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摘要 传统的物探方法，在含碳质泥质灰岩整体呈低电阻率、高极化率特征，获取的电阻率和极化率参数无法区

分水致异常，为解决此难题，提升找水成功率。以桂林绍水镇某地的含碳质泥质灰岩区为对象，采用高密度电阻

率法和音频大地电磁测深法 （AMT） 探测低电阻率异常区，运用激电二次时差法分析圈定低电阻率异常中的水致

异常，查明了地下水空间分布位置和赋存特征。结果表明：在低电阻率异常区、激电二次时差值正异常且连续较

好的 AB/2 位置与实际含水层位置相对应，同时，对于单点或低于 50 ms 且连续性差的激电二次时差值区域，其含

水性较差。
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Abstract: To address the applicability challenges of geophysical water exploration methods in the 
Carboniferous Huangjin formation of carbonaceous-argillaceous limestone characterized by uneven 
development of dissolution fissure， complex hydraulic connectivity of argillaceous shale interlayers，
concealed groundwater occurrence conditions， scant water resources， and improve the success rate of water 
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well drilling, This paper adopts high-density resistivity and Audio-frequency Magnetotelluric Sounding (AMT) 
methods to detect low-resistivity anomalies in an area of Shaoshui town， Guilin. By  applying the induced 
polarization (IP) secondary time difference method to analyze and delineate water-induced anomalies within 
these low-resistivity zones. the spatial distribution and occurrence characteristics of groundwater were 
identified. Results indicate that the AB/2 positions characterized by low-resistivity anomalies， positive 
induced polarization secondary time difference values with good continuity correspond to the actual aquifer 
locations. Meanwhile， areas with single-point values or values below 50 ms and poor continuity exhibit low 
water-bearing capacity.
Keywords: carbonate rocks； high-density resistivity method； AMT；  induced polarization (IP) secondary 
time difference method 

水资源是人类生存和发展的重要基础，特

别是在经济社会快速发展的背景下，水资源是

当前农业生产和发展的重要基础，特别是在水

文地质条件多变和复杂的含碳质泥质灰岩地

区，使得物探找水打井面临诸多挑战。因此，

探索并应用更为高效、准确的物探找水技术手

段显得尤为重要。屈利军（2017）利用高密度

电阻率法、激电测深和音频大地电磁测深在砂

岩中找水成功［1］。张志（2022）、杨传伟（2024）
和刘声凯（2021）综合利用水文地质调查、高密

度电阻率法和电阻率联合剖面法等多种物探

方法在花岗岩地区成功找到了地下富水区

域［2-4］。郑智杰（2024）通过高密度电阻率法、

联合剖面法及音频大地电磁法等多种物探手

段精准定位断裂破碎带位置，总结了综合物探

方法在碎屑岩地区找水经验［5］。朱文科（2022）
在凤阳县石灰岩地区，通过电阻率联合剖面法

和高密度电法相结合，成功识别了有储水条件

的构造断裂和岩溶［6］。综上所述，综合物探方

法在灰岩和花岗岩地区的地下水勘查中的应

用日益广泛［7-9］，通过多手段联合解析，提高了

地下水勘查的准确性和效率，但在含碳质泥质

灰岩中富水条件差，且多为构造和岩溶裂隙水

或，成井率较低的区域运用较少，主要原因为

含碳质泥质灰岩整体呈低电阻率、高极化率特

征，使用电阻率和极化率无法区分水致异常。

为解决此难题，本文以绍水镇东南部含碳

质泥质灰岩为例，综合利用高密度电阻率法、

音频大地电磁测深法对岩层和断裂进行研究

分析。由于岩石含碳质泥质的原因，其岩石电

阻率与地下水的电阻率差异不大，通过在低电

阻率异常的基础上运用激电二次时差法解释

含水层所在位置，综合对比分析解释成果和钻

井资料，为同类型的地下水勘查提供理论依据

和方法选择，提高在含碳质泥质灰岩区域地下

水勘查的准确性。

1 研究区概况

1.1 水文地质特征

绍水镇位于湘江北侧，白沙河从绍水镇西

南部穿过（图 1），主要为第四系冲洪积层（Qhg、

Qpw）覆盖，其中分布在河谷沿岸Ⅰ～Ⅱ 级阶

梯的残坡积松散岩类孔隙水，水量中等，受大

气降水及地表水的补给，径流、排泄条件较好，

水交替作用强烈，地下水位随大气降水变化显

著，钻孔涌水量介于 100～1 000 t·d-1 之间；分

布在槽谷区冲洪积物组成的缓丘及山前洪积

扇地段的松散岩类孔隙水，水量贫乏，钻孔涌

水量＜50 t·d-1。在绍水镇南、东南和东北部的

白垩系（K）和二叠系梁山组（P2l）以砂岩、页岩

和硅质岩为主，属碎屑岩基岩裂隙水，水量贫

乏，枯水期地下水径流模数 3 L·s-1·km2；在绍

水镇东部的石炭系黄金组（C1h）岩性为灰色-
灰黑色灰岩、含碳泥灰岩，夹砂岩、硅质岩薄

层，属裸露型碳酸盐岩、碎屑岩互层溶洞裂隙

水，水量贫乏，泉流量小于 10 L·s-1，钻孔涌水

量小于 50 t·d-1。
测区位于绍水镇东南部，距离绍水镇约       

1 000 m，区内被第四系冲洪积层（Qpw）覆盖（图

2），仅少量石炭系黄金组（C1h）的灰岩、泥质灰

岩、炭质灰岩、砂岩和泥页岩出露，是溶蚀剥蚀

丘岗地貌类型，属浅覆盖型碳酸盐岩、碎屑岩

互层溶洞裂隙水。覆盖层多为亚黏土夹碎石，

厚度介于 2～20 m 之间，区内岩溶不发育，补给
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条件差，构造裂隙不甚发育，岩层岩溶化程度

低，水量贫乏，泉流量＜10 L·s-1，地下水的补给

主要来自于大气降水的入渗以及地表水和地

下水侧向补给。

1—第四系桂平组；2—第四系望高组；3—白垩纪；4—二叠系梁山组；4—石炭系中上段；6—石炭系黄金组；7—松散岩类孔

隙水，水量中等；8—松散岩类孔隙水，水量贫乏；9—基岩裂隙水，水量贫乏；10—裸露型碳酸盐岩裂隙溶洞水，水量贫乏；

11—裸露型碳酸盐岩、碎屑岩互层溶洞裂隙水，水量贫乏；12—浅覆盖型上层孔隙水、下层岩溶水，水量中等；13—浅覆盖

型上层孔隙水、下层岩溶水，水量贫乏；14—研究区位置。

1-Quaternary Guiping formation； 2-Quaternary Wanggao formation； 3-Cretaceous； 4-Permian Liangshan formation； 5-Middle to 
Upper Carboniferous；  6-Carboniferous Huangjin formation；7-Porosity water in loose rocks，moderate water volume；8-Porosity water 
in loose rocks，poor water volume；9-Bedrock fissure water，poor water volume；10-Exposed carbonate rock fissure-karst water，poor 
water volume； 11-Exposed carbonate rock and clastic rock interlayer karst fissure water， poor water volume； 12-Shallow overburden 
type with upper porosity water and lower karst water，moderate water volume；13-Shallow overburden type with upper porosity water and 
lower karst water，poor water volume；14-Location of the study area.
图 1  研究区区域水文地质图（据桂林幅 1：200 000 水文地质图）

Fig. 1  Hydrogeological map of the study area （Quoted from the 1：200 000 hydrogeological map of Guilin）

1.2 研究区电性特征

研究区主要岩性为：灰－深灰色灰岩、泥

质灰岩、灰黑色含碳质灰岩和砂岩，地层走向

以北偏东为主。覆盖层主要为石炭系黄金组

（C1h）岩石形成的风化残积物、洪积物等，成分

为泥质、含铁锰结核。在含磷质泥质灰岩中含

薄层砂砾岩，它们拥有良好的孔隙结构和渗透

性，有助于地下水通过［10-11］。但同时，含磷质

泥质灰岩地层中的泥岩、页岩等不透水或低渗

透性岩石会形成的隔水层，对地下水的运移起

到了阻隔作用。研究区主要为旱地，地势平坦

且较为开阔，电极接地情况较好，接地电阻   
 ＜1 000 Ω。含水的裂隙、构造、泥页岩、泥灰

岩呈高导电率低电阻率，而完整灰岩和砂岩呈

高电阻率，并且有着一定的电阻率差异（表

1），为使用电法勘探寻找地下水提供前提和依

据，但低电阻率异常不一定是水致异常，需要

在低电阻率异常的基础上开展激电二次时差
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法区分水致异常。

因此，探测研究区石炭系黄金组（C1h）浅覆

盖型碳酸盐岩、碎屑岩互层溶洞裂隙水可通过

开展高密度电阻率法、音频大地电磁测深法探

寻低电阻率异常，结合激电二次时差法分析地

下水埋藏位置及深度。

表 1  研究区电性参数表

Table 1  Electrical parameters of the study area

岩石名称称

地下水

完整灰岩

第四系覆盖层

含碳灰岩

砂岩

含水岩溶构造

泥灰岩

电阻率/Ω·m
<100

1 000～100 000
10～500
50～300

100～450
<500

10～100

极化率/%
2.2～4.5
0.5～1.8
0.3～1.2
3.8～8.6
0.5～1.3
3.2～5.1
0.5～2.1

2 物探工作方法

根据研究区岩石结构和电性参数特征，

采用高密度电阻率法、音频大地电磁测深能

够对地下的低阻体进行定位，激电二次时差

法则在电阻率异常的基础上用于识别岩层的

含水性和非含水性，从而为钻探施工提供依

据，提高打井成功率。研究区共布设物探测

线 7 条（图 2），测线编号分别为 1 线、2 线、3
线、5 线、6 线、7 线和 8 线，测线部署原则为近

似垂直地下水流向为 NW 向。采用高密度电

阻率法初步寻找低电阻率异常，在电磁干扰

较小的 2 线开展音频大地电磁测深相互印证，

综合分析优选位置开展激电二次时差法确定

含层位。

2.1 高密度电阻率法

高密度电阻率电法是电阻率剖面法和电

阻率测深法的综合，野外测量时只需将所需的

电极置于观测点上，利用程控电极转换装置和

数据采集设备便可实现数据的快速和自动采

集，采用扫描测量可以获得较丰富的地电断面

结构特征的地质信息［12］。本次高度密度电阻

率法采用重庆奔腾数控技术研究所研制的

WDA-1 超级电法仪，测点距 3 m，温纳（α）装

置，数据采用 RES2DINV 最小二乘法反演，使用

Surfer绘制反演成果图（图 3、5）。

2.2 音频大地电磁测深法

音 频 大 地 电 磁 测 深 法（Audio-frequency 
Magnetotelluric Sounding，简称 AMT）是观测天

然电磁场的变化，通过计算分析地下介质的电

阻率分布规律，获取地质结构、资源分布或工

程地质条件的地球物理勘探方法［13-14］。本次

工作由于电磁干扰限制，仅在 2 号线布署了

AMT 工作，使用美国劳雷公司研制的 EH4 电

磁 成 像 系 统 ，采 集 天 然 电 磁 场 频 段 10～         
100 kHz 的数据，采用张量方式测量，同时采集

电场 Ex、Ey 和正交磁场 Hy、Hx，X 和 Y 方向电

极间距 20 m，测点间距 10 m，叠加 8 次，增益范

围介于 5～60 db 之间。

2.3 激电二次时差法

激电二次时差法基于岩矿石及地下水的

激发极化原理，采用激电对称四极装置，通过

测量激发极化电流产生的二次电位差，来确定

含水层与非含水层之间的界面，进而推断出地

下水位的位置。在激电二次时差测量中，使用

大电流（ID）和小电流（IX）对地下介质进行激发

极化，地下介质会产生不同的二次电位（V2D 和  
V2X）。这两个电位分别反映了大激发电流和小

激发电流作用下，在含水层和非含水层中的电

场变化情况［15］。具体来说，当大激发电流通过

含水层时，由于水的导电性，二次电位（V2D）会

因为与水分子的相互作用而发生衰减，衰减的

过程与含水层中地下水的分布和流动相关；而

在非含水层中，二次电位（V2X）的变化则相对较

小，因为地下介质电阻率高，对电流的响应不

明显；实践表明，在含水层上，其半衰时 St 通常

出现高值异常。通过测量大、小电流激发的二

次场电位衰减到一半的时间 St 之差，即：
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Sdt2 = StD − StX （1）
式（1）中：Sdt2—激电二次时差值，ms；StD—大电

流供电时的二次场半衰时，ms；StX—小电流供

电时的二次场半衰时，ms。绘制 Sdt2 − AB
2 曲

线，其中
AB
2 表示对称四极激电测深 AB 供电极

距的一半，而正异常所对应的位置为含水层，

零或负异常所对应位置为非含水层。二次时

差正异常越大，说明激发极化放电越快，地下

水越丰富［16］。

本次激电二次时差法使用重庆奔腾数控

技术研究所研制的 WDA-1 超级电法仪二次时

差测量模块，采用对称四极装置，双向供电，供

电周期为 8 s，供电电流介于 1 000～3 000 mA
之间，接收电极使用固体不极化电极，接收极

距 MN =10 m，供电极距 AB 按等差数列增加，最

1—第四系桂平组；2—第四系望高组；3—石炭系寺门组；4—石炭系黄金组；5—地质界线；6—松散岩类孔隙水水量中等；

7—松散岩类孔隙水水量贫乏；8—裸露型碳酸盐岩、碎屑岩互层溶洞裂隙水水量贫乏；9—季节性地表积水区 （塘）；10—浅

覆盖型上层孔隙水、下层岩溶水，水量中等；11—浅覆盖型上层孔隙水、下层岩溶水，水量贫乏；12—河流及流向；13—地

下水流向；14—分水岭；15—推测的含水和不含水破碎带；16—物探测线及编号；17—激电测深点；18—物探工作范围。

1-Quaternary guiping formation； 2-Quaternary wanggao formation； 3-Carboniferous simen formation； 4-Carboniferous huangjin 
formation； 5-Geological boundary； 6-Porosity water in loose rocks with moderate water volume； 7-Porosity water in loose rocks with 
poor water volume； 8-Exposed carbonate rock and clastic rock interbedded karst fissure water with poor water volume； 9-Seasonal 
surface water accumulation area （Pond）；10-Shallow overburden type with upper porosity water and lower karst water，moderate water 
volume； 11-Shallow overburden type with upper porosity water and lower karst water， poor water volume； 12-Rivers and flow 
directions； 13-Groundwater flow directions； 14-Watershed； 15-Inferred aquifer and non-aquifer fractured zones； 16-Geophysical 
prospecting lines and numbers；17-Induced polarization sounding points；18-Scope of geophysical prospecting work.
图 2  研究区水文地质及物探工作布置图

Fig. 2  Layout map of hydrogeological and geophysical prospecting work in the study area 

600



邝吉鸿，等：基于综合物探的激电二次时差法在含碳质泥质灰岩区找水探测实践与探讨第 3 期

大供电极距 AB = 200 m，共布设 6 个激电二次

时差测深点。

激电二次时差法的准确性与系数 K 有关，

它是衡量二次时差数据准确度的一个指标。

当电流密度 J < 1 A∙cm− 1 时，二次电位的幅度

与电流是正比关系，则有：

K = ID∙V2x

IX∙V2D
= 1 （2）

式（2）取对数：

K = ln ID∙V2x

IX∙V2D
= 0 （3）

式（2）中：ID—大激发电流，mA；IX—小激发电

流，mA；V2D—大电流激发的二次场电位，mV；

V2X—小电流激发的二次场电位，mV。理想状

态下 K 值等于零，但在实际工作中，K 值不可能

做到等于零，据统计在当 K 值小于 0.05 时，可以

认为激电二次时差数据是准确的［16］，在这种情

况下，激发电流的影响在含水层和非含水层之

间的差异足够大，可以清晰地区分开来，从而

准确地反映出地下水位的位置。

3 数据解释与应用

3.1 数据处理与解释

研究区分布在分水岭两侧（图 2），主要为

第 四 系 望 高 组（Qpw）覆 盖 的 石 炭 系 黄 金 组

（C1h）的浅覆盖型上层松散岩类孔隙水、下层岩

溶水，因地势较高整体环境水量贫乏，寻找地

下水困难。地下岩石完整时，电阻率一般呈现

出明显高阻的状态，在高密度电阻率剖面等值

线图中呈黄色－橘色－红色显示。通常情况

下，在反演电阻率等值线图中，等值线若呈水

平平缓的层状，通常反映地下介质具有良好的

电性均匀性和稳定的层状结构，对应的地下岩

层完整性较高且横向变化微弱；反之，当电阻

率等值线出现下凹不连续的异常形态时，则指

示地下岩层在该处存在明显的低电阻率异常，

这种低电阻率异常往往与后期构造作用导致

的岩石破碎密切相关，易形成高渗透性的地下

水的径流通道［17］。
通 过 2、1、5 线 高 密 度 电 阻 率 数 据 采 用

Resinv2D 软件反演，Surfer 绘制电阻率等值线

图（图 3a），分析发现：低电阻率异常区明显，在

2 线 30 m、1 线 55 m 和 5 线 70 m 处的反演电阻

率断面图中的低电阻率异常形态相近，空间形

态呈连续性，同时在 2 线音频大地电磁测深成

果图（图 4）中，测线 30 m 附近深度 45 m 上下处

同样存在低电阻率向下的椭圆长轴封闭异常，

与高密度电阻率异常相对应；在 2 线 340 m、1
线 340 m 高密度电阻率等值线和音频大地电磁

测深电阻率断面图 340 m 处电阻率呈“V”型低

电阻率异常，异常形态有差异，空间呈连续状

态，推测该处存在破碎构造。两种物探方法显

示该异常存在且位置吻合，说明该处异常真实

有效。在高密度电阻率测量 3、6 和 7 线（图 3b）
中，3 线 155 m、6 线 150 m、7 线 120 m 处，低电阻

率异常深度埋藏较浅，但空间连续性较好。

8线高密度电阻率数据同样采用Resinv2D软

件反演，Surfer绘制电阻率等值线图（图 5），该剖

面电性结构整体较稳定，推测上层 0～10 m 为第

四系覆盖层，下层为灰岩、泥灰岩。在测线 80～
130 m 之间电阻率等值线呈“V”，幅度较宽，向深

部延申，电阻率值介于 90～225 Ω·m 之间，随着

深度增加电阻率增大，推测为破碎带。

为验证低电阻率异常区的破碎带是否含水，

在 1线 55、340和 345 m；7线 115、120 m；8线 95 m
处布设激电二次时差测深，通过计算半衰时差值

Sdt2，绘制 Sdt2 − AB
2 曲线，

AB
2 为激电供电极距的

一半。按照正异常所对应含水层位置，零或负异

常所对应非含水层解释，推测 1 线 55 m 测点（图

6a）在 AB
2 等于 10～21 m、65～105 m为含水层，激

电二次时差值最大异常为 310 ms；1线 340m测点

（图 6b）在
AB
2 等于 50～90 m为含水层，激电二次

时差最大异常为 100 ms，1线 345m测点（图 6c）存

在正异常，激电二次时差最大异常为 90 ms，但异

常连续差；7线 115 m测点（图 6d）在
AB
2 等于 20～

95 m 为含水层，在 120 m 测点（图 6e）处同样存在

类似形态的激电二次时差正异常，但激电二次时

差值最大异常为 60 ms；8线 95 m测点（图 6f）整体

激电二次时差值正异常在 10～70 ms，最大值 70 
ms在 AB

2 为 65 m 处，但连续性差。

3.2 成果验证

在含碳质泥质灰岩进行找水时，使用高密
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度电阻率法或音频大地电磁测深提取低电阻

率异常信息，在低电阻率异常区开展激电二次

时差测深分析地下水致异常。根据高密度电

阻率、音频大地电磁测深圈定的低阻异常和激

a—2、1 和 5 线；b—3、6 和 7 线。  
a-Line 2，1，and 5；b-Line 3，6，and 7.
1—推测破碎带；2—推测导水通道。

1-Inferred fracture zone；2-Inferred water conduit.
图 3  研究区高密度电阻率法反演成果及推测构造图

Fig. 3  Inversion results of high density resistivity and inferred structures in the study area

1—推测破碎带。

1-Inferred fracture zone.
图 4  研究区 2 线音频大地电磁测深电阻率成果图

Fig. 4  Resistivity result profile of AMT line 2 in the study area
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电二次时差测深的正异常，选定 1 线 55 m 测

点、1 线 340 m 测点、7 线 115 m 测点和 8 线 95 m
测点开展钻探验证。

1线 55 m测点钻井孔深 100 m，其中 0～14 m
为含砾黏性土，棕黄色，硬-可塑状，砾石含量约

20 %，砾石成分为砂岩，砾径一般介于 5～20 mm
之间，次圆状；14～76 m 为泥质灰岩，灰黑色，中

厚层状，节理裂隙不发育，30～45 m岩石较破碎，

静止水位 7.50 m。水泵置入深度 25 m，连续抽水

47 h，水位将升 8.2 m，水量 5.429 m3·h-1。
1线 55 m测点钻井孔深 100 m，其中 0～14 m

为含砾黏性土，棕黄色，硬-可塑状，砾石含量约

20 %，砾石成分为砂岩，砾径一般介于 5～20 mm
之间，次圆状；14～76 m 为泥质灰岩，灰黑色，中

厚层状，节理裂隙不发育，30～45 m岩石较破碎，

静止水位 7.50 m。水泵置入深度 25 m，连续抽水

47 h，水位降深 8.2 m，水量 5.429 m3·h-1。
1 线 340 m 测点钻井孔深 97 m，其中 0～6 m

为含砾黏性土，棕黄色，硬-可塑状，砾石含量约

20 %，砾石成分为砂岩，砾径一般介于 5～20 mm
之间，次圆状；7～97 m为泥质灰岩，灰黑色，中厚

层状，节理裂隙不发育，35～40 m岩石较破碎， 静
止水位 7.70 m。水泵置入深度 35 m，连续抽水   
25 h，水位降深 17.9 m，水量 5.022 m3·h-1。

7 线 115 m 测点钻井孔深 100.5 m，其中 0～
8 m 为含砾黏性土，棕黄色，硬-可塑状，砾石含

量约 20 %，砾石成分为砂岩，砾径一般介于 5～
20 mm 之间，次圆状；9～100 m 为泥质灰岩，灰

1—推测破碎带。

1-Inferred fracture zone.
图 5  研究区 8 线高密度电阻率反演成果图

Fig. 5  Inversion result profile of high density resistivity method on line 8 in the study area

a—1 线 55 m 测点；b—1 线 340 m 测点；c—1 线 345 m 测点；d—7 线 115 m 测点；e—7 线 120 m 测点；f—8 线 95 m 测点。

a-Measurement point at 55 m on line 1； b-Measurement point at 340 m on line 1； c-Measurement point at 345 m on line 1； d-
Measurement point at 115 m on line 7；e-Measurement point at 120 m on line 7；f-Measurement point at 95 m on line 8.
1—激电二次时差值 （单位：ms） 曲线及正异常；2—视电阻率曲线 （单位：Ω·m）；3—激电供电极距 AB 的

1
2 （单位：m）。

1-Curve of secondary time difference and positive anomaly；2-Apparent resistivity curve；3-AB/2 of the IP power supply pole distance.
图 6  研究区激电二次时差值曲线图

Fig. 6  Profiles of the IP secondary time difference values in the study area
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黑色，中厚层状，节理裂隙不发育，15～25 m 及

30～45 m 处岩石较破碎， 静止水位 4.40 m。水

泵置入深度 35 m，连续抽水 24 h，水位降深         
9 m，水量 5.857 m3·h-1。

8 线 95 m 测点钻井孔深 67 m，其中 0～18 m
为含砾黏性土，棕黄色，硬-可塑状，砾石含量约

20 %，砾石成分为砂岩，砾径一般介于 5～20 mm
之间，次圆状；18～67 m 为泥质灰岩，灰黑色，中

厚层状，节理裂隙不发育，32～38 m 岩石微破碎， 

静止水位 7.70 m。水泵置入深度 35 m，使用回水

装 置 ，连 续 抽 水 5 h，水 位 降 深 23.2 m，水 量          
1.3 m3·h-1。
3.3 探  讨

7 条测线均开展高密度电阻率法探测，受

场地和电磁干扰限制，仅 2 线开展了音频大地

电磁测深法互补印证地下电性结构，在低电阻

率异常的基础上，通过激电二次时差法有效地

圈定含水层位（图 7）。

a—1 线 55 m 测点；b—8 线 95 m 测点。

a-Measurement point at 55 m on line 1；b-Measurement point at 95 m on line 8.
1—激电二次时差值 （单位：ms） 曲线及正异常；2—视电阻率曲线 （单位：Ω·m）；3—激电供电极距 AB 的

1
2 （单位：m）。

1-Curve of secondary time difference and positive anomaly；2-Apparent resistivity curve；3-AB/2 of the IP power supply pole distance.
图 7  研究区激电二次时差值解释分析图

Fig. 7  Profiles and the lithological interpretation of IP secondary time difference values in the study area

对研究区的 4 个钻井实例分析表明，激电

二次时差值的正异常面积与水量大小成正相

关（图 7a），面积越大水量也越大，具体正异常

围成的面积与水量的大小需要不同地区、不同

岩层进行数理统计［18］，本文不作详细分析。从

钻井成果和激电二次时差值对比分析，浅表的

激电二次时差值正异常多为孔隙水，和地形关

系比较大，深部宽幅的正异常指示破碎岩石的

孔隙率大，透水能力较强，地下水丰富，是找水

打井主要寻找的地段。同时对于单点或低于

50 ms 的且连续性差的激电二次时差值，其破

碎带含水性较弱（图 7b），在使用激电二次时差

数据判定地下水量时需要注意。

4 结  论

1）综合物探方法在含碳质泥质灰岩地区的

找水工作中具有明显的优势。通过采用高密度

电阻率法、音频大地电磁测深、激电二次时差测

深可以有效地提取地下介质的信息，组合使用这

些方法，可以弥补单一参数对水致异常解释的不

足，能够显著提高找水打井的成功率。

2）激电二次时差正异常的面积与水量大小

成正相关，浅表的激电二次时差值的正异常多

为浅部潜水，深部宽幅连续的正异常是找水打

井重要目标地段。在使用激电二次时差测深时

对于单点或低于 50 ms 的且连续性差的激电二
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次时差值异常，判定地下水量需结合更多的地

质、物探资料。
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