
第44卷第6期

2020年12月

物探与化探
GEOPHYSICAL&GEOCHEMICAL EXPLORATl0N

V01．44．No．6

Dec．．2020

doi：1 O．1l 72()／w LvhL．2020．1 575

李望明，易强，刘声凯，等．湘西北岩溶石山缺水地区直流电法找水实例[J]．物探与化探，2020，44(6)：1294一1300．⋯p：／／doi．or∥lO．11720／w‘yh【．

2020．1575

Li w M，Yi Q，Liu s K，et a1．An example ofDcmethodforwater e。plorationinthe karstm叭Intain water shortage area of northwestHunan[J]．Geophysical

and Geochemical E。ploration，2020，44(6)：1294一1300．http：／／doi．or∥10．11720／wtyht．2020．1575

湘西北岩溶石山缺水地区直流电法找水实例

李望明，易强，刘声凯，肖利权，李俊
(湖南省地质矿产勘查开发局四一六队，湖南株洲 412003)

摘要：湘西北岩溶石山缺水地区地形条件复杂，电磁十扰较强，在地下水勘查T作中，优先选用抗十扰能力较强的

卣流电法较为适宜。、工程文践表明：在地势相对较缓且勘探深度相对较浅(0～150 m左右)时．采用小极距视电阻

率联合剖面法+高密度电阻率法；在地形条件较差或勘探深度相对较深(o～400m左右)时，采用小极距联合剖面法

+三极激电测深法，并进行适当的反演与解释，既可提高工作效率又解决了实际问题．取得了较好的找水效果。
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0 引言

湘西北岩溶石山地区位于湖南省西部，属云贵

高原东缘、武陵山脉东北部，有7个国家级深度贫冈

县位于此区域，降水极不均匀：区内碳酸盐岩广布，

属于典型的岩溶石山缺水地区，解决用水困难已成

为当地政府和群众的心头大事，也是作为国家级贫

困县打赢脱贫攻坚战的重要保障和必然要求。该地

区地形地貌主要分为两类：一类是侵蚀溶蚀型低山

溶丘洼地、溶丘谷地地貌，洼地、落水洞、溶洞等岩溶

形态发育，山丘较圆滑：另一类是溶蚀构造型中低山

急陡坡峰丛峡谷地貌，山峰尖丛。地形坡度较陡，常

形成悬崖陡壁，沟谷深切狭窄．呈“v”型或“u”型沟

谷_1刊。近年来国家加大了对湘西北农村电网改造

力度，新建了大量10 kV电力线及其变电站，电磁干

扰明显增多。因此，湘西北岩溶石山缺水地区地形

条件复杂、电磁干扰较强，在地下水勘查时，优先选

用抗干扰能力较强的直流电法较为适宜。笔者针对

湘西北岩溶石山缺水地区不同地形地貌及地质条件

特征，采用视电阻率联合剖面法、高密度电阻率法、

i极激电测深等直流电法，并进行适当的反演与解

释，取得了较好的找水效果。

1方法与技术

1．1方法依据

湘西北岩溶石山缺水地区地层主要有寒武系、

奥陶系、第四系等；寒武系和奥陶系为海相碳酸盐岩

建造，岩性主要为灰岩、白云岩、泥质灰岩：第四系主

要为冲洪积、坡积松散堆积物。

由《永顺幅1：20万区域水文地质普查报告》测

井数据可知：灰岩、白云岩电阻率较高，变化范围为

490～3 800Q·m，平均值为2590Q·m：泥质灰岩次

之，变化范围存1 80～1 500 Q·m，平均值为583 n·

m，但它们都与地下水(<100 Q·m)的电阻率差异

明显，这就为采用直流电法找水提供了地球物理依

据；湘西北岩溶石山缺水地区主要是探测岩溶裂隙

水和断裂构造水，对应地电模型为高阻中找球状或

板状低阻；因此，采用视电阻率联合剖面法、高密度

电阻率法、激电测深法找水依据充分。

1．2直流电法方法技术

1．2．1 视电阻率联合剖面法

视电阻率联合剖面法是寻找裂隙型地下水常用

的、效果显著的方法，但容易受地形影响，并且在急

陡坡峰丛峡谷地貌中，“无穷远”电极的距离往往难
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以达到4()的5倍以上：因此，在湘西北岩溶石山缺

水地区常采用小极距(50 m<4()<120 m)的联合剖面

法，当极距减小时可减弱地形影响，且“无穷远”电

极的距离更容易满足规范要求【3。4 J。

湘西北岩溶石山地区充填第四系黏土的浅部溶

沟溶槽较发育，小极距联合剖面法勘探深度较浅，对

岩溶裂隙带和浅部溶沟溶槽均有异常反映：为了更

好区分上述异常，一方面应平行布置多条测线，连续

性较好的异常往往为断层或岩溶裂隙带的反映，局

部测线的异常往往为溶沟溶槽的反映，另一方面在

同一测线采用其他直流电法(如高密度电法或激电

测深法)探测以进行对比、验证。

1．2．2高密度电阻率法

高密度电阻率法具有许多优点_5j，但其勘探深

度一般较浅(小于150 m)，而湘西北岩溶石山缺水

地区地下水位埋深变化较大，地表不均匀，局部基岩

浅埋或裸露，高密度视电阻率拟断面图易形成“八”

字型十扰，因此，测量点距选择相对较大，一般为10

～20 m，T作装置主要采用温纳或施仑贝谢装置，对

高密度电法数据的坏点应进行剔除，然后采用最小

二乘法进行反演[6一：解释推断时应充分了解地下

水位埋深，选择的异常深度应在地下水位以下。

1．2．3激电测深

激发极化法是利用含水岩石在人工电流场作用

下产生的激电效应及其时问特性寻找地下水，由于

这种方法受地形影响小，所以最适用于山区找水。

激电测深装置主要为对称四极和三极装置，在测线

两端可进行人工跑极时，一般采用对称四极装置，而

湘西北岩溶缺水地区，地势陡峻或一侧为悬崖、峡

谷，往往采用三极装置。为使勘探深度、数据信息量

和T作效率得到兼顾，三极激电测深采用人T跑极

和阵列式观测相结合，即供电采用人工跑极，测量采

用多通道阵列式观测方式，野外获得高质量数据后

进行数据预处理，然后采用最小二乘意义下的变阻

尼共轭梯度法进行二维反演[9。13，获得反演断面图

进行解释推断。

综上所述，在湘西北岩溶石山缺水地区进行物

探工作，在地势相对平坦且勘探深度相对较浅(0～

150 m左右)的地方采用小极距视电阻率联合剖面

法+高密度电阻率法找水效果较理想，在地形条件

较差或勘探深度相对较深(0～400 m左右)且电磁

十扰较强的地方采用小极距联合剖面法进行普查，

然后选取异常较好的测线(≥1条)进行三极激电测

深法效果较佳。

2应用实例

2．1联合剖面法+高密度电法找水实例

湘西北A村为干旱缺水村，地形地貌属于溶蚀

构造型中低山急陡坡峰丛峡谷，村子建在NE向的

沟谷中，沟谷较窄，两侧为急陡坡峰，村子上空有一

组10 kv电力线及少量220 v民用电力线穿过(图

1)。根据地质资料，该村m露地层岩性主要为寒武

系白云岩、白云质灰岩，地下水位埋深约50 m，该村

附近发育一条NNW向压性断层，富水性较弱。找

水思路为：受构造应力影响，该断层两侧岩溶裂隙可

能相对发育，为此，垂直断层并沿NE向沟谷布置了

2条物探测线(2线、4线)，长度均为600 m。

图1 A村平面不恿

Fig．1 Plan of Village A

根据测区的地形、地质条件，选择了抗电磁干

扰较强的小极距联合剖面法+高密度电祖率法，在

同一条测线上用两种方法进行探测，使用重庆奔腾

数控研究所研制的WDJD一4型多功能激电仪，联合

剖面法极距40=100 m，点距10 m，高密度电阻率法

点距10 m，采用温纳装置，采集层数为14层。

图2为该村4线的物探成果图。从图中分析：

联合剖面曲线在950点、1040点呈相对低阻异常、

在1120点附近呈正交点异常，高密度电阻率拟断面

在1120点附近呈低阻“u”字型异常，但断面图上

“八”字型干扰较明显：采用最小二乘法进行反演，

得到高密度电阻率反演断面图。综合分析：960点

附近浅部岩溶裂隙发育，发育深度与地下水位深度

(50m)相当，推断其充填黏土；1040点附近为浅部

溶沟溶槽：1120点附近为岩溶裂隙发育，发育深度

大于120 m，位于地下水位以下，推断其富水性较万方数据
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图2 A村4线联合剖面曲线(a)、高密度视电阻率拟断面(b)、高密度电阻率反演断面(c)

Fig．2 Joint profile curVe(a)，high density apparent resistivity profile(b)and inVersion profile(c)of Viuage A line 4

好。因此．水文地质钻孑L zKl位置选择在4线1120

点，经钻探验证及抽水试验：地下122～185 m处溶

蚀裂隙发育，涌水量为470t／c1，可解决约3 000人的

饮水问题。

2．2联合剖面法+三极激电测深找水实例一

湘西北B村为干旱缺水村，属于溶蚀构造型中

低山急陡坡峰丛峡谷，该村附近有一条NE向沟谷，

延伸长度约4 km．沟谷东南侧为高差超过120 m的

急陡坡峰，无法展布测线．村子上空有10 kV电力线

及少量220 V民用电力线穿过，电磁十扰较强(图

3)。根据地质资料，该村出露地层岩性主要为寒武

系白云岩、白云质灰岩．地下水位埋深约15 m。地

质人员推断沟谷附近发育一条NE向断层，找水思

路为探测该断层的位置及倾向，达到间接找水目的。

为此，在垂直沟谷且地形相对平坦的位置布置2条

NW向测线。为了尽可能多地获取NE向沟谷附近

的地质信息。采用了小极距联合剖面+三极激电测

深法，使用重庆奔腾数控研究所研制的wDJD一4型

多功能激电仪，联合剖面法极距40=70 m，三极激

电测深极距为指数形式递增，最大4D=410 m。

图4为该村6线联合剖面法测量结果，从图中

分析：联合剖面曲线在950、1180、1260点附近呈相

对低阻异常，通过与其他平行测线对比，其中1260

图3 B村平面示意

Fig．3 Plan of vi¨age B

点低阻异常连续性较好，因此，选取在1260点附近

开展三极激电测深工作，图5为激电测深拟断面与

反演断面图，图6为推断结果。由于三极测深视电

阻率拟断面图往往易形成“挂面条”现象，而最小二

乘意义下的变阻尼共轭梯度二维反演可减弱上述效

应[10。¨]，因此，三极激电测深解释推断时以电阻率

反演断面图、视极化率拟断面图为主，其他断面图为

辅。依据电阻率反演成果图推断，1260点附近的低
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图4 B村6线联合剖面曲线

Fig．4 Joint profile curve of vi¨age B line 6
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(b)激电测深反演断面

图5 B村6线三极激电测深拟断面与反演断面

Fig．5 Pseudo section and inversion section of village B line 6

蔓三第四系

盱习寒武系白云岩、
世!划白云质灰岩

。。推断断裂构造

仁·钻孔

图6 B村6线地质推断结果

Fig．6 Geological illfbrence results of Village B line 6

阻异常为断层的反映，断层倾向ES(大号)；依据视极

化率拟断面图分析，1270点视极化率较高，推断其富

水性较好。

SKl钻孔位置选定在6线1270点(断层上盘)，

经钻探验证，43．5～52．9 m为断裂带，52．9～98．7 m溶

蚀裂隙发育，钻探至115 m后，经抽水试验涌水量为

220 t／d，超过100 t／d的设计要求，选择终孔。

2．3联合剖面法+三极激电测深找水实例二

湘西北C村为干旱缺水村，属于溶蚀构造型中低

山急陡坡峰丛峡谷，地形条件较差，电磁干扰较强(图

7)。根据地质资料：该村出露地层岩性主要为奥陶系

灰岩、泥质灰岩，局部有志留系砂页岩覆盖于奥陶系

灰岩上，地质调查资料显示该村附近有NW向断层或

裂隙带。本次勘探要求m水量为1 000∥d，拟勘探深

度为300 m，找水思路：探测Nw向断层或裂隙带的位

置及倾向，并依据视极化率比较其富水性，选择富水

性相对好的位置实施钻探，从而达到找水目的。因

此，沿NE向平行布置了3条测线，采用小极距(4()=

110 m)联合剖面法+三极激电深法：联合剖面曲线显

示3线950点高低阻梯度异常明显(图8)且连续性

较好，因此选择在950点附近开展i极激电测深工

作：i极激电测深最大4D=600m．二维反演采用最小

二乘意义下的变阻尼共轭梯度法。

图9为3线三极激电测深成果，从电阻率反演断

面图中分析．800～950点电阻率等值线呈高、低阻层

状相问，结合地质资料推断：由浅到深依次为砂页岩、

灰岩、泥质灰岩、灰岩；950点附近等值线明显不连续，
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3结论

图7 C村平面示意

Fig．7 Plan of village C
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推断为断层F1，倾向WS(小号)：950～1100点电阻率

呈高阻，推断为灰岩。其中980点附近低阻封闭圈异

常推断为浅部岩溶裂隙发育．1040号点附近电阻率呈

相对低阻“V”字型异常，推断为次级断层F2，倾向EN

(大号)。从视极化率拟断面图分析，断层F1附近的

极化率明显高于岩溶裂隙发育区(980点附近)及断

层F2附近的极化率，推断断层F1富水性相对较好。

最终选定在3线930点(F1断层上盘)进行钻探

(zKl)，经钻探验证，70～90 m为断裂破碎带，120～

170m溶蚀裂隙发育，经抽水试验该孔涌水量为1100

t／d，达到了预设工作目的。

520 600 680 760 840 920 1000 1080 1160 1240 1320 1400 1480点号

距离／m

图8 C村3线联合剖面曲线

Fig．8 Joint profile curve of viUage C line 3

并将物探工作与地质工作至始至终紧密结合，从而提

高物探工作质量，有效解决找水问题。

从应用实例可以看出，在湘西北岩溶石山缺水、

强电磁干扰地区采用直流电法找水时，在地势相对平

坦且勘探深度相对较浅(0～150 m左右)的区域采用

小极距视电阻率联合剖面法+高密度电阻率法，在地

形条件较差或勘探深度相对较深(0～400 m左右)的

地方采用小极距联合剖面法+三极激电测深法，既提

高了工作效率又解决了实际问题，取得了较好的找水

效果。

先采用小极距联合剖面法，再有针对性地开展三

极激电测深工作，可提高工作效率。对于非板状型

(如管道型岩溶)地质体_l4I，小极距联合剖面法难以

探测到明显异常，应考虑采用其他找水方法(如核磁

共振法)”J。i极激电测深数据采用最小二乘意义

下的变阻尼共轭梯度法进行二维反演效果较好，但视

极化率反演后异常中心可能会偏移。因此，物探推断

解释时应将不同测线与不同方法、拟断面图与反演图

同时进行对比分析，遵循从已知到未知的解释原则，
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An example of DC method for water exploration

of northwest

in the karst mountain water shortage area

Hunan

L1 wang—Ming，YI Qiang，LIu Sheng—Kai，xIA0 Li—Quan，LI Jun

0 No．4、6 ce(矗ogtcnt P(￡rI了，Hunnn Bttrenu oJ Geology nna Mtner(越Exptordlton nna Del}elopnlenL，zhu￡}mu 4、21㈣，ChiFm)

Abstract：In the water shortage area of karst mountain in northwest Hunan，the teITain condition is complex and the electromagnetic in—

terf、erence js strong．Tn the groundwater e。ploratjon，the DC nlethod with strong antj—interfbrence capability js prefbrred．The engjneerjng

practice shows that，when the terrain is relatively gentle and the exploration depth is relatively shaUow(about 0～150 m)，the small dis—

tance ct)mbine(1 section method of apparent resistivity+high—density resistivity metho(1 is adopted，and when the tell’ain con(1“ion is poor

or when the exploration depth is relatiVely deep(about O～400 m)，the small distance combined section method of apparent resistivity and

three—p(订e IP sounding method are used，and proper jnvellsion and jntelpretation are carrjed out，whjch not only impIDves tbe w01．king efn—

ciency but also solves the practical pIDblems，and achieves better water finding efkct．

Key words：DC method；water exploration；karst area；strong electromagnetic inte—叠rence；northwest Hunan
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