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应用瞬变电磁法小线框大电流探测隐伏断层
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摘 要: 瞬变电磁法小线框、大电流技术在金属矿勘探和地下水的探测中已趋成熟。在长期实践的基础上, 分析断

层上方出现的感应二次场 V2负值现象和成因,提出断层和次新断层以及地质塌陷的探测方法和数据处理的要点,

总结出利用小线框、大电流瞬变电磁法探测隐伏断层的技术方法。钻井验证表明,该方法施工快速轻便, 断层点定

位准确。
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� � 隐伏断层产生的原因是切穿基岩的断层被新沉

积物或土体、植被、水体等的覆盖, 或者断层面没有

切穿至地表形成盲断层。在盆地或平原地区的断

层,由于沉积作用,断层成隐伏形态, 其特征不明显,

不易通过陡崖、破碎带等特征发现。因此,隐伏断层

的调查十分困难,无法通过观察特征确定断层的有

无和精确位置。当有地质活动发生时, 会引起断层

的地面错动,产生地面变形,从而使跨断层修建或建

于其邻近的建筑物受到损害,因此准确探测和确定

活断层带位置及其宽度尤为重要。

目前对隐伏断层的探测方法, 一是采用开挖探

槽,提取跨断层的沉积,判断是否被断层错断及其错

动幅度和错动时间间隔;二是地球化学方法,检测断

层气体,如汞异常、岩层氡气射气扩散射气异常等,

但随着城市建设和人为改造的加剧, 探测的原始土

层受到扰动,导致干扰因素增多; 三是物探方法,目

前通常采用的是人工浅层地震技术和高密度电法勘

探,由于人工浅层地震要求一定的施工条件,高密度

电法勘探易受人文电气干扰,因而限制了对隐伏断

层的探测。

小线框、大电流的瞬变电磁法技术具有抗干扰

能力强、横向分辨率高、工作方便等特点, 经过多年

的实验研究及工程地质勘察实践, 认为该技术是探

测隐伏断层较为方便、快捷的一种手段,尤其是可将

以前认为是仪器故障或测点无效 �负的响应值 的

现象, 作为判断断层出露位置的特征之一。
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1� 隐伏断层的地球物理特征

断层的总体特征在空间是以带角度的板状体

(薄板 )向下延深。由断层的特性决定该板状体 (薄

板 )的电阻率高低, 新的和次新的活动断层电阻率

值较低,古老断层因其裂隙的胶结程度强,电阻率值

表现为高,同时,电阻率与断层的破碎带宽度、破碎

程度,断层地下水的富集程度以及有无其他岩脉侵

入也有关,因此断层两侧围岩的电阻率会出现差异。

正是断层的这个地球物理特征, 为采用瞬变电磁法

小线框、大电流技术探测隐伏断层提供了基础。

2� 探测隐伏断层的方法技术

2. 1� 瞬变电磁法小线框大电流的装置

在应用瞬变电磁法勘探时,可根据工区特点使

用不同装置。瞬变电磁法小线框、大电流装置采用

重叠回线装置方式, 发射线框边长 3 m, 面积为 9

m
2
, 发射电流为 400~ 1 400 A, 接收线框边长 3 m,

多匝。通过减小线圈面积,加大发射电流,提高了横

向分辨率和接收信噪比。瞬变电磁法小线框、大电

流装置的特点是: 装置体积小,施工方便,工作效率

高, 异常定位精确, 抗干扰能力强。

2. 2� 断层的表现

通过小线框装置发射大电流磁场, 在装置包含

的面积下,磁场向地下垂直传播, 当磁场穿过水平地

层或无断层的地质体时, 传播不发生改变。在发射
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图 1� 瞬变电磁法探测断层机理

结束后, 接收感应二次场 V2为正极性的衰减曲线

(图 1a) ,通过 V2得到该面积下不同深度的用层厚

和电阻率来描述的对应于各地层的岩性或地质体的

特性。

当重叠回线接收装置出现在隐伏断层上方时,

当向下垂直发射的强磁场遇到隐伏断层时, 传播可

能会发生一些改变。当发射结束后, 在 9 m
2
接收线

框内接收到的 V2发生了改变, 即 V2产生极性为负

的感应电压,其表现特征已经不是正极性的衰减曲

线形态, 而是出现带有负值畸变的曲线 (图 1b) ,变

形程度和幅度与断层有关。这个现象过程应多次重

复观测,其表现形式不变, 确定非观测和仪器故障引

起,由此可以判断隐伏断层解理面的位置在边长 3

m的 9 m
2
接收线框内。这是瞬变电磁法小线框、大

电流装置下隐伏断层出现的物理现象。利用这个现

象,通过对接收的感应二次场 V2的简单判别, 可以

达到探测隐伏断层的走向和出露位置的目的。

� � 对于小线框、大电流装置在断层上方出现的感

应二次场为负值的现象, 可能是由于断层两侧的高

阻围岩与断层的表现形式为带倾角的导电薄板的地

球物理特征引起的。这种机理符合文献 [ 1, 2]中的

�集流的负瞬变电磁响应:高阻岩层地区, 有时在晚

期测道观测到负的响应, 它往往与具有相当规模的

倾斜导电岩层出露有关。 。由于采用小线框、大电

流, 使得过去在常规装置、40 A电流下不易出现的

集流负瞬变电磁响应表现得极为明显。

上述现象在第四系覆盖层较薄的地区尤为明

显,笔者在山西柳林 (发射电流 400 A、1 200 A )、北

京门头沟 (发射电流 560 A )、江西井冈山 (发射电流

1 400 A )、河南泌阳 (发射电流 1 400 A )、江苏苏州

(发射电流 460 A、1 200 A )等地的探测中,均发现与

此地质现象对应的曲线特征,并且在贵州都匀、贵阳

( EMRS3型电磁勘探仪,发射电流 1 400 A )的断层

面上得到验证 (图 2)。

经过多年大量的现场实验和对比分析,得出探

测隐伏断层的方法:

( 1)采用重叠回线边长 3 m装置, 发射电流要

足够大;

( 2)在第四系覆盖层较薄 (或者高阻围岩 )的地

区, 只要发生 V2响应曲线产生负值畸变的测点, 便

可确定为断层点;

( 3)在第四系覆盖层较厚 (几十米到几百米 )的

地区,电阻率较低, 集流的负瞬变电磁响应已蜕化为

带硬拐点高阻表现曲线形式, 因此确定断层位置需

要对多测道剖面进行倾斜导电薄板特征分析。

2. 3� 探测方法和数据处理的要点

在工程勘察中,断层和塌陷是探测的重要目标,

图 2� 瞬变电磁法在贵阳探测断层
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合理的设置测线和测量点距是非常重要的, 当使用

这种小线框大电流的装置时,更要引起注意,否则会

将异常漏掉。首先要尽可能详细地了解测区的已有

地质资料和前人所做工作,并对现场踏勘;垂直目标

可能出现的走向布设测线, 测点间距要保证异常不

被漏掉,测线间距要保证在异常走向上至少有 2条

以上测线的穿越;测点号以米数标记为好,这样可随

时根据异常情况进行测点加密而不会引起点号混

乱,同时为以后数据处理成图做好准备;当遇到异常

出现时,要及时调整测线和测点,必要时可增加跨越

异常的短测线,增加的短测线必须从包含 3个正常

点的位置开始,在跨越异常后的 3个正常点位位置

结束, 以此来保证测线数据的可比性和解释程度。

在测量过程中, 遇到断层特征 ( V2响应曲线产

生负值畸变 )时, 记录该点坐标 (画断层走向图用 );

移动测点,使得 V2响应曲线正常, 也记录该点坐标。

在数据处理时将该点加入测线,取代畸变点计算视

电阻率和一维反演, 同时在多测道剖面分析时可以

加入或替换畸变点, 观察双峰异常和单峰异常的变

化情况,在分析断层倾角时应按倾斜导电薄板特征

分析, 计算出近似的倾角。

根据 V2响应曲线产生负值畸变点坐标画出断

层的走向平面图,定出大致走向。图 3是 2009年在

河南泌阳某矿区勘探时 ( EMRS3型电磁勘探仪,发

射电流 1 400 A )根据上述方法和要点推出的断裂走

向,此矿属于热液沿断裂面成型的构造成因,已经钻

探验证。

图 3� 河南某矿区断裂走向示意

2. 4� 新断层、次新断层、地质塌陷的探测要点

新断层和次新断层由较近时期的地质构造运动

或人工开采地下矿藏后放顶或塌陷造成, 这些塌陷

和由此引起的小断裂处于较新的状态,其裂隙通常

由地表的沉降水或地下水携带富离子状态的物质填

充。在运用瞬变电磁法小线框、大电流的装置探测

时, 一些地区由于表层第四系厚度较大 (例如表层

为红土 )呈现低阻, 且断裂和塌陷被充水时,整体表

现为低阻状态,不会出现负瞬变电磁响应特点。图

4是 2009年在山西晋城某工地的例子 ( EMRS3型

电磁勘探仪, 发射电流 1 200 A ), 该工地表层为厚度

50 m的褐红色黏土层, 依次为泥岩、砂岩和灰岩。

在所画钻孔位置 90 m 处发生掉钻, 呈现采空。在

520点出现断层, 两侧岩性不一致。

图 4� 山西晋城某工地断层的多道剖面

3� 勘探实例

2008年, 王辉在山西霍州使用 EMRS2型瞬变

电磁勘探仪、1 200 A电流, 成功探测了 3条隐伏断

层 (图 5)。该工区属于太古界、元古界和下古生界

的寒武系和奥陶系地层, 第四系覆盖层厚度在几十

米左右。共布 28条测线剖面对 3个断层控制,其中

一个断层用 14条剖面控制。在断层右侧 100 m是

煤系地层,在北 9线 18号点、38号点各布一个勘探

孔,在 18号点见到了 F1断层,整个工区通过 3对井

验证了 F1断层。

图 6~ 图 9分别为笔者在 2008年做的探测实

例。

� � 图 6为江西井冈山地区探测隐伏断层的实例,

使用 EMRS3型电磁勘探仪,发射电流 1 400 A。

在北京门头沟地区进行采空区探测 (图 7) , 异

常位置与探地雷达和浅层地震的探测结果一致

( EMES�1型电磁工程勘查仪,电流 560 A )。

图 8为苏州某地地质塌陷边界探测的结果, 野

外使用 EM ES�1型电磁工程勘查仪,电流 560 A。在

塌陷地段虽然地面已经出现积水, 但是由于断裂很

新, 使得发射磁场沿断裂面扭曲扩散,多测道和视电

阻率均呈现为高阻态,这种状况应该引起充分注意,

避免判断错误。
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a∀ 多测道剖面; b∀ 视电阻率剖面

图 5� 山西霍州瞬变电磁法探测断层剖面

图 6� 江西井冈山瞬变电磁法探测隐伏断层

图 7� 北京门头沟瞬变电磁法探测采空区
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图 8� 苏州某地瞬变电磁法探测地质塌陷 图 9� 广东某地瞬变电磁法探测岩溶实验

图 9为广东某地的岩溶探测实验, 在 2个已知

孔位上做比对实验, 岩溶表现为明显的低阻特性

( EMES�1型电磁工程勘查仪,电流 560 A )。

4� 结论

经过多年的工程地质勘察实践和实验研究,总

结出小线框、大电流的瞬变电磁法探测隐伏断层的

技术方法和判定要点, 为工程勘察、地质灾害调查,

提供了一个更为简便、准确的技术手段,以弥补其他

物探方法的所受到的环境限制。

小线框大电流的瞬变电磁法对较大类型的隐伏

断层探测特点是抗干扰能力强、横向分辨率高、对环

境无损且限制性小、工作方便、快捷经济、解释判定

速度快。

需要注意的是, 探测中必须根据测区的地质情

况对可能存在的隐伏断层的结构 (断层特性种类 )

和与其对应的电性结构形式加深认识, 在资料处理

过程中要排除其他因素引起的异常, 合理建立模型,

通过多种方法处理,找出共同异常,判定隐伏断层断

点位置,同时要和其他方法的探测结果综合解释,推

断隐伏断层的性质和特点。
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THE APPLICATION OF THE HIGH�CURRENT AND
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Abstrac t: The transient electrom agne ticm ethod ( TEM ) using the high�current and sm a ll co il is am atu re technology in the prospecting

form e tallic ore deposits and g roundw ater. B ased on m any years 'exper im enta l stud ies, the autho rs analyzed the causes o f negative va lue

V 2 ( Induction of secondary fie ld) at the top o f the fault and put forward the exp loration and data�process ing m eans for faults, new fau lts

and geolog ica l co llapses. This paper summ arizes them ethod of TEM for de term ining concealed active fau lts ( CAF ) . D rilling has dem�

onstra ted that this m ethod is conven ient in accurate determ ination o f CAF.

K ey words: transient e lec trom agneticm ethod( TEM ); high�current and sm all co i;l concea led active fault ( CAF) ; detecting fault; exp lo�

ra tion o fm e tallic ore depos it
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2010中国国际矿业大会高新地勘仪器设备精彩纷呈

11月 16~ 18日,在天津梅江会展中心举办了 2010(十二届 )中国国际矿业大会上,国外高新科技地勘仪

器设备层出不穷,精彩纷呈,备受与会地矿单位领导和专家的关注。

其中,北京咏归科技有限公司展出的三款国外高新地勘仪器设备, 更是引起了人们的极大兴趣。

世界上最轻便的取样钻机 ∀ ∀ ∀ 美国绍尔 SHAW单人背包式浅层取样 (岩芯 )钻机, 3 m标配仅重 18 kg,

操作灵活,高效耐用, 可代替槽探、坑探取样,减少植被破坏, 保护环境。单人可以背负到野外进行勘探取样,

彻底解决了复杂地形,如丛林、高山等,不能修路,大型笨重钻机不能去现场深入的问题。

南非 RB I公司非炸药岩石 (安全 )破碎器 ∀ ∀ ∀ 采用非炸药原理,能够快速安全地对岩石等进行分离破

碎。是矿山二次破碎的革命性产品, 是爆破技术的全新突破;是一种有着接近爆炸的巨大能量又非常安全的

最新岩石破碎技术。在国家对炸药的应用异常严格管制的当今,这款产品,对很多矿山来说,是一款雪中送

炭的高科技产品。

美国法如 FARO大空间三维激光扫描仪 ∀ ∀ ∀ 对几何测量来说是一场革命,是数字化矿山的顶级硬件设

备。该仪器最大扫描距离 153 m, 25 m处精度为 2 mm, 是目前世界上同类产品最轻便,扫描速度最快的三维

激光扫描仪。有了这款设备, 可以把整个矿上的地上地下部分的三维数据和图像 (清晰度是数码相机的

1200倍 )放入电脑,也可以随时在电脑上查询矿上任何部分的距离、面积、体积, 真正做到身在家中,现场办

公。

相信今后更多的国外高新设备会对我们的地勘和矿业事业提供极大的帮助。
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