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航空瞬变电磁法在内蒙古巴林左旗地区圈定含水
地层中的应用

张迪硕ꎬ于长春ꎬ吴成平ꎬ乔春贵
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中国自然资源航空物探遥感中心ꎬ北京 １０００８３
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摘要:巴林左旗是内蒙古赤峰的典型缺水区域ꎬ水资源的匮乏制约了地区的农牧业发展ꎬ圈定含水地层对本区具有重要意义ꎮ
为了实现地下水增储ꎬ使用直升机瞬变电磁法ꎬ勘探本区地下水资源ꎮ 在工作中对航空瞬变电磁数据进行视电阻率－深度计

算ꎬｄＢ / ｄＴ 感应电动势分析ꎬ衰减曲线特征分类ꎬ最终圈定本区含水地质体ꎬ给出了含水地层平面及空间展布特征ꎮ 推断本地

区地下含水层顶面主要埋深在 １０~ ３０ ｍꎬ含水层厚度 ３０~ ８０ ｍꎬ全区共有地下水储量约 ４.５４×１０６ ｔꎮ 航空瞬变电磁法在本地

区找水方面取得了较好的效果ꎬ在水文地质勘查方面具有很大前景ꎮ
关键词:地下水ꎻ航空瞬变电磁法ꎻ电阻率ꎻ三维特征ꎻ赤峰巴林左旗ꎻ地质调查工程
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　 　 巴林左旗地处内蒙古自治区赤峰市北部ꎬ全旗

基本没有境外水源或其他水源ꎬ补给源来自大气降

水ꎬ水资源总量为 ３.０３７５×１０８ ｍ３[１]ꎬ总人口 ３５.９ 万

人ꎬ人均补给水资源占有量仅 ８４６.１ ｍ３ꎬ是全国人均

占有量的 ４０％ ꎬ按照国际公认标准ꎬ人均占有量低

于 １０００ ｍ３ꎬ属重度缺水区ꎮ 从水资源分区看ꎬ全旗

９０％ 的土地面积集中于乌尔吉沐伦河流域ꎬ地表水

开发利用率较高ꎬ而地下水开采率仅为 ４０.２５％ ꎮ 巴



林左旗是一个以农牧业为主的经济区ꎬ探明区域地

下水分布情况ꎬ提高地下水资源利用率ꎬ对农业发

展和生态环境保护具有重要意义 １－２ ꎮ
时间域电磁法 ( Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ＴＥＭ ) 或 称 瞬 变 电 磁 法 ( Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓꎬＴＥＭ)ꎬ是在地面或空中布

设通过一定波形电流的线圈ꎬ向地下发射一次脉冲

磁场ꎬ在一次脉冲磁场的关断间歇期间利用接收线

圈观测物体引起的二次感应涡流场ꎬ获得物体的电

阻率信息 ３－４ ꎮ ＴＥＭ 提供了一种工作效率高、分辨

能力强、可用较小装置实现较大深度地下资源勘查

的有效工具ꎬ被称为 “水源勘查的锐利武器”  ５ ꎮ
ＴＥＭ 存在多种工作形式ꎬ包括井中 ＴＥＭ、地面

ＴＥＭ、地空 ＴＥＭ 及航空 ＴＥＭꎮ 航空 ＴＥＭ 因机动

灵活、分辨率高、工作效率高、覆盖面积大、适应地

形能力强等特点ꎬ广泛应用于大面积范围内快速勘

查地下水资源ꎮ 目前ꎬ航空 ＴＥＭ 在地质勘查领域

发挥着重要的作用ꎬ有逐渐替代地面 ＴＥＭ 系统的

趋势 ６－８ ꎮ Ｍａｓｒｏｍ 等 ９ 应用航空瞬变电磁技术在丹

麦奥胡斯县探测到位于第四系内的地下河谷ꎬ
Ｈｅｓｈａｍ 等 １０ 利用航空瞬变电磁技术调查了北阿

曼－沿海冲击含水层的海水入侵程度ꎬ何怡原等 １１ 

应用航空瞬变电磁技术调查了宝清地区含水体的

分布ꎮ
本文采用中国自然资源航空物探遥感中心自

主研发的 ＣＨＴＥＭ－ＩＩ 系统在内蒙古赤峰巴林左旗

富河镇地区开展航空瞬变电磁测量ꎬ通过视电阻率

换算ꎬ得到电阻率－深度剖面及电阻率平面分布图ꎬ
结合多条剖面的视电阻率换算结果ꎬ以及异常衰减

曲线特征、ｄＢ / ｄＴ 感应电动势变化规律ꎬ得到区内

地下含水层分布的空间展布特征ꎬ与当地水文资料

结果基本一致ꎮ

１　 区域地质概况与地球物理特征

内蒙古巴林左旗一级构造单元为华北板块或

塔里木－华北板块(Ⅱ)ꎬ二级构造单元为华北板块

北部大陆边缘或天山－赤峰活动带(Ⅱ１)ꎬ三级构造

单元为宝音图－锡林浩特火山型被动陆缘(Ⅱ１１)ꎬ四
级构造单元为乌兰浩特 －林西晚古生代裂谷带

(Ⅱ１１－３)ꎮ 研究区位于乌兰浩特－林西晚古生代裂

谷带的中南部ꎬ与开鲁－通辽中新生代盆地相邻ꎮ
由于太平洋板块向西伯利亚板块和华北板块的俯

冲挤压作用ꎬ在研究区及区域上有 ＮＥ—ＮＮＥ 向板

内造山带－大兴安岭－太行山中生代构造岩浆岩带

(或隆起带)叠加其上 １２－１３ ꎮ
内蒙古巴林左旗富河镇地区水系不发育ꎬ仅有

乌尔吉沐伦河及其支流ꎬ是区内常年流水的主要河

流ꎬ由北向南从研究区的中部流过ꎬ注入西拉木伦

河后进入辽河ꎬ地下水缺少接受地表水补给的条

件ꎬ因此区域地下水的主要补给来源为大气降水和

地下水的迳流补给ꎮ 由于地貌、构造、岩性等条件

不同ꎬ地下水补给、迳流、排泄条件也不同 １４－１６ ꎮ
含水层主要为第四系松散岩类孔隙潜水含水

层和基岩裂隙含水层ꎬ二者之间有密切的水力联

系ꎬ其特征为:①松散岩类孔隙潜水ꎬ第四系全新

统—上更新统坡洪积砂碎石、冲洪积砂砾石孔隙潜

水含水岩组ꎬ含水层分布在沟谷洼地和河谷平原ꎬ
由土黄色、灰黄色砂、砂砾石组成ꎮ 据富河镇当地

水井资料ꎬ含水层厚度一般为 ３０ ~ ８０ ｍꎬ水位埋深

一般为 １０ ~ ８０ ｍꎬ富水性中等ꎮ ②基岩裂隙水基岩

裂隙潜水普遍分布在低山丘岭区ꎮ 含水层由各期

侵入岩体、变质岩、火山岩和沉积岩的裂隙构成ꎬ裂
隙较发育ꎬ普遍含水ꎬ但埋藏分布极不均匀ꎬ富水性

弱ꎬ受构造影响ꎬ局部可能出现较大的基岩裂隙

潜水ꎮ
通过对野外采集的岩石标本和钻孔岩心进行

物性测量ꎬ建立内蒙古赤峰巴林左旗地区地层岩性

与电阻率对照表(表 １)ꎮ 区内第四系坡积物、洪积

表 １　 巴林左旗地区岩(矿)石电阻率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂａｌｉｎｚｕｏｑｉ ａｒｅａ

岩石名称
电阻率最

大值 / (Ω􀅰ｍ)
电阻率最

小值 / (Ω􀅰ｍ)
电阻率均

值 / (Ω􀅰ｍ)

第四系坡积物 １０３ ４４ ７５

第四系洪积物 ９３ ２５ ５３

凝灰岩 １２３７ １７９９ １５１８

安山岩 １９５３ ３４３１ ２８０５

板岩 ９７０ １７１１ １４３６

粉砂岩 ４４３ １２５８ ９９８

泥岩 ２１６ ９６３ ５０３

变质粉砂岩 １５８９ ４２０７ ３３７４

辉绿岩 ５５５８ ７６１０ ６８２５

花岗岩 ２８５７ ３９６２ ３４４２

磁铁矿 １４６２ ４８４５ ２２１５

银多金属矿石 １０７ ４８１ ３３１
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物砂砾石的视电阻率最低ꎬ次为泥岩、砂岩、凝灰

图 １　 巴林左旗富河镇地区直升机 ＴＥＭ 测量航迹图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ＴＥＭ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｆｕｈｅ ＴｏｗｎꎬＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ

岩、板岩等ꎬ岩浆岩的视电阻率较高ꎮ 应用航空瞬

变电磁法主要探测的含水层为电阻率较低的全新

统—上更新统坡洪积砂碎石、冲洪积砂砾石ꎬ由于

电阻率的差异ꎬ含水层与底部二叠系大石寨组泥

岩、粉砂岩、板岩或玛尼吐组玻屑凝灰岩组成的隔

水层具有明显的分界线ꎮ

２　 航空瞬变电磁数据采集与处理

２.１　 航空 ＴＥＭ 测线布置

本次航空瞬变电磁测量工作使用的是小松鼠

Ｂ３Ｅ 型直升机ꎬ使用的设备为由中国自然资源航空

物探遥感中心自主研发的 ＣＨＴＥＭ－ＩＩ 型直升机时

间域航空电磁勘查系统ꎮ ＣＨＴＥＭ－ＩＩ 直升机时间

域航空电磁勘查系统集成了航空电磁数据采集、
ＧＰＳ 定位数据采集、雷达高度计数据采集等功能ꎮ
此外ꎬ该系统还集成了 ＣＳ３ 型铯光泵磁力仪ꎬ用于

同步收录航磁数据ꎮ
研究区主要构造走向为 ＮＥ 向和 ＮＮＥ 向ꎬ按照

测线尽量垂直于构造走向的原则布置飞行测线ꎬ实
际测量方向北偏西 ３０°ꎬ采用随地形起伏飞行方式ꎬ
如图 １ 所示ꎬ研究区位于线框内ꎮ 测量比例尺为

１ ∶ １ 万ꎬ测线间距 １００ ｍꎬ全区平均飞行高度 ４１ ｍꎮ
测量使用的 ＣＨＴＥＭ －ＩＩ 系统测线噪声水平在

±１８ ｎＴ / ｓ左右ꎬ沿测线数据采样率为 ７５ Ｈｚꎮ
２.２　 衰减曲线特征分析

根据地下电磁波的传播特点ꎬ航空瞬变电磁线

圈发射的一次磁场在传播过程中遇到地下导电体ꎬ
将在内部激发产生感应电流ꎮ 感应电流在其周围

又产生新的磁场ꎬ称为二次磁场ꎮ 由于良导电体内

感应电流的热耗损ꎬ二次场大致按指数规律随时间

衰减 １７ ꎮ
地质体中感应电流及与之对应的二次场随时

间的变化率ꎬ主要受到地质体的岩性和物性参数

(如电导率、磁导率、地质体尺寸大小、形状等)影

响ꎮ 衰减曲线变化速率的大小ꎬ主要与地质体的电

性特征和几何形状有关ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ对于良导体ꎬ
二次场衰减速度慢ꎻ对于不良导体ꎬ二次场衰减速
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度较快①ꎮ
实测地下含水层衰减曲线特征符合良导体衰

减规律ꎬ结合含水层和围岩电阻率差别ꎬ对巴林左

旗富河镇地区航空瞬变异常进行分类ꎬ筛选含水层

产生的电磁异常ꎮ
２.３　 视电阻率－深度计算

视电阻率－深度计算(Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｐｔｈ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ
ＲＤＩ)是一种近似反演方法ꎬ利用在时间域无论介质

的形状和电性如何ꎬ其电磁响应都可以用衰减指数

总和来表示这一特性ꎬ计算出随深度变化的视电阻

率ꎬ在解释工作中被广泛采用ꎮ
瞬变电磁视电阻率数据是在近似探测深度处

转化的有效地下电阻率ꎬ在观测位置下方产生连续

分布的电阻率图像ꎮ 得到的 ＴＥＭ 视电阻率“等效”
曲线ꎬ 类似于 ＭＴ 数据分析中常用的 Ｎｉｂｌｅｔｔ －
Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演的电阻率－深度变换的实现 １８－２０ ꎮ

研究区各测线数据经过电阻率－深度计算后ꎬ
绘制电阻率－深度剖面图ꎬ反映地下低阻异常体的

分布信息ꎮ 电阻率－深度单剖面图能够反映测量位

置电阻率分布特征ꎬ可以作为整个测区的推断解释

参考ꎮ
本文采用 ＣＨＴＥＭ－ＩＩ 航空电磁测量系统配套

的数据处理软件 ＣＨＴＥＭ Ｓｏｆｔｗａｒｅ、Ｇｅｏｓｏｆｔ 公司的

Ｏａｓｉｓ ｍｏｎｔａｊ 地球物理数据处理软件及中国自然资

源航空物探遥感中心自行研发的 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 航空物

探数据处理解释系统对采集数据进行预处理ꎬ根据

电磁场的衰减信息获得 ＴＥＭ 视电阻率“等效”曲

线ꎬ进行视电阻率－深度计算ꎮ
２.４　 航空电磁剖面反演

随着瞬变电磁方法理论研究的逐步

深入和计算机硬件、软件技术的不断发

展ꎬ已经有多个商业软件能够对时间域

航空瞬变电磁测量数据进行建模、正演

和 反 演ꎬ 如 澳 大 利 亚 ＥＭＩＴ 公 司 的

Ｍａｘｗｅｌｌ、澳大利亚工业研究院的 ＥＭ
ｖｉｓｉｏｎ、加拿大 Ｐｅｔ Ｒｏｓ Ｅｉｋｏｎ 公司开发的

Ｅｍｉｇｍａ 等ꎬ这些软件基本代表了国内外

瞬变电磁的发展方向和数据处理水平ꎮ
其中ꎬＭａｘｗｅｌｌ、 ＥＭ Ｖｉｓｉｏｎ 的反演结果相

近且与实际地层的电性特征也较接近ꎬ
而 Ｅｍｉｇｍａ 反 演 结 果 与 实 际 出 入

较大 ２１－２２ ꎮ
本次应用 Ｍａｘｗｅｌｌ 反演通过求含水地层产生特

定的电磁异常的组合来拟合实测 ｄＢ / ｄｔ 曲线ꎬ以此

模拟含水层的分布形态ꎬ推断空间展布形态ꎮ

３　 航空瞬变电磁解释应用效果

３.１　 ｄＢ / ｄＴ 响应特征及衰减曲线特征

飞行测量获取了大量航空 ＴＥＭ 异常ꎬ为筛选

含水层异常ꎬ分析了航空 ＴＥＭ 异常电磁响应、衰减

曲线特征ꎬ并结合实测航磁异常和区域重力场特征

进行综合研究 ２３ ꎮ 研究区的含水地层主要是第四

系全新统洪积砂砾石ꎬ物性相比隔水层具有较低的

电阻率值和较低的磁化率值ꎬ且含水地层的衰减曲

线特征表现为衰减速率较慢的特征ꎬ在 ０.２ ｍｓ 异常

强度约为 ２２００ ｎＴ / ｓꎬ衰减速度较均匀ꎬ在 ０.９ ｍｓ 基
本衰减至消失ꎬ符合良导体衰减规律ꎮ 含水层的航

空电磁响应通常为宽度较大的梯度较缓异常ꎬ且无

磁异常(图 ４)ꎮ
３.２　 视电阻率－深度剖面解释

瞬变电磁场的扩散深度表示为:

δＴＤ ＝ ２ρｔ
μ０

ꎬ (１)

对于任意时间 ｔꎬ地下最大瞬变电场位于 δＴＤ 深

度ꎬ( １) 式中 ρ 表示全区视电阻率ꎬ μ０ ＝ ４π ×
１０ － ７ｈ / ｍ ꎬ为大地磁导率ꎮ 考虑到直升机航空电

磁野外作业时飞行高度会影响成像时的精度ꎬ利用

镜像原理ꎬ对快速成像的深度表达式可改进为:
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　 　 　 　 　 图 ３　 巴林左旗地区含水地层衰减曲线特征
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δＴＤ ＝ ２ρｔ
μ０

－ ｈ ꎬ (２)

式中ꎬｈ 为吊舱离地高度ꎬ通过扩散深度 δＴＤ 与

时间 ｔ 的关系可以得到电阻率－深度剖面ꎬ实现电阻

率快速成像 １１ ꎮ 对研究区内的全部测线进行转换

计算ꎬ并编制逐条测线的电阻率－深度剖面图ꎬ反映

了测量位置纵向由浅到深的电阻率变化趋势ꎬ低阻

层位于测区南部及东北部ꎬ且由西向东逐渐加厚

得ꎬ主要位于浅地表位置(图 ５)ꎮ 根据电磁响应特

征、反演结果ꎬ以双频激电实测的视电阻率值进行

约束ꎬ逐条剖面推断地质体赋存形态和含水体分

布ꎬ最终以收集的水井、钻井实际资料验证推断

结果ꎮ
以图 ６ 剖面位置为例ꎬ电阻率－深度剖面、反演

结果及双频激电法测量的视电阻率均显示ꎬ在该测

线中部 ２００ ｍ 以浅有宽约 １ ｋｍ 的低阻层ꎬ视电阻率

值小于 １００ Ω􀅰ｍꎬ根据物性测量得到的电阻率结

果ꎬ推断为含水的第四系洪积物砂砾石层ꎻ在地表

以下 ２００ ~ ３００ ｍ 的位置ꎬ均表现为厚度约 １００ ｍ 的

连续中高阻层ꎬ视电阻率值为 １００ ~ ５００ Ω􀅰ｍꎬ推断

是在含水层底部ꎬ由板岩粉砂岩组成的隔水层ꎻ在
３００ ~ ４００ ｍ 深的位置ꎬ呈顶部拱起ꎬ中央厚边缘薄

的高阻层ꎬ视电阻率值大于 ５００ Ω􀅰ｍꎬ推断是产状

为岩盖的二长花岗岩侵入地层中(图 ６－ｂ、ｃ、ｄ)ꎮ 以

岩石物性及异常响应特征为基础ꎬ视电阻率－深度

剖面及反演结果为划分岩性及范围的主要依据ꎬ双
频激电法作为约束ꎬ综合推断地层、侵入岩形态ꎬ顶
部为渗水性较好的第四系残坡积亚砂土松散沉积

层ꎬ中部为第四系洪积物砂砾石含水层ꎬ底
部为大石寨组粉砂质板岩、泥岩并有燕山

期早期的二长花岗岩呈岩盖产状侵入(图
６－ｅ)ꎮ 根据巴林左旗富河镇的取水井资

料ꎬ见水位置顶面 １０ ~ ８０ ｍꎬ底面 ７０ ~ １１０
ｍꎬ图 ５－ｅ 中 ３ 口水井的含水层顶底面均与

推断结果一致ꎮ
３.３　 电阻率平面分布图及含水体分布

根据研究区航空电磁异常视电阻率－
深度的综合解释结果及视电阻率与地层的

对应关系ꎬ为推断含水地层的水平展布范

围ꎬ根据视电阻率平面切片图ꎬ将视电阻率

小于 １００ Ω􀅰ｍ 范围的相对低阻区域圈定

为含水地层ꎮ 对不同深度的水平视电阻率

切片图进行圈定ꎬ即可分析各个深度水层

水平方向的变化ꎮ
巴林左旗富河镇地区地表以下 ２０ ｍ 含水层

分布如图 ７ꎬ主要含水层由南山套至横河子村南ꎬ
呈近 ＮＥ 走向ꎬ受到区域 ＮＮＥ 向构造影响ꎬ研究

区山脉走向以 ＮＥ—ＮＮＥ 向为主ꎬ含水层位于 ２
条 ＮＮＥ 向隆起带间的洼地中ꎬ南山套村地势低

洼ꎬ雨水易汇聚于此ꎬ含水层最宽处可达 ３ ｋｍꎬ兴
隆山村附近地势较高ꎬ地下水含量较少ꎬ含水层宽

度仅 ５００ ｍ 左右ꎮ 从电阻率和村里打井情况看ꎬ
地下含水层连续不断ꎬ至横河子村庞家湾一带ꎬ
地势低缓ꎬ表面的松散沉积层渗水性较好ꎬ中间

砂砾石层在接受降水后存储地下水ꎬ在横河子

村—庞家湾一带形成宽度逾 ２ ｋｍ 的汇水盆地ꎬ
全区整体含水层形态与河流相似ꎬ推测原为古河

道河床部位接受粒度较大的砂砾沉积形成ꎬ而海

力图村南、北 ２ 个封闭的含水层可能原为小型湖

泊或洼地ꎮ
３.４　 三维地质模型

依据研究区岩石物性特征差异ꎬ以及富河镇地

区水文地质和钻孔岩心资料ꎬ建立了电阻率与岩性

对应关系ꎬ并对全区测线进行电阻率－深度计算ꎬ得
到反映区内电性分布视电阻率三维模型体(图 ７)ꎮ
依据空间电阻率分布趋势ꎬ综合建立富河镇地区三

维地质模型ꎮ
根据电阻率与岩性的相对关系ꎬ将视电阻率小

于 １００ Ω􀅰ｍ 范围的相对低阻区域圈定为含水砂砾

石层ꎬ１００ ~ ５００ Ω􀅰ｍ 的中高阻层圈定为泥岩、粉砂
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图 ４　 赤峰巴林左旗地区航空 ＴＥＭ 航磁异常综合剖面

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＴＥＭ ａｎｄ ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎ Ｂａｌｉｎｚｕｏｑｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｆｅｎｇ
ａ—航磁 ΔＴ 剖面ꎻｂ—航空电磁 ｄＢ / ｄＴ 感应电动势

图 ５　 巴林左旗富河镇地区电阻率－深度剖面

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ－ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｆｕｈｅ ＴｏｗｎꎬＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ

岩、板岩或凝灰岩组成的隔水层ꎬ大于 ５００ Ω􀅰ｍ 的

高阻层圈定为二长花岗岩、花岗闪长岩、辉长岩等

侵入岩体(图 ８)ꎮ 对于电阻率差异较小的岩性ꎬ则
结合地质踏勘结果和钻井结果进行验证ꎮ

根据三维电阻率及水文地质资料ꎬ推断巴林左

旗富河镇地区含水砂砾石层分布范围(图 ９)ꎮ 从空

间形态分析ꎬ含水层浅部较宽ꎬ最宽可达 ３ ｋｍꎬ到
１２０ ｍ 深处ꎬ含水层变窄ꎬ宽度小于 ３００ ｍꎮ 根据三

维模型计算ꎬ研究区含水地层体积约 ５.４７ ×１０７ ｍ３ꎬ
巴林左旗富河镇地区土壤平均体积含水量为 ８.３％ ꎬ

地下水储量共计约 ４.５４×１０６ ｔ(图 ８)ꎮ 巴林左旗总

面积 ６６４４ ｋｍ２ꎬ ２０１３ 年 全 旗 地 下 水 资 源 量 为

１.７５８９×１０８ ｔꎬ研究区面积 １４０ ｋｍ２ꎬ按巴林左旗地下

水平均含量计算ꎬ含地下水 ３.７１×１０６ ｔꎬ富河镇地区

实际的地下水储量略高于巴林左旗平均值ꎬ城市乡

村的发展建设和农牧业发展得到基本的水资源保

证ꎬ然而该区仍然属于缺水地区ꎬ应合理开采和利

用地下水ꎬ避免开设工厂等大量用水企业ꎬ取水井

建议采水至 １２０ ｍ 以浅ꎬ兼顾经济效益同时又保证

了可持续发展ꎮ
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图 ６　 巴林左旗富河镇地区第四系含水层解释

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｆｕｈｅ ＴｏｗｎꎬＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ
ａ—航空瞬变电磁 ｄＢ / ｄＴ 响应曲线ꎻｂ—电阻率－深度剖面ꎻｃ—双频激电法测量视电阻率分布ꎻｄ—Ｍａｘｗｅｌｌ 反演结果ꎻｅ—综合地质推断结果
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图 ７　 巴林左旗富河镇地区地下含水层分布范围

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｆｕｈｅ ＴｏｗｎꎬＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ

　 　 研究区受大兴安岭区域构造影响ꎬ火山活动频

发ꎮ 顺构造带走向在研究区南北两侧发育 ２ 条火山

岩喷发带ꎬ主要岩性为晚侏罗世玛尼吐组玻屑凝灰

岩、角砾岩和熔岩ꎬ在地势上形成多个连续的丘陵ꎮ
研究区中部地势低缓ꎬ沉积了大量全新统砂砾石ꎬ
下伏地层为中二叠世大石寨组粉砂岩、泥岩及板

岩ꎬ形成较好的储水和隔水环境ꎮ 研究区还发生多

期岩浆岩侵入活动ꎬ主要以岩盖、岩株形式产出

(图 ９)ꎮ
通过三维地质模型ꎬ可以清晰地反映各地层的

厚度、空间分布信息及接触关系ꎬ并通过含水层体

积估算出地下水储量ꎬ为城市农村的发展建设提供

保证ꎬ为水文地质工作提供技术支撑ꎬ同时也为三

维地质填图提供参考ꎮ

４　 结　 论

(１)在水源匮乏的内蒙古巴林左旗地区开展直

升机 ＴＥＭ 测量ꎬ可以很好地反映含水地层与围岩

的电性差异ꎬ异常数据经处理后与含水地层存在较

明显的对应关系ꎮ 该方法为勘探地下水工作提供

了重要依据ꎬ航空瞬变电磁在同类地区的水文地质

勘查方面具有很大的应用前景ꎮ
(２)采用电阻率－深度法对航空瞬变电磁数据

进行处理ꎬ得到的平面及三维视电阻率图清晰地反

映出地层间的电性差异ꎮ 结合反演结果、电磁响应

ｄＢ / ｄＴ 特征分析ꎬ圈定含水地层的范围ꎬ估算地下
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图 ８　 巴林左旗富河镇地区视电阻率三维模型

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｆｕｈｅ Ｔｏｗｎ ｏｆ Ｂａｌｉｎｚｕｏｑｉ

图 ９　 巴林左旗富河镇地区三维地质模型

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｕｈｅ ＴｏｗｎꎬＢａｌｉｎｚｕｏｑｉ
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水储量ꎬ并建立三维地质模型ꎬ分析区域地质构造

格架ꎬ为水文地质及三维地质填图工作提供支撑ꎮ
(３)巴林左旗富河镇地区的含水层顶面主要埋

深为 １０ ~ ３０ ｍꎬ最深可达 ２００ ｍꎬ含水层厚度 ３０ ~ ８０
ｍꎬ最宽处可达 ３ ｋｍꎮ 地下水储量约 ４.５４×１０６ ｔꎬ略
高于巴林左旗平均水平ꎬ却仍属于缺水地区ꎮ 水资

源储量可满足基本的城市建设规划、农牧业发展ꎬ
然而仍需要合理的开采利用ꎬ保证可持续发展ꎮ

致谢:感谢中国自然资源航空物探遥感中心秦

岭大别造山带航空物探遥感调查项目提供数据ꎬ感

谢国家重点研发计划综合航空地球物理探测系统

集成与方法技术示范课题组提供方法技术支持ꎬ感

谢巴林左旗地方政府、富河镇政府提供水文地质资

料ꎬ感谢审稿专家提出的宝贵修改意见和建议ꎮ

参考文献

 １ 程守恩.赤峰市巴林左旗水资源现状及节水潜力分析 Ｊ .内蒙古

水利 ２０１４  １  ８３－８５.
 ２ 高玉霞 卜凤英.巴林左旗水资源现状和可持续发展的探究 Ｊ .内

蒙古水利 ２０１３  ６  ９２－９３.
 ３ Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ｐ Ｂｌｏｈｍ Ｍ Ｗ. Ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ － ｄｏｍａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ  Ｃ  / / Ｓ Ｈ
Ｗａｒｄ. Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ. Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９０ ２ １－１６.

 ４ Ｅｖｅｒｅｔｔ Ｍ Ｅ.Ｎｅａｒ－ｓｕｒｆａｃｅ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ  Ｍ . ＵＫ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ２０１３.

 ５ 牛之琏.时间域电磁法原理 Ｍ .长沙 中南大学出版社 ２００７.
 ６ Ｓａｔｔｅｌ Ｄ.Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｔｉｍｅ－Ｄｏｍａｉｎ ＥＭ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .

Ａｓｅｇ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２００９ ２００９ １  １－６.
 ７ 武欣 薛国强 方广有.中国直升机航空瞬变电磁探测技术进展 Ｊ .

地球物理学进展 ２０１９ ３４ ４  １６７９－１６８６.
 ８ Ｍａｃｎａｅ Ｊ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ  Ｃ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｉｒｂｏｒｎｅ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００７ ３８７－３９８.

 ９ Ｍａｓｒｏｍ Ｓ Ｎ Ｓａｍｓｕｄｉｎ Ａ Ｒ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｋｙ ＴＥＭ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｂｕｒｉｅｄ ｖａｌｌｅｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐａｒｔ ｏｆ Ｈａｄｓｔｅｎ Ａａｒｈｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ Ｄｅｎｍａｒｋ  Ｊ  . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍａｌａｙｓｉａ ２０１２ ５８ ５９－６５.

 １０ Ｈｅｓｈａｍ Ｅ Ｋ Ｏｓｍａｎ Ａ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｓａｌｔｗａｔｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏａｓｔａｌ ａｌｌｕｖｉａｌ ａｑｕｉｆｅｒ 
Ｎｏｒｔｈ Ｏｍａｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１５ １１５ ５９－６４.

 １１ 何怡原 梁盛军 连晟.基于航空瞬变电磁法的宝清地区含水体分

布特征研究 Ｊ .地球物理学进展 ２０１８ ３３ ５  ２１２６－２１３３.
 １２ 张超.大兴安岭南段巴林左旗—扎鲁特旗地区晚中生代岩浆作

用及其构造背景 Ｄ .吉林大学博士学位论文 ２０２０.
 １３ 付占荣 陈会军.内蒙古巴林左旗东山湾钨锡铍矿床地质特征及

找矿前景 Ｊ .桂林工学院学报 ２００４  ２  １４８－１５１.
 １４ 翟鹏 徐备 王志伟 等.内蒙古苏尼特左旗卓仑音诺尔地区中二

叠统哲斯组沉积环境、形成时代及意义  Ｊ .地质通报 ２０１９ ３８
 １０  １６４７－１６５９.

 １５ 杨星辰 叶培盛 蔡茂堂 等.１５０ｋａ 以来内蒙古河套古大湖沉积物

粒度记录的湖泊水位变化 Ｊ .地质通报 ２０１７ ３６ ６  １０４３－１０５０.
 １６ 董进 王永 张世红 等.内蒙古黄旗海全新世湖泊沉积物粒度分

析及其沉积学意义 Ｊ .地质通报 ２０１４ ３３ １０  １５１４－１５２２.
 １７ 骆燕 江民忠 宁媛丽 等.不同类型低阻异常航电时间常数的特

征分析 Ｊ .物探与化探 ２０１６ ４０ ５  ９９１－９９７.
 １８ 王笠洁 龚育龄 杨海燕 等.深度视电阻率成像在航空瞬变电磁法探

测矿体的研究及应用 Ｊ .地球物理学进展 ２０１８ ３３ ４  １７０７－１７１２.
 １９ Ｓｐｉｅｓ Ｂ Ｒ Ｒａｉｃｈｅ Ａ Ｐ.Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｏｏｐ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ＨＰ－６７
ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ.Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８０ ４５ ７  １１９７－１２０４.

 ２０ Ｗａｒｄ Ｓ Ｈ Ｈｏｈｍａｎｎ Ｇ Ｗ.Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃ / / Ｍｉｓａｃ ＮＮａｂｉｇｈｉａｎｅｄ.Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ—Ｔｈｅｏｒｙ.ＳＥＧ １９８７ ２２１.

 ２１ 王兴春 武军杰 邓晓红 等.三套国外 ＴＥＭ 软件正反演结果对比 Ｊ .
物探与化探 ２０１２ ３６ ３  ５０７－５１０.

 ２２ 朱琳 赵丛 江民忠 等.Ｍａｘｗｅｌｌ 板状体反演在航空瞬变电磁法找

矿实践中应用及效果 Ｊ .矿产勘查 ２０１８ ９ ３  ４２０－４２７.
 ２３ 张燕 董云鹏 程顺有 等.内蒙古赤峰地区重磁特征及其地质意

义 Ｊ .地质通报 ２００９ ２８ ５  ５９４－６０２.
①Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｐ.ＥＭ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔａｕ ａｎａｌｙｓｉｓ.Ａｕｒｏｒａ Ｇｅｏｔｅｃｈ Ｌｔａ ２０１０.

５４４　 第 ４１ 卷 第 ２~ ３ 期 张迪硕等 航空瞬变电磁法在内蒙古巴林左旗地区圈定含水地层中的应用


