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铁路隧道水热害不良地质体大地电磁场特征研究
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摘要：以川藏铁路茶洛隧道水热不良地质体大地电磁场特征为研究对象，利用大地电磁测深多测点-多频点阻抗张

量成像分析，分解出电性主轴统计玫瑰图、频率分布云图、测点分布云图及构造维性参数等进行大地线性构造识

别，利用精细二维反演技术推测地质结构特征，对不良地质体进行成像，为川藏铁路隧道选线提供地球物理参考。

得出结论为：拟建隧道处大地构造二维性强，适宜开展二维大地电磁测深作为隧道水热勘察手段；通过查明研究区

构造特征，推测出了研究区热泉群深部地热运移模式机理，且该热害影响茶洛隧道建设的可能性很小，只有在杂马

岗-毛垭坝断裂与隧道位置交汇处存在一定规模的水害影响。
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Abstract：Taking the magnetotelluric behavior of the adverse hydrothermal geological structures at Chaluo Tunnel of
Sichuan-Tibet Railway as the research object， and with magnetotelluric multi⁃psite， multi⁃frequency tensor
decomposition，this paper distinguishes the statistical rose diagram of the geo ⁃ electrical strike，frequency⁃based cloud
maps，site⁃based cloud images and structural dimension parameters，and then uses fine two⁃dimensional inversion
technology to infer the geological structure characteristics，and to image the adverse geo⁃structures. The purpose of geo⁃
structure imaging is to provide geophysical reference for route selection for the Sichuan-Tibet Railway tunnel. The
conclusions are as follows：the Geotectonics at the proposed tunnel is of strong two⁃dimensional nature；therefore，it is
suitable to carry out two⁃dimensional magnetotelluric sounding as a means of tunnel hydrothermal investigation. With
characterization of the geo⁃structure in the study area，the mechanism of the deep geothermal migration mode of the hot
spring group in the study area is deduced，while the possibility of the thermal hazard affecting the construction of Chaluo
Tunnel is very small，with only some potential water damage in the position where the fault of Zamagang⁃Maoyaba
passes through the tunnel.
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0 引言

规划建设川藏铁路对国家经济社会发展具有重

大深远意义，然而川藏铁路尤其是雅安至林芝段地

形起伏大，地质构造复杂，地质灾害高度频发［1］。拟

建川藏铁路巴塘茶洛隧道段，该区新构造运动活动

频繁，在断裂带及不良地质体附近发育泉点、热泉点

众多，比如著名的巴塘热坑温泉群，温度达 96~
98 ℃，这些高温热害水害对铁路选线造成重大影

响［2］。欧阳涛等［3］对铁路隧道地质结构勘查进展进

行了总结，目前采取的方法主要为地震折射波法、地

震反射波法、直流电法（直流电测深、高密度电法）

等，主要探测隧道区域第四系厚度、基岩埋深、岩土

体波速等。这些方法主要适用于浅埋隧道，且现场

施工对地形平整度要求高，对川藏铁路深长埋隧道

勘探能力有限。姚志勇等［4］为解决高海拔艰险地段

川藏铁路勘查，采用航空瞬变电磁与航空大地电磁

联合使用及反演，实现了对岩性、断裂破碎带、富水

高效高精度探测。汤井田等［5］详细探讨了大地电磁

法及瞬变电磁法在铁路隧道勘查中的应用效果，验

证了 2种方法的可行性和有效性。

宽频大地电磁法是一种频率域电磁测深法，采

用全频段采集，对地下地层、构造等地质体探测精度

高，覆盖深度范围广［6-7］，二维处理及正反演理论成

熟，因此，为查明铁路隧道附近活跃断裂带及不良地

质体分布的特征及性质，本文拟利用大地电磁精细

处理解释技术［8-11］：阻抗张量分解的多测点-多频点

统计成像分析、精细二维反演等手段，对这些高温热

害水害等不良地质体进行详细研究，为川藏铁路选

线提供坚实可靠的地球物理依据。

1 工程概况

1.1 地质概况

拟建茶洛隧道地貌属川西强烈隆起高山高原的

金沙江东岸构造侵蚀高山峡谷区，受南北向断裂控

制，形成南北向高山与峡谷。区域构造上位于松潘

甘孜地槽褶皱系一级构造单元的二级构造单元义敦

优地槽褶皱带［12］。本构造单元东以甘孜-理塘深断

裂带与雅江冒地槽褶皱带相接，西以金沙江断裂带

与三江地槽褶皱系毗邻（见图 1a）。

拟建茶洛隧道自措拉至尼戈方向展布，隧道附

近存在 3条主要断裂构造，包括查龙-然布断裂带

（F1）、杂马岗-毛垭坝断裂带（F2）、茶洛-沙多断裂

带（F3）（见图 1b）。
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图 1 研究区地质构造简图

Fig.1 Geological structure map of the study area
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断裂 F1呈北北西向延伸，呈南北向展布。断裂

两侧主要出露三叠系上统曲嘎寺组（T3q）石英砂岩、

粉砂质板岩、千枚岩等及图姆沟组（T3t）板岩、变质

砂岩、流纹岩、灰岩地层。断裂东侧出露燕山晚期黑

云母二长花岗岩体。

断裂 F2南起茶洛，呈北西向展布。该断裂可能

控制中部燕山晚期侵入岩带中单个岩体的边界并对

岩体有破坏作用，推测为一组活动性构造，沿其至今

仍是一个频繁的地震活动带。

断裂 F3由茶洛-沙多等 2条彼此平行的北东向

断裂构成。断裂之间均相距 3 km，单条断裂长 6~
10 km。断裂走向北东东，倾向不定，倾角较陡。该

断裂带在茶洛切割燕山晚期岩体和查龙-然布断裂，

在茶洛附近两断层交汇处，温（热）泉发育，类型齐

全，泉眼大致沿北东东向沟谷分布。

1.2 大地电磁测线野外布设

大地电磁法是一种天然场源的频率域电磁测深

法，利用不同频率具有不同趋肤深度以达到测深目

的（频率由高到低对应深度由浅到深），通过在地面

接收 2个相互垂直的天然源平面波电磁场（Ex，Ey，

Hx，Hy）来实现数据采集，其中 x代表南北方向，y代

表东西方向［13-15］。由于拟建茶洛隧道附近存在多条

活动性断裂、岩体及热泉，这可能对铁路隧道施工造

成重要水热害威胁。故为查明这些不良地质体的具

体性质及相互关系，综合地质及地形条件在研究区

布设大地电磁测深测线 2条，分别命名为 CL01线、

CL03线，采集有效频率 10400~0.35 Hz，采集频点

共计 60个，单点采集时间≮3 h，其中 CL01线垂直

隧道沿北北西向断裂布设，CL03线沿隧道方向垂直

北东、北西向断裂布设（见图 1b）。

2 大地电磁精细处理及反演

本文以 2条大地电磁测线为基础，对其进行处

理与反演解译。经数据采集后，每个测点经数据处

理，均能得到 2个方向的视电阻率曲线，即 ρxy、ρyx，若
x轴与地质体走向垂直，则 ρxy为 TM极化，ρyx为 TE
极化。图 2（a）为侵入岩体大地电磁观测曲线，曲线

类型一般为 K或 KQ型曲线。图 2（b）为三叠系地层

大地电磁观测曲线，曲线类型一般为 KH或 H型曲

线。完成极化模式识别后［16］，再根据 TE及 TM模

式进行二维反演，对地质构造进行详细解译，但是一

般情况下，地下深部地质体的走向是未知的，为探明
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图 2 典型测点大地电磁观测曲线

Fig.2 Magnetotelluric observation curve of typical observation points
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研究区地层及地质构造走向及倾向，通过阻抗张量

成像技术，利用最佳主轴统计成像、构造维性成像，

并结合已知地质资料，识别二维性强的大地线性构

造［17］，以确定地质体具体走向、倾向及不良地质体分

布特征，并在此基础上，将视电阻率曲线旋转到该电

性主轴方向上，完成极化模式识别即确定 TE、TM，

最后通过精细反演技术，对地下地质体进行准确

成像。

2.1 阻抗张量成像分析

阻抗张量分解技术能压制近地表三维小异常体

的影响［18］，为二维反演提供可靠的区域阻抗张量数

据，同时可获得随测点、频点变化的区域电性主轴方

位，在对观测数据进行共轭阻抗法（CCZ）分解后，利

用多测点-多频点统计成像技术，不仅可以获得用于

反演的区域阻抗，还可以获得研究区线性构造的分

布图像。

野外时间序列数据采集完成后，通过初步处理

计算单测点的功率谱，在功率谱基础上再进行阻抗

张量成像，进行测线测点电性主轴、构造维性分析以

识别大地电性构造。下面对 CL01线、CL03线开展

阻抗张量成像分析。

图 3为 CL01线多测点-多频点线性主轴统计成

像图，主要包括统计玫瑰图、测点分布云图及频率分

布云图。从图 3（a）可看出，CL01线的电性主轴主

要有 3个，在第一象限内，约为 0°、NNE15°、NE45°
（由于电性主轴成像存在 90°不确定性，因此当方位

为 NE时，也同时可能为 NW向），其中以 NNE15°最
为显著，占据绝大部分优势。图 3（b）及图 3（c）表

明，电性主轴沿测点及频率方向均存在一定的变化，

说明 CL01线的构造方位在纵向及横向上均存在一

定的不均匀性。CL101~CL109所对应位置的构造

走向以 NNE15°方向为主，其中测点 CL102~CL105
突 变 为 NE45° ，测 点 CL110~CL112 以 NE50°
为主。

图 4为共轭阻抗法分解后计算出的阻抗一维偏

离度、阻抗二维偏离度及阻抗二维有效因子。从图

4可以看出，阻抗一维偏离度相对较大，二维偏离度

数值最小，二维有效因子值较大，说明对应位置地质

体的二维性较强，存在较为明显的大地线性构造

体。同时也说明该区域适宜进行二维反演。
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图 3 CL01线所有测点、频点电性主轴统计成像

Fig.3 Statistical images of geo⁃electrical strikes for CL01 line with all site and all frequencies data
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图 4 CL01线构造维性分布云图

Fig. 4 Cloud maps of structural dimensionality for CL01 line
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综上可初步推测，测线上存在２个不同延伸范

围的横向边界，一处为测点 CL105处的杂马岗-毛

垭坝断裂 F2，一处为测点 CL109处的查龙-然布断

裂（F1），均分割了两侧不同走向的地质体构造。同

时确定了 CL101~CL109所对应位置的地质体走向

以NNE15°方向为主，测点 CL110~CL112对应位置

的地质体走向以NE50°为主。

图 5为 CL03线多测点-多频点电性主轴统计成

像图。从图 5（a）可看出，CL03线的电性主轴主要

有 3个，在第一象限内，约为NNW6°、N0°、NE47°，其
中以 NNW6°最为显著，占据绝大部分优势。图 5
（b）及图 5（c）表明，电性主轴沿测点及频率方向均

存在一定的变化，说明 CL03线的构造方位在纵向

及横向上均存在一定的不均匀性，CL301~CL305
所对应位置的构造以 NE47°测点 CL305~CL310突
变为 NNW2°，测点 CL310~CL314以 NE47°为主，

测点 CL314~CL322以NNW6°为主。

从图 6可看出，测点 CL322~CL305阻抗一维

偏离度相对较大，二维偏离度数值最小，二维有效因

子值较大，说明对应位置地质体的二维性较强，存在

较明显的大地线性构造体。同时也说明该区域进行

二 维 反 演 的 适 应 性 。 需 要 注 意 的 是 测 点 CL30
1~CL305阻抗一维偏离度相对较大，二维偏离度数

值较大，二维有效因子值较小，说明对应位置地质体

的三维性较强，地下地质体岩性及结构较复杂，为地

质构造及岩性剧烈变化区，推测该位置燕山晚期复

杂的岩浆侵入活动导致地下地质结构各向异性强。

综上可初步推测，测线上存在３个不同延伸范

围的横向边界，一处为测点 CL304处的断裂（F4），

一处为测点 CL309处的茶洛-沙多断裂（F3），一处

为测点 CL314处的杂马岗-毛垭坝断裂（F2），这些

断裂均分割了两侧不同走向的地质体构造。CL03
线测点 CL301~CL315、CL310~CL314地质体走向

约为 NE47°，其他位置地质体走向均以 NNW2°~6°
为主。

2.2 二维反演及成果分析

经上节研究表明，研究区内地质构造二维性较

强，适合于进行二维反演。本次反演使用中国地震

局MT Pioneer软件，反演方法采用经典的带地形二

维非线性共轭梯度算法，反演前首先将阻抗数据旋

转到了最佳主轴方位上，且由于正则化因子的选取
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图 5 CL03线所有测点、频点电性主轴统计成像

Fig.5 Statistical images of geo⁃electrical strikes for CL03 line with all site and all frequencies data
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对二维反演结果影响较大，故采用 L曲线分析法对

正则化因子优化取值［19］，通过分析，正则化因子取值

30效果最好。

依据 2条测线二维反演结果并结合阻抗张量初

步定性成果，共计发现电性层 4个，推测三叠系上统

地层呈相对低阻特征，三叠系下统呈相对中阻特征，

二叠系地层呈相对中低阻特征，花岗岩体呈高阻特

征（见图 7）；共计发现断裂 4条，其中推测断裂 F1为
查龙-然布断裂，该断裂走向 NNE，倾向 SE，倾角陡

立。推测断裂 F2为杂马岗-毛垭坝断裂，该断裂沿

北西向展布，倾角陡立。推测断裂 F3为茶洛-沙多

断裂，走向 NEE，该断裂对两侧地层影响较大，中浅

部存在低阻区，为含水破碎带反映，拟建隧道与该断

裂交汇处应考虑水害影响；且该断裂向北东向延伸

与 F1交汇部位存在高温温泉群，推测该处地下水经

断裂及岩性接触面裂隙运移至断裂深部加热后，在

区域水利系统驱动下沿着有力对流通道上升至地

表，形成地热显示。铁路隧道位置距离控制该热岩

体的断裂 F1距离较远，缺少控热构造，故推测存在

热害可能性较小。
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图 6 CL03线构造维性分布云图

Fig.6 Cloud maps of structural dimensionality for CL03 line
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3 结论

（1）本文通过多测点-多频点大地电磁阻抗张量

成像技术及二维反演技术，以拟建茶洛隧道为研究

对象，研究表明，研究区内地质构造二维性强，有效

识别了测线位置处的大地线性构造，解译出了丰富

的电性体的构造几何特征，为进一步的二维精细反

演及综合解译提供了丰富信息，大大降低了反演的

多解性，解译成果更准确。

（2）通过查明研究区构造特征，推测出了隧道

附近地热泉群的深部成因模式机理，并确定了该处

热害对拟建隧道造成影响的可能性较小，只有在断

裂 F2经隧道位置处存在一定规模的水害影响，在下

一步隧道选线工作中，可对该隐患点做进一步详细

勘查，评价其影响程度。
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