
直流电阻探勘法在含水层
  水文参  数推估之应用

杨潔豪

    简  要

    本文探讨地电阻法的测勘原理 ，加强说明其在地下水调查上的应用 ，特別是如何

以地电阻测勘所獲地电参数配合已有井井内的含水层的水文参数来建立两者间的关系

式 ，有助於对无鑽井地区的地下水参数推估及地下水评估 。

    为了解地电参数推估含水层的水文参数在壹湾地区应用的可行性 ，送定涸水溪冲

积扇作地电阻测勘及含水层的水文参数推估 。研究结果显示地电阻法却能提供测区有

关地下水资讯 。
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    前 言

    直流電阻法為諸多地球物理電探法中發展較早（約 1800年代）的測勘方式，此

法是利用地層困岩性 、孔隙率 、含水鹽度及其流動狀況等不同 ，導致導電性有差

異（即導電率不同）。當由地表通電流入地層 ，流經其內之電流會受地層阻抗影響 ，

而反應出電性 上的差異（如電流流向及電位分佈等），以此差異特性 ，作為地層岩性

推估及地下構造描繪的依據。此利用地層對通過的電流所呈現的導電性（或電阻率）

差異而分辨出的地層稱之為 ‘電性地層j，地電阻測勘就是以電性地層的分佈與

特性來研究地層的特性與構造 。一般地層、岩石及礦物的電阻率分佈爿犬況如表一

所示 ，表中顯示火成岩及變質岩有較小值的導電率 ，沉積岩有較大值的導電率 。

表二為透水層 、難透水層及不透水層的電阻率分佈情形，透水岩層導電性較佳 ，
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表一  地層、岩石及礦物的電阻率(p)（志村馨，1964）

表二 透水層、難透水層及不透水層的電阻率(p)（志村馨，1964）



相同的岩性 ，潮溼岩層又較乾燥的岩層有較高的導電率 。

    直流鼋阻法在水文地質上的應用亦係利用地層中岩性及含水特性不同 ，由通

入其內之電流所呈現的電位分佈之變化來分析含水層分佈 、深度 、厚度及沈積環

境等 ，袍可用來推估水文參數，以作為地下水資源規劃及相關研究的參考 。

    地電阻法的基本理論

    直流電阻法施測乃是在地表以l直流電或低頻交流電經由一對電極(稱鼋流極 A

與 B)通入地層中建 'L -人為電場 n其在地層內的等電位面與電力線相互垂直（圖

一）。地層因岩層組成及其位態不hd-導電性有所差異 ，使通入的電流及反應的電

位分佈形態有所變化。此可在地表L藉另一對電極（稱電位極M與 N）來量測其間的

電位差變化 ，此電位差與通入地下的電流強度 、電位極間相對位置及地層的導電

率有關 。依據公式可言十算出測點下‘所對應均質 、均向 ，一定深度範圍內（與電流極

間距成正比）地層的導電率 。藉在地表不同測點 ，以上述方式作一連串的量測 ，將

資料加以分析、處理便可推知各測點下的導電率，進而建立地下的電性構造形貌 。

以下簡單的敘述言十算地層電阻率的原理 。

    在均質半無限空間的地層，當由地表電流極 A-B通入地下的電流強度為

，時 ，由電位極 M -N量測其同的電位差值為AV，兩者關係可以下式表示 ：

式中 AV 焉兩電位極筒的電位差
    pm 為地層介質．的奄阻率

    I 属通入地層的雹流强度
為電流極至電位極之間的距離

    此處Ⅳ。稱為幾何因产，與電極同相對f＼L置有關。由於上式的推導必需假設地

下電性地層是一電性均質 、均向半空間介質 。但實際上 ，地 F電性地層多為非均

質．及非均向介質 。因此由式(2)計算出的電阻率稱為 ‘視電阻率Jpa (apparent

resistivity)，即



    故祝電阻率通常不代表地 F各地層之實際電阻率 ，而是代表在某種電極排列

下 ，某一深度內所有電性地層之綜合電性效應 。電流極間距愈大 ，愈能反應較深

地層之性質 。通常作地電阻探測時 ，電流極以四電極對稱中點為待測點 ，啦沿四

極連線的延線以待測點為中點作對稱展開 ，逐次增加電流極間距 ，並計算對應之

視電阻率 。施測結果以電流極圈距為横坐標 ，對應之視電阻率為縱坐標 ，繪成之

曲線稱為垂直測深電探(vertical electrical sounding)曲線 ，簡稱 VES曲線。可定性說

圖一  地電阻法測勘示意圖 。



明地層由淺至深的電性反應 ，此法稱為垂直測深電探法 。VES曲線經逆推計算

後 ，可獲得待測點下之各地層的厚度及其電阻率 。如測勘時 ，各電極之間距保持

不變 ，逐次將四電極同時沿一定方向移動 ，並言十算其視電阻值 。測勘結果以各次

施測時之四極中點為横坐標 ，對應之視電阻率為縱坐標 ，可獲得地層沿地表該方

向一定深度的側向電性變化 ，稱之為剖面(profiling)法 。

    電極排列

    以地電阻法探測地下水 ，野外施測多以施蘭 卜吉電極排列(Schlumberger array)

法做垂直測深電探，通常在施測時，電流極A-B與電位極 M -N在同一直線上 ，

兩電位極在內 ，電流極在外 ，電流極同距遠大方̂電位極間距 。施測時 ，電流極以

四極中心點為待測點向兩側作對稱之排列量测 n野外測勘採電極對稱於待測點排

列具有以下優點 ：

    1對稱排列法置電位偶極於內側且以待測點為對稱中心 n當地層為水平時 ，

兩電位極之值大小相等 ，符號相反 ，亦即兩電位極的電位差為訊號疊加 ，故可增

至原個別訊號的兩倍 -計算視電阻率時，除以電流值以作歸一化 。上述動作含有

疊加平均的作用 ，因此對於小角度傾斜地層或側向變化地層 ，具有平均或壓抑的

效果 。

    2．當電流極固定時 ，置電位偶極於中心點兩側 ，可擷取在內側下地層響應最

深處的訊號 。以施蘭 f、吉對稱排列法施測 ，需較長的半展距 ，受地表人為建築物

及地形限制較大 ，然而所得之資料品質較為穩定 ，故對於淺至中深部之深度的探

測仍常用此法 。

    由於當電流極之足巨離加大時會使電位極嗣之電位梯度降低 ，因此 ，為獲得較

大之電位差 ，在電流極展距增至某一距離時 ，須加大電位極間距以測得較強的訊

號 。但是在更換電極間距時常會造成視電阻率之跳動 ，其主要原因之一為電流極

與電位極間距之比改變而造成 ，此一因素所造成之跳動較小 ，可由視電阻率曲線

變化趨勢或以濾波法加以修正(Koefoed，1979)：另一原因為改變電位極展距時所帶

進來之地層不均性影響 n

    資料處理

    如前節所述 ，野外測勘所獲得的電阻率稱為視電阻率 ，視電阻率通常不代表



地下各電性地層的實際電阻率 ，而是代表在某種電極排列爿犬況下深度小於某範圍

內（例如Schlumberger排列是電流極間距之半）的所有電性地層綜合效應，如欲獲得

真實的電性地層參數 ，必須以適當的逆推運算處理 。

    常使用的一維資料逆推處理系糸充多係依據Jupp and Vozoff (1975)用二階馬魁

達法( second order Marquardt method)穩定逆推過程 ，所發展出之逆推理論 。順推

則以 Ghosh(1971)之回旋(convolution)運算方式進行。逆推時建立電性地層的起始模

型是以 VES曲線半展距為地層的起始厚度 ，以對應的視電阻值為地層的起始電阻

率(Zohdy，1989)n運用此法對起始電性地層層數及電阻率不需事先設定 ，運算時

只需依起始模型逆推出之電性地層進行併合及修改 。故建立起始模型無需猜測 ，

頗具靈活性 。設言十程式時 ，不僅需對觀測點資料適當加權 ，同時也可以已知井下

資料適當控制逆推出之物理量 。經此計算可推求出各地層真實電阻率及厚度 。經

由各測點分析出的電性地層作對比 ，若與鄰近測點所得的電性地層特性相似 ，可

視為相同層位 ，再配合井下地質．等資料 ，可以對地下地層形貌作合理解釋 。

    茲將電阻測勘資料的一般處理過程 （圖二）簡述如下 ：

    1．由野外施測所得各測點之觀測值 ，依電極排列方式 ，計算其對應之視電阻

率 ，並輸入電腦建立野外測勘資料庫 ，同時繪出 VES曲線 。由此資料庫之各VES

曲線 ，由程式自動設定起始電性地層模型 ，進行一維自動逆推 ，獲得一維水平多

層電性地層模型解 。

    2．根據步驟 l所獲一維水平多層電性地層模型解 ，配合井下地質資料及VES

曲線特性 ，對一維水平多層電性地層模型進行併層 ，再作逆推 ，以獲得電性地層

的較合理解 。

    3．由所得電性地層模型算出其理搞曲線 ，將之與觀測曲線擬合 ，並配合井下

地質資料 ，判識電性地層解之可接受性 。若擬合程度差或不合理 ，則調整步驟 2

建立之電性地層模型 ，並改變地層參數之加權係數等 ，重新併合逆推 。

    4．若電性地層判識合理 ，則视此電rE地層為可接受模型 。用來進行地層剖面

分析及含水層層態判定及導水係數推估等 。

    地電參數與水文地質參數相關性

    在含水層內 ，電流係沿地層阻抗最小的路徑傳導 。地下水流動亦如此 。電流

的傳導主要在孔隙內和／或其周圍進行 ，所以相同含水層之鼋阻率受孔隙率和孔隙



水導電度影響較大 ，而受含水層材料影響較小 。网孔隙內電流流線和水力流線類

似 ，故地層電阻率將反映水力導數(hydraulic conductivity) (Sri Niwas and Singhal，

1985)，有關地電阻參數與水文參數相關性研究 ，如表．三 。

    對一固定材料的含水層而言 ，其水力導數和電阻率成反比（圖三 ） ，但其相關

性隨組成材料粒徑的改變而大致成正比改變 ，也就是在各個岩相的關係曲線隨著

圖二  地電阻法資料處理流程圖。



表三  前人研究之地電阻參數與水文參數相關性文獻



組成材料粒徑的增大而向右上方移動 ，所以整體看來 t水力導數和電阻率是成正

比的(Chouker，1970)，此一結論亦符合含水層粒徑為變數的實際狀況 。水力導數對

孔隙率的相關性亦有類似的結果 。

    Sri Niwas and Singhal(1981)提出導水係數丁、水力導數K-電導率盯及橫向電

阻R間關係式

    T= (Ku)R⋯⋯⋯⋯    ⋯⋯ (5)

    其中

    R 為橫向電阻 ，即R=∑ ph

    p 為含水層電阻率 ，為電導率盯的倒數

    h為含水層厚度

    在含水層水質變化不大 ，地質爿犬況不複雜 ，且無地質構造影響下 ，水力導數

和電阻率呈正相關 。當K C值趨向一定值 ，則導水係數與橫向電阻成正比 。

    Archie(1942)定義視地層因子F 為

表三 （續）  前人研究之地電阻參數與水文參數相關性文獻



    式巾

    一， 為含飽乖|1水之 岩ti電阻率

    Pw為孔隙水電阻率

    上式乘 上平均孔隙水電 阻率 ，成為歸一化電阻率(normalized resistivity)，以 p’

表示。p，：Po．×戶。
    p。

此修 正使視地層 因子轉換為 一具有電阻率單位之地電參數 ，又兼 具考慮水質影響

之優 點 。橫 向電 阻亦被修正為歸一化橫向電阻

    R，=Rx旦生
    p。

    Kosinski and Kelly (1981)發現導水係數和歸 ‘化横向電阻有良好線性關係 。

    Sri Niwas and Singhal(1985)將式(5)再修正為

    T= (Ka’)R’⋯．．    ⋯一(6)

圖三  地層水力導數和電阻率關係圊 (修改自Chouker，1970)。



    所有地電參數都以孔隙水電阻率為歸 一化標準，並將(6)式應用於 Kosinski and

Kelly(1981)已作研究的美國Rhode Island，同時亦在印度 Uttar Pradesh地區之沖積

層內三不同地區作含水層參數推估 。經計算比較後 ，發現由式(6)推佔之導水係數

值與實際野外值之嗍誤差較小 。

    水文地質參數之推估

    為利用上述關係式來推求未鑽井地區水文地質．參數，本文在濁水溪沖積扇 267

個測點（圖四）中挑選出 1 72個資料良好且可逆推出含水層之地電測點 ，各測點之

VES曲線經逆推分析後 ，求出深度在50至 1 50公尺的含水層的橫向電阻 ，由這些

地電ln测勘資料及測區內井內含水層水文參數 ，可求出各水井鄰近測黠的Kcr值 ，

並按其倘人小分類 n十『1近殷丁值視為一分區n建专各分區之横向鼋阻與導水係數關

係式 ，桩用來推估未鑿井處之導水係數 。本文亦利用有孔隙水電阻率的井資料及

鄰近的地電阻資料 ，以Ka．來分區。但未鑿井處因無孔隙水電阻率可做修正 ，無法

由尺’來推估未鑽井處之導水係數 。

    由抽水試驗所得之71值(圖五(A》及由Kcr為常數推估之r值(圖五(B》與K∥為

常數推估的71值(圖五(C》比較 ，推估值之分佈狀況與抽水試驗所得值相似 ，但會有

局部異常值出現 。

    異常值叮能由於各分區內之Ko-或Ka’並非絕對定值，以K仃或K盯’為定值推估

時可能會造成某唑點有較大的誤差 。

    因此本文假設當Ka值在空間分佈j二具有連續性 ，在短距離內之任兩點有空同

之相關時 。則可將地電阻測點對應之Ka值以 ordinary kriging方式內插求得 。各地

電阻測點 丁值則以內插之K仃值推求 n以此方法推求之71值分佈圖(圖五(D))與圖五

(B)及(C)比較 ，顯示局部異常值減少許多 ，且比抽水試驗所得之丁值(圖五 (A》

分佈圖更細膩 ，故由地電阻法推估71值颇具可行性 。

    結 論

    以地，電阻法應用於含水層調查及水文參數的推估在國外已有甚多成功的案

例 ，國內亦開始從事此方面研究 。依據本研究案例顯示 ：



圖四 濁水溪沖積扇地電測點位置分佈圖。



吲五  ⋯（A）抽水試驗(13) l<a羁常數(C)K∥為常数及(D)K仃內插值推估之導水係數比

    較吲
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     EVALUATION OF HYDRAULIC PARAM ETERS BY

     USING DIRECT CURRENT RESISTIVITY M ETHOD

              ---l

                                    Chieh-Hou Yang

  ABSTRACT

    The purpose of this study is to discuss the principles of direct current  (dc)

resistivity  method. Its application on groundwater exploration was stressed, especially

the empirical relation between geoelectric parameters obtained in the field and hydraulic

parameters collected in the existed wells. This would be beneficial to evaluate the

hydraulic parameters and groundwater situtation in those locations lacking well

information.

      In order to realize the hydraulic parameters derived from the geoelectric parameters

in Taiwan, a direct current resistivity survey was carried out in the Choshuichi alluvium

area.   The results indicate that the dc resistivity method does provide valuable

hydrogeologic information for study.

Key words: geoelectric method, hydraulic parameters
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