
!"#$年#!月
%&’&()&*，!"#$

矿 床 地 质

+,-./01%.234,54
第67卷 第$期
67（$）：#!86!#!88

文章编号："!79:;#"$（!"#$）"$:#!86:"; !"#：#"<#$###／=<"!79:;#"$<!"#$<"$<"#6

基于地球物理测井参数的深层卤水矿化度方法研究
!

黄 华#，!，余嫦娥6，张士万#，王春连>，张连元#

（#中国石油化工股份有限公司江汉油田分公司勘探开发研究院，湖北 武汉 >6"!!6；!中国地质大学（武汉）资源学院，
湖北 武汉 >6"";>；6江汉石油工程有限公司测录井公司，湖北 潜江 >66#!6；>中国地质科学院矿产资源研究所 国土资

源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""6;）

摘 要 深层富矿卤水是一种重要的矿产资源，卤水层的矿化度是评价卤水品位和开展卤水试水及采卤重要

的参数，而卤水层矿化度的计算一直是一个难题。文章推导了地层水电阻率法和中子寿命测井法!种利用测井资料
计算矿化度的方法，分别适应于低矿化度和高矿化度卤水，应用这!种方法对江汉盆地潜江凹陷潜江组深层卤水矿
化度进行了计算，取得了良好的效果。
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中国是一个缺钾、硼、碘等资源的国家，这些资

源产品一半以上依赖进口，严重影响农业和其他产

业的发展。卤水中富含多种矿产，是生产这些资源

性产品的重要化工原材料。目前利用的卤水矿床主

要来自于地表和第四纪盐湖，如青海柴达木盆地和

新疆罗布泊（刘成林等，!"";；!"#"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

），它们已经成为
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中国钾盐生产的主要地区，但仍没有从根本上解决

中国缺钾的问题。深层卤水矿床（深度!!""#）目前
大多还处于勘探评价阶段，但是由于其资源分布广，

资源量大，含有钾、锂、硼、溴、碘、铷、铯等重要资源（刘

成林，$"%&；林耀庭等，%’’(），潜在经济价值高，勘探开
发潜力大（黄华等，$"%!），已经逐步引起人们的重视。
利用钻井对深层卤水钻探后，如何快速、经济、

准确的评价卤水层的位置、卤水层的品质（矿化度、

有用元素含量）是下一步进行试水的关键，也是卤水

资源勘探开发的基础。利用地球物理测井资料，借

用石油相关的测井评价方法，能够判定卤水层的位

置、厚度、物性，进而能推算卤水层产能（黄华等，

$"%&；$"%)）。但是对于深层卤水层，尤其是高矿化
度的卤水层品位的确定，一直是一个难点，导致在深

井卤水勘探开发中，需要先进行逐层试水，在开展室

内品位测试后，再决定对哪一层采卤，这样不仅工程

上效率低下，而且不经济。古盐湖盆地中，一般卤水

矿化度越高，卤水中的钾、锂、硼、溴、碘、铷、铯等有

用离子的含量也越高（黄华等，$"%!），即矿化度越高
卤水的品位也越好。本文基于地球物理测井资料，

利用计算的各种参数，推导出$种计算深层卤水矿
化度的方法，用以评价卤水层的品位，为下一步优选

卤水层试水和采卤提供决策。

% 地层水电阻率法

!*! 计算原理和方法
地层水电阻率法主要原理是利用地层水电阻

率、温度和矿化度之间的关系，在测井中能够测量卤

水层的温度，利用测井资料计算地层水电阻率，这样

可以利用已知的两个量求取卤水层的矿化度。斯伦

贝谢等公司通过室内试验，已经将这三者之间的关

系编制成图版（张庚骥，$""&），也有研究者将图表近
似表达为函数关系式（刘应，%’++），用以快速求取其
中的变量。

浅层矿井中，由于矿化度不高，主要采用自然电

位（,-）测井资料求取地层水矿化度（赵发展等，

$""$；任履兆，%’+!；魏大农等，$"")；肖世匡等，

$""(）。但是对于深层卤水钻井而言，地层水矿化度
高，一般%""!)"".／/，钻井中多采用盐水钻井液，
且地层中还有盐层不断溶蚀，这样导致井筒为饱和

盐水钻井液，无法直接进行自然电位测井。如果要

进行自然电位测井，则需要在测井前更换钻井液体

系，将井筒中的盐水钻井液置换成淡水钻井液，难以

实现经济高效，且易出现井壁垮塌现象，导致井下出

现危险。因此在深层盐湖盆地中，利用自然电位求

取地层水电阻率的方法是不适用的。

本文求取地层水电阻率利用的是阿尔奇公式，

由地层电阻率来求取地层水电阻率。

阿尔奇公式：!"0#
$%&"
&’!" ( （%）

卤水层的含水饱和度为%""1，即!"0%""1
（$）

将（$）代入（%）中得到：&"0
$%&’
!(

（&）

式中!"—含水饱和度（2）；#—饱和度指数；$，

%—与岩性有关的系数；&"—地层温度下地层水电
阻率（"·#）；&’—地层电阻率（"·#）；!—孔隙度
（2）；(—胶结指数。
（&）式中求取的是地层温度下地层水电阻率，
将其转换到%+3下地层水的电阻率：

&"（%+）0&"（%4"（’5%+）） （)）
式中&"（%+）—%+3地层水电阻率（"·#）；"—

温度系数；’—卤水层温度（3）。
通过实验室等效氯化钠矿化度与%+3地层水电

阻率的关系（图%），可得到：

)等0!*("%&"（%+）5%*%’!’ （!）
相关系数*0"6’’，式中)等—等效氯化钠矿化

度（.／/）。
将（&）代入（)）后再代入（!）中，就可以求取等效

氯化钠矿化度。

)等0［!*("%（$%&’／!(）（%4"（’5%+））］5%*%’!’

（(）
（(）式中，$、%、(、"均可以由实验获得；!可
以由常规测井资料或者岩芯实验室测试获得；&’用
卤水层的测井电阻率（深感应或者深侧向电阻率）。

卤水的矿化度只需要将本方法得到的等效氯化钠矿

化度根据地区经验公式转换即可。

!*" 适用范围
以上推导中由于应用到阿尔奇公式，阿尔奇公

式成立的前提是砂岩层孔隙度为中高孔，要求卤水

层孔隙度在%"1!)"1（孙建国，$""7），否则误差较
大。

从矿化度与地层水电阻率的关系图看出（图%），
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表! 深层卤水中不同元素热中子俘获截面指数影响因素统计表

"#$%&! "’&()*%+&),&*#,-./0.*1(**&/&)-&%&2&)-0.)-’&-’&/2#%3)&+-/.),#4-+/&,/.0030&,-(.)()1&5()-’&1&&4$/()&

影响因素 !" !# $# %& ’( ) *" +, - . / -( ! 0

!值／1232 4425 6278 6294 8294 :; 6244 6288 6265 629; 62;< 6 62;5 6 :9<
卤水质量含量／= 9:2;6 629; 4:2:4 — 62669 — — 62;8 — — — — — 626;9
影响因素／= <>2458 626;; ;2689 — 626;> — — 626667 — — — — — 629>7

注：深层卤水元素含量来自潜江凹陷潜江组卤水层的平均含量；“—”表示未检测到。

626 计算方法
将地层中的砂岩卤水层抽象成一个体积模型，

即整个体积是由泥质、砂岩和砂岩孔隙中的卤水组

成，三者体积为;个单位，其中泥质的体积含量!?@，
卤水的体积百分含量!，因此砂岩的骨架体积百分含
量为;AB?@A"。砂岩卤水层总的俘获截面值是砂岩
骨架的俘获截面值、砂岩中卤水的俘获截面值和泥质

的俘获截面值之和。因此相应的测井方程为：

"C"D#（;A"A!?@）E!"FE!?@"?@ （:）
式中："—砂岩卤水层总俘获截面值（1232）；

"D#—砂岩骨架的俘获截面值（1232）；!—卤水层孔
隙度；!?@—地层的泥质含量；"F—卤水的俘获截面
值（1232）；"?@—泥岩的俘获截面值（1232）。
根据实验室卤水等效氯化钠矿化度和与其俘获

截面值的关系函数（图4）：

!FC627884!$#!"E8;2>78 （>）
相关系数"C62<<<<，式中：!$#!"—卤水层的等

效氯化钠矿化度（,／’）。
将（:）和（>）联合起来，可以得到等效氯化钠矿

化度：

图4 卤水等效氯化钠矿化度与俘获截面指数关系图
%(,24 G(#,H#DIJK@&&L3(M#"&NK$#!"?#"(N(KO#NPK@&

1#QK3H&1HI??R?&1K(IN(NP&S(NTH(N&

!$#!"C［（"A"D#（;A!A!?@）A!?@"?@）／!
A8;U>78］／627884 （<）

（<）式中，!可通过中子寿命测井得到；"D#可
利用理论值得到，也可用卤水层附近干砂层的俘获

截面值代替；"?@也可用理论值得到，也可用砂岩卤
水层附近纯泥岩的俘获截面值代替；!可以由常规
测井资料或者岩芯实验室测试获得；!?@可以由常规
测井资料计算得到。根据本方法得到的等效氯化钠

矿化度再由地区经验公式换算成卤水矿化度。

4 应用实例

运用以上8种计算卤水矿化度的方法，在江汉
盆地潜江凹陷潜江组深层卤水中进行了应用。

以广4#;6井为例，该井8985U5#894>U6D为
一标准砂岩卤水层（图7），该层声波时差平均值为

896$?／D，砂岩卤水层总俘获截面值 !平均为

4>1232，!D#C;81232，!?@C541232，通过计算平均
泥质含量B?@C6U;，平均孔隙度为;7U>=，通过中
子寿命计算等效$#!"矿化度为4;;U;,／’。通过潜
江凹陷等效$#!"与试水资料的转换，其最终矿化度
为486U7,／’。该层实际试水资料的矿化度为

486U7,／’，通过中子寿命计算的矿化度与实际矿化
度一致。通过地层水电阻率法计算后矿化度为

468U7,／’，相对误差为>U5=。由于地层矿化度高，
因此中子寿命测井法计算的矿化度明显精度较高

（表8）。
对另外9口井也进行了计算（表8）。通过对比

中子寿命计算的矿化度与实际矿化度发现，最小误

差为6，最大误差为A:U>=，平均误差为4U9=，能
够满足矿化度求取要求。利用地层水电阻率法求取

的矿化度与实际矿化度比较，最小误差为A;U7=，
最大误差为77U4=，平均误差为;<U4=，误差相对
大。由此可见，在高矿化度卤水层计算矿化度时，中

子寿命测井法比地层水电阻率法精度更高，潜江凹

陷潜江组的深层卤水矿化度计算更适合于中子寿命

5<8; 矿 床 地 质 86;5年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 潜江凹陷潜江组深层卤水矿化度与钾离子含量关系图

"#$%! &#’$(’)*+,-./’0#1#,2*+3..45(#1.’13,-.
6*1,.1,*+4*,’//#7)#*1/#1,-.8#’19#’1$"*()’,#*1*+

8#’19#’1$/’$

用的离子（钾、锂、硼、溴、碘、铷、铯）含量成正比，以

钾离子为例（图!），当矿化度在:;;!<;;$／=时，

!（>?）随着矿化度的升高呈缓慢线性增加，!（>?）
在;!:@!$／=；当矿化度在<;;!<!;$／=时，

!（>?）随着矿化度的升高呈快速指数增加，!（>?）
在:@!!A@;$／=。因此通过对矿化度的精准计算，
利用深层卤水矿化度与有用离子含量之间的关系，

可以判断出卤水的品位，为卤水层试水和采卤提供

决策依据。

B 结 论

（:）地层水电阻率法计算深层卤水矿化度时，
由于计算原理的限制，使用范围受到孔隙度和卤水

层矿化度的严重制约，适用于中高孔低矿化度的卤

水层。

（C）中子寿命测井法要求卤水层浓度大且卤水
中氯离子含量高，该方法解决了大多数深层卤水层

矿化度的计算问题。

（<）通过在潜江凹陷潜江组深层卤水区进行应
用，证实在以氯化钠含量为主的浓卤水中，中子寿命

测井法计算卤水层矿化度精度要明显高于地层水电

阻率法。因此建议在明确卤水层特点的情况下，酌

情互补使用这C种方法计算卤水矿化度。
（B）通过对卤水层矿化度的精准计算，利用深

层卤水矿化度与有用离子含量之间的关系，可以判

断出卤水的品位，为卤水层试水和采卤提供决策依

据。
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油田分公司勘探开发研究院陈晓和谢浪工程师对相

关图件进行了编制，在此一并表示感谢。
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