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断层破碎带综合地球物理找水模式
———以干田坝村探采结合井为例

李 富,邓国仕,袁建飞,王德伟,唐业旗,周一敏

(中国地质调查局成都地质调查中心,成都 6 1 008 1)

摘 要:乌蒙山贫困缺水区水资源严重缺乏,找水需求大、难度大。为确定了 ZK12 探采结合井位置,本文首

先分析了工区找水环境因素的地层时代、含水介质类型、构造背景、水源条件和水动条件等 5 个条件;其次,对
富水特征的含水岩组、蓄水构造和富水地貌进行研究;最后,重点分析地球物理特征找水因素,介绍了视电阻

率联合剖面法、大地电磁测深法、瞬变电磁法、激电测深和地球物理测井等“多方法”应用效果,通过视电阻率、
视极化率、衰减度、半衰时等“多参数”,确定断层裂隙水的地球物理特征,建立由浅入深的“多层次”地球物理

模式。最终,创新性提出了乌蒙山连片贫困缺水区重点村镇的“多方法、多参数、多层次”地球物理找水模式,
克服单一物探方法找水的局限性,精准定井位,对地下水勘查起到示范作用。
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0 引 言

乌蒙山片区地跨云南、贵州、四川三省,共有 3 9
个市县,总人口达 2 000 多万,属严重缺水地区。《乌
蒙山连片贫困缺水区 1∶5 万水文地质调查》项目的

任务之一就是通过水文、环境地质调查,解决制约当

地经济发展的瓶颈———水资源短缺问题。
近几年来,我国运用电法勘探手段寻找山区地下

水资源的技术已日趋成熟,且电法勘探分支方法的多

样性基本能够满足不同深度含水地质体的勘探要求。
如核磁共振法(SNMR)和高密度电阻率法(ERT)能
够有效探测浅部 1 50 m 内的含水层分布[1-1 1];常规

电阻率法、时间域激电法(TDIP)能够识别地下约

300 m 内的含水地质体[12-1 6];大地电磁法(MT)、瞬
变电磁法(TEM)的有效勘探深度可达几百至上千

米[1 7-23]。通过物探方法找水的目的:一是要对工作

区宏观地质结构构造进行探测;二是通过不同比例尺

的物探找水定井技术,确定勘探孔、开采孔的具体位

置。目前,国内外找水定井的物探方法较多,在不同

地区,应用不同的物探方法积累了许多成功的经验,
也吸取了不少失败的教训。

找水模式是指某一类水井或靶区的标准形式,它
能够描述或解释与找水定井有关的地形、地貌以及水

文地质等各种复杂地质现象,最终通过对大量水井或

靶区特性的综合分析、概化而成[24-27]。本文针对断

层破碎带的 9 个找水因素———环境因素(5 个方面)
和富水特征(4 个方面),分析探采结合井成井的有利

条件,重点介绍地球物理特征中视电阻率联合剖面

法、瞬变电磁法、大地电磁测深法、激电测深和测井等

5 种方法在普格县花山乡干田坝村的应用效果;基于

此,提出了适合寻找断层裂隙水的地球物理综合探测

找水模式,避免了采用单一物探方法找水的局限性,
提高了对含水层的定位精度。经钻探验证,该方法组

合能有效识别地层、确定含水层深度,总结的经验可
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为类似地区开展地下水勘查提供借鉴。

1 断层破碎带的找水因素-环境条件、物性

特征

工作区位于四川省凉山彝族自治州普格县,本文

涉及的“探、采”结合井位于该县的花山乡干田坝村,
当地群众生产、生活用水主要靠溪沟、泉水解决,长期

得不到保障,由于扶贫移民搬迁,使得地势相对平缓

的村镇人口剧增,原有水资源已远远不能满足群众的

饮水需求,寻找新的供水水源刻不容缓。

1.1 地层时代

工作区地层主要有二叠系峨眉山玄武岩、三叠系

白果湾组、侏罗系益门组和第四系(图 1),其中,含砂

岩地层具备找水有利条件。二叠系峨眉山玄武岩分

两段:一段为致密状玄武岩、杏仁状玄武岩、斜斑玄武

岩组成二段底部为玄武质角砾凝灰岩、角砾集块岩

等,上部为杏仁状玄武岩、斜斑玄武岩等。三叠系白

果湾组岩性为为两段,一段为中-厚层状复成分砾

岩、粗-细粒长石石英砂岩、石英砂岩夹中-厚层状

粉砂岩、粉砂质泥岩,二段为中-厚层状细粒长英砂

岩,中-厚层状粉砂岩、泥质粉砂岩夹泥岩、页岩或煤

线。侏罗系益门组为泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩夹少

量中-厚层状粗-细粒长石石英砂岩,底部可见厚约

30 cm 的砾质粗粒长英砂岩。第四系地层以残坡积

块碎石土为主。

图 1 普格县花山乡干田坝村综合地球物理方法实际材料图

Fig.1 Diagrams showing integrated geophysical methods layout and geological
sketch at Gantianba village,Huashan township ,Puge county
(a.工区位置示意图,b.综合地球物理测点位置图,c.工区地质简图)

1-第四系 2-益门组 3-白果湾组二段 4-峨眉山玄武岩组 5-性质不明断层 6-大地电磁测深点 7-激电测深

点 8-瞬变电磁测点 9-视电阻率联合剖面测点 10-钻孔位置及编号 1 1-物探测线 12-居民点
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1.2 含水介质类型

本区含水地层主要为三叠系白果湾组和侏罗系

益门组,含水层以粉砂岩、砂岩为主,富水性好,对找

水非常有利;其次为断层角砾岩,其富水性一般;第四

系残坡积块碎石土含水性弱,属松散层孔隙水。

1.3 构造背景

由 1∶5 万普格县幅地质图可知,该区构造主要

由则木河和黑水河两条主要断裂、中梁子和甘天地两

个规模较大的宽缓向斜和一个紧闭洛乌沟背斜组成。

ZK12 探采结合井位于黑水河分支断裂-干田坝断层

破碎带上,断层破碎带及其附近裂隙发育段为主要含

水层。干田坝村子周边均被第四系覆盖,根据地面地

质调查,推测干田坝断层走向南北向,长约 6.4 km,东
侧为峨眉山玄武岩组,西侧为三叠系白果湾组、侏罗系

益门组,推测该断层为一正断层,为有利找水靶区。

1.4 水源条件

ZK12 探采结合井位于黑水河左岸斜坡中下部

宽缓地段,汇水条件好,汇水面积较大,为地下水补给

提供了良好的条件,水源条件以远(或近)距离侧向透

流补给为主,少量为当地降水入渗补给,地貌上具备

有利汇水条件。

1.5 水动力条件

该探采结合井处于补给-径流区之间,水动力条

件较好。补给来源的大气降水、冰雪融水在缓坡上汇

集之后,沿断裂带内裂隙、孔隙下渗补给到地下水。

ZK12 探采结合井位于干田坝断层带导水裂隙和孔

隙中,地下水沿断裂带东侧相对集中径流向西侧,最
终向低处的黑水河径流、排泄。

1.6 岩石(地层)物性特征

经过资料收集与物性测试(表 1),测区第四系残

坡积块碎石土黏土、页岩、泥岩、粉砂岩处于低阻视电

阻率区,平均视电阻率值小于 300 Ω·m;砂岩处于

中阻视电阻率区,平均视电阻率值 300~700 Ω·m;
玄武岩处于高阻视电阻率区,视电阻率值大于 3 000
Ω·m。测区的泥岩、砂岩处于低视极化率区,平均

视极化率值小于 1.5%;玄武岩为中等视极化率,平均

视极化率值 1.7%;第四系残坡积块碎石土黏土、页岩、
粉砂岩处于高视极化率区,视极化率值大于 2%。

表 1 工作区岩石物性统计表

Table 1 Statistical petrophysical properties in study area

岩性 样品数/件
电阻率/Ω·m 极化率/%

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

页岩 1 5 1 22.1 3 9.7 78.0 3.9 1 1.3 1 1.94

泥岩 1 5 3 6 5.6 149.8 247.2 2.04 1.1 1 1.43

粉砂岩 1 3 3 3 2.3 1 9 2.7 2 60.1 2.53 1.27 2.02

砂岩 34 1 6 9 9.2 1 7 7.9 6 5 3.5 2.06 0.9 9 1.30

玄武岩 1 8 5 3 74.4 2 230.1 4 020.7 2.57 1.01 1.6 9

  完整砂岩表现为中等视电阻率、低视极化率的特

征,粉砂岩含水层表现为低视电阻率、高视极化率特

征。本区各类岩石之间电阻率、极化率特征差异明

显,为综合地球物理方法找水提供了理论依据。

2 断层破碎带的找水因素-富水特征

2.1 含水岩组

含水层是能够透过并给出相当数量水的岩层,如
砂土、砂岩等;隔水层是不能透过与给出水或透过与

给出的水量微不足道的岩层,如裂隙不发育的基岩、
页岩、板岩、致密黏土等。工作区含水岩组以粉砂岩、
砂岩为主,为很好的含水层,对找水非常有利;其次为

断层角砾岩也是好的含水层。工作区的页岩、泥岩为

隔水层。

2.2 蓄水构造

构造裂隙是在地壳运动过程中岩石在构造应力

作用下产生的,它是所有裂隙成因类型中最常见、分
布范围最广、与各种水文地质工程地质问题关系最密

切的类型;具有方向性,大小悬殊,分布不均一。工作

区蓄水构造为断裂旁侧蓄水构造,对找水非常有利。

2.3 富水地貌

地貌乃是一个地区内外力综合作用的产物;在山

区,它反映了岩性、地质构造与地形的成因联系。地

貌对地下水的补给,径流与排泄,以至水量水质的变

化,都有相当大的控制作用。工作区富水地貌为东

高、西低,探采结合井位于山体缓坡地带,对找水基本

有利。
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3 物探方法与数据采集参数

本次确定探采结合井位置采用了视电阻率联合

剖面、大地电磁测深、瞬变电磁测深和激电测深等 4
种地面物探方法。

视电阻率联合剖面法采用重庆地质仪器厂生产

的 DZD-6A 多功能电法仪,剖面共布设 45 个测点,
点距 1 0 m,走向近东西,AB/2=100 m,MN/2=20

m,无穷远极距大于 500 m。
大地电磁测深法采用美国生产的 EH-4 电导率

成像系统,共布设 9 个测点,点距 40~60 m,电极距

为 20 m,张量模式测量,采集频率 1 0Hz~100 kHz。
瞬变电磁测深法采用澳大利亚 SM24 瞬变电磁

仪器,共布设 32 个测点,点距 1 0 m,工作方式采用大

定源装置,发射框 200 m×400 m,接收探头有效面积

为 1 0 000 m 2,发射电流 8.1 A。

图 2 ZK12 探采结合井联合剖面(a)与大地电磁测深(b)探测成果图

Fig.2 Diagrams showing combined profile method(a)and magnetotelluric sounding
method(MT)(b)results at drilling site(ZK12)
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  激电测深法采用重庆地质仪器厂生产的 DZD-
6A 多功能电法仪,共布设 2 个测点,点距 40 m,采用

对称四极测量方式,开展密集型跑极方式,MN/2 以

2 m 的增量逐渐增加,最大 MN/2=90 m,为保证数

据准确性,重复测量 3 次;供电时间 1 6 s,正供电、负
供电各 4 次,延时 200 ms,测量参数有视电阻率、视
极化率 M1~M6、衰减度、偏离度、综合参数等。

4 断层破碎带的找水因素-地球物理特征及

钻探验证

根据探采结合井定井的思路,在普格县花山乡干

田坝村布署“多层次”物探方法,工作先后顺序为:视
电阻率联合剖面→大地电磁测深→瞬变电磁测深→
激电测深→地球物理测井,最后钻探验证。

4.1 视电阻率联合剖面法

根据综合地球物理探测成果图(图 2a)可以看

出,剖面低阻视电阻率异常特征明显,剖面视电阻率

值变化范围为 2 6~1 5 5 Ω·m,在剖面 2 1 号测点处出

现低阻“正交点”,视电阻率为 50 Ω·m,推断为隐伏

断裂电性异常,初步明确隐伏断裂位置,为后期物探

方法的布置指明了方向。

4.2 大地电磁测深法

根据综合地球物理探测成果图(图 2b),剖面中

高、低阻视电阻率异常特征明显,视电阻率值变化范

围 1~3 000 Ω·m。大地电磁测深反演结果清楚地

揭示了第四系黏土层、断层破碎带、峨眉山玄武岩、益
门组泥质粉砂岩、白果湾组石英砂岩和粉砂岩等岩性

界线和厚度以及各地层之间的接触关系,确定了断层

破碎带规模和产状(表 2);由于大地电磁测深 3 号测

点与 4 号测点之间距离过大,推测的断层宽度精度较

低,还需其他方法进行详细探测。

表 2 大地电磁、瞬变电磁和激电测深反演结果及推断成果表

Table 2 Inversion results and geological interpretation of magnetotelluric sounding method(MT),

transient electromagnetic method(TEM)and induced polarization sounding(IP)

方法 异常特征/Ω·m 异常位置/m 异常深度/m 物探解译

大地

电磁

测深

低阻视电阻率异常(1~50 ) 剖面 0~520 10~60 第四系黏土层

中低阻视电阻率异常(10~80 ) 剖面 0~350 20~120 益门组泥质粉砂岩

中阻视电阻率异常(40~200 ) 剖面 0~380 100~230 白果湾组石英砂岩、粉砂岩

高阻视电阻率异常(200~600) 剖面 0~410 170~500 峨眉山组二段玄武岩

低阻视电阻率异常(4~70 ) 剖面 350~550 20~300 断层破碎带

中阻视电阻率异常(40~200 ) 剖面 400~600 0~45 白果湾组石英砂岩、粉砂岩

高阻视电阻率异常(200~1 000 ) 剖面 450~760 0~130 峨眉山组二段玄武岩

高阻视电阻率异常(200~800 ) 剖面 410~760 130~500 峨眉山组一段玄武岩

瞬变

电磁

测深

中高阻视电阻率异常(400~1 000) 剖面 0~310 0~15 白果湾组石英砂岩、粉砂岩

高阻视电阻率异常(2000~10 000) 剖面 0~310 15~125 峨眉山组二段玄武岩

低阻视电阻率异常(1~100) 剖面 0~310 120~150 峨眉山组一段玄武岩

激电

测深

法

视电阻率测深曲线出现低阻与高阻拐点,平均值 52.8 Ω·m。 1 号测点 AB/2=18、48、108 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

视极化率测深曲线在出现相对高值拐点,平均值 1.04%。 1 号测点 AB/2=24、60、99 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

视衰减度曲线出现相对高值拐点,平均值 0.4%。 1 号测点 AB/2=30、60、108 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

视半衰时曲线出现相对高值拐点,平均值 1.3 s。 1 号测点 AB/2=30、60、108 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

偏离度曲线出现相对高值拐点,平均值 6.1%。 1 号测点
AB/2=18、36、90、

126、180
第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

激发比曲线出现相对高值拐点,平均值 0.019%。 1 号测点 AB/2=30、60、108 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

视金属因子曲线出现相对高值拐点,平均值 10 (10-3·mV-1)。 1 号测点 AB/2=30、42、99 第四系/益门组/白果湾组/峨眉山组

4.3 瞬变电磁测深法

为避免断层西则高压线对探测结果的干扰,将瞬

变电磁测深布置在断层的东侧、对找水有利的靶区―

―断层上盘,并对地层进行精细分层。根据综合地球

物理探测成果图(图 3),剖面中、高阻视电阻率异常

特征明显,视电阻率值达 1 0 4Ω·m。由表 2 可看出,
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剖面浅部为中、高阻视电阻率异常特征,中部为高阻

视电阻率异常特征,深部为低阻视电阻率异常特征。
地层厚度变化总体特征与大地电磁测深探测结果基

本一致,两者在玄武岩一段、二段接触部位均出现低

阻异常,是否属于富水块段,需要开展激电测深工作

进一步验证。

4.4 激电测深法

结合含水岩组的地质特征,探采结合井位应布设

在砂岩较厚、且能揭露断层破碎带的位置。基于上述

资料分析,在大地电磁测深 MT-L1 测线 4~5 号测

点之间,开展对称四极的激电测深工作,进一步识别

出富水段。

图 3 ZK12 探采结合井瞬变电磁测深探测成果图

Fig.3 Transient electromagnetic sounding(TEM)results at drilling site(ZK12)

  根据 1 号激电测深点的视电阻率、视极化率、衰
减度、半衰时、偏离度值、激发比值和视金属因子等 7
个参数进行综合分析(表 2),视电阻率值拐点值分别

为 6 5 Ω·m、53 Ω·m、45 Ω·m,平均值为 5 2.8
Ω·m;视极化率拐点值分别为 1.1%、1.1%、1.4%,
均大于平均值 1.04%;衰减度拐点值分别为 0.5%、

0.5%、0.47%,均大于平均值 0.4%;半衰时拐点值

分别为 2.1 s、1.9 s、1.7 s,均大于平均值 1.3 s;偏离

度拐点值为 9.5%、6.6%、9.5%、10.4%、9.5%,大
于平均值为 6.1%;激发比曲线拐点值分别为 0.02%、

0.022%、0.042%,大于平均值 0.019%;视金属因子曲

线拐点值为 9.5×10-3 ·mV-1、11 × 10-3 ·mV-1、

18×10-3·mV-1,大于平均值 10×10-3·mV-1(表

2)。在拟定井位处视电阻率与平均值相当,另外 6 个

参数均大于平均值(图 4)。统计以上 7 种激电测深参

数拐点对应的 AB/2 坐标,求平均值后得出:AB/2=
25.7、52.2、104 m,推断 25.7 m 为第四系与益门组地

层界线,52.2 m为益门组地层与白果湾组地层或断层

破碎带界线,104 m为峨眉山组与白果湾地层分界线。
根据激电测深数据,采用瑞典 RES1D 软件进行

一维反演,未建初始模型,采用数据拟合,自动反演,
迭代 8 次,均方误差为 7.9%时获得最终模型。反演

结果显示,深度在 24 m 处出现视极化率变小,视电

阻率增大的拐点;深度在 49 m 处出现视极化率增

大,视电阻率变小的拐点;深度在 9 3 m 处出现视极

化率变小,视电阻率增大的拐点;综合分析激电综合

参数变化特征,推断深度在 49、93 m 两处为主要富

水段(图 4)。

4.5 综合地球物理测井

测井成果显示,整孔电阻率变化范围 6.1~2 900
Ω·m,平均值为 3 5 3.4 Ω·m;自然伽玛极大值为

1 3.3 1~204.5 API,均值为 5 1.8 API。在钻孔 72 m
附近出现极大值自然伽玛异常,推断该位置对应地层

含泥量较高,其余孔段自然伽玛曲线较为平缓。在

0~28.06 m段出现较低视电阻率异常,其视电阻率

均值约 80 Ω·m,结合钻孔地质编录资料,对应地层

岩性为块碎石土。在 41.06~47.86 m 段出现较低

视电阻率异常,其视电阻率均值约 30 Ω·m,结合钻

孔地质编录资料,推断该孔段为含水层。在 88.9~
1 1 1.06 m 段发生高视电阻率异常,视电阻率均值约

1 1 43.7 Ω·m,结合钻孔地质编录资料,解译地层岩

性为玄武岩。测井分层位置 28.06 m、43 m、88.9 m
分别与激电测深推断的 24 m、49 m、93 m 三层地质

界线基本吻合(图 5)。
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图 4 ZK12 探采结合井激电多参数成果图

Fig.4 Multi-parameter results of induced polarization sounding(IP)at drilling site(ZK12)

图 5 ZK12 探采结合井测井成果与钻孔验证结果图

Fig.5 Geophysical logging comparing
with drilling data(ZK12)

4.6 钻探验证

根据钻探揭露,该钻孔由上至下地层岩性为:0~
28.06 m为第四系松散堆积体残坡积碎石土,该层属

第四系松散层孔隙水,为弱含水层;28.06~31.40 m
为粉砂质泥岩,富水性较差,为隔水层;31.40~36.90
m为砂岩,节理裂隙弱发育,富水性一般,属相对含水

层;36.9~40.24 m 为断层角砾岩,富水性一般,属相

对含水层;40.24~47.88 m 为砂岩,其中在 41.5~
47.88 m段节理裂隙较发育,可见节理面多处存在水蚀

现象,富水性好,出水能力强,为主要含水层;47.88~
65.86 m为断层角砾岩,富水性一般,属相对含水层;

65.86~88.88 m为泥岩,富水性差,属隔水层;88.88~
11 1.43 m 为玄武岩,富水性中等,为次要含水层(表

3)。验证了激电测深推断在 24 m、49 m、93 m 深度的

富水性特征,深度误差均小于 4 m,表明激电测深效果

较好。探采结合井成井后静止水位为 21.54 m,当降

深 Smax=13.91 m 时,最大涌水量 Qmax=427.2 m 3·

d-1,结合当地群众实际用水需求及抽水试验,建议探

采结合井允许开采量为 300 m 3·d-1。
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表 3 ZK12 探采结合井找水有利因素统计表

Table 3 Statistical favorable conditions for potential water supply well selection

找水因素 地层时代 含水介质类型 构造背景 水源条件 水动力条件 含水岩组 畜水构造 富水地貌 地球物理特征

是否有利 ○ ● ● ○ ● ● ● ○ ●

 ●非常有利  ○基本有利

5 结 论

本文综合分析了富水断层破碎带找水的有利因

素:环境条件(5 个方面)、富水特征(4 个方面)等 9 个

方面因素,认为研究区已具备 6 个找水有利因素,最
终成功确定了 ZK12 探采结合井的成井位置。

(1)该探采井环境条件中的含水介质类型、构造

背景和水动力条件均非常有利于地下水富集;地层时

代和水源条件是基本有利地下水富集。
(2)该井富水特征中的含水岩组和蓄水构造均为

非常有利条件,富水地貌是基本有利条件;
(3)重点介绍的该探采井富水特征中地球物理特

征,采用视电阻率联合剖面、大地电磁测深、瞬变电磁

测深法、激电测深、地球物理测井等多种地球物理方

法对探采结合井进行综合定位。开展“多参数”激电

测量,通过分析视电阻率、视极化率、衰减度、半衰时、
高视金属因子、高偏离度、高激发比值等异常,确定了

深部断层裂隙水的地球物理特征。开展不同深度“多
层次”精细探测:视电阻率联合剖面(50 m)-激电测

深(0~150 m)-瞬变电磁测深法(20~300 m)-大

地电磁测深(0~500 m)。整体表现富水,其找水地

球物理特征非常有利。
最终创新性提出“多方法、多参数、多层次”的综

合地球物理找水模式,可有效降低单一物探方法找水

带来的多解性或解释的片面性,提高找水的成功率。

到 谢:衷心感谢审稿专家和编辑同志提出的宝贵意

见与建议。
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Comprehensive geophysical model for water prospecting in fault fracture zone:
A case study of water supply well siting at Gantianba village

LI Fu,DENG Guoshi,YUAN Jianfei,WANG Dewei,TANG Yeqi,ZHOU Yimin
(Chengdu Geological Survey Center,CGS,Chengdu,Sichuan 6 1 008 1,China)

Abstract There is a serious shortage of water resources in the poverty-stricken areas of Wumengshan.On
one hand,the demand for water supply is large and on the other hand it is difficult to locate the water
sources.In this study,the aquifer environmental factors,water-bearing property and geophysical characteris-
tics were comprehensive analyzed.As a result,borehole ZK12 was sited incorporating with the the analysis
of fault zone,and the application of the methods including ground resistivity profile,magnetotelluric sound-
ing,transient electromagnetics ,IP sounding and geophysical well logging,etc.The geophysical characteris-
tics for determining fault conductive zone was hence conducted by using the geophysical parameters such as
apparent resistivity,apparent polarizability,attenuation,half-life failure,apparent visual metal factor,devi-
ation degree,excitation ratio and etc.from which multiple level geophysical model was established.In this
paper,we innovatively put forward the"multi-method,multi-parameter and multi-level"geophysical explo-
ration method for locating critical water bearing zones for the resource demand from key villages and towns in
Wumengshan with contiguous poverty and water-shortage ,and overcome the limitations of a single geophysi-
cal exploration technique in locating the resources and accurate borehole siting.Through examining borehole
logging data,it is confirmed that the multiple-method geophysical exploration approach can effectively deter-
mine the depth of strata and water-bearing faults,provide experiences for the geophysical exploration for wa-
ter exploration,as well as play a demonstration role in groundwater exploration.
Key words magnetotelluric sounding,transient electromagnetic sounding,IP sounding,apparent resistivity
logging,combined exploration and production well
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