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液体矿产资源估算中储卤介质孔隙 （给水 ）
度参数的计算分析
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摘　要：通过对盐类地层储卤介质孔隙度和给水度的室内测试和野外抽水试验、示踪法测试对比分析�得出
比较客观的分析数据�提出推荐的计算参数�为盐类矿产 （液体矿 ）的资源估算评价提供基础依据。
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　　随着新疆第四纪盐湖资源的勘探开发�盐
类矿产的经济价值正在凸显�而盐类矿产的资
源量评价小到可以决定企业的发展�大到可以
影响新疆乃至中国西部的战略决策 ［1］。

影响盐类地区矿产 （液体矿 ）资源评价的5
个重要参数是面积、矿体厚度、品位、波美比重
和孔隙度 ［1－2］。前4个参数测试方法较成熟�
结果可靠�准确性高�而孔隙度的测试则受储卤
介质的性质、测试温度及样品的封存、代表性等
影响较大。为保证野外现场测试数据的真实性
及准确性�需从测试工作各环节进行质量监控�
并采用不同方法进行对比验证。以新疆罗布泊
罗北凹地液体钾盐矿区为例 ［1－2］�对其盐类地
层中的孔隙度数据的测试原理及测试成果进行

对比分析。

1　矿区简述
矿区位于新疆若羌县罗布泊北部�距罗布

泊镇约28ｋｍ�地理中心座标北纬40°44′�东经
90°57′（见图1）。第四系盐湖地层特点为盐类
地层和碎屑层呈有规律的重复出现�在本区主

要勘探深度 （90ｍ）内主要的盐类地层中出现4
层液体 （卤水 ）矿�从上至下依次为 Ｗ1潜卤水
矿体和Ｗ2－Ｗ4承压卤水矿体 ［1］ （见图2）。

图1　交通位置图
Ｆｉｇ．1　Ｔｒａｆｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐ

2　储卤介质特征
矿床储卤层主要由钙芒硝层组成�部分

为石盐、石膏层等。富钾卤水主要赋存于盐类
矿物的晶间、晶洞或溶蚀孔洞中�属晶间卤水�
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图2　罗北凹地含盐系剖面示意图
Ｆｉｇ．2　Ｓａｌｔ-ｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬｕｏｂｅｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

少量赋存于粉砂、细砂等碎屑岩类孔隙
中。盐类晶体晶内结合水由于结合作用较
强�一般不构成可利用的工业卤水矿体。由于
储卤层主要由结晶较好的盐类矿物组成�因此
晶间孔隙相对发育�受地层压力影响�一般上部
储卤层的孔隙度和给水度相对较大�向下逐渐
减少。

根据孔隙的成因和地层发育情况�将
矿区储卤层中的孔隙分为原生晶间孔隙、次
生晶间孔隙两大类�其中次生晶间孔隙又由于
卤水的溶蚀作用进一步细分为次生晶间孔隙、
晶洞孔隙和溶洞或孔洞3种 ［1－4］�各类孔隙特
征见表1。

3　孔隙 （给水 ）度测试方法
3∙1　室内试验测试孔隙度

1）操作方法。把钻孔取出来的岩芯
（样长 10～15ｃｍ�直径 113～130ｍｍ）样品
及时用石蜡密封住�使其不与空气接触；把石蜡
封好以后冷却的样品�放入盛满水的大烧杯中�
计算溢出的水的体积Ｖ1；测试使用石蜡的体积
Ｖ2；在样品上部中间留一拇指大小的眼�用注射
器往里注入煤油�直到再也无法注入为止�得出
共注射入多少煤油的体积 （Ｖ注入 ）；在注完煤油
（已标定 ）之后�把样品倒挂起来�使样品里面
的液体充分控干�记录出总共流出液体的体积
（Ｖ流出 ）。

2）计算方法。孔隙度等于注入的煤油的
体积除以样品的体积�孔隙度 ＝Ｖ注入／（Ｖ1－
Ｖ2）；

给水度等于样品倒置后流出水的体积除以

样品的体积�给水度＝Ｖ流出／（Ｖ1－Ｖ2） ［1－2］。
3∙2　抽水试验测试给水度

对潜水、承压含水层抽水�利用稳定流抽
水、非稳定流观测的数据�标注在双对数座标纸
上�与泰斯标准曲线进行最佳拟合�求取水文地
质参数 （包括给水度参数 ） ［1�6］。

对于承压含水层�采用承压水泰斯公式：
Ｓ＝ＱＷ（ｕ）／4πＴ�ｕ＝ｒ2／4ａｔ�
Ｗ（ｕ）＝ｌｎ（2∙25ａｔ／ｒ2）。

Ｔ＝ＫＨ�导水系数�单位 ｍ2／ｄ；ａ＝Ｔ／ｕ�压力传
导系数�单位ｍ2／ｄ；ｕ�给水度�无量纲。

潜水采用仿泰斯公式�表述较复杂�此处
略�可参照地下水动力学或供水水文地质勘察
规范 ［6］。
3∙3　化学示踪方法测定给水度

借助抽水试验所形成的稳定速度分布场�
在观测孔中投放化学示踪源并监测�根据观测
结果计算含水层的某一段或整个含水层给水

度。
多孔示踪法观测均质单一含水层的前提条

件有：流入抽水井的水流为稳定辐射流；下降漏
斗范围内的渗流速度显著大于面上天然渗流深

度；投源孔与抽水孔的距离大于含水层的厚度；
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与抽出的水体积相比�抽水孔下降漏斗的容积 不大。

表1　盐类地层孔隙特征一览表 ［1－3］

Ｔａｂｌｅ1　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔａｂｌｅｏｆｓａｌｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｏｌｅ
盐类地层孔隙类型 成因类型 赋存层位 孔隙特征

原
生
晶
间
孔
隙

盐类矿物在析出

沉积时形成�多数
属于同期沉积�未
经过后期改造。

一般发育于含盐系的上

部层位�多在 14ｍ以上�
分布于松散的钙芒硝、石
盐和石膏层中。

　　孔隙视晶间构形一般呈三角形、长
条形等形状�孔隙0∙5～1∙5ｍｍ左右�连
通性相对较好�孔隙度一般 12％ ～
25％�最大38∙45％�平均19∙87％；给水
度一般7％ ～15％�最大 18∙51％�平均
9∙66％。

次
　
生
　
晶
　
间
　
孔
　
隙

次生

晶间

孔隙

晶洞

孔隙

溶洞、
孔洞

盐类矿物经后期

改造形成。　　

发育于已固结的钙芒硝

层中�常见于 Ｗ1下部及
Ｗ2－Ｗ4矿层中�主要为
鳞片状、鳞板状钙芒硝晶
体不规则排列所形成的

晶间孔隙。

主要见于钙芒硝层中�大
致呈层状零星分布。

主要见于钙芒硝层、石盐
层中。

　　孔隙较大�孔隙度和给水度小于原
生晶间孔隙�孔隙多呈三角形、多边形、
圆形等�孔隙一般0∙5～2∙5ｍｍ�最大可
达5ｍｍ×2ｍｍ×2ｍｍ�孔隙度一般
9％～20％�最大达40％�平均 10％；给
水度一般5％ ～15％�最大 25∙89％�平
均8∙95％。此类孔隙常顺层或呈层状
产出�连通性极好。
　　孔隙呈圆形、椭圆形等�一般 1～
3ｍｍ�最大可见有5∙5ｍｍ。孔隙度一
般 15％ ～25％�最大 40．9％�平均
21∙45％；给水度一般10％ ～20％�平均
11∙82％。
　　此类孔隙是其自身发育和溶蚀作

用所形成的较大的孔洞�在罗中盐田输
卤渠断面可见明显的溶洞�极易形成采
卤时的导水通道。

　　当主孔以定流量抽水时�在汇水型辐
射流场内的一个观测孔中瞬时投源�然后
在另一个观测孔或抽水孔取样�检测示踪剂浓
度随时间的变化关系�对均质各向同性的单一
含水层层流状态�可用下列公式计算给水度
（μ） ［2］：

μ＝ Ｑｔ

π（ｒ22－ｒ21）Ｚ1－Ｚ22
　。

式中Ｑ为钻孔涌水量；ｔ为示踪剂从投入孔流
到检测孔的时间 （示踪剂平均运移时间 ）；Ｚ1、
Ｚ2为漏斗范围内距抽水孔 ｒ1、ｒ2处的潜卤水
（Ｗ1）层厚度。

4　罗北凹地液体钾矿孔隙度测试
结果及分析

　　各种方法测试结果详见表2。试验室测试
给水度：Ｗ1潜卤水加权值一般为 8∙84％ ～
9∙79％�Ｗ2 ～Ｗ4 承压卤水加权值一般为
5∙90％～8∙14％。抽水试验求出的给水度：Ｗ1
潜卤水一般为14∙1％～14∙8％�Ｗ2～Ｗ4承压
卤水一般为2∙39％ ～6∙15％。化学示踪法测
试给水度结果 ［2］：1）ＺＫ1200Ｂ潜卤层抽水时�
在观测孔2中投入化学示踪剂硫氰酸铵和亚硝
酸钠�在观测孔1中检测示踪剂。根据示踪结
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果确定出20∙5ｈ�将数据 Ｑ＝138∙96ｍ3／ｈ�ｔ＝
20∙5ｈ�Ｚ1 ＝16∙88ｍ�Ｚ2 ＝18∙62ｍ�ｒ1 ＝
5∙25ｍ�ｒ2＝20∙65ｍ�带入给水度计算式�计算
结果μ＝12∙7％。2）人工放射性同位素测得
ＺＫ1200Ｂ孔2∙0～15∙5ｍ段潜卤水 （Ｗ1）的渗
透速度为2∙078ｍ／ｄ�采用化学示踪法测得潜
卤水 （Ｗ1）由ＺＫ1200Ｂ观2孔至ＺＫ1200Ｂ观1

孔的实际平均流速为18∙03ｍ／ｄ；根据测得的
渗透速度和实际平均流速算得潜卤层的给水度

μ＝Ｖｆ／Ｖ＝2．078／18∙03＝11∙5％。由以上两种
方法测得的给水度值较一致�故可以认为
ＺＫ1200Ｂ孔一带潜卤水 （Ｗ1）层的平均给水度
为12∙1％ ［2］。

表2　各测试验方法给水度成果表 ［1－2］

Ｔａｂｌｅ2　Ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇｄｅｇｒｅｅｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

孔号 层位

孔给度实验 （室内测试 ） 抽水试验 示踪法测试

试段样深度／
ｍ

给水度／
％ 测试段岩性

加权平
均值／％

试段深度／
ｍ

给水度／
％

试段
深度／
ｍ

给水
度／
％

ＺＫ0405

ＺＫ0805

ＺＫ0601

ＺＫｌ200Ｂ

Ｗ1

Ｗ2

Ｗ3

Ｗ1

Ｗ2
Ｗ3
Ｗ4

Ｗ1

Ｗ2
Ｗ3
Ｗ4

Ｗ1

6∙80～6∙90 9∙50
10∙10～10∙20 10∙00
15∙80～15∙90 7∙56
36∙80～36∙90 12∙40
38∙15～38∙20 5∙00
61∙50～61∙60 11∙59

5∙50～5∙20 7∙37
11∙00～11∙20 6∙84
19∙80～20∙00 6∙02
36∙00～36∙24 7∙70
52∙50～52∙70 8∙14
80∙00～80∙20 7∙58
7∙40～7∙50 14∙32
14∙40～14∙50 12∙48
21∙20～21∙30 3∙18
39∙10～39∙20 5∙50
47∙10～47∙20 8∙80
89∙60～89∙70 5∙90
2∙70～22∙75

钙芒硝

粉砂质石膏

粉砂质钙芒硝

钙芒硝

石盐粉砂钙

芒硝

含石盐粉砂

钙芒硝

含粘土钙芒硝

钙芒硝

松散含钙芒硝

粉细砂
含粘土钙芒

硝�部分地段
较松散

钙芒硝、石盐

8∙84 2∙0～19∙40 14∙14

10∙14 34∙50～38∙65 6∙15
11∙59 60∙46～62∙81 2∙39

6∙54 0～22∙70 14∙9

7∙70 35∙39～37∙24 0∙3
8∙14 52∙00～63∙24 0∙5
7∙58 79∙98～81∙37 3∙7

9∙79 2∙0～23∙40 14∙84

5∙50 38∙65～41∙15 18∙82
8∙80 46∙55～49∙05 0∙75
5∙90 87∙85～90∙35 8∙63
9∙89 1∙58～26∙72 17∙02 2∙0～

15∙5 12∙1

　　从测试结果分析�对Ｗ1层潜卤水而言�抽
水试验计算数据一般比室内测试的结果大

1∙5～1∙8倍�比示踪法测试数据结果大1∙1～
1∙4倍。

可以认为�（1）示踪法测试与抽水试验方
法原理相类似�对储卤介质更具有代表性 （代
表一段储卤介质的孔隙发育特征 ）�较室内测
试数据代表性强�建议在 《盐湖和盐类矿产地

质勘查规范》［5］中引用此评价参数的方法。
（2）对Ｗ2～Ｗ4层承压卤水则没有可比性�因
为对下伏承压卤水利用抽水试验计算出的数

据�反映的是地层的弹性释水系数�比潜水层的
给水度小约1个数量级 （0∙1倍 ） ［6］�其参数只
能用于计算弹性储存量�推荐其静储量仍采用
室内测试数据。 （3）从测试数据ＺＫ0405的Ｗ2
试段和ＺＫ0601的Ｗ4试段�室内测试与抽水试
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验数据求取的参数可比性不强�主要是样品采集
中的代表性问题�选取试段样品偏大或偏小 ［5］�
对局部松散段样品而言结果偏差会更大。

5　结论及建议
从室内测试和抽水试验、示踪法测试数据

对比分析得出：
1）矿产 （液体 ）资源评价中采用储矿介质

样长一般为10～20ｃｍ�但代表性长度无法与
抽水试验代表的整个储矿卤水相比�推荐对潜
卤水层的给水度采用抽水试验数据；
2）对于承压水层中给水度参数的测试应

包括室内试验的给水度和抽水试验计算的弹性

释水系数。矿产 （液体 ）资源评价中一直采用
前者求取的给水度�实际上是保守资源量�应增
加弹性释水系数估算的资源量；
3）对于孔隙度参数�由于目前只能采取现

场取样测试�因此其资源量估算中仍旧采用此
试验室参数。

鉴于盐类地层孔隙度测试中影响因素较

多�室内控制测试温度以25℃为宜�避免卤水
因粘滞系数变化产生的影响。选择样品需具有
代表性�避免选取钻头已灼烧的或不完整的岩

芯。储卤介质主要为钙芒硝�化学分子式为
Ｎａ2ＳＯ4·ＣａＳＯ4�沉积中常会被石膏交代而相
互转化�而其中的硬石膏 ＣａＳＯ4 和石膏
ＣａＳＯ4·2Ｈ2Ｏ在一定温度也可相互转化�导致
结晶水的变化 ［5］�从而影响测试结果。

采用稳定流抽水非稳定流观测时�对前期
数据必须加密�因盐类地区潜卤水富水性相当
大�降深小�前期观测时间段不超过10ｓ一次；
配线方法 ［6］可采用人工配线和计算机配线�但
对于前期的异常点需作处理。
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