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摘要：本文以数学中的集合理论（交集）为基础，建立豫西缺水低山丘陵区供水勘查的逻辑推理模式。利

用分析研究已有成果资料（A 集信息），野外实地水文地质与构造地质调查（B 集信息）以及地球物理综合

勘察技术（C 集信息），并特别重视各集信息的多子集信息相互印证，由区域→块段→点的逐步“聚焦”获

得富水块段、蓄水地质体、蓄水构造、布井具体位置的信息。通过供水勘查实践，验证了“多重环套理论”

在复杂的缺水山丘区供水勘查中的优越性，同时也指出了“多重环套理论”运用过程中应注意的问题。 
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1 引言 

河南省西部多为低山丘陵区，地表水、地下水分布极不均一，严重制约着当地的经济发

展和人民生活水平的提高。特别是遇到干旱年份，人畜饮水出现严重不足。如 1991 年的干

旱，造成郑州、洛阳、三门峡、平顶山、焦作等市约 350 万人、100 万头大牲畜饮水出现严

重困难。为解决豫西缺水低山丘陵区人畜饮水困难，河南省原地矿厅响应省委、省政府号召，

组织有关单位进行供水勘查、找水定井工作。作者有幸参加了此项工作及山丘区的其它找水

定井工作，为山区人民解决了燃眉之急。 

山丘区基岩赋存裂隙和岩溶水，受强烈构造运动的影响，蓄水构造复杂。若仅用单要素

信息勘查，查明地下水的赋存规律，存在较大难度，需要用能揭示基岩地下水运动规律多元

信息方法综合勘查才能达到预期效果。本文就是利用多元信息理论之一“多重环套理论”在

豫西缺水山丘区供水勘察中的应用研究与实践。 

2、“多重环套理论”的数学表达 

“环套理论”的数学含义为集合的交集，其简单数学表达式形式为（A∩B）∩C={x:x∈A

且 X∈B 且 X∈C}。如果 f 是 X 到 Y 上的一个映射，g 是 Y 到 Z 上的一个映射，则两个对

应关系（X→Y，Y→Z）合起来可以得到一个新的对应关系（X→Z），也即 g 和 f 的复合映

射（g·f）。所谓“多重环套”，简单地说就是“环套”中的“环套”，即：D 是 A、B、C 的

交集，而 A 是 A1、A2、A3⋯⋯的交集，B 是 B1、B2、B3⋯⋯的交集，C 是 C1、C2、C3⋯⋯

的交集。多重环套群集的水平（a）和垂直（b）关系如图 1 所示。 

3 “多重环套理论”供水勘查的应用步骤 

设区域室内资料的分析找水信息为 A 集，包括遥感分析（A1 集）、水文地质分析（A2

集）、构造地质分析（A3 集）、区域物探分析（A4 集）及其它资料分析（A5、A6⋯⋯）；野

外实地调查找水信息为 B 集，它是在区域室内资料分析的基础上，对可能的地区进行野外
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实地调查、验证，包括地层调查（B1 集）、构造调查（B2 集）、水文地质调查（B3 集）及其

 
它调查（如矿产开采、地下水开采情况等）；地球物理找水勘探信息为 C 集，主要包括电阻

率法（C1 集，有中间梯度法、联合剖面法、对称四极测深法、偶极测深法等方法）、激发极

化法（C2 集，对称四极测深法）、声（音）频大地电磁场法（C3 集）、静电α卡法（C4 集）

等。 

Ⅰ、若 A 集信息有水异常反映，则从宏观上反映了赋存地下水的信息。A 集信息是充

分利用以往的勘察成果以找水定井为目的进行综合分析，运用得当，可以达到事半功倍的效

果。 

Ⅱ、在有地下水赋存的可能地段，

进行野外调查，实地寻找、验证蓄水

构造与蓄水地质体等。如果两者同时

存在，且有其它水文地质条件、地貌

条件等相配合，那么认为该地段有地

下水，在局部范围内勘测了地下水的

存在。 

Ⅲ、地球物理找水勘探（物探）

是对蓄水构造的进一步勘察，采集的

信息组成 C 集，从更小的块移及点上

反映勘察地段是否存在地下水。 

经过综合分析，确定井孔的具体

位置。由于物探成果的多解性，要用

多种物探方法进行工作，互相印证，

且在解译过程中，充分考虑地层、构

造、水文地质等条件，以得到真实的

结果。上述找水推理过程就如同光学

上的聚焦原理一样，由大面到小面，



再到点，即Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→点，一步一步地将不肯定的模糊的认识逐渐地向肯定和清晰的方向

逼近。工作路线见图 2 所示。 

4 找水实践 

近年来，我单位在山丘区供水勘查工作中，坚持以“多重环套”理论为指导，采用传统

物探方法，在前人定井失败的地点，找出了优质地下水。如汝州市王寨乡温庄种鸡厂供水勘

查，前人已在此定井一处，凿井用水从几公里外用汽车拉来，最后以无水而告终；我单位应

用多重环套理论为指导，从区域→局部→点进行了详细供水勘察，确定井位距原井位 20m，

凿井深度 170m，出水量 50m3/h；以后又定井多眼，均获得成功。又如前述的梁洼定井，前

人已多次定井失败，而我单位以“多重环套理论”为指导，进行了详细勘察，找出了优质地

下水。这样的例子还有很多。 

下面以河南省鲁山县梁洼镇供水勘查为例具体说明“多重环套理论”的应用。 

梁洼镇及西北部为煤矿开采区（二叠系煤为主），地下水受煤矿矿坑排水影响，水资源

贫乏。梁洼镇南部为寨武系碳酸盐岩地层，贮存岩溶裂隙水，但以往多次打井因为没有进行

很好的勘察均以失败而告终，不得已花费几百万元引用沼平台干渠水作为供水水源。但近几

年干渠水经常干涸，供水发生了严重困难。镇政府决定仍采用清洁、稳定的地下水作为供水

水源，委托我院进行供水勘察工作。经过几个月的工作取得了满意的结果。 

4.1 区域资料的分析 

区域资料分析是 I 层次的分析，它是充分利用各类以往地质资料，进行以找水定井为目

的的综合分析研究。获得 A 集信息（含水块段）经过反复的分析研究，梁洼南部一带碳酸

盐地层分布区应赋存地下水，该区地层的寒武系以可溶盐岩层为主，断裂构造发育，裂隙、

溶隙、溶洞发育，是赋存地下水的良好载体。（图 3） 

4.2 野外调查 

野外实地调查是Ⅱ层次的工作，

获得 B 集信息（蓄水地质体、蓄水构

造）。它在 I 层次分析研究的基础上，

进行野外实地调查，进一步研究和验

证梁洼地区地层、构造、含水地质体

与蓄水构造、水质状况等，并对重点

地段进行重点剖析，掌握含水地质体

的岩性、组分、产状及构造特征（图 3）。

经过野外调查不但验证了已有的资

料，还发现了许多小断层等，如 F6 断

层即是本次新发现的断层。经过调查

分析研究，在勘察区内存在多个蓄水

构造，如八里坪一带（F6 断层）、扒头

部西一带（F8 断层）、后连沟一带（F9

断裂）。 



如八里坪一带，该处断层发育，断层具张扭性。据推算 0-300m 深度内为寒武系岩溶地

层，特别是张夏组灰岩（60-200m），质纯、裂隙、溶洞发育，是地下水良好的赋存汇集空

间。F6 断层对本次定井有最直接的意义，断层带影响范围 30-40m，大部分被土层覆盖，局

部可见岩层破碎、岩溶发育。 

4.3 地球物理综合勘察（物探） 

物探工作是Ⅲ层次工作，获得 C 集信息，可查明蓄水构造的富水部位及井孔的具体位

置。虽然应用遥感地质调查和水文地质、构造地质勘查技术经区域资料的分析研究、野外调

查、验证确定了含水地质体及蓄水构造，但并不说明在含水地质体及蓄水构造内处处都能凿

井取出地下水。为在蓄水构造中找到最佳井位，还需采用物探方法进行详细勘察。适合于山

区找水定井的物探方法主要有：① 电阻率法，为传统方法，原理明确、可靠，但也经常出

现有异常无水或有水无异常的现象；② 激电测深，该法大量用于找水时间较晚，但效果较

好，在电阻率法不能发现异常时，仍有较明显的异常，且能在垂向上指出含水层位置，该法

成本稍高，一般是在其它方法发现异常后，作高精度的探测；③ 声频大地电磁场法，该法

是最近几年发展起来的一种新方法，仪器轻便、工作快速，适合于普查；④ 静电α卡法，

该法相对以前的放射性法有较大改进，效率成倍提高，它的优势是抗电磁干扰能力强。 

本次梁洼找水定井共用三种物探方法，以八里坪测区为例进行介绍，工作布置见图 4。 

① 首先应用声频大地电磁场法

在八里坪一带进行较大面积的普查

测量，共布设6条剖面线，点距10 m。

其中Ⅳ号线异常较明显，见图 5。从

图 5 可知，11-15 号点出现明显的低

值负异常，参考其它资料，该异常是

断层破碎带或岩溶发育带的反映。 

② 静电α卡法 

为了验证声频大地电磁场法，在

Ⅳ号剖面线又进行静电α卡测量，点

距 20m，测量结果见图 6。12 号点异

常最大，可达背景值 10 倍，且异常

带宽度较大，说明岩层的破碎宽度大，这些与声频大地电磁场法是一致的。 

③ 激发极化测深法（激电测

深）：野外工作采用温纳装置，

测量参数主要有极化率η、激

发比 J、衰减度 D 和视电阻率

ρs。本次工作在Ⅳ线的 12、

14、16 号作了 3 个点的激发

极化法测深。各点异常均有不

同程度的反映，异常反映的深

度从 12 至 16 号点逐渐变小，

推算倾角 50°-60°左右，这与地质推断 F6 断层倾角、倾向是一致的。12 号点处异常较明



显，参考水文地质条件等因素出水深度（异常深度）较合适，是良好的是最佳布井位置，见

图 7。从图 7 可推断如下地质信息：0-15m，粉质粘土夹碎石；15-30m，灰岩，发育有裂隙、

溶洞；30-180m，灰岩较完整；180-230m，灰岩，局部破碎，岩溶发育；230-300m，灰岩、

页岩。从图 7 还发现，视电阻率ρs 曲线对水异常没有明显的反映，而η、J、D 各曲线对异

常均有很明显的

反映。 

4.4 钻 井

验证 

根据资料的

分析研究，野外实

地调查，物探综合

勘查表明，12 号

点为合适的布井

位置。通过凿井钻探，钻探深度

300m，钻探结果与最终推断结果

基本上是一致的。在 26m 深处，

遇到大溶洞，但有泥、砂质充填，

并发生了吊钻等事故；在 220m 深

处，岩层破碎、裂隙、溶洞发育，

有漏浆情况发生；260m 以下，页

岩增多。通过抽水试验，静水位

7.40m ， 降 深 28m ， 出 水 量

51.61m3/h。 

5、结论 

应用“多重环套理论”进行

供水勘察，是解决构造复杂的缺

水低山丘陵区供水困难的行之有

效的方法。特别是现在要求定井

的地区一般前人均作过不同程度

工作，往往被否定无水，因此更

显得该方法重要。该方法通过“多

重环套理论”的逻辑推理和从区

域→局部→点的不同方法的勘

察，可以在前人认为无水的地区，找到优质的基岩地下水。 

在应用“多重环套理论”指导基岩区供水勘察中，不但要坚持多环肯定，单环否定的原

则，还要注意“环中环”（子环）的作用，一个环节出现了问题，就有可能使整个工作失败。

另外，在多环肯定过程中，出现否定结果时，应认真分析，找出原因并给予解决。“多重环



套理论”在地下水勘察中的应用还有待于进一步实践，还有许多需要深化的地方，需要在以

后的基岩区供水勘察中不断完善。 
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