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摘要：南水北调西线一期工程位于青藏高原东部边缘地带，地质条件复杂、断层密集分布、褶皱强烈发育。通过

CSAMT 物探进行前期工程地质勘察。依据区域地质条件、岩石电性特征和岩层的沉积环境，按电阻率的高低范

围及变化特征将 40 km长的 CSAMT电阻率断面图分为 4种类型，分别占测线总长的 54.75%，38.75%，3.75%，

2.75%，各种类型反映不同的地质情况，依次为：(1) 大范围的高阻区，CSAMT 电阻率断面图结构变化疏缓，ρ

为 2 000～10 000 Ω·m；(2) 电阻率从地表向地层深处呈减小趋势，ρ 为 1 000～50 Ω·m；(3) 电阻率从地表向地

层深处呈变大趋势，ρ为 50～10 000 Ω·m；(4) 条带状低阻区，ρ＜300 Ω·m。结合现场地质考察，地质解译为：

类型 1，3的高阻区为砂板岩互层地层，地下水不富集，岩体结构完整，工程地质条件简单；类型 2反映了该区深

部岩体富水性和透水性比浅表地层好，大范围的低阻与构造作用无明显联系，由岩性和地下水条件决定的，虽呈

低阻，仍为工程施工优良工段。对工程稳定性有危害的为类型 4反映的由断层及其影响带所引起的条带状低阻区。 
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WEST LINE PROJECT OF SOUTH-TO-NORTH WATER TRANSFER 
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Abstract：The first stage of the west route project of the South-to-North Water Transfer，which diverts water from 
the upper Yangtze River into the upper Yellow River，is located in the east edge of Qinghai—Tibet Plateau where 
the regional geological conditions are very complex. Active faults are distributed over the project zone，and strata 
are strongly folded. Through CSAMT exploration，the distribution of faults and groundwater are qualitatively 
analyzed；and the stability of embedded is evaluated. According to regional geology background，sedimentary rock 
modes and condition and physical features of rocks，the characters of CSAMT section to explore the strata 
structure，fault and groundwater condition are analyzed. The CSAMT section is classified into 4 types，accounting 
for 54.75 percent，38.75 percent，3.75 percent，2.75 percent respectively in the 40 kilometer long surveying line. 
Each mode reflects different geological condition. For type 1 with wide high resistance area，CSAMT section 
changes sparsely and gradually，ρ ：2 000–10 000 Ω· m. Type 2，wide low resistance area，CSAMT section also 
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changes sparsely and gradually，but the resistance reduces from the ground surface to deep zone，ρ ：1 000–50 
Ω·m. For type 3 with wide high resistance area，the resistance increases from the ground surface to deep zone，
ρ ：50–1 000 Ω·m. For type 4 with low resistance strip，ρ＜300 Ω·m. The geological interpretation is that the 
wide high resistance area(type 1 and type 3 ) reflects that the groundwater is not abundant in the sandrock and 
slate stratum. The large region of low resistance anomaly(type 2) reflects the hydraulic permeability and water 
reservoir of deep rocks are better than the superficial rocks. Low resistance anomaly depends on ground water 
conditions and lithologic characters，not on tectonic movement. Sandrock filled with water may appear low 
resistance anomaly. According to groundwater condition，when the tunnel is excavated，these low resistance 
anomaly made of moderate to thick-bedded sandrock may cause water gushing but the amount of water which may 
affect the safety of tunnel is not much. The low resistance strip (type 4)which reflects fault and its crushed belt will 
affect the excavation of tunnel. 
Key words：rock and soil mechanics；CSAMT；resistance；fault；groundwater；long embedded tunnel 
 

1  引  言 

南水北调西线一期工程深埋长引水隧洞将穿 
过黄河与长江两大水系最初分水岭巴颜喀拉山区

(图 1)，巴颜喀拉山位于青藏高原的 EN缘，具有复
杂的地形地貌、岩性和区域构造背景，由海陆相交

错沉积的三叠系巴颜喀拉群组成，岩性主要是灰绿

色长石质硬砂岩、板岩，复式褶皱和断裂构造较为

发育[1]。构造断裂与破碎带的存在是制约深埋长隧

洞工程成败的关键地质因素之一。为此，对隧洞通

过区进行地球物理勘探、工程地质勘察，并进行综

合解释以查清影响工程建设的不良地质体、不良地

质构造及地下水情况是十分必要的。 
可控源音频大地电磁法(controlled source audio- 

frequency magnetotelluric，以下简称 CSAMT)具有 
 

勘探深度范围大、分辨能力强、观测效率高，兼有

测深和剖面研究双重特点，是研究深部地质构造的

一种有效手段[2]，广泛应用在地下水勘察、煤田陷

落柱、坝体渗漏、地下构造及富水岩体分布等工程

物探中[2，3]。本文结合区域地质、岩石电性特征及

水文地质条件分析阿坝段 CSAMT 物探成果，搞清
不同类型电阻率地质成因及其反映的地质条件，定

性评价对拟建引水隧洞稳定性的影响。物探测线位

置见图 1，该段隧洞长约 40 km，直径 10 m左右，
埋深为 300～800 m。 

2  区域概况 

2.1 地貌及地质概况 

测区地处巴颜喀拉褶皱带，高程多在 3 700 ｍ
以上，以拉日绒雪山为界，两侧地貌及水系迥然不 

 
图 1  CSAMT物探测线位置图 

Fig.1  Location of CSAMT exploration line 
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同，以西为黄河水系，沟谷表现为典型的“U”型

谷特征，地形相对平缓，河流流速缓慢，沼泽草地

发育；拉日绒山以东为大渡河流域，谷地为“V”

型谷，河流湍急，属于深切割的高山和极高山区，

外动力地质现象发育。测区褶皱发育呈现紧闭状，

岩层大多陡倾，倾角多为 50°～80°。地层主要为三

叠系地层，即杂谷脑组 T3z和扎尕山群 T2zg，其中

T3z 为深灰色，以褐灰色厚层状凝灰质长石石英 

砂岩为主，薄–中层状凝灰质粉砂岩，深灰色板岩

次之的砂板岩组合；T2zg为浅黄灰色、灰色薄–中 

层状岩屑亚长石砂岩、凝灰质岩屑长石砂岩，夹 

深灰色板岩褐微晶灰岩。同时分布第三纪构造盆地

和第四纪冲、洪积及冰水堆积盆地[1]。 

2.2 水文地质 

地下水类型主要为[1]：松散岩类孔隙水、风化

带网状基岩裂隙水、构造裂隙水。地下水的来源主

要是大气降水，地表水系发育，每年的 5～10月份

为雨水充沛季节，约占全年降水量的 85%～90%之

多。松散沉积物分布于河流、沟谷的漫滩和阶地，

与地表水水力联系密切，地下水埋深一般为 2～ 

5 m。风化带网状基岩裂隙水多为潜水，由于植被 

发育，大气降水入渗条件和水循环较好。构造裂隙

水的含水量与构造裂隙发育程度、地表径流条件有

关。 

3  物探简介及工程区岩石的电性特征 

3.1 CSAMT简介 
可控源音频大地电磁测深(CSAMT)是 1975 年

由 Myron Goldstein 提出[2]，并在 1978年由美国的

Zonge 工程研究公司发展成为有用的工具，近些年
随着方法理论和仪器的发展，该技术已成为工程物

探领域普遍使用的工具。CSAMT 采用可控人工场
源，测量是由电偶极源传送到地下的电磁场分量，2
个电极电源的距离为 1～2 km，测量是在距离场 
源 5～10 km 以外的范围进行，此时场源可近似为 

一个平面波，通过不断变化电磁场频率，达到电阻

率测深的目的。通过测量电场与磁场的水平分量求

取地下介质的电阻率。 

CSAMT 基于电磁波传播理论和麦克斯韦方程
组导出的水平电偶极源在地面上的电场及磁场公

式： 
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式(1)～(6)中：I为供电电流强度，AB为供电偶极长
度，r为场源到接收点之间的距离。 

将式(1)沿 x方向的电场( xE )与式(5)沿 y方向的
磁场( yH )相比，并经过一些简单运算，就可获得地
下的视电阻率( sρ )公式： 
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式中：f为频率。 
由式(7)可知，只要在地面上能观测到 2个正交

的水平电磁场( xE ， yH )就可获得地下的视电阻率

sρ 。 
又根据电磁波的趋肤效应理论，导出了趋肤深

度公式： 

            H≈
f
ρ256              (8) 

式中：H为探测深度， ρ为电阻率。 
由式(8)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。可以通过改变发

射频率来改变探测深度，达到频率测深的目的，向

下的穿透深度可达 2～3 km，有关 CSAMT的基本
理论和应用在文[2]中有更详细的介绍。 

与其他工程物探方法相比，CSAMT 法具有勘
探深度大、勘探深度不受布线长度的限制、数据采

集自动化程度高、受地形影响相对较小、工作效率

高等优点，其缺点是仪器设备较为笨重，需要的工

作人员较多。 
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3.2 工程区岩石的电性特征 
CSAMT 属于电磁类勘探方法，其解释基础是

电阻率，在工程物探中用电阻率值的高低及分布形

态来区分岩性，发现断层、断层充水情况及物质成

分。地层的电阻率更多的还受岩体破碎程度和含水

状况的影响，如层理和节理发育的砂岩如果富水电

阻率将大大降低。板岩中砂质成分增加电阻率会相

应增加，而泥质成分的增加则导致电阻率大幅度的

降低。断裂、破碎带由于导水、充水，一般为低电

阻率异常。本次工作区主要为沉积岩地层，以砂岩、

板岩为主，及少量灰岩。第四纪堆积物由于结构疏

松，孔隙大，如果和地表水关系密切，则电阻率比

较低，为(101～102)n Ω·m。灰岩电阻率由于受地
下水溶蚀作用不同而变化较大。根据实测同时结合

前人的成果，给出测区内岩石的电性特征，见表 1，
依据表中岩石电阻率的界线，进行资料分析及地质

推断解释。 
 

表 1  测区岩石电阻率值[3～5] 
Table 1  Resistance values of rocks in the survey area[3～5] 

岩石名称 电阻率/(Ω·m) 

第四纪覆盖层 (101～103)n 

砂岩 (102～104)n 

板岩 (102～103)n 

灰岩 (102～104)n 

岩体破碎带或断层带 (101～102)n 

 

4  CSAMT异常分析 

通过以下基本原则来分析 CSAMT电阻率断面
图来推测地下岩层及地下水特征[2，6]： 

(1) 电阻率断面图上等值线突变带一般对应 
为断层带发育、岩性分界线或中厚层砂岩破碎带。 
断层带及厚层砂岩破碎带由于富水表现低阻异常， 

而板岩由于变质作用，泥质物质含量较高，亦呈现

低阻现象，但其低阻异常要远小于前者，结合野外

考察可以推断异常带为断层、破碎带或岩性分界 
线。 

(2) 地表由于新生代沉积物覆盖或者强风化带
物质、岩体裂隙发育而富有一定的地下水，故呈现

低阻。在构造活动不明显的地区，电阻率从上至下

增大，反映深部岩体完整性优于上部，裂隙发育减

弱，地下水富集程度不如浅表层。 
反之，如果电阻率从上至下减小，则表明该区

深部岩层透水性和富水性优于浅表层，或者深部构

造活动明显。 
(3) 延伸到地层深处呈条带状的低阻带，且电

阻率断面图结构呈现突变现象，一般对应为断层或

破碎带发育位置，可结合周围电阻率等直线图形态

及地质测绘资料推测其深部特征。 
根据以上原则，考虑区域地质、岩石电性特征

及地下水条件将阿坝段 CSAMT 物探成果，按电阻
率断面变化特征将测线分为 4种不同类型，这 4种 
类型在隧洞勘察线路中所占的比例见表 2。以下将
定性分析这 4种类型的地质成因及其对拟建引水隧
洞施工的影响。 
4.1 由岩性和水文地质条件控制的大范围高阻区 

在 CSAMT探测深度范围内均呈现高阻， ρ＞
1 000 Ω·m，多为 3 000～5 000 Ω·m，电阻率断
面图结构变化疏缓(图 2)。地表高程一般为 3 700～ 
4 200 m，在地貌上表现为远离河谷，或地表水系不
发育。岩性为中厚、中薄砂岩夹板岩，砂岩和板岩

厚度比约为 10∶1，板岩片理化较严重，可见少量
灰岩，厚度约为 5～10 cm。岩层产状近乎直立，在 
210°～250°∠60°～85°之间，呈层状结构，完整性
较好。呈现高阻原因是砂岩电阻率较高、地表水系

不发育、岩体完整性好，因此，CSAMT 电阻率断
面图呈大范围的高阻区。隧洞埋深一般大于 500 m， 

 
表 2  4种类型 CSAMT电阻率断面 

Table 2  Four types of CSAMT resistance section 

电阻率变化类型 编号 长度/km 所占百分比/% 电阻率/(Ω·m) 岩体结构特征 地下水特征 

高阻区 1 21.9 54.75 (103～104)n 完整性好 不富水 

非构造因素 2–1 14.8 37.00 (102～101)n 完整性好 富水 由地表向地层深处电阻率变小，包

括从地表向下一直为大范围低阻区 构造因素 2–2 0.7 1.75 (101～102)n 较破碎 富水 

由地表向地层深处电阻率增大 3 1.5 3.75 (102～103)n 完整性好 不富水 

断层及破碎带影响 4 1.1 2.75 (101～102)n 破碎 富水 
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(a) CSAMT电阻率断面图                                              (b) 地质解译图 

图 2  类型 1的 CSAMT电阻率断面图及地质解译图 
Fig.2  CSAMT resistance section and the geological interpretation map of type 1 

 
工程施工中的问题是局部洞段高地应力和小破碎带

的大变形及流变等问题。 
4.2 由地表向地层深处电阻率变小或自地表向下均
为大范围低阻区 
岩性及水文地质条件决定的大范围低阻区，电

阻率呈中低阻， ρ＜1 000 Ω·m，多在 300 Ω·m
左右，CSAMT 电阻率断面图结构变化疏缓。地貌
上表现为地表平缓，河谷地带或靠近河谷，或者为

地表水系发育。如图 3，4所示。 
图 3中 350～2 050 m段电阻率呈现中低阻，ρ

为 300～1 000 Ω·m，CSAMT电阻率断面图结构上
变化疏缓。地表高程为 3 800～4 300 m，地表起伏
小，其中 1 750～2 750 m为宽大平直的沟谷，发育
沼泽和常年流水。岩性主要为中厚层砂岩夹板岩，

砂岩和板岩厚度比为(8∶1)～(10∶1)。该段出现
CSAMT 大范围低阻异常是由于岩体富水和地下水
补给条件相对好引起的，但岩体完整性好，低阻不

是断层或者其他构造因素引起的。 
在 2 050 m处的钻孔揭示该处上覆的沉积层厚

度为 50 m，覆盖层下为中厚–中薄层砂岩夹板岩，
岩体结构完整，钻孔取样率高，验证了平直沟谷下

出现大范围低阻，不是由断层破碎带或其他构造影

响形成的，而是由岩性和地下水条件，即富水岩体

形成的电阻率低阻异常带引起的。地表常年流水、

河流两侧为宽度达数百米的沼泽，在一定程度上也

反应了岩体完整性好，大气降水易滞留于地表，形

成沼泽地貌。 
图 4中地形平缓，地表对应为沟谷处有常年流

水河流。地表的沉积类型为新生代物质，为河流冲

积及冰川沉积物，沉积厚度为 200 m。砂、砂砾石
的孔隙大、连通性好，具有较强的透水性，不含水

或干燥状态下 CSAMT 呈高阻。由细粒物质组成的
粘土、亚粘土或黄土，孔隙小、地下水运动缓慢，

往往滞留有一定的地下水，同时地下水矿化度也相

对较高，为低电阻率区。即覆盖层中地下水条件及 
沉积类型决定电阻率的高低，故出现低阻区和高 
阻区间隔或者分层分布现象， ρ 为 350～2 000 
Ω·m(图 4)。 
地质解译：浅层由于地表水及沉积物的影响，

CSAMT 电阻率断面图出现若干较小规模的低阻 
( ρ＜350 Ω·m )和相对高阻的直立异常相间组成。
随着深度的增加，低阻范围扩大，在地表 400 m以 

   

(a) CSAMT电阻率断面图                                             (b) 地质解译图 

图 3  类型 2–1的 CSAMT电阻率断面图及地质解译图 
Fig.3  CSAMT resistance section and the geological interpretation map of type 2–1 

ρ ＞3 000 Ω·m

第四纪沉积物

ρ ＞3 000 Ω·m

Q ρ ＜3 00 Ω·m 
中薄层砂岩夹
板岩，板岩和 
砂岩比约 8∶1

岩体不富水
岩体富水，整体结构完

整局部岩体破碎 
ρ ＜300 Ω·m 

ρ ＞ 
2 000 Ω·m

单位：Ω·m 

单位：Ω·m 
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(a) CSAMT电阻率断面图                                          (b) 地质解译图 

图 4   类型 2–2的 CSAMT电阻率断面图及地质解译图 
Fig.4  CSAMT resistance section and the geological interpretation map of type 2–2 

 
下，ρ＜350 Ω·m。在覆盖层之下为高倾角(40°～ 
60°)中薄层、中厚层的砂岩夹板岩，由于上部地表
水的入渗和汇集，富水性和导水性较强的砂岩层处

于饱水状态，故在覆盖层以下出现大片相对低阻 
区。隧洞埋深为 300 m，地下水和地表水较为丰富，
可能出现涌水、突泥和塌方等现象。 
4.3 由地表向地层深处电阻率增大 
如图 5 所示，CSAMT 电阻率断面图主要是大

范围高阻区，浅表层出现的低阻是由地表覆盖层导

电性优于地层深处引起的，实际还属高阻区，其地

质解释和工程施工中可能存在的问题类似于图 2。 
4.4 断层等构造活动控制的低阻带 
如图 6 所示，CSAMT 电阻率断面图等值线在

700～1 000 m之间突变，呈条带状，向下延伸超过
800 m，至地表向下延伸宽度无明显变化，电阻率断
面图结构变化急促，结合现场地质推测为断层及其

影响带，宽度为 200 m。该类型低阻对应的地质条
件对工程稳定性危害较大，断层及其影响带内岩体

破碎，为地下水运移和富集的场所，工程施工时，

易出现涌水、冒顶和坍塌等比较严重的问题。 

5  结  论 

测区为高山草场，高程为 3 700～4 300 m，岩石
露头少，标志性地层难以确定，应用 CSAMT 勘探
较好地克服常规地质勘察的不足。根据 CSAMT 勘
探结果结合现场工作对阿坝段的工程地质条件进行

了分类分析，得出以下定性结论： 
(1) CSAMT电阻率断面图上出现的高阻区，岩

体结构完整，对应工程地质条件简单，为工程施工

的优良工段，占测线总长的 58.5%。 
(2) CSAMT电阻率断面图上出现的低阻区，其

低阻由岩性和地下水条件决定的，与构造成因无联

系，钻孔试验验证了地质推测，即低阻是中厚层–

中薄层砂岩夹板岩地层富水引起的，反映了深部岩

体透水性和富水性优于浅表岩层，隧洞施工时候，

要穿过相当长的低阻区，可能出现渗水、局部小破

碎带甚至出现涌水、软弱破碎岩体涌出等地质灾 
  

 
(a) CSAMT电阻率断面图                                          (b) 地质解译图 

图 5  类型 3的 CSAMT电阻率断面图及地质解译图 
Fig.5  CSAMT resistance section and the geological interpretation map of type 3 
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中薄层砂岩夹板岩，岩体结构完整，砂

板岩层组分比约 8∶1 
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(a) CSAMT电阻率断面图                                          (b) 地质解译图 

图 6  类型 4的 CSAMT电阻率断面图及地质解译图 
Fig.6  CSAMT resistance section and the geological interpretation map of type 4 

 

害，由于地下水补给条件差，故规模不大，隧洞施

工的时候需注意排水及地质超前预报。虽然物探剖

面呈大范围低阻区，仍对应为工程地质条件简单、

工程施工的优良工段，占测线总长的 37%。 
(3) CSAMT电阻率断面图上的条带状低阻区，

地质推断为断层及其影响带，对工程施工有一定危

害，占测线长的 4.5%。 
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