
园 引言

柴达木盆地因盐而名，面积逾 猿伊员园源 噪皂圆. 盆地内
现有大小不等的盐湖 猿猿个，氯化钾、氯化镁、氯化锂等
储量占全国已探明储量的 愿园豫以上. 自 圆园园园年起，第
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摘 要：测井技术一直以来普遍应用于煤田、天然气、淡水资源、石油、固体矿产等领域，取得了不少的成果及经验，但在深层卤水

资源勘查中应用较少. 通过分析研究“青海省冷湖镇马海地区深层卤水钾矿勘查”等诸多项目的测井成果，总结出三侧向电阻率、
自然伽马、声波时差、自然电位等参数在新生代地层中的特征，发现普通测井方法在盐湖资源勘查中有很大的指导作用，是深层卤

水资源勘查不可或缺的勘探方法. 通过统计分析大量盆地内的测井资料，找出测井曲线的形态特征与单井层序之间的关系，然后
使用定量识别来分析和验证自然伽马、声波时差等参数范围及曲线特征，总结出适合柴达木盆地深层卤水勘查的测井解释方法.
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四系及新近系深层卤水找钾工作在此起步，从此深层

卤水资源逐渐进入了人们的视野. 通过近年来的勘查
工作，在尕斯库勒、大浪滩、察汗斯拉图、昆特依、马海

等次级盆地深部均发现了大厚度砂砾空隙卤水钾盐

矿，开拓了柴达木盆地新的找矿空间［1］. 勘查中应用了
大地电磁测深、广域电磁、地震、测井等物探方法，结果

表明几种方法各有利弊，普通测井作为能直接对地层

进行测量的物探方法，优势显著. 本次研究依托对柴
达木盆地多个区域的钻孔测井资料的分析研究，寻求

一种适合柴达木盆地的测井识别思路及方法，以期在

深部卤水资源勘查中得到有效的使用.

员 地质背景

柴达木盆位于青海省西北部，是青藏高原北部大

型内陆断陷构造形成的高山深盆. 盆地周边为高山，
中间地形起伏不大. 盆地内除周边有少量的晚三叠
世、早中侏罗世和早白垩世地层分布外，主体为巨厚的

古近纪—第四纪沉积物，第四系沉积物尤为发育完全.
在丘陵和沙漠间的较低洼地区形成彼此隔绝、大小不

均一的封闭式内陆盐湖次级盆地. 这些盐湖次级盆地
是柴达木盆地的主要沉积区、成矿区. 深层卤水资源
主要赋存在盆地第四系地层中，属第四系现代盐湖沉

积型矿床，主要岩性有下更新统泥岩、砂质泥岩、石膏；

中更新统黏土、淤泥、粉砂黏土与石盐；上更新统粉砂

黏土、淤泥、砂砾石、含粉砂石盐；全新统卵石、砾石、粗

砂、粉细砂质黏土、含粉砂的石盐. 矿床主要以 圆种方
式赋存，一种是浅部晶间卤水、层间卤水方式存在，赋

卤介质岩性为石盐、含粉砂的石盐、含芒硝的石盐；另

一种是深部液体空隙承压方式存在，赋存介质主要为

细砂、中细砂、中细砂、粗砂、砾砂、圆砾、卵石. 主要隔
水层为黏土、粉砂黏土、黏土粉砂等［2］.

圆 测井曲线特征

圆援员 三侧向电阻率

三侧向电阻率测井就是通过聚焦供电电流，穿透

井壁流入地层，可用来研究岩层更为真实的电阻率的

电测井方法. 盐湖钻孔中因为泥浆、含水层都为饱和
或者半饱和卤水，所以三侧向电阻率值很小，不同层位

曲线变化幅度较小，并且会因泥浆及含水层矿化度不

同而导致不同钻孔、相同地层电阻率值不同的现象.

通过总结分析发现，在柴达木盆地，三侧向电阻率曲线

在各地层的表现如下：黏土、粉砂黏土、黏土粉砂等隔

水层表现为最低电阻率值，曲线变化幅度小（图 员）；细
砂、粗砂等作为较好的含水层，表现为相对黏土层较高

的电阻率平均值，曲线有明显锯齿状变化现象，曲线波

动幅度与所含砾砂呈正相关；砾砂、卵石层作为主要含

水层，表现为较高电阻率平均值，曲线变化幅度大；石

盐层表现为高电阻率、高幅值变化，相比卵石、砾砂层

电阻率高出很多［3-4］.
圆援圆 自然伽马

自然伽马测井是通过测量自然伽马强度分析不同

水动力条件下形成的沉积层序的粒度、分选、泥质含量

等特征的放射性测井方法. 本文主要通过分析泥质含
量来确定隔水层位置，研究含水层性质、含水情况. 盆
地中黏土层表现为自然伽马平均值最高，曲线呈锯齿

状，变化幅度大；石膏、石盐层自然伽马平均值最低，且

变化幅度较小；而含水层井段自然伽马平均值与含水

条件呈反相关［5-7］，并且变化幅度也随泥质含量的增多

而变大.
圆援猿 自然电位

自然电位测井就是通过测量井壁附近因电化学过

程产生的自然电场来判断渗透层性质的电化学测井方

法. 盐湖测井中自然电场产生的条件主要是浓度差及
压力差. 因泥浆与含水层溶液浓度不同，井液柱与地
层溶液之间存在压力差，所以所测自然电位是扩散原吸
附电动势及动电电势的综合反映. 经多个钻孔资料对
比分析发现，在黏土、粉砂黏土、淤泥层，表现出较好的

黏土基线效应，变化幅度小；在粗砂、中粗砂、砾砂、卵

石层会有正异常或者负异常产生，并且曲线幅度相比

黏土层较大. 但也有个别孔中的自然电位反映很小甚
至没有可参考性，由浅到深呈现出一条从大到小、变化

幅度很小的曲线［6-8］. 经分析研究发现，导致这种情况
的主要原因是泥浆与地层卤水浓度差较小，并且地层

水流动性较差. 总之，自然电位测井在盐湖测井中的
使用有其局限性，可供分层参考.
圆援源 声波时差

声波时差测井是通过计算地层中折射波传播时间

差来分析地层岩性及空隙度的物理测井方法. 盐湖声
波时差测井主要目的是划分地层，结合其他测井曲线

界定和评价含水层. 分析研究发现，如果将声波时差
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在黏土井段的曲线当作是黏土基线的话，那么在黏土

井段，时差曲线在基线附近微小波动. 波动较大，说明
沉积环境相对不稳定，中间夹有砂层. 在砂层井段，曲
线向右偏移，呈现不稳定性，并且随着岩层颗粒的增大

（如砾砂、卵石层）曲线会出现周波跳跃现象［9-10］，波动

幅度较大，声波时差平均值变小. 而在石盐层，曲线的
形态及变化幅度会因石盐的致密程度而不同. 一般浅
层石盐结晶较松散，时差曲线会向右偏移，并且波动较

大. 而在深部，石盐结晶较致密，时差曲线会在黏土基
线附近波动，并且波动较小. 另外在解释的时候需要
考虑主要井径的变化，应排除因井径变化引起的声波

时差异常.

圆援缘 岩层定量识别

分析对比盆地多个钻孔测井资料发现，三侧向电

阻率、自然电位在不同钻孔中表现的参数区间不同，所

以不能用来做前期的定量识别，但自然伽马（郧砸）及声
波时差（粤悦）可有效将各岩层进行定量识别. 笔者优选
盆地内测井效果相对较好的几口井制作不同岩性的自

然伽马与声波时差交会图（图 圆）. 从图 圆可以看出，岩
层参数特征清楚、分区明显. 具体定量识别标准如下，
石盐：源缘园<粤悦<员员苑缘，源怨园<郧砸<苑员园，地表石盐松散，
粤悦、郧砸值较大，深层石盐密实，粤悦、郧砸值较小；黏土：
圆缘园<粤悦<猿圆园，猿猿猿园<郧砸<源员员园，随着细粉砂含量的增
多，粤悦 值变大，郧砸 值变小，粉砂黏土 粤悦 值增大到

图 员 柴达木盆地深层卤水测井曲线特征图

云蚤早援 员 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 凿藻藻责 遭则蚤灶藻 造燥早早蚤灶早 糟怎则增藻泽 燥枣 匝葬蚤凿葬皂 月葬泽蚤灶
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图 圆 柴达木盆地第四系地层测井定量识别图

云蚤早援 圆 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 则藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 匝怎葬贼藻则灶葬则赠 枣燥则皂葬贼蚤燥灶
造燥早早蚤灶早 蚤灶 匝葬蚤凿葬皂 月葬泽蚤灶

员—石盐（澡葬造蚤贼藻）；圆—黏土（糟造葬赠）；猿—粉细砂（枣蚤灶藻 泽蚤造贼）；源—中粗砂
（皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿）；缘—含砾中粗砂（早则葬增藻造造赠 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿）；

远—含卵石中粗砂（责藻遭遭造赠 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿）
源圆园左右，自然伽马变小至猿园园园左右；中粗砂：缘园员<
粤悦<缘怨园，圆愿愿怨<郧砸<猿园愿园，随着黏土、细粉砂等填充物
的增多 粤悦值变小，郧砸值变大；含砾中粗砂：猿怨园<粤悦<
缘圆园，圆怨园员 <郧砸 <圆怨怨愿，含卵石中粗砂：圆愿园 <粤悦 <
源员园，圆怨员圆<郧砸<圆怨怨园（以上数据单位，粤悦：滋泽/皂，郧砸：
孕粤/噪早）.

通过以上对比分析发现，石盐、黏土层特征明显，

容易识别，成为测井解释的有效切入点. 中粗砂、含砾
中粗砂、含卵石中粗砂等有效含水层在图中分布较集

中，自然伽马值介于 圆愿园园耀猿园愿园之间，声波时差介于
猿员园耀远园园之间，成为识别含水层的参数区间标志. 从黏
土、粉细砂至中粗砂，随着颗粒的变粗，声波时差值变

大，自然伽马值变小，两曲线波动幅度较小. 但从中粗
砂至含卵石中粗砂，自然伽马保持在 圆愿园园耀猿园愿园 之
间，声波时差出现反转，随着岩层颗粒的变大，声波时

差值变小，由最高的 远园园变成最低的 猿员园，并且曲线出
现锯齿状波动（周波跳跃）现象［11-12］，这种周波跳跃现

象也成为划分卵砾石含水层的曲线标志.

猿 方法总结

综合分析研究盆地地质、测井资料，笔者总结出普

通测井在深层卤水勘查中的解释方法步骤如下.
员）粗略定量识别大层，划出电阻率黏土基线及声

波黏土基线. 通过自然伽马、声波时差定量识别出较
厚的石盐、黏土、砂层（细砂、粗砂、砾砂、含卵石中粗

砂）等主要地层. 定量识别标准如下. 石盐：缘怨园<粤悦<
员员苑缘，源怨园<郧砸<苑员园；黏土：圆缘园<粤悦<猿圆园，猿猿猿园<郧砸<
源员员园；细砂、粗砂、砾砂、含卵石中粗砂等有利含水层：
猿圆园<粤悦<缘怨园，圆愿园园<郧砸<猿园愿园. 定位黏土层的三侧向
电阻率曲线及声波时差曲线，画出两曲线黏土基线（如

图 员中黑粗线所示）.
圆）分析三侧向电阻率、自然伽马曲线，补充划分较

厚层. 将三侧向电阻率、自然伽马曲线放在同一曲线
道中进行重叠（如图 员），对比矫正步骤 员中已定量识
别的黏土层，两曲线相离较大（低三侧向电阻率值且曲

线波动幅度小，高自然伽马值且曲线波动幅度较大）为

黏土层；两曲线相交且电阻率波动较大井段（低自然伽

马，高三侧向电阻率）为石盐；两曲线相离较小（低三侧

向电阻率且波动幅度相比黏土层大，较高自然伽马且

曲线波动幅度较大）为细砂、粗砂、砾砂、含卵砾粗砂等

主要含卤水层［13-15］.
猿）已知推未知，结合黏土基线详细划分细砂、粗

砂、砾砂、含卵砾粗砂. 因为砂层的测井参数识别区间
有重叠现象，不好直观区分，所以，只能在后期作人工

划分. 通过以上步骤已基本划分出黏土、石盐及砂层.
砂层井段，在充分考虑各砂砾石层识别区间的同时需

结合步骤一画的黏土基线进行人工识别. 人工识别标
准如下. 细砂：源员园<粤悦<源愿园，圆怨园园<郧砸<猿员缘园，三侧向
电阻率曲线在电阻率黏土基线附近偏右，波动极小，声

波曲线在声波黏土基线右侧偏移最大，波动较小［16-17］；

中粗砂：缘员园<粤悦<缘怨园，圆愿愿怨<郧砸<猿园愿园，三侧向电阻率
曲线在其黏土基线右侧，波动相对黏土及细砂层较大，

声波曲线向右偏移最大，有波动；含砾粗砂：猿怨园<粤悦<
缘圆园，圆怨园员<郧砸<圆怨怨愿，三侧向电阻率、声波时差曲线波
动大；含卵石中粗砂：猿园园<粤悦<源员园，圆怨员圆<郧砸<圆怨怨园，
三侧向电阻率曲线向右偏移最大，波动也最大，声波时

差曲线在基线附近偏右，波动最大［18-19］.
源）结合地面物探工作，划分较好含水层，为钻孔抽

水、储量计算及后续工作提出有效建议.

源 结论

通过对柴达木盆地测井资料的分析研究，总结出

柴达木盆地深层卤水资源勘查中测井资料的解释方法
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及步骤.
员）通过自然伽马及声波时差曲线界定较厚地层；
圆）结合三侧向电阻率、自然电位参数定量识别地

层的各曲线参数范围；

猿）最后利用识别的地层参数进行建模特征反演解
释. 该方法结合了地区经验、人工调试、智能识别，可
有效改善传统测井解释方法在卤水钻孔中的识别困难

及误差问题［20-21］，可为以后的深层卤水资源勘查起到

积极的推进作用.
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