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摘要：以岩石电性特征差异为基础的电测井，在金属矿产、地下水资源勘探中，发挥着重要的作用。在视电阻率测

井装置中，地井系统是较为常用装置形式。通过安徽省胡家碾地区地质背景和钻孔地层以及对井中电法测量资料

的分析对比，探讨了井中地电异常产生的原因及与寻找地下水的关系，认为井中负视电阻率异常与井中正自然电

位异常相对应时，通常是寻找地下水的有利地段。
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　　在金属矿产、地下水资源勘探中，经常使用地面

电法进行勘探，在有条件的地区，有时也使用地井电

法［１３］。而在安徽省胡家碾地区寻找地下水钻孔施

工中测量到负低视电阻率的反常现象（即测量出的

电位差为负值，导致计算出的电阻率为负值），为了

解释这一现象，在产生该异常现象的钻孔中进行了

多种方法井中电法测量。

１　区域地质特征

安徽省胡家碾地区位于长江中下游铁、铜成矿

带的中段北缘，滁州 庐江构造岩浆带的中南部，大

地构造位置为扬子准地台、华北地台及大别山造山

带的结合部位，其西有黄粟树 破凉亭断裂带，其南

有庐江 铜陵断裂带。

区域地层自震旦系—二叠系、侏罗系均有出露。

区域构造线方向总体为ＮＥ３０°。轴向呈ＮＮＥ

向的庐江 东顾山复式背斜是该区褶皱的主体部分，

该褶皱为区域上菖蒲山 盛桥复式背斜的中段。断

裂构造发育，主要有 ＮＮＥ 向、ＮＷ 向、ＮＥ 向及

ＮＷＷ向４组，构成了该区的基本构造格架。

区域内岩浆活动较为强烈，主要有冶父山正长

斑岩和沙溪中酸性杂岩体，其中沙溪石英闪长斑岩

体是沙溪斑岩铜矿床的成矿母岩。

２　地质特征及钻遇地层

　　工作区属扬子地层区、下扬子地层分区、和县

安庆地层小区，震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、泥

盆系、二叠系、侏罗系等岩层均有不同程度出露。

工作区属二蛟子山 照壁山倒转背斜，该背斜为

区域内菖蒲山 盛桥复式背斜的一部分。轴向为

ＮＮＥ向，核部地层主要为震旦系灯影组，翼部为灯

影组上段 志留系高家边组地层。二蛟子山 独山为

倒转斜歪褶曲。

区内主要断层有：二蛟子山 照壁山断层、东顾

山断层，走向３０°～３５°，倾向ＳＥ，倾角陡，多为逆断

层。ＮＷ 向断层共有７条。走向３００°，倾向 Ｎ（或

Ｓ），倾角近直立，部分断层面上有断层角砾岩，具有

水平位移，水平断距可达百米以上。

根据钻孔编录资料揭示，该孔地层分为３层：第

一层深度０～５１．６ｍ，为第四纪粘土层（其中０～

６．６８ｍ为杂土层，６．６８～５１．６０ｍ为粘土层），平均

厚度约４４．９２ｍ；第二层５１．６～２９６．０ｍ，岩性为石

灰岩，平均厚度２４４．４ｍ；第三层２９６ｍ以下至终孔

（８３０ｍ），岩性为致密状白云岩。

在该次实施综合方法测量的钻孔中，需要特别

指出的是在孔深５４６～５６４．５ｍ间有一厚约１８．５ｍ

的石英闪长玢岩侵入带。

３　工作方法选择

地井系统（Ｓｕｒｆａｃｅ ＢｏｒｅｈｏｌｅＳｙｓｔｅｍ）是一种
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把激发源和接收装置分别放在地面和钻孔中的地球

物理观测系统。工作时将供电电极布置在地面上，

测量电极放入钻孔中，沿井身进行观测。供电电极

Ａ，Ｂ可以相对钻孔对称分布，也可以将电极Ａ布置

在井旁某一位置上，而电极Ｂ放在“无穷远”处。通

过改变供电电极相对钻孔的方位，可以确定井旁盲

矿体、地下含水层的位置［４８］。

（１）地（点源场）井中激电测量，是令一个供电

电极Ａ（正极）位于井口，另一供电电极Ｂ（负极）位

于无限远处（一般ＡＢ≥３倍井深），这样可以近似地

看作点源场，ＭＮ置于钻孔中，测量不同深度二次电

场的电流及电位差等，计算出测量点的激发极化率。

（２）地 井电阻率测量。地 井电阻率测量装置

采用单极 偶极（井中），另一个供电电极位于地面离

井口无限远处。测量钻孔中不同深度处的电流及电

位差，计算出测量点的电阻率。

（３）自然电场法测量，置 Ｍ于井口处，Ｎ于钻孔

中，测量钻孔不同深度处与井口间的电位差。

４　井中综合地电异常的实测曲线

在该次实施综合方法测量的钻孔中，负低视电

阻率异常特征曲线段反应深度在孔深５４０～５６５ｍ

之间，实际地质资料钻孔编录，在孔深５４６～５６４．５

ｍ间有一厚约１８．５ｍ的石英闪长玢岩侵入带。

为解决钻孔揭露的地质问题，划分钻孔地质剖

面，确定矿层的深度和厚度，协助地质方面正确进行

地质剖面的编录和分析取样，进行了激电视电阻率、

激电视极化率、井壁视电阻率、自然电位、井径、井斜

等多项参数测量。在获取实测成果曲线中，出现负

低视电阻率的反常现象（即测量出的电位差为负值，

导致计算出的电阻率为负值），为了搞清现象产生的

原因，分别截取了负低视电阻率、激电视极化率、井

壁视电阻率、自然电位４项参数相对应的特征曲线

段，进行对比分析。

４．１　负低视电阻率的物理解释

负电阻率，不是指地层或岩石的本身电阻率变

为负值，而是由于地层变化导致测量出的电位差为

负值，从而计算出的电阻率为负值。

由视电阻率曲线可知，在井深５６０ｍ处，地（点

源场）井中激电出现一个很低的负电阻率异常，

ρｓｍｉｎ＝ ５９６０Ω·ｍ，对应井壁视电阻率曲线，ρｓｍｉｎ

＝８３Ω·ｍ，以及自然电位曲线，ΔＶｍａｘ＝４３４ｍｖ。

对比岩心柱状图发现井壁视电阻率曲线的２个低阻

双峰以及自电异常的２个正双峰均对应着石英闪长

玢岩与白云岩的上下接触面处。由于上述双峰异常

间隔太小（石英闪长玢岩厚度只有１８．５ｍ），所以视

电阻率曲线只是双峰低阻异常的综合效应。因此可

以认为上述３种异常是由同一地质体所引起。该地

质体应该是一条充水的向上向下均有较大延伸的岩

溶破裂带（图１）。由于井液电阻率（ρ＝２５Ω·ｍ）比

围岩电阻率小得多，点源场供电电流主要沿井中向

下流动，当到达Ｐ点时，受到良导电层的吸引，将有

一部分电流被分流到该层中间继续向上流动，最终

流回到Ｂ 级。因为电场方向与电流流动方向相

同，故Ｐ点的电场Ｅｐ在垂直轴上的投影为Ｅｐｃｏｓθ

（图１）。Ｅｐｃｏｓθ与ＥＯ（垂直轴方向的电场强度）方

向相反，因此（点源场）在Ｐ点上将测量到负电位

差，从而导致产生负视电阻率的反常现象。也只有

在点源场１个供电电极在井口的情况下才有可能出

现负视电阻率的反常现象。

图１　井孔及破裂带示意图

４．２　井中正自然电位异常的地质与地球物理意义

与负低视电阻率对应出现的异常特征，在激电

视极化率曲线上未有明显特征显示，而在正自然电

位曲线上有正异常特征显示，对负低视电阻率的出

现起到了辅助解释作用。

正自然电位异常的产生是由于水中所含有的离

子化合物的物理化学效应所引起。因为地下水中都
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含有相当数量的离子化合物（如ＮａＣｌ，ＨＣｌ，ＣａＣＯ３

等），它们在水中分离为正、负离子，例如 ＮａＣｌ→

Ｎａ＋＋Ｃｌ，ＨＣｌ→Ｈ
＋＋Ｃｌ……，这些被分离的正负

离子随着地下水的运移，其中的负离子逐渐被途中

岩石颗粒所吸附，导致水中的正离子过剩，因此在出

口处（或井中）就能测量到正的自然电位异常。无论

是地表水补给岩溶破裂带或是深层循环水向上涌

动，其所产生的正自然电位的物理化学效应都是一

样的。所以当井中正自然电位异常对应低视电阻率

异常时，通常是寻找地下水的有利地段。

该区地表覆盖着４０余米的第四纪粘土，通常认

为它是良好的隔水层，故地表水补给地下水的水量

有限，应该属于深层循环水沿着岩溶破裂带向上流

动的可能性较大。若能配合其他方法搞清该岩溶破

裂带的位置和形状，在下倾方向深处有望能找到高

温热水。

５　结论

（１）井中负视电阻率的产生是由特定的地质条

件，如岩性、岩石结构、构造等所引起的，必须满足以

下２个条件：①点源场供电，即一个供电电极位于井

口，另一个位于无限远处；②具有良导电的倾角较大

且向上延伸很大的地质构造或矿脉。

（２）中负视电阻率异常与井中正自然电位异常

相对应时，通常是寻找地下水（甚至有望找到高温热

水）的有利地段。

（３）需要指出的是，该次地（点源场）井中电阻

率测量发现的负低视电阻率与正自然电位相对应的

现象与有利于寻找地下水的认识，尚需更深的理论

和实践支持。
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