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摘 要：在利用地球物理方法探测西南岩溶山区地下水，确定宜井孔位时，正确分析、判断引起物探异常源的性质，

选择合理的方法是决定能否获得地下水勘查成功的关键。通过分析在广西隆安县多处西南岩溶山区找水的成功

实例，提出了适宜本地区的音频大地电场法、音频大地电磁测深法组合的物探找水模式，并对其勘查效果进行浅

析，总结出确定宜井孔位时几点经验。供从事西南岩溶山区找水工作者参考。
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　　由于西南岩溶山区地下水贮存环境的复杂性和
不均匀性，给利用地球物理勘查技术探测地下水带

来较大困难。从目前西南岩溶山区地下水勘查现状

来讲，物探技术勘查地下水主要面临的难点有二：一

是如何分析判断岩溶裂隙或管道中充填物性质，即

充填物是泥还是水，从地球物理特征上讲，无论是何

种性质的充填物，反映的曲线形态是单个异常体或

线性异常体，均具有低电阻率的地球物理特征；二是

由于西南岩溶山区特殊的地形条件，如何选择合理

有效的物探技术方法，尽量减小地形影响。因此在

利用地球物理方法探测西南岩溶山区地下水，确定

宜井孔位时，正确分析判断引起物探异常源的性质，

选择合理的方法，是决定能否获得地下水勘查成功

的关键。为此，作者通过分析在２０１０年西南百年不
遇大旱的抗旱救灾工作中广西隆安县多处物探找水

的成功实例，提出了适合本地区的音频大地电场法、

音频大地电磁测深法组合的物探找水模式。

１　地球物理勘查方法效果分析

１．１　方法有效性
音频大地电场法（ＹＤＤＢ）是电磁法的一种，它

以２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ范围内的天然大地电场作为场
源，在地面沿剖面线测量水平电场强度 Ｅｘ，计算电
场强度，从其变化来反映地下岩石电阻率的变化，以

达到了解浅层地质构造的目的，探测对象为陡立的

地质体，如断裂构造带、岩溶裂隙发育带、岩脉等。

该方法在本次西南岩溶山区找水工作中有很好
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的发挥。隆安县俭安村岜独屯１３线音频大地电场
法的测量结果，在钻空位置为明显的低值异常，其异

常幅值
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式中，Ｖａｍａｘ、Ｖａｍｉｎ分别为一条剖面中有效数据的
最大、最小电位差值。与其他工作区相比，岜独屯音

频大地电场异常明显，幅值大。通常在南方岩溶石

山地区，音频大地电场曲线的异常幅值较小（Ｆ约为
１００％），与在北方基岩山区工作有所不同（Ｆ通常
大于１５０％）。分析其原因，应与表层黏土高持水性
表现出低电阻率有关。

音频大地电磁测深法（ＥＨ４电导率成像系统）
是目前国内先进的找水技术方法之一，该方法观测

的基本参数为正交的电场分量（Ｅｘ、Ｅｙ）和磁场分量
（Ｈｘ、Ｈｙ）。ＥＨ４电导率成像法高频响应时１０Ｈｚ～
１００ｋＨｚ，能够满足此地区勘探深度的要求。利用
ＥＭＡＰ观测方式，提高了横向分辨率，有效地压制了
静态效应。因此在岩溶山区选择以上两种物探方法

判断岩溶构造的富水性，确定宜井井位，可以有效解

决找水难题。

１．２　地球物理特征
在岩溶山区，音频大地电场法可以被用于判断

构造的大致走向，若音频大地电场勘查为低值异常，

则低值连线方向应该与构造方向相吻合。

ＥＨ４电导率成像系统具有勘测深度大，分辨率
高的特点，这为分析、判断岩溶裂隙或管道中充填物
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的性质提供了依据。若勘查结果显示视电阻率等值

线发生明显的低值畸变，应为断裂构造的反应，断层

带中的电阻率值与围岩的电阻率值相差较大，应该

是被泥或泥水充填。相反，勘查结果的视电阻率等

值线平滑、无畸变，说明该剖面上位置完整、无构造

裂隙。一般来说，断层的上盘边界不明显，岩溶较发

育，井位不宜定在正的断裂构造带上，即电阻率值最

低处，应该定在断裂构造的影响带上。因为在西南

岩溶区构造规模较大，溶洞被黏土充填程度高，视电

阻率最低值处有可能是被黏土充填的反应。

２　工作区水文地质概况

隆安县地处桂西南岩溶山地，右江从西北向东

南方向流经县城，斜贯中部，形成总体沿右江河谷较

低，向两侧逐渐增高的趋势。该县的地形地貌明显

受构造控制，北西向构造断裂带形成北西—南东向

右江河谷平原，东北部的经向构造产生北东向和北

西向两组裂面（北东向为主），控制了条形谷地及山

地东方向有规律地平行延伸，纬向构造形迹在西部

及西南部起主导作用；由于产生北东向和北西向

“Ｘ”断裂和解理面，构成棋盘式格局组合的谷地、洼
地和山体排列，而两组裂面或断裂的交叉处则形成

较宽阔的谷地。图１为隆安县的地形地貌。

图１　隆安县地形地貌示意

区内主要岩性为厚层块状灰岩、燧石灰岩、白云

质灰岩、白云岩，夹少量硅质、泥质灰岩及硅质层，在

隆安—那桐—丁当一线上覆第四系亚黏土层。地貌

类型包括峰丛洼地、峰林谷地、孤峰残丘平原和溶岭

谷地。地下水水位埋深一般小于５０ｍ，地下岩溶管
道普遍发育，地下水补给面积广阔，流域长。泉及地

下水出口的流量一般大于１Ｌ／ｓ，半数以上大于１０

Ｌ／ｓ，大部分地段含水丰富。

３　典型实例

本次野外工作先后在隆安县丁当镇和屏山乡的

１４个屯开展了 １５处物探找水工作，其中 １４口成
井，成功率９３．３％，下面介绍其中几个典型的实例。
３．１　丁当镇俭安村岜独屯

岜独屯位于丁当镇的西北部，与其周围２个屯
相距较近。三屯曾先后打井６眼，井深６０～７０ｍ，
其中４眼干孔，２眼水量在１～２ｍ３／ｈ，并且由于淤
沙，几近报废。村民饮水需到５ｋｍ外去拉。

村庄周边地貌为孤峰残丘，地势起伏平缓、开

阔，表层黏土厚度一般小于２ｍ。孤峰山脊呈北东
向，北西向沟谷也较发育。出露基岩为石炭系中统

（Ｃ２）灰白色块状白云岩，产状３６°∠２４°。地表水由
南西流向北东，地下水与地表水流向基本一致，地下

水位埋深约２０ｍ，年水位变幅约１０ｍ，地下水动态
类型属于水文型，受大气降水控制，基本不受人工开

采影响。在村屯的东北部发育串珠状落水洞，其总

体方向为Ｎ２０°Ｗ，在东南方向与北东向山脊缺口相
对应（图２）。

经地面调查后发现，村庄周围的落水洞呈线状

排列，并通过西南部的北西向山脊丫口，判断发育近

Ｎ２０°Ｗ方向的断裂岩溶构造。选择易于开展测量
工作，且具备施工条件的岜独屯南部，在垂直落水洞

发育方向首先布置了３条音频大地电场测线，分析
音频大地电场曲线后，在相同的方向上布置了一条

ＥＨ４测量剖面（见图２）。
图３为岜独屯音频大地电场测量结果曲线，反

映低值异常明显，规律性强，揭示出断层走向为

Ｎ２０°Ｗ左右，其中音频大地电场１１线低阻异常较
宽，推测是受顺ＮＥ向沟谷发育断层影响所致。
　　ＥＨ４勘查工作选在地形条件较好，离村庄较近
且音频大地电场曲线异常形态好的１３线附近展开。
分析ＥＨ４勘查结果（图４）发现，工作区浅部（小于
３０ｍ）岩溶较发育，呈现出层状特点，其与地表水联
系密切，可直接接受地表水和大气降水的补给。剖

面６０ｍ处发育一断层，断层及影响带宽度共１０ｍ，
断层倾向剖面尾端（南东），倾角较大，断层发育深

度１００ｍ左右。断层带不同深度范围的电性差异应
与沿断层的岩溶发育情况和岩石破碎情况有关，浅

部３０ｍ处低阻圈闭推断为被泥、泥水充填的溶洞，
５０～７０ｍ段岩石相对完整，７０～１００ｍ岩石破碎，富
水性强。井位设计在断层上盘，避开浅部被黏土充

填的溶洞，预计井深７０ｍ左右遭遇断层，建议井深

·２９５·
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１—井位；２—大地电场异常点；３—落水洞；４—ＥＨ４测线；５—大地电场测线；６—推断断层；７—地层界线

图２　岜独屯工作布置及调查成果示意

图３　岜独屯音频大地电场勘查结果　　　　　　　　图４　岜独屯ＥＨ４勘查结果

１００ｍ。
施工后，单井出水量达１６８０ｍ３／ｄ以上，主要

出水段在６０～８０ｍ，为断层破碎带。
３．２　丁当镇俭安村那六屯

那六屯位于丁当镇的西北部，与岜独屯同处于

北东向沟谷中。村东北部有一口井，井深１８ｍ，井
壁的上部１０ｍ溶蚀裂隙较为发育，有水渗出，下部
完整。此井水为本屯饮水水源，雨季时水量较为充

裕，旱季不足，需到４ｋｍ外拉水作为补充水源。
西沟谷呈“Ｕ”字型，较为开阔、平缓，谷底标高

在１０４～１１０ｍ，表层为第四系黏土覆盖，厚度一般
小于２ｍ。山坡坡度一般大于３０°，多形成陡崖，最
高标高３９３ｍ，出露基岩为石炭系中统厚层灰岩，产
状３６°∠２４°，陡壁处可见 Ｎ２０°～３０°Ｅ贯通状张开

性裂隙。

地表水由南西流向北东，地下水与地表水流向

基本一致，地下水位埋深２０ｍ左右，年水位变幅约
１０ｍ，地下水动态类型属于水文型，受大气降水控
制，基本不受人工开采影响。

村庄及周边沟谷以北东向为主，即为主要的构

造线方向，与其对应的北西向构造也应较发育。在

村庄西部北东向沟谷内布置２条 ＥＨ４测量剖面，
呈十字交叉，分别平行、垂直沟谷方向（图５）。
　　Ⅰ线ＥＨ４勘查断面由于受顺沟谷发育的小沟
谷的影响呈现出明显的静态特征，未能较好地反映

出地层结构的变化和断层的空间形态。

图６为Ⅱ线 ＥＨ４勘查结果。由于 ＥＨ４探测
盲区和数据质量较差，断面图从埋深２０ｍ起始。图

·３９５·
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１—井位；２—ＥＨ４测线；３—地下水流向；４—地层界线

图５　那六屯工作布置及调查成果示意

图６　那六屯Ⅱ线ＥＨ４勘查结果

中可见，视电阻率值从浅至深呈现出低—高—低的

变化特征。从等值线的梯度变化可知，浅部低阻应

是由薄层的亚黏土覆盖层引起（＜３ｍ），埋深２０ｍ
处从剖面起始端至剖面１８０ｍ处已是完整灰岩的电
性反映，而剖面２２５～２８５ｍ处浅层（＜３０ｍ）电阻
率值较低，该处浅层岩溶相对发育。

断面中部电阻率值最高。埋深１４０ｍ以下，电
阻率出现下降的趋势，推测该处的岩性有所改变。

在剖面１８０～１９５ｍ处存在一明显的垂向低阻
异常带，推测为断层反映，断层及其影响带宽度约

１５ｍ，断层宽度约为５ｍ，倾向剖面尾端（东倾），断
层发育深度小于１２０ｍ。沿断层带岩溶发育，在断
层带内埋深５０ｍ和７０ｍ左右存在的低阻圈闭推断
为溶洞反映，其与完整围岩的电性差达到４倍以上，
推测其被泥或泥水充填。鉴于断层带内破碎，泥质

含量可能较高，成井难度大，故井位定于剖面１９５ｍ
处的断层上盘，以开采断层影响带内的裂隙、溶隙水

和深部断层带的水为目的，建议井深１２０ｍ。
经钻探施工，单井出水量达５００ｍ３／ｄ以上，主

要出水段５８～５９ｍ、９７．５～９８ｍ，为断层破碎带或
其断裂影响带。

４　地球物理勘探找水模式

根据在西南岩溶区找水的成功经验，总结了适

合寻找岩溶水的物探方法的最佳勘查模式：

（１）收集并研究工作区内有关地质、水文地质
资料，重点了解工作区地层岩性特征以及区域地质

构造的特征分布。

（２）对缺水村庄进行水文地质调查，了解村周
围民井、落水洞、洼地等情况，为布置物探工作提供

·４９５·
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有力依据。

（３）在选定好的若干个小工作区内首先布置音
频大地电场测线，分析测量结果，初步确定构造走

向，为进一步布设ＥＨ４电导率成像系统提供依据。
（４）在音频大地电场法异常反应明显区，布置

勘探深度大、横向分辨率高的 ＥＨ４电导率成像系
统，查明覆盖层厚度、岩溶构造分布特征，最终确定

宜井井位。

５　结论

（１）两种或多种物探方法相组合，在西南岩溶
山区找水是可行、有效的。音频大地电场法和ＥＨ４
电导率成像系统均具有仪器轻便，测量速度高、工作

效率高的特点，采用这两种物探方法相结合，是找水

的最佳组合模式。

（２）根据西南岩溶山区地形地貌和地下水赋存
规律，音频大地电场法能够快速选定耙区，确定岩溶

构造的走向，为下一步的物探工作提供依据；ＥＨ４
电导率成像系统能提供高分辨率的电阻率成像，比

较准确地判断出岩溶构造的倾向和富水性。

（３）在西南岩溶山区找水过程中，依据ＥＨ４电

导率成像系统的勘查结果确定井位的方法与北方基

岩山区有所不同。在基岩山区井位一般定在构造的

发育带上，而在岩溶山区还要考虑构造发育带中会

不会有泥质充填或半泥半水的问题，一般情况下井

位应定在构造发育带的边缘。

野外工作得到了隆安县丁当镇国土资源所的鼎

力支持，在此表示感谢。特别感谢隆安县抗旱救灾

小组全体成员对论文的大力支持。
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