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　 　 摘　 要:本研究针对五台县斗咀村和两涧村水资源匮乏问题,采用音频大地电磁测深法(AMT)进行地

下水资源探测。 结合已知区域地质和水文地质资料研究,运用音频大地电磁测深法,选用
 

GDP -32Ⅱ多功

能电法仪进行数据采集,经严格测线布设和数据处理,精准预测有利含水区,有效探查了斗咀村和两涧村地

表以下 1000m
 

范围内地层岩性结构、构造破碎带及地下含水区的分布特征,并对成井模式及推荐井位进行

探讨。 研究成果为当地水资源合理开发利用提供了关键科学依据,有效解决了用水难题。
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0　 引言

水是生命之源,对人类生存和发展至关重

要。 五台县斗咀村和两涧村地表水资源匮乏,河
流径流量小且季节性变化明显,干旱季节甚至干

涸。 地下水资源成为当地生活和农业用水的主

要依赖,但目前对其分布和储量认识不足。 现有

民用水井多为浅层井,出水量随用水需求增长逐

渐减少,水质也存在问题,部分区域浅层地下水

受到污染,影响居民健康[1,2] 。
音频大地电磁法(AMT)作为一种有效的地

球物理勘探方法,在找水领域具有独特优势。 它

利用天然交变电磁场为场源,通过测量不同频率

下的电场和磁场分量计算卡尼亚视电阻率值,以
推断地下地质结构和含水层分布情况。 与传统

找水方法相比,AMT 具有探测深度大、效率高、
成本相对较低等优点,能在不破坏地下地质结构

的前提下快速获取深部地质信息[3-5] 。
本次研究目的在运用音频大地电磁测深法

精准探测两村地下水资源分布,根据地下岩性电

阻率差异,划分其富水区展布状态,为水资源合

理开发利用提供科学依据。 具体研究内容包括

查明地下不同深度地质结构、构造,确定主要岩

层分布和特征;识别含水层位置、厚度,大致了解

富水性和地下水补给情况。

1　 研究区概况

1. 1　 区域地质

五台县地处华北板块北缘,地质演化历史漫

长复杂,地质构造呈现多种构造体系交织格

局[6-8] 。 整体处于山间谷地,地势略缓且大部分

地区被植被覆盖,四周陡山环绕,靠近村镇开辟

有大量农田,研究区分别处于五台县内的斗咀村

和两涧村(图 1)。 出露地质体主要为滹沱群东

治亚群板岩、白云岩,寒武系中统馒头组页岩、灰
岩,奥陶系中统亮甲山组灰岩,奥陶系中统马家

沟组灰岩、白云岩,石炭系上统太原组页岩、砂
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1—第四系全新统;2—第四系上更新统;3—第四系中更新统;4—石炭系上统太原组;5—奥陶系中统马家沟组;

6—奥陶系中统亮甲山组;7—寒武纪中统馒头组;8—滹沱群东治亚群;9—正断层;10—逆断层;11—测区位置

图 2　 研究区地质简图

岩、灰岩[9,10] ,第四系更新统与全新统的沉积物,
主要为粘土、砂土以及砂砾等。 这些沉积物的厚

度与地形地貌关联紧密,在沟谷区域,其厚度能

够达到数十米,而在丘陵区域,厚度则不足十米。
两涧村位于五台县正南方向,处于山谷之中,区
域内发育着厚层的第四纪坡积物。 斗咀村地处

五台县茹村乡南部,地势略有起伏,石炭系页岩

在此出露,可见因构造原因破碎的基岩,第四系

松散层也呈零星分布状态。 历经漫长岁月的构

造运动,五台县形成了一系列褶皱与断裂。 古老

的岩层在这一过程中发生了强烈变质,不仅导致

了五台山区的隆起与拗陷,还引发了强烈的岩浆

活动[11]
 

(图 2)。

1. 2　 水文地质

五台县斗咀村和两涧村地下水类型主要有

松散岩类孔隙水、基岩构造裂隙水以及可溶类岩

溶水[12] 。

松散岩类孔隙水赋存于第四系黄土层中,黄
土多孔,孔隙连通,为地下水储存提供一定空间。
部分区域黄土覆盖厚、降水入渗条件好,此类孔

隙水有一定分布,但水量较小,水位受季节影响

大,雨季上升,旱季下降。
基岩构造裂隙水存在于太古界五台群变质

岩和元古界滹沱群地层中。 太古界变质岩虽致

密,但构造运动形成大量节理裂隙,成为地下水

储存和运移通道。
可溶类岩溶水主要分布在白云岩地层中。

白云岩经长期岩溶作用,发育溶蚀裂隙和溶洞,
相互连通形成复杂岩溶管道系统,为岩溶水储存

和径流提供良好空间[13,14] 。

2　 工作技术方法

2. 1　 原理及方法

音频大地电磁测深法( AMT)基于电磁感应

原理,利用天然交变电磁场(频率范围
 

0. 1Hz -

10kHz)作为场源,该场源来自地球外部电磁现

象,如太阳活动、雷电活动等。 场源穿透地下与

地质体相互作用,携带地下地质信息[15,16] 。
实际测量时,在地面布置观测装置,利用天

然场源平面波建立电磁场。 观测装置由相互垂

直的电偶极和磁偶极组成,电偶极测量电场 Ex

分量,通过一对电极感应地下电场变化,电位差

与电场强度成正比;磁偶极测量磁场 Hy 分量,通
常用感应线圈检测磁场变化。 一般情况下,岩石

致密程度的高低,反应在卡尼亚视电阻率上也呈

现高低的变化;在相同地质背景下,地下存在含
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图 1　 AMT 测线位置图(地形底图来自于国家地理信息公共服务平台(https: / / www. tianditu. gov. cn))

水层时,水导电性好、电阻率低,在卡尼亚视电阻

率剖面上表现为低阻异常。 通过分析解释卡尼

亚视电阻率的变化,可推断地下含水层位置、厚
度和大致富水性,为地下水资源勘探提供依据。

2. 2　 仪器装置与数据处理

本次选用美国 Zonge 公司生产的 GDP-32Ⅱ
多功能电法仪,该仪器有 8 个接收通道,可同时

采集分析多个电磁信号,提高数据采集效率和全

面性。 工作频率范围 0. 75-8192Hz,能适应不同

深度地质体探测要求[17,18] 。
数据处理流程为:利用 GDP -32Ⅱ多功能电

法仪采集数据;采用 MTFT 软件对原始数据预处

理,去除噪声、校正;利用 SCS2D 专业反演软件

反演计算,得到地下电阻率分布模型;结合地质

背景和已有水文地质资料,解释分析地下地质结

构和含水层分布,确定富水区域,推荐井位;不断

验证优化数据和解释结果,确保研究结果准确

可靠。

2. 3　 测线布设

根据探测目标和地形条件,在五台县斗咀村

和两涧村部署测线。 在五台县斗咀村西南侧沟

内 1000m 以浅地下水分布,部署测线 AMT-L1。
测线由北西往南东布设,走向 150°,点距 40m,剖

面长度 600m,最大探测深度约 1km。 五台县两

涧村北东侧部署测线 AMT-L2。 测线由北西往

南东 布 设, 走 向 140°, 点 距 50m, 剖 面 长 度

1250m,最大探测深度约 1km(图 2
 

)。

3　 成果解释应用

3. 1　 AMT-L1测线分析

　 　 从 AMT-L1 反演剖面图(图 3)可见,1000m
以内由浅到深卡尼亚视电阻率可划分为 4 种

类型:
(1)地表-100m,视电阻率高低混杂,横向变

化大。 结合地质背景推断主要岩性为砂岩、泥
(页)岩,部分位置夹杂灰岩、白云质灰岩。 总体

较破碎,在破碎处含水性较好,含水层类型主要

为裂隙水,部分砂砾岩内亦应含孔隙水。 本层是

研究区主要的潜水层。
(2)埋深 100-350m,总体为 200 数千 Ω·m

的高视电阻率区。 在测线右端存在一个倾向南

东且较陡立的低阻异常,推断主要岩性为灰岩、
白云质灰岩,右侧低阻带为富含水断层或裂隙岩

溶。 高阻区厚度大、连续性好,为本区主要隔水

层。 右侧陡立低阻区则为沟通上下 2 个含水层

的地下水通道。
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图 3　 AMT
 

-
 

L1
 

反演与解释剖面图

　 　 (3) 埋深 350 - 650m,总体为 30 - 100Ω·m
的层状中低视电阻率区。 推断主要岩性为砂

(砾)岩。 本层地层孔隙中含水性较好,是本区

主要的承压水层。
(4 ) 埋 深 650m—未 见 底, 总 体 为 大 于

100Ω·m 的近层状中高视电阻率区。 推断岩性

主要为泥(页) 岩,可能夹具有一定含水性相对

薄层的砂(砾)岩。

3. 2　 AMT
 

-
 

L2
 

测线分析

从
 

AMT-L2 反演剖面图(图 4
 

)可见,整个

测线首先从左往右在 650-800m
 

处可分为 2 个

类型:
(1)测线 0-800m,整体视电阻率相对较低。

推断主要岩性为砂岩、泥(页)岩。 埋深 400m 以

浅总体较破碎,在破碎处含水性较好,含水层类

型主要为孔隙水、裂隙水,浅部 2 个封闭低阻带

推测为岩溶水。 大于 200m 的深部高阻区厚度

大、连续性好,推测含水性较差。
(2)测线 800-1250m,整体视电阻率相对较

高,在测线右端 200m 以浅存在 2 个相对较封闭

的低阻区,推断为岩溶水。
 

200m 以下高阻区推

断主要岩性为灰岩、白云质灰岩。

4　 成井模式探讨及验证

根据反演结果和已知的水文地质资料推断:
斗咀村主要含水层主要为 2 个:第一是埋深

100m 以内、横向变化差异大的裂隙、孔隙潜水

层;第二是 350m 以深的砂(砾)岩孔隙承压水。
二者以测线右端的断层或岩溶沟通。 故推荐井

位
 

1
 

位于测线右端 500 余米处测点 12-13 之间,
地下具有丰富的裂隙,岩溶水,井深大于 100m
即可。 推荐井位 2 位于测线左端测点 0-1 之间,
80m 以浅有潜水,大于 350m 有较好的承压水,
推荐井深大于 500m(图

 

3
 

)。 两涧村主要含水

层主要为 2 个:第一是测线 200-800m 处,埋深

800m 左右的孔隙、裂隙水层;第二是测线右端测

点 17-18 之间,和测点 20-22 之间 200m 以浅的

岩溶水。 故推荐井位 1 位于测线 400m 左右的

测点 8 处,地下具有丰富的裂隙,岩溶水,推荐井

深 80-100m。 推荐井位 2 位于测线右端测点 21
处,推荐井深 250m(图

 

4
 

)。
后期对两涧村井位 1 进行打孔验证,钻孔柱

状图如图 5 所示,60m 以浅为粉质粘土、砂质粘

土,60m 以深为风化的砂岩,含砾石。 地层岩性
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图 4　 AMT-L2 反演与解释剖面图

图 5　 两涧村 zk-01 柱状图

与反演结果相互吻合,井水属于孔隙水,出水量

550m3 / d,解决了该村饮水困难、农作物严重缺

水减产问题。

5　 结论

在五台县斗咀村和两涧村的实际作业过程

中,运用音频大地电磁测深法开展寻水定井工

作,取得了颇为良好的效果。 通过该方法成功定

位到了富含地下水的区域,为后续定井工作奠定

了坚实基础。
然而,需要明确的是两涧村部分区域地势较

为平坦,可能存在由河流冲积形成的松散堆积

层,这类地层往往具备良好的透水性和储水性,
地下水多以孔隙水的形式赋存;而斗咀村则可能

存在一些丘陵地带,基岩出露相对较多,储水类

型或转变为裂隙水,依赖岩石中的裂隙作为储水

空间和运移通道。 这种储水类型的显著差异,使
得定井工作无法一概而论。

因此,在定井环节,必须结合具体地层、岩
性、水文信息资料进行综合判断。 与此同时,也
需充分考量所选井位是否符合当地土地利用规

划,避免占用农田保护区、生态敏感区等特殊用

地。 只有综合权衡这些因素,才能从众多候选位

置中筛选出最佳井位,确保水井能够长期稳定地

为当地居民提供充足、优质的水源,助力当地的
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生产生活及社会发展。
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Abstract This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

long - term
 

water
 

scarcity
 

dilemma
 

faced
 

by
 

Douzui
 

Village
 

and
 

Liangjian
 

Village
 

in
 

Wutai
 

County Shanxi
 

Province. These
 

two
 

villages
 

are
 

located
 

in
 

a
 

special
 

geological
 

area where
 

the
 

main
 

rock
 

types
 

are
 

limestone
 

and
 

dolomitic
 

limestone. The
 

uneven
 

development
 

degree
 

of
 

these
 

rocks
 

leads
 

to
 

extremely
 

complex
 

precipitation
 

infiltration
 

conditions. Meanwhile the
 

terrain
 

has
 

large
 

undulations and
 

the
 

surface
 

runoff
 

has
 

a
 

high
 

flow
 

rate making
 

it
 

difficult
 

to
 

retain
 

water
 

effectively.
Moreover there

 

is
 

a
 

lack
 

of
 

stable
 

conventional
 

water
 

sources
 

such
 

as
 

rivers
 

and
 

lakes
 

in
 

the
 

surrounding
 

area and
 

the
 

access
 

to
 

water
 

is
 

extremely
 

limited which
 

severely
 

restricts
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

living
 

quality
 

of
 

local
 

residents
 

and
 

the
 

development
 

of
 

agricultural
 

production. Against
 

this
 

backdrop this
 

study
 

uses
 

the
 

Audio
 

Magnetotelluric
 

Sounding
 

 AMT  
 

method
 

to
 

conduct
 

the
 

exploration
 

of
 

groundwater
 

resources. When
 

applying
 

this
 

method the
 

advanced
 

GDP - 32 Ⅱ
 

multi - functional
 

electrical
 

prospecting
 

instrument
 

is
 

selected
 

for
 

data
 

collection. Before
 

the
 

field
 

operation a
 

detailed
 

geological
 

analysis
 

was
 

carried
 

out including
 

research
 

on
 

aspects
 

such
 

as
 

regional
 

structures
 

and
 

stratigraphic
 

distributions. During
 

the
 

preliminary
 

field
 

investigation technicians
 

comprehensively
 

examined
 

the
 

topography
 

and
 

geomorphology
 

and
 

marked
 

the
 

factors
 

that
 

might
 

affect
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

survey
 

lines. The
 

survey
 

lines
 

were
 

laid
 

out
 

in
 

strict
 

accordance
 

with
 

scientific
 

norms
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

data
 

could
 

comprehensively
 

cover
 

the
 

target
 

area
 

and
 

be
 

representative. After
 

the
 

data
 

collection
 

was
 

completed the
 

SCS2D
 

professional
 

inversion
 

software
 

was
 

used
 

for
 

inversion
 

calculation
 

and
 

processing. Through
 

a
 

series
 

of
 

meticulous
 

operations the
 

favorable
 

water -

bearing
 

areas
 

were
 

accurately
 

predicted and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

stratigraphic
 

lithology
 

structure tectonic
 

fracture
 

zones and
 

underground
 

water-bearing
 

areas
 

within
 

a
 

range
 

of
 

1 000
 

meters
 

below
 

the
 

surface
 

of
 

Douzui
 

Village
 

and
 

Liangjian
 

Village
 

were
 

successfully
 

explored. Based
 

on
 

the
 

exploration
 

results an
 

in - depth
 

discussion
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

well
 

completion
 

mode
 

and
 

recommended
 

well
 

locations taking
 

into
 

comprehensive
 

consideration
 

factors
 

such
 

as
 

geological
 

stability the
 

thickness
 

of
 

the
 

aquifer and
 

water
 

quality. Ultimately the
 

research
 

results
 

provide
 

crucial
 

scientific
 

evidence
 

for
 

the
 

rational
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

local
 

water
 

resources effectively
 

solve
 

the
 

long-standing
 

water
 

use
 

problem 
and

 

contribute
 

to
 

the
 

local
 

sustainable
 

development.
Key

 

words audio
 

magnetotelluric
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method Wutai
 

County water - finding
 

practice geological
 

analysis well-completion
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