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摘要:海南省琼中县侵入岩分布广泛ꎬ历经白垩纪、侏罗纪、三叠纪、二叠纪侵入期ꎬ以花岗岩、花岗闪长岩为主ꎮ 地质构造相

对不发育ꎬ岩体完整性好ꎬ岩石结构致密ꎬ地下水富水性差异大ꎬ找水难度大ꎮ 在地质调查、物探勘探、水文钻探相互验证的基

础上ꎬ较系统地分析了花岗岩区断裂构造裂隙水、风化壳网状裂隙－孔隙水和接触带型基岩裂隙水 ３ 种地下水类型的赋存规

律及含水层电性特征ꎮ 研究结果表明ꎬ断裂构造裂隙水主要赋存于构造破碎带中ꎬ尤其是走向北西的张性或张扭性构造带

中ꎬ一般富水性好ꎬ水量大ꎻ风化壳网状裂隙－孔隙水分布普遍ꎬ多赋存于沟谷或山间凹谷地貌的风化壳中ꎬ一般富水性差ꎬ水
量小ꎻ接触带型基岩裂隙水主要赋存于花岗岩与沉积岩、花岗岩与变质岩、不同侵入期次花岗岩接触带上ꎬ富水性差异大ꎮ 在

视电阻率等值线断面上ꎬ花岗岩断裂构造裂隙水呈现为陡降低阻“条带”或“漏斗”状异常电性特征曲线ꎻ花岗岩风化壳网状裂

隙－孔隙水呈现为“洼地”或“凹槽”状低阻电性特征ꎻ接触带型基岩裂隙水呈现为“层”或“带”状低阻电性特征曲线ꎮ
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　 　 花岗岩区地下水资源分布复杂、相对贫乏ꎬ多数

钻井涌水量小于 １００ ｍ３ / ｄ １ ꎬ找水难度大ꎬ一直都有

“找水禁区”之称 ２ ꎮ 由于花岗岩结构致密ꎬ孔隙度较

小ꎬ地下水赋存一般较深ꎬ受地表影响甚小ꎬ水质多为

优良ꎬ且富含 Ｈ２ＳｉＯ３ 及 Ｓｒ、Ｚｎ 等矿物质元素ꎬ具有矿

泉水开发利用的价值ꎮ 开展花岗岩区地下水勘探与

开发利用工作ꎬ不仅可以有效地解决当地居民安全饮

水需求ꎬ而且有利于探索“地质调查＋”扶贫新思路ꎬ
加快推进脱贫攻坚与乡村振兴战略有效衔接ꎮ

在花岗岩区进行地下水资源勘探ꎬ首先要明确

地下水含水层结构类型ꎬ确定找水方向ꎬ然后根据

不同含水层结构类型ꎬ部署与之适应的地球物理探

测方法ꎮ 花岗岩属于块状岩类ꎬ主要的地下含水层

结构类型为:花岗岩断裂构造裂隙及岩脉构造裂隙

含水带、花岗岩风化网状裂隙－孔隙含水层(带)、侵
入接触型基岩裂隙含水层(带)等ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代

以来ꎬ国内外学者开始运用高密度电阻率法 ３－６ 、音
频大地电磁测深法 ７ 、可控源音频大地电磁测深

法 ８－９ 、地面核磁共振法 １０－１３ 等物探方法探查地下

水ꎮ 前人研究主要针对花岗岩区的地下水类型与

特征、地下水富集规律、地下水的补径排条件等进

行了详实的研究ꎬ对含水层的电性特征及赋存规律

研究不多ꎮ 国内外学者 ６ １４－１５ 对玄武岩区和变质岩

区的地下水赋存规律与含水层的电性特征进行了

研究ꎬ识别出地下水的富集部位ꎬ有效解决了居民

的缺水问题ꎮ 开展花岗岩区含水层的电性特征及

地下水赋存规律研究ꎬ识别花岗岩区的含水层物探

曲线特征ꎬ总结地下水赋存规律ꎬ对于有效指导和

解决花岗岩区的缺水问题具有重要的科学研究价

值和社会经济效益ꎮ
海南琼中县是自然资源部的定点扶贫县ꎬ季节

性缺水较严重ꎬ安全饮水是制约琼中县社会经济发

展的重要障碍之一ꎮ 琼中县地质调查工作程度较

低ꎬ未开展过水文地质及地下水赋存规律方面的调

查与研究ꎮ 琼中县主要为花岗岩分布区ꎬ地下水分

布不均ꎬ找水难度大ꎬ打井找水成功率低ꎮ 按照自

然资源部、中国地质调查局脱贫攻坚总体工作部

署ꎬ精准对接琼中县需求ꎬ中国地质调查局武汉地

质调查中心在琼中县集中连片贫困缺水区部署找

水打井工作ꎬ围绕缺水村开展水文地质调查ꎬ重点

部署地球物理探测工作ꎬ结合地球物理勘探与地质

调查结果ꎬ精准确定钻井孔位ꎬ成功破解了琼中县

花岗岩区的找水难题ꎮ

１　 研究区地质概况

１.１　 地层分布及岩性特征

花岗岩在琼中县广泛分布ꎬ可划分为白垩纪、
侏罗纪、三叠纪、二叠纪 ４ 个侵入期ꎬ分布面积约占

县域面积的 ８６％ (图 １)ꎮ 其中ꎬ白垩纪侵入岩(γＫ)
分布在琼中县南部、西部、中部等地区ꎬ岩性为花岗

斑岩、细粒黑云母二长花岗岩、粗中粒含斑黑云母

正长花岗岩、细中粒斑状黑云母正长花岗岩ꎻ侏罗

纪侵入岩(γＪ)分布在县中北部、北部黎母山镇西

部、什运乡西部、上安乡中部等区域ꎬ岩性为中细粒

黑云母正长花岗岩、中粒黑云母正长花岗岩、粗中

粒斑状角闪黑云二长花岗岩、闪长岩ꎻ三叠纪侵入

岩(γＴ)主要分布于湾岭镇西部与黎母山镇大部分

地区ꎬ出露面积较大ꎬ岩性为花岗斑岩、中细粒黑云

母正长花岗岩、中粒斑状黑云母二长花岗岩、粗中

粒巨斑状角闪黑云二长花岗岩ꎻ二叠纪侵入岩(γＰ)
主要分布于琼中县中部、长征及什运西北地区ꎬ岩
性为细中粒含斑石英二长岩、细中粒石英二长闪长

岩、细中粒含斑石榴子石黑云母正长花岗岩、中粗

粒巨斑状黑云母二长花岗岩、中细粒花岗闪长岩ꎮ
１.２　 断裂构造特征

断裂构造对基岩地下水的赋存、分布规律起控

制作用ꎬ是找水定井的关键 １６ ꎮ 一般张性断裂、新
近活动的断裂导水、富水性较好 １７ ꎮ 琼中县地处区

域地质构造北东向与北西向 ２ 组构造交会部位附

近ꎬ且受到研究区东西向、北东向、北西向和南北向

４ 组地质构造控制(图 １)ꎮ 野外调查见北西向断裂

多截切北东向断裂ꎬ构造行迹及力学性质表现为张
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图 １　 海南省琼中县地质简图及水井分布图
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性、张扭性特征ꎬ产生于喜马拉雅等构造运动期ꎬ形
成时代相对晚ꎬ是该区的主要控水断裂ꎬ因此ꎬ探查

北西向断裂为该区寻找构造裂隙水的主要方向ꎮ
１.３　 地下水类型及赋存特征

琼中县地下水赋存介质主要为花岗岩含水岩

组ꎮ 根据含水层结构特征ꎬ可将琼中县地下水划分

为断裂构造裂隙水、风化壳网状裂隙－孔隙水和接

触带型基岩裂隙水 ３ 种类型ꎮ
花岗岩断裂构造裂隙水主要赋存于断裂构造

带和侵入岩脉中ꎬ是花岗岩区较重要的地下水类

型ꎬ呈条带状分布ꎬ具有埋藏深、富水好的特征ꎮ 其

富水性除与补给条件密切相关外ꎬ主要取决于构造

带的力学性质及规模ꎬ北西向张性或张扭性断裂为

该区主要的控水断裂ꎮ
花岗岩风化壳网状裂隙－孔隙水赋存于花岗岩

风化壳内裂隙和孔隙内ꎬ具有分布广泛、埋藏浅的

特征ꎮ 根据钻孔资料数据统计分析ꎬ琼中县花岗岩

风化壳钻孔揭露厚度一般为 ３.０ ~ １１.０ ｍꎬ在沟谷内

最大厚度为 ２０.８ ｍꎮ 风化壳厚度受地形地貌、地质

构造影响差异性大ꎬ在沟谷地带或断裂构造带ꎬ风

化壳厚度大ꎬ且凡是构造裂隙发育的地方ꎬ风化裂

隙发育的规模和深度一般较大ꎮ 风化壳区地下水

埋深一般小于 ５.０ ｍꎬ风化壳网状裂隙－孔隙含水层

厚度往往不大ꎬ富水性较差ꎮ 琼中县农村集中供水

大口井主要开采利用风化壳中浅层地下水ꎬ每天出

水量一般为 ５ ~ ４０ ｍ３ / ｄꎬ受季节性影响波动大ꎬ在干

旱枯水季节ꎬ水量严重不足ꎮ 但在构造带附近ꎬ该
层地下水与深部断裂构造裂隙水有互为补充的水

力联系ꎬ深层地下水可以有效补充风化壳浅层地下

水ꎬ地下水富集性较好ꎮ
花岗岩侵入接触带型基岩裂隙水主要分布在

花岗岩与沉积岩、花岗岩与变质岩及不同侵入期次

花岗岩接触带处ꎬ呈带状分布ꎬ富水性差异大ꎬ花岗

岩与沉积岩、变质岩接触带处ꎬ尤其是侵入接触断

裂破碎带处ꎬ富水性较好ꎮ 不同侵入期次花岗岩接

触带处ꎬ地下水相对贫乏ꎬ富水性一般较差ꎮ

２　 研究方法及适用范围

本次研究在区域地质资料分析、野外水文地质

调查的基础上ꎬ部署地球物理勘探工作ꎬ圈定找水
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靶区ꎬ实现精确定孔ꎮ 地球物理勘探的目的是识别

不同物性差异下的低阻异常带ꎬ精细刻画构造带空

间展布及发育特征ꎮ 根据探测不同地下水类型和

控制不同含水层深度的约束条件ꎬ分别选取音频大

地电磁测深法、高密度电阻率法、可控源音频大地

电磁测深法ꎬ识别花岗岩区不同的含水层结构类

型ꎬ各有优缺点及适用范围ꎮ
音频大地电磁测深法具有施工方便、探测深度

大等优点ꎬ能够详细探测深部断裂破碎带ꎬ寻找构

造裂隙水和有效划分岩性界线ꎬ但分辨率低ꎮ 高密

度电阻率法垂向分辨率高ꎬ操作简单ꎬ但探测深度

有限ꎬ对探测浅部地质体具有很好的分辨率和效

果 ６ ꎬ适用于有效深度范围内探测断裂破碎带ꎬ寻找

构造裂隙水并兼顾基岩风化网状裂隙水ꎮ 可控源

音频大地电磁测深法抗干扰能力强、探测深度大ꎬ
能够刻画储水构造的空间特征ꎬ但是勘探精度不高ꎮ

３　 电性特征及赋存规律

３.１　 断裂构造裂隙水

花岗岩若没有受构造作用影响ꎬ岩石结构都很

完整ꎬ其透水性及含水性都很差ꎬ一般可视作相对

隔水层 １８ ꎮ 但在构造作用下ꎬ花岗岩裂隙发育处多

为地下水富集区ꎮ 故花岗岩断裂构造裂隙水是花

岗岩区最重要的地下水类型ꎬ也是找水的重点目

标ꎮ 在电阻率断面上ꎬ该类地下水含水层结构的图

像一般较直观ꎬ具有清晰的含水层边界ꎬ多呈现陡

降低阻“条带”或“漏斗”状异常曲线ꎮ
受新构造运动影响ꎬ琼中县发育北东、北西、东西

走向断裂ꎮ 在断裂带内岩体整体呈碎块状ꎬ碎块之间

的裂隙较大ꎬ为地下水富集提供了较好的存储空间ꎬ
富水性总体好ꎮ 断层带富水性差异大ꎬ各个部位受力

性质不同导致裂隙性质亦不同ꎬ在同一断裂带附近的

钻井ꎬ其富水程度变化都很大 １７ ꎮ 综合对比ꎬ琼中地

区走向北西的张性或张扭性构造带中ꎬ一般地下水富

集好ꎬ水量较丰富ꎬ是寻找地下水的重点方向ꎮ 因为

张性或张扭断裂是在较低围压条件下产生的ꎬ裂隙张

开度大、延伸性好ꎬ当后期没有岩脉或其他物质充填

的情况下ꎬ其透水性和富水性都较好ꎮ 不过最终确定

水文孔位ꎬ仅依靠物探结果是不够的ꎬ需要结合水文

地质调查资料进行综合分析与判断ꎮ
３.２　 风化网状裂隙－孔隙水

花岗岩风化网状裂隙－孔隙水主要赋存于花岗

岩风化后形成的岩土体裂隙和孔隙中ꎬ是花岗岩区

普遍存在的地下水类型ꎮ 在电阻率断面上ꎬ该类含

水层与洼地地形地貌近似ꎬ呈现“洼地”或“凹槽”状
低阻电性特征曲线ꎮ

该类地下水主要受降雨补给ꎬ富水程度主要取

决于花岗岩风化程度、风化壳厚度及地形地貌条件

的组合ꎬ从而形成同一类型地下水不同富集程度的

地段ꎮ 一般认为ꎬ花岗岩风化程度越强烈、风化壳

厚度越大、花岗岩风化壳土体颗粒越大ꎬ富水性会

越好ꎮ 地形地貌也是重要决定条件ꎬ负地形对该类

地下水富集有利ꎬ如谷地、洼地、掌心地等ꎮ 琼中县

降雨较丰富ꎬ属于花岗岩地貌区ꎬ有大面积的汇水

洼地ꎬ尤其是有较好的地下水补给条件及汇水条

件ꎬ地下水补给相对充足ꎬ水量相对稳定ꎮ 花岗岩

洼地地貌区ꎬ地表水相对丰富ꎬ水、岩作用相对强

烈ꎬ岩土体一般较破碎ꎬ风化深度较大ꎬ多呈囊状、
蜂窝状ꎬ其下部基岩面亦呈洼地区ꎬ形成具有局部

加深的蓄水空间ꎬ有利于地下水储ꎬ水量通常较丰

富ꎬ电性特征呈“凹槽洼地型”低阻带ꎮ
３.３　 接触带型基岩裂隙水

在琼中县除广泛分布花岗岩外ꎬ还有长城系俄文

岭组(Ｃｈｅ)和戈枕村组(Ｃｈｇ)变质岩与志留系陀列组

(Ｓ１ ｔ)、白垩系鹿母湾组(Ｋ１ ｌ)和六罗村组(Ｋ１ ｌｌ)沉积

岩ꎬ接触带型基岩裂隙水主要赋存于花岗岩与沉积岩

或变质岩的接触带位置ꎮ 在视电阻率断面上ꎬ花岗岩

与不同地层的接触带界面清晰ꎬ接触带型基岩裂隙含

水层呈现“层”或“带”状低阻电性特征ꎬ低阻带边界

与侵入接触带实际位置基本一致ꎮ
不同侵入岩边界在琼中县广泛分布ꎬ接触带型

基岩裂隙水在琼中县也较典型ꎮ 一般来说ꎬ岩相差

异越大ꎬ接触带裂隙、空隙越发育ꎬ地下水富集程度

越好ꎮ 因此ꎬ花岗岩与变质岩或沉积岩地层接触带

位置多为地下水富水地段ꎬ是花岗岩分布区典型的

找水打井靶区ꎮ 因为在花岗岩侵入时期ꎬ当岩浆逐

渐冷却时ꎬ体积逐渐收缩ꎬ使冷却后的花岗岩与围

岩之间存在裂隙ꎬ导致接触带裂隙或接触带断裂破

碎带裂隙呈张开的带状分布ꎬ具备储存地下水的空

间条件ꎬ尤其是侵入接触断裂位置ꎬ可以形成接触

带型蓄水断裂构造带ꎬ一般富水性好ꎬ水量较大ꎬ该
类型地下水应引起关注ꎮ

４　 找水实例

在 ２０１９—２０２０ 年期间ꎬ共部署 ３１ 口井ꎬ其中 ２９
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口井成功出水(图 １)ꎬ成功率达到 ９３.５％ ꎮ 对 ２９ 口

扶贫井地下水类型进行分类(表 １)ꎬ最大水位降深

为 １８.９９~７８.４５ ｍꎬ单井最大涌水量为 ５０ ~８４０ ｍ３ / ｄꎮ
根据物探电性特征分析地下水类型ꎬ１７ 口井为断裂

构造裂隙水ꎬ９ 口井为风化壳网状裂隙－孔隙水ꎬ３
口井为接触带型基岩裂隙水ꎮ 其中ꎬ榕木村(Ｐ１)、
南吉村(Ｐ２)、毛枞村(Ｐ３)分别代表断裂构造裂隙

水、风化壳网状裂隙－孔隙水和接触带型基岩裂隙

水典型类型ꎮ 选取该 ３ 个缺水村为找水实例ꎬ研究

花岗岩区含水层电性特征及地下水赋存规律ꎮ
４.１　 榕木村断裂构造裂隙水找水实例

榕木村位于黎母山镇西北部(图 １ꎬＰ１ 位置)ꎬ
南渡江一级支流腰子河北东走向从该村周边通过ꎮ
腰子河两岸 １~２ ｋｍ 范围为河谷基座阶地地貌类型ꎬ

表 １　 单孔最大涌水量及地下水类型划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

村　 名 井深 / ｍ 最大水位降深 / ｍ 最大涌水量 / (ｍ３ｄ－１) 区域地层 地下水类型

岸山村 １５０ ３６.４０ ２０６ 二叠纪侵入岩(γＰ)、长城系戈枕村组(Ｃｈｇ) 接触带型基岩裂隙水

毛枞村 ２５１.８２ ３６.５１ ７２０ 三叠纪侵入岩(γＴ)、白垩系鹿母湾组(Ｋ１ ｌ) 接触带型基岩裂隙水

加剧村 １８２ ３２.６０ １９２ 三叠纪侵入岩(γＴ)、白垩系鹿母湾组(Ｋ１ ｌ) 接触带型基岩裂隙水

深湴村 １２３ ４５.６０ １９２ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

深湴村 ２００ ６５.００ ６０ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

上瑞村 １７９ ３８.７０ １９２ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

什日宛村 １２０ ４３.２０ １９２ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

长征居 ２２０ ３６.５０ ４８０ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

南湴村 ２０２ ４５.２０ ２６８ 侏罗纪侵入岩(γＪ) 断裂构造裂隙水

干埇村 ６６ ２８.６０ ４８０ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

大埇村 １８５ ３４.７０ ８４０ 侏罗纪侵入岩(γＪ) 断裂构造裂隙水

茅桥 １００.６６ ５２.６８ １５０ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

橡胶园 ２００.１６ ７５.４５ １８７ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

榕木村 １６８ ５８.０５ ６０３ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

深联队 １００ １８.９９ ７３７ 二叠纪侵入岩(γＰ) 断裂构造裂隙水

山心村 １６１ ２９.６０ １９２ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

大丰居 １００.２ ５５.３８ ２４１ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

高利埇村 ２００ ６０.５０ ４８０ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

罗运村 １８５ ３０.５０ ５５０ 侏罗纪侵入岩(γＪ) 断裂构造裂隙水

双万村 １４１ ４８.１０ １４４ 三叠纪侵入岩(γＴ) 断裂构造裂隙水

头鹿村 １６０ ５６.５０ ６０ 二叠纪侵入岩(γＰ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

百花村 １８０ ７３.３０ ５０ 二叠纪侵入岩(γＰ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

槟榔园 ２１３ ７３.３０ ５７ 白垩纪侵入岩(γＫ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

大保村 ３００.１ ３６.５１ ７５ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

新进农场五队 １２０.７ ３６.３１ ７８ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

新进农场四队 １９２ ７８.４５ ８６ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

南吉村 １５０ ３２.７５ ３５７ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

南吉村 １２０ ５１.６３ ８６ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

风流村 １７１ ５７.５０ １３２ 三叠纪侵入岩(γＴ) 风化壳网状裂隙－孔隙水

合　 计 ８０８７

５００１　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 齐信等 海南省琼中县花岗岩地区含水层电性特征及地下水赋存规律



为第四系松散堆积层覆盖ꎬ堆积层厚度 ５ ~ １５ ｍꎮ
腰子河两岸少见基岩出露ꎬ河谷处为花岗岩出露ꎬ
岩性为黎母岭侵入单元中粗粒斑(巨斑)状黑云母

二长花岗岩ꎮ 花岗岩岩体节理发育ꎬ局部呈劈理

状ꎬ表明基岩储水条件好ꎬ是寻找富水含水层的良

好靶区ꎮ 在本区域采用音频大地电磁测深法ꎬ电极

距 ２０ ｍꎬ叠加次数为 １６ 次ꎬ选择 ５０ Ｈｚ 陷波器进行

工频滤波ꎬ划分岩性界线、断层延伸和走向ꎬ确定含

水体赋存位置ꎮ
从音频大地电磁测深法剖面(图 ２)可知ꎬ该类

含水层具有剖面纵向上浅部电阻率较低ꎬ深部中高

阻的电性特征ꎬ总体呈现低阻到高阻的变化规律ꎮ
从区域平面上分析ꎬ南东向区域地貌呈正地形ꎬ电
性特征曲线呈高电阻率带ꎬ北西区域地貌呈负地

形ꎬ电性特征曲线呈低电阻率带ꎮ 根据地质资料及

电性特征ꎬ综合认为浅部低阻应为覆盖层或风化层

的反映ꎬ深部中高阻为花岗岩基岩的反映ꎮ 剖面在

４００ ~ ５００ 点号附近ꎬ电阻率等值线畸变ꎬ纵向呈“条
带”和“漏斗”状ꎬ电阻率值为 １００ ~ ２００ Ωｍꎬ且向

深部延伸ꎮ 同时ꎬ剖面在 ６６０ ~ ７００ 点号之间的电阻

率等值线畸变纵向呈“条带”和“漏斗”状ꎬ电阻率值

为２００ ~ ４００ Ωｍꎬ且向深部有一定的延伸ꎮ ２ 条纵

向低阻条带均在音频大地电磁测深剖面反映中较

清晰ꎬ根据电性特征ꎬ推测“条带”状、“漏斗”状纵向

低阻异常带为断裂破碎带的反映ꎮ 综合对比 ２ 处低

阻带ꎬ剖面 ４００ ~ ５００ 点号处的富水性优于剖面６６０ ~
７００ 点号处ꎮ 因此ꎬ井位定于剖面 ４３５ ｍ 处ꎬ钻孔出

水量 １８７ ｍ３ / ｄꎬ主要出水段为埋深 １００ ~ ２５０ ｍ 断裂

构造破碎带ꎮ
４.２　 南吉村风化网状裂隙－孔隙水找水实例

南吉村位于琼中县黎母山镇西部 (图 １ꎬＰ２
位置) ꎬ地形相对平坦ꎬ周边地质构造不发育ꎬ该
村大部分大口井和潜水井出水量很小ꎬ旱季无法

满足该村居民用水需求ꎬ是找水打井难度极大的

地区ꎮ 结合该村水文地质条件特点ꎬ把寻找地下

水的主要方向确定为花岗岩风化网状裂隙－孔隙

水ꎮ 根据花岗岩风化网状裂隙 －孔隙的物性特

点ꎬ采用效果较好的高密度电阻率方法ꎬ探查花

岗岩区风化壳富水地段ꎬ是本次物探工作的目

的ꎮ 本次采用 α２(温纳－施伦贝谢尔)采集装置ꎬ
点距 ５ ｍꎮ

根据高密度电阻率物探剖面(图 ３)ꎬ在 ３７０ ~

５５０ 点号范围出现“凹槽洼地型”低阻带ꎬ电阻率值

为 １８ ~ １００ Ωｍꎬ推测该区为深部囊状风化壳地

段ꎬ具有较厚的风化层和凹形储水结构ꎬ以及很好

的富水性ꎮ 从区域平面上分析ꎬ在测点 ３８０ ~ ８００ 号

范围ꎬ地形相对低缓ꎬ风化壳厚度相对大ꎬ具有较好

的储水空间ꎬ富水性较好ꎬ电性特征曲线呈低电阻

率带ꎮ 因此ꎬ井位定在“凹槽型”低阻带中部ꎬ井位

定于测点 ４７０ 点号位置ꎬ部署钻孔深度 １００ ｍꎬ钻探

出水量达到 ２４１ ｍ３ / ｄꎬ主要出水段为 ３０ ~ ８０ ｍ 花岗

岩风化壳岩土体带ꎬ取得良好的效果ꎬ是典型的找

水打井成功案例ꎮ

４.３　 毛枞村接触带型基岩裂隙水找水实例

毛枞村位于琼中县西侧的县境部位(图 １ꎬＰ３
位置)ꎬ根据区域地质资料分析ꎬ该处为花岗岩与白

垩系鹿母湾组(Ｋ１ ｌ)的接触带位置ꎮ 为查找接触带

型基岩裂隙水赋存范围ꎬ部署了多条可控源音频大

地电磁测深(ＣＳＡＭＴ)探测接触带型基岩裂隙水的

富水地段ꎮ 使用 Ｖ８ 多功能电法采集系统ꎬ最大发

射功率 ３０ ｋＷꎬ采用赤道偶极装置ꎬ供电电极距

ＡＢ ＝１０００ ｍꎬ收发距 ８ ~ １０ ｋｍꎬ测量电极距 ＭＮ ＝
２０ ｍꎬ测量频率范围 １ ~ ９６００ Ｈｚꎮ

由勘探结果可知(图 ４)ꎬ鹿母湾组厚度为 ２００ ~
３５０ ｍꎬ呈西南厚、北东薄ꎬ厚度分布不均ꎮ 该地层

岩体总体显示低阻异常ꎬ局部包裹高阻岩体ꎮ 经分

析ꎬ白垩系鹿母湾组(Ｋ１ ｌ)岩性为红色砂砾岩与粉

砂质泥岩互层状ꎬ粉砂质泥岩为隔水层ꎬ局部呈现

高阻现象ꎮ 与之接触的下部花岗岩岩体较完整ꎬ富
水性差ꎬ整体呈高阻体ꎮ 鹿母湾组与花岗岩接触

带ꎬ由于岩浆冷却导致接触带断裂破碎带裂隙呈张

开的带状分布ꎬ透水性和储水性好ꎬ沿侵入接触带

电性曲线呈“层状”和“带状”分布ꎮ
根据毛枞村可控源音频大地电磁测深物探剖

面分析ꎬ剖面在 ０ ~ ５００、７００ ~ ８７０ 号点处的富水性较

好ꎮ 从区域平面上分析ꎬ侵入接触断裂带呈北西向

延伸ꎬ与区域断裂分布一致ꎬ侵入接触断裂带下盘

呈高阻电性特征ꎬ侵入接触断裂带上盘呈低阻电性

特征ꎮ 考虑到施工条件ꎬ井位定于剖面 ４１０ ｍ 处ꎮ
钻探深度 ２５１ ｍꎬ上部 ２００ ｍ 揭露地层为鹿母湾组ꎬ
下部 ５１ ｍ 揭 露 地 层 为 花 岗 岩ꎬ 钻 探 出 水 量

７２０ ｍ３ / ｄꎬ主要出水段为 １００ ~ ２３０ ｍ 接触带破碎

位置ꎮ
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图 ２　 榕木村音频大地电磁测深法(ＥＨ４)物探剖面与地质解译剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ａｕｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｎｇｍｕ Ｖｉｌｌａｇｅ

图 ３　 南吉村高密度电阻率剖面与地质解译剖面图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｇｊｉ Ｖｉｌｌａｇｅ

图 ４　 毛枞村可控源音频大地电磁测深(ＣＳＡＭＴ)物探剖面与地质解译剖面图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ＣＳＡＭＴ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｏｚｏｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ
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５　 讨　 论

５.１　 找水方法对比

音频大地电磁测深法、高密度电阻率法、可控

源音频大地电磁测深法均是利用视电阻率差异来

探测地下水富水情况的常规物探方法ꎬ各有优缺

点ꎮ 音频大地电磁测深法和可控源音频大地电磁

测深法勘探深度较大ꎬ均可探测深部断裂构造裂隙

水ꎬ音频大地电磁测深法探测精度优于可控源音频

大地电磁测深法ꎬ但可控源音频大地电磁测深法抗

干扰能力高于音频大地电磁测深法ꎮ 高密度电阻

率法垂向分辨率高ꎬ抗干扰能力介于音频大地电磁

测深法和可控源音频大地电磁测深法之间ꎬ但是探

测深度有限ꎬ更多适用于探测花岗岩风化壳网状裂

隙－孔隙水和浅部断裂构造裂隙水ꎮ
考虑到不同地下水类型、不同含水层结构及深

度、不同干扰强度、不同分辨率效果等因素ꎬ建议野

外工作可采用两种或两种以上的物探方法ꎬ进行优

化组合探测ꎬ以扬长避短ꎮ 多种物探方法相互补充

和验证ꎬ可大大提高找水打井的成功率ꎬ该方面国

内外学者已取得一系列成功案例 ２ １９－２０ ꎮ
５.２　 电性特征曲线差异成因

对不同含水岩组及其围岩电阻率的地球物理

特征进行梳理统计(表 ２)ꎬ建立了不同地下水类型

含水层的电性特征曲线ꎮ 花岗岩区地下水主要蕴

藏在坚硬的花岗岩或围岩接触带的裂隙或孔隙中ꎬ
由于裂隙和孔隙成因、规模、产状、形态等不同ꎬ围
岩电阻率值范围为 ２００ ~ ９０００ Ωｍꎬ裂隙和孔隙含

水岩组电阻率值范围为 １０ ~ ５００ Ωｍꎬ电阻率的差

异使不同地下水类型的电性特征曲线形态具有一

定的差异性ꎮ
花岗岩区断裂构造产状多呈陡倾角ꎬ沿断裂带

裂隙竖直发育ꎬ且裂隙密度随着基岩深度向下渐

疏ꎬ断裂构造带裂隙呈现出“条带状”或“漏斗状”ꎬ

地下水沿着断裂构造带赋存于裂隙中ꎬ因此ꎬ断裂

构造带含水层电性资料反映出“条带状”或“漏斗

状”明显的低电阻率异常ꎬ反之ꎬ即是判别该地下水

类型为断裂构造裂隙水ꎻ接触带型基岩裂隙水与断

裂构造裂隙水在电性特征的表现形式上略有不同ꎬ
它以“层或带”状低阻电性特征为主ꎬ划分花岗岩与

变质岩或沉积岩地层接触带位置ꎬ且在接触带具备

储存地下水的空间条件ꎬ是判别形成接触带型断裂

构造特征的重要标志ꎻ而电性资料反映出“洼地”或
“凹槽”状的低电阻率异常ꎬ一般是在一定的深度范

围内存有较厚的低阻层结构ꎬ相当于下部为隔水底

板ꎬ而“洼地”或“凹槽”型风化壳具有较好的富水

性ꎬ它显示出典型的风化网状裂隙－孔隙水的电性

特征ꎬ反之亦然ꎮ

６　 结　 论

(１)琼中县花岗岩区地下水分布不均ꎬ找水难

度大ꎮ 地下水富集受地形地貌、地质构造、地层岩

性、岩石风化程度、侵入接触关系等多种因素的控

制ꎮ 根据含水层结构特征ꎬ可将琼中县花岗岩区地

下水划分为断裂构造裂隙水、风化壳网状裂隙－孔

隙水和侵入接触带型基岩裂隙水 ３ 种类型ꎮ 系统地

分析了 ３ 种地下水类型的含水层电性特征及赋存规

律ꎬ成功破解了琼中县花岗岩区找水难题ꎮ
(２)琼中县花岗岩区不同的地下水类型具有不

同的赋存规律ꎮ 断裂构造裂隙水主要赋存于断裂

构造破碎带中ꎬ尤其是走向北西的张性或张扭性构

造带中ꎬ一般富水性好ꎬ水量大ꎻ风化壳网状裂隙－
孔隙含水层分布普遍ꎬ多赋存于沟谷或山间凹谷地

貌的花岗岩风化壳中ꎬ一般富水性差ꎬ水量小ꎬ在风

化强烈、巨厚的囊状凹槽型风化壳中ꎬ富水性较好ꎻ
接触带型基岩裂隙水主要赋存于花岗岩与沉积岩、
花岗岩与变质岩、不同侵入期次花岗岩接触带上ꎬ
富水性差异大ꎮ 花岗岩与沉积岩、变质岩接触带处ꎬ

表 ２　 不同地下水类型含水岩组地球物理特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

地下水类型
电阻率值范围 / (Ωｍ)

围岩 含水岩组
电性特征曲线形态

断裂构造裂隙水 ４００ ~ ９０００ ５０ ~ ５００ 边界清晰ꎬ呈陡降低阻“条带”或“漏斗”状异常电性特征曲线

风化网状裂隙－孔隙水 ２００ ~ ５０００ １０ ~ １５０ 呈“洼地”或“凹槽”状低阻电性特征曲线

接触带型基岩裂隙水 ４００ ~ ７０００ １００ ~ ４００ 呈“层”或“带”状低阻电性特征曲线
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富水性较好ꎮ 不同侵入期次花岗岩接触带处ꎬ地下

水贫乏ꎬ富水性较差ꎮ
(３)花岗岩区不同的地下水类型和含水层结构

呈现出不同的电性特征ꎮ 在电阻率等值线断面上ꎬ
花岗 岩 断 裂 构 造 裂 隙 含 水 层 电 阻 率 值 为

５０ ~ ５００ Ωｍꎬ呈现为陡降低阻“条带” 或“漏斗”
状异常电性特征曲线ꎻ花岗岩风化壳网状裂隙－孔

隙含水层电阻率值为 １０ ~ １５０ Ωｍꎬ呈现为“洼地”
或“凹槽”状低阻电性特征曲线ꎻ接触带型基岩裂隙

含水层电阻率值为 １００ ~ ４００ Ωｍꎬ呈现为“层”或
“带”状低阻电性特征曲线ꎮ

致谢:论文在撰写过程中得到中国地质大学

(武汉)谢先军教授和陈剑文副教授的指导ꎬ中国地
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