
 

综合物探方法在碎屑岩地区找水中的应用
−以云南宣威大路边村为例
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摘　要：为探索地球物理方法在碎屑地区找水应用的有效性，文章以云南宣威大路边村为研究对象，

选取高密度电阻率法、联合剖面法、音频大地电磁法对碎屑岩层进行找水研究。结果表明：三叠系

上统飞仙关组（T1f）碎屑岩富水性中等，含水性较均匀；受地面场地狭窄限制，高密度电法及联合剖

面法测线长度有限，探测深度较浅，受碎屑岩电阻率小的影响，其找水应用效果不佳，在可探测的深

度范围内较难识别基岩裂隙等找水有效异常，需结合其他物探方法甄别异常；音频大地电磁法找水

应用效果相对较好，具有较高的横向分辨率，可有效识别碎屑岩中的断裂破碎带及构造裂隙带，表现

为相对低阻异常特征；视电阻率单支测深曲线能有效分辨不同深度的岩土层结构，具有较高的纵向

分辨率，对裂隙破碎带有较好指示意义。在地面场地较为狭窄的碎屑岩地区开展找水工作，音频大

地电磁法结合视电阻单支测深曲线能取得较好效果，以音频大地电磁法确定碎屑岩地区中的裂隙发

育带位置，以视电阻单支测深曲线确定裂隙发育带的深度。

关键词：高密度电阻率法；联合剖面法；音频大地电磁法；视电阻率测深曲线；碎屑岩；找水

创新点：利用联合剖面法、高密度电阻率法及音频大地电磁法对云南宣威大路边村碎屑岩地层找水进

行应用研究，通过综合物探方法的相互验证，类比分析探测结果与钻井资料，探讨各物探方法的适用性。
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0    引　言

水资源是基础自然资源，地下水作为水资源的

重要组成部分，在保障居民生活、支持社会发展及维

护生态平衡等方面具有不可替代的作用[1]。目前，中

国仍存在多个缺水自然村，地下水的勘探和开采与

当地人们的生活息息相关。地球物理勘查是地下水

调查与勘探重要方法之一，近年来，国内外学者应用

不同的地球物理方法寻找地下水并取得了较好效

果[2−9]。地面核磁共振法 [10] 和双频激电法 [11] 用于花

岗岩地区寻找地下水取得了较好效果；激电测深法

和高密度电法组合在红层地区[12] 和花岗岩地区[13] 寻
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找地下水均取得了较好的勘探效果；刘加文等 [14] 将

自然电场法用于砂砾岩地区寻找地下水；郑智杰

等[15] 利用高密度电法在岩溶区开展找水工作，总结

出岩溶区的找水模式；薛胜利等[16] 将利用激电测深

法用于砂砾石地层寻找地下水；张彪等[17] 利用音频

大地电磁法和高密度电法组合在花岗岩地区寻找构

造裂隙水并进行了技术方法总结；王丽妍等[18] 总结

了高密度电法与音频大地电磁法组合方法在泥质灰

岩地区寻找构造裂隙水的勘探效果；康方平等 [19] 利

用高密度电法、联合剖面法及激电测深法等组合方

法在贫水板岩地区找到了优质地下水，解决了当地

百姓生活用水难的问题；刘声凯等[20] 利用联合剖面

法及高密度电法在赣南宁都县花岗岩地区开展了地

下水勘查工作，并结合水文地质勘察，总结出花岗岩

地区的找水方法与技术。上述研究中，利用单一物

探方法寻找地下水的成功案例相比综合物探组合方

法少。目前，大部分找水打井工作位于岩溶区和花

岗岩地区[21−25]，碎屑岩地区虽有研究 [26−29]，但成井率

相较于岩溶区较低。碎屑岩地层富水条件相比碳酸

盐岩地层差，含水类型多为裂隙水和层理水，碎屑岩

电阻率低，容易对有效物探异常形成干扰，单一的物

探方法应用效果不佳。

本文以云南宣威大路边村为研究对象，利用联合

剖面法、高密度电阻率法及音频大地电磁法对碎屑

岩地层进行找水应用研究，分析单一物探方法的不确

定性和多解性及其适用性，通过综合物探方法的相互

验证，类比分析探测结果与钻井资料，以期为相同场

地、地质背景条件下物探方法的选择提供理论依据，

避免方法选择的盲目性，节约时间和成本。 

1    研究区概况
 

1.1    水文地质特征

研究区位于北盘江流域，地势北低南高，地形起

伏大，高差 150~250 m，地貌为侵蚀中山槽谷类型。

研究区出露地层为三叠系下统飞仙关组（T1f）紫红、

灰绿色粉砂质泥岩、泥岩、砂岩夹灰岩、泥灰岩等，

地层倾向南南东，倾角 15°~20°。研究区位于田坝向

斜西北翼，距离核部约 1 km，该向斜轴 40°~70°走向，

核部为三叠系下统飞仙关组（T1f）地层，两翼为石炭

系（C）至二叠系（P）地层。研究区内主要含水岩层为

三叠系下统飞仙关组（T1f）紫红、灰绿色粉砂质泥岩、

泥岩、砂岩地层，含水介质以裂隙为主。该裂隙含水

层以碎屑岩、火成岩、变质岩中的非可溶硬质脆性

岩层为主，层间裂隙含水层、断裂含水带、风化裂隙

含水层普遍存在，裂隙水的埋藏分布受岩层层面及

不同岩性地层的组合形式、地质构造控制更加明显。

该裂隙含水层在云南省均有分布，出露面积为

26.38×104 km2，占全省面积的 66.95%，具有典型代表

性。大气降水沿裂隙、节理入渗补给地下水，径流方

向由南向北，最终在槽谷中富集。研究区位于田坝

向斜核部附近，节理及裂隙发育，地下水具有较大赋

存空间（图 1）。 

1.2    地球物理特征

黏土、碎屑岩、砾岩、含水裂隙等介质的电阻率

变化值及平均值见表 1。粗砂岩和砾岩呈相对高电

阻率值的特征，其他介质电阻率值均很小且差异不

大。研究区内含水层为三叠系下统飞仙关组（T1f），
主要为砂质泥岩、泥岩、砂岩夹灰岩、泥灰岩等，含

水介质以裂隙为主，随着岩性变化、岩石风化程度等

不同，介质的电阻率值会发生改变，研究区内含水层

电阻率值一般小于 200 Ω·m。 

2    研究方法

根据研究区地形、地貌等特点，结合探测对象分

布特征及岩土体电性差异，在研究区布置 1条物探

测线，测线方位均为 318°，测线长度均为 295 m
（图 1b），在该测线采用联合剖面法、高密度电阻率法

及音频大地电磁测深法测量，测量参数均为视电阻率。 

2.1    联合剖面法

联合剖面法是在测线上顺序布置供电电极 A、

测量电极 M、N和供电电极 B，在测线的中垂线方向

上布置“无穷远”极 C，距离一般大于 AB/2距的 5倍

以上，A或 B分别与 C组合，分别供电测量获得视电

阻率 ρsA和 ρsB。绘制视电阻率 ρsA和 ρsB的曲线图，

通过不同极距的 ρsA和 ρsB的曲线形态（正交点、反

交点、同步起伏等）评价地下地质体的导电性，推测

地下地质体的产状、地下异常体的空间形态；通过曲

线异常段与背景值的相对大小、变化剧烈程度估算

地下地质体的位置和宽度。

此次联合剖面法测量点距为 5 m，供电电极 A、

B距离测量点的距离均为 77.5 m（AO=BO=77.5 m）。

第 43 卷　第 2 期 郑智杰等：综合物探方法在碎屑岩地区找水中的应用−以云南宣威大路边村为例 433



仪器采用重庆奔腾仪器厂生产的 WGMD-3 型多功

能数字直流激电仪。 

2.2    高密度电阻率法

高密度电阻率法以介质的电性差异为前提，采

用多道电极和多芯电缆人工建立地下稳定直流电场，

通过程控式多路电极转换器选择不同的电极组合方

式和不同的极距间隔，实现供电和测量电极的自动

跑极、自动供电、自动观测、自动记录、自动计算及

自动存储，以获取地下介质的电阻率分布规律，进而

推断地下的地质结构和构造，解决水文地质与工程

地质问题。

此次勘探选择施伦贝尔（α2）装置进行对称四极

电测深测量，测量点距为 5 m，采集层数为 20 层。仪

器采用重庆奔腾仪器厂生产的 WGMD-3 型多功能

数字直流激电仪。 

2.3    音频大地电磁法

音频大地电磁法是在地面一定范围内测量正交

的电磁场分量，计算视电阻率及阻抗相位，达到探测

不同埋深地质目标体电磁性特征的一种频率域电磁

测深方法。视电阻率（ρs）计算公式如下：

ρs =
1
ωµ

|Ex|2∣∣∣Hy

∣∣∣2
式中：μ 为磁导率；ω=2π/T，为电磁场的圆周率（T为

周期）；Hy 为 y 方向上的磁场强度；Ex 为 x 方向的电
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a

图 1　研究区水文地质简图 (a) 及物探测线布置图 (b)
1. 物探测区 2. 地层及地层界线 3. 查明断层/推测断层 4. 地下水流方向 5.下降泉/上升泉 6. 碎屑岩裂隙含水层 7. 岩浆岩裂隙含水层 8. 碳酸盐岩岩溶含水

层 9. 碳酸盐岩夹碎屑岩岩溶裂隙含水层 10. 测线 (点号/线号) 11. 测线方位 12. 水沟 13. 冲沟 14. 村路

Fig. 1　Hydrogeological map of the study area (a) and line layout map of geophysical prospecting (b)

1.  geophysical  prospecting  area  2.  strata  and  stratigraphic  boundaries  3.  fault  identification/fault  prediction  4.  direction  of  groundwater  flow  5.  descending

spring/ascending  spring  6.  clastic  fractured  aquifer  7.  magmatic  fissure  aquifer  8.  karst  aquifer  of  carbonate  rock  9.carbonate  rock  with  karst  fissure  aquifer  of

clastic rock 10. survey line (point/line number) 11. survey line orientation 12. ditch 13. gully 14. village road

 

表 1　岩土层电阻率物性参数表

Table 1　Resistivity parameter of rock and soil layer

介质类型 电阻率变化范围/Ω·m 电阻率平均值/Ω·m

黏土 10~100 55
泥岩 10~20 15

粉砂岩、细砂岩 10~100 50
中砂岩 100~250 120
粗砂岩 100~450 280
砾岩 100~410 250

充水充泥裂隙 80~200 60~120
注：据《广西碎屑岩地区电法找水实例》。

Note: Based on "A case study of water prospecting by electrical method in
clastic rock areas of Guangxi".
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场强度。

此次数据采集仪器为 EH-4连续电导率剖面仪，

产于美国 GEOMETRICS公司。仪器参数设置：磁棒

垂直测线布设（Hy），电极沿测线布设（Ex），磁棒和电

极布设交角小于 3°；数据采集方式为标量采集，点距

10 m，电极距 20 m；工作低频段频率为 10~1 000 Hz，
高频段频率为 750~100 000 Hz，叠加次数为 8次，信

号增益变化范围为 2~80 db。 

3    结果与讨论
 

3.1    联合剖面法

由图 2可知，测区内岩土体电阻率较小，均小于

200 Ω·m，视电阻率变化幅度较小，与表 1物性参数

基本一致，400~410 m、440~460 m测点段等局部电

阻率变化较大，受地表碎石土及砾石影响。视电阻

率联合剖面的 ρsA和 ρsB曲线分异性不明显，两曲线

基本重合，随极距的增大变化依然不明显，整个剖面

电阻率呈锯齿状变化，较难提取有用的异常信息。
 

3.2    高密度电阻率法

由图 3可知，浅层段电阻率变化较大（0~4 000

Ω·m）且电阻率分布不均匀，380 m测点后电阻率值

急剧增大，受地表砾石及碎石土影响。忽略地表砾

石及碎石土的影响，整个断面视电阻率值基本小于

200 Ω·m，与表 1电阻率值基本一致，受限于地表场
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图 2　联合剖面法视电阻率曲线图

Fig. 2　Apparent resistivity curve of combined profile method
 

高程/m
2 100

Iteration 7 Abs.error=2.1

200 220 240 260 280 300 320 340 360
380

400 420
440

460
480

点号/m

Unit electrode spacing 5 m

Resistivity in ohm.m3 3901 5967513541667837170

2 090

2 080

2 070

2 060

2 050

2 040

2 030

2 020

图 3　高密度电阻率法视电阻率反演等值线断面图

Fig. 3　Contour section of inversion of apparent resistivity by high-density resistivity method
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地条件限制，测线长度及探测深度有限，在可探测的

深度范围内，视电阻率值分布较为均匀且变化范围

较小，测区内电阻率无明显异常变化，较难辨别裂隙、

破碎带等有效异常。
 

3.3    音频大地电磁法

由图 4可知，断面图中浅部电阻率较小，埋深

0~150 m电阻率值较小，小于 300 Ω·m，整个断面电

阻率值均小于 900 Ω·m，与钻孔揭露的岩性吻合。220~
290 m测点段，深度 10~190 m存在低电阻率值异常，

结合水文地质资料（图 1），测线附近发育北西−南东

向断层，推断为裂隙带或断裂破碎带；230~270 m测

点段，深度为 10~190 m存在相对更低电阻异常，推

测为富水带。
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图 4　音频大地电磁法反演视电阻率等值线断面图（a）及地质解释剖面图（b）
Fig. 4　Contour section of inversion of apparent resistivity by audio magnetotelluric method (a) and geological profile (b)

 
 

3.4    与钻孔资料对比分析

结合场地施工条件及综合物探反演结果异常分

布情况，最终将钻孔布设于 1线 270 m测点，其钻

孔揭示静止水位为 6.15 m、降深为 31.44 m时的涌水

量为 366.267 m3·d−1。通过该测点的视电阻率测深曲

线可知，0~7 m电阻率值较小，有逐渐增大趋势，对应

钻孔揭示的第四系土层，在 7 m处电阻率出现拐点，

推测该拐点为岩土分界点；7.00~126.15 m电阻率均

小于 80 Ω.m，对应钻孔揭示的三叠系下统飞仙关组

（T1f）灰绿、紫红色泥岩、粉砂质泥岩夹少量灰岩；

126.15 m以深电阻率呈现继续逐步增大趋势，推测

126.15 m附近为岩性分界点，126.15 m以深对应钻

孔揭示的二叠系上统宣威组（P3x）深灰、灰绿色泥岩、

粉砂质泥岩夹炭质泥岩、页岩。13.72~126.15 m段，

电阻率单支测深曲线出现两处“V”型锯齿状异常，

推测该异常由断裂破碎带或含水裂隙引起；视电阻

率单支测深曲线的电阻率分层与钻孔资料基本一致

（图 5，表 2）。 

3.5    讨　论

受地表场地狭窄影响，测线长度有限，高密度电

法及联合剖面法探测深度较浅，受上伏地层碎屑岩

电阻率低的影响，人工电源场主要集中于上伏碎屑

岩低阻层流动，深部电流信号较弱，因此，在可探测

的横向和垂向范围内，联合剖面法视电阻率曲线呈

现 ρsA和 ρsB曲线基本重合，曲线分异性不明显，无

明显的正交点或同步低阻段，较难识别有效异常，高

密度电阻率法视电阻率反演等值线断面图中，整个

剖面呈现低阻现象，电阻率变化较为均匀，无明显的

低阻变化段，较难分辨裂隙及破碎带等有效异常。

此种条件下联合剖面法和高密度电阻率法在碎屑岩

地区找水应用效果不佳，在碎屑岩地区应用高密度

电法和联合剖面法进行找水工作时，建议在场地条
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件允许条件下尽量延长测线长度，同时加大人工电

源场的供电电压，增强信噪比，以获得深部地质信息，

进而识别有效异常。音频大地电磁测深视电阻率反

演断面等值线图中，研究区内视电阻率值虽较小，但

含水裂隙或破碎带的视电阻率值相对更小，在 220~
290 m测点段存在相对低阻异常，音频大地电磁法利

用介质的电、磁物性差异，能较好的区分含水裂隙与

碎屑岩地层，因此音频大地电磁法在碎屑岩地区寻

找裂隙水的可靠性高。

场地狭窄的碎屑岩地区，建议开展音频大地电

磁法结合视电阻率单支测深曲线找水应用工作，音

频大地电磁法利用不同频率天然电磁场和介质的电、

磁物性差异开展工作，不受场地狭窄影响，有效探测

深度较大，实际应用中可先通过音频大地电磁法查

明裂隙带的发育位置，再利用视电阻单支测深曲线

确定裂隙的发育深度，进而为钻孔布设提供位置和

深度信息，但单一的物探方法可能存在多解性，在场

地狭窄的碎屑岩地区，当存在多个异常时，如果仅采

用单一物探方法，缺少辅助方法对有效异常进行识

别，会造成找水打井的失败。而在场地宽阔的碎屑

岩地区，可通过增加测线长度及增大供电电压的方

法，增大探测深度，提高联合剖面法及高密度电法信

噪比，获取深部地质信息，圈定可能的异常发育位置，

再结合音频大地电磁法对上述异常进行有效甄别，

从而减少单一物探方法的多解性，最后利用视电阻

率测深法确定钻孔深度，增加找水打井的成功率。

受工期紧及没有合适震源的影响，此次未开展地震

法的应用研究，因地震法受电阻率影响小，建议在场

地条件允许及具备合适震源的情况下，进行地震勘

探法在此种地质背景下的应用研究。

 
 
 

表 2　270 m 测点钻孔岩土体特征表

Table 2　Table of rock and soil characteristics at the drilling hole of 270-meter position

钻孔深度/m 岩土体特征

0~4.1 第四系（Q）黄褐色黏土、耕植土

4.1~111.0 三叠系下统飞仙关组（T1f）灰绿、紫红色泥岩、粉砂质泥岩夹少量灰岩

111.0~195.0 二叠系上统宣威组（P3x）深灰、灰绿色泥岩、粉砂质泥岩夹炭质泥岩、页岩

其中：92.4~93.8 m裂隙发育，为该井的主要出水段；12.6~13.5 m裂隙较发育，为钻孔的次要出水段。
 
 

4    结　论

（1）受地表场地狭窄限制，高密度电法及联合剖

面法测线长度有限，探测深度较浅，受碎屑岩电阻率

小的影响，高密度电法及联合剖面法找水应用效果

不佳，在可探测的深度范围内较难识别基岩裂隙等

找水有效异常，需结合其他物探方法对异常进行有

效甄别。

（2）音频大地电磁法找水应用效果相对较好，具

有较高的横向分辨率，可有效识别碎屑岩中的断裂

破碎带及构造裂隙带，钻孔应布设于探明的节理、裂

隙破碎带等地下水赋存空间较大的位置，异常特征

为低阻中相对更小的低阻区域。

（3）视电阻率单支测深曲线能有效分辨不同深

度的岩土层结构，具有较高的纵向分辨率，电阻率极

小值附近对应裂隙破碎带发育位置，通过钻孔资料

的深度校正，可较好指示裂隙破碎带的发育深度。

（4）在场地较为狭窄的碎屑岩地区开展找水工
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图 5　270 m 测点视电阻率单支测深曲线综合解译图

Fig. 5　Diagram of comprehensive interpretation of apparent
resistivity sounding curve at 270-meter position
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作，用音频大地电磁法确定碎屑岩中的裂隙发育带

位置，用视电阻单支测深曲线确定裂隙的发育深度，

二者结合能取得较好效果。
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Application of comprehensive geophysical prospecting method to water detection in
the clastic rock area of Dalubian village, Xuanwei, Yunnan Province

ZHENG Zhijie1,2,3，ZENG Jie1,3，GAN Fuping1,3，CHEN Jili4，LU Xiuhua1,3

（1. Institute of Karst Geology, CAGS/Key Laboratory of Karst Dynamics, MNR & GZAR/International Research Center on Karst under the Auspices of

UNESCO, Guilin, Guangxi 541004, China；2. Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230009, China；3. Pingguo Guangxi, Karst Ecosystem,

National Observation and Research Station, Pingguo, Guangxi 531406, China；4. No.307 Nuclear Geological Brigade of

Guangxi Zhuang Autonomous Region, Guigang, Guangxi 537100, China）

Abstract    The development  of  fractured and fissured zones  characterized by strong water  abundance is  limited in  the
clastic  rock  aquifer  with  generally  poor  water-rich  properties.  Additionally,  the  small  contrast  in  electrical  properties
between  the  water  storage  structures  and  the  clastic  rock  makes  water  detection  difficult.  In  order  to  explore  the
effectiveness  of  geophysical  methods  in  water  detection  in  clastic  rock  areas,  the  high-density  resistivity  method,
combined with profile method and audio frequency magnetotelluric method (EH4) are used to study the water detection
in clastic rock strata in Dalubian village, Xuanwei, Yunnan Province. The study findings may provide a theoretical basis
for the selection of geophysical methods under the same site condition and the same geological background so as to avoid
blind method selection and to save time and cost.
　　The study area is located in Xuanwei county, Yunnan Province, belonging to the Beipan river basin. The terrain is
low in the north and high in the south, with large undulations and a height difference of 150–250 m. The terrain falls into
the type of the eroded middle-mountain trough valley. The exposed strata in the study area are purplish red or greyish-
green  sandy  mudstone,  mudstone,  sandstone  interbedded  with  limestone,  mudstone,  etc.  of  the  lower  Triassic
Feixianguan Formation(T1f). The study area is located in the northwest wing of Tianba syncline, about 1 km away from
the core. The core is composed of the Feixianguan Formation (T1f) of the lower Triassic, and the two wings are composed
of the Carboniferous (C) to Permian (P) strata. The main aquifer in the study area is composed of purplish red or greyish
green  sandy mudstone,  mudstone,  and  sandstone  layers  of  the  Feixianguan  Formation  (T1f)  in  the  lower  Triassic,  with
fractures as the main aquifer medium. The fractured aquifer is mainly composed of insoluble hard and brittle rock layers
in clastic rocks, igneous rocks, and metamorphic rocks. Interbedded fractured aquifers, fractured aquifers, and weathered
fractured  aquifers  are  commonly  present.  Atmospheric  precipitation  infiltrates  along  cracks  and  joints  to  recharge
groundwater,  with runoff direction from south to north,  and is ultimately enriched in valleys.  The study area is located
near the core of the Tianba syncline, with well-developed joints and fractures, and a large storage space for groundwater.
　　The results show that the clastic rocks of Feixianguan Formation (T1f) in the upper Triassic system are at medium-
level water abundance, with uniform water content. Constrained by the narrow ground, the lengths of survey lines in high-
density electrical method and the combined profiling method are limited, and hence the small detecting depths. Affected
by the small resistivity of clastic rocks, the effect of using high-density electrical method and combined profile method in
water  detection  is  not  good,  because  it  is  difficult  to  identify  effective  anomalies  such  as  bedrock  fractures  within  the
detectable  depth  range  by  these  methods.  Therefore,  it  is  necessary  for  us  to  combine  other  geophysical  methods  to
effectively  distinguish  the  anomalies.  The  audio  frequency  magnetotelluric  method  with  high  lateral  resolution  can
effectively  identify  the  development  sections  of  structural  fault  fracture  zones  and  fracture  zones  in  clastic  rocks.  The
anomaly  is  characterized  by  relatively  low  resistance.  The  apparent  resistivity  sounding  curve,  with  a  high  vertical
resolution and good indication significance for fracture, can effectively distinguish the structure of rock and soil layers at
different  depths.  To  carry  out  water  detection  in  the  clastic  rock  area  with  relatively  narrow  ground  site,  the  audio
frequency magnetotelluric method combined with apparent resistivity sounding curve can achieve good results. The audio
frequency  magnetotelluric  method  can  determine  the  location  of  fracture  development  zone  in  clastic  rock  areas,  and
apparent resistivity sounding curve can determine the depth of fracture development zone.

Key words    high-density  resistivity  method,  combined  profile  method,  audio  frequency  magnetotelluric  method,
apparent resistivity sounding curve, clastic rock, water detection
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