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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。
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