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摘要：为解决莆田南日岛居民用水问题，在南日岛地区应用高密度电阻率法进行找水，通

过高密度反演软件 RES2DINV 对测试数据进行二维反演得到二维视电阻率反演断面图。
根据反演结果推断地下深处发育有断层破碎带，2 个验证钻孔揭露情况与高密度反演结

果基本吻合，风化基岩与深部基岩接触面含断层破碎带，抽水试验计算得出的单井出水量

分别为 420m3/d 和 62.2m3/d。
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ANALYSIS ON APPLICATION OF 2D INVERSION WITH

HIGH-DENSITY RESISTIVITY METHOD IN SEARCHING

WATER IN ISLAND
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Abstract：High density resistivity method was applied to search water in Nanri Island for
solving residential water use. problems 2D inversion apparent resistivity section image was
obtained by inversing test data with high -density inversion software. The inversion results
show that there is fault fracture zones developing in deep strata. High -density inversion
results match the data detected by two verifying boreholes. The contact surface between
weathered bedrock and deep bedrock includes fault fracture zones. Yields of single dewatering
well calculated by pumping test are 420 m3/d and 62.2 m3/d.
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南日岛位于福建省莆田市东南部， 是南日群

岛的主岛，福建省第三大岛，莆田市第一大岛，与

湄洲岛并称姐妹岛。该岛饮用水紧张，常年依靠连

接莆田的海底管道输送生活淡水， 输水成本巨大

且容易断水。 据统计，南日岛在 2007 年海湾跨海

供水应急工程通水后，多次发生长时间停水事件，
给驻岛官兵及岛上 6 万居民生活造成诸多不便。
为了给海岛居民找到应急淡水资源， 福建省煤田

地质局与南京地调中心、 莆田市政府联合组织精

干技术力量，开展地下水勘查工作，目的在于寻找

该区地下水资源。 本次地下水勘查主要是利用高

密度电法进行找水工作， 并且在海岛找水上取得

较好的地质效果，找到了丰富的地下水，可为今后

在类似海岛地区找水提供有益借鉴。

1 高密度电阻率法原理

高密度电阻率法的观测精度比较高、 收集的

数据量大、 反映的地址信息丰富且生产效率高[1]，
其基本原理与直流电阻率法相似[2]。将直流电流通

过电极接地供入地下，建立稳定的人工电场，在地
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表观测记录某点垂直方向（电测深法）或沿某一测

线的水平方向（电剖面法）的电阻率变化，从而了

解岩土介质的分布或地质构造特点的方法， 称为

电阻率法。
为解决不同的地质问题，常采用不同的电极排

列形式和移动方式（装置参数）。装置参数是一种组

合式跑极剖面装置， 系统根据跑极方式可分为 16
种测量装置，本文中采用温纳排列（α）装置[3]。

滚动方式： 是一条沿深度方向的直线或斜线

（不可视线），且各测点等距分布其上，所有滚动线

上相同测深的数据点构成一条剖面。见图 1 所示：
半空间电阻率计算表达式：

ρs 为视电阻率:

k 为装置系数:

λUMN 为 M、N 电位差； IAB 为 A、B 间的 供 电

电流。

2 野外工作方法及资料处理

本次采用重庆奔腾数控研究所生产的 WG-
MD-4 高密度电法系统， 该系统以 WDJD-4 为主

机。 根据实际情况及任务要求， 本次工作测点距

5m，一次布设 60 个电极进行滚动测量，勘探深度

75 米。 野外数据采集完成后将各排列数据由仪器

传输到计算机并进行数据格式转换， 格式转换后

的 数 据 资 料 运 用 RES2DINV 二 维 反 演 软 件 反 演

计算[4]并进行综合解译。
RES2DINV 软 件 是 由 M.H.Loke 博 士 设 计 的

目前国际上较优秀的一套高密度电阻率数据二维

反演软件。 该软件系统不仅适用于电极布设于地

面的正常勘查， 而且可用于水下及跨孔高密度电

阻率勘查，应用范围相当广泛。

3 工作区地质概况

3.1 地层

区内地层发育不全， 主要有前泥盆系亲营山

组 （主要是变粒岩、 矽线石英片岩、 白云石英片

岩）、侏罗系南园组（主要是英安质凝灰岩、英安质

晶屑凝灰岩和晶屑凝灰岩）及第四系，其中第四系

有第四系全新统海积层、第四系全新统冲积层、第

四系全新统冲洪积层、 第四系全新统洪积层及第

四系更新统冲洪积层、第四系残积层。
3.2 水文地质

根据地下水的赋存性质和埋藏条件， 本区地

下水主要分三种类型：
3.2.1 松散岩类孔隙水：

含水层岩性为含砾亚粘土、砂砾卵石，泥质砂

土、炭质粘土，呈半固结－固结状，透水性差；
3.2.2 风化残积层孔隙裂隙水：

主要岩性上部为砖红色粘土、亚粘土、透水性

差，下部为含砾亚砂土、轻亚粘土、碎屑碎石、结构

松散，风化裂隙较发育。 构成裂隙网络，含孔隙裂

隙水，往下过渡到基岩，透水富水性极差；
3.2.3 基岩裂隙水：

主要岩性有花岗岩、 二长花岗岩、 花岗闪长

岩、钾长花岗岩、凝灰岩、英安质晶屑凝灰熔岩。节

理裂隙及风化裂隙较发育，但多被泥质充填，不利

大气降水渗入， 因此本区水量极贫乏， 水量为贫

乏～极贫乏。
3.3 构造

项目区位于长乐-南澳断裂带的第二带之上，
由一系列呈 NE 向且多期次的断裂破碎带、 变质

带、火山喷发带、岩体侵入带、岩脉及片麻理等构

成。 北部有 EW 向、NEE 向断裂带，属纬向构造体

系。断裂构造是本区最主要的构造形迹，褶皱少见

且规模小。大部分地区断裂走向以 NE30°、NE60°、
NW310-330°3 组为主， 构成本区的构造格架，控

制了地貌形态和港湾的轮廓。
3.4 侵入岩

区内侵入岩主要有二长花岗岩、 钾长花岗岩

和花岗闪长岩。

4 地球物理特征

在对区内部分钻孔进行了测深实验， 实验结

果表明：在咸水入侵区视电阻率普遍较低，最低可

小于 10 Ωm，最高不超过 300 Ωm。 浅部第四系及

风化层被海水侵蚀后电阻率在 10~30 Ωm 左右，

图 1 温纳排列（α）装置滚动示意
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含水层甚至低于 10 Ωm； 而在淡水区同等条件下

视电阻率值是海水侵蚀区的两倍以上。
区内花岗岩普遍发育， 主要有二长花岗岩、钾

长花岗岩和花岗闪长岩，根据数据统计结果，花岗

岩体电阻率普遍较高，平均电阻率值超过 300 Ωm，
局部地区可达到 3 000 Ωm 以上， 其具体数值与岩

体大小、裂隙发育及周围赋水情况等因素有关。

5 成果资料解译

5.1 反演解译

本次南日岛找水物探工作主要是针对南日岛

上离海比较近的南浦头区域和镇政府附近， 其中

南 浦 头 距 离 海 岸 线 较 近 约 300 m。 运 用

RES2DINV 软件对野外测试数据[5]进行反演计算，
以下是各剖面视电阻率反演断面成果。

南日镇镇政府高密度视电阻率反演断面图如

图 2 所示。从图中可以看出在测线 0~50 m 位置出

现一低阻条带，该低阻带埋深约 5~10 m，推测其

为第四系覆盖层含水所致。而测线 55 m 处存在较

为明显的陡立电性界线， 该处电阻率发生剧烈变

化，推断其为断层破碎带发育所致，断层向大号点

倾斜，断层倾向在温纳装置剖面显示很清楚，推测

倾角约 45°；破碎带左侧为低阻异常区，推测该低阻

异常区为强-中风化基岩发育所致， 破碎带右侧为

高阻异常区，推测该高阻异常区为基岩发育所致。
南日镇南浦头高密度视电阻率反演断面如图

3 所示。 从断面图中可以推测在测线 180~215 m
位置存在一条小型断裂破碎带， 断裂带向大号点

倾斜，断层倾向在温纳装置剖面显示很清楚，推测

倾角约 45°； 测线内第四系覆盖层厚度大约为 10
m，中部 160~180 m 处有一个明显的高阻异常区，
推测其为岩体发育所致， 但测线底部基岩面不清

晰，可能是受断裂构造影响，局部有海水入侵导致

电阻率变化。

6.2 钻孔验证

在物探线附近共设计并施工钻孔 2 个， 分别

为 15ZKJ08、15ZKJ03， 其中 15ZKJ08 钻孔位于南

日镇镇政府高密度测线边上，15ZKJ03 钻孔位于

南日镇山初村南浦头高密度测线边上[6][7]。
据 15ZKJ08 钻孔揭露地层由上往下分别为砂

质粘土、散体状强风化花岗岩、微风化花岗岩、花岗

闪长岩、破碎带、花岗闪长岩。 钻孔揭露情况与高密

度反演结果基本吻合，钻孔浅部为风化基岩，深部

为基岩， 二者接触面为一厚约 3 m 的断层破碎带。
通过抽水试验计算得出单井出水量为 420 m3/d。

据 15ZKJ03 钻孔揭露地层由上往下分别为砂

质粘土、散体状强风化花岗岩、微风化花岗岩、花

岗闪长岩、破碎带、花岗闪长岩。 钻孔于 17~23 m
处打到较完整花岗闪长岩， 与高密度反演结果相

吻合， 并且在该花岗闪长岩下方揭露一厚约 7 m
的断层破碎带。 通过抽水试验计算得出单井出水

量为 62.2 m3/d。

6 结论

高密度电法具有观测精度高、数据采集量大、

图 3 南浦头高密度视电阻率反演断面

图 2 南日镇镇政府高密度视电阻率反演断面
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地质信息丰富、生产效率高等特点。在海岛采用高

密度电法为主的物探工作，经过瑞典 Res2dinv 高

密度电法反演软件反演后得到的断面图较好地反

映了断层破碎带等地质构造体的存在， 其中在距

离海边较近的地区开展的高密度电法也取得了很

好的效果， 根据物探解译结果设计的钻孔也都打

到了赋水构造， 说明高密度电法在海岛地区寻找

地下水赋水构造是行之有效的， 同时也证实了瑞

典 Res2dinv 高密度电法反演软件的有效性。 因此

在类似地区浅层地下水勘查时， 首先进行高密度

电法探测工作， 通过综合反演推断解释选取最佳

的孔位，再进行钻探必能起到事半功倍的效果。

(上接第 37 页)

2.4 化学调质对涡凹气浮效果影响

将原污泥、1.5 kg/tDs PAM 调质污泥、2.0 kg/
tDs DTAB 调质污泥分别进行涡凹气浮实验，结果

如表 2 所示。 未调理污泥直接经涡凹气浮后效果

不理想，出泥含水率清液 SS 相对较高。 经 1.5 kg/
tDs PAM 和 2.0 kg/tDs DTAB 调理后的污泥，涡凹

气浮后出泥含水率均低于未调理污泥，出水 SS 均

高于未调理污泥。 可认为化学调质直接影响污泥

涡凹气浮浓缩效果，PAM 调理后污泥浓缩效果优

于 DTAB 调理后污泥。

4 结论

化学调质可改变污泥粒径分布和沉降性能。
在 PAM 和 DTAB 投加量分别为 1.5 kg/tDs 和 2.0
kg/tDs 时小于 0.25 mm 粒径的污泥颗粒质量分数

较 未 调 理 污 泥 分 别 减 少 了 93 %和 82 %， 大 于

0.60 mm 粒径的污泥颗粒质量分数是污泥未调理

时的 3.5 倍和 2.7 倍。 PAM 和 DTAB 投加量分别

为 1.5 kg/tDs 和 2.0 kg/tDs 时污泥沉降效果最好，
上清液体积较未调理污泥分别增加了 96 %和 92
%。

PAM 和 DTAB 的投加导致上清液中核酸、蛋

白质、总糖浓度增加，污泥浓缩性能的改善与污泥

表面核酸、蛋白质、总糖的脱落与释放密切相关。
化学调质直接影响污泥涡凹气浮浓缩效果，

最佳投药量下 PAM 调理后污泥的浓缩效果优于

DTAB 调理的污泥。
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图 4 b 反映了元宵节前后草场门测站和浦口

测站逐时 PM2.5 和 PM10 的浓度变化情况， 两者浓

度的城郊差异也很显著，无论是 PM2.5 还是 PM10，
城区的污染浓度基本大于 近 郊 区。 浦 口 测 站 的

PM2.5 浓度日变化不大，始终保持在 70~120 μg/m3

之间， 而 2 月 14 日草场门站的 PM2.5 浓度则仍有

明显的峰值， 最大值出现在 2 月 15 日的 1:00~3:
00 时；相同时段也是城区草场门站 PM10 浓度的峰

值时， 最大值为 244 μg/m3， 约为近郊区浦口的

1.5~2 倍。 对比图 4 a 和图 4 b 两图，可以发现，虽

然除夕和元宵节均为春节期间烟花爆竹燃放的相

对集中期，但二者仍存在较明显的差异，具体体现

在：1）除夕夜燃放时间更为集中，新年到来之际的

0:00~2:00 内，污染物浓度有累积并急剧增加的特

点，之后浓度降低的也比较快；3 日在小雨的冲刷

作用下，污染物再度得到沉降；2）元宵节晚间燃放

时间较长， 污染物浓度尤其是 PM2.5 浓度在 19:00
以后持续增加，伴随春节节日的结束，烟花爆竹燃

放量减少，颗粒物浓度逐渐降低。

3 结论

本文利用 2014 年春节前后污染物浓度资料，
分析了南京市在限燃措施规定下 （减少了燃放时

间、增加了禁放区域、加强了烟花规格控制），春节

期间空气质量变化特征， 重点研究了春节前后可

吸入颗粒物 PM2.5 和 PM10 的变化特征， 对比分析

了城区和近郊的浓度变化差异， 得到一些有益结

论：
1） 南京市的进一步限燃措施取得了一定成

效：春节前后 20 d 内共 5 天空气污染级别达中度

污染及以上（1 月 28 日，1 月 30 日~ 2 月 2 日），其

它时段空气质量基本介于轻度污染~优之间，污染

超标率控制在 25 %， 细颗粒物仍然是主要污染

物，可吸入颗粒物仍是主要污染物。
2）PM2.5 和 PM10 的变化趋势基本一致且变幅

很大，最大值均出现在除夕后半夜，与市民选择在

新年零点前后燃放烟花爆竹有一定关系。SO2、NO2

两种污染物浓度总体保持平稳变化， 最大值和次

大值的出现稍超前或滞后于烟花爆竹的集中燃放

期，说明其浓度变化受气象条件影响更大。 O3 的

质量浓度具有明显日变化， 呈现白天高夜间低的

特点， 烟花爆竹燃放对其影响远不如对其它污染

物直接。
3）草场门测站与浦口测站 PM2.5、PM10 的浓度

变化趋势基本一致， 其差值反映了城郊污染物的

累积存在区域差异， 城市人口密集区燃放烟花爆

竹对空气污染的影响更大，污染级别更易超标。除

夕和元宵节虽均为烟花爆竹燃放相对集中期，但

二者造成的污染存在差异： 除夕夜燃放时间更为

集中，0:00~2:00 污染物浓度急剧增加并累积，之

后浓度降低也较快；元宵节晚间燃放时间长，污染

物浓度在 19:00 以后逐渐持续增加。
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