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摘要：长期以来，钾盐层的测井识别都以放射性测井为主，辅佐以其他常规测井方法。在没有其他含钾矿

物影响的情况下，运用效果良好。据地质资料显示，川中广安地区为一杂卤石沉积区，存在多个杂卤石层。

除此之外，该地区亦存在泥岩、泥质云岩、菱镁矿泥岩及火山凝灰岩等含钾岩石，均具有较高放射性，给利

用放射性测井划分杂卤石层带来了一定困难。针对多种含钾岩石在各测井曲线上的差异，本文提出了利用测

井曲线综合分析法、测井曲线重叠法、交会图分析法及自然伽马能谱测井判别模型等识别杂卤石层，并对川

中广安地区不同构造上的多口井进行了杂卤石层划分。对比录井资料，效果良好，验证了方法及模型的实用

性。对杂卤石测井响应特征进行了统计，并对其分布层位、有效厚度进行了总结，探索了川中广安地区杂卤

石分布情况，拓展了地球物理测井资料在钾盐勘探中的运用。
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Abstract：Usually,the logging recognition method for sylvite layer is mainly by means of radioactive logging

whose working effect is good without the influence of other potassium minerals．According to the geological data，

Guang’an area is defined as a polyhalite deposit zone，which has multiple potash layers comprising mainly

polyhalite．In addition，there are some other potassium rocks in this area，such as mudstone，argillaceous dolomite，

magnesite mudstone and volcanic tuff,which all have high-level radioactivity that causes difficulties in dividing

the sylvite layer with radioactive logging．On the basis of the differences between various logging curves of

potassium rocks，the authors identified the sylvite layer by such means as logging curve comprehensive analysis，

logging curve overlapping，cross-plot analysis and NGS discriminant model and divided polyhalite layers of some
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wells in different structures of Guang’an area in central Sichuan．A comparison with logging data shows that these

methods have good effects and are feasible．The authors made a statistic analysis of the logging response and

summarized the distribution layers and the effective thickness of polyhalite，and the results obtained enable US to

learn more about the distribution ofpolyhalite in Guang’an area and expand the use of geophysical logging data in

potash exploration．

Key words：polyhalite；logging mark；discriminant model；distribution layer；effective thickness

四川盆地成钾模式为一种特殊的多级次盆地成

钾模式(郑绵平等，2012)。先后在成都、达县、南充、

垫江等地陆续发现固态钾盐(林耀庭等，2004)。从川

东一川中一川西，川东北一川西南一川西北陆续发

现高品质富钾卤水(林耀庭等，2002)。据统计，四川

盆地储卤层分布面积达13万km2，其中已知储卤构

造159个，潜在资源量达1773亿1113，可采资源量达

109亿m3以上。显示了四川盆地巨大的潜在钾盐资

源(郑绵平等，2012)。同时，四川盆地具有丰富的油

气资料，为钾盐勘探工作提供了便利条件，油钾兼

探成为四川盆地钾盐勘探的重点。其中，地球物理

测井资料具有纵向分辨率高，解释快速、精确的特

点，综合国内外研究现状，其在钾盐勘探中的运用

主要包括划分钾盐层，识别钾盐矿物类型，区分钾

盐层、泥质钾盐层、泥岩层，判断钾盐纯度，计算钾

含量等，通过井间对比还能判断矿体厚度及横向延

伸情况(陈科贵等，2012；胡挺，2012；云南省地质局

第十六地质队，1978；石油化学工业部化学矿山局，

1977)。但在划分钾盐层，识别钾盐矿物类型方面，

主要依赖于各钾盐矿物或含钾岩石在测井曲线上的

响应差异，根据测井曲线形态特征及幅值高低进

行识别。识别方法的单一性限制了地球物理测井资

料在钾盐勘探中的使用。本文在总结了国内划分钾

盐层、识别钾盐矿物类型的地球物理方法基础上，

结合油气勘探方法，提出了全新的测井曲线重叠

法、交会图分析法、自然伽马能谱半定量识别法等

划分钾盐层、识别钾盐矿物类型的测井识别方法及

判别模型，拓展了地球物理测井资料在钾盐勘探

中的运用。

1地质及钾盐勘查状况

1．1构造

研究区位于川西坳陷东侧，华蓥山凸起西侧(如

图1所示)，包括三个主要构造寸安构造、龙女
寺构造、磨溪构造及多个次要构造一昌寨构造、
云和寨构造等。其中，广安构造地理上位于四川盆

地中东部，东以华蓥山为界、南至重庆武胜、西到

南充、北抵营山一渠县一带；构造上位于川中古隆

起中斜平缓构造带东北部，处在乐山一龙女寺加里

东古隆起的北翼斜坡上(付斌等，2009)。龙女寺背斜

构造地理上位于四川省广安市武胜县、岳池县境内；

构造上位于龙女一磨溪构造带东端，东与文昌寨构

造相对，西与磨溪构造斜鞍相接，北向李渡、白庙场

构造过渡，南与中心镇、街子坝构造相望，构造影响

范围及勘探控制面积1000 km2(袁海峰等，2012)。磨

溪构造地理上位于四川盆地中部遂宁市以南，横跨

遂宁、蓬溪、渔南三县市；区域构造上属于川中古

隆中斜平缓构造带，地表为一向西偏南倾伏的鼻状

构造，地腹须家河组构造为龙女寺一磨溪构造带西

部的一个平缓短轴背斜，轴向近东西向(翟中华，

2005)。

1．2地层

川中三叠系沉积受苏皖运动及印支运动影响，

主要表现为海退，为一套浅海碳酸盐岩．内陆湖泊

砂、页岩沉积。川中地区T2，5被完全剥蚀，有的甚

至剥蚀到T2f2(女301井)、T2，3(角50井、华西2井、

华西1井、王家1井、潼10井、合25井、合12井、

合1井、通3井、涞1井、安1井、女107井、女

深2井)，且由磨溪向龙女寺方向，剥蚀程度逐渐加

强(李德星，2010)。该区域三叠系雷口坡组地层以自

云岩为主，其次为灰岩、膏岩，有的井甚至存在盐岩，

少见泥岩。嘉陵江组地层岩性较为复杂，主要为膏

岩及白云岩为主，部分地区及层位存在盐岩及杂卤

石。地层及岩性的具体情况见表1。

图1 研究区位置图(据袁海峰等，2012)

Fig．1 Location of thework area(after YUAN et a1．，2012)
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1．3钾盐勘探状况

研究区钾盐勘探历史由来已久，对地质资料、

地球化学资料的运用已经做了深人研究，但地球物

理资料的运用尚处于起步阶段。地质部第二地质大

队先后对研究区含盐系剖面结构及韵律、盐系剖面

成盐特征及成钾条件、钾镁盐分布特征及形成条件

进行了研究。将研究区划分为T1，、T．，、Tl，．T2 7l-1、

T2fl-2一T2，1’3、T213、T2t4六个盐系结构及多个韵律结

构。其中T1／、T1，．T：71-1具备成钾条件，含钾矿物类

型主要为大量的杂卤石及少量的硫镁钒、无水钾镁钒

(林耀庭，1994)。此外，地质部第二地质大队及中国地

质大学周训还指出龙女寺、磨溪构造为褶皱型储卤构

造，显示了研究区卤水找钾潜力(周训，1993)。

2杂卤石地层地球物理识别标志及模型

2．1 杂卤石地球物理测井曲线形态及幅值识别

标志

研究区主要存在三种含钾地层，杂卤石地层、

菱镁矿泥岩地层及绿豆岩地层。三种地层均因含放

射性同位素K40而具有高放射性。

杂卤石：属高阻难溶含钾矿物，相对密度在

2．72～2．78之间，含结晶水。四川盆地杂卤石主要赋

存于石膏、硬石膏之中，形态主要有层状、浸染状、

团块状、星点浸染状或板块状四种(黄宣镇，1996)。

测井响应特征为：自然伽马高值，通常高于50 API，

纯杂卤石层自然伽马测井值高于150 API；与石膏

伴生，处于较为致密的石膏、灰岩、白云岩中，声波

时差相对高值，通常高于45 us／ft，纯杂卤石层通常

高于55 us／ft。结晶水的存在，使得补偿中子测井呈

现高值，通常大于1 8；电阻率高值。

菱镁矿泥岩：泥岩中富含菱镁矿(MgCO。)，是

海水咸化的标志，可以作为纵横向蒸发岩系剖面成

盐相的对比标志，通常出现在石盐及钾盐层中，它

的存在对钾盐找矿具有一定指示意义。川中地区三

叠系蒸发岩中普遍发育有条带状或薄层状的泥质菱

镁矿条带(林耀庭等，2001；梁婉雪等，1983)。比重

2．9～3．1，属致密岩石，随着泥质含量的增加，密度

降低。菱镁矿泥岩的测井响应特征与普通泥岩层基

本一致，仅密度曲线显示相对高值。

绿豆岩：一种沉积火山凝灰岩，主要含粘土矿

物、水云母、蒙脱石等。是嘉陵江组与雷口坡组的

分界标志(陈忠等，1999；金峰等，1996)。其测井特征

具有“三高两低”的特性，即高自然伽马(GR)、高

中子孔隙度(CNL)、高声波时差(AC)、低密度(DEN)、
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图2 含钾地层测井响应特征

Fig．2 Logging response of the potassium-rich formation

A．杂卤石测井响应特征：B．绿豆岩测井响应特征；

C．菱镁矿泥岩测井响应特征

A·-logging response ofpolyhMite；B—logging response of mung bean

rock；C—logging response of magnesite mudstone
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图3重叠法识别钾盐层

Fig．3 Overlap method to identify sylvite layer

A一声波与自然伽马曲线重叠图：B一密度与自然伽马重叠图

A-AC and GR logging curve overlays；

B-DEN and GR logging curve overlays
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图4 交会图法识别钾盐层

Fig．4 Crossplot method to identify sylvite layer

A一自然伽马声波交会图；B一自然伽马密度交会图；C．自然伽马中

子交互图；D一自然伽马电阻率交会图；E一钾钍交会图

A—GR andAC erossplot；B—GR and DEN crossplot；C-GR and

CNLcrossplot；D-GR and RT crossplot；E-·K and Th crossplot
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低电阻率的特性。由于富含K，在自然伽马能谱测

井曲线上，K含量异常高。

各自的测井曲线特征如图2所示。

2．2 杂卤石测井曲线重叠幅度识别标志

根据杂卤石层在测井曲线上的差异，选择合适

的测井曲线，按照一定刻度排列在同一道中，根据

幅度差异判定杂卤石层。具体做法：选择标准泥岩

层，将测井曲线在泥岩层段进行重叠，对高伽马层

段幅度差异进行判定，杂卤石层段出现相应幅度差

异，差异越大，杂卤石越纯。据分析，选取自然伽马

(GR)分别于声波时差(AC)及密度曲线(DEN)进行重

叠。重叠图形见图3。

由图3可知，杂卤石层声波时差相对较小、密

度较大，泥岩层声波时差较大、密度较小。因此，在

重叠图中，杂卤石层出现幅度差，差异越大，杂卤

石越纯，如上图中的2819～2823．5 m段，随着杂质

增多，幅度差减小，如上图中的2823．5～2826．5 m

段。盐岩本属于低放射性矿物，但由于其易溶解，

容易出现扩径，受井内泥浆影响，显示出一定的放

射性。

2．3杂卤石交会图识别标志

由于杂卤石具有放射性，自然伽马及自然伽马

能谱测井信息是识别其最有效的信息之一，而电阻

率曲线、孔隙度曲线在分辨泥岩及其他蒸发岩方面

具有很高的可信度，因此，分别建立了GR．AC、

GR．DEN、GR．CNL、GR—RT及Th．K五种交会图来进

行杂卤石识别。具体图形见图4的A、B、C、D、E。

由图4可知，杂卤石在多种交会图上均有良好

显示，能很容易与其他岩性区分开来。具有典型高

自然伽马、高K、高中子、高电阻率以及低Th特征。

除此之外，声波时差及密度亦相对较高。但对于纯

度较低或与围岩交界处的杂卤石，不容易与其他岩

石区分开来。

2．4杂卤石自然伽马能谱判别模型

地层的自然放射性主要源于地层中的U、Th、

K。对于蒸发岩地层剖面，u主要来源于粘土矿物、

地层水、碳酸盐岩等；Th主要来源于粘土矿物；K主

要来源于粘土矿物、钾盐矿物、杂卤石及富含钾的

地层水(此处仅讨论固态钾盐层，对富钾卤水层不作

探讨)(雍世和等，2002)。由此可知，对于杂卤石层，

要得到纯杂卤石贡献，需排除泥质干扰。

前人已探讨了利用自然伽马能谱测井峰左及峰

右曲线关系进行钾盐层与泥岩层的半定量划分(苏

震群，1983；魏德元，1984)，但该方法是建立在能谱

测井原始数据基础上的，随着技术的进步，现在用

户拿到手的能谱资料主要为处理后的u、Th、K含

量数据，给利用原始数据进行处理带来了一定困

难。文章提出了一种新的自然伽马能谱测井识别含

钾地层的模型，使得判别更为简洁、准确。

Th在地层中的存在相对稳定，与粘土矿物含量

具有良好相关性，通常用其计算地层中泥质含量。

在有自然伽马能谱测井资料及岩性分析资料的基础

上，一般采用回归分析建立泥质含量与Th含量间的

关系式进行计算(李召成等，2006)。对于未有岩心分

析资料仅有能谱资料的，可采用经验公式进行计算，

图5 杂卤石测井解释成果图

Fig．5 Log interpretation results
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表3 广安地区蒸发岩剖面各岩性测井响应特征表
Table3 Lithologic logging response of evaporites profiles in Guang’an area

杂卤石

绿豆岩

泥质菱镁矿

泥质白云岩

50～190

60-260

20～80

25～70

52～58

56-84

51-62

48～62

7～26

6-34

5～20

O-14

2．8～3

2．3～2．85

2．7～3．1

2 7-2．9

1．5～2

1．6-1．8

1．6-2．2

l 4～1．6

0．6～1．8

1．8～5_8

3．6～7．2

0．4～4．9

表4杂卤石分布层位及厚度
Table 4 Distribution of layers and thickness of polyhalite

方位 构造 井 层位
深度 单旱厚度 累计层数 累寸导度
(m} 【ml lm)

3030．5—3033 2．5

川中

广安

构造

广3井
纠 3036～3038 2

4 7
3039．5～3040．5 1

3015～3020

3027—3028．5

5

1．5

女深5井

龙女 女深2井

280l-2802

2815．5-2816．5

寺构造女112井 I羔 2277569‘75-也3776691 1’25
2 3．5

‘EZ

华西1井 川
2729～273l·5 2～

2 3

2739-2740 1

华蓥

山构造
华西2井

28l 5．5～2816．5 1

，，l
2820～2823 3

4 6．5

2825～2826．5 1．5

罗溏 罗7井 川
2818～2820·5 2·5

2 3

蒜 竺 竺 型翌坐：! 堕———
罗11井 I L1 2739．5～2743 3．5 1 3．5
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如公式(1)、(2)。

‰+=瓦Thj-Th血in (1)

‰：!竺二! (2)‰=二—二 【2)
⋯
2。一1

式中：‰+为泥质含量指数；Th。。。Th。i。Th分

别为纯泥岩层、纯岩层(砂岩、白云岩、灰岩等)及实

测砌曲线值；C为希尔奇指数，可根据实验室岩心

分析资料确定，通常，古近系及新近系地层取3．7，

老地层取2。

假定地层中不含杂卤石时，利用Th曲线与K曲

线计算出的地层泥质含量相等，‰=％。因此，在

利用Th曲线计算出的地层泥质含量之后，可以根据

经验公式反求出该地层泥岩中的钾含量。公式如下：

vK"：!塑2坚：!!：!：!(视泥质含量指数) (3)

■校正)
C
)+(KⅫ一KIIlin)+‰in

(泥质含钾量) (4)

式中：圪+为视泥质含量指数；Km。x、Kmi。分别为

纯泥岩层、纯岩层(砂岩、白云岩、灰岩等)K曲线值；

所h为砌曲线计算的泥质含量；C与公式(1)、(2)中

意义相同。

公式(4)便是杂卤石层中泥质钾含量校正值。结

合自然伽马能谱测井的K曲线，能够得到判定地层

含钾情况的模型。如公式(5)所示。

K(钾盐)=K—K(校正) (5)

当日钾盐)>0的时候，判定地层为含杂卤石地层。

利用上述自然伽马能谱判别模型对N1 10井进

行了处理，得出如下成果图(图5)。对比录井资料，

验证了模型的实用性。

由上图可知，杂卤石层经过泥质含量校正后，K

含量有所减低，如深度2883～2885．5 m、2892～2923 m、

2925～2930 m：泥岩层或含泥质岩石层不再具有K

显示(此处的K为纯钾盐贡献的同，如深度

2997～298 l m。

该模型属于较为理想情况下的模型。即利用

Th、K曲线计算出的泥质含量相等。但地层中粘土

矿物含量变化多端，当粘土矿物中富含伊利石等K

含量较高的矿物时，会造成一定误差。

3运用及讨论

采用上述多种方法对川中广安地区不同构造上

的多口井进行了杂卤石层划分。对比录井资料，验

证了方法的可行性，如表2所示。同时，对研究区多

口井含钾层的测井响应特征、分布层位、有效厚度

进行了统计，进一步探索了川中广安地区杂卤石的

分布情况。如表3，4所示。

由表2可知，文中提出的各种方法具有明显实

用性。由表4可知，该地区杂卤石主要分布于雷口

坡组的f11段及嘉陵江组的7，2段。华西构造、龙女

寺构造、罗渡溪构造及华蓥山构造的杂卤石基本分

布在雷口坡组，仅广安构造嘉陵江及雷口坡组均有

分布，且厚度较大，揭示了川I中广安地区杂卤石沉

积是以广安构造为中心，逐渐向四周扩散分布。

4结论

(1)四川盆地川中广安地区存在含钾岩石一
卤石。

(2)利用测井曲线综合识别法、测井曲线重叠法、

交会图分析方法及自然伽马能谱判别模型能快速且

较为准确地识别杂卤石层。

(3)当地层中富含伊利石等富含钾的矿物时，自

然伽马能谱判别模型适用性较差，判别结果将出现

较大误差。

(4)研究区杂卤石主要分布于雷15坡组的，11段

及嘉陵江组的．，，2段，且以广安构造为中心，向四周

逐渐变薄。
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