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摘  要 

由于复杂的地质条件导致的我国水库工程勘察难度不断增加，所以采用有效的方法对水库坝体进行探测

至关重要。文章以河北某水库大坝的勘察为例，介绍了瞬变电磁的基本原理，论述了该方法在坝址的覆

盖层厚度以及基岩分界面探测中的效果。研究表明：当地质条件复杂时，瞬变电磁法在水利工程勘察中

是可以得到良好的效果，为国内其他同类水库工程的勘察工作提供了理论和实践依据。 
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Abstract 
Due to the complicated geological conditions, the difficulty of reservoir engineering investigation 
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is increasing, so it is very important to use effective methods to detect the dam site. Taking the in-
vestigation of a dam in Hebei province as an example, this paper introduces the basic principle of 
transient electromagnetic method, and discusses the effect of this method in detecting overburden 
thickness and bedrock interface of dam site. The results show that transient electromagnetic me-
thod can get good effect in reservoir engineering investigation when the geological condition is 
complicated, which provides theoretical and practical basis for other similar reservoir engineer-
ing investigation in China. 
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1. 引言 

随着我国水利水电建设的发展，水库大坝的建设工程越来越多，以此同时，大坝建设面对的地质

条件也越来越复杂，前期的勘察工作越来越难，因此需要利用有效的手段对坝基的覆盖层厚度以及基

岩分界面进行准确探测，以保证大坝坝体的结构的稳定性，为后期防渗工作提供依据。近年来，对于

地形复杂地区的水利工程勘察，瞬变电磁应用越来越广泛。薛云峰等利用瞬变电磁成像技术对某水库

渗漏通道进行研究，取得了较好的效果[1]；苏向前等综合利用高密度电阻率法、地震折射波法与瑞雷

波法对某水库的坝基的覆盖层厚度进行了探测，取得了较好的效果[2]；宋文博等在下坂水库坝基勘察

过程中，探讨了物探方法在覆盖层勘察中的可行性和可靠性[3]；陈兴海等探讨了不同物探方法对于水

库大坝渗漏的检测效果以及研究进展[4]；陈军利用地震波速测试和钻孔声波测试相结合的方法，对新

疆某水利工程砂卵砾石层的密实程度[5]；朱东军等利用高密度电法对岩溶发育地区坝址处的溶蚀情况

进行探测，对于坝基防渗处理提供了合理的建议[6]；林立松等采用瞬变电磁对黄河花园口大堤背河坝

基下地层进行探测[7]；张伟等分析了瞬变电磁法在水利工程勘察中的优势以及应用策略[8]；皮雷等利

用综合物探技术对某水库大坝的渗漏隐患进行探测，探测结果为该水库大坝的防渗工作提供了依据[9]；
徐维骏等开展了瞬变电磁对基坑帷幕墙渗漏的探测能力研究[10]；吴群英等利用地面瞬变电磁对陕北矿

区地下水资源进行探测，分析了不同含水地层模型的瞬变电磁响应特征[11]。通过以上研究发现，瞬变

电磁对于水库渗漏问题探测较为成熟，而在水库大坝坝址勘查中该方法也应用较少。因此，本文结合

河北某水库大坝的勘察工作，利用瞬变电磁对坝基的基岩层进行探测，为后期的大坝主体施工建设提

供技术保障。 

2. 瞬变电磁法 

瞬变电磁(Transient Electromagnetic Method，简称 TEM)属于时间域电磁感应类方法，遵循电磁感应

原理，主要是利用接地线源或不接地回线作为发射装置向地下发射脉冲电磁场(称为一次场)，地下导电介

质在一次场的作用下回产生感应场(称为二次场)，在一次场间歇期间利用接地电极或不接地回线作为接收

装置接收观测二次场随时间的变化特征，从而获得地下不同深度电性分布情况[12]，达到勘探地下情况的

目的，其基本原理如图 1 所示。 
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Figure 1. The principles of transient electromagnetic method 
图 1. 瞬变电磁基本原理 

3. 工区地质概况及地球物理特征 

3.1. 地质概况 

拟建水库位于河北张家口市，地处内蒙古高原向华北平原的过渡带，位于燕山山脉北侧，地貌属中、

低山及冲蚀黄土峁、黄土台地地貌景观，其间沟谷发育，并形成较大型冲沟河谷。山脉在本区多呈东西

走向，分布在清水河两岸。低山多呈浑圆型，一般相对高差 50~100 m；中山多陡峭，高程一般 1000.0~1154.0 
m，最大高程 1494 m，一般相对高差 300~520 m。黄土峁、黄土台地多分布于中、低山的Ⅲ、Ⅳ级基座

阶地，一般高出河床 20~50 m 以上。河流左、右岸基岩风化剥蚀形成中、低山，由于河流具侧向侵蚀作

用，靠近河岸一侧多形成悬岩峭壁，地势陡峭。现代河床两侧分布漫滩及Ⅰ级堆积阶地，两岸有Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ级阶地，其中Ⅲ、Ⅳ级阶地最为发育，阶面宽阔，高出河床 50~100 m，多覆盖黄土状土，下部为岩体。 
区域内出露的岩性主要为太古界崇礼组(Arch)片麻岩、角闪岩等；中生界侏罗系上统啕北营组(J3t1)

粗面岩、流纹岩、火山角砾岩、凝灰岩、流纹集块岩；第四系(Q)松散岩层。  
现将地层由老至新分述如下。 
1) 太古界崇礼组(Arch)：主要为中深变质的角闪斜长片麻岩及斜长角闪岩组成，花岗变晶结构，条

带状构造，主要矿物成分为普通角闪石、中长石、石英等，混合岩化作用较深，广泛形成条痕、条带、

条纹状混合岩及花岗质混合岩等，主要分布在东沟坝址区。 
2) 侏罗系上统啕北营组(J3t)：为火山喷出岩类，与下伏片麻岩呈角度不整合接触。 
① 第一段(J3t1)：以角砾凝灰岩、流纹质凝灰岩及凝灰质砂岩为主，夹薄层角砾岩，厚约 550 m，广

泛分布在西沟五十家坝址区。 
② 第二段(J3t2)：以流纹岩、粗面岩为主。流纹岩为斑状结构，流纹构造，斑晶主要为石英及透长石、

斜长石，不规则的拉长气孔平行流纹分布，大小不等，分布不均。粗面岩为斑状结构、块状构造，斑晶

主要为钾长石、斜长石、透长石及少量石英，基质主要为透长石。火山角砾岩为角砾结构，块状构造，

角砾为棱角状–次棱角状，胶结较紧密。分布在南地坝址区下游。 
3) 第四系地层(Q) 
① 上更新统下段冲洪积( 1alp

3Q )：卵石，分布较稳定，厚度一般 1~5 m，最大厚度约 8.22 m，多分布
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于Ⅲ、Ⅳ级阶地下部，上覆黄土状土，下伏基岩。 
② 上更新统中段冲洪积( 2alp

3Q )：黄土状土，灰黄色，厚度一般 5~25 m，最大厚度约 60 m，粉粒含

量较高，局部夹黄土状砂壤土，覆盖于卵石( 1alp
3Q )或基岩之上。 

③ 全新统冲洪积( alp
4Q )：卵石，厚度 10~20 m，分布于现代河床及漫滩，分布稳定。 

壤土、砂壤土，厚 0.5~10 m，主要分布在河漫滩表层，多为耕植土。 
④ 全新统残坡积、坡洪积、冲积、崩积( eld

4Q 、 pld
4Q 、 al

4Q 、 col
4Q )：分布在山麓、沟头、河床等部位，

岩性分别为含壤土碎石、含碎石(卵石)壤土、卵石及含壤土碎石等。 

3.2. 地球物理特征 

根据前期物探资料及本次物探资料，可知各地层电阻率值(表 1)。 
 
Table 1. Resistivity value of lithologic 
表 1. 岩性电阻率值 

土(岩)名称 电阻率(Ω·m) 备注 

黄土状壤土 40~150  

片麻岩 600~2000 风化后电阻率值降低 

凝灰岩 150~400 风化后电阻率值降低 

 
瞬变电磁法是根据岩性的电性差异来判断划分地层的，由表 1 可知，本测区不同岩性之间存在明显

的电性差异，具备开展瞬变电磁法勘探的地球物理前提。 

4. 工程布置和数据采集 

在该拟建水库的东坝——新营子坝址右坝肩，共布置 8 条剖面，点距 5 m，剖面长度 85~250 m，测

线布置图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The layout of survey lines 
图 2. 工程布置图 

 

此次野外工作投入使用仪器为重庆奔腾数控技术研究所生产的 WTEM-2Q 瞬变电磁仪。采用中心回
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线装置，多匝小线圈观测方式，即：发射线圈尺度为 5 × 5 m，10 匝；接收线圈尺度为 2 × 2 m，10 匝；

发射频率为 32 Hz，时窗数 31 个，tmax = 2.0017 ms，供电电流在 5~7 A 之间。 
为了能够采集到精确可靠的原始数据，在野外工作中还采取了以下措施[13]： 
1) 现场施工过程中，尽量保持发射线圈和接收线圈水平放置，即保证发射磁矩的准确性以及观测数

据的稳定性，为后期数据处理夯实基础。 
2) 为了提高观测资料的信噪比，降低干扰，尽量采用较大的叠加次数；同时还要兼顾采集时间，根

据现场干扰情况，动态调整叠加次数。 
3) 为了保证较大的发射磁矩，尽量使用电阻率小、绝缘性能好的导线作为发射线圈。 
4) 工作中发现异常及畸变点及时布置重复观测和检测，注意地电干扰的影响，保证原始记录的质量。 

5. 资料处理与解释 

5.1. 影响因素分析 

由瞬变电磁的基本原理可知，该方法是纯二次场测量，具有不受地形影响、穿透高阻能力强以及对

低阻异常敏感的优点。但是受电磁场特性影响，存在以下几方面因素会影响实测资料的处理和解释。 
1) 根据电磁场的扩散规律，瞬变电磁场在低阻体内扩散速度较慢，所以当地表存在低阻覆盖层时，

探测相同深度需要的观测时间会增加。因此，数据解释中应考虑浅地表的低阻覆盖层的影响。 
2) 由于电磁法易受干扰影响，因此除了在采集过程中利用多次叠加技术外，在数据处理过程中还需

要对数据进行预处理，消除干扰。 
3) 受体积效应影响，瞬变电磁法仅能反应地下介质的电性分布情况，而不能准确圈定异常边界。受

自感效应影响，瞬变电磁探测在浅部存在一定的盲区，所以在浅部资料解释过程中，需要结合地质资料

或钻孔资料开展。 

5.2. 资料处理 

1) 数据导入与格式转换 
此次瞬变电磁法数据使用吉林大学的 GeoElectro 电法数据处理系统进行处理，首先将仪器采集的原

始数据通过传输软件传到微机中，再将其数据格式转化为 GeoElectro 使用的 WTEM.dat 格式，通过加载

项将各点数据调入到处理系统中。 
2) 数据截断与光滑 
野外数据采集时，由于 IP 效应、局部噪音和其它干扰因素的影响，导致衰减曲线会出现尾部畸变和

个别“跳点”现象，影响资料的可信度，对前者需进行数据截断，不仅使激电效应消除，而在噪音较强

的情况下，对晚期数据通常也要进行截断；后者通过数据编辑和处理，将个别跳点进行剔除或调整，对

曲线进行“圆滑”处理，以便提高资料的解释精度。 
3) 地形数据编辑 
为了避免地形起伏对数据处理的影响，先将测点高程输入到软件中，生成地形文件，在视电阻率成

图时可将其直接调入绘制带有地形的等值断面图。 
4) 视电阻率的计算 
鉴于所采用的观测装置类型和探测覆盖层厚度较大，则采用晚期视电阻率计算公式[14]： 

( )

2 3

0 2
4π 5

Mq
t tV tτ

µ µρ
 

=   
 

                                   (1) 
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式中， 7
0 4π 10 H mµ −= × ，t 为测道时间，M 为发射磁距，q 为接收线圈的有效面积， ( )V t 为接收线圈

感应电压值。实际观测的是归一化感应电压 ( )V t I ，因此上式的实际应用式为[15]： 

( )( )

2/3

0 02
4 5

Aq
t t V t Iτ

µ µ
ρ

π

 
=   

 
                                (2) 

式中，A 为发送回线面积。 
5) 反演处理 
对于瞬变电磁的数据反演，采用的是带地形的二维反演技术。首先，将处理后的感应电动势数据转

换成视电阻率数据，随后根据三角形网格剖分方法进行模型的离散，采用最小二乘法进行二维反演[16]。
纵观其各剖面反演电阻率断面图可以看到，在其探测深度范围内自上而下可划分低、高两个电性层，分

别为不同电性的岩层反映特征，将作为岩层推断解释的主要基础。 
瞬变电磁法反演电阻率断面分布可直观表述地下介质的电性特征，上部黄土状壤土呈低阻特征，片

麻岩，凝灰岩呈高阻特征，强风化基岩电阻率值偏低，但相对于黄土状壤土仍为高阻。 

5.3. 资料解释 

5.3.1. 剖面解释 
综合已有地质资料与物性资料对每条测线反演结果进行了数据解释，现以 1-1’剖面、2-2’剖面、4-4’

剖面和 7-7’剖面为例进行解释说明。 
图 3 所示为新营子坝址右坝肩 1-1’剖面瞬变电磁反演成果，该剖面位于坝轴线上游 250 m 处，方位

南偏西 210˚，剖面长度 85 m，覆盖层为黄土状壤土，基岩为片麻岩。由瞬变电磁反演成果图所示，结合

物性资料，上部厚度 18~20 m 左右的低阻层为黄土状壤土，其下部高阻层为片麻岩，基岩面高程为

1024~1035 m，其变化趋势与地形起伏情况大体相同。 
 

 
Figure 3. The inverted resistivity of section 1-1’ 
图 3. 1-1’剖面瞬变电磁电阻率反演断面图 

 

图 4 所示为新营子坝址右坝肩 2-2’剖面瞬变电磁反演成果，该剖面位于坝轴线上游 200 m 处，方位

南偏西 206˚，瞬变电磁剖面长度 85 m，覆盖层为黄土状壤土，基岩为片麻岩。由瞬变电磁反演成果图所

示，结合物性资料，上覆厚度 18~21 m 左右的低阻层为黄土状壤土，其下部高阻层为片麻岩，基岩面高
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程为 1029~1049 m，其变化趋势与地形起伏情况大体相同。 
 

 
Figure 4. The inverted resistivity of section 2-2’ 
图 4. 2-2’剖面瞬变电磁电阻率反演断面图 
 

图 5 所示为新营子坝址右坝肩 4-4’剖面瞬变电磁反演成果，该剖面位于坝轴线上游 100 m 处，方位

南偏西 210˚，瞬变电磁剖面长度 95 m，覆盖层为黄土状壤土，基岩为片麻岩。由瞬变电磁反演成果图所

示，结合物性资料，上覆厚 15~27 m 左右的低阻层为黄土状壤土，其下部高阻层为片麻岩，基岩面起伏

不大，基岩面高程为 1047~1066 m。 
 

 
Figure 5. The inverted resistivity of section 4-4’ 
图 5. 4-4’剖面瞬变电磁电阻率反演断面图 
 

图 6 所示为新营子坝址右坝肩 7-7’剖面瞬变电磁反演成果，该剖面位于坝轴线下游 50 m 处，方位南

偏西 210˚，瞬变电磁剖面长度 95 m，覆盖层为黄土状壤土，基岩为片麻岩。由瞬变电磁反演成果图所示，

结合物性资料，上覆厚 26~42 m 左右的低阻层为黄土状壤土，其下部高阻层为片麻岩，基岩面起伏大，

基岩面高程为 1025~1045 m。 
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Figure 6. The inverted resistivity of section 7-7’ 
图 6. 7-7’剖面瞬变电磁电阻率反演断面图 

5.3.2. 平面解释 
综合全区 8 条瞬变电磁测线的解释结果，综合每条剖面上推断出的基岩高程绘制出基岩面等高线图

及覆盖层等厚度图，如图 7 和图 8 所示。 
由基岩面等高线图和覆盖层等厚度图可以看出，研究区内基岩面高程在 1020~1070 m 左右，覆盖层

厚度在 20~50 m 左右。坝轴线上游基岩面起伏相对较缓，基岩面高程在 1040~1080 m 左右，坝轴线上游

上方覆盖层厚度 20 m 左右，坝轴线上游下方覆盖层较厚，厚度达 45 m 左右；坝轴线下游地形起伏大，

沟坎多，基岩面高程低于 1060 m，覆盖层厚度在 30~50 m 左右。 
 

 
Figure 7. Contour map of bedrock surface 
图 7. 基岩面等高线图 
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Figure 8. Equal thickness diagram of overburden 
图 8. 覆盖层等厚度图 

6. 结论 

1) 通过利用瞬变电磁法对河北某水库大坝坝基探测，查明了坝址基岩埋深及覆盖层厚度，在研究区

内区基岩面高程在 1020~1070 m 左右，覆盖层厚度在 20~50 m 左右。坝轴线上游基岩面起伏相对较缓，

其高程在 1040~1080m 左右，覆盖层厚度 20~45 m 左右；坝轴线下游地形起伏大，沟坎多，基岩面高程

在 1060 m 以下，覆盖层厚度在 30~50 m 左右，对于后续水库坝体建设提供了技术支撑。 
2) 研究表明瞬变电磁在水利工程勘察中是有效的、可行的，能够得到良好的勘察效果，因此对于地

形条件复杂、不利于开展前期勘察工作的水利建设工程，可以大力推广瞬变电磁法的应用。 
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