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内 容 提 要

本书为刘光鼎院士主编的地球物理系列教材之一。全书由四篇组成。第一篇地电场 , 在全面阐述岩、

矿石主要电磁性质基础上 , 分别对天然地电场和人工地电场的场源性质及其在均匀和非均匀地电条件下电

场、电磁场之解析解进行了讨论 , 并于本篇最后对常用的几种物理模拟和数值模拟方法作了介绍。在第二

篇主动源电法勘探方法 ( 电阻率法、激发极化法、充电法、电磁法 ) 和第三篇被动源电法勘探方法 ( 自

然电场法、大地电磁测深法、甚低频电磁法 ) 中 , 分别对每种方法在不同地电条件下的异常规律 , 定性、

定量解释方法和实际应用中的方法技术要求等问题作了较全面系统地阐述 , 并给出了它们的应用实例。第

四篇其他电法勘探方法 , 则主要是对航空电磁法、可控源音频大地电磁法、探地雷达法、海洋电法和震电

法等五种方法的方法特点及应用、发展概况 , 作了扼要介绍和讨论。

本书可作为固体地球物理、地球物理工程、环境与工程地球物理、地球探测与信息技术等专业本科生

的教科书或教学参考书使用 , 也可供研究生和从事这方面工作的科研、工程技术人员参考。
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序

地球是一个庞大而复杂的系统。人类在这颗星球上世世代代生息繁衍 ,

并在生产和科学实践中不断地研究和深化对地球的认识。随着人类文明的进

步 , 有数学、物理、化学和地质学等基础学科的诞生; 在物理学的领域中 ,

又有取得系统规律性认识的力学、光学、热学、电学、磁学和原子物理学等

分支学科。地球物理是应用物理学的理论、方法与技术来研究地球、认识地

球 , 从而相应地又有重力、地磁、地电、地震、地热和放射性等分支学科

产生。

地球物理探索地球的各种物理现象本身的规律性, 如研究重力场、地磁

场、地电场、地震波场等; 并利用这些规律性取得对地球的认识, 如具有全

球分布的地壳、地幔和地核的分层性等等。另一方面 , 地球物理方法还可激

发出多种不同尺度的人工场, 如人工电场、电磁场、地震波场等, 并利用其

探索地球。这样, 地球物理可以应用多种物理手段主动灵活地进行目的明确

的地球研究, 解决经济建设中出现的问题, 如矿产资源的探查和开发、环境

的监测和保护 , 以及各种自然灾害的监测与防治等。因此, 从某种意义来讲 ,

地球物理有地球物理场作为理论基础, 同时又是研究认识地球的高科技。

中国的国民经济建设规模宏伟, 对地球物理的需求十分迫切。近年来 ,

中国的油气资源供需矛盾突出, 已经引起了广泛注意。远景资源量中还有

78%的石油和 93%的天然气有待发现 , 显然亟待增加风险勘探, 争取有更多

的发现。但是 , 地质条件的复杂性使勘探具有高难度 , 致使许多业内人士无

限感慨地说油气资源: “成也物探 , 败也物探”。其实问题何止于油气勘探?

煤炭的勘查, 恶性事故频发的大小煤矿, 如老窖水、瓦斯气、采空区、陷落

柱、小断层等一系列的与地质有关的问题, 都有待于地球物理去解决; 经济

建设迫切需要的金属矿如金、铜、铅、锌及各种有色金属矿, 实际都处于一

种“等米下锅”的状态; 如何应用地球物理方法攻深找盲, 寻找大矿、富矿 ,

则是当前找矿中的关键问题。为了解决中国北方缺水问题, 一直在论证并推

行东、中、西三条南水北调的路线, 解决这些工程问题必然要用到地球物理 ;
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与此同时, 还应使用地球物理方法探查地下水资源 , 以合理利用江河、湖泊

的地面水和地下水资源。此外, 长江、黄河的高边坡、堤坝、水库大坝的管

涌 , 以及铁路、公路、桥梁、码头、机场的基础与桩基都需要地球物理工作

来提供数据资料以解决问题。总之 , 在资源、环境的各种领域中, 有广泛、

大量的地球物理课题, 深化地球物理工作, 探索其规律 , 这是时代的要求 ,

必将极有益于我国的国民经济建设。

既然国家经济建设和社会发展对地球物理工作有着广泛的需求 ( 姑且不

论地球物理在军事与国家安全上的作用) , 那么, 振兴、开展地球物理工作就

具有重要的意义。

北京地质学院于 1952 年建校时 , 就有地球物理探矿系和地球物理教研室。

在傅承义教授主持工作期间, 他首先集中精力抓教材建设, 领导并参与研讨

教学大纲的编制, 指定谭承泽编写磁力勘探, 萧敬涌编写重力勘探, 陈癸尊

编写电法勘探, 刘光鼎编写地震勘探 , 并亲自审阅、修改, 为以后的发展奠

定了基础。随后, 在补充了大量前苏联的地球物理资料之后, 形成了培育新

中国第一批地球物理工程师的基本教材。中国地质大学 (北京) 在原北京地

质学院的基础上发展起来, 继承过去的优良传统, 并在不断实践中积累了丰

富的资料和宝贵经验 , 理应与时俱进, 在新的高度上编写出新的教材。特别

是当前地球物理学科发展迅速, 而又十分缺乏教学参考书的情况下 , 编写出

高水平的新教材就显得尤其重要。

为此, 我向吴淦国校长建议, 由中国地质大学 (北京 ) 地球物理与信息

技术学院负责编写一套“地球物理系列教材”。此事经学校有关领导同志商

定 , 正式列入学校“地学专业基础课和专业课教材专项建设规划”。同时 , 这

套教材的编写和出版还得到“地下信息探测技术与仪器”教育部重点实验室

和“地球探测与信息技术”北京市重点学科的大力支持。

经过一段时间的酝酿, 中国地质大学 (北京 ) 地球物理与信息技术学院

于 2002 年 12 月 26 日成立了“地球物理系列教材编委会”。会议上宣布接受邀

请参加编写教材的作者为 ( 之后有所调整) :

( 1 ) 重力场与重力勘探 曾华霖

( 2 ) 地磁场与磁力勘探 管志宁

( 3 ) 地电场与电法勘探 李金铭

( 4 ) 地震波场与地震勘探 姚 姚
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( 5 ) 核辐射场与放射性勘查 程业勋、王南萍、侯胜利

( 6 ) 地球物理测井 尉中良、邹长春

( 7 ) 地球物理场与地球物理勘探 刘光鼎、张贵宾等

各位作者提交了教材大纲, 进行交流; 会议还深入讨论了地球物理教材

的内容、结构与编写的指导思想; 要求于 2004 年内提交全部教材的送审稿。

2003 年 12 月 18 日再次召开地球物理系列教材编委会, 编委们认真讨论

了曾华霖教授提交的《重力场与重力勘探》送审稿, 进一步贯彻编写指导思

想。2004 年 2 月 24 日第三次编委会上, 经过讨论强调了教材的科学性与系统

性 ; 同时传达了吴淦国校长关于教材应当是精品的主张。此次会议还形成以

下共识: 地球物理系列教材是专著性的 , 可以作为地球物理相关专业大学本

科生的教科书, 研究生的参考书, 亦可供地球物理工作者参考; 教师可以从

教材中选择适当的内容向学生讲授, 而教材的篇幅不受学时的限制。此外 ,

还讨论了教材的审查方法与出版事宜。2004 年 12 月 20 日召开第四次编委会 ,

确定了教材送审、评审和出版的日程安排。

现地球物理系列教材已基本按期完成, 经过审阅、修改, 近日即将提交

地质出版社公开出版, 很快就会与广大读者见面。我们真诚地希望读者们按

照吴淦国校长提出的“特色 + 精品”的要求来审查这套地球物理系列教材 ,

多多提出宝贵意见, 以便进一步提高质量 , 使它在培养新一代地球物理学家

的过程中能有所贡献, 在全面建设小康社会中为振兴地球物理事业起到积极

的推动作用。

在地球物理系列教材编写过程中 , 魏文博教授做了大量组织工作, 特此

致谢。

中国科学院院士

中国地球物理学会荣誉理事长

中国地质大学 (北京) 地球物理与信息技术学院院长

2004 年 12 月 29 日

·3·



前   言

地电场系指大地中天然存在或由人工建立的电场及电磁场。在天然地电场中, 各种全

球性或区域性变化的电场、电磁场称为大地电场或大地电磁场, 而局部性的稳定电场称为

自然电场。在人工地电场中, 通过接地建立的稳定、不稳定电流场称为直流电场, 通过接

地或不接地建立的变化电场、电磁场, 称为交流电场或交变电磁场。

电法勘探则是根据地壳中不同岩层之间、岩石和矿石之间存在的电磁性质差异, 通过

观测天然存在的或由人工建立的电场、电磁场分布, 来研究地质构造、寻找有用矿产资

源, 解决工程、环境、灾害等地质问题的一类地球物理勘探方法。

可见, 地电场与电法勘探有着紧密联系。了解各种地电场的性质, 研究它们在不同地

电条件下的分布规律, 是电法勘探的重要基础。

电法勘探利用的主要物性有: 导电性、介电性、导磁性、激发极化性、自然极化性、

压电性和震电性等。当地下地质构造或岩层与矿体之间的电性分布沿水平或垂直方向发生

变化时, 则在地面、空中或海洋观测到的电场、电磁场空间分布也将发生相应变化, 于是

便出现了所谓的异常。通过对异常进行定性、定量解释, 便可推断出地下的地质构造特征

和矿体位置、埋深、形状、大小等的赋存状态。

电法勘探的方法种类很多, 分类方法也不尽相同。在以往的教科书中, 有的将其分成

直流电法和交流电法两大类; 有的则将其分成传导类电法和感应类电法两大类; 也有的又

不分类。本书从人工场源和天然场源的角度出发, 将其分为主动源电法和被动源电法两大

类。按此方法分类时, 则在主动源电法方面的常用方法有: 电阻率法、激发极化法、充电

法和电磁法等; 在被动源电法方面的常用方法有: 自然电场法、大地电磁测深法和甚低频

电磁法等。其中甚低频电磁法是利用海军潜艇的通信电台作为场源的, 虽不属于天然场

源, 但它属于被动源。在电法勘探工作中, 当观测空间不同时, 又有地面电法、航空电法

和海洋电法之分。当勘查目标不同时, 又有金属电法、石油电法、煤田电法、水工环电

法、灾害电法、考古电法以及医疗电法和军事电法等的称谓。说明电法的应用范围十分广

泛。

电法勘探的发展历史并不长, 真正利用地电场进行电法勘探的时间, 大致始于 19 世

纪末和 20 世纪初。其中, 在天然场源方面: 1835 年英国学者福克斯 ( R. W. Fox) 首先用

自然电场法发现了一个硫化矿床; 20 世纪初开始将大地电流法用于矿产资源勘探; 20 世

纪 50 年代前苏联学者吉洪诺夫 ( А. Н. Tихонов) 和法国学者卡尼亚 ( L. Caniard) 建立了

探测地球深部电性结构的大地电磁测深法。在人工场源方面: 19 世纪末提出的电阻率法

到 20 世纪初已趋成熟; 1920 年由法国学者施伦贝尔热 ( C. Schlumberger) 发现的激电效

应, 后经各国学者的深入研究于 20 世纪 50 年代形成了激发极化法, 其中加拿大学者塞吉

尔 ( H. O. Segel) 、皮尔顿 ( W. H. Pelton ) 、前苏联学者柯马罗夫 ( B. A. Kомаров) 和美

国学者宗吉 ( K. L. Zonge) 等, 做出了重要贡献; 电磁剖面法始于 1917 年, 于 1925 年首
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次获得找矿效果; 20 世纪 80 年代以来, 随着经济建设的迅猛发展和科学技术的不断进

步, 人工源频率测深法和瞬变测深法在前苏联学者考夫曼 ( A. A. Kofman) 和美国学者凯

乐 ( G. V. Keller ) 共 同 建 立的 理 论 基础 上 发 展较 快, 与 此 同 时 由 加 拿 大学 者

D. W. Strangway 和 M. A. Goldstein提出的可控源音频大地电磁法以及由德国最早提出的探

地雷达法和由日本率先实现的高密度电阻率法等方法, 在资源、工程、环境等方面都得到

了迅速发展与应用。此外, 由前苏联于 20 世纪 70 ～80 年代研究提出的压电法和震电法,

近年来已取得一定进展, 有望能用于矿产资源勘查和地质灾害的预报中。

我国的电法勘探工作, 始于 20 世纪 30 年代末和 40 年代初, 当时由于条件限制, 顾

功叙先生和丁毅、王子昌等人仅在几个金属矿区做过一些少量电法勘探的试验研究工作;

1949 年中华人民共和国成立以后, 随着各项经济建设事业的蓬勃兴起, 电法勘探工作和

其他地球物理方法一样才得到了迅速发展。半个多世纪以来的实践结果证明, 我国的电法

勘探工作, 虽然起步比较晚, 但在政府主管部门的大力支持和早期来华讲学的克维亚特柯

夫斯基 ( E. M. Kвиятковский) 等前苏联电法专家的帮助下得到了很快发展, 并作为应用

地球物理的一个重要分支方法, 以它适应性强、应用范围广的特点, 在各类地质勘查领域

中取得了许多有价值、有意义的理论与应用成果, 已经和正在发挥着重要作用。

目前, 国内在仪器方面, 由我国自主研制生产的电法仪器已有多种, 如直流电法仪、

高密度电阻率仪、直流激电仪、交流激电仪、双频激电仪、频率测深仪、瞬变测深仪等,

均具有很好的工作性能。另外, 近年来国内不少单位还从国外引进了多种类型的先进电法

仪器, 如大地电磁测深仪、多功能电法仪、探地雷达仪等; 在方法理论和方法技术方面,

随着电子计算技术的飞速发展, 数值模拟和数字解释技术已逐步被多数人所掌握, 资料处

理和异常定性、定量解释水平正在不断提高。但应指出, 由于客观实际的复杂性和地电条

件的千变万化, 因此在许多情况下, 单靠电法一种方法往往不能对观测结果作出正确的地

质解释, 经验证明只有充分利用各种地质、物探、化探资料对异常进行综合解释才能取得

好的效果, 达到预期目的。

李金铭

2005. 5
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  三、组合模型上的实验结果 303⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 电磁法 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 频率域和时间域电磁场的基本特点 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、频率域电磁场的基本特点 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、时间域电磁场的基本特点 307⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 频率电磁剖面法 309⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、不接地回线法 309⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、电磁偶极剖面法 314⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 频率电磁测深法 318⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、电偶源频率测深法 319⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、磁偶源频率测深法 326⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、频率测深曲线的解释方法 326⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、频率测深法的实际应用 328⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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 第四节 瞬变电磁剖面法 334⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、几种规则形体上瞬变电磁剖面异常特征 335⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、覆盖层对瞬变电磁剖面异常的影响 338⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、起伏地形对瞬变电磁剖面异常的影响 338⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、瞬变电磁剖面法的应用实例 341⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 瞬变电磁测深法 342⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、视电阻率的几种定义式 343⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、水平地层磁偶源瞬变电磁测深视电阻率曲线 350⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、水平地层电偶源瞬变电磁测深视电阻率曲线 351⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、水平地层电磁测深曲线的等值性 354⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  五、水平导电薄层上的瞬变电磁场 357⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  六、瞬变电磁测深曲线的解释方法 360⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  七、瞬变电磁测深法的实际应用 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三篇 被动源电法勘探方法

第一章 自然电场法 369⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 极化体上的自然电位异常 369⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、极化球体上的自然电位异常 369⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、极化板状体上的自然电位异常 371⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 自然电场法的实际应用 372⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、自然电场法在金属矿上的应用 372⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、自然电场法在石墨化地层填图中的应用 374⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、自然电场法在确定地下水流向方面的应用 374⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 大地电磁测深法 377⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 视电阻率及水平地层大地电磁测深曲线的理论计算方法 377⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、视电阻率及水平地层上的理论计算表达式 377⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、水平地层大地电磁测深曲线的理论计算方法 378⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 水平地层上的大地电磁测深曲线 380⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、二层水平地层上的大地电磁测深曲线 380⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、三层水平地层上的大地电磁测深曲线 383⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、多层大地电磁测深曲线及代替层概念 384⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 水平地层大地电磁测深曲线的渐近线 385⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、底部 ρn→∞的右支渐近线 385⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、底部 ρn→0 的右支渐近线 387⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 水平地层大地电磁测深曲线的等值性 389⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、S等值性 390⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、H等值性 390⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节 水平非均匀介质的大地电磁测深曲线 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、水平地层非各向同性介质的大地电磁测深曲线 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  二、二维介质的大地电磁测深曲线 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节 大地电磁测深资料的解释方法 393⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、博斯蒂克反演解释方法 393⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、自动反演解释方法 395⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第七节 大地电磁测深法的实际应用 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、大地电磁测深仪及主要装备 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、静位移与电磁阵列剖面 398⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、大地电磁测深法的应用实例 400⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 甚低频法 405⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 甚低频法的场源及其一次场 405⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、甚低频法的场源 405⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、甚低频法的一次场 406⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 甚低频法的异常场 407⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、异常场的一般特点 407⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、几种规则形体上的甚低频异常 408⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 甚低频法的测量参数及资料处理 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、甚低频法的测量参数 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、甚低频法的资料处理 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节 甚低频法的应用实例 413⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、地质填图 413⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、寻找低阻金属矿 414⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、在灰岩地区寻找地下水 414⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四篇 其他电法勘探方法

第一章 航空电磁法 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 方法概述 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、航空电磁法硬架系统 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、航空电磁法非硬架吊舱系统 417⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 频率域翼尖硬架系统航空电磁法 418⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、测量原理 418⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、资料解释方法及应用实例 419⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 时间域吊舱系统航空电磁法 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、测量原理 421⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、资料解释方法及应用实例 422⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 可控源音频大地电磁法 427⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 方法概述 427⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、场源 427⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、测量方式 428⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 近场效应和静态效应影响及校正方法 429⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·21·



  一、近场效应影响及校正方法 429⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、静态效应影响及校正方法 432⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 可控源音频大地电磁法应用实例 438⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、山西沁水盆地的应用效果 438⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、新疆阿舍勒铜矿的应用效果 439⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 探地雷达法 441⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 方法概述 441⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、发展概况 441⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、方法特点 442⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 探地雷达法的基本原理与方法技术 443⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、基本原理 443⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、方法技术 444⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节 探地雷达法应用实例 447⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、划分花岗岩风化带 447⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、隧道探测 447⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、公路路面厚度检测 449⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 海洋电法 450⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 天然场源海洋电法 450⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、海洋大地电磁测深法 450⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  二、海洋自然电位法 451⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节 人工场源海洋电法 452⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  二、海洋直流电阻率法 453⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  三、海洋激发极化法 455⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  四、海洋磁电阻率法 456⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 震电法 458⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节 压电法 458⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  一、基本原理 458⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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