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黑龙江抚远地区位于三江平原东部，地下水资源丰富，就水量而言可以满足农业灌溉和生活用水需求
!

但受地质环境影

响，该区第四系孔隙浅水中
Y;

、
*<

离子含量偏高，区内非集中供水均采取该水层
!

长期饮用
Y;

、
*<

离子超标水，已经严重的影响

了居民生活质量
!

本次寻找优质水源勘查工作，采用成熟的高密度电阻率法与激电测深组合的方法，针对高铁、锰的地质环境，对

第四系下伏新近系含水层进行探究，查明富水层分布特征
!

通过探采结合验证，说明设计组合物探方法合适，有效在团结村寻找到

优质的水层，新层位水质分析结果符合饮用水标准，为重碳酸钙钠型极软弱碱性淡水
!
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离子；水文地质；高密度电阻率法；激电测深找水；多参数测量；黑龙江省
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中国地质调查局项目“中俄蒙经济走廊哈大齐和绥芬河
'

同江地区地质环境综合调查”（编号
%(%(#%##&###%)###&

）
*

NOPQG

贾立国（
%"$%

—），男，硕士，地球物理高级工程师，从事地球物理调查研究工作，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街
^`E

号，
a=+,-.//

(&$()0123455678+

E RS

随着人们生活水平的日益提高，饮用水安全问题

越发显得重要
6

黑龙江省抚远市是以地下水作为生活

饮用水的城市
6

除市区生活用水由供水厂集中供水

外，其余乡镇均为非集中式供水
6

由于该区域浅层地

下水铁、锰离子含量偏高，长期饮用第四系浅层地下
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水，会造成食欲不振、呕吐、胃肠紊乱，甚至会对心脏

产生影响
!

为寻找该区可能存在的深部优质水，中国

地质调查局沈阳地质调查中心“中俄蒙经济走廊哈大

齐和绥芬河
!

同江地区地质环境调查”项目组决定利

用高密度电阻率法与激电测深法组合开展勘查工作
!

高密度电阻率法以地下介质间的电阻率差异为

地球物理前提，具有采集数据量大、横纵分辨率高、解

释方便、成本低的优点
!

激发极化法是根据地层含水的激发极化效应来

找水的一种电法勘探方法
!

该方法具有受地形影响

小，对富水带反映直观等优点
!

因为激电二次场与岩

石孔隙度有关，在泥岩中极化率比含水的砂砾岩低，

通过分析测深点的极化率，结合电阻率还可以排除泥

岩层的干扰［1-4］
!

" !"#$%&'#$()

研究区跨越了那丹哈达岭中生代褶皱带和合江

台向斜两个大地构造单元
!

根据资料，本区自晚古生

代开始遭受海侵，中生代海侵范围扩大，相继沉积了

石炭二叠系（
#!$

）、中下侏罗统（
%

"!&

）、上侏罗统（
%

'

）地

层
!

燕山期，本区渐逐隆起，同时有花岗岩侵入，地层

发生轻微变质，构成研究区的刚性基底
!

新生代地壳

转为沉降，新近系厚度超过
&() *!

第四纪以来，研究

区转为间歇性沉降状态，早至晚更新世各种类型堆积

物累计最大厚度
&++ *!

根据含水地层时代、岩性及赋

存条件等，将本区含水岩体分为第四系砂
,

砂砾石松

散堆积层孔隙水、新近系碎屑岩孔隙层间水及基岩裂

隙水
'

类
!

本文引用数据的工作区———抚远市团结村地貌

单元位于三江平原东北部砂砾石低漫滩
!

该区地表为

洪冲积松散层，由黑色粉质黏土、土黄色细砂构成
!

该

区地势平坦，第四系层厚，富水性好
!

但第四系水中

-.

、
/0

离子含量严重超标
!

& !"*+,-

研究区近
')

年未开展过地质相关调查工作，物

性资料匮乏
!

通过对区域水文地质及测井资料对比分

析总结，我们将区内物性分为低阻岩石和中高阻岩石
!

低阻岩石：黏土、页岩、泥岩等黏土类岩石，以泥

质颗粒的离子导电方式为主
!

因为泥质颗粒表面的电

荷量基本相同，所以黏土、泥岩、页岩等的导电性比较

稳定，它们的电阻率一般在
"1!2") !*

之间变化
!

其

中，页岩比黏土和泥岩更致密，故其电阻率稍高
!

当砂

岩或砾岩含有泥质时，由于增添了泥质的附加导电

性，其电阻率也会降低
!

中高阻岩石：砂
!

泥质岩石，包括碎屑岩类以及砂

岩、砾岩、砂砾岩类
!

碎屑岩由碎屑颗粒、胶结物、泥质

及含水孔隙组成
!

碎屑岩的孔隙度较大，孔隙结构较

简单、规则
!

砾岩由于颗粒粗、分选性差，故常具有比

砂岩高的电阻率
!

砂岩电阻率在
!"!3"(

'

!*

之间变

化
!

综合本区域岩石电阻率，由小到大的顺序是：泥

岩—细砂或粉砂岩—中砂岩—粗砂岩—砂砾石岩
!

我们认为，在第四系覆盖层下如果存在新近系碎

屑岩类孔隙裂隙含水岩组，应表现为相对高阻、高极

化、高半衰时高衰减度，这有利于开展地球物理找水

工作
!

' ./01

研究区共布设高密度电阻率法剖面
"

条，长度

""&( *

，极距
"( *!

从高密度反演电阻率拟断面图（图

"

）可见，该剖面电阻率特征表现为层状结构，很好地

反映出当时的沉积环境
!

第一层厚度不均（
"(1&( *

），

电阻率
+(1&(( !*

，推断为亚黏土、中粗砂层；底部隆

起高阻异常推断为侏罗系下统大岭桥组杂砂岩、火山

碎屑岩
!

把剖面分成左右两部分，剖面右段（
4((1

""( *

）第二层厚度
5( *

，电阻率大于
&(( !*

，推

断为中粗砂含砾石层
!

第三层厚
&( *

，电阻率
6)7

&(( !*

，推断为细
,

中粗砂层
!

第四层厚度
4( *

，电

阻率
(18( !*

，推断为泥岩夹砂岩层
!

异常从左至右

电阻率增高，推测存在泥岩变薄或与砂砾岩互层现象
!

第五层厚度
+( *

，电阻率
6(1"(( !*

，推断为砂砾岩

层
!

剖面左段第二层厚
"'( *

，电阻率
(18( !*

，推测

为泥岩层
!

第三层厚度
""( *

，电阻率
8(1&(( !*

，推

测为砂砾岩层
!

多参数激电测深工作布置在
461"(+

点，点距
5( *!

探测结果（图
&

）表明，该段电阻率高异常特征分布基

本与高密度电阻率法一致
!

同时在图
'

、图
5

中相同部

位
96

、
"((

点，
:;"&

为
&))1'8)

处，还具有高极化率、

高半衰时特征
!
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图
!

团结村高密度反演电阻率断面图

"#$% ! &#$'()*+,#-. #+/*0,#1+ 0*,#,-#/#-. 2013#4* 5- 675+8#* /#445$*

图
9

激电测深视电阻率（
!

,

）断面图

"#$% 9 :; ,17+)#+$ 0*,#,-#/#-. 2013#4*

图
<

激电测深视极化率（
"

,

）断面图

"#$% < :; ,17+)#+$ 52250*+- 21450#=5>#4#-. 2013#4*

图
?

激电测深半衰时（
!

&

）断面图

"#$% ? :; ,17+)#+$ '543 )*@5. -#A* 2013#4*

高密度电阻率法只能划分出高阻和低阻地层的展

布形态，但低阻体并不都代表富含水，在该地区黏土或

泥岩也表现为低电阻率特征［1-6］
!

激发极化法中极化率（
"

,

）的差异可以排除泥岩的

干扰
!

半衰时（
!

&

）只与地下岩层的孔隙、裂隙及破碎带

的赋水情况有关，受其他因素影响较小，可以排除碳质

地层影响，直观地反映出含水地层的埋深和空间分布

情况
!

激发极化法的特点决定其深部垂向分辨率上不

够精细
!

为了能更直观准确地划分地层，厘定富水层

系，准确指导钻井工作，在此采用激发极化法找水综合

参数公式［5-12］，以数据量丰富的高密度电阻率垂向数

据约束计算，结合极化率（
"

,

）、半衰时（
!

&

）等参量构建

综合参数：

"
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! !

从构建的综合参数断面图（图
!

）可见，多参数异

常综合特征更突出，地层含水层厘定得更清晰
!

剖面

"#$%&$&$ '

，垂向
&&$ '

以下为含水区
!

在
"($%

&$$$ '

，垂向
&)$%&*$ '

为富水异常区
!

图
*

找水综合参数断面及推断图

+,-. ! /0123 420356,7- 839:,;2 9: 59'8326274,<2

8030'21234 07= ,7123832101,97

> !"#$

通过以上物探工作，在剖面
"(* '

处布设
?@$&

钻孔，孔深
&A$ '

，实际钻进
&** '! $%().> '

为第四

系层，
().>%&** '

为新近系地层，其中
().>%&$( '

为

粉砂质泥岩，
&$(%&>$ '

为砂砾岩，
&>$%&>* '

为泥质

粉砂岩，
&>*%&** '

为粉砂岩
!

钻井与物探推测数据对

比结果吻合度高
!

抽水试验结果，静水位
).)( '

，水位降深
&>.* '

，

出水量
(*A '

)

"=!

经取样分析，符合生活饮用水标准

（表
&

），为重碳酸钙钠型极软弱碱性淡水，从而解决了

该村的饮水安全问题
!

* %&

（
&

）本次采用高密度电阻率法与激电测深多参数

找水法组合模式，成功地预测了含优质水层段
!

经钻

井验证，最终获得
(*A '

)

"=

符合标准的饮用水，证明

该物探组合方法在该水文地质条件下有效，也为其他

类似水文地质条件地区寻找安全饮用水提供经验
!

' ! ()*+,-(./012,34%5678

测试单位：自然资源部东北矿产资源监督检测中心
!

注：
#

为国标农村

小型集中式供水的限值
!

（
B

）数据处理过程中尝试构建新的找水综合指示

参数，解决了该水文地质条件下泥岩、碳质地层影响
!

同时利用高密度电阻率数据量大的优势，进行异常计

算约束，增强化了地层（异常）分辨率，能准确地指导钻

探深度
!

在编写本文过程中得到蔡贺教授级高工、李霄高

级工程师、张帆工程师的指导帮助，在此表示感谢
!
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