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摘要：利用 ,-.法，对比分析不同测线视电阻率!深度断面图，得出地下岩层含水层的埋藏条件及
富水性，初步确定取水井位；再结合区域水文地质条件，对比分析不同测线中单井涌水量的相对大

小，最终确定理想井位 +以 ,-.在内蒙古正镶白旗地区地下水勘察中的应用为例，证明了 ,-.在
确定含水层及井位上的有效性 +
关键词：,-.；地下水；视电阻率；单井涌水量
中图分类号：,/0%& 文献标识码：’ 文章编号：("""!()$"（!""#）"%!"%0!!"#

钻孔法和 1.2法是目前水文地质勘察中最直接的方法 +但是，钻孔需要知道准确的含水带位置及其涌
水量，并且无法提供测区内连续的地下结构信息，费用昂贵，有破坏性，另外在污染严重的地区钻孔危险性

高 + 1.2法勘探的有效深度浅（小于 (!" 3）［(］，而一些干旱地区，含水层普遍偏深 +经济、简单且无破坏性的
间接地球物理方法（如电阻率法），其勘探深度深且可以提供地层结构剖面信息，因此，该方法已成为水文地

质勘察中一种较好的方法，其中瞬变电磁法（,4567896: -;9<:4=35>69:?< .9:@=A，以下简称 ,-.）的应用已比较广
泛［! B 0］+近年来国内也有 ,-.法应用于地下水勘察的报道［$］，但应用不广 +
本文运用自行研制的 ,-.仪器———’,-.C"接收机和发射机，在内蒙古接近沙漠、水资源非常缺乏的

正镶白旗地区进行水文地质勘察活动：（5）判断含水层的埋藏条件，定性评估含水层的富水性；（D）确定取水
层位及井位；（<）结合区域水文地质条件定性对比评价含水层打井处单井涌水量；（A）为内蒙古正镶白旗地区
引水工程的水资源论证提供依据 +

$ !"#法确定含水层原理

,-.法主要是根据地下岩层的赋水性及离子含量不同所导致的电阻率的差异来评价地下水的 + ,-.寻
找地下水的方法主要有两种：（5）首先在测区已知含水层的范围进行勘察，把所绘视电阻率!深度断面图与实
际异常进行对照，确定,-.方法的有效性并得出勘察区内含水层视电阻率的变化范围；然后在未知异常处

表 $ 电阻率与松散沉积物岩性、孔隙度（!）及矿化度的关系［%］

!&’() $ *)(&+,-. ’)+/)). 0)1,1+,2,+3，4-0-1,+3，&.5 5)60)) -7
8,.)0&(,9&+,-. 7-0 5,77)0).+ :,.51 -7 (--1) 5)4-1,+,-.1

矿化度 E
（>·FG (）

电阻率 E（#·3）

! H (#I B !#I
砂砾石

! H !#I B &#I
粗中砂

! H &#I B *"I
细粉砂

! H *"I B #"I
黏土、亚黏土

( (#" B 0# 0# B &" *" B !# !# B !"
! )" B *# *# B ($ !* B (# (# B (!
& %" B &" &" B (! (% B (" (" B $
* &" B (# (# B % $ B # # B *
# ($ B ) ) B &J% *J$ B & & B &J!

进行普查，寻找断面图上视电阻率相近的

异常 +（D）岩石或松散沉积物的电阻率值是
在一个很大的范围内变化的，即使是同一

种岩石或松散沉积物，由于其含盐量、含铁

量、含水量以及结构的不同，电阻率值的变

化也很大 +干的砂砾石电阻率值高达几百
至几千#·3，而饱和的砂砾石含水层则显
著降低 +在同样的饱和水情况下，粗颗粒的
砂砾石比细颗粒的粉砂电阻率要高，饱和

的黏性土地区由于渗透条件较差，多出现低阻值（表 (）+表 (反映了电阻率与松散沉积物岩性、孔隙度、矿化
度诸因素的相互关系 +由表 (可知，岩性、矿化度不同，其电阻率值也不同，可利用勘察所绘视电阻率!深度断
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面图测定含水层与隔水层、咸水含水层与淡水含水层的空间分布并把它们区分开来 !上述方法均为定性勘
察，只是在准确性上有差异，可为井位的确定提供指导依据 !本文综合应用了这两种方法 !

表 ! 各种岩石与给水度经验值［"#］

$%&’( ! )*+,-,.%’ /%’0(1 23 142-%4,/,45 32-

!!!
6,33(-(74 8,761 23 6(+21,4,271

!!
岩性 给水度 岩性 给水度

砂砾石 "#$% 粉砂!! "#&’ ( "#&%
粗砂 "#$’ 亚砂土!! "#&$ ( "#&’
中粗砂 "#$$ 亚砂土!亚黏土!! "#&& ( "#&$
中砂 "#$& 半胶结砂!! "#&"
中细砂 "#$" 淤泥!! "#&"
细砂 "#&) ( "#&* 黏土!! "#"+
粉细砂 "#&% ( "#&)

由表 &可知，当岩石的岩性一定时，岩层的电阻率随矿化
度的增加而降低；当矿化度一定时，岩层的电阻率与其岩性也

有一一对应关系 !那么只要 +个参数中的 $个已知，即可确定
第 +个因素 !这里 ,-.法可以根据接收线圈中感应电动势与
不同时刻地下视电阻率的关系公式算出视电阻率，虽然不是

真的岩层电阻率，存在一定的偏差，依据解释算法的不同，逼

近真实值的程度不同，但可以作为依据参数 !勘察区的水文地
质条件已知，含水层的矿化度的范围可以初步确定 !因此岩石
的岩性是讨论的重点 !而地下水沉积物的岩性与给水度之间
有一经验关系（表 $）!给水度表示在常压下从饱和含水岩石
中流出来的水体积与饱水岩石总体积之比，而在相同厚度和性质的岩层中，当有好的补给条件时，给水度与

排出水的水量成正比 !据此，一定岩性的岩层给水度是一定的，从而涌水量也是一定的，所以可由岩性定性估
计涌水量的大小，从而判断是否适合打井供水 !

图 " 测区水文地质示意图
9,:;" <8(4.= 23 =56-2:(2’2:5

32- 1406,(6 %-(%

图 ! 衰减曲线
9,:;! >44(70%4,27 .0-/(1

! 实 例 研 究

! !" 测区水文地质概况
测区位于内蒙古正镶白旗明安图镇供水新水源地阿拉腾嘎

达斯苏木境内，图 & 为测区水文地质示意图 !测区距正镶白旗
’/#0/ 12，地理位置为 -&&’3’+4 ( -&&’3/+4和 5’$3+%4 ( 5’$3’’4之
间，共 $"" 12$ !水源地位于浑善达克沙漠南缘，地势南高北低，
向浑善达克沙漠倾斜，接近浑善达克东西向挽近槽地南缘 !上部
为第四系全新统风积砂，分布有风积砂层孔隙潜水；其底部为分

布广、厚度大的第三系上新统红色泥岩，红色泥岩构成良好的区

域性隔水层 !风积砂层孔隙潜水的水量大小随沙丘底部红色泥岩
顶板的起伏不平而变化：在低洼处风积砂厚度大，有利于地下水

的汇集与赋存，水量就较大；而在高处风积砂厚度薄，不利于存

水，水量也较小 !下部为第三系上新统和下白垩统巴彦花组地层，
在砂岩、砂砾岩层中埋藏有较丰富的承压自流水 !但普遍自流量
小于 $’""2+ 6 7，在局部构造控制区单井涌水量大于 &/""2+ 6 7!如
&号井单井涌水量大于 + """ 2+ 6 7 !主要勘察区位于潜水涌水量
小于 &"2+ 6 7，承压水涌水量为 &"" ( $""2+ 6 7区（"区）!由于构造影响，确定井位较为困难 !

! !! $)?勘察与分析
$""+年0月，采用吉林大学智能仪器与测控技术研究所研制的

8,-.9#型仪器，重叠回线装置，&""2 : &"" 2边长的正方形发射和接
收框，点距 /"2，发射电流 &+#$8，发射双极性矩形波，频率 $/ ;<，采样
率 /$=，叠加 &"$’次 !采集数据重复性好，异常处数据幅值和衰减速度
变化明显（图 $）!经自行编制的反演软件计算视电阻率和视深度后，用
=>?@A专业绘图软件绘制视电阻率!深度断面图，如图 +所示 !
首先，在穿过已知异常井 &和井 +处设置测线 !&和 !’，见图 &，

其中 !&线长 ’""2，井 &位于测线 $/"2处；!’线长 0""2，井 +位于测
线 +""2处 ! !&和 !’断面图见图 +和图 ’，可以看到钻井处有明显异
常，说明 ,-.法的有效性 ! !&剖面异常带范围广，横向 ’"" 2左右，纵
向 $)"2，呈漏斗状，视电阻率范围为 &&" ( &’"%·2!根据表 &，在矿化
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图 ! !"线视电阻率!深度断面
#$%&! ’(()*+,- *+.$.-$/$-012+(-3 (*45$6+ 45 !"

度小于或等于! " # $时，岩石的岩性为含水砂砾石，异常体中间无相对高阻出现，整个含水层的渗透性能好，
补给条件好，涌水量大 % !&剖面异常体横向范围广（’(( ) *+(,），视电阻率范围为 !!( ) !&(!·,，岩石的岩性
为含水砂砾石，但是异常带中间出现高阻透镜体，连续性差，由于打井范围内整体视电阻率偏高，渗透性能相

对较差，-+(,处尤为突出，补给条件差，富水性差 %

图 7 !7线视电阻率!深度断面
#$%&7 ’(()*+,- *+.$.-$/$-012+(-3 (*45$6+ 45 !7

由水文地质条件和图 -、图 &中异常位置，可推断出在 !!和 !&测线之间应有含水层存在，考虑地形和
方便钻井因素，在 !&线向北平移 ’’( ,处设置测线 !-，长 .+( ,，在 !-线上 .(( ,处为一片盐碱地，因此在
剖面图上会有一定范围的低阻异常出现 % !-剖面（图 +）有两处明显的异常带，在 +( ) -+( ,范围内，深度为
.( ) ’.(,，视电阻率 !!( ) !&(!·,；在 &+( ) /((,范围内，深度 &( ) !.(,，视电阻率在 0( ) !&(!·,之间变化，
根据 !!和 !&剖面及已打井情况，证明视电阻率在 !!( ) !&(!·,范围内的异常可能为含水层 %左边 ’((,范围
深度异常体由于上部为高阻覆盖层，此异常为深层承压水，岩性为含水砂砾石，左边高阻、不含水，右边为含

水层可以作为补给源，补给条件较好，富水性较好；.((,处受地面影响视电阻率极低，岩性及富水性不确定；
0+(,范围岩性为含水粗中砂或含水砂砾石，含水层向左向右延伸，虽然左边有一视电阻率偏高带，但是右边
含水层为承压水，可以作为补给源，因此补给条件较好，涌水量较大 %由上述分析可初步确定 ’(( ,和 0+( ,
附近均可作为钻孔位 %
由上述分析及表 ’可知，!!剖面中井 !的给水度为 (1’& ) (1’0，在井 !所处水文地质条件下单井涌水量

最大；!-剖面中含水层处给水度为 (1’& ) (1’0，在其所处的水文地质条件下，如果钻井，那么其单井涌水量
次之；!&剖面中井 -的给水度为 (1’& ) (1’0，在井 -所处水文地质条件下单井涌水量最小 %由此，确定 !-剖
面上的井位有其实用性 %
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图 ! !"线视电阻率!深度断面
#$%&! ’(()*+,- *+.$.-$/$-012+(-3 (*45$6+ 45 !"

7 !" 钻井验证
井 "为 "#$%年所打，没有钻孔资料，只知孔深 "&’(，自流井，单井涌水量 & )%#*$ (& + , !井 &岩性与 -./

在井 &处勘察结果见表 & !由表 &可知：视电阻率在 "&0 1 ")0!·(时主要为泥质砂砾岩含卵石，富水性和透
水性均较好；在 ")0 1 "20!·(时主要为透水性好与透水性差的岩石的混合，因而富水性较差，透水性较弱，
可以作为隔水层；大于 "20!·(时主要为泥岩，几乎不含水，井 &单井涌水量 $&3(& + ,（降深 "3"(）!在 !&剖面
’$0(处钻的孔称为井 2，井 2岩性与 -./法在此处的勘察结果见表 )!由表 )可知：视电阻率小于 ""0!·(时主
要含黏土，渗透性能差，含水少，但由于盐碱地的影响呈现低阻；在 "30 1 "&0!·(时主要以砂砾等为主，富水
性好，透水性最好；在 ""0 1 "30!·(和 "&0 1 ")0!·(时主要含细砂等，富水性和透水性均次之，井 2单井涌
水量 "&#3(& + ,（降深 )3*3)(）!

表 8 井 !钻井资料与 9:;法勘察结果对比
9)<6+ 8 =4>()*$.4, 45 2*$66$,% ),2 9:; *+.?6-. )- @+66 !

井 2钻井资料 -./法

深度 + ( 岩性 深度 + (
视电阻率 +
（!·(）

0 1 )0
粉细纱、中细砂、砂质黏

土互层
0 1 )0 探测盲区

)0 1 20 细纱、黏土 )0 1 20 #0 1 ""0

20 1 ")0

细砂、黏土、粉细砂、细砂

互层、上部中粗砂、下部

中细砂、中细砂夹泥岩

互层

20 1 ")0 ""0 1 "30

")0 1 "’%
粗砂、中粗砂底部含砾、

灰色泥岩、细砂岩
")0 1 "$0 "30 1 "&0

"$0 1 "%0 "&0 1 ")0
"%0 1 3%0 ")0 1 300

表 " 井 "钻井资料与 9:;法勘察结果对比
9)<6+ " =4>()*$.4, 45 2*$66$,% ),2 9:; *+.?6-. )- @+66 "

井 &钻井资料 -./法

深度 + ( 岩性 深度 + (
视电阻率 +
（!·(）

0 1 )3
黏土质粉砂、砂黏土、泥

岩，隔水性好，致密，硬
0 1 )0 探测盲区

)3 1 %# 泥岩、泥质砂岩，致密，硬 )0 1 #0 "20 1 "#0
%# 1 ""’ 泥岩，致密，硬

""’ 1 "3’
中粗砂夹泥岩，砂岩松

散，透水性好
#0 1 ")0 ")0 1 "20

"3’ 1 "&3 泥岩，致密，硬

"&3 1 "))
砂砾夹卵石，透水明显；

泥岩，致密，硬
")0 1 "’0 "&0 1 ")0

")) 1 "’0
泥质砂砾岩含卵石，透水

性较好
"’0 1 3)0 ")0 1 "$0

"’0 1 3)0 泥岩、砂砾岩、砂岩 3)0 1 3%0 "%0 1 300

" 结 论

采用钻井资料与 -./法对含水层、富水性的确定及对钻孔处单井涌水量的定性对比分析结果基本相
符，各个井位单井涌水量实测值与理论分析结果一致 !同时，钻井资料显示采用 -./法计算的视电阻率偏
高，导致整体分析存在偏差，但是不影响整体的定性分析 !由此得出：利用 -./法可以方便、快捷地确定含水
层及埋藏条件，最终准确确定井位，为实施钻井提供理论依据 ! -./在内蒙古正镶白旗地区的地下水勘察中
效果明显，并对内蒙古正镶白旗地区引水工程的水资源评价提供了依据 !
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