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航空电磁法区域农业生态地质调查与评价
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摘 要!通过航空电磁法在松辽地区的实测结果与已知的水文地质成果对比分析!说明航空电磁法在土壤盐渍化程

度及范围圈定"地下水水质划分"土壤颗粒度划分"盐渍化趋势预测等区域农业生态地质调查中的作用#展示了航

空电磁法廉价高效的特点#
关键词!航空电磁法$地质调查$农业生态

中图分类号!.?>=(>!!!文献标识码!4!!!文章编号!=***A#B=#""**$#*$A*>>>A*$

!!国际上航空电磁法在"*世纪C*年代以前!曾
在直接寻找大"浅"良导硫化物多金属矿床方面发挥

过巨大的作用$"*世纪C*年代至今!航空电磁法的

应用领域逐步拓宽!在多金属矿和贵金属矿的间接

找矿以及地质填图领域!展示了其优越性#真正让

航空电磁法高效"廉价效能得到充分体现!是在开展

水文"环境领域的航空电磁法探测以后!具体体现在

区域农业生态地质调查与评价中#
澳大利亚的农业航空电磁法工作开展得最早!

工作面积最大!效益也最好#该国用航空电磁法监

测浅层地下水动态!调查盐碱地的分布!研究土壤盐

渍化程度及其与水文地质条件的相互关系!并开发

了专门的航空电磁系统 145:74.#该国把农业航

空电磁法资料作为土地管理的基础资料%=DB&#
我国航空电磁法的发展虽然滞后于国际上的发

展进程!但同样在间接寻找贵金属’山东半岛破碎

带蚀变岩型金矿的航空电磁普查中寻找含矿破碎蚀

变带!地质效果显著("硫化物多金属’内蒙古海拉

尔)满洲里航空电磁法普查测区的地面查证工作已

有见矿和确证是矿致异常的报告(以及在干旱和半

干旱的甘肃河西走廊"华北平原"松辽平原等地的浅

层水资源普查方面!取得了令人满意的社会效益和

经济效益#
以下是"**=年用新改装成功的 0="航空物探

’电E磁(综合站在吉林省乾安地区开展航空电磁法

水资源普查的成果!!探讨航空电磁法在*区域农业

生态地质调查与评价+中所能发挥的作用#
本次航空电磁测量使用 0="飞机三频航空电

磁系统!该系统是由中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所研制的全部国产化的三频航空电磁

系统’于=BBB年"月由部级专家组评审验收(#该

系统的工作频率为,低频$?>/F!中频=@?>/F!高
频#>>>/F#

测区内第四系比较稳定!地层近似水平分布!层
位及厚度在小范围内变化不大#根据任务要求!测
量比例尺选为=G=*万!足以控制水文地质及环境

地质单元不被漏测#测线方向>*@HD="@H!近似垂

直于地下水方向#飞机沿设计测线做耕耘式飞行!
采用+.1卫星导航仪进行导航和定位!飞行高度一

般保持在$@D@@I#使用无线电测高仪进行相对

高度测量"微机自动记录!采样间隔*(>@?"J#

=!方法基本原理

土壤"风化层及岩石的电性与盐分含量"土质"
湿度"矿物质"孔隙及温度等诸多因素相关#在这些

因素中!起决定作用的是水中的盐分#水质与土质

和农牧业的可持续发展息息相关#不同的水质和土

质的导电性又各不相同!航空电磁法正是通过探测

其电性来达到划分水质和土质的目的"#频率域航

空电磁法的勘探深度较浅’K=@*I(!但从频率测

深角度而言!高频反映表面电性变化!中频反映的深

度稍大!低频的探测深度最大#根据多年的工作实

!!满延龙(频率域航空电磁法华北平原浅层地下水普查试验研究成果报告(原地矿部物化探研究所 =BB*(
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践!在干旱"半干旱的荒漠和平原地区进行浅层水资

源普查和农牧业生态环境地质调查中!当飞行高度

在@*I左右时!本系统航空电磁高频的有效探测深

度*D#I左右$中频*D>*I左右$低频*DC*I
左右#应利用层状大地的模型反演电阻率较好!但
航空电磁法测量数据量非常大!再加之零漂等问题

的困扰!应用层状反演比较困难#作为大面积快速

普查手段!分别计算>个频率的视电阻率!并以此为

基础进行解释!实践证明是切实可行的方法#

"!划分土壤盐渍化程度"研究古沉积环境

图=是吉林省乾安地区航空电磁土壤盐渍化程

度图!实质上是表层土壤对航空电磁高频的电磁响

应图#虽然#>>>/F工作频道的探测深度是*D#
I!通过与已知资料的对比发现主要反映的是*D>
I地表土壤的电性变化#土壤盐渍化程度愈高!导
电性就愈好!反之亦然#所以用航空电磁高频道的

电磁响应来圈定土壤的盐渍化程度!是十分有效的!
而且把非盐渍化土"轻盐渍化土"重盐渍化土和盐碱

土一目了然地展现出来#
干旱"半干旱地区的土壤盐渍化!都是后天成因

的次生盐渍化!是因为雨量少"蒸发强!使盐分在土

壤中不断积累的结果#土壤盐渍化程度与水文地质

条件和土壤的毛细管是否发育密切相关,若含水层

图!"吉林省乾安地区航空电磁法圈定土壤盐渍化程度

岩性为中细砂"粗砂!因其垂向和侧向补给道路畅

通!地下水循环速度快!表层的毛细管也不发育!故
为淡水储水体!地表无盐渍化$若含水层岩性为细粉

砂"亚砂土!则垂向补给和侧向径流都不如前者!毛
细管也较为发育!多形成过渡类型水储水体!地表土

壤将出现轻盐渍化和中盐渍化$若含水层岩性为亚

砂土"亚粘土或二者互层以及粘质土!则垂向和侧向

的补给道路不畅!加之毛细管发育!蒸发更强!故多

形成咸水储水体!地表则出现重盐渍化或盐碱土#
根据收集到的电性资料和多年航空电磁法在平

原及荒漠地区找水的实践证明!不同水质和相应含

水岩性的电性是相近的!所以航空电磁土壤盐渍化

程度图可以当成浅层’*D>*I左右(地下水水质

图!也是不同粒度的土壤分布图#用航空电磁土壤

盐渍化程度图!研究古沉积环境和地貌类型也是具

有较充分的地球物理前提的,若非盐渍化土按一定

方向呈条带状展布时!则为古河道或古河床高地地

貌!岩性为中细砂和粗砂$若非盐渍化土呈大面积似

扇状展布时!则为冲洪积扇地貌!岩性为中细砂"粗
砂和砂砾石$若大面积土壤出现轻盐渍化或重盐渍

化现象!则为冲洪积平原地貌!岩性多为亚砂土和细

粉砂$若大面积土壤出现重盐渍化和盐碱土!则为冲

湖积地貌!岩性多为亚粘土和粘质土#
通过对比该区已知的乾安地区盐渍化图’=G

@*万(和地貌图可以看出,航空电磁圈定的土壤盐

渍化程度及其分布的总体格局与已知的盐渍化图和

地貌图是相近的!在细节上航空电磁成果要比=G
@*万地面工作成果详细得多#根据村镇近淡水和

近农耕地建造的原则!从航空电磁盐渍化程度图上

可见大多数村镇都分布在非盐渍化土和轻盐渍化土

范围内!就可说明航空电磁的成果是可信的$另外!
从图上还可见到盐碱土和重盐渍化土!大都分布在

地表咸水体’湖沼和水泡子(周围!这是很正常的自

然现象$还有在东鞠字井)前墨字井)前寸字井一

线的以东地段!有多条 ),向盐碱土和重盐渍化土

展布!地表虽没有咸水体分布!但与该区段特殊的地
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形地貌密切相关!因为该区段在冲湖积平原微倾斜

平地地貌单元中沉积了粒度较细的亚砂土"亚粘土!
地势1L高"),低!在后期’包括现代(的冲击过程

中!在该地段留下多条),向的低洼地带’相对高差

一般小于"I!雨季有积水(!为土壤次生盐渍化创

造了有利条件#航空电磁在该地段圈定的多条 ),
向盐碱土和重盐渍化土!正是该区段*长条形+盐渍

化低洼地带的反映#

>!划分咸淡水界线预测淡水富水程度

图"为航空电磁中频视电阻率!是区内*D>*
I含水层’包括水质和含水层岩性(的综合电磁响应#
图>为航空电磁低频视电阻率!是区内*DC*I含

水层的综合电磁响应#根据理论计算和实践经验!
!JK=@#-I为咸水!其矿化度大于><E5$!J为=@D
"@#-I为过渡类型水’半咸水(!其矿化度为=D>
<E5$!JM"@#-I为淡水!矿化度小于=<E5!#

对比两图可以一目了然地看到,该区的浅层孔

隙潜水’淡水(主要分布在测区的东南部$另外在测

区的中部偏西也有分布面积较大的淡水体存在’图

"(#区内埋深较大的浅层孔隙承压水’淡水(!主要

分布在测区的东部和北部$另外在测区的中部偏东

也有较大面积的孔隙承压淡水体分布’图>(#对比

两图还可预测淡水的相对富水程度!如,测区东部除

有浅层孔隙潜水淡水外!也有较深部的孔隙承压淡

水 存在$乾安县城"归字井周围!也存在上下两层淡

图#"吉林省乾安地区航空电磁中频视电阻率

图$"吉林省乾安地区航空电磁低频视电阻率
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水#所以!可根据两图淡水体的平面展布面积大小

和垂向分布厚度大小!预测淡水的相对富水程度#
平面分布面积大!垂向分布厚度大!则淡水的相对富

水程度强!反之!则富水程度相对较弱#另外!还可

以根据淡水体的电性变化’本次把 !JM"@#-I的

都划分为淡水!可以把色标做得更细一些(!指明淡

水体的水质!视电阻率俞高!水质愈好!反之亦然#
对比两图还可以看到!由于多频航空电磁具有

频率测深效能!故不仅能在平面上划分咸"淡水界

线!也能在薄层咸水体下发现淡水储体#如图"的

中部偏东区段的浅部只在局部有淡水体存在!大面

积都是咸水"半咸水的分布区#图>则表明浅层咸

水体或半咸水体的下面!有较大面积的淡水体存在#
花淖尔湖地段和西北角!从上到下都是咸水!下层的

咸水矿化度较低’为大面积半咸水分布区(#
上述航空电磁成果与该区地下潜水水化学图

’包括潜水矿化度分界线(!总体格局同样是可以比

较的!而且航空电磁成果所圈定的不同水质的分布

细节要详细得多#这是因为航空电磁测量的采样密

度远远大于地面水文物探工作的物理点密度’航空

电磁每秒采样>次!相当于"=I一个物理点(!而且

航空电磁测量不受地面村镇"湖沼"森林和戈壁滩等

因素的制约#

$!结论及建议

用航空电磁高频的测量成果划分土壤盐渍化程

度!研究地下水动态变化’水位高地表盐渍化发育!
水位降低地表盐渍化程度减弱(!为区域农业的可持

续发展!提供土地管理的基础资料#
用航空电磁成果划分土质’土壤颗粒度(和土壤

盐渍化程度!为区域农牧业的发展"作物’包括牧草(
种类选择"提高单产等服务!是大有可为的#

用航空电磁开展大面积浅层地下水资源普查!
为工农牧业用水和城市村镇生活用水!提供水源地

是完全可行的#
建议利用航空电磁廉价高效的特点’在较大范

围内!航空电磁的投入只有地面方法的=E>!工作周

期只有地面方法的=E@(!在同一地区开展定期重复

测量!为区内水"工"环调查和经济可持续发展服务#
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技术试验和航电异常地初步查证"图"!&区$!以确

定上述综合方法查证航电异常的地球物理和地球化

学前提%查证结论是-’异常查证结果说明所有查

证的异常均为有意义地质体异常!其中"处异常可

能为较大盲矿体产生的矿致异常!建议对该异常做

进一步工作(%现已立项进行工程验证%

@!结论

’0==D航空物探"电#磁$综合站(在本区的试

验飞行成果表明!作为一种快速高效的综合物探方

法!航空物探"电#磁$综合测量在草原#森林#沼泽

地区开展多金属#贵金属矿产普查效果显著%航空

物探"电#磁$综合测量的物理点密且不受沙漠#森

林#湖沼和村镇的制约!效率极高%在一般地区!与
同类方法的地面工作比较!可大大提高生产效率!降
低总成本!特别在地面工作困难地区!其优越性更为

突出和明显%
本次航空物探"电#磁$综合测量!圈定了一批

多金属#贵金属成矿远景区%初步的地面查证已经

证明其地质效果!为进一步开展地质找矿工作提供

了可靠的资料%说明航空物探"电#磁$综合测量是

在草原和森林地区进行金属矿产普查的一种廉价高

效的物探手段%我国东北地区有大面积地质地貌景

观条件与本测区类似且工作程度较低的区域!航空

物探"电#磁$综合测量可以上述地区的地质填图和

矿产普查方面!发挥积极的作用%
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