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摘要：盐扩散法水文测井属地球物理勘探方法，在焦家金矿床深部详查中取得了很好的效果。该文简要说明了盐

扩散法水文测井的基本原理，详细介绍了盐扩散法水文测井的工作步骤，系统总结了盐扩散法水文测井的异常规

律，根据加盐水前后流体电阻率的变化，判断出水位置、水的补给方向及淡水或咸水。
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　　盐扩散法水文测井在水文地质、工程地质勘查
中是一个有效的地球物理勘探方法，对含水层的确

定，水的补给方向及判断淡水或咸水具有重要的实

用价值。２００８年山东省第六地质矿勘查院在焦家
金矿床深部详查工作中开展了盐扩散法水文测井，

为深部矿床开采技术条件研究提供了依据。

１　基本原理

淡水的流体电阻率一般 １２～１５Ω·ｍ，盐水
（１０％浓度）的流体电阻率约３．５Ω·ｍ，两者具有
明显的电性差异。当井液由淡水换成盐水时，出淡

水的位置将显示高阻特征，这是盐扩散法确定井中

出水位置的基本原理［１］。

２　工作步骤

２．１　洗孔

终孔后，用淡水彻底洗井并迅速提钻，然后测试

清水状态下的流体电阻率。一般在清水状态下的流

体电阻率是比较稳定的，如果某个位置出咸水，其流

体电阻率则会降低，出现低阻异常。显然用洗孔后

测试的流体电阻率可判定咸水的出水位置［２］。

２．２　溶化盐水

　　这期间可将盐水准备好。一般用工业粗盐，盐
水浓度以１０％为宜。因所需盐水量比较大，需用较
大的器具进行溶化，可用机台的大水箱，也可将机台

的泥浆坑底部铺上塑料布用来溶化食盐。总之要根

据盐水量的多少，因地制宜选择合适的溶化器具，以

省时、省力、便于操作为原则。为了使盐加速溶化，

可将岩芯箱架在水箱之上，然后将盐倒入岩芯箱内，

用水管将水直接喷射在盐上，盐水随着流入水箱，如

水箱底部有未溶化的盐，可进行搅拌。

２．３　注入盐水

测完清水孔后，迅速下钻至孔底，将溶化好的盐

水用高压水泵经钻杆一次性快速注入井中。注入盐

水量应大于井筒的容积，用盐水置换孔内清水，使孔

内清水返上地面，力求孔内为均匀的盐水，然后迅速

提钻下探管进行测量，这一过程越快越好。测试的

高阻位置即为出淡水部位，根据每次往返测量高阻

位置的变化情况可大致判别水的流动方向。

３　应用实例

以焦家金矿床深部详查１４４ＺＫ６１５孔水文测井
为例，说明运用盐扩散法水文测井确定含水层的位

置，水的补给方向及判断淡水或咸水。

·１４·

第２６卷第１０期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１０年１０月

 收稿日期：２０１０ ０３ １５；修订日期：２０１０ ０７ ２６；编辑：陶卫卫
作者简介：迟义宾（１９６２—），男，山东招远人，工程师，主要从事地球物理探矿和工程勘察工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｌｙｃｈｉｙｉｂｉｎ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。



３．１　仪器设备

盐扩散法水文测井使用仪器为 ＪＧＳ ２综合数
字测井系统。该测井系统由中装集团重庆地质仪器

厂生产，整套设备由主机、探管、绞车３部分组成。
设备的主要特点是外挂笔记本电脑，可向上测

井也可向下测井，接收数字信号和模拟信号，到达测

井终止深度绞车自动停止，按深度间隔自动采样，室

内模拟测井观察仪器及探管的重复性，深度控制系

统和数据采集系统一体化，供电频率、电压数码实时

显示，井下探管的工作电压及工作电流实时显示。

设备的主要技术指标：１２位 Ａ／Ｄ转换，程控放
大倍数Ｋ＝０．５～１２８，计数通道 ｆ≤５００ｋＨｚ，数字信
号传输频率９６００ｂｉｔ／ｓ，深度误差≤０．４×１０３，测井
速度０．５～３０ｍ／ｍｉｎ（可调），功耗＜１．５ｋＷ。

绞车采用先进的变频调速技术，自动调速及手

动调速，超负荷自动保护，自动加减计数深度，深度

误差自动补偿。

３．２　水文地质背景

焦家金矿床位于胶东西北部，属丘陵与滨海平

原过渡地带，区内主要有２大类岩层（体）：第四纪
松散岩类和花岗岩、变辉长岩为主的岩浆岩类。第

四纪地层主要分布在浅层，多由坡洪积、冲洪积、冲

积作用形成，透水性、富水性中等或较好。岩浆岩少

部分出露地表，大部分被第四系覆盖。透水性、富水

性中等或较弱。中深部的花岗岩体透水性很弱，属

隔（无）水岩体。

焦家断裂带是区内主要的断裂蚀变带，沿花岗

岩与变辉长岩接触带分布，走向 １０°～３０°，倾向
ＮＷ，倾角２９°～５６°［３］。断裂带不仅控制着矿体的
分布与埋藏，同时也控制着地下水的富集、运移及水

力特性，属压扭性断裂带，规模较大，影响范围较广，

断裂带的中间部位是断层泥和两侧的碎裂岩，该部

位的导水性和富水性很差，具有良好的隔水性，厚度

０．０２～７８．００ｍ，分布连续，两侧受构造影响，岩石破
碎，裂隙发育，为地下水赋存和运动的有利场所，是

较好的富水部位。

３．３　水位的确定

运用流体电阻率可确定井中水位深度。水面之

上探管是在空气中运行，其电阻率远远大于探管在

水中运行，空气中视电阻率２５０Ω·ｍ（仪器设置的
最大量程），当探管进入水中，流体电阻率呈台阶式

降低，井液中视电阻率一般１２～１５Ω·ｍ，两者差距
明显，在其分界面上出现跳跃式的电阻率异常（图

１），该孔水位深度２０ｍ。

图１　１４４ＺＫ６１５流体电阻率水位异常曲线图

３．４　出水位置的确定

确定井中出水位置是水文工程测井的主要任

务。１４４ＺＫ６１５孔岩性：０～４ｍ为腐殖土及砂质黏
土，４～３１８ｍ为变辉长岩，３１８ｍ以下为二长花岗
岩，其间闪长玢岩比较发育，主裂面位于１０４９ｍ处
的二长花岗岩之中。１４４ＺＫ６１５孔发现６处出水部
位，分别在２７ｍ，１０２ｍ，１２２ｍ，３６６ｍ，４５２ｍ，６８８ｍ
（图２）。

（１）２７ｍ深度出水层：加盐后的流体电阻率３．
５Ω·ｍ左右，在２７ｍ深度上出现尖峰状高阻异常，
流体电阻率达５Ω·ｍ，随着时间的推移，流体电阻
率继续增大，峰值大于６Ω·ｍ（图３），为淡水出水
部位，推测出水量较大，该层主要为基岩风化裂隙

水，由于受套管阻隔位置有所下移。

（２）１０２ｍ和１２２ｍ深度出水层：１０２ｍ尖峰状
高阻异常和１２２ｍ尖峰状高阻异常紧连在一起，整
体看为一双峰高阻异常，流体电阻率达５Ω·ｍ，随
着时间的推移，流体电阻率继续增大，峰值大于

６Ω·ｍ（图３），为淡水出水部位，推测出水量较大；
该出水层位于变辉长岩内，根据钻孔编录资料，

９５．７０～１２６．８６ｍ岩石较破碎，其中９９．５０～１０５．１０
ｍ，１１８．９０～１２４．３０ｍ部位岩石破碎较重，裂隙发
育，１０２ｍ，１２２ｍ处的高阻异常与之对应，说明上述
２个位置为基岩构造裂隙水。
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图２　１４４ＺＫ６１５加盐前后流体电阻率对比图

（３）３６６ｍ深度出水层：３６６ｍ深度上为一尖峰
状高阻异常，流体电阻率达５Ω·ｍ，随着时间的推
移，流体电阻率没有继续增大，反而有所降低（图

３），为淡水出水部位，推测出水量较小；钻孔地质编
录显示，３６１．６２～３６６．０８ｍ为绢英岩化花岗岩，岩
石节理发育，３６６．０８～３７９．０２ｍ为闪长玢岩，因此
３６６ｍ处的出水层位于绢英岩化花岗岩与闪长玢岩
的接触带位置。

（４）４５２ｍ深度出水层：４５２ｍ处的尖峰状高阻
异常幅值相对较低，流体电阻率达４．６Ω·ｍ，随着
时间的推移，流体电阻率没有继续增大，反而有所降

低（图３），为淡水出水部位，推测出水量较小；钻孔
地质编录显示，４５２ｍ处为绢英岩化花岗岩，岩石节

图３　１４４ＺＫ６１５加盐前后流体电阻率
往返观测对比图

理较发育，为基岩裂隙水。

（５）６８８ｍ深度出水层：该处为咸水出水层，清
水孔测试时在６８８ｍ部位出现了较明显的低阻异
常，出咸水处的流体电阻率约１０Ω·ｍ，其两侧的流
体电阻率１２～１５Ω·ｍ，加盐后观测的流体电阻率
在该部位没有变化，流体电阻率值３．５Ω·ｍ左右，
推测此处为咸水的出水位置，低阻异常宽大，推测咸

水的出水量相对较大，水的盐份与所加的盐水浓度

（１０％）差不多；钻孔地质编录显示，６８４．５８～６９０．
４２ｍ为绢英岩化花岗质碎裂岩，对应６８８ｍ处的咸
水出水位置，为基岩构造裂隙水。
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３．５　水补给方向的判定

利用往返观测曲线的对比可大致判定水的补给

方向。加盐前测了一个往返，共２组数据，向下一次
和向上一次；加盐后测了２个往返，共４组数据，分
别是第一次向下、向上，第二次向下、向上。由图３
可发现，后测曲线的异常位置均有不同程度的下移

现象，以１０２ｍ，１２２ｍ两出水层为例来加以分析说
明。加盐后第一个往返，探管下行时所测的高阻异

常分辨率高、位置相对也比较准确，呈较为明显的２
个峰值，这２个峰值分别反映了１０２ｍ，１２２ｍ两处
出水层，当探管上行时，高阻异常位置整体向下偏

移，并且２个峰值合并成了一个宽度较大的峰值，范
围在１２５～１６５ｍ，这说明从岩层中出来的淡水逐渐
在扩散，并且以向下扩散为主，因２个出水层相隔较
近，扩散的结果使两者合二为一了；第二个往返与第

一个往返情形相似，所不同的是高阻异常的位置越

来越向下位移，并且边界也越来越变的模糊。上述

分析说明，地下水是自上而下进行补给的。

另外，６８８ｍ出水点的咸水，在加盐前往返观测
低阻异常位置未变，说明咸水是水平补给的。

４　结语

盐扩散法水文测井在焦家金矿床深部详查中取

得了很好的效果，推断解释结果与实际地质情况吻

合，是解决水文地质问题的一种简便易行、效果明显

的好方法。其基本规律是：淡水的流体电阻率一般

１０～１５Ω·ｍ，盐水（１０％浓度）的流体电阻率约３．
５Ω·ｍ，两者具有明显的电性差异，如果某个位置
出咸水，则淡水流体电阻率会降低，出现低阻异常；

当井液由淡水换成盐水时，出淡水的位置将显示高

阻特征；根据多次观测的流体电阻率异常位置位移

现象可大致判定水的补给方向。

要取得盐扩散法水文测井的理想效果，需特别

注意以下３方面问题：一是洗井一定要彻底，因钻孔
内所用泥浆矿化度一般都很高，并且分布不均匀，如

洗井不彻底则会出现假异常，可能得出错误的结论；

二是加盐后的测试时间要紧凑，尤其是第一个往返，

它对准确地定位出水位置至关重要；三是根据具体

情况，适当增加往返观测次数，以详细了解地下水的

补给方向。
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