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摘要：物探技术被广泛应用于地下水资源勘查工作之中。 综合运用高密度联合剖面法，高密度电测深法和微动法

进行综合探测，查明湖南省武冈市东北部水浸坪乡打井找水有利靶区，结合水文地质条件确定钻孔位置，并对其进

行成井施工验证，钻孔涌水量达 ３２３ ｍ３ ／ ｄ，效果显著。 研究结果表明，科学合理选择地球物理勘探方法组合，可有

效提高地下水勘探的效率。
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０　 引言

在严重缺水区，地球物理方法被广泛运用于地

下水勘查工作中［１］，并取得许多令人瞩目的成

果［２ ４］：徐映雪等［２］ 分别运用 ＥＨ ４ 电导率成像技

术和电阻率测深技术在香山南麓的石峡沟岩溶分布

区及麻黄沟侏罗系砂岩分布区成功找到了丰富的地

下水，获得了明显的社会效益和经济效益；刘晓

民［３］等通过对高密度电阻率法测量获得的实测数

据进行反演分析，最终确定出内蒙古扎鲁特旗南部

地区地下水含水层厚度的空间结构特征；杨春燕［４］

利用激发极化法在云南富源县营上镇进行地下水资

源勘探中取得良好显著成效。
各种物探方法均有其独特的优越性，但各自也

存在局限性和不足之处［５］，因此任何单一的方法在

解释复杂的地质结构方面均已不能满足。 研究表

明［６ ７］，科学合理的利用多种物探方法进行组合探

测，可有效提高地下水勘探的效率，如李国占等［６］，
在保定市西部顺平县地下水勘查中，利用音频大地

电磁测深法和激发极化法查明地下含水体的空间分

布特征及富水性，成功找到地下水；田蒲源等［７］，综
合运用音频大地电磁测深技术、高密度电阻率法和

激发极化法在北京昌平长陵镇勘查地下水时，取得

满意效果。 在严重缺水的西南岩溶地区，岩溶在空

间上发育的不均一性和岩溶水文地质条件的复杂

性，含水地质结构也各不相同［８ ９］，加之物探数据异

常的多解性等方面的考虑［１０］，更应该结合野外勘查

和水文地质资料分析的基础上利用多种探测方法进

行相互验证，方可提高打井找水的成功率［１１ １２］。 该

文以中国地质调查局于 ２０１４—２０１５ 年组织实施的

《西南岩溶地区 １ ∶５ 万水文地质环境地质调查（湖
南邓家铺幅、稠树塘幅）》项目获得的最新资料为依

据，从湘西南岩溶丘陵地区野外水文地质条件为基
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础，选择高密度联合剖面法、高密度电测深法和微动

法进行组合探测，综合分析验证，以期为提高岩溶丘

陵缺水地区地下水的勘探效率提供技术支持。

１　 研究区概况

研究区位于湖南省武冈市东北的水浸坪乡，乡
上交通较为便利，通有乡道，高程 ５９５．８４ ｍ。 区内出

露的地层岩性主要为灰色中厚层粉晶灰岩，地层为

Ｄｘ３，产状为 １６５°∠１５°。 中心区东侧发育有近 ＳＮ
向正断层，断层倾向为 ２７０°，倾角 ３４°（图 １）。

１—研究区位置；２—地层界线；３—实测断层；４—地层产状；５—
欧家冲组；６—锡矿山组；７—孟公坳组

图 １　 研究区地质简图

该区地貌组合类型属于溶蚀构造地貌，丘陵溶

丘沟谷地形，标高一般 ３００～５００ ｍ，切深 ５０～１００ ｍ，
局部达 １２０ ｍ。 研究区位于一溶蚀沟谷下游底部，
沟谷呈“Ｕ”型，沟谷底部宽 ５０ ～ １００ ｍ，两侧山坡坡

度 ２０° ～３０°，局部 ３０°以上，植被较发育，山坡以灌木

为主，沟谷底部以农作物为主，沿沟谷走向底部及两

侧可见泉水零星出露。
研究区内地下水类型为碳酸盐岩裂隙溶洞水，

以大气降水补给为主，降雨沿较为发育的溶蚀裂隙

等通道入渗，由地势高向地势低的地方汇集、径流，
受地形地貌及地质构造的控制，地下水总体流向由

北向南，以泉的形式从谷地低洼部位排泄于地表。
靶区上方山顶处发育有一表层岩溶泉，受降雨影响

显著，调查时水量很小，调查处为一消水洞，为地下

水补给区。

２　 研究方法

利用地球物理方法来探测地下水，是以地下水

体或者储水介质与完整岩石之间存在较大的电性差

异为前提。 水文地质调查选定的物探靶区，这种条

件一般都能很好得到满足。 本研究采用高密度联合

剖面法进行基岩破碎裂隙发育富水带平面位置的普

查，依据电剖面法异常，利用高密度电测深法对基岩

裂隙发育富水带空间展布状况进行探测，并用微动

勘查法进一步验证，为钻孔位置的确定提供依据。
根据收集资料、现场水文地质条件及地貌环境

调查结果，该物探靶区拟钻探南北走向断裂带控制

的地下水，结合工作区地形地物的分布情况，布置两

条物探测线，测线方向和长度分别为：４５°，４４０ ｍ；
１６５°，４４０ ｍ（图 ２）。

图 ２　 物探测线平面布置图

２．１　 高密度联合剖面法

视电阻率曲线的交点类型（正交点、反交点、同
步起伏等），可用于评价地质体的导电性；曲线在交

点附近的变化形态（对称、倾斜），可指示地下地质

体的产状；对比不同极距的联合剖面曲线，可指示地

下地质体的空间形态；曲线异常段与背景值的相对

大小、变化剧烈程度可估计地下地质体的平面位置

和宽度。 该方法要求场地平坦、开阔，场地适应性一

般，但其抗干扰能力强，曲线图示直线直观、解释简

便，总体来讲运行经济成本较低。
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２．２　 高密度电测深法

高密度电测深视电阻率断面等值线图上的低电

阻率区可揭示地下水富集区，低电阻率异常区的稀

疏等值线部位揭示为岩溶破碎或裂隙发育段，可用

于确定断层破碎带、裂隙发育带的平面位置和埋深

状况。 与其他方法相比，高密度电测深法灵活性好，
场地适应性高。

２．３　 微动法

通过测量大地的三分量振动信息来分析场地的

固有周期，根据单站测量分析得出的 Ｈ ／ Ｖ 特征频率

及谱形态来推断大地的地质结构和振动状态，判定

岩溶区地下暗河管道平面位置。 该方法野外观测设

备简单，施工方便快捷。

３　 物探异常的地质解释与成井施工验证

３．１　 高密度联合剖面法

由第 １ 测线高密度视电阻率联合剖面曲线可

知，在剖面上没有“低阻正交点” （图 ３）。 ρＡ
Ｓ 与 ρＢ

Ｓ

视电阻率相差较大，同步低异常不明显。 由第 ２ 测

线高密度视电阻率联合剖面曲线可知，在剖面上没

有“低阻正交点”（图 ４）。 ρＡ
Ｓ 与 ρＢ

Ｓ 在 ２８０ ／ ２ ３８０ ／ ２
测点段，视电阻率呈波浪形，该段具有多个同步低异

常，推测这些异常相应位置可能存在多个溶沟或裂

隙比较发育。

图 ３　 第 １ 测线联合剖面法视阻率剖面曲线

３．２　 高密度电测深法

由第 １ 测线高密度对称四极测深视电阻率等值

线图（图 ５）和高密度视电阻率法三极测深等值线图

图 ４　 第 ２ 测线联合剖面法视阻率剖面曲线

（图 ６）可知，２７０ ／ １ ３８０ ／ １ 测段视电阻率小于 ４００
Ω·ｍ，与 ３８０ ／ １ 测点往大号方向形成明显视电阻率

分界面，从地面出露地层可知，该段为碎屑岩。 从两

侧视电阻率变化趋势可以分析，碎屑岩覆盖于灰岩

之上。 在三极测深剖面上，４８０ ／ １ ～ ６００ ／ １ 测段存在

一倾斜的低阻异常带，由 ４８０ ／ １ 测点逐渐向 ６００ ／ １
测点变深，推测为碳质灰岩，为含水层。 由第 ２ 测线

高密度对称四极测深视电阻率等值线图（图 ７）和高

密度视电阻率法三极测深等值线图（图 ８）可知，视
电阻率等直线沿剖面极不均匀，高阻、低阻呈条带间

隔分布，表明该段岩溶裂隙比较发育。

图 ５　 第 １ 测线高密度对称四极测深视电阻率等值线图

图 ６　 第 １ 测线高密度视电阻率法三极测深等值线图

３．３　 微动法

由第 １ 测线微动 Ｈ ／ Ｖ 比值谱断面等值线图（图
９）可知，在频率为 ５ ～ １５ Ｈｚ 段，５９０ ～ ６１０ 测点在 Ｈ ／
Ｖ 谱上存在高值闭合能量团，与地下岩石破碎程度
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图 ７　 第 ２ 测线高密度对称四极测深视电阻率等值线图

图 ８　 第 ２ 测线高密度视电阻率法三极测深等值线图

相关，推断为岩溶裂隙发育段；由第 ２ 测线微动 Ｈ ／
Ｖ 比值谱断面等值线图可知（图 １０），在频率为 ５ ～
１５ Ｈｚ 段，５００ ～ ５３０ 测点在 Ｈ ／ Ｖ 谱上存在高值闭合

能量团，与地下岩石破碎程度相关，推断为岩溶裂隙

发育段。

图 ９　 第 １ 测线微动 Ｈ ／ Ｖ 比值谱断面等值线图

３．４　 钻孔位置地质推测与钻探验证

综合以上物探资料分析，建议将第 １ 测线 ６００ ／
１ 测点作为孔位点。 ６００ ／ １ 测点地质推断解释如下：
Ｈ＝ ０～８ ｍ 段为第四系土层；Ｈ ＝ ８ ～ ３５ ｍ 段为灰岩，
裂隙发育；Ｈ＝ ３５～４５ ｍ 段，破碎灰岩，为含水层；Ｈ＝
４５～１５０ ｍ 段，为炭质灰岩。

钻探验证情况：该钻孔终孔深度为 １６３．６２ ｍ，涌
水量达 ３２３ ｍ３ ／ ｄ。 从钻孔揭露的岩芯分析，２．２０ ～
２３．２６ ｍ 及 ８２．５１～１６３．６２ ｍ 为炭质灰岩，深灰色，中
风化，中厚层状，岩石较坚硬，岩芯完整性较好，岩芯

图 １０　 第 ２ 测线微动 Ｈ ／ Ｖ 比值谱断面等值线图

呈柱状，节理裂隙不发育，未见溶蚀现象。 ２３．２６ ～
８２．５１ ｍ 为断层带，断层带岩芯较完整，节理裂隙不

发育，具强烈溶蚀，４５． ２０ ～ ４８． ８０ ｍ 为溶洞，洞高

３．６０ ｍ，流塑状泥砂半充填，该段为主要含水段。 与

物探资料分析结果相符。

４　 结语

在水文地质条件复杂的岩溶山区寻找地下水

时，结合当地水文地质条件进行分析，合理选择运用

相应的地球物理探测方法组合进行勘探、相互验证，
总结出较优的地下水勘探模式，从而提高物探地质

解释的程度，方能取得良好的效果。 红株村钻井找

水成功案例为岩溶严重缺水地区寻找地下水资源提

供一种较好的工作思路。
物探技术在地下水勘查领域中的作用不言而

喻，需要指出的是物探结果仅是地层物性层空间分

布特性的反映，解释结果是多解性的，这是由于实际

情况的复杂性等客观条件所造成的，而且是不可避

免的。 在地下水勘探中应根据实际情况因地制宜合

理选择及配合应用不同的方法，弥补单一电法多解

性造成的错误认识和判断，提高物探地质解释的程

度，以获得较理想的效果。
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［４］ 　 杨春燕．激发极化法在地下水资源勘探中的应用［Ｊ］ ．曲靖师范
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学院学报，２０１０，２９（３）：５３ ５５．
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［７］ 　 田蒲源，朱庆俊．综合物探在花岗岩严重缺水区地下水勘查中
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探与化探，２０１３，３７（４）：５９１ ５９５．
［１１］ 　 王德强，董金报，曾照明．水文地质调查与物探结合在石灰岩

地区找水定井的应用［ Ｊ］ ．山东国土资源，２０１３，２９（１）：２８
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