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摘要!为了进一步研究赣南红层区水文地质特征和电性响应规律#选择赣南典型地区开展综合地球物理勘探

工作,通过分析白垩纪碎屑岩裂隙水的水文地质特征#发现该区地下水类型主要为白垩纪孔隙水和裂隙水,该区

含水层含泥岩夹层#孔隙水的富水性相对较差-构造主要为断层和裂隙#裂隙水的富水性相对较好,采用音频大地

电场法*音频大地电磁法和激电法对白垩纪碎屑岩裂隙水进行对比研究#发现完整的白垩纪碎屑岩具有相对较高

的电阻率和相对较低的极化率和半衰时#断层和裂隙发育处的地层电阻率较低#但极化率和半衰时较大#曲线形态

存在明显异常,研究白垩纪碎屑岩裂隙水的电性响应特征#可提高该区找水成功率#对解决赣南地区水资源短缺

问题具有重要意义,
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红层是由细粒赤铁矿浸染而成的碎屑沉积

岩$

"

%

#是各个地质历史时期沉积的红色岩系的总

称$

#

%

,我国红层基本为典型的红色陆相沉积#多形

成于中生代)新生代#尤其集中形成于白垩纪$

@AB

%

,

红层的裂隙*孔隙均不太发育#储水空间小#且红层

地貌&又称为丹霞地貌'不利于降水渗入#多形成地

表径流#所以#红层区的含水性较差#是严重的缺水

区$

9

%

,为进一步解决红层区缺水问题#一些学者对

红层的形成条件*地质构造*地形地貌特征及红层

区的水文地质特征等进行了研究$

:A"$

%

,此外#物探

找水作为解决红层地区缺水问题的重要手段#目前

有一些成功案例$

""A"@

%

,但是#由于红层中的碎屑岩

一般富水性较差#且电阻率普遍较低#储水构造与

围岩电阻率差异较小#找水的成功率较低$

"!

%

#在红

层中找水已成为地下水勘查开发工作中的难题之

一$

"B

%

,本文以赣南典型白垩纪红色碎屑岩地区为

例#在总结水文地质特征的基础上#对比选择合适

的物探方法#分析碎屑岩地下水的综合电性响应特

征#总结白垩纪碎屑岩地层富水性和电性响应之间

的关系#这对提高红层区物探找水的成功率*解决

红层区特别是赣南革命老区的缺水问题具有重要

意义,

!

!

研究区概况

!"!

!

地质概况

江西省赣州地区又称赣南地区#地处江西南部

和赣江上游#面积为
@4E!a"$

!

UF

#

#是典型的南方

丘陵山区$

"9

%

#分布着近
B$

多个大小不等的碎屑岩

红盆&图
"

'#红盆面积占赣南地区总面积的

":4$@̀

$

":

%

,盆地两侧多为断层#底部为红色碎屑

岩层$

";

%

,
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加里东期)燕山期花岗岩-

B8

震旦纪变质岩-

98

县*乡行政界线-

:8

河流-

;8

研

究区-

E8

县*乡行政地

图
"

!

赣南地区红层分布图&

G

'及研究区地质简图&
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研究区出露的基岩为陆相红色碎屑岩建造#主

要为晚白垩世赣州组砂砾岩#具有泥岩夹层#沟谷

为第四纪松散砂砾石层#赣南地区地质构造多发育

在红盆边缘,研究区位于红盆内部#无线性构造发

育$

"E

%

#具有典型的赣南红盆地质构造特征,

!"#

!

地层电性概况

研究区不同地层岩性的电性特征如表
"

所示,

研究区第四纪松散含泥砂砾层电阻率相对较高#极

化率相对较低,砂砾岩&夹泥岩'电阻率相对较低#

极化率相对较低,碎屑岩小构造裂隙带的电阻率

相对最低#极化率相对较高,当碎屑岩中富水的构

造裂隙带与完整的砂砾岩存在
"

倍以上的电性差异

时#具备电法找水的地球物理前提,

表
!

!

不同地层岩性的电性特征

D/A8,!

!

H8,)3-')/8)2/-/)3,-'(3')(*48'32*8*

9.

4*-1'44,-,03(3-/3/

岩性 电阻率"&

/

.

F

' 极化率"
`

第四纪松散含泥砂砾层
"$$

#

!$$ "

#

@4$

碎屑岩裂隙带
#$

#

"$$ "

#

!4B

砂砾岩夹泥岩
B$

#

@$$ "4B

#

@4$

#

!

研究方法及野外工作方法

#"!

!

研究方法

通过分析研究区地下水的赋存规律#进一步研

究白垩纪碎屑岩裂隙水的水文地质特征&图
#

',研

究区属于丘陵山区#根据研究目标的电性特征#结

合水文物探方法遵循原则&即地层岩性具有明显的

电性特征差异#是否直观反映地层的富水性#工作

效率和高分辨率等'

$

#$

%选择音频大地电磁法 &

GK>H2

XZ6

_

K6I7

Y

FG

L

I6V2V633KZH7F6V=2>

#

& (̂

'*激电法

&

HI>K76>

W

23GZH?GVH2IF6V=2>

#

+C

'和音频大地电场

法 &

GK>H2 XZ6

_

K6I7

Y

V633KZH7 6367VZH7HV

Y

XH63>

F6V=2>

#

&%R

'开展水文物探工作,通过音频大地

电场法查明裂隙平面位置#采用音频大地电磁法探

明裂隙规模和空间特征#对比碎屑岩裂隙位置和完

整基岩的激电响应特征#从而总结碎屑岩裂隙水电

性响应特征,

图
#

!

研究方法流程图
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野外工作方法

野外根据不同的物探方法选择适宜的仪器和参

数,音频大地电磁法选用劳雷工业公司生产的
%*!

连续电导率成像仪#野外采集电偶极距为
"BF

#点距

为
"$F

#测量方式为标量测量#磁探头响应频率为

"$

#

"$$$$$*?

,激电法选用重庆奔腾数控技术研

究所生产的
Q5D5A!

型多功能数字直流激电仪#采集

装置采用对称四极测深装置中的等比装置#供电为可

充电锂电池箱#测量电极&

?"

'与供电电极&

E7

'之

比为
"M@

,音频大地电场法采用中国地质调查局水

文地质环境地质调查中心生产的
055A]

型音频大地

电场仪#点距为
BF

#极距为
"$F

,

$

!

水文地质及电性响应特征

$"!

!

水文地质特征

"EB:

)

#$$9

年降水量资料显示#研究区多年年

平均降水量为
"9$$FF

#降雨多集中在
@

)

;

月#降

雨量约占全年降水量的
:"4;̀

#

!

)

9

月降雨量约占

全年降水量的
!94;̀

,区域地下水补给源主要为大

气降水#丰富的降雨为地下水提供了充足的补给来

源,由于丹霞地貌地形切割深*水力坡度大#红层的

富水性和透水性相对较差#降水及时转化为地表水后

形成溪流#在无断裂发育区补给地下水的水量甚微,

根据地下水含水介质空隙类型及地下水赋存

特征#区域含水岩组分为松散岩类孔隙含水岩组*

岩浆岩及变质岩裂隙含水岩组和碎屑岩类孔隙裂

隙含水岩组$

#"

%

,松散岩类孔隙含水岩组主要以富

水的冲积含水层为主#一般分布在江河两岸,岩浆

岩及变质岩裂隙含水岩组主要分布于丘陵山区#一

般富水性较弱#构造裂隙带相对富水,碎屑岩类孔

隙裂隙含水岩组主要为白垩纪砂砾岩和砂岩#地下

水主要赋存于风化带*构造裂隙带和钙质岩层裂隙

溶孔中#富水性较差,

研究区地下水主要为白垩纪孔隙裂隙含水岩

组#砂砾岩中常见泥岩夹层#孔隙水富水性较差#地

下水一般赋存于碎屑岩裂隙中,由于该区大多数

基岩裸露#风化壳裂隙发育程度一般#地下水埋深

浅#风化壳裂隙水较少#因此#碎屑岩裂隙水主要为

白垩纪碎屑岩构造裂隙水,构造裂隙受断层控制#

地下水埋藏相对较深#富水性一般较好,

在典型白垩纪碎屑岩缺水区选择相距约
#$$F

的
#

处相邻地区开展了水文物探工作,研究区南部

布置音频大地电场法
0C"

线和激电法
D5"

激电点#

研究区北部布置音频大地电场法
0C#

线*音频大地

电磁法
& (̂"

线和激电法
D5#

激电点#测线方向均

为
,Q

向#具体位置见图
@

,

图
@

!

研究区水文物探测线布置示意图

RH

L

8@

!

/G

Y

2KV2X=

Y

>Z2A

L

62

W

=

Y

TH7G36J

W

32ZGVH2I3HI6HI

V=6TVK>

Y

GZ6G

$"#

!

电性响应特征

&

"

'音频大地电场法,研究区完整基岩区的白

垩纪碎屑岩响应电性特征如图
!

所示#

0C"

线音频

大地电场法测量数值一般
'

"49F1

#主要分布在

"49

#

#49F1

范围内#曲线形态基本保持单边上

升#无明显的相对异常,构造裂隙处的白垩纪碎屑

岩响应电性特征如图
B

所示#

0C#

线音频大地电场法

测量数值一般
(

$4;F1

#主要分布在
$4!

#

$4;F1

范围内#曲线形态呈明显(凹+型起伏#具有明显的相

对异常,与完整基岩区的音频大地电场电性值相比#

构造裂隙处的音频大地电场电性值下降较大,

&

#

'音频大地电磁法,因研究区南部构造不明

显#故未布置
& (̂

线,在研究区北部布置了
"

条

& (̂"

线#发现在
& (̂"

线音频大地电磁法剖面

"BF

处附近存在
"

处断层&图
9

'#规模较小#深

#"!
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图
!

!

0C"

线勘探成果图

RH

L

8!

!

%J

W

32ZGVH2IZ6TK3VT2X3HI60C"

图
B

!

0C#

线勘探成果图

RH

L

8B

!

%J

W

32ZGVH2IZ6TK3VT2X3HI60C#

图
9

!

&̂ ("

线勘探成果图

RH

L

89

!

%J

W

32ZGVH2IZ6TK3VT2X3HI6&̂ ("

度
(

"$$F

,

& (̂"

线与
0C#

线相距
B

#

"$F

#由

于断层规模较小#延伸较短#结合
0C#

线音频大地

电场法异常位置#推测该断层走向为
,%

向,白垩

纪碎屑岩裂隙带电阻率为
#$

#

9$

/

.

F

#周围完整

碎屑岩地层的电阻率为
9$

#

"$$

/

.

F

,

&

@

'激电法,完整基岩区白垩纪碎屑岩的激电

响应特征如图
:

所示#

D5"

激电点的极化率为

"̀

#

#4;̀

#半衰时为
"$$$

#

"B$$FT

#曲线形态

基本保持单边上升#无明显相对异常,在
D5#

激电

点位置存在近
,%

向小型断裂#碎屑岩产生裂隙#为

地下水存储提供了空间,白垩纪碎屑岩裂隙水的

激电响应特征如图
;

所示#

D5#

激电点的极化率为

"̀

#

!4B̀

#当
&]

"

#

'

#;F

时#极化率一般
'

@4@̀

-

D5#

激电点半衰时为
;$$

#

##$$FT

#当

&]

"

#

'

#;F

时#半衰时为
"B$$

#

#B$$FT

,整体

上#

D5#

激电点的极化率和半衰时比
D5"

激电点大#

D5#

激电点极化率和半衰时曲线均具有明显的高值

异常,通过在
D5#

激电点钻孔验证#发现该位置地

下岩层出现小规模裂隙带#在
B$F

深度附近岩心

发现
#

处裂隙#钻孔出水量较好#与物探成果一致#

进一步说明构造裂隙位置存在白垩纪碎屑岩裂

隙水,

$

T

8

电阻率-

"

T

8

极化率-

0

V

8

半衰时

图
:

!

D5"

激电点勘探成果图

RH

L

8:

!

%J

W

32ZGVH2IZ6TK3VT2X

W

2HIVD5"

@"!
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8

电阻率-

"

T

8

极化率-

0

V

8

半衰时

图
;

!

D5#

激电点勘探成果图

RH

L

8;

!

%J

W

32ZGVH2IZ6TK3VT2X

W

2HIVD5#

%

!

讨论

白垩纪碎屑岩裂隙水是基岩裂隙水的类型之

一$

##

%

#基岩区大气降水是地下水唯一补给源#但岩

石致密坚硬*透水性极低#雨水大多从坡面流失#具

有就地补给*就地排泄的特点$

#@

%

,研究区地下水主

要为基岩裂隙水#主要赋存于构造裂隙中,目前#

虽然在一般基岩区进行物探找水已有不少成功案

例$

#!A#;

%

#且找水成功率也较高#但在赣南白垩纪碎

屑岩区进行物探找水的难度较大#原因是白垩纪碎

屑岩内部构造相对不发育#且地层中含有一定的泥

岩和砂质泥岩#导致碎屑岩裂隙水的电性响应和完

整碎屑岩的电性响应差异较小#增加了物探找水的

难度,通过综合水文物探方法对比研究完整白垩

纪碎屑岩和白垩纪碎屑岩裂隙水的电性响应差异#

发现白垩纪碎屑岩裂隙水的音频大地电场电性响

应数值较低#曲线存在低值远小于高值的明显异

常,白垩纪碎屑岩裂隙水的极化率和半衰时响应

曲线存在高值异常-相对完整基岩#白垩纪碎屑岩

裂隙水的视电阻率明显偏低,音频大地电场法可

迅速有效地寻找碎屑岩区构造的地面位置#音频大

地电磁法可查明构造裂隙的空间结构#激电法可判

别构造裂隙的富水性#这
@

种物探方法各具特点,

在赣南碎屑岩贫水区#综合利用上述方法可提高找

水的成功率#对解决赣南革命老区缺水问题和安全

用水具有重要意义,

I

!

结
!

论

&

"

'赣南白垩纪碎屑岩地下水类型主要为白垩

纪孔隙裂隙水#含泥岩夹层#孔隙水的富水性相对

较差,断层和裂隙发育#裂隙水的富水性相对较好,

&

#

'赣南白垩纪碎屑岩具有较高的电阻率和较

低的极化率和半衰时#白垩纪碎屑岩裂隙水的电阻

率较低#极化率和半衰时较大#曲线存在明显异常,

&

@

'综合利用音频大地电场法*音频大地电磁

法和激电法找水#可提高找水的成功率#对解决赣

南革命老区缺水问题和安全用水具有重要意义,
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