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提要：含膏盐岩体是红层地区城市地下空间利用过程中常见的不良地质体。提前获知基岩内膏盐富集地层的埋深

及空间展布规律，对城市地下空间资源的开发利用以及地基承载力、持力层、基础选型等参数的确定具有重要的参

考意义。本文以成都市天府新区国际生物城为研究区，选择了一种快速、无损、抗干扰能力强的全新瞬变电磁法

——等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM），对白垩系灌口组红层内膏盐富集层进行探测研究。首先根据研究区内不同

地层的电阻率特征，建立了三层、四层、五层3种地电模型，分别进行OCTEM正演响应分析，结果表明该方法能够有

效地识别出与围岩电阻率差异明显的膏盐富集层；然后对2 km2的试验区开展了网度为100 m×10 m的实测扫面工

作，通过反演计算建立了研究区200 m以浅的三维电性结构，结合钻孔结果综合验证与分析，成功推断出膏盐富集

层的空间展布形态，证明了该方法对红层地区城市地下空间膏盐富集层探测的有效性。
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Abstract：Gypsum mineral salt enriched layers are common bad geological body in the process of utilizing urban underground space

in the red beds area. The detection of the burial depth and spatial distribution of gypsum-salt enriched strata in advance is of great

significance for the development of urban underground space resources, the determination of foundation bearing capacity, bearing

stratum and foundation type selection. Taking the International Biological City of Tianfu New District of Chengdu as the

experimental area, the authors chose a fast, non-destructive and anti- jamming new transient electromagnetic method, opposing

coils transient electromagnetic method (OCTEM), to detect and study the gypsum-salt enriched layer in red mudstone of Cretaceous

Guankou Formation. Firstly, according to the resistivity characteristics of different strata in the study area, the authors established

geoelectric models such as three-layer model, four-layer model and five-layer model, and carried out OCTEM forward response

analysis for these models, respectively. The forwarding calculation shows that, with OCTEM method, the gypsum salt enriched layer

can be effectively identified from surrounding rocks with obvious resistivity difference. Then, the authors took the practical

measurement in the test area covered about two square kilometers, and swept the field with a network of 100m×10 m. Finally, the

authors obtained the inversion results and established the three-dimensional electrical structure of strata in the depth greater than

200 m in the study area. With the comprehensive verification and analysis of drilling results, the spatial distribution pattern of

gypsum mineral salt enriched layer was successfully inferred, which proves that this method is effective for the detection of

gypsum-salt enrichment layer in urban underground space of the red bed area.

Keywords: red bed; gypsum mineral salt enriched layer; opposing coils transient electromagnetic method (OCTEM); forward

modeling; underground space; urban geological survey engineering; Chengdu; Sichuan Province
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1 引 言

随着城市化程度的不断提高、城市人口的不断

增加，对城市地下空间的合理开发利用变得日趋迫

切。因此如何开展新时期的城市地质调查（卫万顺

等，2016；林良俊等，2017），并打造地下三维可视化

的城市地质模型（陈麒玉，2016；何静，2019），用以

支撑地下空间的合理规划（方寅琛，2017），成为目

前地质工作者的研究热点（杨文采等，2019；杨晓刚

等，2019）。而在城市地下空间资源探测过程中，高

效、无损、抗干扰强的地球物理探测技术显得尤为

重要（Theis Raaschou Andersen et al. ，2018；王亚辉

等，2019）。

在西南红层地区，尤其在富膏盐红层分布的地

区，城市地下空间的开发利用过程不可避免地会对

深部岩层封闭环境造成破坏，并加剧地下水的循

环，造成膏盐矿物的溶蚀而形成溶蚀孔洞或洞穴，

从而导致地基承载力下降，同时形成的富硫酸根离

子型地下水将加快对深基础的腐蚀。这些问题都

将严重威胁地下空间后期利用以及地表建筑的安

全使用。因此在地下空间开发利用前查明石膏、钙

芒硝等膏盐富集层的空间分布规律，对于规避富膏

盐地层的工程地质问题以及工程规划设计、地基承

载力、持力层、基础选型等参数的确定具有重要的

指导意义。

目前国内外对含膏盐红层的研究主要集中在

膏盐的成因、赋存规律、溶蚀特征（魏玉峰等，2005；

邱恩喜等，2015）、易产生的不良工程地质问题（王

子忠等，2011；仇开莉等，2014）等方面。由于缺乏

对膏盐富集层电性特征的了解，目前报道的利用地

球物理技术直接探测膏盐富集层的研究成果则相

对较少，并且集中在探测含膏红层中的溶蚀孔洞特

征（刘伟等，2015；孙怀凤等，2018），而并没有把重

点放在膏盐富集层埋藏分布规律的探测上。国外

有少量学者对钙芒硝矿床的探测进行过相关研究，

主要是采用高密度电阻率法等方法探测高阻层，进

而结合地质认识间接寻找芒硝矿有利存储层位，并

且取得了不错的效果（Ander Guinea et al. , 2009，
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2014）。但城市地下膏盐富集层的探测与矿产探测

有着明显的不同，城市地区的地球物理探测工作要

面临各种噪声干扰、建筑场地干扰、电极接地条件

受限、施工场地受限等难点，导致很多传统的地球

物理手段无法施工、探测深度不够等而无法取得理

想的探测效果（苏茂鑫等，2011）。

针对西南红层地区城市地下空间开发过程中

富膏盐层的探测以及城市在建区强干扰的特殊工

况条件下无法有效开展传统地球物理工作的问题，

本文依托中国地质调查局城市地质调查工程成都

多要素城市地质调查项目，以成都市天府新区国际

生物城为例，提出了利用一种快速、无损、抗干扰能

力强的全新瞬变电磁法——等值反磁通瞬变电磁

法（席振铢等，2010，2016），探测地下 200 m以浅的

膏盐富集层分布规律的工作思路和方法。首先根

据研究区地层结构的电性特征：砂泥岩为低阻体，

膏盐富集层为相对高阻体，从简单到复杂分别建立

了三层、四层、五层等多层地电模型，并利用以等值

反磁通方法原理为基础推导出的正演计算公式开

展OCTEM正演模拟，结果表明该方法能够有效地

识别出砂泥岩互层中电阻率为高阻的膏盐富集层；

然后选择国际生物城起步区内2 km2的试验区开展

了野外探测试验，进行OCTEM面扫描工作。最后

根据多条剖面的瞬变电磁二维反演成果，建立了试

验区 200 m以浅地层的三维电性结构，结合钻探成

果综合验证与分析，成功推断出膏盐富集层的空间

展布形态和规律。试验研究表明等值反磁通瞬变

电磁法在城市复杂工况条件下可以快速获取膏盐

富集层的空间分布形态，在红层地区城市地下空间

探测过程中具有一定的推广价值和借鉴意义。

2 OCTEM正演研究

2. 1 OCTEM方法原理

等值反磁通瞬变电磁法与传统的瞬变电磁法

（TEM）有所不同（牛之琏，2007），它是一种新的探

测地下纯二次场的方法。它的工作原理是采用双

线圈源建立一次场零磁通面来消除一次场对接收

线圈的影响（周胜等，2012；席振铢等，2016），其装

置中发送部分为2个共轴平行的线圈TX，供反向等

值的电流 I，接收部分RX位于TX（+）和TX（-）正中

间，且保持平行和同轴（图1）。

OCTEM的一次场等效为TX（+）和TX（-）两个单

独线圈电流环的一次场矢量叠加，通过等效电流环

磁场分量公式与矢量叠加原理可以计算得到

OCTEM的一次磁场，其磁力线如图2所示。可见等

值反向的双线圈电流环在中间平面磁力线是一条

为零的水平线，在此平面上一次场为零，因此在该

平面位置接收时将接收到纯二次场的响应。

2. 2 理论基础

在地表上方距离h位置的水平电流环在地面产

生的垂直磁场在柱坐标系下是关于 z轴对称的，其

表达式可以直接引用Nabighian and Macnae的推导

图1 等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM）工作原理示意图
Fig.1 Geometry of OCTEM system

图2 等值反磁通瞬变电磁法（OCTEM）一次场磁力线分布图
Fig.2 Magnetic line of primary field of OCTEM
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结果（Nabighian et al. ，1988）：

Hz(r,z)= Ia2 ∫0∞(rTEeu0(z - h) + e-u0 || z + h ) λJ1(λa)J0(λr) d λ

(1)

根据 Nabighian and Macnae 关于电磁场的描

述，上式的解可以分解成一次场解与二次场解之

和，因等值反磁通瞬变电磁法一次场是抵消的，仅

需考虑二次场。其二次场表达式可表示为：

H 2
z = Ia2 ∫0∞rTEeμ0(z - h) λJ1(λa)J0(λr) d λ （2）

等值反磁通瞬变电磁法的接收响应可以分解为

两个独立反向磁源单独作用于大地的矢量叠加结果，

其接收位置z=-d，单独上方磁源（h=2d）作用时：

H 2
z（up）= Ia2 ∫0∞rTEe-3λd λJ1(λa)J0(λr) d λ （3）

单独下方磁源（h=0）作用时：

H 2
z（down）= Ia2 ∫0∞rTEe-λd λJ1(λa)J0(λr) d λ （4）

接收线圈接收到的二次场解即为：

Hz=H 2
z（down）-H 2

z（up）= Ia2 ∫0∞(rTEeλd - rTEe-3λd)
λJ1(λa)J0(λr) d λ （5）

等值反磁通瞬变电磁法测量装置位于轴心测

量，此时，r=0，J0(λr)=J0（0）=1，因此可以将上式进行

简化从而得到其在频率域上的响应表达式：

Hz= Ia2 ∫0∞rTEe-λd（1- e-2λd）λJ1(λa) d λ （6）

根据推导出的上式（6），可以实现对各种层状

结构的正演研究。

另外，在瞬变电磁测深中，探测深度通常使用

近似深度 D=28 ρAat（单位为 m），其中 ρa 为视电

阻率单位为Ω·m，t为衰减时间，单位为ms。该公式

适用于层状地球模型，与发送装置环路大小无关。

在天府新区国际生物城试验区观测到的衰减时间

为40 ms，使用最小电阻率值含水层电阻率，通过计

算可得到结果为560 m远大于200 m，可知使用该装

置满足深度上要求。

2. 3 算例分析

成都市天府新区国际生物城试验区地下上白

垩统灌口组分布着巨厚的富含石膏、钙芒硝的泥

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩，已实施的地勘钻孔揭

示该区地层为低倾近水平状，上部为中下—中更新

统牧马山组粉质黏土及卵砾石土，下部为上白垩统

灌口组泥岩、粉砂质泥岩及粉砂岩，膏盐主要以薄

层状富集于灌口组基岩中。根据前人的物性研究结

果：上部覆盖层和砂泥岩互层电阻率差异不明显，变

化范围为10～70 Ω·m，一般为50 Ω·m的低阻层；含

水层主要为10 Ω·m的甚低阻层；膏盐层电阻率变化

范围较大，为102～103Ω·m，其大小主要与膏盐的富

集程度、厚度、产状等有关，一般膏盐层电阻率约为

200 Ω·m，膏盐富集层的电阻率约为1000 Ω·m。

以实际地质条件为基础，遵循从简单到复杂的

原则，共建立了 4种多层结构的地电模型（图 3），模

型深度均设定为200 m。其中模型一为理想状态下

的单一模型（图3a），覆盖层和基岩电阻率均设定为

50 Ω·m，可作为其他模型的对比背景模型；模型二、

三、四分别如图3b、图3c、图3d所示，模型逐渐复杂，

地层结构由覆盖层、含膏盐层、含水层及膏盐富集

层组成。

通过对 4种地电模型的OCTEM的正演结果的

对比发现（图 4）：（1）模型一与模型二的正演结果

（图 4a）在衰减时间在 0. 0001～0. 01 s、0. 01～0. 1 s

之间响应幅值存在明显的差异，表明 OCTEM对地

电模型为 3 种电阻率差异的厚状地层能够有效识

别；（2）模型二与模型三的正演结果（图 4b）在衰减

时间 0. 00001～0. 0001 s之间响应幅值存在一定的

差异，但差异较小，其主要原因包括以下两个方面：

一是浅部膏盐层的厚度相对较小，二是浅表层模型

电阻率差异不大；（3）模型三与模型四的正演结果

（图 4c）在衰减时间 0. 01～0. 1 s之间响应幅值存在

较明显的差异，在理论上表明OCTEM能够有效识

别深部的高阻膏盐富层。总之，除特薄层之外，200

m以浅范围内OCTEM能够有效分辨出电阻率差异

明显的水平地层的垂向结构（图 4d）。特别是在低

阻围岩条件下，该方法在理论上对高阻的膏盐富集

层具有良好的探测效果。

3 现场试验与数据采集

正演结果表明OCTEM方法能有效地反映膏盐

富集的红层地层的垂向电性结构，为验证OCTEM

方法在实际探测中的效果，本文选取成都市天府新

区国际生物城起步区 2 km2为试验区，开展了地下

200 m以浅地质结构的OCTEM法探测的数据采集、

处理、反演及解译，并结合钻探资料进行验证分析，

明确了该地区的三维电性结构特征。
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图3 多层结构地电模型示意图
Fig.3 Geoelectric model of multi-layer structures

图4 不同地电模型正演结果对比图
Fig.4 Results of forward simulation of different geoelectric models
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成都市天府新区国际生物城总面积约 44 km2，

位于成都市天府新区锦江（府河）以西、成昆铁路线

以东、第二绕城以北的地区。区域范围内20 m以下

广泛分布白垩系灌口组含膏盐岩红层。晚白垩世

时期，四川盆地由山前坳陷盆地沉积期转变为陆内

盆地萎缩期，沉积盆地范围大幅减小，演变成为萎

缩的、相对独立封闭的内陆咸化湖盆，在湖盆内部

普遍以化学沉积为主，发育石膏、芒硝等膏盐蒸发

岩系以及以富含膏盐的泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩、粉砂岩等岩性为主的盐湖浅湖相沉积；而在

盆地西北的龙门山南段前缘则沉积了近源物质的

砾岩冲积扇。

本次选取生物城起步区 2 km2范围作为研究区

（图 5）。研究区目前正在处于高度开发建设过程

中，主体公路已经建成并通车，工区范围内已分布

有少量建成的高层建筑物和部分在建建筑，大部分

区域正在开展工程勘察和基坑施工等（图 5，图 6）；

此外该区还存在两组高压电线以及多组民用电线，

电磁干扰、噪音干扰、建筑干扰十分严重，物探工况

条件极其恶劣（图 7）。如果在该区采用常规的电

法、电磁法等地球物理方法开展工作，根本无法采

集到可靠的数据甚至无法施工。而OCTEM法作为

一种新型的城市地球物理勘探方法，具有快速、无

损、抗干扰能力强等特点，完全适用于城市的各种

复杂工况，因此本次试验研究首选OCTEM法作为

地下地质结构的探测方法。主要目的是通过

OCTEM法查明深部含石膏、钙芒硝等膏盐富集层

空间展布形态和规律，并探索红层地区城市地下富

膏盐地层的有效探测方法。

本次采集设备使用新一代的HPTEM-18型高

精度瞬变电磁系统，该系统由HPTEM天线、仪器主

机、12 V外接电池以及操作电脑组成。仪器天线直

径0. 75 m，质量约25 kg，轻便高效。现场测线布置

如图 5所示，为了取得较好的探测精度，在长 2 km、

宽 1 km的长方形范围内，按照 100 m线距、10 m点

距的网格密度进行OCTEM的扫面工作，共布设 11

条测线。正式采集之前，先进行自检调平校验。本

次数据采集发射电流10. 0 A、工作频率6. 25 Hz、关

断时间间隔为 20 μs、叠加次数为 300次，探测深度

可达 200余米，能够很好的满足探测需求。此外采

集时也尽量避开电线、车辆等，保证了数据的高信

噪比和高质量。

图5 研究区测线及钻孔布置图
Fig.5 Arrangement of measuring lines and drill holes in the study area

1798 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

4 结果与讨论

采用OCTEM专用的HPTEM数据处理软件对

采集的数据进行反演处理，共获取了11条剖面的电

阻率反演剖面二维成果图。结果表明各剖面之间

具有良好的衔接性、一致性及对应性：（1）各剖面的

电性结构特征基本一致，从上往下均表现为低阻-
中阻-低阻-中阻-高阻的多层电性结构特征；（2）

各纵横剖面直接衔接较好，不存在电性突变的现

象；（3）电性结构层状特征明显，并且各层厚度均有

较好的对应关系，与白垩系灌口组为盐湖沉积的地

质认识基本符合，其中图8为AA’、FF’、KK’三条剖

面的成果图。这一方面说明了OCTEM法在城市复

杂工况条件下采集的数据是比较可靠的，同时能够从

电阻率反演成果剖面上明确电性差异明显的垂向地

质结构，也验证了地电模型正演结果的合理性。

根据研究区周边（永安水库边，公黄路桥下生

物城中路两侧）灌口组露头，研究区基岩主要为灌

口组泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩及其互

层，岩石具有咸味，盐分含量较高，总体表现为低阻

特征；而根据矿物的物性特征，石膏、钙芒硝的电阻

率通常较高，岩石中的薄层石膏或钙芒硝含量将明

图6 研究区现场工况一
Fig.6 Working condition 1 of the test area

图7 研究区现场工况二
Fig.7 Working condition 2 of the test area

图8 OCTEM反演电阻率剖面图
a—AA’剖面；b—FF’剖面；c—KK’剖面

Fig.8 Inversion resistivity profiles of OCTEM
a-AA’profile；b-FF’profile；c-KK’profile
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显提高岩体的电阻率，即膏盐对岩体的电阻率性质

有着明显的增阻效应。根据以上认识，初步推断反

演剖面中的中—高阻体为含膏盐岩体或膏盐富集

层。为进一步验证探测成果的可靠性、明确不同电

性结构对应的岩性，成都多要素城市地质调查项目

在研究区实施了验证钻孔ZK20和ZK14（图5）。钻

探结果揭示：（1）该区地层自上而下依次为素填土

及粉质黏土层、卵砾石土层、中—强风化泥岩及粉

砂岩互层、弱—微风化泥岩及粉砂岩、含石膏和钙

芒硝的含膏盐红层、以钙芒硝为主的膏盐富集层；

（2）基岩地层主要为灌口组泥岩、粉砂质泥岩、泥质

粉砂岩、粉砂岩及其互层，地层呈低倾近水平状；

（3）灌口组基岩部分层段可见针孔状的溶蚀孔洞，

为钙芒硝或石膏等矿物溶蚀形成。钻孔岩心物性

测试获取的电阻率-深度变化曲线表明（图9a）：（1）

埋深10～25 m范围内的卵石土层电阻率较低，电阻

率值普遍小于40 Ω·m，卵石土层的电阻率大小与卵

石大小及胶结程度密切相关；（2）基岩电阻率变化

较大，变化范围从 10 Ω · m 到 300 Ω · m 以上不等；

（3）50～80 m范围内的弱—微风化泥岩粉砂岩地层

的表现出中阻—低阻特征，尽管其中含有少量薄层

状高阻石膏带，但该段地层岩体中针孔状溶蚀孔洞

相当发育（孔径 1~5 mm），且岩石中盐分含量较高

（岩石具咸味），因此总体表现出中阻—低阻特征

（图 9c）；（4）埋深 80～140 m深的膏盐层，中间发育

多层薄层状石膏条带且夹少量的钙芒硝，石膏条带

厚1～5 cm不等（图9d），偶见少量溶蚀孔洞，该层电

阻率大小与石膏条带的总体含量和厚度呈正相关

性，总体上表现为中阻—高阻特征；（5）140～200 m

范围内为膏盐富集层，主要以钙芒硝为主，且夹少

量薄层状的石膏条带，钙芒硝含量普遍达到了

60%～80%，最高可达90%，钙芒硝晶体为粗晶—巨

晶结构，晶体呈乳白色兰花状、竹叶状、斑块状产

出，最大长达 5 cm（图 9e），钙芒硝含量及石膏条带

是影响该层电阻率的最重要因素，物性测试结果表

明该段因钙芒硝及膏盐富集层而表现为高阻特征。

综上所述，钻孔岩心揭示的岩石电性特征与

OCTEM反演结果非常吻合。因此，综合ZK14的钻

探成果进行二维电阻率剖面（FF’剖面）垂向对应刻

度，获取电性结构对应的垂向地质结构变化，进而

对其他瞬变电磁二维电阻率剖面进行追踪解释（图

10），最终明确11条剖面的垂向地质结构特征，为重

现研究区三维地质结构奠定资料基础。

通过三维可视化软件，利用研究区 11 条

OCTEM剖面的解释成果，查明并直观展现了研究

区膏盐富集层的空间展布形态与分布规律（图 11、

12）：（1）含石膏、钙芒硝岩层埋藏深度在 80～140

m，厚度约为 60 m，总体表现出西厚东簿、南厚北簿

的特征，顶板埋藏深度西北浅、东南深，并且在近地

表80～100 m范围内石膏、钙芒硝等发生溶蚀现象，

图9 ZK14钻孔结果及电阻率分布曲线图
Fig.9 Drilling results and resistivity distribution curve of No. 14 borehole
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形成溶孔或溶蚀软弱带，但在埋藏较深的部位，岩

体受风化作用影响较弱，裂隙(含层面裂隙)不发育

或弱发育，地下水循环受阻，故膏盐矿物未被溶蚀

而基本保持原生状态；（2）钙芒硝富层顶板埋深起

伏不大，在 130～140 m 之间，到 200 m 范围内均为

钙芒硝富层。在进行深部空间开发利用过程中应

特别注意深部 80～200 m范围内岩体中石膏、钙芒

硝等矿物吸水、溶蚀等引起的体积膨胀、地基稳定、

顶板坍塌等稳定性问题以及富SO4
2-型水对钢筋混

凝土等构筑物的腐蚀问题。

5 结 论

针对西南地区城市地下空间开发利用过程中

红层富膏盐岩体的探测问题，本文通过层状地电模

型的OCTEM响应正演计算分析及试验区OCTEM

探测实测数据反演结果的综合验证，探索出城市地

下富膏盐岩体空间展布规律的有效方法。

（1）不同电性结构模型的OCTEM正演结果表

明OCTEM能够有效分辨存在电阻率差异的多层电

性结构，并且目标体电阻率与基岩背景值差异越

图10 FF’测线等值反磁通瞬变电磁探测成果图（a—电阻率反演剖面图；b—解译推断成果图）
Fig.10 Detection result of FF’line by OCTEM method（a-Inversion resistivity profile；b-Interpretation profile）

图11 研究区膏盐层空间分布图（埋深80～140 m）
Fig.11 Gypsum mineral salt layer of the test area（burial depth 80-140 m）
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大，瞬变电磁异常响应的幅值就越大，分层效果就

越明显。

（2）在成都市天府新区国际生物城地下空间地

质结构OCTEM探测反演结果表明该方法能够准确

获取红层地区地下膏盐富集层的空间分布特征，证

明了该方法实际应用的有效性；并且通过测线加密

成网及三维可视化技术，能直观精确地展现富膏盐

岩体的三维展布规律。

（3）等值反磁通瞬变电磁作为一种新的城市地

球物理探测技术，具有快速、无损、抗干扰能力强等

特点，它克服了众多传统物探方法在城市复杂工况

条件下无法施工或是无法采集到良好数据质量的

弱点，对于红层地区城市地下富膏盐岩体的探测更

为有效，具有推广价值和意义。
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