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不同电法组合在找水中的应用

苏永军，梁建刚，张国利，孟利山，高学生，贺福清
（中国地质调查局 天津地质调查中心，天津　 ３００１７０）

摘 要： 针对河南省新乡市凤泉区严重缺水的现状，利用高密度电阻率法、ＥＨ⁃４ 电导率测深和激发极化对称四极测

深不同电法组合，在水文地质条件复杂的松散岩和基岩干旱地区找水取得显著的效果，总结出针对不同水文地质

条件下的不同电法找水组合模式，不同电法组合模式的应用能为地下水勘查定井位提供可靠的科学依据，为机井

工程成功率提供重要保障。
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　 　 自 ２０１０ 年 １０ 月以来，华北、黄淮等地降水持续

偏少，河南省大部分地区出现了多年不遇的大旱，做
好抗旱找水打井工作已十万火急，刻不容缓。 根据

中国地质调查局总体安排，天津地质调查中心承担

了河南省新乡市凤泉区内的抗旱找水任务。 根据河

南省水文地质图，初步定为松散岩类成井 ７ 眼，基岩

井 ３ 眼，其中松散层成井深度 ２００ ｍ 以内，基岩井成

井深度 ３５０ ｍ 左右。 据此，物探工作投入高密度电

阻率法、ＥＨ⁃４ 电导率测深、天然场选频法、超低频电

磁法、激发极化对称四极测深、物探综合测井等多种

方法综合进行孔位选择，定井 １１ 眼（２ 眼未施工），
钻井 ９ 眼，出水 ９ 眼，定井成功率 １００％。 本次应用

电法组合抗旱找水恰当，资料解释正确，物探在该项

目中发挥了重要作用。

１　 工作区含水层的地球物理特征

根据地下水的赋存条件、水力性质特征，区内含

水岩类型可分为三大类：松散岩类孔隙含水岩组、碳
酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组、碎屑岩类孔隙裂隙含

水岩组。
本次工作的找水目的层主要是新近系碎屑岩类

孔隙裂隙、新近系泥灰岩裂隙岩溶和奥陶系裂隙岩

溶等含水岩组。 新近系泥灰岩虽然是碳酸盐岩，但
是较破碎。 裂隙岩溶发育（或较发育）的泥灰岩的

地球物理特征与新近系碎屑岩类孔隙裂隙含水岩组

的地球物理特征基本一致，且由于泥灰岩与泥岩、砂
岩交互沉积，此次将新近系碎屑岩类孔隙裂隙、新近

系泥灰岩裂隙岩溶统称为新近系含水岩组。
本区的主要含水层为新近系含水岩组，是指砂

岩、粉砂岩及泥灰岩的裂隙、岩溶等，主要隔水层为

泥岩（黏土）及完整的泥灰岩。 含水层相对隔水层

表现为高阻，但是完整的泥灰岩的电阻率又远高于

新近系含水层，因此，在新近系地层中寻找相对高阻

地层是本区物探工作的主要目的。 在实际工作中要

注意区分完整泥灰岩与含水层。
奥陶系碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组主要是灰

岩、白云岩中的裂隙、破碎带及岩溶中含水。 完整岩

体中出现裂隙、断裂［１］、岩溶并充水或充泥时，含水

矿物质电解导电能力增强，电阻率下降，出现相对低

阻。 所以在本区寻找相对低阻层可寻找碳酸盐岩裂

隙岩溶含水岩组。
该区的物性资料见表 １。 在新生界覆盖层找水

主要是寻找相对黏土的高阻区，在基岩区找水主要

是寻找相对完整基岩的低阻区，表征岩溶发育或裂

隙。 新近系含水岩组和奥陶系碳酸盐岩裂隙岩溶含

水岩组都表现为高极化、高半衰、高衰减度，这对评

价激电异常和利用激电法找水具有重要意义。
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表 １　 河南新乡测区地层电阻率统计

岩性 ρ ／ （Ω·ｍ） 岩性 ρ ／ （Ω·ｍ）
黄土 ２０～１００ 疏松砂岩 ２０～５０
黏土 １～１０ 致密砂岩 ２０～１０００
泥岩 ５～６０ 泥灰岩 ５～５００
页岩 １０～１００ 石灰岩 ６０～６０００

泥质页岩 ５～１０００ 白云岩 ５０～６０００

２　 方法概述

高密度电阻率法是一种以地下介质体的电阻率

差异为地球物理前提，用直流电阻率法的阵列形式

进行二、三维地电断面测量的电阻率勘查技术［２－３］。
该方法成本低，效率高，信息丰富，解释方便，在本次

地下水勘查中被广泛使用，发挥了重要作用，可以清

晰划分出第四系、新近系及基岩地层及地层内的含

水层、隔水层、断层等。
ＥＨ⁃４ 电导率测深［４］ 在本次地下水勘查中同样

被广泛使用，该方法探测深度大，可以清晰划分出第

四系、新近系、基岩地层、断裂构造和破碎带，及地层

内的含水层、隔水层、断层等。
激发极化法找水最大的特点是受地形影响小，

对岩溶裂隙水的水位埋深和相对富水带反映得比较

直观。 但该方法最好与高密度电阻率法、ＥＨ⁃４ 电导

率测深等结合使用，这样可以大大降低解释的多解

性，提高找水成功率。 高密度电阻率法在确定高、低
阻地质体方面具有优越性，但要注意的是低阻地质

体并不都代表富含地下水，也可能是泥岩，这时，可
以使用激发极化法［５］来区分含水地层和泥岩（层）。
因为激电二次场与岩石的孔隙有关，在纯泥岩中极

化率较小，在含水砂砾岩中极化率较大，通过该方法

的应用可以排除泥岩（层）的干扰。

３　 应用实例

３．１　 堡上村测区

在堡上村布置 １ 条高密度电法剖面，长 ７９０ ｍ，
方位 １３９°，极距 １０ ｍ，８０ 个电极。 从高密度反演电

阻率拟断面（图 １）中可以看出，整条剖面第一层为

第四系黄土，厚度不均（５ ～ ４０ ｍ）；第二层电阻率大

于 １００ Ω·ｍ，推断为灰岩岩体；第三层电阻率约 １０
～１００ Ω·ｍ，推断为水或断层充填泥。

在根据高密度电法的测量结果推断出的含水段

４６０～６６０ ｍ 范围内布设 ＥＨ⁃４ 测量剖面，长 ２００ ｍ，
点距 １０ ｍ。 从反演断面（图 ２）上可以看到，在 ５６０

图 １　 堡上村高密度反演电阻率断面

图 ２　 堡上村 ＥＨ⁃４反演电阻率断面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 堡上村预选井激电测深参数曲线

·６２９·
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～６００ ｍ 范围内出现明显的低阻异常，深度分别为

６０～１４０ ｍ 和 ２２０～２８０ ｍ，推断为岩溶或裂隙部位。
为了进一步解剖高密度电法剖面，在该剖面

５７５ ｍ 处布置了激电测深点。 从该处的激电测深曲

线（图 ３）上可以看到，视极化率 ηｓ、半衰时 ＴＨ、衰减

度 Ｄ 在 ＡＢ ／ ２ ＝ １００～２００ ｍ 之间出现高值。 其中，ηｓ

最高值出现在 ＡＢ ／ ２ ＝ １５０ ｍ 处，为 ３．１３％，ＴＨ 最高

值为 １ ９９２ ｍｓ，Ｄ 最高值为 ０．８６％，而此范围的 ρａ 曲

线出现微弱的相对低值；根据该区含水层的激电特

征，初步判断该异常为含水层的反映。 另外，在 ＡＢ ／
２ ＝ ４００ ｍ 处同样出现这种 ηｓ、ＴＨ、Ｄ 高值，ρａ 相对低

的情况，初步判断这也是一个含水层。 激电测深的

结果也部分验证了 ＥＨ⁃４ 拟断面图上的两段低阻异

常。
根据上面三种不同电法解释和水文地质条件的

分析，预选井孔位定在 ５７５ ｍ 处，孔深 ３００ ｍ。 后经

钻机打井验证，实际结果和物探推断结果十分吻合，
出水量为 ８４５ ｍ３ ／ ｄ。
３．２　 分将池测区

分将池测区的高密度电法剖面长 ５０４ ｍ，６４ 个

电极，极距 ８ ｍ，剖面方位角 １１８°，２１６ 号点对应已

有井位。 ＥＨ⁃４ 剖面总长 ２００ ｍ，２１ 个测点，点距 １０
ｍ。 为建立该区的物探找水模型，在已知井和拟定

井位置均布置了激电测深工作。
从图 ４ 可以看到，整条剖面电阻率变化较大，总

体上西边电阻率较高（＞１ ０００ Ω·ｍ），推断为灰岩，
东边电阻率低，其中 ２００～３５５ ｍ 范围内从地表至 ２０
ｍ 深度，电阻率为 ２０ ～ ３０ Ω·ｍ，推断为第四系覆

盖。 地貌上该段为大型冲沟，２０ ｍ 深度往下有一高

阻层，推断为灰岩，厚约 ２０ ｍ；再往下又是一低阻

层，该低阻与已有井下方的低阻区连成一片，电阻率

１０～１００ Ω·ｍ。 结合水文调查情况，该层应为已有

井的赋水层，从构造上讲，已有井正好处于正断层的

上盘。
从已知井的激电测深结果（图 ５ａ）中可以看出，

ηｓ、ＴＨ、Ｄ 在 ＡＢ ／ ２ ＝ １５０ ｍ 处同时达到最高值，而 ρａ

在 ＡＢ ／ ２ ＝ １５０ ｍ 处有相对低阻。 结合本区深度转换

系数的经验值，推测该处的含水层深度跟水文调查

情况符合，类比拟定井，拟定井激电测深点有同样的

激电特征（图 ５ｂ）。
从 ＥＨ⁃４ 反演电阻率剖面（图 ６）可以看到，电阻

率西低东高，解释为西边为冲沟，东边为灰岩岩体；

图 ４　 分将池高密度反演电阻率断面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 分将池激电测深参数曲线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 分将池 ＥＨ⁃４反演电阻率断面　 　

·７２９·
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纵向上基本随深度的增加电阻率逐渐增加。 类比已

有井的剖面资料，选择在电阻率变化最剧烈处（１８０
ｍ 处），即电阻率变化的梯级带上布井，设计井深

４００ ｍ。 后经钻机打井验证，所获结果和物探推断结

果十分吻合，出水量为 ３６５ ｍ３ ／ ｄ。

４　 结语

通过此次工作，总结出多种电法在找水中的适

用范围与各自特点，以及不同电法组合在不同类型

地电条件下找水中的经验，建立了针对不同水文地

质条件下不同电法找水组合模式。
（１）在松散层地区：沉积环境相对稳定，水文条

件相对简单，可通过对一定范围内已有水井的调查，
确定区域含水层位置。 在物探方法的选择上，可以

利用高密度电法进行探测，应用该方法在高密度反

演电阻率拟断面图上清晰地确定出含水层及富水区

段，然后在赋水有利位置开展激电测深确定拟定井

位。
（２）基岩区：含水层类型主要为奥陶系碳酸岩

裂隙岩溶地下水，水文地质条件复杂，富水地段主要

受构造控制，在这一地区找水时，可通过一定范围内

已有水井的调查确定区域含水层的埋深，采用高密

度电法或 ＥＨ⁃４ 电导率测深法（２００ ｍ 深度以内采用

高密度电法，２００ ｍ 以上采用 ＥＨ⁃４ 电导率测深）寻
找跟赋水相关的低阻异常带的位置，结合水文地质

条件与断裂构造等地质信息选定拟定井位，然后在

拟定井位上作激电测深，进一步确定拟定井的深度。
总之，应用不同电法组合寻找地下水是行之有

效的，充分发挥各种电法本身的优势，合理应用，可
以产生较好的应用效果。 不同电法组合为本次地下

水勘查井位的布置提供科学、可靠的信息，为提高机

井工程成功率提供了重要保障，取得了良好的效果。
相信随着物探技术及其方法的不断发展，物探方法

找水一定会有更加广阔的发展前景。
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