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音频大地电磁测深法在老挝万象盆地
钾镁盐矿产勘探中的运用效果

朱自串，周丹，李德文，余润龙
（北京达创高科科技有限公司，北京 １０２４４５）

摘 要： 老挝万象盆地位于呵叻盆地北缘，呵叻盆地钾盐矿是世界上最大的固体钾盐矿床之一，矿体以厚层状光卤

石为主，局部伴有薄层钾石盐矿体。 在万象盆地东北部某矿区内完成了 ３ 条音频大地电磁测深（ＡＭＴ）剖面，剖面

二维反演结果直观反映了塔贡组盐岩层起伏及构造分布情况，Ｌ２ 线西部、Ｌ３ 线中西部似球状高阻凸起，钻孔揭露

为盐岩层隆起区，盐岩层埋深变浅、厚度增大，隆起区两侧构造发育，ＡＭＴ二维反演结果模型基本反映出盐隆起全

貌；Ｌ１线钻孔揭露的盐岩层顶板埋深与二维电性模型推断结果吻合度高。 总之，通过与剖面附近钻孔及已有地质、
物探成果资料对比，说明 ＡＭＴ所得二维电性模型反映的盐岩层赋存状态、构造发育部位基本可靠，因此通过 ＡＭＴ
反演结果反映的盐岩层、构造特征可为找矿靶区优选、钻孔选址、成矿研究提供依据，对今后呵叻盆地钾盐矿产勘

查物探方法选取也有积极的参考意义。
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的勘探运用研究工作。

０ 前言

钾盐矿作为植物所需氮、磷、钾三大元素之一钾

肥的主要原材料，关乎祖国农业发展大计，而钾盐矿

产是我国大宗急缺矿种之一，每年超过半数消耗量

需要从国外进口，价格受制于人，严重制约我国农业

生产［１］。 呵叻高原钾盐矿作为世界最大固体钾盐

矿床之一，与我国距离近、投资环境好，矿区所处的

老挝和泰国都是中国友好邻邦，相对于世界其它主

要钾盐矿区具有地缘、政治优势，目前已有十余家中

国企业在老挝、泰国进行钾盐矿产勘探、开发投资，
尤其在老挝的投资进展最快，目前已有开元、中农等

企业生产的钾盐开始供给国内市场［２－３］。
万象盆地位于呵叻盆地北缘，钾盐矿石以光卤

石为主，厚度一般几十米至 ２００米左右，目前钻孔揭

露的最大厚度为 ２３８ ｍ，少数钻孔见钾石盐矿层［４］，
但通常厚度较薄、层位不稳定、横向连续性差，多不

具备经济意义。 光卤石矿体主要赋存于古近系塔贡

组下段（Ｅ１ ｔｇ１）顶部附近，埋深几十到六、七百米不

等，地表均被第四系覆盖、地形起伏小、盆地内无基

岩出露，地表地质调查难于奏效［４－５］。 万象盆地总

体地质工作程度较低，仅 ２００１年左右云南省地矿局

做过相对系统的 １ ∶１０ 万地质调查、重力测量等工

作，其余均为各投资企业在所属矿区内开展的针对

性勘查，目前主要以 １ ∶５万高精度重力测量为主，并
以此作为勘探钻孔部署的主要依据。 部分企业也开

展过少量二维地震勘探工作，但由于使用炸药震源，
当地民怨极大，协调困难，而且施工成本相对较高，
难于开展大面积工作。 近几年的钻探结果表明，由
于靠近盆地边缘，地质构造、矿体赋存状态复杂程度

远超预期，单靠重力测量结果指导布孔依据不足、失
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败钻孔（无钾盐矿层）较多。 为此，受国内某投资公

司委托，我们对其所属区块及邻近矿区钻井、测井结

果进行分析研究，发现万象盆地钾盐矿储层———古

近系塔贡组不同岩性层之间电性差异明显，具备开

展电法勘探的地球物理前提；矿区内人文活动少、无
明显工业干扰、电磁环境优越，适合开展以天然电磁

场为场源的大地电磁测深工作。 因此提议委托方在

矿区内布置了三条 ＡＭＴ 测深剖面，目的在于通过

ＡＭＴ剖面成果了解探测区内盐岩层展布特征及可

能存在的地质构造，并结合钻孔结果分析大地电磁测

深在本区地质条件下对钾盐矿勘探的方法有效性。

１ 地质与地球物理概况

１．１ 地质概况

万象平原位于呵叻盆地西北三角形地带， 面积

５ ４５２ ｋｍ２，据区域地质资料记载，盆地内地层自下而

上为中侏罗统班辛黑组（Ｊ２ｂｘ），白垩系普帕纳帕陶

山组（Ｋ１ｐｐ）、班纳德组（Ｋ１ｂｎ）、班塔拉组（Ｋ１ｂｔ），古
近系塔贡组 （ Ｅ１ ｔｇ）、班塔博组 （ Ｅ１-２ ｂｔ）及第四系

（Ｑ） ［４，６］（图 １）。 本区钻井终孔地层多为塔贡组下

段石盐层，个别钻孔为班塔拉组（Ｋ１ｂｔ）顶部碎屑岩，
塔贡组上覆地层为第四系，厚度 ４．３４ ～ １１２．２９ ｍ，缺
失班塔博组（Ｅ１-２ｂｔ）。 塔贡组为钾盐赋矿层位，矿石

类型以光卤石为主，局部赋存钾石盐矿。 塔贡组可

分为三个沉积旋回（下段、中段和上段），每个旋回

由碎屑岩和膏盐岩组成，光卤石矿层主要赋存于塔

贡组下段（Ｅ１ ｔｇ１）上部或顶部［５－８］。 钻孔资料显示

塔贡组下段盐岩层在盆地内稳定存在（但其顶部或

上部不一定存在光卤石矿层），盐岩层顶板埋深一

百多至五百多米不等，本次工作区埋深多在 ５００ ～
６００ ｍ，底板埋深则通常在 ６５０～７５０ ｍ左右。 部分区

域上段和中段盐岩层存在不同程度缺失，尤其在构

造复杂区段缺失更为严重，构造发育区还存在泥岩

１—中二叠统；２—中下、中侏罗统；３—下白垩统；４—塔贡组；５———班塔博组；６—白垩纪二长花岗斑岩；７—角度不整合界线；８—平行不整合

界线；９—整合界线；１０—性质不明断层；１１—平移断层；１２—隐伏断层；１３—背斜及编号；１４—向斜及编号

１—ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ； ２—ｍｉｄｄｌｅ-ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ； ３—ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ； ４—ｔａｇｏｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ５—ｂａｎｔａｂｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ６—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ-
ｐｏｒｐｈｙｒｙ； ７—ａｎｇｕｌａｒ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ； ８—ｐａｒａｌｌｅｌ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ； ９—ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ； １０—ｆａｕｌｔ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ； １１—ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔ； １２—
ｃｏｎｃｅａｌｅｄ ｆａｕｌｔ； １３—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ； １４—ｓｙｎｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 １ 万象盆地构造纲要图（摘自老挝万象钾盐地质） ［４］

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｖｉｅｎｔｉａｎｅ ｂａｓｉｎ

·９６２１·
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与石盐交融形成混积岩的现象。 受近 ＥＷ向的挤压

或张引活动影响，盆地内构造较发育，以 ＮＮＷ 向纵

断层、褶皱及近 ＮＳ向横断层为主，其中塔贡向斜为

控矿构造［４］，图 １ 中③号向斜为塔贡向斜［４，９］。 本

次工作区完成的 １ ∶５万重力测量结果（图 ２）显示测

区附近可能存在多条 ＮＮＥ、ＮＥ 向断层，具体见图 ２
中红色虚线位置，推断断层附近等值线有明显的带

状负异常特征，等值线密集、横向梯度变化大。
１．２ 地球物理概况

该区目标层段（塔贡组）包括三个沉积旋回，为
盐岩与碎屑岩互层，盐岩层有厚度大、纯度高、结晶

好等特点，碎屑岩以泥质、粉砂质成分为主，含少量

石膏、石盐等。 表 １ 为测区附近 ５ 个钻孔地层电阻

率统计表（钻孔编号为虚拟编号），每个层段幅值为

该地层段三侧向测井结果平均值。 这几口井第四系

厚度在 ２０ ｍ以内，电阻率幅值与下伏塔贡组上段泥

岩层相近，未做单独统计。 从表中可以看出同一地

层电阻率在不同钻孔测井结果中有一定差异，但同

一钻孔内各地层的相对关系是一致的，塔贡组地层

电阻率由浅至深的变化特征为：低（Ｅ１ ｔｇ３-２） →高

（Ｅ１ ｔｇ３-１）→低（Ｅ１ ｔｇ２-２）→高（Ｅ１ ｔｇ２-１）→低（Ｅ１ ｔｇ１-２）
→次高（Ｅ１ ｔｇ１-１光卤石矿层）→高（Ｅ１ ｔｇ１-１石盐）。 这

一物性差异说明本次在区内开展电磁法探测有充分

的地球物理基础。 万象盆地盐岩层平均密度 １．８ ～
１．９ ｔ ／ ｍ３，砂泥岩层平均密度 ２．２～２．３ ｔ ／ ｍ３，盐岩层与

砂泥岩密度差异明显。 盐岩层在本区有相对低密度

特征，已有钻孔表明低重力异常通常与盐岩层埋深

浅、厚度大有关，如图 ２ 中条带状负重力异常（蓝色

等值线）区中心部位盐岩层埋深仅百余米，厚度超

过 ６００ ｍ；高重力异常则多与盐岩层埋深增大、厚度

变薄相对应，图 ２ 中南部正异常区钻孔揭露盐岩层

埋深超过 ５００ ｍ，厚度仅 ２００余米。
表 １ 钻孔电测井所得塔贡组各地层平均电阻率统计

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔａｇｏｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｕｍ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ （Ω·ｍ）

地层名称 ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５ 平均值

上泥岩层（Ｅ１ ｔｇ３-２） １０ １１ ８ １２ １７ １１．６
上石盐层（Ｅ１ ｔｇ３-１） ４９１ ２７３ １３７ ２６ ４８９ ２８３
中泥岩层（Ｅ１ ｔｇ２-２） ８ １７ ９ ２５ １０ １３．８
中石盐层（Ｅ１ ｔｇ２-１） ５６３ ２９９ １９２ ９９ ４９７ ３３０
下泥岩层（Ｅ１ ｔｇ１-２） １７ ７１ ４２ ２２ ２０ ３４

光卤石矿层（Ｅ１ ｔｇ１-１） １７４ １５２ １４３ １７８ ３９２ ２０８
下石盐层（Ｅ１ ｔｇ１-１） ５１１ ３４４ ２２４ １９９ ４６０ ３４８

１—负重力异常等值线；２—正重力异常等值线；３—零值线；４—推测断层；５—ＡＭＴ测线；６—已有钻孔

１—ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ； ２—ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ； ３—ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｚｅｒｏ； ４—ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｕｌｔ； ５—ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ
ＡＭＴ； ６—ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｆｉｎｉｓｈｅｄ

图 ２ ＡＭＴ测线位置及周缘重力异常平面等值线

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＭＴ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａ

·０７２１·
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２ 数据反演

２．１ 数据采集与处理

野外工作布置了 ３ 条 ＡＭＴ 剖面———Ｌ１、Ｌ２ 和

Ｌ３，共计测点 ２９２ 个（见图 ２）。 ３ 条剖面均为 ＥＷ
向展布，其中 Ｌ１ 线穿过已有钻孔，点距 ４０ ｍ，测线

长 １．１６ ｋｍ；Ｌ２和 Ｌ３剖面长度分别为 ７．２、９．８ ｋｍ，贯
穿整个矿权区，Ｌ１ 与 Ｌ２ 线距离 ２００ ｍ，Ｌ２ 与 Ｌ３ 线

距离 ５００ ｍ。 如图 ２ 所示，Ｌ２ 和 Ｌ３ 线穿过 １ ∶ ５ 万

重力测量推断的 ３ 条 ＮＮＥ 向断层（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３），剖
面点距 ２０ 、４０、１００、２００ ｍ 不等，Ｆ２ 和 Ｆ３ 断层之间

基本点距 ４０ｍ、钻孔附近加密至 ２０ｍ，Ｆ１、Ｆ２断层之

间点距 １００ ｍ，Ｌ３线东端出矿区部分点距为 ２００ ｍ。
ＡＭＴ数据采集使用德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ 公司生产的 ＡＤＵ-
０７ｅ综合大地电磁法仪，共投入两套设备，仪器编号

２３３、２５９。
为保证仪器工作的稳定性和一致性，在工作开

始前和结束后均进行了一致性试验，图 ３、图 ４ 为开

工前两套设备一致性试验所得电道和磁道时间序列

叠加截图，从图中可以看出两台仪器电、磁场信号重

合性好，可以在同一工区内共同使用。
每个测点数据采集时间为 ６０ ｍｉｎ，电极、磁棒按

磁南北、东西布设，原始时间序列剔除干扰段信号

（通过处理软件标记不让其参与后续计算）后经过

快速傅氏变换（ＦＦＴ）、频谱分析等得到每个测点 ｘｙ、
ｙｘ 方向视电阻率（ρｓ）和相位（φ）曲线。 本次数据经

过处理后可用频段为 ５～１６０００Ｈｚ左右，图 ５为部分

测点预处理所得视电阻率和相位曲线，从图中可以

看出区内除 １ ０００ ～ ２ ０００ Ｈｚ 附近信号质量较差、视
电阻率和相位跳跃较大外，其余频段所得曲线光滑、
数据质量高，１０００～２０００Ｈｚ信号质量下降可能与该

频带天然电磁场信号弱有关。
为了确保数据质量，测区内共完成质量检查点

２０个，在剔除局部畸变频点后按规范给出的均方相

对误差计算公式得出工作区视电阻率误差为

±３．５％，阻抗相位误差为±４．２％，满足规范中检查点

相对误差低于 ５％的要求。 图 ６为 Ｌ１线井旁测点原

测量与质检结果视电阻率、相位叠加曲线，从图中可

以看出两次测量所得曲线重合性非常好。

图 ３ 两台仪器四电道一致性试验时间序列截图

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｅ ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图 ４ 两台仪器四磁道一致性试验时间序列截图

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ｈ ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图 ５ 部分测点的视电阻率曲线和相位曲线

Ｆｉｇ．５ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｉｔｅ

图 ６ Ｌ１线井旁原测量与质检结果视电阻率和相位曲线对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏ ＡＤＵ'ｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｓａｍｅ ｓｉｔｅ
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２．２ 数据反演

数据使用二维非线性共轭梯度法（ＮＬＣＧ）反
演，该方法由 Ｒｏｄｉ 和 Ｍａｃｋｉｅ 在 ２００１ 年提出，是一

种快速、稳定、收敛的二维反演计算方法，其主要优

点是反演时可以避免直接求解雅可比矩阵，大大节

省了计算量，而且与其他一些近似方法不同，不是用

一维雅可比矩阵去构建二维雅可比矩阵，是真二维

反演，具有较高的模型分辨率和反演稳定性，是目前

广泛运用的一种大地电磁反演方法。 ＮＬＣＧ 反演目

标函数采用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ等人构建的函数［１０］：
Ψ（ｍ） ＝ Ψ１（ｍ） ＋ λΨ２（ｍ） ， （１）

Ψ１ ＝ ［ｄ － Ｆ（ｍ）］ ＴＶ －１［ｄ － Ｆ（ｍ）］ ＝ ｅＴＶ －１ｅＴ，
（２）

Ψ２ ＝ λｍＴＬＴＬｍ。 （３）
式（１）中：Ψ（ｍ）为反演目标函数，Ψ１（ｍ）数据目标

函数项，Ψ２（ｍ）为模型数据函数项 （模型约束函

数），λ 为正则化因子（或拉格朗日因子）。 式（２）
中：ｄ 为需要反演的数据向量，ｍ 为模型参数向量，Ｆ
是正演算子，ｅ ＝ ｄ－Ｆ（ｍ），是模型拟合差向量。 式

（３）中：Ｌ 为网格单元二阶差分算子，Ｌｍ 由网格单

元中视电阻率值取对数后乘以拉普拉斯算子所得。
二维反演就是求取目标函数极小值问题［１１］，即：

Ψ（ｍ） ＝ Ψ１（ｍ） ＋ λΨ２（ｍ） → ｍｉｎ 。 （４）
  在对剖面数据进行反演前，先对预处理所得视

电阻率和相位曲线进行编辑和处理，包括畸变点剔

除、阻抗张量分解、主轴旋转 ３ 个部分：①标记曲线

中的跳跃频点，孤立的飞点会影响阻抗张量分解质

量、降低反演拟合效果，因此需要将飞点进行剔除，
不让其参与后续的计算和反演；②阻抗张量分解和

主轴计算，分别利用了 Ｂａｈｒ 分解、相位张量、ＧＢ 分

解、完全三参数优化等多种分解方法，结合测区地质

资料对比分析后最终选取了完全三参数优化分解结

果，统计主轴方位 Ｌ１线为 ４．８°，Ｌ２线为 １６．５°，Ｌ３线
为 １６．８°；③将每条剖面数据旋转至主轴方位，并重

新计算每个频点的视电阻率和相位值，此时数据才

是两组相互独立的极化模式，即 ＴＥ 和 ＴＭ 模式，计
算完成后需重复第一步对曲线中出现的飞点进行剔

除，有明显静位移影响的做静校正处理。
上述预处理过程完成后分别对每条剖面进行

ＴＥ、ＴＭ、ＴＥＴＭ模式一维和二维反演，二维反演初始

模型半空间电阻率为 １００ Ω·ｍ。 对比不同极化模

式反演结果，结合区域、区内地质资料，最终 Ｌ１线选

择了 ＴＭ模式反演结果，拟合差 ０．９８，正则化因子 τ
＝ ２０；Ｌ２和 Ｌ３ 线选择了 ＴＥＴＭ 联合反演结果，正则

化因子分别为 ２０和 １０，拟合差分别为 １．３９、１．２９，三
条测线拟合效果较好。 图 ７为三条测线最终二维反

演结果剖面，图中三条剖面的相对位置与实际相符；
Ｌ２和 Ｌ３剖面中的红色线条为重力测量推断断层的

大致位置；Ｌ１线中的红色竖线为钻孔位置及深度示

意，紫色箭头所指位置为钻孔揭露的塔贡组上段盐

岩层顶界面位置。

３ 运用效果分析

从 ３条剖面二维反演结果（图 ７）可以看出，本
区 １ ｋｍ以浅电性结构有明显的层状分布特征，多为

似水平层状结构，根据三个剖面电阻率变化特征，测
区地层在纵向上大致可分为三个电性特征层： ①近

图 ７ Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３线二维反演结果剖面示意

Ｆｉｇ．７ ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｌ１、Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３
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地表至 １５０ ｍ左右，电阻率幅值相对较高，横向连续

性差，为高、低阻体相间分布，电阻率幅值一般为十

几至几十欧姆·米；②中部低阻层，深度多在 １５０ ～
５００ ｍ左右，电阻率幅值低于 １０ Ω·ｍ，该低阻层较

为稳定、横向连续性好；③深部高阻层，电阻率幅值

自 １０ Ω·ｍ左右随深度增加逐渐升高，除局部高阻

异常区外，电阻率纵向梯度较小，横向等值线多呈似

水平状，在剖面底部附近幅值一般在 ５０ Ω·ｍ 左

右。 根据前述本区各地层电阻率相对关系（表 １）及
Ｌ１线上的钻孔揭露结果，上述三个电性特征层中浅

部不均匀高阻层与钻遇的塔贡组上段（Ｅ１ ｔｇ３-２）泥质

粉砂岩、粉砂岩层对应，高阻异常应该是该套地层的

响应，含水性、泥质含量等差异可能是导致该高阻层

横向连续性差的主要因素；中部的低阻层（浅蓝 深

蓝色填充）则与塔贡组上段（Ｅ１ ｔｇ３-２）泥岩层埋深、厚
度相当；低阻层的底部（电阻率幅值高于 １０ Ω·ｍ，
图 ７中青色填充部分顶界面）开始电阻率逐渐升高

则可能是穿过塔贡组上部泥岩层进入盐岩层的标

志，图 ７中 Ｌ１剖面标注的石盐层顶界面为钻孔揭露

结果，对应剖面中的电阻率为 １０ Ω·ｍ 左右，据此

在推断本区盐岩层埋深时，将电阻率幅值为 １０ Ω·
ｍ的等值线作为进入盐岩层的标志。 在上述深部高

阻层顶界面（１０ Ω·ｍ 等值线）之下至剖面底部电

阻率幅值随深度增加逐渐抬升，未反映出塔贡组中、
下段（Ｅ１ ｔｇ２-２、Ｅ１ ｔｇ１-２）碎屑岩层相对低阻的异常特

征，究其原因可能是这两个层段厚度较薄且每个层

段石盐含量相对较高所致（Ｅ１ ｔｇ２-２厚 ８０ ｍ，上部 ７５ ｍ
为含盐泥岩；Ｅ１ ｔｇ１-２厚 １２ ｍ，上部 １０ ｍ 为含盐泥岩，
两个层段石盐含量均为 ２０％左右），石盐占比增大

会导致地层电阻率抬升，使之与盐岩层电性差异减

小。
Ｌ２线 １．６ ｋｍ、Ｌ３ 线 ４ ｋｍ 附近有两个明显的高

阻凸起，深部高阻层顶界面抬升至 １００ ｍ左右，高阻

体位置与图 ２重力异常图中北东向条带状负异常基

本重合。 根据前述地球物理特征，本区地层中盐岩

层密度较低，低重力异常通常是由埋深浅、厚度大的

盐岩层引起，在该负异常带北端附近施工了两个钻

孔，异常带中心附近盐岩层埋深仅百余米，至 ６３５ ｍ
（未揭穿）均为高纯度石盐层，负异常带边部（距离

中心位置 １ ｋｍ左右）盐岩层埋深就增大至 ５００～５５０
ｍ，是典型的盐隆起带。 由此说明本区重力等值线

图中展现的低重力异常带也应该是盐隆起（低密度

体）的反应。 ＡＭＴ二维反演结果在负异常带位置电

阻率有明显的凸起特征，呈似球状高阻异常，异常与

钻孔揭露的盐隆起核部埋深相近、宽度相当，盐岩层

又为相对高阻特征，说明该高阻异常是盐岩层隆起

的响应无疑，进一步说明 ＡＭＴ反演结果可以较为真

实地反应盐岩层赋存状态。 高阻凸起两翼盐岩层埋

深变化快（等值线下降明显）也与隆起两翼陡倾的

特征符合。 图 ７中高阻隆起两侧红色线条为重力测

量推断的断层位置，从 ＡＭＴ结果推断可能为盐丘两

翼斜坡，局部受盐隆起活动影响可能形成垮塌构造。
根据万象盆地钻探揭露结果，光卤石矿层通常

位于构造活动弱、盐层埋深变化小、产状缓的盐丘附

近，盐丘核部通常矿层厚度最大、埋深最浅［４］（班农

刀矿区盐丘核部光卤石矿层厚约 ２３８ ｍ）。 Ｌ２ 剖面

中东部 ４．６ ～ ６ ｋｍ、Ｌ３ 剖面中东部 ６．２ ～ ８．２ ｋｍ 附近

１０ Ω·ｍ 等值线之下等值线呈近水平状展布，其东

侧等值线缓慢抬升，说明该段盐岩层埋深、变化小，
构造活动弱，有利于矿层保存，应该是剖面范围内的

有利赋矿区段。 Ｌ２ 线 ４．６ ｋｍ、Ｌ３ 线 ６．２ ｋｍ 以西等

值线埋深变化大，盐岩层顶界面有较明显的波浪状，
还存在一个高阻凸起区，与上述区段埋深差 ３００ ｍ
左右，重力测量结果也推断高阻凸起附近有构造存

在，说明该区段构造活动比较强烈，不利于成矿或矿

层受后期构造活动影响发生淋漓而流失。 Ｌ１ 线上

的钻孔位于上述构造活动剧烈区和平稳区边界附近

（图 ７），该孔在 ６１０ ｍ左右见十余米光卤石矿层（相
对较薄），自 １６０ ｍ 左右开始不断出现漏浆情况，取
芯结果显示垂向裂隙十分发育。 从图 ７ 可以看出，
Ｌ１和 Ｌ２剖面在钻孔附近埋深 ４００ ｍ 以下电阻率等

值线有上凸的现象（图中红色椭圆标注位置），这一

特征说明该段盐岩层可能受其西部构造活动的影响

形成局部隆起，仍属于构造活动相对剧烈区，这一隆

起构造可能是导致钻进过程中漏孔严重、垂向裂隙

发育、岩心破碎的主要原因。
图 ８为 Ｌ３线重力异常剖面与 ＡＭＴ反演结果对

比。 从图中可以看出，剖面 ４ ｋｍ左右低重力异常与

ＡＭＴ反演结果的高阻凸起是完全对应的，说明两种

方法对规模较大的构造均有明显反应。 重力剖面自

５ ｋｍ 左右向东曲线呈近水平状变化，而 ＡＭＴ 反演

结果则显示盐隆起的边界可能在剖面 ６ ｋｍ附近，只
是自 ５ ｋｍ起盐岩层倾角变缓。 从这一对比可以看

出，ＡＭＴ反演结果对局部构造变化、盐岩层界面埋

深变化的反应更为直观、细致，优于重力测量结果。
综上所述，通过 ＡＭＴ 反演结果与附近钻孔、重

力测量结果对比认为，ＡＭＴ 反演结果虽然无法对塔

贡组不同岩性段进行详细划分，但可以直观反映塔

贡组盐岩层顶界面埋深变化情况，从而根据盐岩层

展布特征识别构造位置和盐岩层起伏情况分析构造
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图 ８ Ｌ３线重力异常曲线及 ＡＭＴ剖面

Ｆｉｇ．８ ＡＭＴ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ Ｌ３

活动强度，并以此为依据优选找矿靶区。 也就是说，
ＡＭＴ可作为本地区间接找矿的主要物探手段之一，
尤其适合在高精度重力测量的基础上开展精细测

量，缩小找矿范围，提高钻探成功率。

４ 结语

１） 测区塔贡组中、下段碎屑岩层厚度偏薄、盐
岩占比大，导致电阻率与上下盐岩层差异变小，难于

通过 ＡＭＴ 反演结果划分不同时段盐岩层及其间的

碎屑岩层 （在厚度大、盐岩占比小的区域或许可

行），但可以直观反应塔贡组顶部盐岩层的埋深变

化，并以此推断可能存在的地质构造、盐系地层展布

特征等，达到间接找矿的目的。
２） 根据已有钻孔资料，就本区而言，以 １０ Ω·

ｍ等值线作为进入盐岩层标志的结论合理，与钻孔

揭露情况吻合度较高。
３） 从 ＡＭＴ与高精度重力测量剖面对比结果可

以看出，通过 ＡＭＴ 反演结果可以获取更多地质信

息，对分析矿体赋存位置、状态等有益，应该在面积

性重力测量结果圈定的找矿靶区内开展高精度

ＡＭＴ剖面测量，进一步认识地质特征，缩小找矿范

围，提高钻探成功率。
４） 抽取了不同点距数据进行反演试验，发现点

距为 ４０ ｍ反应的盐岩层展布特征清晰，点距加密至

２０ ｍ无明显改善，当点距大于 １００ ｍ 时难于勾绘盐

岩层埋深局部变化（比如 Ｌ１ 线钻孔处盐岩层的局

部隆起特征无显示），因此建议使用 ＡＭＴ 对万象盆

进行地钾盐勘探时点距选择 ４０ ｍ 左右，不宜超过

１００ ｍ，作为成矿研究的控制性剖面点距不宜超过

２００ ｍ。
５） ＡＭＴ二维反演模型推断的盐岩层电阻率幅

值在 １０～４０ Ω·ｍ 左右，明显低于表 １ 所列盐岩层

电阻率，分析可能是受盐岩层上覆低阻泥岩层（电
阻率为 １０ Ω·ｍ左右）的影响所致。

６） ＡＭＴ探测深度大、设备轻便、操作简单、对
地表破坏小，相对于重力测量可以更直观的反应盐

岩层展布状态、构造信息等，对找矿工作帮助大，尤
其在构造相对复杂矿区更能体现其有效性，因此可

将本方法作为万象盆地优选勘探手段之一。
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ｓａｌｔ ｌａｙｅｒ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔ ａｒｅａ ａｒｅ ｗｅｌｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． ＡＭＴ
２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｌａｙｅｒ ｕｐｌｉｆｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｏｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｏｃｋ ｅｘｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｌ１ ｌｉｎｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｓ
ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｉｎ ａ ｗｏｒｄ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＡＭＴ
２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ２Ｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＡＭＴ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｂｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｂｅｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ＡＭＴ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉ-
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