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[摘　 要]不稳定斜坡是一种常见的地质灾害ꎬ近年来ꎬ我国的不稳定斜坡地质灾害日渐频繁ꎬ对
人民的生命财产造成了很大威胁ꎮ 采用瞬变电磁法对某不稳定斜坡进行探测ꎬ结合钻孔资料推

断了覆盖层厚度、岩石风化和完整程度ꎬ查明地面裂缝的分布特征ꎬ取得了较好的勘探效果ꎬ不

仅效率高、成本低ꎬ而且结果直观、地质效果明显ꎬ为后期治理提供了可靠的地球物理依据ꎮ
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　 　 不稳定斜坡指具有蠕滑、溃屈、倾倒或侧向拉

裂等变形特征或趋势的斜坡ꎮ 在农村山区的地质

灾害调查评价中ꎬ不稳定斜坡是指在受到各种地

质、气候、人类工程活动等作用影响时ꎬ具有自然滑

动或蠕动、崩塌或坡面泥石流等变形或失稳迹象且

周围存在受影响的居民或工程设施的斜坡(黄旭等

２０１７)ꎮ 瞬变电磁法近年来其应用范围越来越广

泛ꎬ对近地表的岩溶、破碎带等相对较大的目标体

的勘查有良好的效果ꎬ对地质形态特征的探测有其

独特的优势ꎬ已有效应用于浅部工程探测ꎮ
本文以瞬变电磁法在贵州省黄平县某不稳定

斜坡的应用为例ꎬ通过采集数据ꎬ经过数据处理快

速成像ꎬ获得强风化层的分布及厚度特征ꎬ并对不

稳定斜坡的可能性提供参考ꎬ取得了较好的效果ꎮ

１　 瞬变电磁法原理

瞬变电磁法(ＴＥＭ)ꎬ它是建立在电磁感应原

理基础上的时间或者人工源电磁探测的一种方

法ꎮ 其工作方法是利用不接地回线向地下发送一

次脉冲磁场ꎬ在一次脉冲磁场的间歇期间ꎬ利用另

一回线或探头接收由地下地质体受激励引起的涡

流产生的随时间变化的感应二次场(按指数规律

衰减)ꎮ 二次场的大小与地下地质体的电性有关:
低阻地质体感应二次场衰减速度较慢ꎬ二次场电

压较大ꎻ高阻地质体感应二次场衰减速度较快ꎬ二
次场电压较小ꎮ 根据二次场衰减曲线的特征ꎬ通
过对相应信息的提取与分析ꎬ可以判断地下异常

地质体的电性、性质、规模和产状等ꎬ从而可以解

决如地下空洞、深部水体、断裂破碎带等地质问题

(张胤彬等 ２０１２)ꎮ

２　 工区地质情况

２ １　 地质构造

距调查区约 ３ 公里的近东西向黄平－镇远大

断层为区内最大的地质构造ꎬ受其影响ꎬ区内次生

构造以 ９５° １０７°<７５° ８５°、２６０° ２９０°<５５°
７０°两组节理最为发育ꎬ节理间距为 １５０ ３８０ ｍｍꎬ
节理条数为 ３－５ 条 / ｍꎻ其中 ９５° １０７°<７５° ８５°
这一组节理呈张性ꎬ节理面粗糙ꎬ２６０° ２９０°<５５°

７０°这一组节理呈剪性ꎬ节理面光滑ꎬ多以密闭

型为主ꎬ４ 条 / ｍꎻ区内岩层产状较为零乱ꎬ总体上

呈单斜产出ꎬ产状为 ０° ４５°<３６° ５５°ꎮ

２ ２　 地层岩性

工作区上覆地层岩性为第四系残坡积层

(Ｑｅ１－ｄ１)含碎石粘土ꎬ下伏志留系翁项群(Ｓ２－３ｗｎ)灰
黄、浅灰、灰绿色薄－中厚层状泥岩ꎬ间夹厚层状砂岩ꎮ
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图 １　 工作区实际材料图

Ｆｉｇ １　 Ａｃｔｕａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍａｐ ｏｆ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ
１—勘探钻孔ꎻ２—地表裂缝ꎻ３—物探推测裂缝ꎻ４—物探实际剖面ꎻ５—物探实际点位ꎻ６—第四系残坡积层

２ ３　 地球物理特征

本次工作电阻率参数测试采用对称小四极装

置和泥团法测试ꎬ其中浮土泥岩(强风化层)采用

前一种方法测试ꎬ节理发育(破碎)及完整泥岩采

用第二种方法测试ꎮ 测区主要岩土层的地球物理

参数见下表 １ꎮ

表 １　 地球物理参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

岩　 性 块数 电阻率 ρ(Ωｍ) 算术平均值(Ωｍ) 备　 注

浮土、泥岩 ３６ ２０ １００ ６０ 强风化层

泥岩 ３１ １００ ２４０ １５０ 节理发育、破碎

泥岩 ３２ ２４０ ８８０ ３６０ 中风化层、完整

　 　 工作区基岩为志留系翁项群泥岩ꎬ泥岩节理

发育ꎬ岩体破碎ꎬ且含水率较高ꎬ电阻率值较低ꎮ
本次工程实例中ꎬ强风化层的电阻率值在 ２０
１００ Ωｍꎬ节理发育、破碎的泥岩的电阻率值在

１００ ２４０ Ωｍꎬ下伏完整泥岩(中风化层)电阻

率值在 ２４０ ８００ Ωｍꎬ地层电性差异明显ꎮ 这

为根据 ＴＥＭ 视电阻率测量结果划分强风化层与

中风化层、查明裂缝的分布范围奠定了地球物理

基础(熊远鹏等 ２０１５)ꎮ

３　 瞬变电磁法应用

３ １　 野外工作布置

本次工作共布置了 ５ 条测线ꎬ其中ꎬ垂直不稳

定斜坡走向布置 ３ 条(Ｌ１、Ｌ２、 Ｌ３)ꎬ贯通整个不稳

定斜坡ꎬ在不稳定斜坡的后缘斜交不稳定斜坡走

向布置了 ２ 条(Ｌ４ 和 Ｌ５)ꎬ基本满足了对不稳定
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斜坡埋深、规模的探测要求ꎮ 由于工作区居民房

较多ꎬ剖面无法按设计方位施工ꎬ测线布置见

图 １ꎮ
本次物探野外工作方法为瞬变电磁法ꎬ装置

为重叠回线装置ꎮ 该装置的发射与接收回线共用

同一个线圈ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该装置的主要优点为:
①测量时主要响应为单峰ꎬ异常形状简单ꎬ能够有

效突出目标体特征ꎻ②线圈较小ꎬ可任意放置观测

多个分量ꎬ从而精确提供目的物的倾角和深度信

息ꎻ③测量设备轻便ꎬ工作效率较高ꎬ特别适于探

测深度浅、地形相对复杂的工区ꎮ 其缺点为勘探

深度相对较浅ꎬ关断效应大ꎬ一次场干扰严重ꎮ 通

过野外试验ꎬ在野外生产中ꎬ采用 １ 匝发送、２０ 匝

接收或 ２０ 匝发送、１ 匝接收ꎬ发送频率为 ２ ５、
８ ３、２５、７５、２２５ Ｈｚ 进行试验剖面工作ꎬ通过比较

分析ꎬ最终采用 １ 匝线框发射、２０ 匝线框接收ꎬ发
送频率 ２５Ｈｚꎬ叠加次数 ５１２ 次ꎬ发送电压 ３６Ｖꎮ 本

次工作瞬变电磁法使用的仪器为长沙白云仪器开

发有限公司生产的 ＭＳＤ－１ 瞬变电磁仪ꎬ线框宽度

为 ２ ５ ｍꎬ供电电源为 ＤＣ３６Ｖꎮ

图 ２　 重叠回线装置示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｌｏｏｐ ｄｅｖｉｃｅ

３ ２　 资料的处理与解释

(１)对照原始野外记录ꎬ对观测数据逐点检

查、编录ꎮ
(２)资料进行预处理:①校正关断时间ꎻ②圆

滑曲线:由于各类干扰的影响ꎬ观测晚期有效信号

较弱ꎬ信噪比降低使曲线的尾支出现波动ꎬ因此在

满足探测深度的前提下ꎬ对曲线尾支剧烈跳跃时

窗数据进行剪辑ꎬ并对保留的有效时窗观测数据

的波动进行趋势圆滑处理ꎮ
(３)绘制成果图:对预处理后的观测数据进行

格式转换和计算ꎬ经地形改正后ꎬ绘制剖面图与拟

断面图ꎮ
根据观测到的二次场的衰减特征ꎬ可以定性

分析地下地质体的电性、规模、产状等ꎮ 一般说

来ꎬ地质导体的时间常数愈大ꎬ异常体的导电性和

体积的乘积愈大ꎬ通过它可定性判断异常体性质

(周建雄等 ２０１６)ꎮ

３ ３　 探测效果分析

３ ３ １　 Ｌ２ 线资料解译

Ｌ２ 线位于勘查区域中部ꎬ穿过居民房ꎬ垂直

不稳定斜坡走向呈北西南东方向布设ꎬ剖面长

３００ ｍꎮ从图 ３ 结合物性参数ꎬ剖面浅部异常可分

为 ３ 层:第一层为浮土强风化层ꎬ视电阻率较低ꎬ
约为 ２０ １００ Ωｍꎬ厚度约在 ３ ２０ ｍꎻ第二层

为节理裂隙(岩体破碎)带ꎬ相对覆盖层视电阻率

较高ꎬ在此地的视电阻率约为 １００ ２４０ Ωｍꎬ
平均厚度约为 ６ ｍꎬ在 １０８－１１６ 号点段、１４６－１５３
号点段深度变化较大ꎬ其平均深度分别为 ３３ ｍ、
２０ ｍꎮ第三层为中风化层ꎬ视电阻率约在 ２４０
８８０ Ωｍ 之间ꎬ其顶界面深度约为 １０ ｍꎮ
３ ３ ２　 Ｌ５ 线资料解译

Ｌ５ 线位于勘查区域西部ꎬ穿过居民房ꎬ与不

稳定斜坡走向斜交呈近南北向布设ꎬ剖面长

２００ ｍꎮ从图 ４ 结合物性参数ꎬ可将剖面浅部异常

主要分为 ３ 层:第一层为浮土强风化层ꎬ视电阻率

较低ꎬ约为 ２０ １００ Ωｍꎬ厚度约为 ８ １３ ｍꎻ第
二层为节理裂隙(岩体破碎)带ꎬ相对覆盖层视电

阻率较高ꎬ在此地的视电阻率约为 １００ ２４０ Ω
ｍꎬ厚度约为 ５ ｍꎬ在 １２８ 号点深度变化较大ꎬ其深

度约为 ２６ ｍꎮ 第三层为中风化层ꎬ视电阻率约在

２４０ ８８０ Ωｍ 之间ꎬ其顶界面深度约为 １２ ｍꎮ

４　 不稳定斜坡综合推断分析

工区地形起伏较大ꎬ地貌类型为侵蚀－侵蚀

型中低山地貌ꎬ下伏基岩为软质岩石ꎬ且为截向

岩土质混合斜坡ꎬ岩体破碎ꎬ外倾结构面发育ꎬ强
风化泥岩泥化较重ꎬ加之强风化节理和上部裂缝

较发育和张开度较大ꎬ利于地表水的入渗集中于

强中风化接触带ꎬ使强风化泥化层受到饱水软

化ꎬ另外ꎬ岩土体的透水性和物理性质的差异性ꎬ
使得岩土接触面极易形成饱水层ꎬ从而软化土

层ꎬ大大降低其抗剪强度ꎬ存在斜坡体强风化以

上岩土体或岩土质陡坎沿强、中风化接触面产生

滑动的可能ꎮ
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图 ３　 Ｌ２ 剖面地质、物探综合剖面图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｌ２ Ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 Ｌ５ 剖面地质、物探综合剖面图

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｌ５ Ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 根据 Ｌ２ 及 Ｌ５ 剖面综合剖面图可知ꎬ在 Ｌ２ 剖

面 １１９、 １２９、 １３２ ５、 １３７ ５、 １４２ 号点及 Ｌ５ 剖面

１１４、１２７ 号点处有明显的物探低阻异常显示ꎮ 推

测异常为浅部节理发育、破碎的泥岩和强风化层

充水引起ꎮ 由实地踏勘得知ꎬＬ２ 剖面在 １１９、１２９、
１３２ ５、１３７ ５、１４２ 号点ꎬＬ５ 剖面在 １２８ 号点处见

裂缝ꎬ地表裂缝与 ＴＥＭ 推断解释结果较吻合ꎮ 另

外在 Ｌ１ 剖面 １０６、１１０、１１８、１２２、１２９、１３５、１３７ 号

点ꎬＬ３ 剖面 １１１、１１７、１１９、１２４、１２９、１３２、１３５ 号点ꎬ
Ｌ４ 剖面 １１４、１２２ 号点有明显的物探低阻异常显

示ꎮ 推测异常为浅部节理发育、破碎的泥岩和强

风化层充水引起ꎮ 且 Ｌ１ 剖面、Ｌ３ 剖面、Ｌ４ 剖面在

物探低阻异常对应位置也可见地裂缝不良现象ꎬ
与物探异常较吻合ꎮ 通过 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 及 Ｌ４、Ｌ５ 两
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组不同方向的物探剖面成果ꎬ可以推测深部、地表

均存在由浅部节理发育、破碎的泥岩和强风化层

充水引起的低阻异常ꎬ结合实地踏勘情况ꎬＬ１ 号

剖面 １０６－１１８ 号点之间、Ｌ２ 号剖面 １２０－１３７ 号点

之间及 Ｌ３ 号剖面 １１０－１２５ 号点之间裂缝(隙)发
育ꎬ下延深度较大ꎬ中风化层顶界面与前后中风化

层顶界面已不连续ꎬ推测在这些部位有失稳的可

能ꎬ可能向东或南东方向进一步发展为滑坡ꎮ
根据物探解译成果ꎬ在工作区布置了 ９ 个钻

孔ꎬ其中 Ｌ２ 剖面 １１９、１２７、１３７ 号点上布置 ３ 个钻孔

ＺＫ６、ＺＫ５、ＺＫ４ꎬＬ５ 剖面 １３４ 号点上布置钻孔 ＺＫ１ꎬ
钻孔验证结果:粘土、强风化层厚度在 ５ ５ ７ １ ｍ
之间ꎬ平均厚度 ６ ０ ｍꎬ与物探解译成果较吻合ꎮ

５　 结论

本文对瞬变电磁法原理、方法技术以及资料

解释等方面进行了简单阐述ꎬ瞬变电磁法推断解

释结果与实际地层变化和地裂缝分布具有较好的

对应关系ꎬ说明其能够反映出地下电性分布情况ꎮ
所以根据瞬变电磁法反演电阻率相对变化和相关

地质资料能够推断出斜坡的不稳定状况ꎬ判断斜

坡体的不稳定趋势ꎬ满足地灾勘查工作需要ꎮ
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