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地面核磁共振法与高密度电阻率法在西藏
盐湖卤水钾矿勘查中的应用

何胜１，２，３，４，马文鑫３，４，甘斌１，２
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摘 要： 地面核磁共振法可直接寻找地下水（卤水），高密度电阻率法在判断卤水与淡水方面较为适用。 应用上述两

种物探方法在西藏扎仓茶卡盐湖和茶里错盐湖进行了联合探测，查明了研究区地下卤水的分布情况，避免了单一

方法的局限性和片面性，为西藏两大盐湖卤水钾矿的勘查开发总体布局提供了依据。 同时，结合地质浅井资料进

行了对比分析，发现两种物探方法联合探测的结果与浅井资料较为吻合，表明应用上述两种物探方法可为西藏地

区的地下卤水探测提供一种高效、精准的勘探模式。
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０　 引言

我国青藏高原分布有众多盐湖，其中在西藏地

区面积大于 １ ｋｍ２ 的盐湖有 ２３４ 个，绝大多数集中

在藏北地区，仅阿里地区（７ 县）就有 １００ 多个，该地

区盐湖平均海拔大于 ４ ０００ ｍ，最高海拔大于 ５ １００
ｍ［１］。 西藏北部高原有着独特的地质构造条件和自

然地理环境，尤其是众多的内陆封闭湖盆，凭借第四

纪以来持续交替的干—湿气候和充足的物质来源与

优越的物理化学环境等有利条件，为星罗棋布的高

原盐湖的形成与演化打下重要基础，特别是硼、锂、
钾盐湖及其盐类资源的大量形成和沉积［２］，不仅为

本区自然资源增添了宝贵的财富，在我国现代内陆

盐湖中也具有明显的优势和特色，其盐湖硼、锂资源

储量之多、含量之丰富，在世界同类盐湖中亦是罕

见。 长期以来，由于西藏高寒缺氧及交通条件的限

制，西藏盐湖的地质工作程度较为薄弱，众多盐湖仅

完成了区域性勘探，且西藏盐湖的勘查工作较为分

散，未能突出重点，缺少总体规划和布局。
盐湖勘查通常将沉积盆地沉降中心和蒸发浓缩

中心确定为富卤水的找矿靶区，即寻找沉降中心较

厚的晶间含水层［３］。 卤水与普通地下水一样都是

以流体的形式存在于地下岩石中，地层中含有卤水

与不含卤水的地层反映出不同的地球物理性质［４］。
高密度电阻率法是利用地层的导电性差异来探测地

下水的一种地球物理方法，该方法对岩层的含水情

况特别敏感，若岩层含地下卤水（或地下淡水、咸
水），则其视电阻率明显降低。 这种方法图像直观、
清晰，是一种分辨率较高的物探方法，但是，也与其

他物探方法一样，反演结果具有多解性。 新近发展

的地面核磁共振法（ＳＮＭＲ），是目前行之有效的直

接探测地下水体的物探方法［５ ６］，将其与高密度电

阻率法相结合，做到优势互补，可获得更加全面准确

的地下卤水埋藏信息。 本次这两种物探方法在西藏

阿里地区革吉县的扎仓茶卡盐湖和茶里错盐湖进行

探测，目的是查明两大盐湖晶间卤水、孔隙卤水含水

层的富水性及埋藏深度和厚度，划分富卤水（矿）区
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段，为西藏扎仓茶卡盐湖和茶里错盐湖的勘查开发

总体布局提供数据支撑。

１　 地质概况及地球物理特征

１．１　 地质概况

研究区内出露的地层主要为第四系地层，分布

于现代湖盆边缘及各大小流域和山间盆地中，可划

分出冲积、湖积、沼泽沉积、化学沉积及风积等 ５ 种

成因类型。 出露海拔相对较低，一般高出当地侵蚀

面 ０～１００ ｍ，其中以冲洪积、湖积分布最广。
扎仓茶卡盐湖所处湖盆为第四纪更新世时期东

西相连的古湖泊，赋矿层位为第四系全新统湖相化

学沉积。 该盐湖东西长 ３２ ｋｍ，南北宽 ３～６ ｋｍ，表卤

水总面积为 １３２． ５ ｋｍ２，由 ３ 个湖泊组成，湖水深

０．１５～１．２０ ｍ，湖面海拔 ４ ３４７ ｍ，属硫酸镁型盐湖，
ｐＨ 为 ９．３，是一个综合盐类沉积矿床。 液体矿有硼、
锂、钾等盐类，其中以硼酸盐最具特色，构成固液相

两种硼矿类型。 富矿体 Ｂ２Ｏ３ 平均品位 ２６．６３％，矿
体品位稳定。

茶里错湖盆盐类沉积矿物以全新世晚期沉积为

主，局部沿现代湖泊两岸的湖滨地带展布，东西宽

２．２～６．１ ｋｍ，南北长 １４．９ ｋｍ，表卤水面积为 ５５．１８
ｋｍ２，湖水平均深度 １．９９ ｍ，湖面海拔 ４ ５７７ ｍ。 该盐

湖无色、味极咸微涩；ｐＨ 为 ８．７，密度 １．０２５ ｇ ／ ｃｍ３。
该湖四周化学沉积发育，卤水矿主要有硼、锂、钾等

盐类，据浅坑揭露，部分盐样硼达到最低工业品位，
为固液并存的盐湖矿床。 湖盆有不同程度盐类矿化

显示，呈现为灰白色粒状晶体。 地表 Ｂ２Ｏ３ 单样最

高品位 ２６．０１２％，最低 １．７１６％。
１．２　 地球物理特征

卤水是富含以硼、锂、钾盐为主的溶液或饱和溶

液，属于强电解质、离子导电，导电离子浓度越大，矿
化度越高，电阻率则越低。 图 １ 给出了溶液电阻率

与其矿化度的关系：相同岩性矿化度由 ０．５ ｇ ／ Ｌ 增加

２０ 倍至 １０ ｇ ／ Ｌ 时，其电阻率值减小为原来的 １ ／ ２０，
矿化度高则电阻率相对低值、矿化度低则电阻率相

对高值［７ ８］。 因此，电阻率越低处，赋存高矿化度卤

水的可能性就越大。
根据收集的物性、地质资料，扎仓茶卡视电阻率

值普遍较低，茶里错视电阻率值普遍较高。 在扎仓

茶卡盐湖最低阻为含卤水的淤泥和粉砂（ρ ＝ ０．５ ～ ２
Ω·ｍ），芒硝和含砾粉砂黏土呈现出相对中高阻；茶
里错盐湖最高阻层为砂卵砾石层，其值为 ２００ ～ ５００
Ω·ｍ，淤泥和粉砂层为该区最低阻层，其值为 ２０ ～

图 １　 各种溶液的电阻率与其矿化程度的关系

（根据 Ｂ．Ｈ．达赫诺夫）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｂ．Ｈ． Ｄａｋｈｏｎｏｖ）

９０ Ω·ｍ，该区最低值依然大于扎仓茶卡盐湖最高

值，差异极为明显。 每个区内探测的目标层电阻率

也存在明显差异。 因此，采用高密度电阻率法进行

探测卤水富水层具有较好的物性前提，再配合地面

核磁共振法（ＳＮＭＲ），就能准确地定位富卤水层段。

２　 工作方法及布置

２．１　 基本原理

ＳＮＭＲ 找水方法的原理是基于研究地下水中氢

核弛豫特性的差异形成的核磁共振效应。 ＳＮＭＲ 找

水方法就是通过观测外加磁场去掉后，氢核在向激

发状态恢复的过程中旋进产生的交变磁场在接收线

圈中引起电动势的变化来研究地下岩层的含水性

（图 ２），其中接收的自由衰减信号的初始振幅值的

大小与水中质子的水量有关。通常在ＳＮＭＲ方法

图 ２　 ＳＮＭＲ 找水工作原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＮＭＲ ｗａｔｅｒ

·０１４１·
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探测深度范围内，在信噪比适宜的情况下，地层中有

自由水存在就有核磁共振信号响应，含水量越大响

应越强。 卤水矿是液体矿的一种，基于上述工作原

理，ＳＮＭＲ 成为了一种勘查卤水钾矿的新技术方

法［９ １１］。
高密度电阻率法是以岩土体导电性差异为基

础，观测和研究人工电场的分布规律，进而确定地下

介质相关信息的一种阵列电探方法，其物理前提是

地下介质间的导电性差异。 工作时，通过 Ａ、Ｂ 电极

向地下供电流 Ｉ，然后在 Ｍ、Ｎ 电极间测量电位差

ΔＵＭＮ（图 ３），通过 ρｓ ＝ ＫΔＵＭＮ ／ Ｉ（Ｋ 为装置系数）求

得 Ｍ、Ｎ 电极间的视电阻率。 根据实测的视电阻率

剖面进行计算分析，可以获得地下地层中的电阻率

分布情况，进而进行地层划分、异常判定［１２ １３］。

图 ３　 高密度电法电极排列示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｍｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 工作布置

在革吉县扎仓茶卡盐湖以 ５６°方位布置 １ 条点

距 ５ ｍ 的高密度电阻率法剖面（１ 剖面），剖面总长

５９０ ｍ。 根据该剖面探测成果，在 １ 剖面 ３８０ ｍ 处布

置了 １ 个地面核磁共振法测点（图 ４）。
在革吉县茶里错盐湖东南角分别以 １０４°、８８°

方位布置了 ２ 条点距 ５ ｍ 的高密度电阻率法剖面（２
剖面、３ 剖面），剖面长度分别为 ８９０、５１０ ｍ。 根据剖

面探测成果，在 ２ 剖面 ２４０ｍ 处和 ３ 剖面 １８０ｍ 处各

布置了 １ 个地面核磁共振测点（图 ５），用以查明高

密度电法推断异常位置地下水的富贫情况。

３　 资料解释及成果验证

３．１　 资料解释分析

高密度电法数据在剔除原始数据中电阻率为

负值或突变点后，基于 ＲＥＳ２ＤＩＮＶ 反演软件采用

最小二乘法进行反演，利用 Ｓｕｒｆｅｒ 软件成图，得到

反演电阻率断面。 地面核磁共振法在资料反演之

前，根据高密度电法测量结果，计算形成一个矩

阵，用吉洪诺夫正则化的经典最小二乘反演方法，
对于每个 ＳＮＭＲ 测点的一组 ＮＭＲ 信号实测数据

由计算机自动地确定一个解，根据反演结果最终

利用 ＣＡＤ 成图解释。
１ 剖面高密度电阻率法二维反演电阻率断面图

（图 ６）显示，电阻率等值线纵、横向差异都较明显，
且电阻率值整体较低，为其地层岩性富含地下卤水

图 ４　 扎仓茶卡盐湖工作布置示意

Ｆｉｇ．４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｚｈａｃａｎｇｃｈａｋａ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

·１１４１·
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图 ５　 茶里错盐湖工作布置示意

Ｆｉｇ．５　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｃｈａｌｉｃｕｏ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

图 ６　 高密度电法 １ 剖面综合成果

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ １ Ｓｅｃｔｉｏｎ

之反映。 在剖面距 ０ ～ ３８０ ｍ 之间电阻率纵向差异

明显，呈“Ｈ”型电性特征，其表层 ０ ～ ３ ｍ 电阻率高

于中间层，推测含硼砂、芒硝砂砾石，其下部电阻率

值逐渐降低，并为该区最低值。 结合地面核磁共振

法（ＳＮＭＲ）１ 号点探测结果（图 ７ａ）分析，在５．０ ｍ 以

深视纵向弛豫时间较低（Ｔ∗
１ ＝ ５０ｍｓ），说明该套地层

渗透性较差、泥质含量较高；在 ０．５ ～ ５．０ ｍ 之间视纵

向弛豫时间较高（Ｔ∗
１ ＞３００ ｍｓ），故推测表层富含一

定的自由水（卤水），中间层为富含一定卤水的淤

泥、粉砂层。 通过 ＳＮＭＲ１ 号点的单位体积含水直

方图（图 ７ｂ）可知，该区中深部富含一定的结合水，
但水量不大。 在剖面距 ４５０ ～ ５９０ ｍ 之间视电阻率

等值线较为平缓，电阻率差异较小（ ρ ＝ ５ ～ １２ Ω·

ｍ），整体电阻率值不高，但为该剖面的最高值，推测

该段为粉砂、黏土，不含卤水矿。
综上所述，在革吉县扎仓茶卡盐湖物探工区范

围内卤水矿含量较少。 以高密度电阻率法 １ 剖面

３８０ ｍ 为界，西南侧富水性相对好于东北侧，但其核

磁共振探测结果显示卤水层较薄，故该盐湖卤水矿

较为一般。
从 ２ 剖面断面图（图 ８）可知，电阻率等值线纵

向差异都较明显，横向差异相对较小，具层状结构，
且电阻率值整体较高，从而推测整体剖面位置不含

卤水矿。 在剖面距 ６６０ ～ ８９０ ｍ 之间表层至深部均

出现低阻异常，大部分集中在 ５０ Ω·ｍ 左右，通过

地表地质出露情况，推测该段主要为淤泥、粉砂组
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图 ７　 地面核磁共振法（ＳＮＭＲ）１ 号点综合成果

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ ｏｆ ＳＮＭＲ ｓｉｔｅ １

图 ８　 高密度电法 ２ 剖面综合成果

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ ２ Ｓｅｃｔｉｏｎ

在成。 ４９０ ～ ５８０ ｍ 之间表层电阻率较低，结合地

面及浅坑资料，推测该处为砂砾石、亚砂土层且富

水性较好，导致该处电阻率值偏低。 在剖面距 ０ ～
６５０ ｍ 之间电阻率纵向差异明显，呈“Ａ”型电性特

征，表层至埋深 ４ ～ ２０ ｍ 电阻率值相对最低，推测

为亚砂土，其下部电阻率值逐渐增大，推测为含砾

亚砂土；在底部（埋深 ２０ ～ ５０ ｍ）电阻率值相对最

高，再结合地面核磁共振法（ ＳＮＭＲ）２ 号点探测结

果（图 ９ａ），其深部视纵向弛豫时间较高（Ｔ∗
１ ＞６００

ｍｓ），单位体积含水率较低，说明该套地层渗透性

较好，泥质含量较低，颗粒较粗，故推测其为第四

系砂卵砾石层，含水量较少。 纵观整条剖面并未

出现“Ｈ”型曲线，结合地质浅井，故推测该处冻土

层较薄。
在 ２ 剖面南侧 ４５０ ｍ 处，布置了高密度电法 ３

剖面和 ＳＮＭＲ⁃３ 号测点。 测量结果显示电阻率值整

体较高（基本与高密度电法 ２ 剖面相似），且 ＳＮＭＲ
法测量结果也基本一致，从而推测在革吉县茶里错

盐湖研究区范围内不含卤水矿；２ 条高密度电阻率

法剖面成果图电阻率值均较高，２ 个地面核磁共振

法（ＳＮＭＲ）探测成果视纵向弛豫时间均较高（Ｔ∗
１ ＞

６００ ｍｓ），单位体积含水率深部低、表层高，表明该区

主要富水地段在浅部，且均为淡水或咸水。
３．２　 成果验证

为了更好地研究上述两大盐湖的开发前景并验

证物探成果，在扎仓茶卡盐湖布置了 ２ 个地质浅井、
茶里错盐湖布置了 ５ 个地质浅井，浅井资料（表 １）
显示物探推测成果基本与其吻合。 综合研究表明：
在革吉县扎仓茶卡盐湖研究区范围内卤水矿含量较

少，该盐湖地下卤水开发潜力较为一般；革吉县茶里

错盐湖研究区范围内不含卤水矿，地下卤水不具备

开发潜力。
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图 ９　 地面核磁共振法（ＳＮＭＲ）２ 号点综合成果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｐ ｏｆ ＳＮＭＲ ｓｉｔｅ ２

表 １　 研究区地质浅井资料统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｗｅｌｌ ｄａｔａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

盐湖 浅井编号 岩性 结果

扎仓茶卡盐湖

ＺＫ０１ ０～１．３５ ｍ，砂砾层；１．３５ ～ ２．１３ ｍ，硼砂、芒硝层；
２．１３～５．３２ ｍ，淤泥、粉砂层

晶间卤水：ＫＣｌ，２７ ７９９ ｍｇ ／ Ｌ；
ＬｉＣｌ，３ ５８３ ｍｇ ／ Ｌ；Ｂ２Ｏ３，２ １９３ ｍｇ ／ Ｌ

ＺＫ０２ ０～１．５ ｍ，人工堆积含硼镁石砂层；１．５～１．９５ ｍ，黏
土质砂层；１．９５～２．１８ ｍ，淤泥层

未达到边界品位

茶里错盐湖

ＣＫ０１
０～０．２１ ｍ，含盐类亚砂土层；０．２１～１．２３ ｍ，砂质黏
土与腐殖土互层；１．２３ ～ ２．０２ ｍ，淤泥层、冻土层；
２．０２～６．３７ ｍ，亚砂土

未达到边界品位

ＣＫ０２
０～０．１８ ｍ，含盐类亚砂土层；０．１８～１．６５ ｍ，砂质黏
土与腐殖土互层；１．６５ ～ ２．２４ ｍ，淤泥层、冻土层；
２．２４～５．２６ ｍ，亚砂土

未达到边界品位

ＣＫ０３ ０～１．４５ ｍ，砾砂层 未达到边界品位

ＣＫ０４ ０～０．９７ ｍ，淤泥质粉砂层；０．９７～１．５５ ｍ，淤泥层 未达到边界品位

ＣＫ０５ ０～０．３５ ｍ，含盐类砂质黏土；０．３５～２．７０ ｍ，砂质黏
土与腐殖土互层

未达到边界品位

４　 结论

基于研究区地质特征，采用地面核磁共振法与

高密度电法相结合的物探手段，查明了研究区地下

卤水分布情况，为西藏扎仓茶卡盐湖和茶里错盐湖

的勘查开发总体布局提供了依据。 通过地质浅井对

比验证，表明基于 ＳＮＭＲ 与高密度电法联合勘探较

为准确地揭示了研究区地下卤水分布范围，体现了

上述两种物探方法优势互补的特点，避免了单一方

法的局限性和片面性，为探测地下卤水提供了一种

高效、精准的勘探模式。
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