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摘 要 从鄂尔多斯白垩系盆地地下水地球物理勘查特点出发，分析了该地区地球物理勘查所要解决的两大问题："查明白

垩系盆地地层分布特征；#进行地下水的水质判别。提出了应用频率域电磁法即!-’+电导率成像系统解决上述两大问题的

可能性，结合实例对勘查结果进行了分析，指出了!-’+电导率成像系统勘查白垩系地层分布的合理性和进行水质判别的关键

问题，认为!-’+电导率成像系统勘查鄂尔多斯白垩系盆地地下水是合理和有效的。
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鄂尔多斯白垩系盆地是鄂尔多斯地块白垩系分

布区，是陕甘宁蒙中生代大陆型内陆坳陷的一部分，

属半封闭式沉积向斜盆地，盆地中堆积了厚达千余

米的白垩系下统志丹群地层，岩性以砂质泥岩、泥质

砂岩、砂岩为主。其水文地质特征为：白垩系志丹群

碎屑岩为连续的但不均质的含水综合体，属裂隙孔

隙双重介质。其中胶结差、疏松的砂岩孔隙度大、裂

隙发育，是良好的储水、导水介质；胶结好、坚硬的砂

岩孔隙度小、裂隙不发育，富水性差；泥岩的孔隙度

低，裂隙小且又闭合，为相对的隔水层。

白垩系志丹群为内陆盆地河湖相沉积，岩相具

空间变化复杂造成水质及其水量具有变化复杂和高

原自流水盆地的特征。盆地周边和底部或受断陷盆

地阻隔，或以弱透水的泥岩、泥质灰岩为主的侏罗系

构成了相对隔水的边界。潜水主要赖以大气的就地

补给，承压水以潜水的越流和来自上游的地下径流

为主要补给源!。

以上地质和水文地质特征反映到地球物理勘查

表现为："盆地地层岩性之间物性差异较小；#勘探

深度大（达千余米）；$由于该盆地为胶结’半胶结的

裂隙孔隙水，古地理环境变化较大，造成水质和水量

变化较大。因此，选择合理、有效的地球物理勘探手

段，才能查明白垩系地层的分布埋藏特征以及各含

水层岩组的水质、水量变化特征，为查明整个白垩系
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盆地地下水的形成、演化、赋存、富集规律提供依据。

! 物探方法的选择

针对白垩系盆地地下水勘查的特点，可供选择

的方法有：电法（包括电阻率法及激发极化法）和地

震法。

根据白垩系盆地的地质"地球物理模型，采用弹

性波勘查与电性勘查相结合的方式是解决白垩系盆

地地层岩性与水质变化特征的最佳组合。但由于地

震勘探经费高，成本较大，一般在面积性工作中较少

使用。因此，从解决问题的能力和面积等特点出发

选择电法是比较合理和经济的方法。

盆地中存在一个明显的水质问题，能够间接反

映地下水矿化度的物理参数只有电阻率值，应用地

层电阻率与岩性、孔隙度以及温度的关系，求取赋存

于地层中水的矿化度是目前唯一的途径。因此，应

用电阻率法勘查是首选方案。

电法勘探作为地球物理的一大门类最基本的方

法为直流电阻率法、激发极化法和交流电阻率法。

对于鄂尔多斯白垩系盆地来说，交流电阻率法最适

用于该地的地下水研究，该方法包括频率域电阻率

法和时间域电阻率法#种类型。频率域电阻率法具

有勘探深度大，效率高，分辨率高等特点，满足白垩

系盆地地下水勘查的需要。!$"%电阻率成像系统

是频率域电阻率法中一种新技术的产物，在现有技

术条件下，最大程度地发挥了频率域电阻率法分辨

率高、轻便、勘探深度大等特点，是电磁法最新技术

的体现（郭建强等，!&&’；武毅等，#((!）。

!$"%电导率成像系统属于天然场源与部分可

控源相结合的一种电磁测深系统，研究的是响应与

频率之间的关系，其观测的基本参数为：正交的电场

分量（!"，!#）和磁场分量（$"，$#）。由电磁法理论

可知，地层的视电阻率值由下式求出：

!%&
!
)’
!"
$#

#
（!）

其中，!%为地层视电阻率；’为电磁频率；!" 为电场

强度；$#为磁场强度。

根据电磁波在介质中的传播特征，趋肤深度由

下列公式给出：

"!)(* !"’ （#）

其中，"为趋肤深度（+）；!为地层平均视电阻

率（!·+）；’是频率（,-）。

由（#）式可见，在给定情况下，频率与趋肤深度

成反比，即：频率越大，勘探深度越小，反之，频率越

小，勘探深度越大。这样就可通过改变不同频率达

到探测不同深度电性变化的目的。

利用该系统勘查白垩系盆地具有轻便灵活、便

于野外工作、可作单点或连续测深和高密度的数据

采集等特点。磁探头频率响应范围为：(.!"!(((
,-，共有)’个频点（表!）。

从表中可见，该系统频点丰富且频率较低，说明

其分辨率高，探测深度大。资料处理采用/012法，

最大限度地消除静态影响，有利于判别地下水水质。

# 勘查效果

!"# 白垩系地层分布特征

白垩系地层地下水以碎屑岩孔隙水为主要特

征，其主要含水层为砂岩。由于沉积地层颗粒、胶结

成分、胶结程度以及水质等的变化，会引起地层电阻

表# !$%&接收频点

’()*+# ,+-+./.0123+45+0-678.0982!$%&
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率的变化。所以通过地面勘测地下地层电性的变化

达到划分地层的目的。一般含水砂岩电阻率呈高阻

特征，其绝对值的大小反映岩性与水质的特征。而

泥岩、砂质泥岩、泥质砂岩电阻率呈低阻特征。图!
为鄂尔多斯白垩系盆地某地段的!"#$电导率成像

系统 勘 查 剖 面。其 中%&!、%&’为’个 已 知 孔。

%&!孔白垩系地层底板()*+(,-，根据测井资料，

白垩系地层视电阻率大于’,!·-，其中上部视电阻

率值大于$.!·-，最高值可达,.!·-。%&’孔白

垩系地层底板埋深*$$-，根据测井资料该孔视电

阻率值远低于%&!孔之值，仅有几个至十几个欧

姆。两孔相差(./-左右，地层岩性变化较大。由

此可以看出，!"#$电导率成像系统勘查结果与’个

已知孔结果十分吻合。从区域地质结构上看，!"#$
电导率成像系统勘查结果反映出地层分布上该地段

白垩系地层底板埋深由东至西逐步加大的特点。同

图! 鄂尔多斯白垩系盆地靖边至安边的!"#$勘查剖面

012+! 3"4!"#$5678491:254;<1=:>4<?44:@1:2>1A:A:BC:>1A:

时，局部电阻率不均匀分布的特征反映了古地理环

境变化的特点，是使水质发生复杂变化的原因之一，

与实际情况基本一致。

!"! 水质变化特征

!"!"# 水质判别的依据 所有物理参数中，唯有电

性参数（电阻率）与地下水水质关系最为密切（郭建

强等，’..!）。因此，要进行水质的评价，重要的任务

是如何定量准确地求得地层电阻率及地层水溶液电

阻率。在进行水质评价时，首先要分析该地层哪种

影响因素是主要因素，并进行必要的分析。针对白

垩系地层的特点，该区孔隙度占主要因素。

根据阿尔奇公式：地层水溶液电阻率与地层电

阻率、孔隙度之间的关系为：

"?#!$／%&"=
式中，"?为地层水溶液电阻率（!·-）；"=为地层电

阻率（!·-），可根据实测值经处理后求得；!为地层

孔隙度，可由测井资料求得；%为与岩石性质有关的

岩性系数；$ 为与岩石孔隙度结构有关的孔隙指

数。

从上式可知：影响"?的因素除!、"=外，还与

岩性系数%、孔隙结构系数$ 有关。%值的大小反

映粘土含量的多少，%值的降低反映粘土含量增加。

$ 值的大小只与孔隙的几何形状有关，即与岩石颗

粒的形状和比面、分选程度、胶结程度、压实程度和

各向异性有关。孔隙几何形状愈复杂，$ 值愈高。

据资料，一般$ 值取!+("’+.，在$ 取得后，可根

据已知孔的资料反算出%值。

此外，对于埋深较大（一般大于D..-）的地层

电阻率值则要考虑温度影响，进行温度校正。其校

正公式为：

"’#"!*／〔!("（’)!*）〕

式中："’为温度为摄氏度的地层电阻率；"!*为温度

为!*E的地层电阻率；"为地层地温梯度（鄂尔多

斯白垩系盆地地层地温梯度一般为.+.’／-）。

在已知上述参数后，可根据阿尔奇公式计算出

地层水溶液的电阻率，考虑地层温度、水化学类型等

因素后，按照地层水的温度、矿化度和电阻率的关系

图进行地下水水质的评价（希尔契，!)*)）。其基本

流程图如图’。

!"!"! 白垩系盆地地下水水质评价实例 根据白

垩 系盆地已施工的%&!、%&’孔资料，主要含水层
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图! 地下水矿化度评价流程图

"#$%! "&’()*+,-’./0+&1+&1+-#2$
$,’123(+-/,4+&#2#-5

有!层：上层为环河6华池组含水岩组，下层为洛河

组含水岩层。评价的过程首先根据78!孔的资料

确定! 为9%:的情况下，求取"值，再进行789孔

的水质判别。

（9）环河6华池组：78!孔矿化度为：;%;<:$／=，

孔隙度为>%9!!>%9?，取孔隙度的平均值>%9:，温

度为!!@，按照它们之间的关系可求得地层水溶液

的电阻率#(为9%!:"·A，由$*6;勘查结果该地

层电阻率#’为?"·A，经温度校正后#’为9!
"·A，根据阿尔奇公式求得"B>%:<。

789孔含水层地下水的矿化度$*6;勘查结果

可知，地 层 电 阻 率 #’ 为:>"·A，孔 隙 度! 为

>%!C:，将上述参数代入阿尔奇公式求得地层水溶液

电阻率为：

#(%!!／"&#’%>’!C:9’:／>’:<&:>
%9!’?C"·A

这样该层地下水的矿化度为>%;?$／=与789孔该

层实际矿化度>%::$／=十分接近。

（!）洛河组：78!孔矿化度为9%CD:$／=，孔隙

度为>%9C，温度为E>@，对应的地层水溶液电阻率

#(B!%<:"·A，由$*6;勘查结果该地层电阻率#’
B<"·A，据阿尔奇公式求得"B>%9<。

789孔含水层地下水的矿化度为地层电阻率

#’为!:"·A，孔隙度!B>%9C，将上述参数代入

阿尔奇公式求得地层水溶液电阻 率#(B9>%D:
"·A。从而求得该含水层矿化度为>%;!$／=，与

789孔该层实际矿化度>%;<$／=十分接近。

可见，利用$*6;电导率成像系统，结合白垩系

地层的实际情况选择岩性系数和孔隙结构系数后，

能够较准确地进行地下水水质的判别，且结果十分

接近。

E 结论

$*6;电导率成像系统频点丰富具有较高的分

辨率，且勘探深度大，对鄂尔多斯白垩系盆地地下水

的勘查工作是可行、有效的。能清晰地反映出白垩

系地层及结构的变化特征。

利用$*6;电导率成像系统测得电阻率值进行

水质的判别具有较大的可靠性。分析该地区影响电

阻率测量的主要因素是孔隙度后，选择与岩性有关

的岩性系数"和与岩性孔隙结构有关的孔隙指数

! 值是进行鄂尔多斯白垩系盆地地下水水质判别

的关键。

由于水质的判别实例较少，有待进一步完善和

提高。
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