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摘 要 基岩水与平原水转化关系的研究是搞清地表水与地下水转化途径、方式及流量进而进行水资源评价的一个重要内

容。本文以河西走廊地区为例，分析了地球物理勘查技术对解决上述问题的可能性，同时结合该地区地质地貌特点，选用了

+,%)电导率成像系统、自然电位法技术组合进行了实例勘查，取得了较好的效果，为前人的假说提供了科学依据，也为该内容

的研究提供有效的手段。
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# 问题的提出

中国西北干旱地区，由于基岩山区气候寒冷，降

水量较大是水资源的形成区，尤其在河西走廊，南部

祁连山山势陡峻，沟谷切割剧烈，是河西走廊第四系

沉积物的供给区和地表水的形成区。山区的水资源

可以$种形式存在：!存在于固体冰川，经融化成为

地表水；"为地表径流；#深入地下，形成基岩裂隙

水。由于山前平原降雨很少，进入山前平原的出山

口径流量基本上是流域总水量。为了要揭示流域内

水资源的变化规律，必须弄清各带之间的水量、水质

的转化规律，地表水与地下水的转化途径、方式及流

量。

在河西走廊，由于南部祁连山地继续强烈上升，

走廊盆地相对下降，新构造运动十分发育。因而区

内构造复杂，包括了较多的地质单元，在走廊盆地与

祁连山山麓，可见到由一系列逆冲断层所形成的迭

瓦式断裂，分布于盆地的断裂严格控制着各盆地的

水文地质条件。这些构造对于基岩山区与平原地下

水之间的转化关系起着关键性作用。基岩水与平原
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水经过山前大断裂后是如何转换目前尚无确切的依

据，仅有!种假说：!基岩水以潜流方式流经断裂，

通过浅层第四系沉积物以潜流的方式进入平原形成

平原水，断层两侧水位相差较小，两水之间有明显

的转化关系；"基岩水流经断层时沿断层垂直跌落，

大部分基岩水沿断层走向流动，基岩水水位与平原

水水位差异相对较大，两水之间无明显的转化关系。

究竟那种说法符合实际情况，本文以河西走廊为例

从地球物理勘查技术出发进行了探讨。

! 地球物理勘查方法及要解决的问题

就物探而言，需要解决的问题有：!查明山前大

断裂的水平位置、产状性质，为开展该项研究工作圈

定靶区；"查清断层两侧的地层结构及分布特征，为

进行地下水位确定提供依据；#确定断层两侧地下

水位埋深差异；$判断断层两盘及断层本身地下水

水流方向等问题。

祁连山山前逆冲断层的下盘沉积巨厚、干燥的

砂砾石层，其地下水位埋深较大，通常在!""%#""
$之间。而在上盘靠近出山口水位埋深较浅，砂砾

石的厚度相对较薄。同时该区基岩以第三系、白垩

系的砂质泥岩、泥岩为主。因此，从物性参数上讲，

第四系松散层与深部基岩之间存在较大的电性及地

层波速差异，这种差异满足地球物理勘查的前提条

件。

!"# 查明地层结构、地下水位、断层性质的地球物

理方法

查明地层结构、地下水位、断层性质采用的地球

物理方法较多，如常规的直流电阻率法、电磁法、地

震法等。

常规的电阻率法在较大的勘探深度（大于%""
$）分辨率急剧下降，达不到对深部地层进行划分的

目的；另外，由于地表干燥，供电电流难以供入地下，

工作十分困难。因此，常规电阻率法在有利的条件

下对浅部可以进行勘查。但对深层目的体的勘查将

是十分困难的。地震法勘查成本较高，特别在水位

埋深较大的情况下，要求震源能量很大，否则，无法

达到勘查要求的深度。因此炮眼的深度要求很大，

施工也较困难。从经济角度上讲，地震法不应作为

该项工作的首选方案。

&’()电导率成像系统是电磁法中一种新技术

的产物，属于天然场源与部分可控源相结合的一种

大地电磁测深系统。是目前国际上先进的一种频率

域电磁法勘探手段。研究的是响应与频率之间的关

系。该方法在现有条件下，最大地发挥了交流电阻

率法分辨率高、轻便、勘探深度大等特点，其接地电

阻要求在*"+*"%&·$以下，一般较容易满足。因

此，无论从哪个方面，选择&’()电导率成像系统作

为该研究工作的首选方案都是合适的。

&’()电导率成像系统在测区以测量天然场为

主，基本原理、工作方法与大地电磁测深基本相同

（郭建强，*,,-；武毅，!""*）对该方法已做介绍，在此

不再叙述。仅介绍其特点如下：现场实时进行信号

采集（电场分量!"、!#，磁场分量$"、$#）、数据处

理（时域采集，进行傅氏变换，求得互功率谱）和资料

处理（&./0法），并全过程显示，不仅可有效地控

制勘探过程，而且使电磁勘探的工作效率大大提高。

采集频点丰富且频率低，反映出该法具有分辨

率高、勘探深度大的特点。该系统用于河西走廊地

区的磁探头频率响应为"1*’2至*+*"%’2，其频

点有#-个，是其他电磁法系统（如3#、450%!）的

!%%倍。可见其分辨率较高，勘探深度较大。

因此，针对河西走廊祁连山山前的地质地貌特

点，查明地层结构、地下水位埋深、断层性质，&’()
电导率成像系统是非常有效的一种地球物理勘查手

段。

!"! 判断地下水水流方向的地球物理方法

!"!"# 自然电位法 自然电位法进行地下水流流

向判别遵循的原理是岩石中地下水运移的电动效

应。根据电化学理论可以知道：当地下水在多孔隙

岩石中流动时，沿水流方向形成电位差。一般是在

水流的流出方向显示正电位，而在水流的流入方向

显示负电位。因此，可以根据电位值的正负判别地

下水水流方向（刘天佑，!""*）。

!"!"! 自然充电法 充电法在判断地下水水流方

向，利用在地面观测到的等电位线的形状和分布情

况来判断测量点与充电点地下水体是否同一水体，

从而判断地下水水流方向（傅良魁，*,-#）。对于解

决平原水与基岩水转化问题，需要在断层的一盘充

电，另一盘测量。首先判断断层两盘是否为同一水

体，其次，根据二者地质地貌条件判断水流方向。

!"!"$ 其他方法 同位素示踪法和人工注入示踪

法等同充电法一样需要在断层上下盘都有地下水的

出露点，在上盘出露点注入示踪剂，在断层下盘地下

水出露点进行测量根据是否能测到示踪剂的浓度进

行地下水流方向的判别。

从上述几种方法原理分析，充电法、同位素示踪

法、人工注入示踪法都需要有地下水的出露点，现场
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条件不一定能够满足。另外也不一定取得较好的效

果，因为地下水的流速、流向在越过断层后的变化及

地下水的通道尚不清楚，对同位素无法做到准确有

效的测量。因此，对地下水的流向判别目前只有自

然电位法是可行有效的方法。

!"# 地球物理方法组合及工作步骤

经过上述分析，在该地区进行有效的、经济的、

合理的地球物理勘查技术应是频率域电磁测深法及

自然电位法的组合，既体现了方法的先进性又继承

了传统方法的有效性。其工作步骤是：采用电磁法

进行断层水平位置、性质产状、地层结构和地下水位

埋深的勘查，然后分别在断层的上、下盘及断层带上

布置自然电位法，查明!处不同地质单元的地下水

流向。从而分析基岩水与平原水的转化关系。

! 实例及分析

该项研究工作点选择在张掖盆地的龙家坡地

区。

#"$ 勘查结果

龙家坡附近祁连山大断裂走向近"#向，倾角

较大。靠近平原区一侧沉积着巨厚的第四系松散

层，岩性以砂砾石、砾卵石为主，地下水位埋深较大。

靠近祁连山一侧松散层厚度较小，岩性也以砂砾石、

砾卵石为主，水位埋深较浅。基底岩性为第三系的

泥岩。

物探剖面垂直于祁连山山前大断裂的走向呈

$%向布置，首先进行地层结构、地下水位和断层性

质的探测，其次，开展自然电位法的探测。从图&’(
可以看出，靠近祁连山前在埋深)*!+*,以上电阻

率值较大，可达-**"·,以上，推断为干燥的砂砾

石、砾卵石层，往下出现低阻体，推断为水位界面。

在剖面!**,处清楚地反映出断层存在，且断层西

倾，西侧上升，东侧下降，推断为逆冲断层，倾角较

大。在剖面!**,以后为平原区，!**,以上电阻

率值较高，可达-**"·,以上，推测为第四系松散

沉积物，岩性为干燥的砂砾石、砾卵石层，厚度达

!**,左右，往下电阻率值降低，推断水位埋深约

!**,左右。可见，祁连山大断裂两侧水位埋深相

差约.)*,（图&’/）。在此基础上，分别在剖面的

&**,（图&’/中0位置）、!**,（图&’/中1位置）、

2**,（图&’/中3位置）处（即断层两侧及断层上

方）布设自然电位法进行地下水水流方向的判断。

图&’4为0、1、3三处自然电位在2个不同方向测得

自然电位值的连线图（自然电位单位为：,5），图中

图& 张掖盆地龙家坡地区二水转化关系勘测图
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的箭头方向为地下水水流方向。从图!"#勘查结果

分析，基岩构造水水流方向由西向东，断层内水流方

向从北向南，在断层东侧（即平原区内）看不出水流

方向。

!"# 结果分析

从上述勘查实例结果分析认为：基岩水与平原

水二者转换无明显的关系，其理由如下：

（!）祁连山大断裂两侧从岩性结构上分析，靠近

山前的砂砾石、砾卵石厚度较薄仅$%&左右，而在

平原区松散层厚度增大，可达’%%&左右，两侧相差

较大。

（(）从祁连山大断裂两侧的地下水位埋深分析，

靠近山前的地下水位埋深为$%&左右，而在平原区

一侧地下水位埋深可达’%%&左右，两侧相差约

($%&。因此，可以排除基岩水和平原水通过松散

层以径流方式越过断层的可能性。

（’）根据自然电位勘测结果分析，靠近山前一侧

的水流方向从山区流向断层，在断层内水流方向沿

断层走向自南而北流动，在平原区一侧，自然电位没

有发现水流方向。说明在该区地下水位埋深较大

（或地下水流流速非常缓慢），证实了)*"+电导率

成像系统的勘查结果。

（+）从性质及产状上分析，祁连山大断裂为一逆

冲断层，倾角很大，通常逆断层为阻水断层（或弱透

水断层）。

+ 结论及建议

综上所述认为：河西走廊地区基岩水与平原水

二者无明显的转化关系，为该区两水转化关系的第

二种假说提供了科学依据。

通过技术方法探讨及实例勘查结果认为：地球

物理勘查技术在研究基岩水与平原水二者转化关系

方面具有可能性。结合具体的地质地貌情况，选择

)*"+电导率成像系统和自然电位法的组合技术对

河西走廊两水转换关系的研究是可行和有效的。

由于基岩水与平原水的转换关系是一个复杂的

问题，利用上述地球物理勘查技术仅能回答一些简

单的问题，如要彻底地查清基岩水与平原水的转化

关系，如：两水的转化量、转化规律等一系列问题，尚

需地质、物探、钻探等方面工作的实施。
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