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西北地区孔隙地下水矿化度

评价的地球物理方法研究与应用

郭建强 武 毅 曹福祥 朱庆俊

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北保定）

摘 要 地层电阻率值是目前地球物理方法评价地下水矿化度唯一有效的参数，文中分析了影响地层电阻率诸因

素的特点和规律，给出了应用地层电阻率值评价孔隙构造地层地下水矿化度的定量关系和评价方法，同时例举了

在西北典型地区应用的实例。
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西北地区碎屑岩类沉积分布面积广、厚度大，赋

存于其中的孔隙类地下水不仅在数量上占主导地

位，而且也是这类地区可依赖的最主要的水资源。

该地区包括塔里木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地、

河西走廊、黄土高原、鄂尔多斯盆地等。孔隙类地下

水资源从地质时代上主要为白垩系、第三系的碎屑

岩类孔隙地下水以及第四纪以来的松散岩类孔隙地

下水，由于地质历史时期的气候、地理条件的变迁，

使得这类地下水矿化度在时空分布上呈现一定的复

杂性。主要的淡水资源仅赋存于山前倾斜平原、现

代河道或“古”河道两侧以及古湿润环境沉积层之

中。应用地球物理方法在广泛的咸水分布区内确定

淡水资源的存在特征以及形成演化规律是西北地区

地下水资源勘查工作的一项重要内容。

$ 地层电阻率及表达式

!"! 地层视电阻率的概念

电阻率是表征物质导电性好坏的参数，物质的

电阻率越低，其导电性越好；反之，若物质电阻率值

越高，则其导电性越差。大地电阻率的测定目前有

( 种方法，即常用的直流电阻率测量和交流电阻率

测量，表达式分别为：

（直流电阻率）!) !!"# （$）

（交流电阻率）!) $
"#

$ ( （(）

式（$）中$"、# 分别为直流观测的电压（"）和电

流值（%）；! 是与观测系统电极位置有关的系数，称

装置系数，对不同的装置 ! 为常数。式（(）中"为

电磁场频率；#为磁导率；$ 为波阻抗；等于平面极

化波正交电场分量与磁场分量的比值。

对于地面为无限大水平面，地下充满均匀各向

同性的导电介质时，上两式测得的电阻率为大地电

阻率。然而，实际上并不满足上述条件，地下介质是

不均匀、地形起伏、相互重叠、断层裂隙纵横交错的。

所以，上式求得的电阻率并非地层真电阻率，我们称

其为地层视电阻率，用!* 表示。地层视电阻率是地

下所有岩体综合作用的结果。一般!* 不等于任何

岩体的电阻率值。它与地下不均匀体的分布状态和

各个不均匀体的真电阻率有关。

!"# 孔隙构造地层电阻率

根据岩石的质量（结晶格架密度）和体积（孔隙

度）对岩性密度、波速和电阻率的影响，可将岩石分

为孔隙构造和致密构造 ( 个亚类（万明浩、秦顺亭，

$!!&）。

对大多数岩石均可视为均匀相连的胶结物与不

同形状的矿物颗粒组成。岩石的电阻率决定于这些

胶结物和颗粒的电阻率、形状及相对含量。设胶结

物的电阻率为!$，颗粒电阻率为!(，当岩石由这两

种矿物组成时，其电阻率!与!$、!( 及颗粒的百分

比含量 & 有关。由于致密构造岩石对孔隙地下水

研究意义不大，故在此仅讨论孔隙构造岩石的电阻

率的影响因素。对孔隙构造岩石而言，其颗粒形状

以球形颗粒为主，根据麦克斯韦方程，可得!与!$、

!(及颗粒百分含量 & 的关系式为（傅良魁，$!+,）：

!)!$
（!$ - (!(）.（!$ .!(）&
（!$ - (!(）- (（!$ .!(）&

（,）
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或 !!!"
#!$ %（!" &!$）"
#!" & $（!" &!$）"

（’）

式（’）中" ! " & ! 为岩石的孔隙度。

由上式可以看出，整个岩石的电阻率（!）受!$

之影响甚小，仅当颗粒体积含量相当大（!!()*）

时，!$ 才对!有明显作用。这是由于颗粒体积含量

不大时，各颗粒是相互分离的，而胶结物是彼此连通

的，故矿物颗粒整体岩石电阻率的影响不大，此时胶

结物起着导电作用。

各类岩石的主要造岩矿物的化学成分为 +,-$，

而沉积岩的主要矿物成分为石英、白云母、粘土矿物

等。因此，其电阻率!$ 远远大于水的电阻率。对于

大部分松散类沉积岩，其地层的胶结物实际是地下

水，故!" !!水，将!$ .!" 的关系代入式（’）得：

!!!水
# &"
$"

（/）

式（/）表明，对纯净不含泥质的松散类沉积层，

其电阻率是由地层孔隙度和充填其中水的电阻率构

成，对于广泛意义上的孔隙构造地层，其地层电阻率

与水电阻率之间的关系可以表达为：

!含水 ! "·!水 （(）

式（(）中!含水 是岩石完全含水时的电阻率，"
为相对电阻率（孔隙参数）（万明浩、秦顺亭，"00’），

即孔隙构造地层的电阻率由孔隙参数和地层中水的

电阻率决定。

$ 孔隙参数

对于纯净不含泥的岩石，孔隙参数与孔隙结构

有关，而与孔隙所含水的矿化度无关。孔隙参数与

孔隙度"的关系可用经验公式表达：

" ! #
"·$ （达哈诺夫公式） （1）

" ! "
"·$ （阿尔奇公式） （2）

式中 #，$ 是反映孔隙空间结构的经验系数，具

体到某一种类型的沉积岩是常数（达哈诺夫公式广

泛适用于孔隙度 从 #* 3 /* 至 #)* 3 ’)* 的 介

质）。对松散纯净沉积，其 " 值为（# &"）4 $"。

对于含泥质的岩石，孔隙参数的数值将与其饱

和液体的矿化度 % 有关。此时，孔隙参数由（岩石

颗粒表面的）偶电层的表面电导率所决定，可用表面

电导系数 & 表示：

& !
""
"’

（0）

式中 "" 为当岩石饱和高电阻水（淡水）时孔隙

参数的虚拟值；"’ 为当岩石在饱和盐水（矿化度为

极大值，对 5678 溶液，这一矿化度极限值为 % ! ’ 3
/ 9:8 所充满时，所观测到的孔隙参数的最大值。

对含有泥质的松散碎屑沉积而言，; 小于 "，即

由于泥质的存在，降低了孔隙参数，而且泥质含量越

大，" 值越小。

# 影响地下水电阻率的主要因素

假设地下水的电阻率!水，其值由下式决定（傅

良魁，"02#）：

!水 ! "
( % ’ % ) % % ( & ’ & ) & （")）

其中 ’ % 和 ’ & 为水中的正负离子数；( % 和 ( &

为每个正、负离子所带的电量；) % 和 ) & 为正负离子

的迁移速度。上式表明，水中导电离子数目的电荷

量以及迁移速度越大，则岩石电阻率值越低，反之则

高。由此可以看出，影响水电阻率的主要因素是水

的矿化度和温度即矿化度高离子含量高，温度高离

子迁移过度大。

!"# 矿化度对地下水电阻率的影响

电阻率随着水矿化度的增长呈线性下降，这对

任何盐类都一样。水的矿化度最有代表性的变化是

) <)" 3 " = 4 >，这样大小的变化可使水的电阻率变化

")) 倍，但在有盐溶液存在的情况下，则可达几个数

量级。图 " 示出电阻率与溶盐的成份的关系曲线，

在水中含有与 5678 的数值相等的 ?78、76+-’ 或 76@
78$ 时，水的电阻率变化不大，但若水中溶解有 A78
时，则其电阻就大不相同；在 A78 和 5678 浓度相同

时，水的电阻率在第一种情况下减少 / 倍。

图 " 各种溶液的电阻率与其矿化程度的关系

B,=<" CDE FE86G,:H IEGJEEH GDE FEK,KG,L,GM :N
96HM O,HP K:8QG,:HK 6HP K68,H,GM

（根据 R<A<达赫诺夫）

设水的矿化度为 %水，那么对不同的溶液，其溶液的

电阻率满足：
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!"#!水 $ ! % & !"#"水 （’’）

其中 & 为一常数，! 为一与温度有关的系数。

!"# 温度对地下水电阻率的影响

一般认为，温度对地下水电阻率的影响包括 (
部分：!由于温度升高离子活性增加，导致电阻率降

低；"温度升高引起地下水中离子浓度增加造成电

阻率值降低。而对于温度大于 ) * ()) +温度范围

内，水溶液的电阻率与温度的关系为：

!（ #）$ !（’,）
’ %"（ # - ’,）

（’(）

其中!（ #）为温度 # +时溶液的电阻率；!（’,）

为温度 ’,+时溶液电阻率；"为温度系数（大多数电

解质为 ) .)(/）。

上式表明，水溶液电阻率随温度的变化不受水

溶液矿化度的制约。无论矿化度多大，均满足式

（’(）。水溶液的电阻率以 ’, +为界限，温度大于 ’,
+时，电阻率值开始下降；小于 ’, +时，电阻率值开

始上升。对于某一矿化度的水溶液而言，!0（’,）为

一常数，表 ’ 给出 ’, +时，不同矿化度水溶液的电

阻率值。

图 ( 是几个不同温度下 123! 溶液与矿化度之

间的关系曲线，由图可见不同温度时 123! 溶液与矿

化度的曲线在双对数坐标中为一组互相平行的直

线。由式（’(）可以看出，各条直线的斜率 $ 是相同

的，而截距 ! 仅与温度有关。

表 $ $% &时不同矿化度水溶液的电阻率值

’()*+ $ ’,+ -+./.0/1/02 34 (56+36. .3*60/37 8/0,

!!!

9/44+-+70 .(*/7/02 /7 $% &

矿化度 4 #·5- ’ 电阻率 4#·6 矿化度 4 #·5- ’ 电阻率 4#·

!!

6

!!’( .7 ) ./8 ’ .8, 8 .)

!!’) .97 ) .7 ’ .(9 8 ./

!!:.88 ) .9 ’ .’7 / .)

!!,.;( ) ., ) .:7 7 .)

!!9 .( ) .: ) .,8 9 .)

!!7.;7 ’ .) ) .9( , .)

!!8 .( ’ ./ ) .78 : .)

!!; .8 ( .) ) .// ’)

!!(.8( ( ./ ) .;9 ’/

!!(.)) ; .) ) .(97 ()

’.7, ; ./ ) .(’7 (/

由表 ( 可知，温度 ’, +时，" $ ’ # 4 5 时，!$ /.7
#·6，那么，任意温度（) * ()) +）! 值为：

! $ !"#!（ #）$ !"# / .7
’ %"（ # - ’,）

图 ( 不同温度下氯化钠浓度和溶液电阻率间的关系曲线

<=#.( >?@ A@!2B="C2! DEAF@ &@B0@@C 123! 3"CD@CBA2B="C 2CG
H"!EB="C A@H=HB=F=BI 2B G=JJ@A@CB B@6K@A2BEA@

故可得由矿化度和温度同时作用时，水溶液的

电阻率表达式：

!$ / %7
’ %$（ # - ’,）

（’;）

式中 " 为地下水矿化度（# 4 5），# 为温度（+），&
$ - ).:/，$$ ).)(/。

8 地下水矿化度的评价方法

实际观测并反演后的电阻率，代表着一定范围

内地层的真实电阻率值，由其值进行地下水矿化度

的求取实际上是一个反问题，基本评价过程如下：

:"$ 孔隙参数的确定

如把公式（/）中的 ; -# & (#项定义成颗粒状沉

积物的相对电阻率 ’ 的话，则 ’ 值主要取决于沉积

地层的孔隙度。#值越大，’ 值越小；#值越小，’
值则越大。对于特定地区地层的孔隙度基本为一定

值。它们可以参考综合测井资料获取。对没有孔隙

度资料的可用不同岩性的孔隙度参考值代替（岩性

可由区域或钻孔资料推测或确认）。表 ( 是常见松

散类沉积物（岩）孔隙度参考值。
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表 ! 常见松散类沉积物（岩）孔隙度

"#$%& ! "’& ()*)+,-. )/ %))+& +&0,1&2-

岩石名称 砾石 粗砂 细砂 亚粘土 粘土 泥岩 砂岩 粉砂岩 页岩 灰岩

孔隙度 ! " #$ %& %# %$ ’& (& # ) *(+% ’ ) #, *+’ ) %%+( & +$ ) *&

据 -+.+多尔特罗，*/(’。

各种岩石的孔隙度均有一个变化范围，主要是

由于分选性、胶结物、泥质含量等决定。一般分选性

好，胶结物少、泥质少的孔隙度大。这可以根据沉积

环境的相关资料对参考值作适当调整。

34! 温度的校正

地壳常温带在自地表向下约 #& ) #’ 0，该带的

地下水水温为当地常年平均气温。此值可在区域地

质报告和地方气象资料中获得。在常温带以下，地

温随深度的增加而变大。一般将地温每升高一度所

下降的深度称地温增加率，而将每 *&& 0 的温度增

加称为地热增温度。其值因地而异，且同一地区不

同深度也不一致。我国的平均地热温度约为 1 2。

对松散地层增温度略小，而致密地层则略大。

温度校正的关键是适当地把握地热增温的选择

和常温带水温的确定。在我国西北地区，平均气温

一般较低，对电阻率的解释要注意温度的因素，特别

是深度大于 1&& 0 以上钻孔，尤其要进行温度校正。

校正的办法是先计算温度对地下水的影响，然后估

计其对地层电阻率的影响。

’ 实例

546 塔里木盆地地下水矿化度评价

塔里木盆地是我国最大的内陆盆地，$&"以上

的面积为塔克拉玛干沙漠覆盖。据有关资料，其第

三系和第四系松散沉积厚度达 *&& & 余米，岩性单

一，/’"以上为粉细砂，为一巨大的水盆，但由于沉

积环境以蒸发为主，其地下水矿化度普遍偏高，但在

整个盆地的形成过程中，各个不同时期的“古”河道

或冲积地层中可能赋存有可供利用的淡水或微咸水

资源，为了了解塔里木盆地沙漠腹地地下水矿化度

在横向和垂向的变化特征，曾在塔中油田的供水井

附近开展了实验研究，图 % 便是其中 34* 孔孔旁及

南侧电阻率剖面，该孔孔深 ,’1 + ( 0，抽水段为 %#’
) ’#( + % 0，矿化度为 # + #$ 5 ! 6，抽水段水温为 ##
2，根据实际地质情况，34* 号孔全孔以粉细砂为

主，由表 # 可得其孔隙度平均值约为 %’"，由（1）式

可得孔隙参数 !!# +(1（视为纯净松散沉积）。塔中

地区年平均气温为 *# 2，由 34*、34# 两孔计算的

平均百米增温率为 # +1* 2，电阻率剖面在抽水段的

电阻率值为 (!·0 左右，由式（,）可得 !水 为# +(#，

经温度校正相当于 *( 2时电阻率为 1 +&!·0。

54! 鄂尔多斯盆地地下水矿化度评价

鄂尔多斯盆地为一巨型中生代沉积盆地，除南

部、东部黄土覆盖以外，全区大部分为浅覆盖区或裸

露区，其西部的白垩系巨型盆地称白垩系盆地，地层

产状较缓，倾角小于 *&7 ) *’7，西侧边界略陡。由于

受古气候、古地理条件的控制，赋存于其间孔隙地下

水矿化度变化复杂。图 ’ 是鄂尔多斯白垩系盆地中

部靖边至安边电阻率剖面，剖面起始端为白垩系边

界，下伏侏罗系地层为低阻，电阻率小于 ##!·0，图

中所标 .3* 和 .3# 为 # 勘探孔，相距约 ’& 80。.3*
孔第 一 含 水 岩 组 环 河9华 池 组 ,( + & ) #,# + 1 0，

岩 性 以 中 细 粒 长 石 石 英 砂 岩 为 主 ，平 均 孔 隙 度

图 % 塔里木盆地 34* 孔孔南 :-9% 勘测剖面图

;<5+% 4=> :-9% ?@AB>C<D5 ?>EF<GD HGEIF>J F=> ?G@F= GK 34* =GH> <D 4I<0 LI?<D
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!" #$%，矿化度 & #’( ) * +；第二含水岩组洛河组 !(! #
,- . /,( #$/ 0 岩性以中粗粒长石石英砂岩为主，平

均孔隙度 !’ # /%，矿化度 & # // ) * +。12! 孔第一含

水岩组环河3华池组 -! # & . /(- # & 0，岩性为中细粒

长石石英砂岩为主，平均孔隙度 4!%，矿化度 ’ # ’(
) * +；第二含水岩组洛河组 /(- #& . $’4 #!& 0，岩性为

石英长石细砂岩，平均孔隙度为 4"%。上述各含水

岩组均以泥质胶结为主，可以看出，白垩系地层无论

其电阻率，还是地下水矿化度、地层孔隙度在纵横方

向上有较大变化，且含水层为半胶结类碎屑岩，根据

地层结构特征，取达哈诺夫公式中 ! 5 4# /（代表结

构因子），" 5 &#"（代表泥质因子）（表 -）。

图 / 靖边至安边 673’ 勘测剖面

89)#/ :;< 673’ =>?@<A9B) =<CD9EB F<DG<<B H9B)F9IB IBJ KBF9IB

表 ! 含水岩组参数计算结果

"#$%& ! "’& (&)*%&) +, -#(#.&/&() ,+ #0*1,&( 2(+*-)

孔号 含水组 参数
电阻率

!·0 温度 * L
矿化度

)·+M 4
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环河3华池 " 5 E#" ! 5 4#/ (/ & #// . &#-"

洛 河 " 5 E#" ! 5 4#/ -& 4 #4( . !#,(

12!
环河3华池 " 5 E#" ! 5 4#/ !! ’ #! . - #’

洛 河 " 5 E#" ! 5 4#/ !4 -! ! #& . ! #’

由以上计算推测的地下水矿化度可以基本反映

地下水水质的变化。

利用地层电阻率进行孔隙地下水矿化度的评价

是一种有效的方法，但受各种因素的制约，一般不可

能十分精确，因此，在应用中对不同地区应尽可能多

地获取有关信息，提高推测矿化度的准确程度。
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