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摘  要:运用加拿大 PHOENIX公司 V5系统MT大地电磁法 美国 GEOMETRICS 公司 EH-4系统电导率成像法

加拿大 PHOENIX公司 V5(2000)系统 CSAMT 可控源音频磁大地电流法 V5(2000)系统 TDEM瞬变电磁法及法国

IRIS 公司 NUMIS 系统 NMR 核磁共振法,在新疆典型干旱水文类型已知条件区开展找水试验研究工作,探讨新疆典

型干旱水文类型区几种先进的电磁法及其有效性 适应性,对今后在新疆干旱区开展电磁法找水工作提供参考. 

关键词:电磁法MT; NMR原理及系统;试验效果;找水适应性;找水方法 

 

1  几种先进的电磁法基本工作原理 

电磁法工作基本原理是观测天然或人工场源在

大地中的电磁场分布特征,研究地电断面所代表的地
质信息.电磁法中MT大地电磁测深法 CSAMT可控

源音频磁大地电流法 EH-4电导率成像法 NMR核
磁共振属于频率域电磁法, TDEM瞬变电磁法属于时

间域电磁法,NMR 则是分析电磁波所激励的地下水
体中氢原子核共振能量,进行直接找水的电磁法[1]. 

2  典型干旱类型区找水试验效果 

2.1  乌鲁木齐柴窝堡试验区W13井区试验效果 

试验区地层结构由单一砂砾石向粘土砂砾石互

层过渡,几种电磁法及其系统试验结果基本上代表对

该类型区地下水探测效果u(图 1). 
水文地质特征  地下0~84.73 m为卵砾石结构; 

84.73~478.76 m为砂砾 卵石结构;478.76 m以下为
泥岩.水位埋深102.65 m,含水层 1 层,位于 102.65~ 

478.76 m. 
物探方法运用效果  地层结构划分.EH-4系统

电性分层与钻井资料最接近,其次为 CSAMT MT系
统,NMR测深结果可判断100 m深度地层颗粒度的大

小变化; 含水层位探测.MR 系统反映潜水面和地层
单位体积含水量准确,EH-4 CSAMT 系统推断潜水

面位置较准确,MT推断潜水面位置准确性稍低; 含
水层划分精度.MR系统对 100 m 深度内含水层层位

探测精度在 90%左右,EH-4对含水层界面划分与实际

情况基本对应,CSAMT MT反演结果对含水层下界
面划分偏深. 

2.2  乌鲁木齐柴窝堡试验区W12井区试验效果 
水文地质特征  地下0~22.35 m为砾石层; 22.35~ 

63.6 m为亚砂土 亚粘土 砂砾石互层; 63.6~126.9 m
为亚粘土层;126.9~146.7 m 为砂砾石亚粘土互层; 

146.7~169.16 m为粘土层;169.16~188.49 m为砾石
亚砂土 亚粘土互层,含水层7层,水位埋深为14.03 m. 

物探方法运用效果  地层结构划分.NMR依
据衰减时间 T2

*参数可推断井区砂砾石粒度,EH-4划

分的 4层电性层与实际地层对应,CSAMT MT反演
结果地层划分不明显 图 2 ; 含水层层位探测.NMR

测深对地下 100 m深度内 3个含水层反映较好,EH-4
二维反演结果可推断含水层大体分布情况,CSAMT

MT含水层反映欠佳; 含水层划分精度.NMR确定的
第一含水层上 下界面位置的误差小于 1 m,浅部分

辨率很高;第二含水层比实际含水层厚度偏大 2 m;第
三含水层比实际上界面偏浅,可见,NMR随深度加大

分辨能力逐渐降低.EH-4 CSAMT MT系统对粘土
砂 砂砾石互层含水层分层精度较低; 第四系基底

划分.EH-4较准确划分了试验区第四系基底;MT
CSAMT能划分试验区第四系基底;NMR系统探测不

到第四系基底.试验结果基本代表新疆干旱冲洪积细
粒平原环境区几种电磁法及其系统地下水探测效果. 

2.3  新和县齐满乡试验区 S13井旁试验效果 
水文地质特征  地层共分 4大层位,各层位普遍 
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图 1  乌鲁木齐柴窝堡W13井区电磁法断面图 

Fig. 1  Electromagnetic section map of Chaiwopu W13 well in Urumqi 
a MT法(音频段)反演断面图(单位:Ù· m);b CSAMT法反演断面图(单位:Ù· m); 

c EH-4法反演断面图(单位:Ù· m);d NMR断面图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  乌鲁木齐柴窝堡W12孔旁电磁法断面图 
Fig. 2  Electromagnetic sectional map of Chaiwopu W12 well in Urumqi 

a MT法(音频段)反演断面图(单位:Ù· m);b CSAMT法反演断面图(单位:Ù· m); 

c EH-4法反演断面图(单位:Ù· m);d NMR解释断面图 
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含水,低矿化度承压水主要位于第 4大层位中.第一大
层位 0~2 m,亚粘土水矿化度高;第 2大层位 2~15 m,

亚粘土 中粗砂, 砂 占 36.6%;第 3大层位 15~55 m,
含砾中细砂,砂层含水矿化度小于 2 g/L;第 4 大层位

55~514 m,粉细砂 中细砂 亚粘土互层,砂占 36.6%,
砂层含水矿化度小于 2 g/L.区内下伏地层为古近

新近系(图 3). 
物探方法运用效果  地层结构划分.地电断面

图上,MT 可分出第四纪与古近 新近纪地层界面,对
第四纪内部分层不明显;CSAMT EH-4反演结果第 1

个电性层与井区第 1 2层位对应;第 2个电性层与井
区第 3 4层位相对应;第 3个电性层反映工区低阻地

层;TEM 地下 400 m 以内分层情况与 EH-4 基本一

致,400 m以下地层情况无法反映;NMR衰减时间 T2*
可间接化分地下 100 m范围内地层结构变化. 承压

水层位探测.MT对位于 55~514 m的承压水含水层反
映不清楚;EH4 CSAMT能反映出深层承压淡水层的

存在,与CSAMT不同EH-4可根据断面电性变化间接
推断地层含水矿化度变化情况 ;TEM 断面图在

100~360 m深度段电性变化反映出存在承压淡水
层;NMR详细划分出地下 100 m深度内 5个含水层.

含水层分层精度.NMR 含水层分层精度与实际情
况误差小于 10%;CSAMT划分含水层的精度与 EH-4

接近,但确定上界面误差较 EH-4 大;TDEM 确定承压
水上界面偏深,下界面偏浅; MT不能划分 500 m以内

的含水层层位. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
图 3  新和县齐满乡 S13井旁电磁法断面图 

Fig. 3  Electromagnetic sectional map of Qimanxiang S13 well in Xinhe county 
a——MT法反演断面图(单位:Ù· m);b——CSAMT反演断面图(单位:Ù· m); 

c——EH-4法反演断面图(单位:Ù· m);d——TDEM法反演断面图(单位:Ù· m);e——NM解释断面图 
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2.4  塔克拉玛干沙漠 KT2井区试验效果 
试验结果基本代表沙漠腹地沉积环境条件下几

种电磁法及其系统地下水探测效果. 
水文地质特征  KT2井深 886.02 m,岩性结构柱

状图中地表以下 30.79 m为粉细砂层,其中 2.7 m深度
内为干燥的粉细砂层,30.97 m 至终孔,岩性为含粘土

粉细砂 细砂 中粗砂 砂粘土互层u.地表以下
2.7~300 m为高矿化度水分布空间,随深度增长水矿

化度递减,300~560 m水矿化度较稳定,560 m以下水
矿化度略有降低,780~826 m 深层弱承压水层水矿化

度为 4.808 g/L. 
物探方法运用效果  地层结构划分评价,MT

EH-4 都不能划分 KT2 井沙漠区地层结构; 含水层
位结构探测.MT EH-4都不能探测评价 KT2井区含

水层位结构.但是,EH-4 测深电阻率变化与地下水矿
化度变化情况吻合较好,可依据电阻率变化划分不同

矿化度水体界线;NMR在130 m深度内分3个含水层,
而实际含水层有 5 个,说明在隔水层较薄并且富水性

较差情况下,隔 含水层的界限难以划分; 含水层分
层精度 .MT EH-4 系统无法评价含水层具体层

位;NMR 法 30 m深度内,探测最小含水层厚度 2 m,
深度大于 50 m时,对小于 4.4 m隔水层难以划分. 

塔克拉玛干沙漠 CSAMT TEM法效果  新疆
水利部门曾进行过塔中油田供水 CSAMT 法物探勘

查工作.工作结果 CSAMT 有效探测深度内基本无法
划分地层岩性,但 CSAMT 利用电性差异划分了地下

咸淡水的分区界线;马兰基地对外技术部运用 TDEM
法在油区物探找水工作基本划清了工区地层地电结

构特征,找到工区故(古)河道的分布位置及地下淡水
体的赋存空间,但有效勘探深度一般在 250 m范围内. 

3  电磁法在典型干旱区找水适应性 

3.1  不同水文类型区地层结构划分比较 
MT EH-4 CSAMT TEM垂向分辨能力与需

划分的地电特征层厚度 埋深及与之接触地层电阻

率差异有关v.同时,垂向上系统采样数据密度越大,垂

向分辨率也就越高.在 0.1 Hz以上频点区,EH-4由于
采样频点数最多,相对来讲采集到的地电信息量也最

大,对地电结构或地层结构(当地层结构有电性差异
时)反应最灵敏;TDEM与CSAMT采样频点基本相当,

但TDEM分辨区间主要集中在地下 0~400 m范围内,
                                                   
u 新疆第一水文地质大队.新疆塔克拉玛干沙漠中 KT2号孔水文地质勘
查研究报告,1997 
v 中国地质大学,新疆地质调查院.新疆干旱地区地下水资源勘查评价物
探工作手册,2002 

这个深度内 TDEM 分辨率高于 CSAMT,400 m深度
以下地电信息TEM 难以获取,而CSAMT 则能提取 

0~1 000 m深度内地电信息;V5系统MT法分辨率相
对以上3种方法最低;NMR测深在其探测深度范围内,

分辨含水层富水性的能力优于上述 4种方法. 
3.2  不同水文类型区含水层位探测能力比较 

NMR可以直接分辨多层介质中含水与非含水
层.MT EH-4 CSAMT TDEM划分含水层层位仅

依靠含水层与上覆地层电阻率的差异,有时,频段采
样率高低决定探测能力和精度,EH-4 与 TDEM 探测

能力与精度相对高于 CSAMT MT. 
3.3  不同水文类型区含水层分层精度比较 

探测含水层层位NMR精度很高.MT EH-4
CSAMT TDEM分辨含水层是根据含水层相对其围

岩介质电性差异特征,它们都不能直接分辨含水层. 
3.4  勘探深度比较 

相关试验结果显示,在同一地电条件区,能达到
最浅勘探深度的系统及方法排序为:NMR EH-4(标

准) TEM CSAMT MT;能达到最大勘探深度的
系统及方法排序为 :MT EH-4(低频) CSAMT

TEM NMR;地电断面垂向上勘探范围最大的系统
及方法排序为:EH-4(标准装置与低频装置共同使用)

CSAMT MT音频段 TEM NMR. 
3.5  不同水文类型区第四系基底划分比较 

当第四系基底与下伏地层电性特征具备明显差

异时,MT EH-4 CSAMT TDEM法均能划分第四

系基底,但要考虑第四系基底埋深与方法的有效探测
深度间关系.NMR 由于探测深度的局限性,一般情况

下不用该方法划分第四系基底. 
3.6  地下水矿化度探测力及分辨力比较 

MT EH-4 CSAMT TDEM 都属电阻率测量
方法,在新疆第四系找水工作中 ,通过建立电阻率与

地层颗粒度及地下水矿化度之间的模型相关关系,达
到推测工作区水文地质情况的目的.一般获得的电阻

率信息量越大,判断地下水矿化度变化的依据就越充
分,因此,仪器采样率的高低 采样点分布的范围将决

定地下水矿化度判断的准确性. 
EH-4的标准装置和TDEM装置分辨相对较浅深

度,具有矿化度差异水体的能力较高;CSAMT与EH-4
低频装置可以用于分辨中深度区具有矿化度差异水

体;V5 系统的 MT 分辨水矿化度差异能力较弱;地下
水矿化度与 NMR 法相位差之间存在正相关关系,但

目前缺少建立相关方程和模型的试验数据,NMR法
只能定性判断地下水矿化度的大小. 
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3.7  不同环境条件下各方法适应性评价 
电磁法野外工作中令人头痛的问题之一,就是噪

声对测量工作产生的干扰.电噪声强度达到 5 000 nV
地区,MT EH-4 CSAMT TDEM NMR都难以工

作 ;电噪声强度 2 000~3 000 nV 地区 ,人工源的
CSAMT TDEM系统可重复性明显高于人工源 天

然源组合使用的 EH-4 系统和纯天然源的 MT 系统;
电噪声强度在 1 000~2 000 nV幅值条件下,人工源电

磁法和天然源电磁法都可以工作;很多试验结果表明
NMR抗干扰能力较弱. 

3.8  极端困难区方法适应性比较 
该类地区在新疆主要为沙漠腹地及沙漠边缘地

带.该类地区开展电磁法工作,如果设计要求的勘探
深度不超过300 m,最好的办法是采用对接地条件无

任何要求的 TEM 法;如果设计勘探深度超过 300 m,
解决接地电阻问题后,3种方法中首选EH-4低频装置,

其次 MT,最后是 CSAMT.因为:EH-4 MT 天然场源
资料处理认识相对简单;CSAMT 人工场源在大厚度

极低电阻覆盖区存在发射-接收距与信号平面波场区
之间的矛盾,另外,资料解释上存在过渡场 阴影及场

源附加效应等一系列令人头痛问题. 
3.9  野外工作效率 工作成本比较 

测点点距 100~200 m或更小时,以日完成测点数
做为标准,工作效率排序为 CSAMT>EH-4>TEM> MT

音频区>NMR.各方法成本排序与工作效率排序一致.
当测点点距 500~1 000 m或更大时,工作效率排序变

为 EH-4>TEM>MT 音频区 NMR CSAMT.各方法
日产值排序为 EH-4>TEM>MT 音频区 NMR

CSAMT.测点点距继续加大时,CSAMT效率就很低了,
成本上升也很快. 

上述比较反映了MT音频区 EH-4 TEM NMR
都适合中小比例尺剖面工作,CSAMT 则适合大比例

尺扫面工作. 

4  不同条件干旱区找水工作方法建议 

基于大量试验基础上,笔者在新疆两大水域系统

主要水文类型区,根据各方法系统适应性 有效性
成本因素,对物探找水工作方法及方法组合提出如下

建议. 
4.1  准噶尔水域系统典型水文地质类型区 

(1) 天山北麓山前平原的乌鲁木齐 玛纳斯
精河等地冲洪积扇带,东段山前平原的阜康 奇台

阿尔泰山前布尔津至哈巴河 和布克赛尔谷地 塔

城盆地 博乐谷地 伊犁谷地 托里盆地 巴里坤

三塘湖 吉木乃等地的山前小型洪积扇群,这些地区

含水类型主要为单一潜水,含水岩组地电特征主要为
卵砾石 砂卵砾石 砂砾石互层结构的含水层,厚度

几十至 1 000 m不等,含水层稳定,透水性强,水质矿化
度一般小于 0.5,局部 1~1.5,电阻率一般在几十~ 

200 «m,第四系基底与下伏地层有电性差异[2]u.在考
虑文化噪声条件下找水物探最佳方法选择选EH-4标

准装置 TEM或常规电测深. 
(2) 天山北麓各河流域中 下游冲积平原带 冲

湖积平原及其各山间盆地细土带地区,含水类型主要
为多层结构的粗砂砾石及粗 中 细 粉砂含水层,

其间夹大厚度粘土类隔水层.潜水层总厚度 20~60 m.
承压水顶板埋深 30~150 m,300 m深度内有 3~4层承

压含水层厚度 ,总厚度 15~80 m.水质矿化度一般 
1~2 g/L,第四系电阻率一般在100 «m范围内,矿化潜

水层 承压水层 隔层之间有电性差异.在考虑文化
噪声条件下找水物探最佳方法选择选 EH-4 标准装

置 TEM,在电磁工作异常区可用少量浅震工作详细
划分含水层顶 底板位置,配合电阻率参数定量解释. 

    (3) 天山北麓低山丘陵 准噶尔东西低山丘陵及
岛状残山的中生代局部泥盆 石炭系碎屑岩含水层

准噶尔盆地东北缘剥蚀平原及伊犁 巴里坤 三塘

湖等山间盆地古近 新近系红层中的泥质砾岩 砂

岩 砾质砂岩含水层夹大厚度泥质类岩层构成单斜

或向斜承压水,含水层厚度不稳定,富水性变化大,水

质矿化度一般 1~2 g/L,局部大于 2 g/L,含水层与围岩
地层存在电性差异.找水物探最佳方法选择选 EH-4标

准装置,勘探深度不大时可选择 TEM. 
     (4) 准噶尔盆地古尔班通古特大沙漠中部沙漠

区,含水类型主要为高矿化潜水下伏的弱承压水 ,多
层结构的粗 中 细砂及砂粘土层普遍含水,潜水顶

板埋深一般 3~10 m,电阻率 1~n «m,低矿化度水与
下伏古河道或古冲湖积平原关系密切,矿化度一般大

于 2 g/L,电阻率几至十几 «m.找水物探最佳方法首
选 EH-4低频装置其次MT. 

4.2  塔里木水域系统典型水文地质类型区 
(1) 塔里木盆地北 西缘阿克苏 盖孜河洪积扇

带 巴音布鲁克 库米什 拜城 塔什库尔干潜水

盆地山前带 天山南麓东段 喀什三角洲山前平原

及吐鲁番北盆地南部 北部 焉耆盆地西部 南部

哈密盆地北缘 柯平盆地等山前平原及塔里木河

                                                   
u新疆地质矿产勘查开发局地下水资源勘查项目组.新疆维吾尔自治区地
下水资源勘查战略研究报告,1999 
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孔雀河冲积平原 昆仑 阿尔金山北麓等山前洪积

扇带和乌什 乌恰潜水盆地.这些地区含水层含水的

砂卵砾石 砂砾石 含泥砂砾石 砂层岩性基本稳

定 透水性尚好 水质复杂 水交替强烈 厚度

200~300 m 地下水埋深水位变化大,水质矿化度一般
小于 1 g/L,局部 1~3 g/L,测区电阻率一般在几十至

100 «m,含水层 隔水层及第四系基底与下伏地层
存在电性差异.在强文化噪声背景下找水物探方法选

择 TEM 或常规电测深,在一般文化噪声条件下找水
物探最佳方法选择选 EH-4标准装置. 

(2) 孔雀河 渭干河 开都河 阿克苏河中下游
冲积平原 吐鲁番盆地与柯平盆地中 下游冲洪积

平原 喀什噶尔河 叶尔羌河中 下游冲积平原区,
含水类型为上部潜水下部承压水,潜水为砂砾石 粗

砂 含水层,厚 20~60 m,水质矿化度一般 1~3 g/L,地
下水位埋深变化大;承压水为砾砂 中粗砂含水层,顶

板埋深 100~360 m不等,含水层厚度变化大,各地不一,
但 200 m深度内可见稳定 2~3层承压含水层,电阻率 

一般十几至几十 «m,潜水层与承压水有电性差异.
在强文化噪声背景下找水物探方法选择常规电测深,

一般文化噪声条件下找水物探最佳方法选择选

EH-4. 

(3) 塔克拉玛干大沙漠腹地高矿化潜水下伏弱
承压水区,含水岩组为粗 中 细砂及粉细砂夹粘土

互层结构,地层普遍含水,潜水顶板埋深 2~15 m,水质
矿化度几至几十 g/L,随深度增加有下降趋势,同时,深

层弱承压水(相对低矿化度水)与下伏古河道或古冲
标准装置. 

湖积平原关系密切,地电特征一般表现出地层电
阻率 1~n «m,找水物探最佳方法选择 EH-4 低频装

置或 M T ,当古河道或古冲湖积平原埋藏小于 
200 m时,可选用 TEM. 
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Abstract: Different geophysical method, including MT method of V5 system of Canadian PHOENIX CORPORATION, 
the EH4 system of American GEOMETRICS CORPORATION,the CSAMT method and the TDEM method of V5(2000) s
ystem of Canadian PHOENIX CORPORATION  and NMR method of NUMIS system  of France IRIS COPORATION, 
was used in Xinjiang drought region for seeking water. This paper discussed the effect, adaptability, fieldwork efficiency, 
cost etc of different advanced MT method and gives useful advice for seeking water in drought area of Xinjiang using MT 
method. 
Key words: theory and system of MT; NMR Experimental effect; adaptability of seeking water   
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