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航空电磁法在水文地质调查中的应用

王卫平! 吴成平! 张永军! 梁盛军! 马勋表
!中国自然资源航空物探遥感中心"北京"+***5!$

摘要! 为了对水文地质调查提供多方法#多深度和多参数解释!提高航空电磁法在水文地质调查中的应用效果!

以河北曹碑店地区#定陵%北京十三陵水库地区#黑龙江宝清地区#澳大利亚桥维拉地区#山东黄河口地区的航空

电磁资料为基础!建立了利用航空电磁法研究海侵程度#水质填图#寻找浅层淡水的定性和定量解释方法$ 结果

表明" 航空电磁法可以快速高效地研究不同深度的地下水及海侵程度空间分布特征!快速计算地下水矿化度!尤

其可为大范围水文地质调查提供多层次的海侵底界面和水平界线#含水层和隔水层分布及水质分布信息!在多个

研究区取得了较好的水文地质勘查效果$
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*"引言

航空电磁法在水文地质调查中具有覆盖面积

广#速度快#周期短#不受地面障碍物限制等优势$

在相同面积下!与 +B#* 万地面水文电磁法相比!航

空电磁法投资成本是地面水文电磁法的 +8!!生产

周期是地面水文电磁法的 +87

)+ )#*

$ 与同比例尺的

地面电磁法相比! 航空电磁法具有更经济#更高效

的优越性$ 以往国内大多数学者利用固定翼 0/E

&频率域电磁'系统在西部干旱地区 &如甘肃安

西%敦煌地区)!*

'和东部沿海地区&如广东%深圳

地区)1*

'进行地下水调查!且解释方法单一!处于试

验和试生产阶段$ 在海侵程度研究和寻找浅层淡

水方面!多数利用固定翼 0/E系统在单一深度平

面解释海侵和地下水分布!对其纵向分布和空间分

布特征研究不够!且反应深度相对较浅&,* -以

内'

)! )7*

$ 在水质填图方面!多数利用电磁场特征

进行定性解释!定量解释较少), )@*

$ 本文以河北曹

碑店地区)5*为例!利用直升机 ;/E&时间域电磁'

系统研究了多深度的海侵界线和海侵程度( 以黑

龙江宝清地区)<*为例!研究了该区含水层分布特

征!为多层次水文地质填图#寻找浅层淡水提供重

要依据( 应用航空电磁响应计算地下水矿化度方

法!计算了澳大利亚桥维拉地区)+**以及山东黄河

口地区地下水的矿化度!编制了地下水矿化度分布

图$ 通过本次实例研究!解决了航空电磁法立体#

多层次研究海侵程度#水质填图#寻找浅层淡水的

问题!获得了一些新的水文地质信息!为其他地区

进行水文地质勘查提供技术参考$

+"划分海侵程度

在海陆交界部位!当地下水潜水面低于海水面

时!咸水体沿着第四系松散层#断裂破碎带进入淡

水体中!这一现象称为海水入侵$

电磁场强度随地下水矿化度或导电离子含量

的增加而增强!这是因为水溶液是靠离子导电的!

矿化度越高!导电离子含量越高!电磁响应越强$

因为固体是靠自由电子导电的!所以一般土壤及岩
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石的导电性比咸水低$ 自然界土壤含有孔隙!含各

种水分!岩石有裂隙!也可能有水的活动!因此!同

一类介质因含水量不同而各有差异)++ )+#*

$

航空电磁场强度与地下含水层的导电性关系

密切!即海侵程度越强!地下水含盐度越高!导电

性越好$ 因此!可根据海侵区的航空电磁场强度

以及反演的电阻率分布特征!结合地面物探#水文

地质资料!对海水入侵程度进行划分$ 以河北曹

碑店地区为例!分析利用航空电磁法研究海侵程

度的水文地质调查效果$ 曹碑店地区位于冀东平

原南部!包括部分滨海冲积海积平原#冲积风积平

原和海积浅海区$ 水平方向上!从北部全淡水区

到南部咸水区以及浅海区!含水砂层为连续分布

的整体!不存在隔水边界!具备海水顺层向北部淡

水区侵染的条件$ 在北部漏斗区出现回流!已出

现反向补给现象$ 垂直方向上!含水砂层之间分

布弱透水层!缺少稳定的隔水层!具备垂向侵染的

条件$

#*+, 年!中国自然资源航空物探遥感中心在河

北曹妃甸地区开展了吊舱式直升机 ;/E测量)@*

!

详细了解该区海侵界线和海侵程度的空间分布特

征!为曹妃甸水资源合理利用提供依据$ 通过对该

区航空;/E测量数据进行评价!噪声统计最大为

15 :;89!满足规范要求$ 对;/E数据进行漂移#噪

声校正#叠加及抽道处理!获得了 +, 个数据道的电

磁响应$ 在此基础上!利用横向约束反演处理方

法)+! )+1*

!获得了每个剖面的电阻率 )深度剖面图

和不同深度电阻率平面分布图&图 +&3''$ 结合水

文地质资料及电性资料!建立了曹妃甸地区海侵评

价划分标准$

&+'强海侵区&含卤水区#盐场'!表现为强航

空电磁响应!视电阻率一般v7

"

--$

&#'中等强度海侵区!表现为中等强度的航空

电磁响应!视电阻率一般为 7 ?#*

"

--$

&!'弱海侵区!表现为低缓的电磁场强度!视电

阻率一般为 #* ?7*

"

--$

&1'非海侵区&全淡水区'!表现为平静电磁

场!视电阻率一般n7*

"

--$

&3' 不同深度电阻率平面图 &$' 航空电磁推断海侵程度平面图

图 G"曹妃甸地区不同深度电阻率与海侵程度分布

#$%&G"L$4+7$B5+$-)-27*4$4+$<$+0 ()6+7()4%7*44$-)/*<*/(+6$22*7*)+6*1+34$)U(-2*$6$()(7*(

""根据以上划分标准!综合分析不同深度的电性

分布特征!圈出该区不同深度的海侵程度平面分布

图!主要包括浅部重度海侵#深部轻度海侵区!浅部

中度海侵#深部无明显海侵区!轻度海侵区!浅部轻

度海侵#深部未见海侵区!轻度或无明显海侵区 7

种类型&图 +&$''$

研究区海拔)!* -# )7* -# )+** -# )+7* -

和)#** -这 7 个深度的电阻率水平切片平面图如

图 +&3'所示!可知电阻率v7

"

--的区域主要分

布在该区南部海拔)7* -和)+** -区域!为浅部

海侵区!对应海拔 )+7* -和 )#** -!其电阻率为

7 ?#*

"

--!为中度海侵区! 而海拔 )!* -电阻

-1++-
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率水平切片平面图仅反映近地表的电性特征$ 近

地表土壤大部分位于潜水面之上!土壤含水量低!

因此!在研究区南部受海水入侵影响严重的区域!

海拔)!* -区域的电阻率整体高于海拔)7* -区

域的电阻率!受海侵影响相对较小$ 因此!利用海

拔)!* -水平切片电阻率平面图!可以划分该区

近地表土壤的盐碱度$

研究)+7*表明!唐山局部地区咸水底界面的埋

藏深度n5* -!本次测量结果证明曹妃甸局部地区

海水入侵深度 n+7* -!推测曹妃甸地区咸水底板

界面深度有进一步下移的趋势$

#"寻找浅层淡水

地下水分布一般具有分带性!浅层地下水的

赋存和运移与古沉积环境&沉积相'密切相关$

河流相沉积的沉积物以细砂#中细砂为主!多数

形成砂体透镜体含水层!水量大#水质较好( 河

湖相沉积的沉积物以粉砂#细粉砂为主!水量小#

水质较差( 泛滥平原相沉积的沉积物以黏质土#

亚砂土#亚黏土互层为主!不含水或储有次生成

因的咸水!形成咸水区$ 在咸水区!地下水水质

与相应的含水层介质电性接近!一般淡水和砂体

为高阻!咸水和黏质土的导电性好!为低阻!而过

渡类型水和亚砂土的电性介于二者之间$ 在无

咸水分布的地区!除部分黏土和碳质地层外!淡

水体为相对低阻体!无水区为相对高阻体 )+,*

$

岩溶地区的地电特征与无咸水地区的地电特征

类似!由此可知!不同水质和相应含水层与周围

介质的电性差异!为航空电磁法进行水资源调查

提供了地球物理前提条件$

94G"定陵'北京十三陵水库地区

该区为利用吊舱式直升机 0/E系统在非盐渍

化地区验证圈定淡水体的实例$ 在定陵%北京十

三陵水库布置 + 条飞行测线&图 #'$ 对各种岩性

和水库水体进行电阻率测定!发现该区太古宇#各

种侵入岩体及岩脉的电阻率平均值均在数千
"

--

以上!具有明显的高阻特征!不会引起明显的电磁

异常$ 而北京十三陵水库水体的电阻率为 !+4# ?

1+4+

"

--!相对周围介质!具有明显的低阻特征!

可在电磁低频虚分量#中高频实虚分量引起明显的

升高电磁响应$

图 9"定陵'北京十三陵水库测线交通位置

#$%&9"J7(22$,/-,(+$-).(1-2L$)% J-.B='$)%

J-.B4>*4*7<-$7$)W*$@$)% 457<*0 /$)*

""对飞行测线的 0/E数据进行漂移和噪声校

正!并进行约束一维反演!获得了定陵%北京十三

陵水库航空电磁转换电阻率深度断面图&图 !'$

由图可知!距离为 *4#7 ?#4@7 >-介质电阻率为 !7 ?

17

"

--!厚度 #* ?!* -!该相对良导体的范围对

应水库水体!为水库水体的反映(距离 +47 >-处的

#

+4#! #7* GO视电阻率(

#

#41 ,7* GO视电阻率(

#

!4<!* GO视电阻率$

&3' 航空电磁响应转换视电阻率曲线

&$' 航空电磁响应反演电阻率)深度断面图

图 !"定陵'北京十三陵水库航空电磁

转换电阻率深度断面图

#$%&!">*4$4+$<$+0 =6*1+3,7-444*,+$-)-2L$)% J-.B=

'$)% J-.B4>*4*7<-$7$)W*$@$)% ,-)<*7+*627-.

($7B-7)**/*,+7-.(%)*+$,6(+(

-7++-
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淡水体厚度增大!为古河床位置水体厚度较大所

致$ ! *** ?, *** -绿色区和红色区为高阻基岩

的反映$ 可见!水体在直升机 0/E系统上反映为

相对良导体的特征!与周围地层岩石具有明显的

电性差异!证明利用航空电磁法寻找浅层淡水是

有效的$

949"黑龙江宝清地区

该区为利用直升机 ;/E系统在非盐渍化地区

寻找浅层淡水的实例$

#4#4+"水文地质特征

自古近纪以来!宝清盆地沉积了古近系鹤立

组#宝泉岭组#富锦组泥岩#砂岩及砂砾岩及第四系

砂#砂砾石#砾卵石层!其中第四系孔隙中赋存松散

岩类孔隙水!古近系孔隙裂隙中赋存孔隙裂隙水!

残山#残丘及山前台地分布的第四系基岩裂隙中也

赋存基岩裂隙水!这些含水的地质体&含水层'构成

了该区地下水赋存系统$ 该区主要地下介质含水

层呈中低阻电性特征!电阻率 ,* ?+#*

"

--!砂层

呈中等电性!电阻率 +** ?#**

"

--!黏土层呈相

对低阻!电阻率 +* ?,*

"

--!火成岩呈相对高阻!

电阻率 +5* ?+ ***

"

--

)5*

$

#4#4#"含水层分布特征

利用直升机;/E数据绘制每条测线的电阻率

深度剖面!获得了研究区电性介质空间分布特征$

选取海拔 * -和海拔)7* -做水平切面!以便直观

了解电阻率在不同深度的平面分布情况以及岩性

和含水体的分布情况$

由海拔)7* -水平切片电阻率等值线分布图

&图 1'可知!该区电阻率主要分布在 ,* ?+#*

"

--!

图 8"海拔=KZ .水平切片电阻率等值线

#$%&8">*4$4+$<$+0 ,-)+-57.(1(++3*(/+$+56*-2=KZ .

中北部绿色和浅黄色区域电阻率为 ,* ?+**

"

--!

主要是含水砂层引起的( 中部和南部黄褐色区域

电阻率 n+1*

"

--!其中东岗村#尖山子乡西南

部电阻率最高可达 #**

"

--以上!是火成岩高阻

体的反映( 中南部浅蓝至蓝色区域电阻率为 +* ?

1*

"

--!是由黏土层引起的$

对比海拔 * -水平切片岩性平面图&图 7'可

知!海拔)7* -航空电磁圈定淡水体分布图&图 ,'

显示研究区黏土层范围减少!砂层和泥砂层分布面

积增加!砂层含水层主要分布在研究区中北部!泥

图 K"海拔 Z .水平切片岩性平面

#$%&K"?$+3-/-%$,(/.(1(++3*(/+$+56*-2Z.

图 M"海拔=KZ .航空电磁圈定淡水体分布

#$%&M"#7*43F(+*76$4+7$B5+$-).(16*/$)*(+*6B0 ($7B-7)*

*/*,+7-.(%)*+$,6(+( (++3*(/+$+56*-2=KZ .

-,++-
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砂层主要分布在研究区南部!一般与火成岩接触$

从地层平面分布关系看!黏土层和其他地层均有接

触带!砂层#泥砂层一般也与黏土层相接触$ 区内

主要含水层为砂层!泥砂层水量较小!黏土和第四

系底部火成岩为隔水层$ 根据钻孔抽水试验结果!

上#下层水力联系弱!说明各隔水层连续性较好$

#4#4!"重点异常含水层三维解释

根据每条测线计算的电阻率三维数据及电性

分布特征!参考地面钻探#物探资料!获得了研究区

地下岩性三维分布信息! (#+ 航空电磁异常反应的

地层分布特征如图 @ 所示$

(#+ 异常位于研究区中部偏南部&图 1'!在 @

条测线上有明显反应!表现为 ./走向的块状异

常!最大长度约 ! 7** -$ 该异常反应的地层信息

包括" 顶部主要由黏土层引起!底部分布巨厚的火

成岩!火成岩顶部形态总体中部凸起!顶部最小埋

深约 )+7* -$ 火成岩上覆盖层为泥砂层!泥砂层

与顶部黏土层之间为含水砂层&图 , 中蓝色部分'$

含水砂层厚度随火成岩顶部埋深而变化!中部受火

成岩顶部凸起影响!多处缺失含水层砂层&图 @ 中

(位置'!含水层砂层总体表现为+南北厚#中部薄,

的分布特征$ 由于该异常区域的含水层水样矿化

度较低!电阻率较高!因此!认为该异常反映的含水

层为弱含水异常$

图 N"L9G 航电异常区推断地质 !L模型

#$%&N";)2*77*6!L%*-/-%$,(/.-6*/$)L9G ($7B-7)*

*/*,+7-.(%)*+$,()-.(/0 (7*(

!"水质填图

水质填图一般应用于有咸水分布的地区!土

壤#风化层及岩石的电性与盐分含量#土质#湿度#

矿物质#孔隙及温度等相关$ 具有决定作用的是水

的盐分!其次是地下介质的性质!而航空电磁法通

过探测其电性差异达到划分水质的目的$ 根据不

同频率或时间道的电磁响应特征!以及不同深度水

平切片的视电阻率图和矿化度图!结合水文地质资

料!可以进行不同深度的水质填图$

!4G"矿化度计算方法

地下介质的电阻率与岩性结构#含水性及地下

水矿化程度有关!地下水体的导电性取决于水溶液

中的离子数量!而离子数量与水中矿物元素的性

质及浓度有关$ 在有咸水分布的地区!地下含水

层的电阻率一般随水的矿化度增大而下降$ 当

#

9

v#*

"

--时!一般为咸水!矿化度 n! Q8%( 当

#

9

为 #* ?!*

"

--时!一般为微咸水%半咸水! 矿

化度为 + ?! Q8%( 当
#

9

n!*

"

--时!一般为淡

水!矿化度一般 v+ Q8%$ 根据阿尔奇经验公

式)+@ )+5*

!地下介质电阻率可表示为

#

9

L.-

$

MB

-4

M$

-

#

*

$ &+'

式中"

#

9

为地下介质电阻率!

"

--(

#

*

为地下水电

阻率!

"

- -(

$

为地层孔隙度 &即孔隙体积

比'!g( 4为含水饱和度 &即水充填空间的比

值'!g( $为饱和度指数( B为孔隙度指数( . 为

比例系数$

对于饱水地层!4为 +!对于地层岩性变化不大

的地区!.#

$

#B可视为常数$

由此可知!地下水矿化度是影响地下介质含水

层电阻率的重要因素!即地下水矿化度是影响地下

介质电阻率的主要因素!从而为航空电磁法计算地

下水矿化度提供了理论依据$

室内实验及实践工作均表明!地下介质电阻率

&

#

9

'与地下水矿化度 &C'呈幂函数相关)+5*

!公

式为

C L"-

#

4

K

$ &#'

式中" C为地下水矿化度!Q8%(

#

9

为地下介质电阻

率!

"

--( "#K为待定系数$

在实验室测试不同矿化度水的电阻率值!绘

制二者之间的关系曲线$ 野外可用电测深#测井

或其他物探方法获取的数据资料获得采样点地层

的电阻率信息!在实验室对相应采样点具有不同

-@++-



中"国"地"质"调"查 #*## 年

矿化度的水样进行矿化度测定!然后用回归分析

等数理统计方法确定电阻率与矿化度之间的数量

关系!最终获得航空电磁电阻率计算地下水矿化

度的方法$

!49"应用实例

!4#4+"澳大利亚桥维拉地区

桥维拉泛滥平原是澳大利亚著名的湿地保护

生物圈!但近年来降雨量的减少导致地表水和地下

水含盐量增加!对湿地植物群的生长产生了负面影

响$ 因此!了解近地表&地表以下 +7 -'地下水含

盐度的空间分布!对了解泛滥平原的水文地质情

况!改进湿地生态管理和保护湿地植物群生长具有

重要作用$

在研究区已知钻孔采集水样!对每个水样进行

电导率和矿化度测定!获得了每个钻孔对应的视电

导率和矿化度数据)<!+<*

!通过归纳#统计!获得了该

区视电导率与含盐度关系图&图 5'$ 可知!通过回

归分析计算!视电导率与矿化度呈线性关系!其关

系式为

Cw!54<

%

$ &!'

式中" C为矿化度!Q8%(

%

为视电导率!-98-$

根据公式 !!将研究区视电导率转换为矿化度!

并编制了该区矿化度平面图&图 <'!该图清晰地反

应了该区水质分布特征$ 研究区中北部&图 < 中 F

区'水质最差!矿化度可达 5* Q8%以上( 研究区南

部边缘墨累河一带&图 < 中`区'水质最好!矿化度

图 P"桥维拉地区视电导率与含盐度关系

"深度为 P&K [GZ&P .#

#$%&P"U-)65,+$<$+0 =4(/$)$+0 7*/(+$-).(1$)

\$(-F*$/( (7*( &(++3*6*1+3-2P&K [GZ&P .'

图 X"桥维拉地区航空电磁计算地下水矿化度"%(?

=G

#分布

"深度为 P&K [GZ&P .#

#$%&X"'$)*7(/$S(+$-)6*%7**&%-?

=G

' .(1-25)6*7%7-5)6

F(+*7,-)<*7+*627-.($7B-7)**/*,+7-.(%)*+$,6(+( $)

\$(-F*$/( (7*( &(++3*6*1+3-2P&K [GZ&P .'

v# Q8%!为淡水或微咸水( 研究区西部矿化度为

#* ?,* Q8%!为咸水分布区$

!4#4#"山东黄河口地区

黄河口地区位于华北平原东南部!鲁北平原东

部$ 该区由于多次遭受海侵!海积层和冲海积层广

泛分布!地下水水质呈水平分带$ 根据山东黄河口

地区已知水井#钻孔含水层矿化度和电阻率测试数

据)#**

!建立了该区视电阻率与矿化度的关系式$

在此基础上!由该区各频率视电阻率数据或不同深

度水平切片电阻率数据!计算不同深度矿化度!并

绘制不同深度的矿化度平面等值线图$

山东黄河口盐窝地区航空电磁响应转换地

下水矿化度分布图&图 +*'清晰地反映了 # 个深

度层位的淡水#微咸水#半咸水的变化范围!即浅

部淡水体范围较小!深部淡水体范围较大$ 根据

民 # 井水样矿化度分析结果!该区水样矿化度为

*45 Q8%!为淡水!民 + 井水样矿化度为 +4! Q8%!

为微咸水!而盐窝镇东北 &A7 )5 孔 &井深

#*45 -'水样矿化度为 #47 Q8%!为半咸水$ 可

知!航空电磁法计算的矿化度与水样测试矿化度

基本吻合$

-5++-
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&3' 7#* GO航空电磁计算地下水矿化度 &$' # *#* GO航空电磁计算地下水矿化度

图 GZ"山东黄河口盐窝地区航空电磁响应转换地下水矿化度分布

#$%&GZ"'$)*7(/$S(+$-)6*%7**.(1-25)6*7%7-5)6F(+*7,-)<*7+*627-.($7B-7)**/*,+7-.(%)*+$,

6(+( $)]()F- (7*( -2T5()%3*>$<*7*4+5(70 $)H3()6-)% D7-<$),*

1"结论

&+'航空电磁场特征与海侵程度关系密切!利

用航空电磁场特征及其转换的视电阻率可以划分

不同深度的海侵程度和海侵界线$ 可以利用航空

电磁法对重点海侵区域进行不同时间段的大范围

重复测量!解决海侵程度#海侵界线和咸水底界面

的变化趋势等重点水文地质问题$

&#'利用不同频率或不同时间道的航空电磁响

应特征及其转换的视电阻率!可以有效研究不同深

度含水层的分布特征及浅层淡水体的空间分布特

征!为干旱缺水地区快速寻找淡水及布置钻探提供

依据$

&!'航空电磁视电阻率与矿化度具有明显的线

性相关关系!利用航空电磁法计算的地下水矿化度

与已知采样点测试的矿化度基本一致!说明利用航

空电磁法计算的地下水矿化度是有效的!解决了大

范围#多深度水质填图问题$

&1'航空0/E系统对 * ?+** -的浅部电性介

质分辨率较高!航空 ;/E系统对 7* ?!** -的地

下电性介质分辨率较高!如何充分发挥二者在水文

地质调查中的优势!将两种方法有效结合!建立航

空0/E和航空;/E综合勘查#数据处理和解释方

法!是今后水文地质调查中要重点解决的问题!以

便进一步提高航空电磁法在水文地质调查中的应

用效果$
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