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海水入侵区视电阻率与氯离子浓度关系研究
———以秦皇岛地区为例

孙建宏,程立群,赵伟锋,任改娟,孙冠石,王瑞鹏,裴明星
(河北省地矿局
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摘
 

要:
 

为划分海水入侵界线,在秦皇岛沿海疑似海水入侵地区开展了高密度电阻率法勘察工作,并基于该成果对

视电阻率与氯离子浓度的关系进行了分析总结。 从统计分析不同地质分区的电法测井视电阻率值与对应井所采

集水样得到的氯离子浓度的对应关系着手,通过数理分析求取二者之间的相关关系,得出研究区内二者的对应线

性关系式,利用该关系式并结合高密度电法测量成果划分出研究区海水入侵界线。 本次研究过程及最终所得关系

式成果将为类似区域后续工作提供经验借鉴和方法指导。
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0　 引言

随着工业、农业的发展以及城市化进程的不断

加快,沿海地区的海水入侵形势日趋严峻,国内外对

海水入侵问题的研究也逐渐深入[1 6] 。 同时,由于

海水入侵问题所引起的近岸海域的环境质量和生态

功能退化问题也日益显现,已经影响到了人民群众

的生产生活和旅游事业的发展,受到了各级政府和

社会公众的高度关注。
  

近些年,我国对海水入侵问题的研究及治理工

作逐步展开,但是研究的广度分布不均,只有山东的

莱州湾[7 11] 、广西的北部湾[12 13] 等个别沿海地区有

所开展,其中尤以莱州湾地区研究程度较高,其他地

区研究成果相对较少。 秦皇岛地区对海水入侵工作

的研究处于起步阶段,利用高密度电阻率法在该区

开展此类研究尚属首次。 该研究主要是利用高密度

电阻率法划分研究区的电阻率高低,结合入侵区和

非入侵区的水质分析圈定海水入侵电阻率特征值,
从而圈定海水入侵界限[14 18] ,其目的是与水质分析

互相印证,提高划界准确率,另外,也可以将该研究

成果在其他工作空白区域进行推广,指导新区海水

入侵划界工作,并为后期采取进一步整治工作提供

依据。

1　 秦皇岛沿海地区地质特征

1. 1　 地层地质特征

秦皇岛地区海岸带自北向南全长约 126
 

km(图

1),均为第四系覆盖区域,岩性主要为黏土、亚黏

土、亚砂土、砂及砾石、卵石等。 砂、砾石、卵石构成

了研究区内第四系含水层主要岩组,其下伏基岩主

要为太古宇片麻岩和混合花岗岩。 区内第四系厚度

变化较大,自北向南由山海关沿海岸线向昌黎方向

厚度整体逐渐加深,其中昌黎地区(南区)第四系厚

度普遍超过 100
 

m,山海关、海港区、抚宁县范围(北

区)第四系厚度普遍小于 50
 

m。 第四系的地层颗粒

度自北向南也存在明显差异,其中北区第四系地层

以颗粒较大的卵石、砾石、砂为主,南区第四系地层

以细颗粒的黏土、细砂等为主。
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图 1　 秦皇岛近岸海域海水入侵界线及监测测线布置

Fig. 1　 Seawater
 

intrusion
 

boundary
 

and
 

monitoring
 

line
 

layout
 

in
 

Qinhuangdao
 

coastal
 

waters

　 　 根据前期分析的海水入侵程度和当地水系分

布、入侵界线的复杂程度及地层特点等进行测线布

置,在 9 个重点地区( Ⅰ ~ Ⅸ)布置了高密度电法剖

面共计 17 条(见图 1)。
1. 2　 地层电性的数据采集及特征

本次高密度电法采用重庆地质仪器厂生产的

DZD-6A 多功能直流电法仪和 DUK-2 多路转换器联

合开展工作。 采用装置形式为单边三极连续滚动测

量装置。 测线布置初期设计每个重点区域(Ⅰ~ Ⅸ)
布设 1 条剖面,方向垂直前期水样分析成果划定海

水入侵界线。 后期根据物探测量成果在部分河流入

海口,海水入侵界线复杂区域增加剖面,以方便解

译。 根据地层特征将研究区分为北区和南区 2 个大

的分区,北区第四系覆盖层较薄测点距为 5
 

m,南区

覆盖层较厚测点距为 10
 

m。 高密度测量结果采用

RES2DINV 程序进行反演解释。
咸、淡水导电离子量的不同,即含水层矿化度

的高低会引起地层视电阻率的差异,而海水入侵

区矿化度高低主要取决于氯离子浓度的高低[7,9] 。
因此在施测高密度电法的同时,对研究区内的监

测井进行了电阻率物性测井工作(监测井由南向

北编号从小到大编排,井位集中区编号分别按

1-1 ~ 1-n 区分,除备注中河水、海水外水样均为井

水) , 并 结 合 水 质 分 析 结 果, 对 氯 离 子 含 量

(ρ( Cl- ) )和视电阻率(ρs)的关系进行了初步统计

(表 1,图 2) 。 通过数据分析,发现测井视电阻率

和氯离子含量之间存在负相关关系,即咸、淡水之

间存在明显的电性差异。
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表 1　 物性测井视电阻率与氯离子浓度统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

resistivity
 

and
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

of
 

physical
 

property
 

logging

序号 井号
ρs /

(Ω·m)
ρ

 

(Cl- ) /
(mg·L-1 )

分区
水样
来源

序号 井号
ρs /

(Ω·m)
ρ

 

(Cl- ) /
(mg·L-1 )

分区
水样
来源

1 1—1 59 79. 63 南区 井水 25 洋 3 61. 17 61. 94 北区 河水

2 1—3 3. 8 221. 89 南区 井水 26 洋 5 84. 6 31. 31 北区 河水

3 1—6 3. 4 1
 

163. 89 南区 井水 27 8—8 16. 5 724. 88 北区 河水

4 1—7 17. 8 286. 55 南区 井水 28 8—11 17. 8 535. 66 北区 井水

5 1—9 1. 4 9
 

678. 7 南区 井水 29 9—1 65. 4 115. 71 北区 井水

6 2—3 29. 9 142. 25 南区 井水 30 9—3 63. 4 46. 96 北区 河水

7 2—5 28. 9 159. 95 南区 井水 31 9—4 30. 3 263. 41 北区 井水

8 2—7 18. 4 322. 28 南区 井水 32 9—6 75. 2 76. 91 北区 河水

9 3—2 13. 3 330. 11 南区 井水 33 11—7 50. 5 27. 91 北区 汤河

10 3—3 37. 2 132. 72 南区 井水 34 13—1 53. 8 126. 6 北区 井水

11 3—4 17. 5 262. 05 南区 井水 35 14—1 60. 7 96. 65 北区 井水

12 3—5 22. 6 244. 35 南区 井水 36 14—2 30. 7 330. 11 北区 井水

13 3—7 7. 92 598. 96 南区 河水 37 15—1 78. 7 86. 44 北区 井水

14 4—1 33. 7 136. 81 南区 井水 38 15—3 33. 2 296. 08 北区 井水

15 4—3 48. 7 106. 86 南区 井水 39 16—1 57. 9 70. 79 北区 井水

16 4—7 9. 2 611. 9 南区 井水 40 16—2 32. 3 387. 28 北区 汤河

17 5—1 35. 6 153. 14 南区 井水 41 16—3 57. 3 115. 03 北区 汤河

18 5—3 3. 2 912. 06 南区 井水 42 17—3 70. 8 82. 36 北区 井水

19 6—2 54 159. 95 北区 井水 43 17—4 55. 9 125. 92 北区 井水

20 6—3 73. 7 57. 85 北区 井水 44 18—2 69. 8 59. 22 北区 河水

21 6—4 66. 4 40. 16 北区 井水 45 18—5 5. 04 25. 86 北区 河水

22 6—6 40. 5 211 北区 河水 46 大 1 0. 41 14
 

592. 92 北区 海水

23 洋 1 1. 93 5
 

349. 83 北区 海水 47 大 2 0. 38 11
 

053. 59 北区 海水

24 洋 2 72. 7 72. 83 北区 河水

图 2　 测井视电阻率与氯离子浓度关系曲线

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

logging
 

resistivity
 

and
 

chloride
 

concentration

2　 氯离子浓度与视电阻率对应关系分析

图 2 显示测井视电阻率与氯离子浓度存在负相

关关系,即氯离子含量愈高,
 

视电阻率愈小,反之氯

离子含量愈低,
 

视电阻率愈大。 对上述视电阻率和

氯离子浓度分别进行对数变换,它们在直角坐标系

中基本位于一条直线附近(图 3),因此可近似表示

为一元线性相关函数关系式:

lg
 

[ρ(Cl - )] = a + blg
 

ρs。
　 　 但是,鉴于工区范围较大,自北向南岩性有较明

显差别,因此按岩性相近划分成 2 个分区:洋河以北

的抚宁县、海港区和山海关区基岩较浅,第四系岩性

以大颗粒的砂、砾石、卵石为主,为北区(Ⅰ~ Ⅴ);洋
河以南的昌黎平原地区,基岩较深,第四系岩性以细

颗粒的细砂、黏性土为主,为南区(Ⅵ~ Ⅸ)。 研究过

程中数据分析也按照从整体到局部的思路,利用线

性回归方法分别进行数理统计分析。

·025·
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图 3　 变换后的视电阻率与氯离子浓度关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

between
 

logging
 

resistivity
 

and
 

chloride
 

concentration
 

after
 

transformation

2. 1　 全区统计分析

利用线性回归分析法建立一元回归模型。 设因

变量 y= lg
 

[ρ(Cl- )];自变量 x = lg
 

ρs,则它们之间的

关系可以用一元线性回归模型表示为:y = a+bx;其
中 b 为回归系数,a 为回归常数。 利用普通最小二

乘法求出回归系数及回归常数:

b =
􀰐xy - 􀭰x􀰐y

􀰐x2 - 􀭰x􀰐x
= - 1. 119

 

93,

a = 􀭰y - b􀭰x = 3. 940
 

98,
式中:􀭰x、􀭰y 分别为 x、y 的算术平均值。 可得出:

y = 3. 940
 

98 - 1. 119
 

93x,
即: lg

 

[ρ(Cl- )] = 3. 940
 

98-1. 119
 

93lg
 

ρs
 。

为检验上述 2 个变量之间的线性相关关系的密

切程度,用相关系数法进行检验。 利用相关系数公

式:
 

R =
􀰐

n

i = 1
(x - 􀭰x)(y - 􀭰y)

􀰐
n

i = 1
(x - 􀭰x) 2·􀰐

n

i = 1
(y - 􀭰y) 2

 

,

求得 R= -0. 954
 

89。
R 在-1 和 1 之间,R 的绝对值越接近 1,表明线

性关系越好;反之 R 的绝对值越接近 0,表明线性关

系越不好。 只有当 R 的绝对值达到一定程度时,才
能确定该线性关系成立。 因此求出 R 值后在自由

度
 

n-2(n 为样本数量,这里 n 为 45,结合未做变换

处理时图 2 双曲线关系曲线图离散情况,舍弃左下

角 2 组跳点数据,北区 1 组,南区 1 组)和显著性水

平 α= 0. 01(一般取 α= 0. 05 即可,这里取 α = 0. 01,
更加严格)下查线性相关系数显著性检验表得到临

界值 R0. 01 = 0. 380
 

14。 因为 | R | = 0. 954
 

89, | R | >
R0. 01,故在 α= 0. 01 的显著性检验水平上检验通过,
说明 lg

 

[ρ(Cl- )]与 lg
 

ρs 线性关系合理。
为更加精确求取二者相关关系,结合前面对地

层特点的分析,将工区地层差别较明显的南、北两个

区的数据分别进行分析,建立各自的回归模型。
2. 2　 北区统计分析

北区舍弃一组跳点数据后,共有数据 28 组,由
公式求得 b= -1. 388

 

89,a= 4. 472
 

53,则有:
y =4. 472

 

53 - 1. 388
 

89x,
即: lg

 

[ρ(Cl- )] = 4. 472
 

53-1. 388
 

89lg
 

ρs
 ,

求得相关检验系数 R= -0. 901
 

45。
在自由度 n-2(这里 n 为 28)和显著性水平 α=

0. 01 下查线性相关系数显著性检验表,得到临界值

R0. 01 = 0. 478
 

51,即 | R | >R0. 01,故在 α = 0. 01 的显著

性检验水平上检验通过,说明 lg[ρ( Cl- )]与 lgρs 线

性关系合理。
2. 3　 南区统计分析

南区共有数据 17 组 ( 同前舍弃一组跳点数

据),利用公式求得 b = -1. 076
 

37,a = 3. 792
 

69,则
有:

y = 3. 792
 

69 - 1. 076
 

37x
 

,
即: lg

 

[ρ(Cl- )] = 3. 792
 

69-1. 0763
 

7lg
 

ρs
 ;

求得相关检验系数 R= -0. 967
 

87。
在自由度 n-2(这里 n 为 17)和显著性水平 α=

0. 01 下查相关系数检验表得到临界值 R0. 01 =
0. 605

 

51, |R | >R0. 01 成立,故在 α= 0. 01 的显著性检

验水平上检验通过,说明 lg
 

[ ρ( Cl- )]与 lg
 

ρs 线性

关系合理。
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综合来看,lg
 

[ρ(Cl- )]与 lg
 

ρs 线性关系最好的

是南区,R = -0. 967
 

87;其次为全区,整体考虑时线

性关系 R = -0. 954
 

89;最后为北区,线性关系 R =
-0. 901

 

45。 虽然相关检验系数各有大小,但是根据

回归分析理论,3 个关系式线性关系均成立,具体实

践应用时可根据实际情况灵活选取关系式,区域越

具体结果会越精确。

3　 划分海水入侵界线的方法

3. 1　 利用高密度电阻率法

由于研究区范围较大,地层岩性结构变化也很

大,因此要想在大范围内建立一个统一的衡量尺度

难度较大,地层岩性结构及测点干扰情况的不同也

会影响高密度电法的探测结果。 总体来看,本次高

密度电法反演电阻率剖面(图 4)可概括为 2 种等值

线形态特征。 一种是等值线断面图中存在明显的

高、低阻变化梯级带,且大海方向为明显低阻显示,
陆地方向为明显高阻显示,但是咸、淡水过渡区范围

较大,且与低阻咸水区交叉分布,单纯以电阻率数值

划分界线有难度。 因此,利用该类型判别海水入侵

界线,主要以等值线梯级带作为海水入侵界线,北区

均为此类型剖面形态,其中 1 线最为典型(图 4a)。

该线位于研究区东北部山海关区卸粮口村附近,长
度 882

 

m,方位 175°。 在图 4a 中,左侧为明显的高

阻显示,电阻率值普遍大于 50
 

Ω·m,为淡水区;右
侧为明显的低阻显示,电阻率普遍小于 30

 

Ω·m,为
咸水和咸淡水混合区;在水平距离 605 ~ 705

 

m 范

围,等值线高低阻变化梯级带明显,而咸淡水过渡区

与咸水区不易区分,因此以电阻率变化梯级带作为

海水入侵界线。
另一种是等值线断面图中电阻率梯度变化较

小,等值线连续变化,差异不明显,直接从等值线断

面图上较难判断海水入侵界线。 对于这类剖面就必

须根据不同地层岩性特征并结合上述视电阻率物性

与氯离子浓度对应关系所总结出的咸淡水分界面特

征值进行划分。 南区均为该类型剖面形态,主要由

地层结构不同所决定,9-2 线特征尤其明显(图 4b)。
该线位于研究区西南部昌黎县茹荷乡滦河北岸,长
度 2

 

445
 

m,方位 96°。 图 4b 中左侧为高阻区,电阻

率值普遍大于 20
 

Ω·m,为淡水区;右侧低阻区电阻

率普遍小于 10
 

Ω·m,为咸水区;中间 10 ~ 20
 

Ω·m
范围等值线呈连续平缓变化,海水入侵界线是在结

合计算特征值和咸、淡水过渡区中心平均电阻率值

综合考虑下圈定。

图 4　 研究区高密度电阻率法反演电阻率断面

Fig. 4　 Inversion
 

of
 

resistivity
 

profile
 

by
 

high
 

density
 

resistivity
 

method
 

3. 2　 通过数据分析统计求取特征值

根据前人研究经验,在利用水样分析判断海水

入侵界线时,地下水中氯离子浓度含量是否达到

250
 

mg / L 被当作判断海水入侵的临界值[18] 。 本次

研究按照前面数理统计分析所求得的研究区视电阻

率与氯离子浓度关系成果,将该海水入侵氯离子浓

度临界值代入公式中,可分别求出研究区以及分开

考虑的北区、南区的高密度电阻率海水入侵特征值:
全区　 lg

 

[ρ(Cl- )] = 3. 940
 

98-1. 119
 

93lg
 

ρs,
求得 ρs = 23. 9

 

Ω·m;
北区　 lg

 

[ρ(Cl- )] = 4. 472
 

53-1. 388
 

89lg
 

ρs,
求得 ρs = 31. 2

 

Ω·m;
南区 lg

 

[ρ(Cl- )] = 3. 792
 

69-1. 076
 

37lg
 

ρs,
求得 ρs = 19. 7

 

Ω·m。
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结合本次研究,如果工作区地层结构已知,应该

用更精确的分区关系式;如果地层结构未知则宜采

用全区关系式,因为全区关系式包含了不同的地层

结构。
在本次利用高密度电阻率法划分海水入侵界限

过程中,按照上述总结出的关系式并结合电阻率等

值线形态特征以及不同地层岩性结构特征,综合确

定各区的海水入侵电阻率特征值[7] 。 南区基岩较

深,第四系岩性以颗粒较小的细砂、黏性土为主,电
阻率特征值按公式计算为 19. 7

 

Ω·m;但是结合 9-2
线来看,剖面的咸淡水过渡区梯度变化不大,且较稳

定,可近似确定过渡区平均值 15
 

Ω·m 为特征值更

合理一些。 北区第四系岩性以大颗粒的砂、砾石、卵
石为主,电阻率特征值按上述公式计算为 31. 2

 

Ω·
m;结合 1 线剖面成果,等值线梯级带虽然较明显,
但是咸淡水过渡范围较大,且无规律可言,结合剖面

图确定特征值为 31. 2
 

Ω·m,与等值线剖面图梯级

带对应也较好,因此采用计算值即可。
本次研究以计算特征值为依据并结合电阻率等

值线剖面图成果圈定了新的更精确的海水入侵界线

(见图 1)。

4　 结论

1)通过对研究区划分海水入侵界线工作的探

索和总结,得出秦皇岛沿海地区第四系含水层视电

阻率与氯离子浓度对应定量关系的初步成果。 适用

于秦皇岛沿海地区的关系式为 lg
 

[ ρ ( Cl- )] =
3. 940

 

98-1. 119
 

93lg
 

ρs,其他地区可用本文方法求

取适用于当地的关系式。 另外,也可在已知一个变

量的情况下求取另一个变量,或用大家公认的划分

咸、淡水界线的氯离子浓度的临界值求出该地区的

代表海水入侵的视电阻率特征值。
2)本次成果显示通过高密度电阻率法成果指

导秦皇岛沿海地区海水入侵划界工作具有较好的效

果,本文总结的初步理论成果具有较好的可靠性,为
后期在理论研究方面及其他地区实际工作提供了相

应的依据。
3)根据高密度电法成果在研究区重点区域重

新划分了海水入侵界线,圈定了海水入侵范围,为后

期的海岸带综合治理工作提供了可靠的数据支撑。
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and
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concentration
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seawater
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study
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Hebei
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Abstract:
 

This
 

study
 

mainly
 

analyzes
 

and
 

summarizes
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

apparent
 

resistivity
 

and
 

chloride
 

ion
 

concentration
 

in
 

the
 

process
 

of
 

determining
 

the
 

seawater
 

intrusion
 

boundaries
 

of
 

suspected
 

seawater
 

intrusion
 

areas
 

in
 

Qinhuangdao
 

coastal
 

areas
 

using
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

high-density
 

resistivity
 

method.
 

Firstly,
 

this
 

study
 

conducted
 

the
 

statistical
 

analysis
 

of
 

the
 

corresponding
 

rela-
tionship

 

between
 

apparent
 

resistivity
 

values
 

obtained
 

through
 

resistivity
 

logging
 

in
 

different
 

geological
 

zones
 

and
 

the
 

chloride
 

ion
 

concen-
tration

 

obtained
 

from
 

water
 

samples
 

collected
 

from
 

corresponding
 

wells.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

correlation
 

between
 

them
 

was
 

obtained
 

through
 

mathematical
 

analysis,
 

and
 

then
 

the
 

corresponding
 

linear
 

relationship
 

between
 

them
 

was
 

determined.
 

Finally,
 

seawater
 

intru-
sion

 

areas
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

delineated
 

using
 

this
 

relationship
 

combined
 

with
 

the
 

measurement
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

high-density
 

resistivity
 

method.
 

The
 

research
 

process
 

and
 

the
 

final
 

linear
 

relationship
 

will
 

provide
 

experience
 

and
 

methodological
 

guidance
 

for
 

the
 

follow-up
 

work
 

in
 

similar
 

regions.
Key

 

words:
 

seawater
 

invasion;
 

high-density
 

resistivity
 

method;
 

mathematical
 

statistics;
 

linear
 

regression;
 

Qinghuangdao
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