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“逐步逼近式”找水方法及其在缺水地区
水文地质勘查中的应用

武选民1 , 郭建强2 , 文冬光1 , 张福存2 , 武毅2　张二勇1　李旭峰2

( 1. 中国地质调查局, 北京　100011; 2. 中国地质调查局水文地质环境地质调查中心, 保定　071051)

摘　要: 在缺水地区开展找水水文地质勘查工作, 如何提高成井供水效率, 科学的找水方法至关重要。

笔者介绍近 10 年来在我国西部地区 300 多个缺水村镇找水水文地质勘查实践中, 总结出 “逐步逼近

式”找水方法。主要包括利用前人调查成果通过预研究确定找水方向、应用遥感解译方法圈定找水靶区、

辅以简易快速物探方法的中比例尺地面调查确定富水地段、详细地面调查与物探组合技术结合优化确

定钻探孔位、不同含水层选择相应钻探方法和成井工艺5 个步骤。以及针对不同找水区在遥感数据源选

择、简易快速物探方法应用与多方法有效组合探测的技术要点。
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1　问题与研究意义

我国西部陕、甘、宁、青、新、川、渝、滇等

13省 (区、市) , 严重缺水区面积达217万km
2 , 坐

落在这些地区的数百个村镇居民的生产生活用水仍

然缺乏保障。有些村镇在旱季从几十里外拉水, 人

力、财力消耗巨大; 有些村镇居民吃水完全依靠

“水窖”积存雨水, 干旱年份根本无水可积; 有些村

镇人畜共饮涝池水, 有些长期饮用苦咸水或氟、砷

等含量超标的水。

为解决这些地区居民的生活生产用水疾苦, 自

20世纪50年代开始,我国相关部门及广大水文地质

工作者先后开展过大量的水文地质调查与评价工

作。原地质矿产部曾于1995年至1998年实施了“西

北地区地下水特别勘查计划”,先后发现了一批可供

当地开发利用的地下水源地。国土资源部中国地质

调查局于1999年以来, 始终将这些缺水村镇居民的

饮用缺水问题作为重点课题之一进行调查研究 (武

选民等, 2006; 侯光才等, 2007; 刘瑞萍等,

2008)。上述工作极大地改善了这些村镇的生产生活

用水条件。

老一辈水文地质工作者在实践中也曾总结出了

在不同缺水地区的找水方法和经验。如应用航片解

译技术,通过对地质- 水文地质现象的解译分析, 判

断地下水可能赋存的地段。通过对地表植被分布及

其生长的观察分析, 来判断地下水埋藏、水质等情

况的找水方法。在基岩山区通过对地质构造的调查

研究,寻找地下水可能埋藏与富集地段的找水方法。

应用地球物理电阻率探测技术, 间接判断岩层的含

水性等要素的找水方法等等。同时还总结出了很多
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找水谚语, 如 “两沟相交、泉水滔滔”, “两山夹一

嘴、嘴前常有水”, “遇到掌心地、找水很有利”,

“岩层平如桌、有水也不多”等等 (河北省第四水文

地质大队, 1979)。这些方法和经验对于指导找水起

到了重要作用。

但是, 针对目前仍然严重缺水的这些村镇, 在

找水中所遇到地质-水文地质的问题, 与以往相比其

难度发生了极大变化, 如在极度缺水的基岩山区寻

找地下水相对富集地段; 在咸淡水交错叠置的第四

系松散层地区, 寻找可供长期开发利用的淡水, 并

长期开发利用等。用传统找水方法 (经验) 对解决

这些难题已无能为力。现代遥感技术、地球物理探

测方法、钻探工艺以及水文地质科学自身发展与应

用, 为解决这些技术难题提供了基础支撑。但是, 如

何有效利用这些新技术、新方法, 就成为找水水文

地质勘查工作者首先要解决方法论与技术路线问

题。

1999年以来, 中国地质调查在开展我国西部地

区、辽西山区缺水村镇找水水文地质勘查过程中, 总

结出了 “逐步逼近式”找水新方法。作者代表项目

组将其介绍给同行们, 以期能为缺水地区的找水水

文地质勘查工作提供借鉴。

2　“逐步逼近式”找水方法的技术路线

所谓的 “逐步逼近式”找水方法是指针对某一

特定缺水村镇, 为达到打井供水这一终极目标, 所

应开展水文地质勘查的工作步骤。逐步逼近的含义

是从区域地质——水文地质调查开始, 一步一步缩

小调查研究范围, 最终优化确定出取水井位置, 这

样逐步逼近目标的系统找水技术方法核心包含5个

实施步骤 (图1)。

图1　 “逐步逼近式”找水方法技术路线图

Fig . 1　T he technical r outing of step by step approx imant method t o find gr oundw ater
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2. 1　预研定方向

指要应用前人地质、水文地质调查成果资料,通

过对找水的可行性研究, 大致确定出找水方向。

2. 2　遥感找靶区

指针对不同地质- 水文地质区选用不同的遥感

数据, 通过以遥感解译为主要手段的区域水文地质

信息解译, 遴选出具有找水前景的调查靶区。

2. 3　初查探地段

指在所遴选的靶区内, 开展以1∶5万或1∶10

万精度水文地质调查为主, 辅以简易、快速、单一

的地球物理探测 (不同地区选用不同的物探方法) ,

初步圈定出可供利用的地下水埋藏地段。

2. 4　详查定井位

指在初步圈定出的地段内, 以经济、有效的地

球物理组合探测技术为主 (不同地区组合方法不

同) , 通过1∶1万或者更大比例尺供水水文地质详

细调查, 以及对各种信息的综合研究等, 优化确定

出实施钻探工程的钻孔位置, 并取得设计钻孔所必

需的地层参数。

2. 5　钻探验质量

指针对不同含水层 (体) 要选择不同的钻探方

法和成井工艺, 通过钻探成井、抽水试验、实验室

水质分析等, 获取水位埋深、出水量、水质等定量

参数, 以确定是否具有利用价值的供水井。

3　各步骤主要目的及其应用要点

3. 1　预研定方向

我国近半个多世纪的水文地质调查研究, 已近

积累的1∶20万水文地质普查资料覆盖面积达400

多万km2 , 1∶50万水文地质普查资料近300万km 2,

部分地区还开展过1∶5万～1∶10万的专门水文地

质勘查工作。前人调查研究成果不仅为今天的进一

步开展工作提供了宝贵资料基础, 而且我国也已建

成了1∶20万水文地质普查成果为主的信息系统,

为这些资料的使用提供了方便平台。

针对拟开展找水工作的村镇, 第一步工作就是

要通过对前人成果的收集与分析, 了解缺水村镇及

其周边地下水的类型、埋藏与分布特征、开发利用

条件等基本信息, 拟定找水的主攻方向。如, 地下

水类型 (孔隙水、裂隙水、岩溶水)、大概位置 (山

区、山前、平原) 等。主要目的是为部署后续的遥

感解译、地面调查等工作提供依据。

3. 2　遥感找靶区

在初步拟定找水的主攻方向后, 第二步就是通

过遥感技术的应用, 确定需要开展地面水文地质调

查工作的靶区。主要目的是为水文地质专业、地球

物理专业实施实际调查与探测提供必要依据。

遥感图像 (数据) 具有信息量大、多时相、更

新快获取方便费用低,以及分辨率日趋增高等优点。

近年来, 随着ETM、SPOT、INSAR等高分辨率数

据的获取日趋方便, 解译技术快速发展, 遥感技术

与地理信息系统 ( GIS)、全球定位系统 ( GPS) 等

技术的综合应用, 它已经成为人们研究相关课题不

可缺少的工具之一 (乔彦肖, 1999)。在水文地质调

查中通过遥感解译既能快速了解区域水文、地质与

水文地质、构造发育等基本现状, 也可以通过多时

相数据对比分析了解其演化过程。也可以用来扑捉

泉水或溢出带, 沙漠地区古河道埋藏、咸水与淡水

分布状况等直观信息。但是, 由于我国地域辽阔, 从

南到北从东到西, 地质、水文地质条件地域差异较

大, 与地下水相关的水文、气候、植被等时空变化也

具有独特的规律 (陈梦熊等, 2002) , 不同时相遥感

数据所反映的信息差异较大。因此, 在不同水文地

质区找水,因需要解决的水文地质科学问题不同, 有

针对性的选择不同特点、不同时相遥感数据源则更

为重要 (武选民等, 2006; 辜彬等, 1993)。否则,

往往事倍功半。本次研究总结出的不同水文地质区

应选择的遥感数据源列于附表1。

3. 3　初查探地段

这一步骤是指水文地质专业人员在所确定的找

水靶区内通过地面初步水文地质调查, 以及地球物

理探测方法的应用, 将工作靶区缩小到某一地段。主

要目的为开展更详细的水文地质调查、地球物理探

测提供依据。初步水文地质调查是在前人已有工作

基础上进行, 一般可按照1∶5万的技术要求部署。

地质、水文地质条件相对简单地区也可按照 1∶10

万的要求进行。

在这一阶段, 地球物理勘探应以经济、简易单

一快速的方法为主。但需要注意的是方法自身对探

测不同水文地质区与地下水相关信息的有效性。

3. 4　详查定孔位
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表1　不同水文地质区遥感数据源选择

Tab. 1　The suit condition of r emo te sensing dat a for different hydr olog y ar ea

水文地质区 地 下 水类 型 遥 感数 据选 择

内陆盆地山

前平原区

黄土覆盖区

基岩山区

山前活动断裂和隐伏构造裂隙水 初冬季节获取的热红外图像或秋季的可见光

山前冲洪积扇区松散孔隙水 地面分辨率高的影像

扇前平原区孔隙水
　　夏、秋季的全色波段影像, 以及对干沙具有较强穿透能力的

微波影像

　　冲洪积扇前缘与平原区交接地段泉

水、地下水溢出带
秋季获取的可见光、红外影像或春初、秋末获取的热红外影像

黄土裂隙水

　　选用TM 影像解译黄土地貌类型, 选择春季或冬季空间分辨

率较高的影像, 提高微地貌景观特征的解译精度; 选择大比例尺

黑白或彩红外航片, ET M、SPOT 以及微波雷达影像等, 可较好

地反映地表及次地表的土壤水分, 可圈定杖形地、掌形地等局部

富水区

　　碎屑岩孔隙裂隙水、基岩裂隙水及岩

溶水

　　选择秋季多光谱影像和微波雷达图像较为适用。TM / ETM

图像对解译隐伏断裂构造有明显的表征, 微波雷达能敏感地探测

到微地貌变化及隐伏断裂破碎带

山间盆地、河谷川地松散岩类孔隙水 可见光和红外波段影像

　　碎屑岩构造盆地、熔岩台地、裸露或

隐伏碳酸盐岩区、向斜两翼区
近红外到中红外波段

构造裂隙水 红外波段或微波遥感图像

　　盆地边缘和河谷川地地下水溢出带、

泉水出露点
T M6或ET M6热红外波段影像及航空热红外影像

红层地区 浅层地下水及隐伏构造裂隙水

　　利用红外波段及热红外波段影像, 时间段的选择以春季无降水

或降水很少期间的图像为主要数据源; 依靠具有较高空间分辨率的

ET M、SPOT 卫星影像以及航空影像, 查明区内微地貌特征, 褶皱、

断裂构造发育程度, 确定含水岩层, 圈定可能的富水构造部位

　　 这一步骤是决定通过打井工程的实施, 能否为

缺水村镇居民提供可持续供水水源的关键环节。主

要工作内容是要求水文地质专业人员在所选定的可

能地段内, 开展1∶1万甚至更大比例尺的水文地质

调查, 初步确定出实施钻探工程的位置。要求地球

物理专业人员在水文地质人员确定的范围内, 开展

多方法组合探测, 为水文地质人员综合分析、最终

确定井位提供详细的信息, 为钻探工作实施提供必

要的参数。这个阶段的关键是要做到水文地质、地

球物理等不同专业人员之间的会商, 通过对各种信

息的综合、去伪存真、经验判断等, 可以把失败风

险减低到最小程度。地球物理探测技术从20世纪50

～60年代被应用到地下水勘查以来, 经过半个多世

纪的发展,已经从早期的直流电测深发展到电磁法、

重力、磁法、地温法等7大类几十种方法(表2) (武选

民等, 2006)。

地球物理探测多方法的组合应用,可以解决单

一方法多解性带来的信息失真, 误导水文地质专业

的判断。

表 2　可用于地下水勘查的地球物理方法

Tab. 2　The geophysical method available

fo r gr oundw ater sur vey

重力
重力法

微重力法
磁法

磁　法

高精度磁测

放

射

性

地温

测

井

�径迹法

�卡法

�杯法

P o
210法

地温测量法

电阻率测井

自然电位测井

自然伽马测井

声波测井

伽马—伽马测井

中子测井

核磁共振测井

介电常数测井

层析成像测井

流速、流向测井

地震

电

法

高分辨率浅层地震法

三维地震法

直

流

电

法

电

磁

法

电阻率法(电测深、电剖面、高

密度电阻率法、电反射法等)

激发极化法

自然电位法

充电法

电磁法声频大地电场法

甚低频法

音频大地电磁法

阵列电磁法

探地雷达

瞬变电磁法
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表3　不同类型地下水勘探地球物理方法选择与组合

T ab. 3　Optimizat ion g rouping of g eophysical methods for explor ing

gr oundw ater in different w ater-bear ing media

地下水

类型
条件/特征 方法及组合 作　　用 适应范围

孔隙水

浅层

( < 100m)

中深层

( > 100m)

古河道型

其他

咸淡水划分

全部

咸淡水划分

电阻率剖面法+ 电阻率测深法

或高密度电阻率法

或音频大地电磁测深

* 核磁共振法

电阻率测深

或高密度电阻率法

* 核磁共振法

电阻率测深

音频大地电磁测深

或瞬变电磁法

音频大地电磁测深法

　　剖面法用于确定古河道位置及走向,电

测深法用于确定岩性特征和含水层埋深与

厚度

　　高密度电阻率法兼具剖面与测深特点,

可代替上述两种方法

　　核磁共振法可用于确定含水层埋深、厚

度和水量估评,水文地质条件较差的地区可

选用

　　电测深法、高密度电阻率法、核磁共振

法作用同上

　　根据含水层电阻率值分析判断地下水

矿化度,划分咸淡水界面,埋深等

　　两种方法均可用于确定含水层埋深、厚

度、分布状况及岩性特征

　　根据含水层电阻率值分析判断地下水

矿化度,划分咸淡水界面,埋深等

盆地、平原地区, 山

前冲洪积扇,山间谷

地, 河床阶地等的松

散、胶结与半胶结岩

类孔隙水

黄土孔

隙裂隙水

浅层( < 100m)

中深层( > 100m)

电阻率测深+ 激发极化法

* 核磁共振法

* 高密度电阻率法

电阻率测深或音频

大地电磁测深

　　电阻率测深用于判断黄土层的厚度与

埋深,激发极化用于判断水位、富水性

　　核磁共振法可以确定水位、含水量,水

文地质条件较差的地方可选用;高密度电阻

率可以用于判断黄土层厚度等,可选用

　　用于确定黄土层厚度、地层结构等

黄土高原地区黄土

塬、峁、梁、杖、掌地

等孔隙裂隙地下水

基岩裂

隙水

岩溶水

红层风化

裂隙水

基岩裸露、半裸露和

浅埋藏地区

(覆盖层< 50m)

基岩深埋藏地区

(覆盖层> 50m)

岩溶裂隙溶隙水

管道岩溶水(埋深 <

150m )

　　音频大地电场法 + 激发极

化法+ 音频大地电磁测深法

音频法可用放射性、甚低频法、

电磁剖面法等简易方法代替,

条件允许和水文地质条件差地

区可用核磁共振代替激发极化

法

　　音频大地电磁测深+ 地震

反射波法音频大地电磁测深法

可用瞬变电磁测深代替

方法同基岩裂隙水

充电法+ 音频大地电磁法

充电法可以用音频大地电场、电

磁剖面等方法代替;音频大地电

磁法可用瞬变电磁法代替

高密度电阻法

或电测深法

　　音频大地电磁法可用瞬变电磁法代替。

音频大地电场法( 放射性、甚低频、电磁剖面

法)可用于快速调查构造位置、岩性界面,判

定构造走向, 富水性等; 激发极化用于判断

深度破碎带位置,富水性;音频大地电磁法

可用于准确判断构造特征,岩性完整程度,

为定孔设计提供依据

　　音频大地电磁测深可用于判断覆盖层

厚度、隐伏构造位置及岩性特征;地震可用

精确判断构造裂隙带的发育特征,提供钻孔

依据

　　充电法可通过岩溶“天窗”,确定管道的

走向,分布,音频大地电磁法用于确定岩溶

的埋深及形态

　　高密度电阻率法可用于确定有利的风

化、构造裂隙发育部位, 划分咸淡水界面埋

深。电阻率测深可用于确定风化层厚度、状

态及咸淡水界面

基岩山区的构造裂

隙水, 风化裂隙水,

成岩裂隙水等

碳酸盐岩地区的裂

隙, 溶隙及管道岩溶

水

红层地区的风化裂

隙水、构造裂隙水
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　　但是,各类方法在不同水文地质区能够解决的

地下水问题差异很大, 如何有效使用各种方法以及

选择那些方法进行最佳、最经济的组合,也是必须关

注的重要环节。本次在不同地区找水中总结出组合

技术列于表 3(武选民等, 2006; 卢金凯, 1985; 武毅

等, 2002)。

3. 5　钻探验质量

钻探包括钻井技术和成井工艺两个环节。对于

需要钻孔揭露的导水、储水意义的断裂带、裂隙等关

键部位,如果钻探过程的泥浆比不合理,后期洗井方

法不当,也可能导致阻塞导水通道而人为干孔。在第

四系粉细砂含水层中成井,因滤水存在问题造成水

量小无法达到供水目的,或者因涌砂於井很快报废

的例子累见不鲜。因此,对不同含水层(体)采用最佳

钻探技术、适宜成井工艺也至关重要。同时,对完成

的井孔实施现场抽水试验、取样和室内水质分析等

工作,最终获取水位、出水量、水质等定量数据。

4　应用效果

“西部严重缺水地区人畜饮用地下水勘查示范”

项目自1999年实施以来,通过对找水技术方法的不

断探索总结, 以及“逐步逼近式”方法的推广应用,显

示出了良好效果。如,本项目在西北干旱区的青海省

西宁、陇中等中生代碎屑岩盆地,河西走廊、塔里木

等第四系盆地,辽宁西部山区和山西吕梁山区等300

多个缺水村镇,无论是在基岩山区寻找裂隙水相对

富集地段、储水构造,还是在第四系盆地的咸淡水交

错分布区寻找淡水层(体)埋藏地段过程中, 通过这

一方法应用, 所实施的400多个钻探孔位,其成井率

达到 95% ,与国内同类项目成井率 80%的指标相比

较,将成井率指标提高了15个百分点。

5　问题与建议

由于严重缺水地区地下水埋藏的复杂性、地球

物理解译的多解性, 应用物探技术找水往往需要多

种方法相互验证, 也会造成人力、财力投入较大。建

议通过各种方法在不同地区适宜性的继续研究,进

一步探索经济、有效的物探技术方法(武选民等,

2005)。
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Abstract: The applicat ion of scient if ic g roundw ater explorat ion is most important to improve eff iciency of

w el l const ruct ion and w ater supply fo r hydro geolog ical survey of gr oundw ater explorat ion in w ater-

shor tag e areas. In this paper, we int roduced practices o f groundw ater explo ration w hich w ere car ried out

in mo re than 300 w ater -shortage villages and towns over the past decade, and summarized the successive

approx imat ion method on gr oundwater explorat ion. T here w ere f iv e main steps fo r this method. The f irst

w as confirm ing the gr oundwater explorat ion direction by pre-research w ith prevenient survey data. T he

second w as delineat ing underground w ater-bear ing area w ith remote sensing techniques. The third w as

conf irming w ater-rich aquifers by medium surface invest igat ion w ith simple fast g eophysical explor ation

methods. T he fo rth w as designing the w ell w ith fur ther detailed surface invest igat ion and combined

geophy sical techniques. The last w as select ing drilling methods and well constr uction technolo gies

according to characteristics o f groundw ater aquifers. We also suppl ied technical out lines on data source

select ing of remo te sensing, applicat ion of simple fast geophy sical methods and combined explor at ion of

effect iv e geophy sical methods.

Key words : w ater-shor tag e area; successive approx imation method; groundw ater explorat ion technolog ies;

applicat ion
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