

为了方便宝泉抽水蓄能电站施工，需要修建一
条工程施工公路，公路全长 12.4 km，在 k6+710～ 
k6+850 段存在 1﹟ 滑坡体，总方量为 10×104 m3。在
宝泉抽水蓄能电站引水发电系统下库进/出水口的
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上方存在 2﹟ 古老滑坡体，滑坡体长 550～800 m，
宽为 260～350 m，最大厚度为 210 m，平均为    
110 m，总方量为 2100 万 m3，距今 14~21 万年，地
质概况见表 1。 
 

表 1 滑坡体地质概况表 
Table 1 The geological features of the landslide 

滑体 
编号 

滑体 
性质 

滑体 
物质 

滑床 
岩性 

滑面 
特征 

滑带赋水情况 

1# 

坡积、崩积 
物沿强风 
化基岩面 
变形并滑动 

第四系坡 
积、崩积块 
石及壤土 

古老变质 
片麻岩 

后缘陡立、 
中间平缓 
基本与基 
岩强风化 
面一致 

滑带 
干燥 

2# 

古老岩体 
塌滑推移 
形成滑坡 

寒武系砂岩、
白云岩、灰岩
及页岩与泥
灰岩互层 

古老变质 
石英砂岩 

 滑面后缘陡立， 
总体呈圈椅状 

滑带 
富水 
饱和 

 
3.3  TEM 法和 CSAMT 法探测 

沿着 1#滑坡体的滑动方向(Ⅰ 线，长度为 134 m)
和垂直滑动方向（Ⅱ 线，长度为 87 m）分别布置了
各一条TEM法探测线，工作使用20 m×20 m和50 m
×50 m方形线圈，发射频率分别采用 625，25，225 
Hz。对 1#滑坡体进行了快速探测得到了图 1 所示的
电阻率反演拟断面图。 

   

     图 1  1#滑坡体 TEM 法电阻率测深曲线 
Fig.1  Isolines of electrical resistivity of landslide No.1 

 by TEM 

 

根据前期工程勘察资料，第四系坡积、崩积块
石及壤土波速为 500 m/s 左右，电阻率为 100～
200  m，其下伏的基岩片麻岩波速在 3 000 m/s 左
右，电阻率为 450～600  m，据此可解释出 1#滑
坡体滑面的情况，见图 2。滑面埋深为 12.5～35 m，
通过探槽验证 TEM 法的探测结果与实际情况非常

吻合，说明 TEM 法探测滑坡的深部情况是可行的。 

 
图 2 据 TEM 法推测的 1#滑坡体地质剖面 

  Fig.2  Prospecting results of landslide No.1 by TEM 
 

沿着 2#滑坡体的滑动方向布置了 2 条 CSAMT
法探测线（A线和 B线），其中 A线长度 134 m，B
线长度为 400 m。根据实测数据，分别进行了电阻
率断面图、滤波图和反演图的数据计算，计算由事
先编好的程序完成，程序可对测量数据进行近场改
进、静态改正、正反演计算，并可按照需要绘制不
同频率、不同深度的频率切片图，供地质分析使用，
最后可根据解释结果，绘制出滑坡体的立体分布图。
图 3 为绘制的 CSAMT 反演成果图，可以看出，2#

滑坡体的滑面埋深及其形态（图中的阴影部分），滑
体的底界面为锅底状并略向山体内侧倾斜。图 4 为
根据A线和 B线所控制区域的探测信息恢复出的滑
坡体的立体分布图。通过在龟山滑坡体上布置的 4
个钻孔 GZKl，GZK2，GZK3，GZK4，钻探结果说
明，CSAMT 法探测的 2#滑坡体的滑面埋深、空间
形态基本是准确的。 

      
图 3  2#滑坡体 CSAMT 法电阻率测深曲线 

Fig.3  Isolines of electrical resistivity of landslide No.2  
by CSAMT 
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图 4  根据探测信息恢复出的滑坡体的立体分布图 
Fig.4  Prospecting results of landslide No.2 by CSAMT 

 

4  结  论 

滑坡是工程实践中经常遇到的工程地质问题，
滑坡的工程勘察方法也一直是工程地质勘察方法研
究的重要内容之一[11~17]。通过河南宝泉抽水蓄能电
站两个滑坡快速进行探测的实例，说明瞬变电磁的
方法（TEM 法）和可控源音频大地电磁测深的方法
（CSAMT 法）是可以用于滑坡探测的，两种方法
具有较为快速和较为准确的特点，在两种方法探测
结果的基础上，再结合地质经验进行判断并通过布
置适量的钻孔，可以快速完成对滑坡体的野外勘察
工作，为地质分析提供准确的基础性成果。 
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