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摘要：在沿海地区划分海水入侵界线具有重大意义，在海水入侵范围内，地下水由于含盐量高，虽然工业生产、人畜

生活不能利（饮）用，但深部海水可为海产品养殖业带来较高的利用价值。利用高密度电法和可控源音频大地电磁

２种方法准确划分了浅、深部海水入侵界线，并根据电性特征分析探讨了海水入侵区域的由浅至深的侵入特点，推
测了不同深度上岩石破碎及富水规律，为探讨沿海养殖业利用温度相对稳定或较高的深部入侵海水进行了积极、

有益的探讨。
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　　海水入侵在中国沿海普遍存在，其中山东、辽宁
尤为严重，一方面给社会生产、人民生活造成了严重

影响，同时也制约了沿海地区的后续发展，另一方面

海水入侵的结果也为沿海养殖业发展带来了新的机

遇。海水入侵一般是指海水渗入沿海地区地下含水

层的现象。有些地区海水向内地渗入的范围较大，

而且具有较大的深度，沿海养殖业就是需要一定深

度上温度相对稳定或较高的海水，由于某些地区深

部海水的温度基本不受季节影响而保持稳定，极有

利于海产品的生长和稳产。海水入侵不仅仅有其不

利因素而且也有可利用的方面，因而研究海水入侵

的空间分布特征是必要而且是非常有价值的。为

此，在山东烟台大季家地区采用高密度电法和可控

源音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）２种方法对海水入侵的平
面位置及垂向特征进行了探讨，高密度电法资料对

浅部咸淡水界面反映明显，而 ＣＳＡＭＴ法二维反演
ρａ等值线拟断面可以较客观地反映深部海水入侵
及岩石破碎特征，进而寻找海水入侵区的富水地段，

为研究沿海地区海水入侵特征积累了经验，为沿海

养殖业的增产、节能环保提供了有益的帮助。

１　区域地质及地球物理特征

１．１　区域地质特征

１．１．１　地层
区内地层属于华北地层区鲁东地层分区。区域

地层以缺失古生代地层为特征，胶东岩群分布较广，

有蓬夼组、鲁家夼组、马格村组和王官庄组，主要岩

性为斜长角闪岩、黑云变粒岩、黑云母片岩夹含石英

大理岩、片麻岩及片岩；新元古代粉子山群亦较发

育，有祝家夼组、张格村组、巨屯组、岗嵛组、芝罘组，

主要岩性为长石石英岩、黑云变粒岩、黑云片岩、黑

云斜长片麻岩、大理岩、斜长角闪岩、片岩、石英岩；

新元古代蓬莱群亦有分布，有豹山口组、辅子夼组、

南庄组、香夼组，主要岩性为板岩、千枚岩、石英岩、

大理岩及灰岩；中生界分布零星，为火山岩及火山碎

屑岩；新生界分布于沿海一带和谷地中间，主要为残

积坡积层、洪积坡积层、冲积洪积层、海积层、冲积层

组成，岩性为粘质砂土或砂质粘土、中细砂层、中粗

砂夹卵砾石（图１）。
１．１．２　岩浆岩

分布有印支期玲珑花岗岩、燕山早期似斑状石

英二长岩、燕山晚期似斑状花岗闪长岩及石英闪长

玢岩。

１．２　地球物理特征

由于影响岩石电阻率的因素众多，因此，自然环

境下某种岩石的电阻率并非某一特定值，而是随特
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图１　工作区区域地质略图

定环境下岩石孔隙中的含水量、盐度、温度、深度压

力及矿物结构等在一定的范围内变化。

根据区域电性资料，粉子山群中的白云石大理

岩、大理岩、斜长片麻岩、长石石英岩等视电阻率较

高，一般变化范围５００～５０００Ω·ｍ，完整岩石的视
电阻率最高，破碎、含水地段视电阻率不同程度降

低。在有海水入侵情况下，岩石破碎且充水，其电阻

率明显降低；黑云片岩、二云片岩等视电阻率较低，

一般变化范围３００～２０００Ω·ｍ，完整岩石的视电
阻率最高；第四系视电阻率较低，一般变化范围为

１５～１００Ω·ｍ，有砂层、砂砾石层存在的地段电阻
率较高，粘土类地层电阻率较低，在有海水入侵地段

视电阻率明显降低，一般变化范围为５～２０Ω·ｍ，
位于靠近海岸线地带，根据以往经验山东沿海咸水

区域视电阻率一般小于１０Ω·ｍ。

２　方法选择

根据工作目的任务及施工条件，选用了高密度

电阻率法和可控源音频大地电磁（ＣＳＡＭＴ）法，前者
主要用于探测浅部海水入侵界面，由于其获得的信

息量大、测量误差小，可以较真实反映地下岩石电阻

率的变化特征，由此用来准确划分海水入侵界面；后

者主要利用其探测深度大、精度高［１３］的特点来研

究深部海水入侵界面与岩性变化特征。

３　仪器与参数选择

３．１　ＣＳＡＭＴ法使用仪器与参数选择

３．１．１　使用仪器
工作中使用了加拿大凤凰地球物理有限公司研

制开发的最新一代 Ｖ８ ６Ｒ多功能电法系统，是目
前国内外使用的最先进的电磁勘探设备之一。

３．１．２　参数选择
在ＣＳＡＭＴ法野外工作中，采用赤道偶极测量

装置，一般观测区域布置在以发射偶极 ＡＢ形成的
６０°角的一个梯形面积内［１２，４］，该次野外工作采取

把测线布置在以 ＡＢ为边的矩形面积内，以保证测
量区域有足够大的信号强度。发射电偶极距 ＡＢ＝
１８００ｍ，接受电偶极距 ＭＮ＝５０ｍ，收发距 Ｒ＝
８０００ｍ，点距５０ｍ，测量频率范围为０．１２５～７６８０
Ｈｚ。施工过程中保持１２个不极化电极的接地电阻
均小于５００Ω，低频发射电流控制在１８Ａ，这样既抑
制了工业电流和地表人为设施的干扰，又保证了采

集数据的准确可靠［１２］。
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３．２　高密度电法使用仪器与参数选择

３．２．１　使用仪器
使用仪器为重庆奔腾数控技术研究所生产的

ＷＤＡ １型超级数字直流电法仪，该仪器是集全中
文掌上电脑、蓝牙、２４位Ａ／Ｄ、大功率控制等当今最
新电子技术研制的新一代数字直流电法仪器，主要

技术指标及功能领先于当前国内外同类仪器，在各

种野外复杂环境下能更好地工作。广泛应用于金属

与非金属矿产资源勘探、城市物探、铁道桥梁勘探等

方面，亦用于寻找地下水、确定水库坝基和防洪大堤

隐患位置等水文、工程地质勘探中，还能用于地热勘

探。

３．２．２　参数选择
高密度电法在进行数据采集时，可选择的电极

系装置较多，不同的装置决定着不同的电极排列方

式。装置的选择本着方法有效、操作简单、环境影响

小、投入人员少和经济快速的原则［４６］。根据现场

施工条件选用温纳装置，电极间距１０ｍ，共布设６０
根电极。

４　典型剖面资料解释

在调查区附近近垂直于海岸线方向布设２条剖
面，分别进行高密度电法和 ＣＳＡＭＴ测量，每条剖面
长６００ｍ；在调查区内近平行于海岸线方向布设４
条ＣＳＡＭＴ剖面，以了解垂向上电性变化及岩层局
部破碎特征。经过对两种方法采集数据进行处理和

二维反演数据绘制了各剖面的ρａ等值线断面图，并
对资料进行综合解释后确定了平面上海水入侵的界

线，并探讨了剖面上海水入侵范围内岩石破碎、含水

特性，寻找海水入侵区的富水地段，为沿海养殖业利

用恒温或较高温度的海水提供基础资料。

以近垂直于海岸线方向布设的２剖面为例，具
体解释如下：

图２为２剖面综合剖面图，剖面北方向为渤海。
由高密度电法ρａ等值线断面、ＣＳＡＭＴρａ等值线断面
都可看出在垂向上都有一个明显的高、低阻分界线，

高阻一侧等值线密集，低阻一侧等值线稀疏，界面位

置梯级特征明显。结合地质、水文地质特征推测该

界线为海水入侵界线。高密度断面较准确地反映浅

部海水入侵特征，ρａ＝３０Ω·ｍ等值线位置推测为
界面位置，为一斜线，对应地表在３５０ｍ处，深部向

北偏移，且向北即海边方向 ρａ值逐渐降低，说明地
下水含盐量增大、矿化度变高，地下水越来越接近海

水；ＣＳＡＭＴ二维反演断面较真实地反映浅、深部海
水入侵特征，ρａ＝４００Ω·ｍ等值线位置推测为界面
位置，呈不规则形态，对应地表在５３５ｍ处。在海水
入侵区域，垂向电性特征具一定的规律性，经分析由

浅至深以ρａ值大小可划分为３个区域即Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ：
Ⅰ区ρａ≤１００Ω·ｍ；ｈ＜２００ｍ；Ⅱ区 ρａ≤２００Ω·
ｍ；ｈ＝２００～１０００ｍ；Ⅲ区ρａ＝２００～４００Ω·ｍ，ｈ＝
１０００～１６００ｍ。对３个区域的划分说明了海水入
侵程度在正常情况下由浅至深逐渐减弱。在Ⅰ区
ρａ≤１００Ω·ｍ，为低阻区间，推测该区域岩石相对
破碎，有利于海水的富集，是浅部相对富水区。在Ⅱ
区中有２个ρａ≤１００Ω·ｍ的低阻闭合圈，推测该区
域岩石相对破碎，应相对富水，是布置较深钻孔的有

利位置。

图２　物２线综合剖面图

经调查区附近同类地层钻探深度９０ｍ水井抽
水结果证明，６０～８０ｍ岩石破碎，为主要含水层，涌
水量８０ｍ３／ｈ，含盐量与海水接近，水温１５℃且不受
季节影响。
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５　结论

（１）研究沿海地区海水入侵界线具双重意义，
一是其危害作用，海水入侵到陆地后使地下水矿化

度变高，给社会生产、人民生活、后续发展造成了严

重影响；二是其积极的一面，海水入侵的结果为沿海

养殖业发展带来了新的机遇，沿海养殖需要温度相

对稳定或较高的深部含水层的海水，既有利于海产

品的生长、稳产又能节约能源，还具生态环保效能。

（２）在海水入侵区域，该地区剖面电性特征具
一定的规律性，其电阻率由浅至深逐渐增大，说明海

水入侵程度在正常情况下由浅至深逐渐减弱，当地

下岩石裂隙发育或较破碎时，海水极易入侵，形成海

水的相对富集区域。

（３）利用高密度电法视电阻率反演断面能够准
确地推测浅部海水入侵界线及侵入特征，寻找浅部

海水相对富集部位，可以为布置深度２００ｍ以内的
浅井选定靶区。

（４）ＣＳＡＭＴ二维反演断面图，能够较真实反映
海水由浅至深的入侵特征，推测不同深度上岩石破

碎及含水特性，有利于圈定深部海水富集地段，为开

发利用深部温度稳定且较高的海水提供了科学依

据。
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