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航空物探在珠海一深圳地区浅层水资源环境评价中的应用
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摘要：珠海一深圳地区位于广东省南部，由于多种原因，浅层水资源遭受严重污染，淡水资源不足，致使当地人民

生活用水和工农业用水比较紧张．制约着该区的经薪发展。为了了解该区水资源状况，近年来应用航空综合物探

(航磁、航空电磁和放射性伽马能谱)测星技术，快速有效地查明了该区海侵范围和浅层地下水的水质和淡水区的

划分与分布，并对地下热水资源进行了预测，为全面了解该区水资源状况提供了可靠的基础资料，对科学地评价浅

层水资源环境具有重要作用。
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本区地处广东南部，濒临南海，属亚热带气候。

区内气候湿润，雨量充沛，多年平均降雨量l 594—

2 312 mm。河网发育，西江、东江、北江、河溪流及潭

江水系汇流入本区，年迳流量为3 054．96亿m’。

区内水库很多(据不完全统计有77座)，地表水资

源丰富，为地下水主要补给来源。区内地下水以松

散岩类孔隙水、碳酸岩类裂隙溶洞水、基岩(块状岩

类)或红层裂隙水等3大类型为主。松散岩类孔隙

水主要分布于滨海平原的中山、新会至珠海一带，以

新生界含水砂、砾岩层为主，水量丰富。碳酸岩类裂

隙溶洞水多产于古生界碳酸岩盐类复向斜槽部地层

中，主要分布于台山至横陂、黄江至坪山一带，但赋

水性极不均匀。基岩或红层裂隙水主要分布在恩平

至开平一带的中生界白垩系红层和全区块状基岩

(中酸性侵入岩、火山岩)中，富水性多属匮乏。特

殊的地理位置和有利的气候条件，致使该区成为一

个富水地区。虽然本区水资源丰富，在滨海平原区

均遭受不同程度海侵及人文环境污染的影响，地表

和地下水出现不同程度的盐成化和污染。可饮用淡

水的水库和块(层)状裂隙水水源大多处于高放射

性本底区的富含核素的花岗岩和火山岩地质环境

中，因此，饮用水资源环境并不好。该区是我国经济

最发达的地区之一，城市化、工业化快速发展，也带

来人口的剧增，为了使该区经济可持续发展，近年

来，应用航空物探技术，快速地查明了浅表水资源的

状况，提供了丰富可靠的地球物理信息，并据此对该

区水资源环境进行评估·。

1岩石、土壤和水体的电性及放射性特征

1．1岩石、土壤和水体的电性特征

理论和实践证明，航空电磁系统对于岩石、水体

的响应特征主要与浅表(埋深小于100 m)岩石、水

体电阻率高低有关。一般而言，在淡水区，岩石电阻

率随着沉积物颗粒变细而降低，而在咸水区岩石电

阻率往往与岩牲结构、含水性及地下水矿化程度等

因素有关。据本区电性资料，含水性能差致密的块

状岩类电阻率高，导电性能较差；含水性能好的松散

的砂石及砂砾岩层及海相沉积物电阻率低，导电性

能良好。两者电阻率存有明显的宏观差异性。近地

表含水层及地表水体的电阻率一般随着水的矿化度

的增大而急剧下降，水的矿化度与电阻率成反比关

系(表1)。该区实测的岩石、土壤和地下水的电阻

率差异相当明显，现将它们的平均值列于表2。

从两表中可以看出，从淡水一弱淡水一咸水一

表l珠海一深圳地区水的矿化度与电阻率关系

类型 水库水井水 淡水 弱半咸水 强半咸水 咸水 盐水 备注

矿化度／(∥L) o 08一O，1 1 1—3 3一10 10一50 50 定量分析

[f璺：竺! !塑：!塑 ! !：! !二：! !．!!：!：! !!! 尘璺堡型室

● 吴其反，卢建忠．广东南部珠海一深圳地区水文环境航空物探勘查成果报告．中国国土资源航空物探遥感中心，2003
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表2不同介质的电性特征与航空电磁响应对照

地面电删 TRIDEM系统航空电磁响应平均变化范围

介质名称 520 Hz 2020 Hz 8020 Hz
P／(n·m)

R∥10
6 Im／10—6 R一10 6

IⅡ一10一6 R∥lO一6 Im／10—6

淡水(<2∥L) 3．5—6 50—200 30一150 50—200 50—100 50一250 100—300

弱淡水(2—3∥L) 2—6 80—600 60—300 舯一700 60—300 70—650 60—250

咸水(3—5罟／L) 1—2 600—2000 300—1600 600—2000 300一1500 600一“)00 300-1600

海水(>59／L) <l 1600—4000 400—3000 1200—40呻 250一3000 1000—4000 200—2400

土壤 20—160 60一500 40一，00 60一500 40一200 50—400 30一150

海积层 10—30 80一1600 50—1000 60—15∞ 50—1000 60—1500 40—800

沉积层 5×(102—103) 20一100 20—100 40一120 20～100 40一150 20—100

变质岩 103。104 40一120 20—100 20～160 20一150 20—200 20—200

火山岩 102．105 10—60 10—60 O一80 10一so 0—1∞ 0—100

花岗岩 103。10， O～80 0—80 0～1∞ O一100 O一100 0—100

海水，电阻率在逐渐减小，而岩性地层从海积层一土

壤一沉积层一变质层一火山岩，电阻率是逐渐增大。

岩浆岩类比沉积岩类大10～100倍；在沉积岩中，化

学沉积(如石灰石)比泥质岩、砂岩的电阻率高；变

质岩的电阻率介于沉积岩与岩浆岩之间，而与其原

岩性质有关；但是海积层的电阻率普遍偏低。各种

水体的电阻率是最低的。

从表2中还可以看出，海水及咸水电磁响应最

强；其次为海积层；再次为微咸水和土壤；响应最弱

的为火成岩体、变质岩、沉积岩和淡水体。

上述各种不同介质的电性及响应特征表明，对

固体介质(岩石和土壤)的导电性取决于其中自由

电子的数量；对于液体介质(水体)的导电性取决于

水溶液中离子的数量，而离子多少则与水中矿物元

素的性质与浓度有关。各种介质的电阻率越大，则

电磁响应值越小，它们之问基本上呈负相关关系，因

此利用航空物探资料能够比较有效地圈定高矿化度

低电阻率的海侵范围、划分咸淡水界线。

1．2岩石、土壤放射性特征

(1)区内上侏罗系和下白垩系早期地层(J，一K。n)

火山岩伽马辐射强度较高，其余沉积岩一般较低。

(2)燕山期花岗岩伽马辐射强度最高，随着岩

石结构、成分和风化程度的不同，伽马辐射强度略有

变化，如细粒花岗岩、中细粒斑状黑云母花岗岩大于

中粗粒斑状黑云母花岗岩，新鲜花岗岩较风化花岗

岩的伽马辐射强度高。但是，据岩石样品分析结果，

铀、钍含量略有不同。

(3)伟晶岩脉和石英脉的伽马辐射强度，前者

高于花岗岩，后者低于花岗岩。

(4)地表风化破碎带的伽马辐射强度介于风化

与新鲜斑状黑云母花岗岩之问。

(5)草地及土壤等放射性较低。

通过本次野外物肚测定和异常踏勘检查，对本区

土壤、岩石的放射性分布特征有了初步了解和认识。

区内实测物性数据资料不但对航空放射性测量进行

地质填图提供解释依据，亦对研究区水资源放射性环

境评价，圈定放射性污染源提供了基础资料o。

2浅层和地表富水性分区

2．1咸水区分布

珠江三角洲的前缘，曾遭受过几次大的海侵过

程。该区位于濒海平原，地势平坦，局部低洼及地势

较低的水系发育地段及河口、海湾地带，地下水迳流

不畅，仍保留有历史残留微咸水体外，而且还受到现

代海水、海潮长期侵入渗透，致使该区大面积遭受历

史和现代海侵的影响，成为咸水区。通常认为咸水

区的咸水程度与海侵程度关系明显，而地貌和地质

水文条件对海侵程度又有明显的制约作用。就本区

而言，在北部山前坡地或微高岗地和结构致密岩类

为海侵程度较低区，地下水矿化度多为3—10 g／L；

南部人海口、海湾及滨海低洼地和松散砂、砂砾石类

一般为海侵程度较高区，矿化度为lo一22∥L。此

处咸水区地貌总的特点是由北向南逐渐降低，水质

逐渐变坏，矿化度逐渐增高。若按矿化度作为衡量

的标准，通常将矿化度小于2昏／L的地下水划分为

淡水，2—3 g／L的地下水划分为微咸水或半咸水，3

昏／L以上的划为咸水e。

由于咸水区的规模、厚度及水的矿化度存在着

差异，一般在航空电磁场上响应出不同的异常特征。

根据电磁场响应特征，相对强弱及变化程度，结合

水文地质和遥感资料，并考虑飞行高度的影响，将本

区细分为：重咸水区、咸水区、弱咸水区、微咸水区、

上咸下淡区及海水区等6个类型咸水区(图1)。

●刘英汉，张玉庆宝安幅、蛇口幅、深圳幅、王母圩幅(F49．

60．B／D；F{049-A／B)环境地质固说明书(1：5万)．广东省地质矿

产局，深圳市地质局，1985

e陈培虹．珠江三角洲水文地质工程地质综台评价报告(1：

20万)广东省地质矿产局水文工程地质二大队．1986
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图l珠海一深圳地区水资源环境分区

·一广冉一冲萎地区木文环境评价田：
I r—海水区；I r一重咸木区；
I广戚木区；I广喁咸水R；
I广-lI戚木区；■-l一可饮用菠木匠。

b__r、鼍一冲薹地区航空电破5∞m电静喻应

dh

e-矿海—冲萎地区运矗髟像

图2广海一冲萎地区航空电磁、遥感特征与海侵程度对比

稚
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重咸水区主要分布在陡门圩、广海一冲萎、五

沙一珠江、三江一竹排沙等地的海湾和人海河流发

育的第四系低洼区。其航空电磁场实虚分量响应强

度大，异常明显。以广海一冲蒌地区为例(图2)。

该区位于海湾低洼区，异常响应值范围为：520 Hz，

实分量(Re)为(1 600～4 000)x10～，虚分量(Im)

为(200一l 400)×10一；2 020 Hz，Re为(200一

3 600)x 1 0～；Im为(200—1440)x lO～；

8 020}Iz，Re为(1 600。4 000)×10～，Im为(0—

640)×1 0_6。其电磁场异常响应范围与重咸水区较

吻合。据遥感和地质水文资料，区内地势低，主要为

含水性及渗透性能较好的全新世晚期冲积层构成。

从电磁场响应特点看，3个频道响应值实分量均大

于虚分量，而且低频响应值明显，与高频响应值相

近。该区不但具有良导电性质，亦有一定的厚度

(沉积层约15 m)，为矿化度高(矿化度10一22∥

L)的地下咸水分布区。

咸水区、弱咸水区主要分布在新会、金笼圩、端

芬南、陡门圩、中山、三乡、东莞和珠江以西及马山以

北等地区。在航空电磁场剖面平面图上，虽响应强

度较重咸水区弱，但同时又具有实分量响应异常值

大于虚分量的特点。该咸水区一般与重咸水区相

连，距人海主河道相对较远，受现代海侵影响较小，

加之区内局部分布有块状和层状岩类，渗透性和含

水性均相对较差。分析该区咸水体厚度规模较小，

矿化度相对较低，航空电磁场响应强度也相对低，认

为属海侵所致的弱咸水区或咸水区。

微咸水区、上成下淡区主要分布在开平一牛江、

江门和东莞以北、冲蒌、东莞一大朗、礼乐一五沙及

淡水镇等地区。它们的最大特点是成水体电磁场响

应强度较小，多属低缓状，以高频实分量响应为主。

3个频道响应特点：8 020 Hz虚实分量响应值接近，

Re／Im≥1；2 020 Hz实分量大于虚分量，Re／Im>1；

520 Hz实分量小于虚分量，Re／Im<l。从地质、地

形及遥感影像图分析，多位于山前地带，虽地势平

坦，但相对较高，水系不发育，距人海主河道相对较

远。从频率静眭分析，导电异常体主要响应在高频

道，低频响应不明显，认为反映了近地表导电异常体

的频率特征。从咸水区所处的位置及异常体电磁场

响应特征分析，上述微咸水区主要与早期海侵残留

的微咸水有关。在礼乐一五沙一带为磁场与重力低

区．分析地下可能由较稀疏的低密度岩层构成，具有

一定的富水性，是寻找地下淡水的有利地区。推断

该区可能属上成下淡的含水区，即近地表为咸水区，

深部有淡水体存在，可成为进一步开发利用的饮用

水资源。

2．2淡水区分布

除较高电磁场响应的咸水区以外的区域为淡水

区。根据航空电磁场结合区内地质构造岩性特征，

在淡水区中，区分和预测富、贫淡水区。

富淡水区：富淡水区主要分布在珠海测区西部

的、横陂、小东坑、大隆洞和深圳测区的下围、风岗及

雁田等地。这些富淡水区，航空伽马能谱和电磁法

响应均为低场。其最大特征是，区内断裂、褶皱构

造、裂隙及岩溶均较发育，具有优越的富水条件，是

寻找岩溶水和构造裂隙水体的有利地区。

贫淡水区主要分布在中山、珠海、斗门、深圳、东

莞及惠阳等地，一般为山区。多由比较坚硬、结构致

密的层状(块状)岩石构成，为渗透性和富水性较差

的贫淡水区。这些地区由于所处的地势高加之岩性

致密，即便是处在海岸附近，一般也不易被海水侵

入，它们一般呈高阻低导电性质的电磁场低场区，为

渗透性和富水性较差的贫淡水区。

2．3地表水体水质

河流水体主要分布在惠州一东莞和开平一新

会一珠江、新会一斗门，珠海等地势较低的平原区，

其中流经惠州一东莞的为东江，开平一新会一珠江、

新会一斗门，珠海等地位于西江、北江及潭江汇流人

海处。凡江河宽度稍大些的地段均呈强电磁场反

映，其航空电磁场异常响应特点具有由北向南逐渐

增大之趋势，这与水体的矿化度由北向南逐渐增高

的变化特点是吻合的。

区内湖泊发育，大、中、小型水库众多。从航空

电磁场和伽马能谱场反映结果看，似乎绝大多数湖

泊及水库水体电磁场异常响应较低，说明水的矿化

度不高。但少数水库水体航空电磁场异常响应明显

偏高，如潼湖、赤岗、江边、松籽坑、雁田、横岗、青竹

笋、鸡山、井岸及桂南等水库。罗田、长江、周田等八

座水库水体周边伽马能谱反映为高场，横岭、井面

潭、浮石、上梅林、甘坑、赤奥等6座水库水体也处在

伽马能谱反映的高场中，水库水质是否受到影响应

进一步分析研究来确认。

3地下热水资源的预测

珠海一深圳地区处于康氏面、莫霍面的上隆区

内，推测由深部的地幔上拱造成，断裂构造发育，深

断裂多为活动断裂，以断块构造为主，为形成地热田

创造了有利条件。本区有许多热泉和温泉，分布在

恩平、大田、台山、新洲、都斛、中山、板芙、三乡、翠亨

村、坦洲、斗门及深圳、龙岗、惠州、隆溪等地区。分
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析这些热、温泉所处的地质构造位置，可归纳如下：

①几乎全部都位于根据航空物探确定的断裂或断裂

带附近(小于3 km)，特别是与区域地质调查中确定

的活动断裂密切；②它们均在燕山期侵入岩体的旁

边(不超过3 km)，有的就处在岩体内(如斗门、新洲

等地温泉)；③大多数温泉分布在以往地震活动频

发地区。

根据航磁、重力资料推断该区的断裂构造、侵入

岩体、基岩性质的基础上，综合分析研究了地热与以

往地震震中和热、温泉分布状况的关系，预测出下述

12个地热远景区：即恩平一大槐地热区、大田一良

西圩地热区、白沙一金鸡圩地热区、台山—那金圩地

热区、都斛一五和村地热区、中山一张家边地热区、

珠海一坦洲地热区、三乡一翠亨村一下栅地热区、龙

岗一坪山地热区、深圳一布吉地热区、公明一光明地

热区、龙溪一潼湖地热区。

4水资源环境综合评价

4．1珠海区浅表水水资源环境

该区为水资源丰富地区。富淡水区主要分布在

珠海测区113。经度线以西，恩平一潭溪一水井圩一

带的新近系和古近系、白垩系裂隙发育地带，金鸡圩

附近分布的石炭系石凳子段岩溶和金鸡圩至大隆洞

一带的寒武系地层断裂构造发育地段，这些地段具

有富水条件，水量较大，水质较好，为水资源环境较

好地区。该区位于伽马能谱低场．区，水中放射性核

素含量低，是可以利用和开发的地下可饮用水源。

其余距花岗岩较近，地势平坦，为河溪分布地

区，如苍城、牛江及台山附近，为第四系覆盖区，虽然

也具有含水性，但均位于高放射场分布区，距上游强

放射性花岗岩体较近，是否受到一定程度的放射性

影响，值得进一步分析研究。

江门至珠江，新会至南屏一带地势低，水系发

育，水资源最丰富，主要为高电磁场响应的非饮用咸

水资源区。珠海、斗门、中山等地的高山地区为低电

磁场响应、高伽马能谱场的贫淡水资源区，其水源主

要产于高放射性花岗岩区中，居住在这里的人长期

饮用放射性核素含量较高的水，对健康程度影响，值

得关注。该区局部地区地下分布有丰富的地热水资

源，如雍陌、板美及坦洲等地分布有热泉，应大力开

发利用。

4．2深圳区浅表水水资源环境

该区主要由块状、层状岩类构成，整体富水性相

对较差，多为基岩裂隙水的贫淡水区，水资源贫乏。

以松散岩类和构造裂隙为主的富淡水资源，主要分

布在测区北部东江流域的东莞、陈江、惠州和中部的

黄江一坪山一带。其中在黄江～新圩一淡水一坪

山一横岗一观澜一黄江组成的闭合区域内，岩浆多

次侵入喷发，小岩体多，破碎带多，岩石节理、裂隙发

育，具有较好的赋水条件，表层网状裂隙水发育，赋

水量较大，赋存有可开发利用的饮用淡水资源。东

莞至陈江一带地势低，第四系沉积层厚，赋水条件较

好，但该区近地表为微咸水区，水资源利用受到限

制，地下应有赋水条件较好水量大的淡水资源。其

他地区，如深圳至龙华至大岭山一带主要为块状、层

状岩类，岩体多，赋水条件较差，为淡水资源贫乏区。

4．3河流水资源环境

地表河流水源集中分布在珠海测区的新会、中

山及斗门等地区。该地区位于西江、潭江人海三角

洲附近，地势低。由于本区特殊的地理位置，河流水

源受海水海潮影响，河水由北向南水质逐渐变差，矿

化度逐渐增高，电磁场响应强度逐渐增强的特点。

西江下游、潭江和惠州至东莞的东江河水大部分河

段为低电磁场低矿化度的淡水资源。但近年来，沿

东江的惠州至东莞江段发展建设较快，工业废水、人

文垃圾已对局部河段的水质造成污染，如在惠州、企

石、石龙等局部河段发现有明显的航空电磁异常。

这主要与沿江人文活动频繁导致对河水环境污染所

致。虽然开平西南的支流河段及其附近沿河流有放

射性异常分布，惠卅『至东莞的东江及部分支流河水

受到一定程度的污染，总的来说东江、西江和潭江河

水的水质相对仍然是好的。

沿潭江上游的一些支流河道两侧出现的带状断

续分布的偏高放射性本底区，这些河流均源于附近

富含核素的花岗岩区，河水长年累月的活动形成了

河流两岸的含有核素泥砂等的沉积、洪积物的堆积；

此外，沿河居住区建筑物也多用花岗岩建材，可能由

双重因素沿河流及两侧形成这类偏高放射性异常

带。因此这些处于偏高本底区的河段水体，其水质

受放射性物质污染程度值得进一步研究。

4。4湖泊及水库水资源环境

从航空电磁场和伽马能谱场在这些水库水体上

反映结果看，似乎绝大多数水库水体及周边电磁场

和伽马能谱场为低响应，说明水的矿化度不高，水资

源放射性环境比较好。但也有少数水库水体(如潼

湖、长江水库等)航空电磁场异常响应明显偏高，周

边伽马能谱场为高场，水资源放射性环境可能受到

影响。

(1)潼湖水库位于深圳测区北部惠州市南西约

22 km，为一大型水库，范围约6 km2。从地形图和
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遥感影像图上看，水库所处地势鞍低，呈北东向展

布。在磁、电磁场E4条测线穿过水库水体，其中3

条测线有低缓电磁异常响应，并有对应的航磁Ar

异常(圈3)。废水库水体，低频宴分量一般为相对

负值，随测量频率增高变为正值，而虚分量异常随测

量频率增高向增大，有的先增大再减小．因此异常体

属典型的导电导磁体。从异常体频率特性分析。高

频反映了近地表和地表导电水体和含水综合地质

体，深部主要由导电导磁地质体引起。经实地踏勘

发现水面已变小，局部库底已露出，部分水体表面植

物(蓝藻)发育。分析认为该水库水体不但存有占

海侵残留物，矿化度偏高，亦受到现代人文环境污

染，成为氧化水，水质较差，不能作为饮用水源。

(2)长江水库是中山市的主要饮用水源，位于

中山市南东8．7 km，为一大型水库，范围太子5

km2。水片水体处于地势高的群山山坳、山涧中，其

州20№剖面平面图；H蛳地剖面平面围{州020Ih剖面平面图；d—Ar等值线平面田
图3渣湖水库航空电磁、磁场特征

周边厦库底由高放射性花岗岩构成，处于高放射性

本底区环境中。硇m空电磁场、伽马能谱场图上，水
库水体均反映为低场，但J爿边伽马能谱为高场。从

航空电磁场响应特点看，Re／h≤1，异常体属导电

率较小的高阻水体，因此．推断该水库水质矿化度

低。应该指出，虽然滚水库水体为低矿化度的n1饮

用水源，但是水库水体长期处于高放射性岩石地质

环境中，水中放射性棱素含量可能偏高，水源环境较

差．长期作为饮水源值得关注。

5浅层地下淡水资源的环境预测

根据航空电磁和伽马能谱测量成果和水文地质

资料，结合地貌条件，构造及含水岩类的分布特征，

进行综合分析对区内地F水质较好的水资源环境预

测如下。

(1)在深圳医内，从雁田一天堂围一塘厦～圈

黄一桥头一陈江的半环状宽度3—4 k皿的地区及东

江流域的惠州一东莞段，地下水的水质比较好。

(2)在珠海区儿3。以东的珠海江门地区内有
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5片水质较好的远景区。①中山市深湾一赖家村一

安吉围一麻斗站一孑孓龙地区，该区为寒武系地层

分布，受海侵影响不严重，放射性本底背景较低，地

下水的水质应该较好，可能出水量不会太大。②斗

门县月坑一沙涌一平岗一南澳一虾山所圈闭的地

区，该区也是泥盆-寒武系出露区，受海侵影响不严

重，放射性本底较低，推测地下水的水质较好，但水

量也不会太大。③新会县三江一龙泉一南秧一睦

洲一良德冲一皮子等地围起来的地区内，也同样是

寒武系出露区，放射性本底不高，受海侵影响不严

重，推测地下水质较好。④在新会县城以西到大泽

之间，南北宽3—4 km的范围，和在大泽以西到沙冲

圩之间，南北宽2 km的范围，多为寒武系分布，推测

地下水质较好。⑤在江门市、新会县与中山市的交

界地区，即四村一天成沙一特子沙一百倾一五沙一

穗丰一太平一吉安一三度闸一三沙一中东村等地，

推测地下水的上部可能为咸水区或微咸水区，下部

为淡水分布，其水量比较大，希望优先检查验证。

对含淡水区(包括富淡水区)的水环境及水质

进行了重点分析及远景预测。分布在珠海、深圳、中

山、斗门、海晏、新洲、镇隆及大岭山等地中、高山区

的贫淡水区，地下亦分布有可利用的淡水资源。这

些淡水资源区对今后开发利用提供了有利的保证。

6结束语

通过航空物探在深圳一珠海地区水资源环境评

价中的应用研究表明，利用航空物探资料可准确圈

定海侵范围、划分咸淡水界线，对地表和地下水资源

(包括地热资源)放射性环境进行评价和预测。它

拓展了航空物探的应用领域，其成果不但为当地合

理开发利用水资源及在水资源放射性环境方面提供

重要的基础资料，对全面科学地、合理地评价浅表层

水资源环境具有重要作用。
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