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摘　要：传统的地下水水质评价方法，是通过对地下水进行取样测试分析来确定含水岩组中水

的矿化度，在开展大面积的地下水资源评价工作时，需要大量、系统的水样化验资料。这里以新

疆库尔勒地区孔雀河流域地下水为研究对象，利用音频大地电磁测深得到的电阻率值，引入地层

岩性、孔隙度、地温梯度等影响地层电阻率的重要参数，探索建立了估算地下水矿化度方法，并由

此概略性地划分了孔雀河流域地下水水质。研究结果表明，利用音频大地电磁法来推算深层地

下水矿化度具备可行性，相对于传统方法具有快速、高效的优点。
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０　引言

孔雀河流域主要由博斯腾湖、孔雀河及诸小河

流水系组成，控制河道全长３４６ｋｍ。自２００８年以

来，孔雀河已连续１０年向塔里木河下游输送生态

水，向第二师塔里木垦区输送农业生产用水，孔雀河

下游地表水量持续减少，地下水位盐度持续升高，可

用淡水面积也大幅缩小［１］，因此开展地下水水质的

快速调查具有很强的现实意义。

在水文物探领域，电阻率法参数主要用于推断

含水层的厚度，划分水文地质边界，而利用电阻率进

行水文地质参数定量分析的研究很少。国内利用电

阻率值推算地下水矿化度的应用研究始于上世纪

８０年代，李宁
［２］推导了含水地层电阻率与含水介质

的孔隙度之间的数学关系式；赵文杰等［４］提出了地

下水矿化度与地层电阻率的简化关系式；郭建强

等［３］、王
%

等［４］、武毅等［５］研究了地球物理方法评价

孔隙水矿化度的可能性；高敬语等［６］、田蒲源等［７］、

白运等［８］、李凯旋等［９］、何国丽等［１０］］主要采用电阻

率测深、音频大地电磁测深、可控源音频大地电磁测

深等方法查明地层电阻率结构，进而推断地下水质

空间分布特征。

地下水矿化度与电阻率存在着单调反比关系，

地下水中导电离子的浓度高，地下水电阻率低，反

之，则电阻率高，地下水中的矿物离子含量客观反映

了导电性能力。由此可以依据电阻率的分布特征，

划分出地下水水质的分布范围，达到解决水文地质

问题的目的。笔者以新疆库尔勒地区孔雀河流域地

下水为研究对象，基于音频大地电磁测深得到的电

阻率值，引入地层岩性、孔隙度、地温梯度等影响地

层电阻率的重要参数，探索建立了估算地下水矿化



度方法，由此划分了孔雀河流域地下水水质。

１　区域水文地质条件

１．１　区域地质及构造背景

研究区地处天山南麓，塔里木盆地北缘天山山

前孔雀河冲洪积平原区，南部为塔克拉玛干沙漠，北

部的天山南麓山前平原是库尔勒地区的重要的农业

区。区内地层由太古界变质浅海相碎屑岩及大理

岩、元古界变质浅海相碎屑岩及少量碳酸盐、花岗

岩、斜长花岗岩、第三系碎屑岩、第四系松散岩组成。

研究区位于库鲁克塔克隆起盆地的倾没部分，

即孔雀河斜坡区。不仅老构造相当发育，晚近期新

构造运动也十分活跃，构造形迹明显。辛格尔大断

裂和山前隐伏的晚近期活动，使山前平原相对缓慢

沉降、坳陷，接受了巨厚第四系松散沉积层。南部的

阿瓦提－琼库勒挽近期构造隆起，使中更新统地层

裸露地表，遭受剥蚀夷平，并使孔雀河改道北移。

１．２　地下水赋存特征

研究区位于孔雀河中上游地区，地势由北部山

体向南部平原区呈阶梯状递降，普遍发育有山前倾

斜砾质戈壁平原，孔雀河为该区唯一的常年性河流。

区内地下水类型有以下几类（图１）：①第四系松散

岩类孔隙水主要位于孔雀河冲洪积平原，富水性因

潜水水位及径流补给情况变化较大；②碎屑岩类裂

隙孔隙水有小范围分布，侏罗系含水层主要为砂岩、

砾岩和煤系地层，第三系含水层岩性为粉砂岩、砂质

泥岩，这两种含水层的富水性均较差。基岩裂隙水

分布于研究区东北部的元古、太古界变质岩及侵入

岩中，因历经多次构造运动，节理裂隙发育，岩石破

碎，地下水之间形成水力联系，构成了的储水空间，

但富水性差。基岩裂隙水水质较差，基本属于

ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ·Ｃａ（Ｎａ·Ｍｇ）型水，矿化度在１ｇ／

Ｌ～２ｇ／Ｌ之间，氟离子含量可达２ｍｇ／Ｌ～２．５

ｍｇ／Ｌ。

霍拉山及库鲁克塔格山前带松散岩类孔隙水属

ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ型水，矿化度在０．５ｇ／Ｌ～１．０ｇ／Ｌ。

松散岩类孔隙潜水－承压水一般水质良好，上部潜

水矿化度多在０．５ｇ／Ｌ～１．０ｇ／Ｌ之间，沿地下水流

向，因潜水位变浅，蒸发浓缩作用增强，形成高矿化

度咸水区，矿化度大于１０ｇ／Ｌ，水化学类型为Ｃｌ－

Ｎａ型；承压水水质较潜水好，沿径流方向，由矿化度

小于０．５ｇ／Ｌ或０．５ｇ／Ｌ～１．０ｇ／Ｌ的 ＨＣＯ３－Ｃａ

·Ｍｇ型和 ＨＣＯ３·ＳＯ４·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ型水

过渡为矿化度为０．５ｇ／Ｌ～１．０ｇ／Ｌ的 ＨＣＯ３·Ｃｌ

－Ｃａ·Ｎａ·Ｍｇ型水。

碎屑岩类孔隙裂隙水，水流滞缓，交替慢，水质

较差，水化学类型为ＳＯ４·Ｃｌ－Ｎａ·Ｃａ型和Ｃｌ·

ＳＯ４－Ｎａ·Ｃａ型水，矿化度大于５ｇ／Ｌ。

１．３　岩（地）层物性特征

研究区出露地层主要有元古界石英斜长片岩、

大理岩，新近系上新统泥岩、砂岩、粉砂岩和第四系

砂砾石、亚砂土、亚粘土和粘土等。研究区地层电性

参数变化规律见表１。

研究区从北向南地层颗粒变细，大部分为中砂

土、细砂、中粗砂、亚砂土、亚粘土互层交错沉积。地

层透水性逐渐变差，地下水矿化度逐渐升高。北部

水质良好，矿化度在０．５ｇ／Ｌ～１．０ｇ／Ｌ之间；南部

为高矿化度咸水区，矿化度一般大于１０ｇ／Ｌ。在含

水地层孔隙度、渗透率、饱和率等参数大致相同的前

提下，依据地层电阻率的差异，可以近似展现地下水

矿化度的分布特征。

表１　研究区地层、岩性电阻率统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

地层 岩性
电阻率／Ω·ｍ

变化范围 常见值
备注

Ｑ

砂砾石 １００～２００ １２０

含水砂砾石 ４０～１００ ６０

粗、中、细砂 ２０～５０ ３５

亚粘土、亚砂土 ２～２０ １５

地表盐渍土壤 １～２０ ＜１０

Ｎ 泥岩、砂岩 １５～４０ ２０

Ｐｔ 石英片岩、大理岩 １６００～２０００
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图１　研究区水文地质剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表２　１８℃时不同矿化度水溶液的电阻率值

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｉｎｉｔｙａｔ１８℃

矿化度／ｇ·Ｌ
－１ １２．６ １０．７６ ９．４４ ８．３２ ７．２ ６．３６ ４．２ ３．４ ２．４２ ２ １．６８

电阻率／Ω·ｍ ０．５４ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

矿化度／ｇ·Ｌ
－１ １．４８ １．２７ １．１６ ０．９６ ０．８４ ０．７２ ０．６４ ０．５５ ０．３７ ０．２７６ ０．２１６

电阻率／Ω·ｍ ４ ４．５ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １５ ２０ ２５

　　研究区第四系、新近系、元古界各层之间存在较

明显的电性差异，另外不同岩性层界面因各向异性

也存在差电阻率差异，这就具备了音频大地电磁测

深勘查工作的物性前提，基于该方法就可以划分地

层及咸淡水的界面［１１］。

２　地下水矿化度推算公式

根据不同电解质电阻率与其矿化度的关系，地下

水的矿化度与其电阻率的数学关系式为［１２］式（１）。

ｌｏｇρ水 ＝犪＋犫ｌｏｇ犆 （１）

式中：ρ水 为地下水电阻率，Ω·ｍ；犆为地下水矿化

度，ｇ·Ｌ
－１；犪为与温度有关的常数；犫为常数。

有学者研究认为气温在０℃～２００℃范围内

时，ＮａＣｌ型水溶液的电阻率与其矿化度在双对数坐

标系中呈线性关系，不同温度对应于不同的直线，但

其斜率是相同的，取值为－０．９５，而犪是仅与温度有

关的系数。在０℃～２００℃温度范围内，ＮａＣｌ型水

溶液的电阻率与温度的关系为［１３］式（２）。

ρ（狋）＝
ρ（１８）

１＋犪（狋－１８）
（２）

式中：ρ（１８）为１８℃时水溶液的电阻率，Ω·ｍ；犪与

温度有关的常数（大多数电解质取值０．０２５）；一般

认为，大气温度变化时，水溶液的电阻率不受溶液矿

化度的制约。对于 ＮａＣｌ型水溶液，表２给出了气

温在１８℃时不同矿化度水溶液的电阻率值。

１８℃时，地下水矿化度为１ｇ／Ｌ，对应的电阻率

为５．６Ω·ｍ。结合公式（１）、（２），可以得到：

犪＝ｌｏｇρ水 ＝ｌｏｇ
５．６

１＋犪（狋－１８）
（３）

由此，依据公式（１）、公式（３），考虑矿化度及温

度参数的水溶液的电阻率表达式为式（４）。

ρ水 ＝
５．６犆犫

１＋犪（狋－１８）

（４）

式中：狋为温度，℃；犫取０．９５；犪取０．０２５。

综合温度影响因素，通常认为松散类沉积岩的

电阻率与岩石孔隙度、渗透率、饱和度、孔隙水矿化

度、温度、层理构造等参数的关系密切［１４］。矿化度

经验计算公式为：

犆＝ ［
（１＋犪·Δ狋）·ρ

５．６犉
］－β （５）

Δ狋＝狋０＋狋狋·犺－１８ （６）

犉＝ ρ
ρ水
＝
３－Φ
２Φ

（７）

式中：犆为地下水矿化度，ｇ·Ｌ
－１；犪为温度常数，

通常取０．０２５，Ω·ｍ／℃；狋０ 为大地表层常温带温

度，℃；狋狋为地温梯度，℃·ｍ－１；犺为数据点的深度，

ｍ；ρ为地层或反演电阻率值，Ω·ｍ；β为矿化度常

数，对ＮａＣｌ型孔隙水一般取值为－０．９５；犉为地层

因子；Φ为地层孔隙度，％。
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图２　孔雀河流域区域水文地质

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫｏｎｇｑｕｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表３　常见松散类沉积物（岩）孔隙度

Ｔａｂ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏｍｍｏｎｌｏｏｓｅｒｏｃｋｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

岩石名称 砾石 粗砂 细砂 亚黏土 黏土

孔隙度／％ ２７ ４０ ４２ ４７ ５０

岩石名称 泥岩 砂岩 粉砂岩 页岩 灰岩

孔隙度／％ ８０ ２～８．４ ５～６ １．５～４４．８０．７～１０

公式（７）的犉由地层电阻率与水电阻率比值得

到。一般情况下，某一地区的孔隙度基本为一定值，

表３给出了常见沉积物（岩）的孔隙度参数
［１５］。

根据已收到２０１４年度在孔雀河流域施工的三

个水文钻孔资料，深度在４０ｍ、８０ｍ、１３０ｍ、３５０ｍ

时的水温分别为１４℃、１６℃、１７℃、３５℃，而库尔

勒地区大地表层温度为１１℃，由此可求得研究区地

温梯度近似为０．０３℃／ｍ。研究区地层主要以细砂

及亚黏土为主，依据表２及 ＡＭＴ成果推断的地层

结构，参考水文钻孔地层结构编录资料，合理选取孔

隙度可得到当地的地层因子犉。在忽略岩性变化对

电阻率值的影响时，主要考虑地下水矿化度与地层

电阻率值的关系，就可以利用 ＡＭＴ得到的电阻率

来预测研究区地下水矿化度变化情况，它与深度犺、

地层孔隙度及地层电阻率ρ相关。本次工作对地下

水矿化度估算参照公式（８）进行。

犆＝ ［
Φ（１＋０．０２５（０．０３犺－９）ρ）

２．８（３－Φ）
］ （８）
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图３　３线测深综合剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ３ｓｏｕｎｄｉｎｇ

图４　钻孔ＺＫ３综合测井资料

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ３

式中：犆为地下水矿化度，ｇ·Ｌ
－１；犺为数据点的深

度，ｍ；ρ为地层或反演电阻率值，Ω·ｍ；Φ为地层孔

隙度，％。

３　结果与分析

音频大地电磁法（ＡＭＴ）是基于大地电磁法

（ＭＴ）原理发展起来的，它利用雷电产生的天然电

磁场作为场源，以岩矿石的电性差异为基础，通过观

测两个方向互相垂直的不同频率的电场和磁场之比

（称为波阻抗），来研究其变化规律来反映地电结构，

从而解决水文、工程地质和找矿勘探等地质任务。

音频大地磁测深方法发射率从０．０３２５ｋＨｚ～１０

ｋＨｚ。一般来说，高频数据反映浅部的电性特征，低

频数据反映较深的地层特征。对于不同频率，可以

得到一系列深度的电阻率和阻抗相位，由此可以反

映深层地电断面的电性特征和地下构造。

在研究区内布设了４条 ＡＭＴ勘探剖面，其中

南北向两条（２线、３线），东西向两条（５线、６线），点

距为２５０ｍ～２０００ｍ（图２）

音频大地电磁的观测数据与地电结构是一种复

杂的非线性关系，利用反演技术将频率域数据转化

８１５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图５　５线测深综合剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅ５ｓｏｕｎｄｉｎｇ

图６　电阻率与地下水矿化度近似关系图

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔ

　　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ

成电阻率－深度的关系
［１６］。基于多种反演方法的

对比研究，最终以均匀半空间作为初始模型，采用非

线性共轭梯度反演的方法，得到了二维电性结构，图

３为研究区３线ＡＭＴ反演综合解释图。剖面位于

研究区中部，全长９０ｋｍ。可识别出四个电性层，电

性特征总体由“高－低－中低－甚低”变化显示其富

水性由差逐步增强变化，咸淡水区分界明显。２３０

ｍ以浅的电阻率非常小（深蓝色区域），普遍小于１０

Ω·ｍ，岩性为含水的中细砂；２３０ｍ～５００ｍ段的电

阻率在８Ω·ｍ～２０Ω·ｍ之间，为第四系含砾砂

土；深部为第三系隔层及基层。

从图３可以看出研究区矿化度范围０．１ｇ／Ｌ～

５．８５ｇ／Ｌ，由北往南逐渐增高，高矿化度咸水区分布

于研究区南部，地下水为矿化度大于５ｇ／Ｌ的咸水。

剖面中部有已知水文钻孔ＺＫ３，孔深５００．７８

ｍ，地层结构由浅至深主要为粉土－粘土互层、细砂

－粘土互层、细－中砂粘土互层（图４）。测井资料

显示，电位电阻率与地层结构具有一定的相关性，粉

土－粘土及含水砂砾岩电阻率较低，而中粗砂、砂砾

岩电阻率较高。ＡＭＴ反演电阻率曲线形态与电位

电阻率相近，含水层位电阻率普遍较低。测井资料

显示有６处含水层位，浅部含水层岩性为砂砾石、粗

砂，孔隙大，矿化度一般小于３ｇ／Ｌ，深层含水层为

粗砂岩，矿化度较高。笔者首先通过 ＡＭＴ反演得

到地层的电阻率，基于估算的地层孔隙度，利用公式

（８），计算了不同深度的矿化度，结果表明，计算矿化

度与实测矿化度较为相近。

５线长度为５０ｋｍ，从图５可以看出，电阻率在

０．１Ω·ｍ～２００Ω·ｍ之间变化，结合钻孔资料和

地层分布规律，上部红色、绿色高阻区域为第四系砂

砾石、含砾砂土，中部蓝色区域为第四系亚粘土粗砂

互层、中粗砂，下部红黄色区域为新近系砂泥岩互

层。孔雀河北部地下水具有上淡下咸的普遍特征，

９１５４期 蒋忠祥，等：音频大地电磁法在孔雀河流域地下水矿化度评价中的探索 　　　　



图７　研究区４００ｍ深度水质分布图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ４００ｍｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

出孔雀河以南，纵向上浅水的矿化度低（＜０．２ｇ／

Ｌ）、深层水的矿化度偏高（＞３．２ｇ／Ｌ），这是由于沙

漠边缘地区地下水蒸发浓缩作用，含水层上淡下咸

构造特有关（图５）。

笔者收集了研究区３个水文钻孔的测井资料，

依据电位电阻率与实测矿化度、ＡＭＴ反演电阻率

与计算矿化度数据，绘制了电阻率与地下水矿化度

之间的近似关系图（图６）。

从电阻率与地下水矿化度之间近似关系可以看

出：①随着地下水矿化度的降低，视电阻率值升高明

显；②电阻率在１Ω·ｍ～５Ω·ｍ之间变化时，矿

化度在１３０００ｍｇ／Ｌ～１５００ｍｇ／Ｌ之间急剧变化；

视电阻率值在５．５Ω·ｍ ～２６Ω·ｍ之间变化时，

矿化度在１５００ｍｇ／Ｌ～３５０ｍｇ／Ｌ之间变化。随着

视电阻率值的增加，地下水矿化度变化幅度随之减

弱，这与淡水体所含导电离子的浓度密切相关。

在矿化度断面图上读取深度３００ｍ～５００ｍ之

间的矿化度值，经过样条插值网格处理后结合以往

地质、地球物理资料，得到研究区深度４００ｍ水质

分布图（图７）。

０２５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



孔雀河在不同地段，河水与地下水的转化关系

不同，自出山口至包头湖农场段。第四系沉积物为

粗颗粒，含水层岩性为砂卵砾石、砂砾石，孔隙大，渗

透性较好河水在沿程径流中，入渗地下，补给地下

水；该区地下水矿化度低，多为淡水：由于普惠水库

的修建蓄水，水库水位高于地下水水位，地表水补给

地下水，包头湖至普惠农场段淡水相对较多。普惠

农场至尉犁段，受到地下水超采区的影响，该河段两

侧地下水水位大部分低于现今河水水位，河水补给

地下水，由于含水层颗粒细，补给范围有限，５００ｍ

～１０００ｍ河道范围接受补给。表现为河道两侧胡

杨林大面积死亡或者处于死亡边界，根据测深成果

该段多为咸水。

４　结论

笔者基于ＡＭＴ得到的电阻率，大致推算了地

下水的矿化度，与已知实测地下水矿化度相匹配，表

明基于音频大地电磁法的地层电阻率是可以推算深

层地下水矿化度分布特征的，该方法具有一定的应

用前景。但通过此方法计算深层地下水矿化度时，

关键在于准确求取地层真电阻率，此外矿化度与电

阻率在定量上的分析还依赖于含水地层的孔隙度、

渗透率、饱和度等参数，在以后的工作中还有待继续

研究。
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