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摘要：ＥＨ ４大地电磁测深系统是较为先进的电磁法勘探仪器，因其轻便高效、勘探深度大和反映直观的优点而广

泛应用于矿产勘查和工程水文勘查中。山东淄川地区岩溶裂隙水勘查中，通过ＥＨ ４电磁测深工作并结合实地

水文地质调查，在确定了构造带的水源补给及赋水条件的情况下，找到了含水断裂带或裂隙带，根据地质体的电性

差异来测定构造带的宽度、延深、产状及赋水性，资料显示异常清晰、显著，且与钻探验证结果位置吻合，取得了较

好效果。也为ＥＨ ４系统在深部水文勘查中的应用指明了方向。
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　　随着城市发展进程的加快及城市人口的增加，

城市建设用水和人民群众生活用水出现紧缺。为保

证城市用水的安全，山东临淄拟在原有水源地上游

地段建立新的水源地。新水源地勘查中ＥＨ ４大

地电磁测深系统的运用发挥了较大作用，在该地区

找水，首先要根据各含水层尤其是裂隙岩溶水含水

层的电性特征差异，推断其埋深条件及空间分布规

律，查明区域性断裂带的空间分布特征［１］。再根据

区域水文地质条件判断其富水性，圈定富水地段，确

定水源地的边界。最后通过钻探验证，从而寻找到

赋存在裂隙岩溶或破碎带中的脉状裂隙水。

１　区域水文地质特征

工作区范围内出露的地层主要有：寒武系、奥陶

系、石炭系和第四系（图１）。寒武纪岩性以泥质条

带灰岩、白云质灰岩及竹叶状灰岩为主。奥陶纪岩

性以白云质灰岩、白云岩和含燧石条带和燧石结核

的白云岩组成。石炭纪岩性为一套砂页岩含煤层夹

薄层灰岩的海陆交互相沉积岩。第四系以粘质砂

土、砂质粘土夹卵砾层为主。

区内构造比较复杂，以 ＮＮＷ，ＮＥ，ＮＥＥ和ＳＮ

向断裂构造为主（图１）。断裂具多期活动性质。对

地层分布和地下水运动起控制作用的主要构造为：

Ｆ２３，Ｆ２４，Ｆ２５，Ｆ２６组成的断裂带和Ｆ１２，Ｆ３ 等。

该区岩溶水系统为一相对独立的水文地质单元，

水文地质边界条件清楚。一条区域性河流流经工作

区，南部边界为一有侧向径流补给的边界，工作区内

地表、地下分水岭位置相近，因而东、西两侧的边界南

部均为地表分水岭、北部则分别以Ｆ３ 和Ｆ２３，Ｆ２４，Ｆ２５，

Ｆ２６组成的断裂带为界；北部边界为山前奥陶纪灰岩

隐伏区。原水源地位于该水文地质单元的排泄区，其

主要地下水含水层为松散岩类孔隙水含水层、碳酸盐

岩类裂隙岩溶水含水层２大类型，其中奥陶纪马家沟

群石灰岩、白云质灰岩、泥质灰岩裂隙岩溶含水岩组

是主要供水含水岩组。

原水源地地下水的主要补给来源为大气降水的

入渗补给和河流河道渗漏补给。主要地貌类型为低

山丘陵区，群山广布，沟谷纵横，寒武—奥陶纪碳酸

盐岩大面积出露，地表岩溶裂隙发育良好，有利于大

气降水的入渗补给，大气降水沿裂隙岩溶下渗后转

化为地下水［２］。
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原水源地上游地段为该水文地质单元的补给、

径流区，地表岩溶发育，有利于地下水的下渗、补给，

地下水在接受大气降水的入渗补给后，由两侧地下

分水岭向Ｆ２３，Ｆ２４，Ｆ２５，Ｆ２６组成的断裂带内汇集。该

断裂带作为工作区内的主要控水构造，是一组近

ＮＥ向的经多期构造运动呈压扭性的区域性断裂，

该断裂东支主干断裂为阻水断裂，断裂破碎带内裂

隙岩溶发育，是东、西、南部地下水、地表水的汇集

区，地下水最终断裂带向北径流排泄到原水源地。

通过分析，认为工作区内的Ｆ２３，Ｆ２４，Ｆ２５，Ｆ２６组

成的断裂带为该次重点工作地段，是主要的地下水

储存及运移场所。从已知的区域地质报告中研究附

近的断裂构造，结合实地的水文地质调查，在确定了

构造带的水源补给及赋水条件的情况下，确定了可

能的含水断裂带或裂隙带，再用物探方法来充分测

定构造带的宽度、延深、产状及赋水性，从而达到在

断裂带利用物探方法找水的目的。

图１　工作区区域地质构造纲要图

２　区域地球物理特征

为了解该区地层岩性的电性特征，收集了该区

电性资料（表１）。

表１　工作区各地层电性参数统计

地质年代 岩性 资料来源
电阻率变化

范围（Ω·ｍ）

第四纪

粗中粒砂 电测深、电测井 ３０～９０

细砂粉砂 电测深、电测井 ２２～４２

粉砂、粉土 电测深、电测井 １３～２７

粘土、粉质粘土 电测深 ５～１１

古近纪
红色砂岩、泥岩、
粉砂岩、粘土岩

电测深 ６～１０

侏罗纪
泥岩、长 石 石 英 砂
岩、砾岩、页岩

电测深、电测井 ８～１２

石炭 二叠纪
粘土岩、泥岩、粉砂
岩夹灰岩煤层、砂岩

电测深、电测井 ８～１６

寒武 奥陶纪
风化及岩溶发育灰岩 电测深 ２０～８０

完整灰岩 电测深 ＞３００

由于第四系为松散岩土层，成岩条件较差，电性

变化范围大，粘土、粉质粘土电阻率较低，一般５～８

Ω·ｍ，粉土、粉砂、细砂的电阻率相对增高；中粗粒

砂、砂砾电阻率较大，可达１００Ω·ｍ，它的特点是电

阻率随着含砂量及颗粒的增大而增高，随着粘土矿

物含量的增加而减少。古近纪至晚古生代电阻率的

变化范围变小，随着成岩程度的增加，电阻率有所增

加；已成岩的地层，泥岩、含砂质泥岩、含泥质砂岩、

砂岩，随着砂质成分的增加，电阻率值也增加。从成

岩角度上看，古近系、侏罗系、石炭 二叠系，同类电

性的岩石，随着固结程度的提高，电活动性有所降

低。古近纪地层中的砂岩约１０Ω·ｍ，侏罗纪地层

中的砂岩约１２Ω·ｍ，从地质时代宏观看，地层由新

到老，电阻率呈由低到高的微弱变化。寒武 奥陶

系，主要岩性为灰岩，电阻率最高，大于３００Ω·ｍ；

由于断裂构造和岩溶的存在，使原岩破碎、充水，致
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使电阻率降低，其电阻率值一般为２０～８０Ω·ｍ。

上述各岩层电性特征，对开展ＥＨ ４测深工作来

说，具备良好的工作前提。

３　工作方法综述

由于该区城镇化造成人为的干扰及河流水系较

为发育，给许多方法带来不便。ＥＨ ４电磁成像系

统测深法设备轻便对地面施工条件要求相对较低，

适于在该地区的水文地质条件及实际施工环境。

ＥＨ ４电磁成像系统是美国ＥＭＩ和Ｇｅｏｍｅｔ

ｒｉｃｓ公司联合生产的。它以大地电磁测深法为设计

原理，依靠先进的电磁数据自动采集和处理技术，将

音频大地电磁法（ＡＭＴ）和可控源音频大地电磁法

（ＣＳＡＭＴ）结合起来，实现了天然信号源与人工信

号源的采集和处理，成为国际先进的双源大地电磁

测深系统［３５］。

为了解Ｆ２３，Ｆ２４，Ｆ２５，Ｆ２６组成的断裂带深部富水

赋存状态及规模，在该区展开了ＥＨ ４探测工作，

重点研究淄河断裂带及其周边地球物理场特征。在

测区布置了若干条平行的测线，测线方向为９０°，测

点点距为２０ｍ，测量采用２０ｍ极距，由于随机干扰

信号的存在，对获得的视电阻率数据进行了圆滑处

理，对于缺失的频点数据，采用差值的方法进行人工

补偿，最后进行了二维反演。经过反复修改反演控

制参数，达到了整条断面多参数的最佳拟合，最后得

到了需要的反演结果及地质解释结果（图２）。

图２　工作布置及成果推断图

４　实测资料分析解释

根据该区水文地质特征和地球物理特征，Ｆ２３，

Ｆ２４，Ｆ２５，Ｆ２６组成的断裂带作为工作区内的主要控水

构造，断裂破碎带内裂隙岩溶发育，是东、西、南部地

下水、地表水的汇集区。由于断裂构造的破坏，原岩

破碎或溶洞发育，充水后电阻率急剧降低。该区的

富水区在反演后的视电阻率等值线断面图上，视电

阻率等值线梯级带呈“Ｖ”型的转折及同向弯曲的低

阻异常。

图３为２线ＥＨ ４测量结果反演所得视电阻

率断面图，浅部视电阻率较低的第四系覆盖层，深部

约１０５０点左右视电阻率差异明显。１０５０点左侧

视电阻率较高，最高达２０００Ω·ｍ，右侧视电阻率

等值线呈“Ｖ”型的转折及同向弯曲的低阻异常，推

断为岩溶较为发育的富水区，１０５０点附近视电阻率

等值线呈密集梯级带状，推断为一断裂构造Ｆ１
［６］。

将所有测线所得的低阻异常综合分析，得出该区存

在３条近平行的 ＮＥ向断裂构造带Ｆ１，Ｆ２ 和Ｆ３。

构造带附近岩溶较为发育，形成３个富水区域，且存

在着由浅到深富水区范围逐渐变大后又逐渐变小的
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图３　典型剖面视电阻率断面图

规律。反演结果与钻孔资料相吻合，结合地质物探

资料在３个富水区域布置钻孔并进行了抽水试验，

出水量达１２０ｍ３／ｈ，表明ＥＨ ４方法在该区岩溶

水、断裂构造水的勘查中取得较明显的效果。

５　结语

该文分析了区内岩溶强发育区段地下水富水性

特征，结合地质资料提出了沿Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３３个岩溶发

育富水带，对区内地质构造及水文地质条件有了进

一步认识，为该区水文地质钻探提供了依据。反演

结果与钻孔资料相吻合，取得较好地质成果。上述

方法试验表明，ＥＨ ４方法具有设备轻、速度快、费

用低、勘探深度大、精度较高等优点。

通过数据处理并结合地质资料解译，

ＥＨ ４大地电磁测深系统测量所得的

二维视电阻率———深度剖面图能清晰

地反映地下地质体的精细电性信息，

反映出富水低阻异常在空间上的展

布，直观地提供异常在剖面上的形态、

规模、延深、富水性等，保证了富水区

预测的准确性。因此，ＥＨ ４连续电

导率成像仪在深部水文勘查中能起到

重要的指导作用。
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