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瞬变电磁法在地下水勘查中的应用 
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摘要：介绍瞬变电磁法的基本原理，对常见的地下水勘查问题进行室内物理模拟实验和正演计算， 

编制用于测量数据处理的计算机程序．对野外应用实例分析表明，瞬变电磁法用于地下水勘查效果 

良好 ． 
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瞬变电磁法(TEM)是近年来国内外发展较快、 

地质效果较好的一种电探方法 ．它除了具有穿透高 

阻能力强及人工源随机干扰影响小的优点外，还具 

有施工方便、测地工作简单、工作效率高及地质效果 

好等一系列优点．该方法主要应用于金属矿勘查、构 

造填 图、油气 田、煤 田、地下水 、地热以及冻土带和海 

洋地质等方面的研究，在国内外已取得了令人瞩目 

的效果 ． 

1 理论基础 

1．1 基本原理 

瞬变电磁法属时间域电磁感应方法，其数学物 

理基础是导电介质在阶跃变化的激励磁场激发下引 

起涡流场的问题 ．它的测量原理是利用不接地回线 

向地下发送一定波形的一次脉冲磁场，在该一次磁 

场的激励下，地下导电体中将产生涡流，随之产生一 

个衰变的感应电磁场(二次场)向上传播 ，在地表用 

线圈接收到二次场随时间变化的特征，将反映地下 

导电体的电性分布情况，据此判断地下不均匀体的 

赋存位置、形态和电性特征． 

1．2 瞬变电磁响应 

敷设在均匀大地上的发送回线中的电流产生磁 

力线，当该回线中电流突然切断的瞬间，在地下导电 

半空间中产生感应涡流场，开始瞬间的电流集中于 

地表 ，随后 向下及向外扩散． 
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式中：t为时间，s；d为电导率，S／m； 。为空气的磁 

导率， 0=47c X 10一 H／m；c2=8／(7c一2)= 

0．546479． 

计算均匀半空间的瞬变电磁响应时，可把等效 

电流环看成一系列的二次发送线圈，由于它在某时 

刻的半径、深度及电流可根据上述各式计算出，所以 

可以很容易地得出在某时刻沿地面测线的响应值以 

及在某个测点响应值随时间变化的规律． 

2 模拟计算 

2．1 物理模拟 

物理模拟是根据相似性原理用物理方法观测出 

一 定条件下瞬变场的分布特征．在地下水勘查工作 

中，最常见的问题是对层状和断层类含水层以及溶 

洞类含水层的探测．在室内模拟实验中，可将前两类 

含水层概化为板状导电体类型，将溶洞类含水层概 

化为球体状或柱体状导电体类型来看待． 

a．水平圆柱体及球体上的异常特征．导电水平 

圆柱体上不同测道的剖面曲线异常为对称于柱顶的 

单峰，异常随测道衰减的速度取决于其时间常数．在 

球体上方也出现类似于圆柱体的对称于球顶的单峰 
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异常，在半径相同的情况下，球体的异常随时间常数 

衰减的速度要 比水平圆柱体快得多，异常的范围也 

比较小．在直立柱体上 ，也具有与此类似的规律． 

b．薄板状导体上的异常特征．薄板状导体上的 

异常形态及 幅度与导体的倾角 口有关，当 口=90~ 

时，异常形态为对称于导体顶部的双峰，在顶部出现 

接近于背景值的极小值，不同测道的曲线除了异常 

幅度及范围有所差别外，都具有相同的形态特征．当 

0o<a<90~时，随着 口的减少，回线与导体间耦合增 

强，异常响应幅度也随之增加，但双峰不对称，在导 

体倾向一侧的峰值大于另一侧，两侧峰值之比主要 

受 口的影响． 

c．导电覆盖层对异常的影响．有限导体在晚期 

按指数规律衰减，在时间常数较大时，其衰减速度可 

能比导电覆盖层上响应的衰减速度要慢，因此，在早 

期由于发、收回线与覆盖层之间的耦合比与导体的 

耦合要强，所观测到的信号主要反映的是覆盖层的 

响应，在晚期主要反映的是导体． 

2．2 正演计算 

针对工作中经常遇到的有关地下水方面的问 

题 ，总结和概括出了几种典型的地下水勘查类型，并 

分别对其进行了正演模拟计算． 

a．松散层中的地下水问题．在第四系松散地层 

中，古河道和砂砾石透镜体是较好的含水层，它们呈 

高阻反映，由正演计算可知，瞬变电磁法对高阻层的 

探测能力较低 ，因此，在实际工作中遇到此类地下水 

问题时一般不用瞬变电磁法进行勘查． 

b．基岩地区层状含水层中的地下水问题．某些 

赋水性较好的岩层，其含水层厚度往往很大，在这种 

情况下，利用瞬变电磁法可以解决下面几个问题 ：确 

定含水层埋深；确定含水层的厚度；根据测量电阻率 

物理模拟 

实验 结果 
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(a)剖面法 

估算含水层水质变化情况． 

c．海(成)水入侵区的地下水问题：在潜水含水 

层地区，利用瞬变电磁法可以确定出咸水层的埋深 

和厚度．在承压含水层受海(咸)Jg入侵影响的地区， 

由于咸水含水层的测深曲线类型和淡水含水层存在 

明显差别，因此 ，利用瞬变电磁法可很容易地将其区 

分开来． 

3 资料解释 

瞬变电磁法的资料解释工作，主要是根据瞬变 

电磁响应的时间特性和剖面曲线特征以及测区的地 

质、地球物理特征，通过分析研究划分出背景场及异 

常场，并从各类异常中确定与导电体有关的异常． 

TEM法的数据处理主要分为两部分：瞬变电磁剖面 

法数据处理与瞬变电磁测深法数据处理，以框图来 

表示上述两种数据处理流程，如图 1所示． 

影响瞬变电磁法资料解释精度的因素很多，电 

磁噪声干扰是其中很重要的一个方面．在野外地下 

水勘查过程中，利用 SD 1型瞬变电磁仪器对山东省 

各地的电磁噪声电平进行了测量，频率 25 Hz，叠加 

次数 256次，具体数据见表 1；在资料解释时的滤波 

处理阶段，应将其消除． 

表 I 山东省各地电磁噪声电平的平均值 

( ) 时间 ／(1。-噪声

9V．m_2) (嚣 )时问／(1。-噪声9V．! 
泗水泉林 1993-07 0．426 广饶颜徐 l995-06 0．662 

临朐五井 1994-06 0．635 肥城仪阳 1995-07 0．444 

泰安城关 1994-11 1．019 崂山仰 口 l995 07 4．01l 

东阿牛店 1995-03 0．142 平邑东阳 1995-'09 1．138 

长清平安 1995-04 2．048 费县岩坡 l995一lO 1．156 

淄川寨里 1995-05 0．405 寿光王高 l995-ll 1．o72 

图 1 瞬变电磁法数据处理流程框图 

(b)测深法 



4 应用实例分析 

4．1 临朐县某村水井勘探 

山东省临朐县某村地处石灰岩山区，由于长期 

缺水，严重制约了当地的经济发展．该村以前曾经打 

深井两眼，均为干孔．该处第四系覆盖层厚约5m，下 

伏地层为中寒武统的灰岩、页岩互层，区域地下水位 

10m左右．应用瞬变电磁法进行剖面法测量，测量采 

用 50m×50m重叠回线装置进行，点距 25m，频率为 

25 Hz，叠 加次数取 256次．图 2为该剖 面多测 道 

(t)／I异常剖面曲线图，由该图可以看出，4号测点 

存在明显导电体异常，同时对该点进行了反演拟合 

计算．通过分析认为该处适合打深井，决定打井一 

眼，解决了该村的生产生活用水问题． 
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图 2 I剖面多测道 V(t)／I异常剖面曲线 

实际打井结果：160m以上为张夏组灰岩、页岩 

互层，128 155 m裂隙发育，为主要含水层；160m以 

下是徐庄组页岩、灰岩及砂岩，岩石完整，裂隙不发 

育，钻至 240 m终孔．该井为一 自流井，自流量为 

2O～3O m3／h，经抽水试验 ，当降深 10m时，水量大于 

8O m3／h，与实测分析结果吻合较好． 

4．2 广饶县咸水入侵监测 

山东省广饶县位于泰沂山北麓山前冲积平原， 

自20世纪 70年代以来，连年干旱、地表水补给量减 

少，同时，由于过量开采地下水，造成了地下水位大 

幅度下 降，引发咸水入侵，且速度呈明显加快的 

趋势． 

利用瞬变电磁法对广饶县的咸水入侵问题进行 

现场探测，采用 100m×100m重叠回线装置，点距 

50m，频率 25 Hz，叠加次数 256次，I剖面共测量 23 

个点．图 3为测点 12的正演拟合求参数结果，其余 

各点也进行了同样解释，圈定出了咸水区及入侵区 

的范 围．咸水区的电阻率值很小，入侵区也小于 

20Q·m，同时取水样化验分析，结果表明 CJ一浓度大 

于500mg／L．因此，在此类地区可以把 20n·m作为 

监测该地区海水入侵的一个指标．与电阻率法相比， 

瞬变电磁法具有速度快、精度高的优点． 

4．3 东阿隐伏岩溶水水源地勘探 

山东省聊城市为地区行署驻地，原以城郊第四系 

孔隙水为主的供水水源地已不能满足城市生产生活 

的需要，需开发位于东阿县境内的隐伏岩溶水水源地 

以解决城市供水问题．东阿县隐伏岩溶水水源地位于 

该县牛角店镇下马头至周家门前地区，南临黄河，第 

四系覆盖层厚度大于50m，下伏中奥陶统灰岩、下奥 

陶统白云质灰岩及上、中、下寒武统灰岩及页岩．测量 

采用 100m×100m重叠回线装置进行，频率 25 ，叠 

加次数256次，点距 100m．共测量两条剖面，I剖面沿 

黄河北岸由西南至东北方向进行，全长约 l1 km，在I 

剖面异常较明显段70 100号点之间以北约700m处 

进行了Ⅱ剖面的测量，该剖面全长 3 km． 
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图 3 测点 l2的视电阻率曲线及其正演拟合 

求参数结果 

在瞬变电磁法圈定的构造带及其影响范围内， 

共布井 1O眼，除 2眼布置在构造影响带边缘出水量 

小于 100 m3／h外，其余井出水量均大于 200 m3／h．由 

此可见，在东阿隐伏岩溶水水源地的水文地质勘探 

过程中，利用瞬变电磁法准确地图定 出了赋水构造 

带的位置及水源地的富水区域，为建井开采提供 了 

科学依据． 

5 结 语 

针对实际工作中经常遇到的有关地下水方面的 

问题 ，总结和概括出几种常见的典型地下水勘查类 

型，并分别对其进行了正演模拟计算 ，为野外实际地 

下水勘查工作提供了有益的参考．提出瞬变电磁法 

用于地下水勘查的数据处理和资料解释分析方法， 

并研制出了一套计算机程序，具有较高的实用价值． 

通过室内模拟实验、正演计算及几年来在地下 

水 勘查 方 面 的实 践 可 以看 出 ，(下转第 29页) 
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