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摘要：基于宁夏南部山区深层岩溶水赋存特点，对 )*!$电导率成像法、瞬变电磁法、高分辨率浅层地震法、放射性
法组合勘查宁南深层岩溶水试验结果及钻探结果进行分析，提出目前该类地下水的最优化勘查模式。
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物探技术方法门类繁多，各种物探方法都有自

身的适用范围和局限性。因此在解决某类地下水勘

查问题时，选择最有效、最经济的方法与方法组合，

是关系到勘查效果及成本高低的首要问题。对于浅

层地下水的勘查，目前国内外都具有比较成熟的技

术，已取得了良好的效果。而对于深层地下水的勘

查，物探技术还不成熟，当含水层埋深超过 "&& 2，
甚至更深时，常规的物探方法分辨能力不够，造成深

层地下水勘查工作难度很大。

宁夏南部山区处于鄂尔多斯盆地西缘，位于中

国东西部 "个不同性质的地质单元的衔接地带。在
该区域，由震旦系、寒武系、奥陶系组成的宽约 %&
32的南北向古脊两侧受基底断裂控制，地质构造分
布不均且较复杂。根据前人资料，该区域地下赋水

构造埋深较大，通常约 $&& 4 ,&& 2。因此，宁南山区
地下水的勘查目标是深埋岩溶水，要求物探仪器设

备具有较高的分辨率和大的勘探深度。另外，宁南

地区多为黄土丘陵区，黄土覆盖巨厚，沟谷纵横，切

割严重，水位埋深大，这种地貌的特殊性也决定着对

地下水勘查技术的特殊要求。因此，单纯的 !种或
"种物探勘查技术在该区域进行深层岩溶水的勘查
都不会圆满地解决问题，急需各种物探技术发挥各

自的特点，利用综合物探的技术优势，提高勘查结果

的准确性和可靠性。

! 物探技术组合试验分析

! #! 地质—地球物理模型
宁南深层岩溶水的富水性主要受岩溶发育程度

和发育规律所控制，因此勘查深层地下水实质上是

以寻找深部地质构造为主要目标。从地球物理场来

讲，完整的围岩与破碎带所表现的地球物理参数有

明显的差异。对于完整的围岩，电阻率反映为高阻，

值的大小主要取决于岩性成分、结构等因素；宁南深

埋岩溶区下伏基岩为奥陶系灰岩，电阻率值达 ,&&
"·2以上；地震波沿连续岩性界面传播，由于岩性
界面波阻抗差异形成反射波，在地震剖面上表现为

连续反射波组。对于破碎的基岩，电阻率值除受岩

性结构、成分的影响外，岩石的破碎程度、充填物的

性质、地下水的矿化度、温度、压力等因素都会对电

阻率值有重要影响。一般情况下，破碎带与完整的

围岩相比电阻率值将会降低。地震波传播在遇到断

层构造时，除产生一次反射波外，还将产生断面反射

波、绕射波等特殊波，地震剖面上反射波同相轴将出

现中断、紊乱和错动等现象。放射性元素将沿裂隙

通道从地层深处向地表运移，在地表裂隙出口形成

放射性异常晕，产生高值放射性异常。

! #" 物探技术方法的选择
物探技术方法是在考虑地质、地貌条件及宁南

深层地下水勘查特点的基础上，根据不同的地球物

理场特征而选择的，采用多种物探手段组合开展试

验。选择的技术方法有：)*!$电导率成像法、5)67!
%7瞬变电磁测深法、高分辨率浅层地震法及放射性
法（#杯法），这些既有过去很成熟的方法，又有代表
当今国际先进水平的新技术、新方法。

! #" #! )*!$电导率成像法
)*!$电导率成像系统是磁偶源天然场与部分
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可控源相结合的频率域测深系统，既进行天然场法

测量又可进行部分人工场法测量，人工发射源可弥

补信号较弱的天然场来完成整个工作的频段测量。

该方法设备轻便，操作简单，适合宁南地貌特点，是

其他类似的电磁法设备（!"及 #$%!&’等）系列无法
比拟的；在分辨率方面，该系统接收频点多达 ()个
左右，而其他类似设备为 ’) * &) 个，反映该系统频
点丰富，分辨率要高于其他设备。因此，无论在场地

条件还是分辨率方面，该系统最适合宁南深埋岩溶

地下水的勘查工作。

+,!-电导率成像法主要是通过观测地层电性
参数在纵向及横向上的变化特征，来确定地层岩性

结构、岩溶发育带或岩石破碎位置以及预测地下水

水质的变化规律，是一种先进的频率域电磁法勘查

技术，代表当今国际上电磁法勘查技术的发展趋势，

其主要特点是探测深度大、分辨率高，不足之处是存

在静态和近场影响。

. /’ /’ 瞬变电磁测深法
瞬变电磁法探测深度的大小取决于激励电流和

发射线框边长。0+12!&2瞬变电磁测深系统的激励
电流可达 .)) * ’)) 3，激励场源采用单脉冲激励，由
傅里叶变换可知其具有较宽频带且低频成分丰富，

说明该系统具有大的勘查深度及较高的分辨率，可

穿透高阻层，适合宁南山区深埋岩溶地下水的勘查

工作。

0+12!&2瞬变电磁测深法属于时间域电磁法勘
查技术，用于地下水勘查时间不长，但具有很大潜

力。其特点是观测纯二次场，且不受地形影响，可以

弥补 +,!-电导率成像系统受静态和近场影响的不
足。

. /’ /& 高分辨率浅层地震法
高分辨率浅层地震法是一种勘探地下精细地质

构造的成熟技术，其以岩石弹性性质为依据，通过分

析检波器拾取的人工地震反射波信号来获取地下构

造形态及岩性参数。选用高频、高能量震源激发地

震波，小道距、小排列采集反射地震波，可提高勘探

深度、时间和空间分辨率。利用地震折射波法提取

浅层低速带速度信息，校正反射波信号以削除地形

起伏影响。此方法主要用于配合 +,!-电导率成像
系统准确划分地层岩性，判定断层倾向、倾角等参

数，以弥补 +,!-刻画深部构造精度的不足。但此方
法成本相对较高，且测量繁琐。

. /’ /- 放射性法（"杯法）
由于氡气沿构造从深部向地表运移，在构造近

地表出口形成氡气晕，使该部位与围岩地表之间产

生明显的放射性氡异常，"杯法对此异常反应灵敏，
但只能定性确定地质构造平面位置且工作效率低。

! /"物探勘查技术的组合应用
根据上述物探勘查技术的基本原理和工作特

点，物探技术组合试验的应用原则是：以瞬变电磁

法、放射性"杯法进行初勘，发挥对构造反映灵敏的
特点，确定地层的大致结构特征和有意义的异常段，

为开展详查工作提供靶区；在此基础上，开展 +,!-
电导率成像、高分辨率浅层地震工作，更详细地确定

地层结构和地质构造位置，为准确地确定井位提供

详细的科学依据。图 .为多种方法组合模式。

图 ! 宁南深层岩溶水勘查多种物探方法技术组合模式

’ 物探技术组合试验结果分析

组合试验工作点选择在宁南同心县下马关地

区。根据前人资料，地层情况是：第四系岩性为干黄

土层，下伏第三系岩性不明。基岩为奥陶系的平凉

组（岩性以砂岩为主）和马家沟组（岩性为灰岩）。多

种物探方法技术组合试验结果见图 ’、图 &。
# /! !杯、瞬变电磁法剖面特征

"杯剖面（图 ’4）沿测线方向 "() * 5)) 6和 7’)
* . )() 6之间均有高值异常，推断为断层反映，其
中 "() * 5)) 6之间异常明显，幅值最高达 .() * ’&)
脉冲 8 &分钟，而 7’) * . )() 6之间异常则较微弱，
这可能是因为覆盖层厚度加大造成异常显示较弱。

瞬变电磁法各时间道高值异常位置与"杯测量
结果显示完全一致（图 ’9）。剖面 "() * :.) 6之间
异常显示不仅在时间上早（约 . 6;），而且幅值高，说
明其埋深浅，而且破碎程度较高。另外，从瞬变电磁

视电阻率随深度变化的断面（图 ’<）也可以看出：剖
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面沿测线方向 !"# $ "%# &之间及 ’%# &左右，视电
阻率等值线发生变化，推断为断层反映，与!杯勘查
结果一致，但反映的电阻率值较低，与之后的 ()"*
详查结果有一定差异，这可能是由瞬变电磁测深系

统误差所造成的。

! +! 地震剖面特征
地震时间剖面（图 %,）上可划分出 - 个地震反

射标准层，按照从深到浅的顺序分别命名为 ./，.%，
.-反射波组。根据区域地质资料，.- 是基岩的反
射，.%和 ./是基岩以下的地层岩性变化的反映。

./，.%，.-反射波组反映出地层从西向东埋深逐
渐变浅的趋势，-个反射波组发生中断、错动的位置
对应 -条较大的断裂构造，分别命名为 0/，0% 和 0-
断层。其中 0/ 规模较大，断层面西倾，倾角为 1*2。
0%，0-断层规模较小。0% 断层为逆断层，断层面东
倾，倾角为 !32；0-断层为正断层，断层面西倾，倾角
为 1*2；0%，0-断层只错动 .%，.- 反射波组，未向下延
伸，推断 0%，0-断层是次级构造。
! +" #$!%视电阻率断面特征
% +- +/ 地层结构特征
下马关白家滩地区地层按地下电性大致可划分

为 -个大层：!# &以上，视电阻率大于 /###·&，推
测为干燥黄土覆盖或冲积物；第二层 !# &至 3# $
/"# &左右，视电阻率为 !##·&左右，推测为略潮
湿的黄土层；第三层 3# $ /"# & 以下，视电阻率达
/## $ / ####·&，推测为基岩地层。在 ()"*电阻率
断面（图 -）上，可将第 -层划为 %个亚层：3# $ /"# &
至 %!# $ *## &，视电阻率值为 /## $ -###·&，增幅较
小，平缓，推测其为奥陶系砂岩；%!# $ *## &以下视电
阻率梯度增大，视电阻率迅速增高，达 / ####·&以
上，推测为奥陶系灰岩反映。

% +- +% 基岩构造特征
从下伏基岩第三层的电阻率畸变特征可以看

出，青龙山西侧基岩向下马关盆地方向呈阶梯状下

降，大致可分为 % 个阶梯：剖面沿测线方向 # $ 3##
&为第一台阶，基岩埋深/## $ /!#&左右；3## $
/ %## &为第二台阶，基岩埋深约 %## &。其中第一
台阶存在一个次级凹陷。

将 ()"*电阻率断面基岩电阻率畸变特征与地
震剖面相结合，并参考!杯、瞬变电磁结果，推测各
断层特征归纳于表 /。

图 ! 多种物探方法组合试验结果
4—!杯法剖面；5—瞬变电磁法时间道；6—视电阻率剖面；

,—地震剖面；7—地质断面
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图 ! 多种物探技术勘查宁南深层岩溶水组合试验效果及钻探结果

表 ! 下马关白家滩地区推测断层特征

编号 性质 倾向 倾角 断距 " #
$! 正断层 西 %&’ () * ++
$( 逆断层 东 ,-’ !) * ((
$. 正断层 西 %,’
$& 正断层 东 %,’

. 各种物探技术勘查结果的有效性分析

/0!&电导率成像法作为一种新的物探技术，在
微观上更详细、更丰富地提供了地质信息，对地层结

构的划分、地质构造的确定更为准确，是地下水勘查

中最主要的一种先进手段，其勘查结果更为有效，效

果更为明显。

高分辨率浅层地震法是从不同岩性的波阻抗差

异角度出发，进行地层岩性的划分、地质构造特征的

确定。其勘查结果准确，并配合 /0!&更为精确地确
定了地层结构、地质构造的产状（包括断层的倾向、

倾角、性质），为精确确定孔位提供了更为详细的资

料。由于本次工作侧重于深部信息，第四系基底界

面与其他物探结果存在较大的差异。

瞬变电磁测深法反映的各时间道信息辅助 /0!
&更准确地判定地质构造的平面位置，弥补了 /0!&
电导率成像系统受静态影响的不足。放射性"杯法
对地质构造反映灵敏，结果准确可靠。

经过上述分析可知，/0!& 电导率成像法、高分
辨率浅震法、瞬变电磁法、放射性法的组合应用于宁

南深层岩溶水的勘查，不同方法的地球物理参数从

不同角度所反映的地质信息、地质构造基本一致，实

现了相互补充、相互映证之目的。

基于勘查结果分析，再结合工作点的水文地质

条件认为：该地区第三系以下，剖面位置 1)) * ! !+)
#左右，电阻率较低，岩石破碎程度高，裂隙较为发
育。对确定孔位来讲，以寻找主构造的次级构造为

主，通常大规模的构造对地下水孔位的确定无实际

意义，而小型的次级构造对地下水的勘查更为有利。

因此，该地区地下水孔位应以 $. 次级构造为目标，
在平面位置上应位于 1() #左右，孔深度在 1)) #
以内，在 &,) * ,)) #左右，预计可见断层构造。
经钻探，该井成功出水且日出水量大于 . )))

#.，是该区出水量最大的一口井，也是该区域地下水

勘查的一大突破，所揭露的地层与勘查结果推断结

构基本吻合，充分证实了上述 &种方法组合可以作
为宁南深层岩溶水勘查的一种有效、合理的技术模

式。

& 结论

/0!& 电导率成像法、瞬变电磁法、高分辨率浅
震法和放射性"杯法 &种方法组合勘查宁南深层岩
溶地下水，各种物探技术获取的不同地球物理参数

从不同角度所反映的地质信息基本一致，达到了相

互补充、相互映证之目的，且试验结果与钻探结果有

良好的一致性，表明组合方法对宁南深层岩溶地下

水的勘查是合理的、经济的、有效的，是目前该类地

下水勘查的最优化模式。

参加本次试验工作的人员还有杨桂新、毕占义、

彭成、朱庆俊、李文俊、孙向华、连捷等同志，在此一

并致谢。

·1!!· 物 探 与 化 探 (1卷

万方数据



!"# $%&’()*!(%) %+ ,*-(#. /#%0"12($*3 !#$")(45#2 () #603%-()/
.##072#*!#. 8*-2!($ 9*!#- %+ 2%5!" )()/6(*

!" #$%，&，’"( )$*+,-$*+.%，&，/0( 12,3$*+.&，4"5 467+.&
（% ! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，23#&% 89::;9，"#$%&；& ! 4%+,$,3,) ./ 5-6*.7).8.7- &%6 9%($*.%:)%,&8 7).8.7-，";0<，=&.6$%7 :;%:<%，

"#$%&）

*:;<=>?<：=*>7? @+ A67 >A@B*.7 CB@C7BA$7> @D ?77C,>7*A7? E*B>A$F G*A7B $+ >@2A6 5$+.3$*，A6$> C*C7B *+*HI>7> A67 A7>A B7>2HA> @D A67 F@JK$+*A$@+
@D D@2B .7@C6I>$F*H A7F6+$-27> $+ 73CH@B$+. ?77C,>7*A7? E*B>A$F G*A7B @D >@2A6 5$+.3$*，*+? ?7>FB$K7> A67 ?B$HH$+. 7DD7FA>L (+ >2F6 * K*>$>，*+
@CA$J*H 73CH@B*A$@+ J@?7H D@B A67 73CH@B*A$@+ @D A6$> E$+? @D .B@2+?G*A7B *A CB7>7+A $> C2A D@BG*B?L
8@A BC=D;：?77C,>7*A7? E*B>A$F G*A7B @D >@2A6 5$+.3$*；F@JK$+*A$@+ @D .7@C6I>$F*H A7F6+$-27>；@CA$J*H J@?7H
作者简介：武毅（%MN9 O），男。%MPN年毕业于武汉地质学院物探系。高级工程师，中国地质科学院水文地质环境地质研究所
地下水勘查研究部副主任，长期从事水文物探的研究工作。现在中国地质大学（武汉）攻

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

读博士学位。

（上接 %:M页）

*:;<=>?<：Q67 ?7R7H@CJ7+A @D @$H *+? .*> .7@F67J$F*H 73CH@B*A$@+ $+ A67 C*>A D@BAI @?? I7*B> 6*> K77+ D2HH @D DB2>AB*A$@+>L !7 6*R7 C7B>$>A7?
$+ $+AB@?2F$+. A7F6+$-27> DB@J *KB@*?，A7>A *+? B7D@BJ*A$@+，@C7+$+. 2C +7G B@*?> *+? KB$+.$+. D@BA6 +7G $?7*>，*+?，*> * B7>2HA，.B*?2*HHI
7>A*KH$>67? *+? D@BJ7? @$H *+? .*> 73CH@B*A$@+ A7F6+$-27> G$A6 /6$+7>7 F6*B*FA7B$>A$F>L Q67 /6$+7>7 F6*B*FA7B$S*A$@+ 6*> K77+ B7*H$S7? $+ >2F6
*>C7FA> *> A67 >$7R$+. @D .7@F67J$F*H J7A6@?> *+? $+?$F7>，A67 >A2?I @D *CCH$F*A$@+ F@+?$A$@+>，A67 $JCB@R7J7+A @D *+*HIA$F*H A7F6+@H@.I，*+?
A67 ?*A* CB@F7>>$+.，$+A7BCB7A*A$@+ *+? 7R*H2*A$@+L Q67 D2BA67B $+AB@?2FA$@+ @D +7G A7F6+$-27> *+? J7A6@?> DB@J *KB@*?，A67 2A$H$S*A$@+ @D A67
73C7B$7+F7 @D @A67B F@2+AB$7> D@B B7D7B7+F7，*+? A67 KB$+.$+. D@BA6 +7G $?7*> $+ CB*FA$F7 *B7 *K>@H2A7HI +7F7>>*BI A@ >2>A*$+*KH7 ?7R7H@CJ7+A @D
@$H *+? .*> 73CH@B*A$@+L
8@A BC=D;：@$H *+? .*> .7@F67J$F*H 73CH@B*A$@+；J7A6@? *+? $+?73；*CCH$F*A$@+ F@+?$A$@+；A7>A A7F6+$-27；/6$+7>7 F6*B*FA7B$S*A$@+
作者简介：刘崇禧（%M9; O），男，教授级高级工程师，现从事油气化探和油田水文地质研究工作，公开发表论文 ;9篇，专著和与
他人合著 <

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

部。

（上接 %%&页）

-## $"*-*$!#-(2!($2 *). %-# 2%5-$# 2!5.(#2 %+ 3%)/’*%2"*) $%&03#6

TU0 V$+. O H$+%，/WX5 #@+. O -$+.&
（% ! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，23#&% 89::;8，"#$%&；& ! "#$%& 0).8.7$1&8 <3*()-，=)$>$%7 %:::P9，"#$%&）

*:;<=>?<：U+ Y7>@S@$F，Z@+.K*@>6*+ $+A7BJ7?$*A7 O *HE*H$+7 F@JCH73 G*> D@BJ7? *> * B7>2HA @D AG@ >A*.7> @D J*.J*A$F $+AB2>$@+L 0> >6@G+ KI
>A*A$>A$F*H *+*HI>$> @D [XX $+ A67 F@JCH73，A67 A@A*H F@+A7+A @D ?![XX $> +7*BHI &L< A$J7> *> 6$.6 *> A67 /H*BE7 R*H27，A67 B*A$@ @D ?Z[XX \ ?W[XX

$> +7*BHI M A$J7> A6*A @D A67 FB2>A，*+? H$.6A [XX $> .B7*AHI 7+B$F67?，G67B7*> X2 *+? /7 *B7 >H$.6AHI ?7CH7A7?L Q67 [XX ?$>AB$K2A$@+ C*AA7B+>
@D R*B$@2> >A*.7> @D $+AB2>$R7> *+? *2B$D7B@2> -2*BAS R7$+> *B7 K*>$F*HHI >$J$H*B A@ 7*F6 @A67B，*HH ?$CC$+. >A77CHI A@G*B?> A67 B$.6A L 57R7BA67H7>>，

![XX *+? Z[XX *B7 B$F67B $+ *2B$D7B@2> -2*BAS R7$+> A6*+ $+ J*.J*A$A7 L /@JK$+7? G$A6 A67 .7@H@.$F*H *+? .7@F67J$F*H F6*B*FA7B$>A$F>，A67
*2A6@B> F@+FH2?7 A6*A J*.J* *+? J7A*HH@.7+7A$F J*A7B$*H> @D A67 F@JCH73 G7B7 ?7B$R7? J*$+HI DB@J A67 >*J7 J*.J* F6*JK7B $+ A67 2CC7B J*+,
AH7，*+? *>>$J$H*A7? *+? J$37? G$A6 A67 G*HH B@FE> ?2B$+. A67 $+AB2>$@+ @D J*.J* $+A@ A67 FB2>A L
8@A BC=D;：[XX，@B7 >@2BF7，J7A*HH@.7+7A$F ?$R7B>$AI，Z@+.K*@>6*+ F@JCH73
作者简介：夏庆霖（%MNP O），男。&:::年毕业于中国地质大学（武汉）矿产普查与勘探专业，获硕士学位。现为中国地质大学
（武汉）讲师，主要从事数学地质、遥感地质、矿产勘查评价的科研和教学工作，发表论文 ;篇。

·;%%·&期 武毅等：多种物探技术勘查宁南深层岩溶水的组合试验

万方数据


