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利用瞬变电磁技术进行地下水资源勘察
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摘　要　为解决内蒙古白旗地区水资源严重短缺的问题 ,采用瞬变电磁技术进行水资源勘察.本文通过分析平原地

区含水层的矿化度和孔隙度对岩石电阻率的影响 ,得出在内蒙古干旱牧区浑善达克沙地的含水砂砾岩电阻率值为 75

～150Ω·m之间变化.以导电球体为模型来计算地下含水层异常的可分辨时间窗口 ,确定该区地下含水层异常出现

最大值的探测条件.瞬变电磁技术在结合已知自流井的电性差异基础上 ,可以对地下水的含水层和含水深度进行准

确勘察 ,确定新的水井 5位置 ,经钻孔验证喷水量达到每小时 100 m3 以上 ,满足白旗供水需求.验证了瞬变电磁技术

在地下水资源勘察中的有效性 ,为西部地区水资源的评价提供了重要的技术依据.
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Underground water prospecting by Transient electromagnetic method

J I Yan2jun1 ,　L IN J un1 ,　ZHU Kai2guang1 ,　L I Hai2sheng2 ,　WAN G Yan1 ,　CH EN Zu2bin1

(1 . J i lin Universi t y , I nstit ute of B rainpower I nst rument and Measure Cont rol , Changchun 130026 , China;

2 . I nner Mongolia I nst it ute of W ater Resources , Hohhot 010020 , China)

Abstract　In order to resolve the problem of severely lack of water resource in Neimenggu , the TEM ( Transient elec2
t romagnetic method) is applied in water p rospecting. Through analyzing the relation between the resistivity and min2
eralization and rock hole of plain area watering layer , it is derived that the conglomerate resistivity varies f rom 75 to

150Ω·m in Hunshandake desert . Based on model of conductive sphere the differentiable time window of the abnor2
mal of watering layer can be calculated. Then exploring condition is determined for finding the maximum abnormal of

watering layer in this area. The location and the depth of watering layer can be exactly confirmed by TEM combining

with elect ric difference of the known artesian well. The new decided well 5 can spout out 100 m3 per hour , meeting

the need of BaiQi water supply. This proves the validity of TEM applied in the water resource prospecting , which is

important to the West Area water resource evaluation.
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0　引　言

水资源勘察是西部大开发战略的重要内容之

一 ,水资源的严重短缺制约着西部地区经济发展、社

会进步、生活和生态环境的改善[1 ] .目前地下水资源

勘察可以采用多种物探方法进行 ,其中核磁共振方

法在直接探查地下水方面取得了明显的地质效果 ,

由于该方法抗电磁干扰能力很低 ,勘探深度仅能达

到 70～100 m ,不能满足探测深部地下水的需要 3 .

瞬变电磁技术 ( Transient Elect romagnetic Met hod ,

简称 TEM)虽然是通过测量地下介质电阻率进行间

接找水的一种技术 ,但具有独特的优势 ,不仅勘探深

度大 ,而且具有较强的抑制天电干扰 ,对低阻层的分

辨具有较高的精度. TEM 技术可以根据地下介质

电阻率值的变化来确定含水层、评价水质 ,利用电阻

率值直接区分咸水和淡水.

在 1986年 Fitlermen、1988 年 Mills 等人对于

勘察地下盐水进行了研究[2 ,3 ] ,在 1994年 ,M. Gold2
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man等人采用核磁共振与瞬变电磁法在以色列对地

下水资源勘查进行研究[4 ] ,国内学者中国地质大学

的潘玉玲对采用核磁共振方法找水进行了详细的研

究.本文介绍 TEM 技术找水原理和技术特点的基

础上 , 利用吉林大学研制的 A TEM2Ⅱ瞬变电磁测
量系统在我国内蒙古牧区找水的应用实例 ,论述了

TEM技术在勘察地下引用水、地下水资源评价等

方面的效果.

1　瞬变电磁勘探原理

对于半径为 a的单匝回线铺设于均匀非磁性导

电半空间表面 ,导电率为σ0 ,回线内通以阶跃变化

的电流 I ,则均匀半空间的感应电压响应为[ 5 ]

εc =
2πI
σ0 a∫

∞

0
xJ 2

1 ( x) 1
πtα

×{ e - x2αt
- x πtα[1 - φ( x tα) ]} d x , (1)

其中 ,时间常数为
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σ0μ0 a2 ,

误差函数为
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2
π∫

y

0
e - t2 d t .

对一阶贝塞尔函数 J 1 的平方项展开 ,然后逐项

积分 ,得到均匀大地重叠回线的响应[6 ]
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测得的感应电压可以形成异常剖面曲线 ,通过

计算 (2)式得出地下介质的视电阻率 ,采用一维反演

进行对数据进行处理 ,得到电阻率反演结果[7 ] ,进而

得到地下含水的情况.

2　地下含水层异常可分辨的时间窗口

由于围岩的影响 ,有时很难发现地下低阻异常 ,

就需要研究可以发现地下低阻异常的时间窗口.本

文以导电球体为模型来近似地下含水层来计算异常

的可分辨时间窗口.

对于半径为 a、电导率σ0 的球体在电导率σh 围

岩中 ,早期和晚期的电磁响应中 ,围岩起主要作用 ,

只有在中期时 ,含水层的低阻异常才能表现 ,因此需

要确定异常出现的时间窗口 ,只有在异常的时间窗

口内才可以发现含水层.为了简化计算 ,忽略导电球

体与围岩之间的相互耦合作用 ,并定义综合响应为

导电球体与围岩各自产生的响应算数相加.时间窗

口定义为ε( t)

ε( t) =
ε0 ( t) +ε1 ( t)
ε0 ( t)

= 1 +
ε1 ( t)
ε0 ( t)

, (3)

其中ε0 ( t)为围岩的综合响应感应电压 ,ε1 ( t)为球体

的响应感应电压.

在早期、晚期的综合响应和围岩响应表达式简

化为

ε1 ( t) ≈ k1
1

t7/ 2 , (4)

ε0 ( t) ≈ k2
1

t5/ 2 , (5)

其中 , k1、k2 为常数.

将 (4)式和 (5)式代入 (3)式中 ,可以得到时间窗

口的比值的变化情况.在取样时间为零时 ,由于趋附

效应 ,球体引起的感应电压为零 ,此时ε0 ( t)比ε1 ( t)

大 ,时间窗口的比值小于 1 .在早期 ,ε1 ( t)和ε0 ( t)相

比 ,可以忽略不计 ,时间窗口的比值为 1 ;随取样时

间增大 ,ε1 ( t)和ε0 ( t) 的响应符号相反 ,并且ε1 ( t)不

可以忽略 ,因此时间窗口的比值从 1 开始下降并小

于 1 ;在晚期 ,取样时间值变得更大 ,ε1 ( t)变小趋向

零 ,所以时间窗口的比值变小趋于 1 ,只有中期时间

窗口的比值呈最大 ,为大于 1的数 ,即所谓可分辨的

时间窗口 ,在这段时间范围才可以发现围岩中的低

阻体 ,并且围岩电导率与球体的电导率比值越大 ,低

阻异常越容易发现.

通过计算得到围岩中导电球体在中期时综合响

应表达式为

ε1 ( t) =
6<0

σ0μ0 a2 ×
r1 a
r1 z

3

×{ e -π2αt

× - 1 -
σhπ( z2 + r1)

2σ0 a2 +
σh
σ0
π2

2
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8a4

-
5

8 ππ4
×
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σ0

2
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1 ) ×
σhμ0

t

7/ 2

,

(6)

其中 , r1 为发射线圈半径 ,

r1 = z2 + r2
1 ,

R = r + r1 ,

φ0 =μ0 s0 H0 =
πIμ0 r1

2
,

α =
1
σ0μ0 a2 ,

D0 = 2π 2 t
μ0σ0

为扩散参数 , z为球体的深度.
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将 (6)式代入 (6)式计算得

ε( t) = 1 +
ε1 ( t)
ε0 ( t)

= 1 +
60 πa

( b2π- 1 + h2 ) 3

×
σ
σh
× t
σ0μ0

5/ 2

×exp ( - π2 t/σhμ0 a2 ) . (7)

图 1为时间窗口的比值与扩散参数之间的关系

曲线 ,当探测条件满足

z/ a = 1 . 5 ,

r1 / a = 1 ,

σh /σ0 = 10

时 ,在

D0 / a = 1～ 2

之间出现最大值 ,含水层异常表现明显.

图 1　时间窗口与扩散参数之间的关系曲线

Fig. 1　Relation between time window

and diffusion parameter

3　电阻率与水矿化度、岩石孔隙度的关系

西部平原地区的岩性主要以砂、砂砾石、粘土、

和砂质粘土为主 ,在内蒙古干旱牧区浑善达克沙地 ,

地下含水层为第四系全新统风积砂孔隙潜水和第三

系上新统和白垩系巴彦花组地层砂岩、砂砾岩层中

承压自流水.第四系全新统风积砂孔隙潜水的水量

大小随沙丘底部红色泥岩顶板的起伏而变化 ,第三

系上新统红色泥岩分布广、厚度大 ,红色泥岩构成良

好的区域性隔水层 ,而在第三系下白垩统巴彦花组

地层中的砂岩、砂砾岩层中埋藏承压自流水 ,水化学

类型为 HCO32Ga·Mg型 ,矿化度小于 1g/ L ,水质

较好 ,符合国家居民生活饮用水标准.

岩石层电阻率的变化主要受岩性和地下水的矿

化度的变化两个因素控制 ,其电阻率取决于岩石层

的孔隙度和粘土的含量[9 ,10 ] ,孔隙度、矿化度对岩层

电阻率影响很大 ,岩石电阻率与水矿化度、岩石孔隙

度的关系见表 1 ,当矿化度一定时 ,岩石的电阻率随

孔隙度增大而减小.当孔隙度不变时 ,则电阻率随矿

化度增大而减小.根据计算得到表 1的数据 ,可以了

解含水层电阻率的变化情况 ,为确定含水层提供重

要的依据.

表 1　岩石电阻率与水矿化度、岩石孔隙度

的关系(单位 :Ω·m)

Tab. 1　The resistivity , mineralization and

rock hole of rock ( unit :Ω·m)

孔隙度
15～25 %

砂砾石

25～35 %

粗中砂

30～40 %

粉细砂

40～50 %

粘土、砂粘土

矿化度 :1g/ L 150～75 75～30 40～25 25～20

矿化度 :2g/ L 90～45 45～18 24～15 15～12

4　勘察实例

内蒙古白旗是水资源严重短缺的城镇之一 ,位

于锡林郭勒盟南部的浑善达克沙地南缘 ,该旗所在

地明安图镇每年缺水 35. 73万 m3 ,日缺水 979 m3 ,

只能靠水质不符合卫生标准的自备水源井解决.为

此 ,急需开辟新的水源地 ,扩大供水区域和范围.初

步确定该旗北部的阿拉腾嘎达斯苏木境内为富水

区 ,地理位置为东径 114°43′～114°53′和北纬 42°36′

～42°44′之间 ,测区内发育有近东西向断层 F1和北

北东向断层 F3 , F3 为 1/ 50 万普查资料提供 ,图 2

为白旗阿拉腾嘎达斯苏木测区的水文地质图 ,在勘

察区有一口 1978年形成的自流井 (井 1) ,为白垩系

砂岩断裂带构造水 ,目前每天自流量为 600 m3 ,在

自流井周围寻找新的水资源地 ,已经成为非常重要

的任务.根据 NMR方法勘察的结果 ,在相对富水区

布设钻孔井 2 ,喷水量在 9. 88 m降深涌水量 1. 17

m3 / h ,而吉林大学浅层地震方法的勘察成果布设井

5 ,喷水量在 121. 2 m降深涌水量为 30. 5 m3 / h.两

水井出水量均不及自流井的喷水量 ,不能满足白旗

居民的引用水需求量 ,为此 ,需要确定新的引用水源地.

采用吉林大学研制的 A TEM2Ⅱ瞬变电磁系
统 ,重叠回线装置 ,边长 100 ×100 m ,发射电流

13A ,关断时间 130μs ,发射频率 25 Hz ,线同步方

式 ,均匀密集采样方式 ,采样率 5μs ,叠加次数 1024 ,

布设 L1、L4、L3 共 3 条剖面 ,长度分别为 400 m、

700 m、850 m ,其中剖面 L1 穿过 1978 年形成的自

流井 ,L4剖面穿过地震方法勘察确定的井 2 ,L3 剖

面平行L4线 ,距L4剖面 220 m ,见水文地质结果图 2
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图 2　测区的水文地质图

Fig. 2　The hydrology geologic map of the detected region

勘察数据经过处理 ,图 3 为白旗 L1 反演电阻率断

面图 ,从剖面上可见明显的低阻异常带 ,自流井位于

低阻异常带的西边缘 ,低阻异常带确定为含水断裂

带 ,断裂带呈直立高角度 ,深度在 - 250 m 左右 ,宽

度 180 m左右 ,电性反映为 90～130Ω·m ,此值与

平原地区含水的砂砾岩石典型电阻率值相符 ,该测

线的结果为测线L3、L4的解释提供了重要的依据.

L4剖面通过井 4 ,剖面长度 700 m ,勘探深度 -

280 m ,300 m为井 3 ,图 4为 L4剖面的反演电阻率

断面图. L4剖面发现明显的低阻异常带 ,确定低阻

异常带为断裂带 ,断裂带呈直立高角度 ,同剖面 L1

反映一致 ,深度 - 200 m左右 ,宽度 550 m左右 ,电

性反映为 100～130Ω·m.井 3位于低阻异常带的

中部靠西 ,电性反映为 140Ω·m , - 160 m以上和

- 180 m以下为高阻层 ,说明含水层厚度薄 ,同时也

说明地层电性为 140Ω·m 时的富水性较电性为

130Ω·m时的富水性差一些.在 300 m 处勘探结

果同钻井 3的资料一致 ,并推测在 200 m处 - 120 m深

的为富水性较好.

图 3　白旗 L1瞬变电磁勘探的反演结果图

Fig. 3　Section of apparent at at L1 th line of Baiqi

TEM技术在剖面 L4 勘察结果说明了浅层地震

勘察喷水量小的原因 ,为了确定新的水井位置 ,在

L4剖面北边 220 m确定剖面 L3进行勘察 ,地形平

坦 ,以便选择合适的位置布井 ,剖面长度 850 m ,图 5

为 L3测线的电阻率断面图.

图 4　白旗 L4瞬变电磁勘探的反演结果图

Fig. 4 Section of apparent at L4 th line of Baiqi

138



地　球　物　理　学　进　展 20卷

图 5　白旗 L3瞬变电磁勘探的反演结果图

Fig. 5　Section of apparent at L3 th line of Baiqi

　　L3剖面发现两处明显的低阻异常带 ,确定低阻

异常带为断裂带 ,其中东部 800 m 处 ,解译深度为

- 80 m左右 ,宽度 300 m左右 ,西部 200 m处 ,解译

深度为 - 280 m左右 ,宽度 300 m左右 ,电性反映为

90～130Ω·m.初步确定在西部 200 m处深度为 -

160 m～ - 250 m为富水性较好的区域 ,可以钻孔水

井 ,而东部的 800 m处电阻率值比自流井处电阻率

值低很多 ,确定含水 ,深度比较浅 ,建议采用核磁共

振方法勘察验证 ,确定该测点为 Baiqi - 43 勘察点 ,

结果表明在该点 ,平均含水率 7. 7 % ,解译含水层厚

度 98 m ,解译渗透系数 1. 239 4 m/ d ,初步确定为断

层带.该点电阻率值比较低但含水量很小 ,其主要原

因是近地表含粘土量比较大所导致.而在 650～700

m中间电阻率同自流井的值比较接近 ,建议在 500

m与 750 m中间打井.经内蒙古牧区水利研究所在

675 m处打井验证 ,称为井 5 ,钻孔深度 168 m ,下管

成井深度 158 m ,根据钻探取芯和测井解释结果 ,如

表 2所示的钻孔资料 ,0～15 m为第四系 ,为风积中

细砂 ,含水层厚度约 10 m ,类型为孔隙潜水. 15～

158 m为断裂带充填物 ,岩性以中细砂、中粗砂、红

色粘土、砂砾石为主 ,含水层厚度约 28. 7 m ,类型为

孔隙自流承压水.下部为白垩系下统巴彦花组砂岩、

灰色泥岩、泥质砂砾岩含卵石 ,未打穿 ,含水层类型

为孔隙自流承压水 ,自流量较小.井 5承压水头 + 2.

55 m ,42. 24 m降深涌水量为 58 m3 / h ,75 m降深 ,

涌水量可达 100 m3 / h以上.

5　结　论

(1)采用 TEM 技术查明浅层地震勘察方法确

定的井 2喷水量小的原因 ,确定井 5位置 ,经钻孔验

证 ,井 5喷水量较大 ,由自流井 1和井 5可以满足 3

000 m3 / d的供水需求 ,而且根据保守资源估算 ,阿

苏木水源地可以保证每天 3 000 m3 开采 30 年 ,并

且水质较好 ,水化学类型为 HCO32Na 型水 ,各项指

标均符合国家居民生活饮用水标准.

(2) TEM技术勘察地下水资源具有优势 ,勘察

深度大、抗干扰能力强 ,结合核磁共振方法对地下水

勘察对西部水资源勘察提供了新的有效技术.

致　谢　感谢内蒙古牧区水利研究所所长魏永富、

总工李海生的大力支持.
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