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应用电测井曲线计算地层水矿化度

朱! 命! 和
（河南省地矿局第十一地质队，河南 商丘! ?@A***）

摘 要：在豫东地区进行水源地和供水管井勘探中，应用电测井曲线在含水层上的幅值与矿化度的相关性，建立回

归曲线，计算地层水矿化度含量，为水井施工提供了可靠的资料，在成井中起到了关键作用。
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! ! 由于城镇化建设的快速发展和人们生活水平的

提高，对生活用水的质量要求越来越高。在凿井过

程中，因成井后水质差（ 矿化度! $ E F 6）造成许多

经济损失，如能在成井前预先知道地下含水层的水

质情况，就可以减少不必要的损失，提高成井质量。

怎样才能预先知道地层水的矿化度的含量呢？

$! 视电阻率测井的理论基础

视电阻率测井是水文地质勘探中常用的一种有

效方法，由理论可知，含水层在电阻率曲线上的响

应，主要由组成含水层的岩石成分、泥质含量、孔隙

中的流体（水）和孔隙度决定。

!( !! 岩石成分对电阻率的影响

岩石成分可分为矿物骨架、泥质及孔隙中的流

体三大部分。矿物骨架的电阻率很高，一般超过 $*
!·G。泥质的表面附着一层导电物质，因而具有表

面导电性，属导电物质。岩层孔隙中不含水时，电阻

率达几百至几千 !·G。孔隙中一但含有地层水且

水中含有多种离子成分，如 H I 、)J I 、4J" I 、8E" I 、

4’K、04." C 、2.?
" C 、< C 等，它们在孔隙水中处于自由

状态。在测井供电电场的作用下，带电离子沿电场

方向运动，使地层水电阻率降低，这些离子成了导电

物质，因此当砂岩含水时，其电阻率会明显减小至几

十 !·G，水中含离子（矿化度）越多，电阻率越小，

反之则高。

地层水的电阻率与所含盐类（ 矿化度）的多少

有着密切关系，因此可以从地层水的电阻率幅值判

断其矿化度。在一个勘察区内含水层岩性、厚度和

孔隙等基本相同的条件下，地层水的电阻率随矿化

度的高低而变化。

!( "! 孔隙度对岩石电阻率的影响

孔隙是岩石中水溶液的赋存空间，孔隙度愈大，

岩石中含的地层水就愈多，孔隙的大小决定了地层

水在岩石中的分布状态，对岩石电阻率值也有不可

忽视的影响。不含水的砂砾石电阻率较高，含饱和

水的砂砾石电阻率会显著减小。在饱和条件下，粗

颗粒的砂砾石的电阻率比细颗粒的粉细砂的大，孔

隙度大的粘土层的电阻率比孔隙度小的含水层（ 砂

砾石）的小。另外，地层水的矿化度愈高，其电阻率

愈低。表 $ 是松散沉积物的实验数据［$］，它反映了

在饱和度相同的条件下，电阻率与岩性及孔隙度、孔

隙水矿化度之间的关系。

表 !! 松散地层电阻率与孔隙度、矿化度关系 !·G

孔隙度
岩性

$+L M"+L
砂砾石

"+L MB+L
粗中砂

B*L M?*L
细粉砂

?*L M+*L
粘土、亚粘土

矿

化

度
E F 6

$ $+* M @+ @+ M B* ?* M "+ "+ M "*
" #* M ?+ ?+ M $D "? M $+ $+ M $"
B A* M B* B* M $" $A M $* $* M D
? B* M $+ $+ M A D M + + M ?
+ $D M # # M B( A ?( D M B B

! ! 我们知道，岩石的电阻率是由多种因素综合决

定的，对同一勘查区的同一层位的粗细砂层来讲，岩

性（成分）、孔隙度基本不变，而电阻率值随矿化度

变化较明显；因此，只要建立起含水层电阻率值与地

层水矿化度的相对应关系，就可由电阻率值求出地

层水的矿化度。

"! 视电阻率幅值与地层水矿化度的关系

河南省豫东平原广泛分布着第四系、第三系含

水地层，在隆起区内沉积地层厚约 #* G，凹陷地区

最厚达B$**G，并由东向西逐渐增厚，该区的地下
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图 !! 豫东地区含水地层物性特征

水主要赋存于第四系、第三系的含水砂层中，是工农

业生产和居民生活用水的主要来源。工区含水地层

及物性特征见图 $。

豫东地区取水段含水层的矿物骨架和孔隙度变

化较小，可将其作为一个常量。所以含水层电阻率

值的大小主要取决于地层水的矿化度（含盐量），两

者之间存在着密切的内在联系，只要找到了两者间

的关系，便可由含水层的电阻率值求出地层水的矿

化度含量。

豫东是以开采地下水为主的地区，在 $% 多年的

水源地勘查和凿井工程中，积累了丰富的单井水质

分析成果和单井电阻率测井曲线，共计 &’( 份。经

整理分析，计算出各井取水段含水层的电阻率平均

值，与水质分析成果中的矿化度一起，建立含水层电

阻率与地层水矿化度之间的对应关系（图 "）。从图

中可知，地层水的矿化度（ 离子含量）越高，导电性

能变好，电阻率就相应降低；矿化度越低，导电性能

变差，相对应的电阻率值升高。两者之间呈近似反

比对数曲线形态，相互消长。

应用电阻率值计算矿化度的精度如何呢？采用

计算值与实验分析结果进行对比的方法，&’( 份成

图 "! 含水层电阻率与矿化度的关系曲线

果的分析结果为：误差 % ) %* " + , - 的有 &&% 个孔，

占 #&.（其中 % ) %* $% + , - 的 "($ 孔，占 ’%.；%* $$
) %* " + , - 的 $/# 孔，占 0&.），误差 1 %* " + , - 的有

"( 个孔，占 ’.。计算方法如下：由图 $ 中供水井实

测资 料 将 下 部 取 水 段 的 含 水 层 解 译 出 来，并 计

算 出含水层平均电阻率值，查图"，得知矿化度 2
$* % + , - 的三层含水层电阻率值为 "’* &、0$* /、00* (
!·3，平均矿化度为% * ’’+ , -，实验分析为% * ($
+ , -，两者误差为 %* $/ + , -。在水源地勘查和凿井施

工过程中，上述误差范围已可以满足施工成井要求。

为了提高计算精度和确保成果可靠，工作中应

注意以下方面：

（$）在一个地区进行水源地勘查和凿井工程

中，应采用统一的测井技术条件，以便资料分析。在

多年 的 实 践 中，认 为 采 用 电 阻 率 梯 度（ 电 极 系

4"5%* /6）较合适。电极系的大小会直接影响所测

电阻率的真实性。

（"）当含水层厚度较薄时，因围岩对其电阻率

值影响较大［$］，所测得的电阻率不能代表含水层的

电阻率，所以计算出的矿化度误差较大。只有在含

水层厚度 ! 1（0 ) /）"（电极距）或 " 1（0 ) /）#（井

径）的条件下，可以用电阻率梯度曲线上含水层电

阻率平均值计算矿化度。

（0）当井径过大时，其对电阻率造成的影响也

不可忽视；所以测井时间应选择在井径最小时进行，

避免因井径扩大造成电阻率幅值降低。

（&）泥浆滤液不同，会影响含水层的电阻率，在

钻井过程中应采用统一配制的泥浆。

0! 确定地层水矿化度及划分咸、淡水界面

地层水的矿化度和其电阻率之间存在着一定的

关系，从上述分析可知，地层中水的矿化度越低，电

阻率就越高，反之就越低。因此可用电阻率计算地

层水 的 矿 化 度。电 阻 率 的 确 定 是 采 用 面 积 补 偿

法［"］。首先应确定含水层电阻率平均值，单个含水

·"0·
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层电阻率值确定后，可从图 # 上找到对应的含水层

矿化度。因供水井取水段是多个含水层组成，这样

把多个含水层的矿化度都计算出来，采用算术平均

法加以计算，最后得出该井多层含水层混合水的矿

化度，代表该井的平均矿化度。

咸、淡水界面划分，主要依据电阻率曲线计算出

的矿化度的大小来定。总之，咸水区（ 段）含水层的

电阻率低平，小于 "$ !·%（矿化度 & "’ ( ) * +），淡

水区（段）含水层电阻率较高，大于 ## !·%（ 矿化

度 , " ) * +）。图 " 中共划分了 -" 个淡水段、# 个咸

水段。

.! 结语

在豫东的水源地勘查和凿井施工中，充分发挥

电测井的作用，对提高成井质量起到了积极作用。

应用计算出的含水层矿化度，选择水质优良的含水

层取水，对水质差的含水层进行封闭。根据计算矿

化度的大小，确定咸、淡水分界，并在取水段位置上

部选择 ( / "# % 厚的粘土层进行止水，防止上部咸

水下渗进入取水段。以上工作对凿井工程施工起到

了关键作用，确保了供水管井的优质率为 "001，在

地质市场中取得了较好的社会效益和经济效益。
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