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摘要： 云南省江城勐野井钾盐矿是目前我国发现的唯一固体钾盐矿。 该地区地质构造复杂，近几年通过野外地
质、地球物理及钻井勘探 ，认为钾盐来自深部侏罗系，并沿断裂构造带挤压塑流到表层，可能在深部还存在大面
积的“盐源”。 为实现找矿突破，亟须了解控制盐矿形成的构造及围岩的三维结构特征。 通过对江城地区高精度
重力数据位场分离、边缘检测、３Ｄ物性反演的地球物理处理与解释，获得了勐野井地区江城湖盆的基底变化、断
裂展布等地质信息，确定了研究区构造格架、地下密度体的三维分布与岩盐矿的关系，推断在勐野井矿区西北深
部可能还有侏罗系盐岩甚至钾盐的存在，该地区将是未来找矿工作的重点。 研究成果为江城地区下一步钾盐矿
勘查提供了线索和依据。
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０ 引言

勐野井钾盐矿位于云南省普洱市江城县内，地
处江城凹陷的中部，是目前我国发现的唯一固体性
钾盐矿。 自 ２０世纪 ６０年代，前人围绕该矿床开展
过大量的地质研究工作，主要集中在盐岩的成因来
源、成矿时代以及古环境等方面。 钾盐的来源假说
有： 来源于地幔的“火成盐体”塑状盐流［１］ ； 海相
成因，古海水为盐岩矿的物源［２ －４］ ； 多源学说认为
钾盐的来源以古海水为主，其他补给物源有深部热
液补给［５ －６］ ，富钾火山岩、火山沉积岩风化补
给［７ －８］ ，陆源水体的补给［９ －１０］和深部中生代侏罗纪

源盐层补给［１１］ 。 勐野井钾盐矿的成盐时代和地层
研究争论较多，主要集中在古近系［１２ －１３］ 、白垩
系［１，１４］和侏罗系［１５］ 。 对成盐环境和古气候的研究
认为该地区成盐环境具有炎热、干旱的热带、亚热

带特征，可能还经历一段湿润气候，并在沉积早期
遭受外力破坏，有多个沉积旋回［１６ －１９］ 。
与地质及地球化学研究相比，围绕勐野井钾盐

矿的地球物理勘探工作相对薄弱。 １９６５年，云南物
探队开展 １∶１０ 万重力普查工作，有效圈定了含盐
远景区，并且矿体分布与重力异常有很好的对
应［２０］ ； 在勐野井矿区和安宁盆地曾利用平均重力
差值异常法寻找盐类矿床［２１］ ； 利用重力、电测深、
自然伽马能谱，结合地质、岩泉水化学资料综合研
究找矿［２２］ 。 在邻近的云南勐腊磨憨地区利用剩余
重力异常剖面反演，推断盐岩体成因及埋深规
模［２３］ 。 中国兰坪—思茅盆地与老挝万象、泰国呵
呖盆地钾盐形成在同一条特提斯带上［４，２４ －２６］ ，而且
这些地方钾盐开采及研究成果较多，与中国的江城
勐野井钾盐矿在成盐时代及古气候方面具有可对比

性。 老挝钾盐矿区的地球物理重力数据经过了细致
的处理和解释［２７ －２９］ ，为进一步勘探圈定了靶区。
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近年来，郑绵平院士团队在江城地区开展 １∶５
万高精度重力测量、音频大地电磁测深（ＡＭＴ）、２Ｄ
反射地震、大地电磁频谱测深（ＭＥＳ）等地球物理方
法的应用，丰富了研究区的地球物理资料，提出了
深部侏罗系盐岩底辟浅部贯入的“二层楼成矿模
式”，拓展了该地区深部找盐前景，为寻找新的矿床
提出了指导思想。 总体来看，该地区积累了一些地
球物理资料，但缺少进一步的处理和解释研究。 江
城地区地质构造复杂，要想实现新的找矿目标，亟
须开展相关的矿床学和地球物理学研究，了解在此
沉积和挤压地质背景下矿床的控矿因素和成矿规

律，以及盐岩矿和周边围岩的三维结构特征，为找
矿提供基础信息。 因此，本文在前人研究的基础上，
对重力数据进行位场分离、多尺度边缘检测、三维反
演等处理及研究，刻画了盐岩体及地下构造的三维
分布特征，探讨成矿背景，预测了找矿的有利地段。

１ 区域地质概况

思茅盆地位于欧亚板块、印度板块和特提斯三
大构造域交汇部位，属于特提斯—三江构造带，盆
地东邻金沙江—哀牢山深大断裂带，西接澜沧江深
大断裂，北部与兰坪盆地相连，向南出国境入老挝、
泰国，与万象、呵呖盆地相接，主体为中、新生代地
堑式凹陷盆地，其在演化过程中曾出现多次干旱气
候成盐时期，发育巨厚的中、新生代红色碎屑岩和
含盐盆地。 新近纪晚期印度板块俯冲到欧亚板块
下，发生强烈的喜玛拉雅造山运动，伴随青藏高原
的隆起，滇西地区地壳发生区域性大面积隆升、挤
压、剥蚀、沉积作用，它使全区地层遭受水平挤压形
成褶皱、倒转、变质和逆掩断层。 由于受构造运动
的破坏，思茅盆地大部分含盐系已被剥蚀，只留下
零星分布的构造残片。 在受构造变动影响较小的
地区（如镇远、景谷、勐腊等）含盐系得以保存下来，
岩层完整并平缓，后期的保存条件也较好（图 １）。
江城凹陷勐野井钾盐矿位于思茅盆地东部的逆冲

推覆构造带附近，在喜马拉雅运动之后遭受强烈的
上升剥蚀，由于受到“飞来峰”的覆盖与保护，零星
分布的古新统“小盐盆”得以保存［３０ －３２］ 。
江城地区发育的地层主要为碎屑沉积岩，在

保母山、营盘山以西有少量的变质岩，地层从二叠
系（Ｐ）至第四系（Ｑ）均有出露。 该地区地层时代

①哀牢山—金沙江深大断裂； ②澜沧江深大断裂； ③安定断裂；

④民乐断裂； ⑤阿墨江断裂； ⑥把边江断裂

图 1 思茅盆地构造分布及含盐盆地分布略图［15］

Fig．1 Tectonics and salt basin
distribution of Simao Basin［15］

从老至新有上二叠统（Ｐ２ ）、上三叠统（Ｔ３ ）、下侏罗
统漾江组（Ｊ１y）、中侏罗统和平乡组（Ｊ２ hp）、上侏罗
统坝注路组（Ｊ３ b）、下白垩统（Ｋ１ ）、古近系（Ｅ）、新
近系（Ｎ）及在盆地零星出现的第四系（Ｑ）。 其中上
二叠统（Ｐ２ ）、上三叠统（Ｔ３）、下侏罗统漾江组（Ｊ１ y）
在研究区零星分布，下白垩统底部向上为景星组
（Ｋ１ j）、曼岗组（Ｋ１m）、扒沙河组（Ｋ１p），其与上覆勐
野井组（Ｋ１me）为平行不整合关系； 古近系等黑组
（Ｅ１d）零星出现在研究区南部； 白垩系勐野井组
（Ｋ１me）为主要的赋盐地层。 研究区具有明显的盆
地和向斜构造特征，测区内断层发育，走向呈 ＳＮ、
ＮＷ、近 ＥＷ和 ＮＥ 向。 由于断裂及构造挤压作用，

·９８·
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出现老地层上覆，新地层下伏，逆冲及推覆构造发 育，形成“飞来峰”（图 ２）。

图 2 江城地区地质图［33］

Fig．2 Geological map of Jiangcheng area［33］

２ 地层物性特征
盐岩矿是典型的沉积型矿物，形成于深水深

盆、浅水深盆和浅水浅盆的环境中，必须有封闭和
稳定沉降的构造、干旱和半干旱的气候以及充裕的
盐类物质来源。 盐岩与砂岩、砾岩和泥岩等相比具
有较明显的物性差异，其密度较小，地震波速度高，
电阻率高，而且具有不可压缩性。 随盐层埋深的增
加，盐岩密度一般不发生变化，当上覆地层的密度
大于盐岩时，形成密度反转，盐岩会发生塑性流动。
此外钾盐具有放射性，在测井中表现为伽马值较
高［３４］ 。 根据野外露头和钻井岩芯标本的物性测
量，得到该地区的岩性密度值（表 １）。
由密度统计和分析得出，上白垩统勐野井组

（Ｋ１ me）含泥砾盐岩与钾石盐的密度为 ２．１６ ～
２．２６ ｇ／ｃｍ３ ，上覆第四系（Ｑ）、新近系（Ｎ）、古近系

等黑组（Ｅ１d）密度为１．９２～２．４３ ｇ／ｃｍ３，下伏白垩系和
侏罗系粉砂岩、砂岩密度为２．６３ ～２．７０ ｇ／ｃｍ３，盐岩与

表 1 云南江城地区岩（矿）石密度统计表
Tab．1 Rocks（ores） density statistics in

Jiangcheng area of Yunnan

地层 岩性
平均密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

第四系（Ｑ） 洪积物、黏土砾石 １ 技．９２
新近系（Ｎ） 黏土、泥质砂岩 ２ 技．３０
古近系（Ｅ） 等黑组（Ｅ１ d） 砂岩 ２ 技．４３

白垩系（Ｋ）
勐野井组（Ｋ１me）

扒沙河组（Ｋ１ p）
曼岗组（Ｋ１m）
景星组（Ｋ１ j）

泥质粉砂岩、泥岩 ２ 技．６２
含泥砾盐岩 ２ 技．２６
钾石盐 ２ 技．１６
泥砾岩 ２ 技．５０
石英砂岩 ２ 技．６７
砂岩、粉砂岩 ２ 技．６３
泥岩、粉砂质泥岩 ２ 技．６８

侏罗系（ Ｊ）
坝注路组（ Ｊ３ b） 粉砂质泥岩、粉砂岩 ２ 技．７３

和平乡组（ Ｊ２ hp） 泥岩、泥质粉砂岩，
砂岩

２ 技．７０

·０９·
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下伏地层具有 ０．４７ ～０．５４ ｇ／ｃｍ３ 的密度差。 侏罗
系密度大于白垩系，含盐层综合密度小于非含盐地
层，盐岩体显示为低密度特征，可在地层中形成局
部低重力响应，这为重力勘探提供了物性基础。 因
此有一定规模的盐矿，用重力勘探效果较好。

３ 布格重力场特征
研究区内断裂、褶皱以及飞来峰等构造发育，

地层支离破碎，重力异常显示较为凌乱，最高与最
低布格重力异常差值达 ３０ ｍＧａｌ（图 ３）。 总体来
看，研究区布格重力异常呈东南高西北低，从东南
向西北重力负异常逐渐增强。 从布格重力等值线
分析，盆地向斜形态较为清晰，随着地层从新到老
分布，重力正异常有增大的趋势。 异常区的东部为
正异常最大值，该地区有二叠系、三叠系出露，说明
随着地层从老到新，密度逐渐变小。 重力异常表明
沿着测区 ＮＷ—ＳＮ向有大的构造断裂，为测区的主
断裂构造 Ｆ１（把边江断裂）； 次级断裂呈 ＮＥ—ＳＷ
向，与区域构造格局一致。 勐野井钾盐矿位于 Ｆ１
主断裂西侧与 Ｆ２断裂的交汇处，重力异常呈“泪滴
状”。 测区西北部的负异常未能完全闭合，其规模
与强度均大于勐野井，呈带状分布，与主控断裂及
后期小断裂相重合，构造较为复杂。

图 3 江城地区布格重力异常
Fig．3 Bouguer gravity anomaly map of Jiangcheng area

3．1 位场分离
根据观测重力值计算得到的布格重力异常，

包含了从深部莫霍面至表层沉积盖层地质因素引

起的各类异常，是所有密度不均匀体重力响应的
叠加总和。 只有消除深源异常才能突出浅层沉积

盖层及局部岩性变化引起的重力异常。 但将单个
地质体引起的重力异常从叠加异常中分离出来比

较困难［３５ －３９］ 。 为了深入地研究成矿区区域构造、
盆地断裂、矿体的分布特征，需要研究浅部及深部
不同的重力场特征。 关于位场分离的技术和算法
较多，如平均场法、解析延拓法、趋势分析法、插值
切割法，维纳滤波法等。 研究区位于山区，构造复
杂，地表出露多套地层，结合地质任务，通过多种
方法的对比，本文采用了相对小尺度滤波或小幅
度上延来提取区域场，从布格重力异常中减去区域
异常得到剩余重力异常，该方法所求剩余重力异常
能很好地与已知地质体吻合并反映成矿体和断裂带

及基底与盆地凹陷等构造特征。
在野外测取的布格重力异场 g（x，y）包含 ２ 方

面的内容： 深部信息和浅部信息，或是区域场
（gｒｅｇｎ）和局部场（gｒｅｓ）。 而我们更多地关注局部场
（剩余场）的特征。

g（x，y） ＝gｒｅｓ（x，y） ＋gｒｅｇｎ（x，y） ， （１）

式中 x，y为测点坐标。
解析延拓法分离重力异常的算法和理论非常

成熟。 一般将延拓在一定高度所求的异常作为区
域异常。 对初始数据进行不同高度的延拓试验，
当增加高度，异常形态不再变化或变化不大时，确
定为最佳高度，所求即为区域场。 将区域场从布
格异常中减去，即为局部场或剩余场。 对研究区
重力数据进行处理，采用向上延拓高度 １ ０００ ｍ、
２ ０００ ｍ、３ ０００ ｍ的区域场进行对比，发现当延拓
至 ３ ０００ ｍ时，异常形态基本不再变化，所以将延
拓至 ３ ０００ ｍ 的高度作为区域场（背景场），从而
求取局部场（剩余场）（图 ４）。
区域异常为研究区的深部构造或基底的反映。

从区域异常分析，延拓高度从１ ０００ ｍ上升到２ ０００ ｍ，
负异常呈 ＮＷ 向串珠状展布，并在中心处呈 ＮＳ 向
收拢的椭圆形小盆地。 当向上延拓至 ３ ０００ ｍ，盆
地中心异常较为平缓，负异常呈“几”字形向 ＳＥ 方
向收缩，中部形成一个凹陷区，西北部表现为大面
积负异常，指示江城湖盆的中心在西北部（重力异
常未能完全圈闭），沉积厚度也较大，勐野井钾盐矿
处于湖盆的边部。 根据地层分析，在低异常区均出
露白垩系勐野井组，结合区内的物性特征，勐野井
组地层的密度远小于周围其他地层的密度，所以推
断低异常区应为白垩系勐野井组地层增厚的响应。
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（ ａ） １ ０００ ｍ （ｂ） ２ ０００ ｍ

（ ｃ） ３ ０００ ｍ （ｄ） 剩余场
图 4 向上延拓不同高度的区域场和剩余场

Fig．4 Regional and residual fields at different heights of upward continuation

  剩余重力异常消除了深部区域重力响应的影
响，主要揭示浅层地层分布、构造格局、断裂等地
质信息，可以定性分析研究区内沉积层及岩性不
均匀体的分布。 从异常图分析可知，研究区内沿
构造走向的重力异常梯级带发育明显，整体呈向
西倾斜的“Ｙ”字型。 一支沿 ＮＷＷ 方向发育（Ｆ２
断层），另一支继续沿 ＮＷ方向发育至工区西北角
（Ｆ１ 断层）。 勐野井处于 ２ 组断裂的交汇地带，说
明勐野井盐盆地受构造控制。 断裂交叉地带由于
构造的薄弱，也可能成为深部盐岩塑性流动的上
升通道。 盐岩层最厚区域也是重力负异常最大的
地方，负异常等值线图与矿区等厚图有很好的对
应关系。 由于逆冲、推覆等构造运动，断裂带和破
碎地质体之间填充较低的密度体，也可以引起负
重力异常响应。
3．2 多尺度边缘检测

多尺度边缘检测技术是从图像分形学研究的

基础上发展起来的，在澳大利亚“玻璃地球”项目中
发挥了重大作用［４０］ 。 该方法的基本原理是： 由一

系列上延到不同高度重力场数据的水平导数极大

值点组成的线条， 处理过程中约束位场梯度的位
置和强度， 其结果可以解释地质构造的三维分布。
在同一图幅内， 将不同延拓高度检测结果用不同
颜色、大小的线型叠加到一起，获得该构造的发育
深度及倾向特征。 线束颜色越深、组合越密集表示
边界构造切割深度越大， 产状较陡，倾角较大； 反
之，表示构造较浅，倾向较缓。 多尺度边缘检测技
术具有对异常边界识别准确、虚假边界少的特点。
该方法在重磁法金属矿勘探和地震油气勘探以及

盐构造等研究领域取得了广泛的应用和显著成

果［４１ －４２］ 。
根据前述解释原则，对研究区重力数据进行多

尺度边缘检测，其结果反映了以下信息（图 ５）。
（１）提供了丰富的断裂构造与边界信息。 图中

线束颜色越深（红色），代表研究区的深大断裂，而
较浅的颜色则代表后期次生断裂。 深色线束大多
为 ＮＷ—ＳＥ走向，浅色线束形迹表现为环状。 这与
研究区断裂和构造走向基本一致。
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 注： 叠加层边缘检测线条颜色从蓝色—红色变化表示延拓高度从 ６００ ｍ 到 ４ ０００ ｍ 检测结果。
１．第四系； ２．新近系； ３．古近系等黑组； ４．上白垩统勐野井组； ５．下白垩统扒沙河组； ６．下白垩统曼岗组； ７．下白垩统景星组；
８．上侏罗统坝筑路组； ９．中侏罗统和平乡组； １０．下侏罗统漾江组； １１．上三叠统； １２．上二叠统； １３．变质岩； １４．地名； １５．实测
断层； １６．推测断层； １７．重力测量区

图 5 江城地区布格重力异常多尺度边缘检测与地质图叠加立体图
Fig．5 Overlay chart of geological map and multi －scale edge detection of gravity anomaly in Jiangcheng area

  （２）深色线束（红色）组合大多较宽，说明深部的
断裂倾角及产状较平缓； 浅色（蓝色）的环形和不规
则线束组合较为密集，表明边界和小构造切割较浅，
产状较陡，环形线束为地质块体的边界，并且沿着构
造断裂分布。 就江城湖盆而言，其东西两侧的深大
断裂（东侧为哀牢山断裂，西侧为营盘山断裂）控制
了该凹陷。 在喜马拉雅运动以来，印度板块俯冲欧
亚板块，青藏高原隆升，该地区处于强大的 ＮＥ—ＳＷ
向应力挤压下，随盆地隆起的山脉发生叠瓦式逆冲
推覆，形成小的地质块体及“飞来峰”构造，深部岩盐
随挤压温度和压力的作用，沿断层或薄弱地层塑性
流动上升至地表。 一方面由于外部环境的影响，原
盐岩体被破坏； 另一方面推覆体也作为新的盖层，使
部分岩盐沉积在老地层之下得以保护。

（３）勐野井钾盐矿区的环形线束有效地圈定了
矿区范围，与矿体边界具有很好的对应。 其西北部
颜色较深，东南部颜色较浅，说明在西北部矿体埋
藏深度较大，而东南部较小，这与实际矿区钻探相

吻合。 在勐野井的西北有线条颜色加深并向西北
部放大的趋势，说明在勐野井钾盐矿西北深部还有
盐岩的存在，结合岩盐构造的塑性流动特性及郑绵
平院士提出的“二层楼”找矿模式，可能该部位为勐
野井盐矿的“盐源”。
3．3 三维物性反演

重力三维反演主要分为形态反演和物性反演。
形态反演是用二维棱柱体或多面体模拟地质体，被
模拟地质体的密度不发生变化，通过正反演或人机
交互实现模型体形态的变化，以达到逼近地质体的
目的。 物性反演是将地下半空间剖分成长方体的
小网格单元体，用不同的物性（密度或磁化率）填充
单元体，在反演过程中，单元体的形态不再变化，物
性发生变化，通过反演所得物性变化圈定地下体形
态［４３ －４４］ 。 三维物性反演模型易于操作，反演方法
受限制条件少，在剖分单元格足够小的情况下，可
以模拟任意地质体，因此物性反演已经成为重磁
３Ｄ反演研究的主要方向。 已有多位学者和技术人
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员通过正反演模拟，并加入地质、钻井等约束条件，
使反演结果接近于真实地质构造［４５ －５０］ ，证明该方法
在实际勘探中具有可用性。 反演过程如下。

（１）对原始数据进行位场分离。 采用解析延拓法
求取的剩余重力异常作为反演的原始数据（图４（ｄ））。

（２）估计数据的误差范围。 考虑到研究区重力
数据采集的精度、地形改正以及后期处理的误差，
反演数据的估计误差设为±０．０５ ｍＧａｌ。

（３）网格剖分。 研究区重力数据提取网度为
５００ ｍ×５００ ｍ，为将网格单元剖分更小，更能合理地
组合地质体的形态，将地下半空间剖分为 ３００ ｍ ×

３００ ｍ的网格。 由于数据采集区为不规则形状，反
演模型为规则体，无数据部分以空网格填充，为减
少边缘效应，四周扩边 ３ ０００ ｍ。 考虑到随着深度
的加大，反演分辨率降低以及计算机存储能力、计算
效率等因素，在垂向上将地下体剖分为 ２５ ｍ、５０ ｍ、
１００ ｍ、２００ ｍ 不同厚度的小单元体，反演深度为
５ ０００ ｍ，共 １ ７５５ ６００ 个网格单元。

（４）设定反演参数，执行反演。 采用 ＧＣＶ 反演
算法，通过多次迭代，重力反演拟合差为 ５ ８２０，达
到收敛要求，可以满足研究精度，得到反演模型及
不同深度密度差切片（图 ６）。

（ａ） １００ ｍ深度 （ｂ） ５００ ｍ深度

（ｃ） １ ５００ ｍ深度 （ｄ） ２ ０００ ｍ 深度

（ｅ） ３ ０００ ｍ深度 （ ｆ） ４ ５００ ｍ 深度
图 6 不同深度 3D重力反演密度切片

Fig．6 3D gravity inversion section of different depth in the study area
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  从反演的切片图显示，反演密度差为 ０．６ ｇ／ｃｍ３，
这与本地实测密度最高的侏罗系岩石与岩盐的密度

差一致，证明反演结果是可靠的。 由于研究区断裂
发育，逆冲推覆以及飞来峰等造成地表破碎，地层较
为松散，以第四系及断裂构造为主，表层至 １００ ｍ深
度密度体分布较为杂乱（图 ６（ａ）），断裂等构造信息
均不明显。 自 ５００ ｍ以下（图 ６（ｂ）），地下密度界限
开始清晰，密度差达 ０．３ ｇ／ｃｍ３，该深度地层主要为
曼岗组（Ｋ１m）、景星组（Ｋ１ j）以及盐岩，低密度呈带
状分布为构造断裂的表现； 在勐野井矿区位置，反演
密度差与实测地层密度差相近，勐野井钾盐矿在断
裂交汇部位，与该地区的构造挤压有关。 反演深度
１ ５００ ｍ（图 ６（ｃ）），该深度的地层主要为和平乡组。
反演深度 ２ ０００ ｍ（图 ６（ｄ）），勐野井矿区低密度区
域的面积较之图 ６（ｃ）有明显的扩大，与该地区地层
对比，预测可能有深部盐岩赋存，而且面积较之上部
更大。 反演 ３ ０００ ｍ深度（图 ６（ｅ））以下，密度差变
化不大，勐野井地区的低密度体面积向西北部扩大，
该处可能为勐野井矿区的“盐源”，这印证了郑绵平
院士所提出的“二层楼”找矿模式； 在研究区的西北
部半坡一带，有大面积的低密度体，根据该地区的地
层研究，应该为勐野井组地层在该地区增厚的表现，
而通过钻探揭示在深部 ２ ２００ ｍ处有含盐迹象，因此
在深部也有可能找到盐岩甚至钾盐矿。

４ 讨论
钾盐矿床的形成需要比一般沉积矿更加严格

和完备的条件，它是在特定古气候、古地理、地质构
造等环境下的产物。 此外盐岩具有特殊的力学性
质，在地层及构造变动中易发生塑性变形。 滇西南
在中、新生代以干旱气候为特征，逐渐形成厚层盐
类沉积。 由于深断裂的控制，在喜马拉雅期构造运
动下，青藏高原抬升，滇西南地貌发生巨大变化，使
得盆地形成受次一级古断裂控制的含盐带或小盐

盆地，在盆地边缘和次级盆地中沉积了钾盐矿。 江
城盆地勐野井钾盐矿床是在多级盆地成盐背景下

形成的，在成盐后构造运动中，岩层发生断裂和挤
压，深部原盐在挤压构造作用下，经断层挤压向浅
部塑性流动，贯入至浅部地层中保存成矿。 在勐野
井钾盐矿的勘探中发现盐层和泥砾层都不稳定，且
与正常的海水蒸发的沉淀不同，缺少白云岩以及
钾、钠、镁的硫酸盐的沉积，盐类中卤化物占绝对优
势，岩层褶皱、揉皱现象明显，钾盐层剖面呈马尾丝

状展布，盐岩体呈现不规则状，说明盐岩体内部经
历不均匀的塑性流动。

５ 结论

通过对江城地区及勐野井钾盐矿区的重力数
据进行位场分离、边缘检测、三维反演的处理，其结
果反映了地下岩体、构造、矿体等丰富的地质信息，
为成矿背景和找矿预测提供了直接或间接的思路，
得到了以下结论和认识。

（１）通过对布格重力进行位场分离分析，向上
延拓不同高度区域场，展示了江城湖盆基底的形态
与随深度的变化。 区域场负异常可能为该地区低
密度地层勐野井组或者岩层增厚的显示，正异常为
老地层的指示； 剩余场负异常为浅部断裂构造或
低密度的重力场响应。 勐野井钾盐矿处在 ２ 组断
层的交汇位置，钾盐矿受断裂构造的控制，盐岩由
于其特有的物理性质，在挤压条件下发生塑性流
动，沿构造带薄弱处挤压上涌，在地表受后来推覆
构造或“飞来峰”的保护而保留成矿。

（２）利用多尺度边缘检测技术分析，确定了研
究区深部和浅部的构造格架，圈定深部断裂、地质
块体、矿区的边界和范围。 深色线束勾画出研究区
的深部构造，浅色线束为浅部矿体或地质体的显
示，勐野井矿区的环形线束有向西扩大的趋势，可
能在深部有新的盐岩体的存在。

（３）三维重力反演显示了研究区从表层到深部
的密度分布。 高密度体为各深度完整岩层的显示，
低密度体为岩盐或断层构造。 反演结果显示在勐
野井矿区的深部，低密度体的范围和规模进一步扩
大，可能在其深部还有大范围盐岩体的存在。 在测
区西北部，密度低为勐野井组地层增厚的体现，在
本区该地层为主要的含盐地层，因此有可能存在盐
岩体甚至钾盐矿。

（４）由于江城地区构造复杂及盐岩所特有的物
理性质，建议采用综合地球物理方法以及盐构造等
多学科结合研究，尽量减少地球物理的多解性，使
研究区地下结构“透明化、玻璃化”，了解地下盐岩
体的构造特征，寻找深部源盐层，为进一步圈定找
矿靶区开拓思路。

致谢： 在本文数据处理中得到中国地质科学
院矿产资源研究所严加永博士的指导及提供的软
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硬件支持，在撰写和修改稿件期间得到了审稿专家
认真、细致的审阅及修改建议，还有编辑部老师的
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［５］ 曲懿华．试论盐系中泥砾岩成因［ Ｊ］．化工矿产地质，１９９７，１９

（３）：１６２ －１６６．

［６］ 高翔，方勤方，姚薇，等．云南兰坪—思茅盆地勐野井钾盐矿

床物质组分对成因的指示［ Ｊ］．地球学报，２０１３，３４（５）：５２９ －

５３６．

［７］ 许效松，吴嘉陵．云南勐野井钾盐矿床特征，微量元素地球化

学及成因探讨［ Ｊ］．中国地质科学院院报，１９８３（１）：１７ －３６，

１１７ －１１８．

［８］ 颜仰基，袁敬阆，康承林，等．云南思茅拗陷勐野井组盐类矿

床的成钾条件［ Ｊ］．中国地质科学院院报成都地质矿产研究
所分刊，１９８１，２（１）：２９ －４７．

［９］ 张从伟，高东林，马海州，等．兰坪—思茅盆地钾盐矿床的物

质来源探讨［ Ｊ］．盐湖研究，２０１０，１８（４）：１２ －１８．

［１０］ 郑智杰，尹宏伟，张震，等．云南江城勐野井盐类矿床 Ｓｒ 同位
素特征及成盐物质来源分析［ Ｊ］．南京大学学报：自然科学，

２０１２，４８（６）：７１９ －７２７．

［１１］ 杨尖絮，尹宏伟，张震，等．滇西兰坪—思茅盆地成钾地质条

件分析［ Ｊ］．大地构造与成矿学，２０１３，３７（４）：６３３ －６４０．

［１２］ 范承钧．滇西区域地质特征［ Ｊ］．云南地质，１９８２，１（４）：３２３ －

３３６．

［１３］ 岳维好，高建国，李云灿，等．云南省勐野井式钾盐矿找矿模

型及预测［ Ｊ］．地质与勘探，２０１１，４７（５）：８０９ －８２２．

［１４］ 苗卫良，马海州，张西营，等．云南思茅盆地勐野井组碎屑岩

矿物学、地球化学特征及古盐湖沉积环境演化［ Ｊ］．地质学
报，２０１５，８９（１１）：２０９６ －２１０７．

［１５］ 郑绵平，张震，尹宏伟，等．云南江城勐野井钾盐成矿新认

识［ Ｊ］．地球学报，２０１４，３５（１）：１１ －２４．

［１６］ 袁秦，秦占杰，魏海成，等．云南江城勐野井组钾盐成矿时代

及其古环境研究［ Ｊ］．地球学报，２０１３，３４（５）：６３１ －６３７．

［１７］ 方勤方，高翔，彭强，等．云南兰坪—思茅盆地勐野井矿区钾

石盐的特征及其沉积环境［Ｊ］．地质学报，２０１５，８９（１１）：２１０８ －

２１３３．

［１８］ 董娟，高翔，方勤方，等．云南勐野井钾盐矿床石盐包裹体特

征及古环境意义［ Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１５，３４ （２）：２２７ －

２３６．

［１９］ 袁桃，吴驰华，伊海生，等．云南思茅盆地景谷地区下白垩统

曼岗组风成砂岩沉积学特征及其古气候意义［ Ｊ］．地质学报，

２０１５，８９（１１）：２０６２ －２０７４．

［２０］ 曾华霖．重力场与重力勘探［Ｍ］．北京：地质出版社，２００５：２４８ －

２５０．

［２１］ 王炳玉．平均重力差值异常法在寻找盐类矿床中的应用［ Ｊ］．
云南地质，１９８５，４（４）：４０４ －４０８．

［２２］ 王宝禄．云南勐野井岩盐（钾）矿区物探成果再解释的地质效

果［ Ｊ］．物探与化探，１９８９，１３（４）：２９０ －２９９．

［２３］ 宋旭锋，曹涛，付彦平，等．高精度重力法精确圈定磨憨地下

盐体范围［ Ｊ］．云南地质，２０１２，３１（２）：２３３ －２３７．

［２４］ 王少华．老挝万象平原重力异常及其地质体特征［ Ｊ］．化工矿
产地质，２０１２，３４（１）：３９ －４６．

［２５］ 李善平，马海州，陈有顺，等．老挝万象盆地钾盐矿床微量元

素地球化学特征及矿床的成因［ Ｊ］．地质通报，２０１０，２９（５）：

７６０ －７７０．

［２６］ 曲懿华．兰坪—思茅盆地与泰国呵叻盆地含钾卤水同源性研

究———兼论该区找钾有利层位和地区［ Ｊ］．化工矿产地质，

１９９７，１９（２）：８１ －８４．

［２７］ 高铁．重力数据处理方法在钾盐矿寻找中的应用［Ｄ］．长春：

吉林大学，２０１２：１ －６７．

［２８］ 肖锋．重力数据处理方法的研究及其在钾盐矿勘探中的应

用［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９：１ －９０．

［２９］ 张虹．高精度重力资料在老挝甘蒙地区的应用研究［Ｄ］．长
春：吉林大学，２０１３：１ －４５．

［３０］ 曲一华，袁品泉，帅开业，等．兰坪—思茅盆地钾盐成矿规律

及预测［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９８：１ －１３７．

［３１］ 焦健．思茅盆地侏罗纪区域成盐找钾研究［Ｄ］．北京：中国矿

业大学（北京），２０１３：１ －８０．

［３２］ 朱创业，夏文杰，伊海生，等．兰坪—思茅中生代盆地性质及

构造演化［ Ｊ］．成都理工学院学报，１９９７，２４（４）：２３ －３０．

［３３］ 刘璎，郑绵平，张震，等．滇西南思茅盆地盐构造研究及找钾

初探［ Ｊ］．地质论评，２０１７，６３（３）：５６８ －５８０．

［３４］ 余一欣，周心怀，彭文绪，等．盐构造研究进展述评［ Ｊ］．大地
构造与成矿学，２０１１，３５（２）：１６９ －１８２．

［３５］ Ｌｉ Ｙ Ｇ，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ Ｄ Ｗ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ［ Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，６３（２）：４３１ －４３９．

［３６］ Ｌｉ Ｙ Ｇ，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ Ｄ Ｗ．３ －Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ［ Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，６１（２）：３９４ －４０８．

［３７］ Ｎａｂｉｇｈｉａｎ Ｍ Ｎ，Ａｎｄｅｒ Ｍ Ｅ，Ｇｒａｕｃｈ Ｖ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄｅｖｅ－
ｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２００５，７０（６）：６３ＮＤ －８９ＮＤ．

［３８］ Ｎａｂｉｇｈｉａｎ Ｍ Ｎ，Ｇｒａｕｃｈ Ｖ Ｊ Ｓ，Ｈａｎｓｅｎ Ｒ Ｏ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙ－
ｓｉｃｓ，２００５，７０（６）：３３ＮＤ －６１ＮＤ．

［３９］ 刘彦，严加永，吴明安，等．基于重力异常分离方法寻找深部

隐伏铁矿———以安徽泥河铁矿为例 ［ Ｊ］．地球物理学报，

２０１２，５５（１２）：４１８１ －４１９３．

［４０］ 管烨．云南三江地区地壳三维构造格架与矿集区关系研

究［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２００５：１ －９９．

［４１］ 严加永，吕庆田，孟贵祥，等．基于重磁多尺度边缘检测的长

江中下游成矿带构造格架研究［ Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（５）：

９００ －９１４．
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［４２］ 周晶，张延庆，李建华．边缘检测技术探测盐丘［ Ｊ］．天然气工
业，２００７，２７（Ｓ）：３７９ －３８０．

［４３］ Ｌｉ Ｙ Ｇ，Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ Ｄ Ｗ．３ －Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ［ Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９８，６３（１）：１０９ －１１９．

［４４］ 严加永，吕庆田，陈向斌，等．基于重磁反演的三维岩性填图

试验———以安徽庐枞矿集区为例 ［ Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０

（４）：１０４１ －１０５３．

［４５］ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｎ Ｃ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ －ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ＵＢＣ －ＧＩＦ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｇｎｅｗ －Ｗｉｌｕｎａ
ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｄ］．Ｃａｎａｄａ：Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ，２００８：１ －９２．

［４６］ 郭冬，严加永，吕庆田，等．地质信息约束下的三维密度填图

技术研究及应用［ Ｊ］．地质学报，２０１４，８８（４）：７６３ －７７６．

［４７］ 刘璎，孟贵祥，严加永，等．重磁 ３Ｄ 物性反演技术在金属矿勘
探中的应用［ Ｊ］．地质与勘探，２０１１，４７（３）：４４８ －４５５．

［４８］ 路利春，姜鸿，吴荣高，等．重力方法在祁连山地区构造特征

与岩体解释中的应用［ Ｊ］．中国地质调查，２０１８，５ （３）：９５ －

１０３．

［４９］ 徐剑春，吴成平，李文勇，等．苏北盆地岩石密度界面划分及

特征［ Ｊ］．中国地质调查，２０１７，４（４）：７４ －７９．

［５０］ 李家斌，朱大友，屈念念，等．高精度重力方法在“大塘坡式”

锰矿找矿中的应用［ Ｊ］．中国地质调查，２０１６，３（２）：１５ －２０．

Salt basin gravity exploration and enlightenment of deep potassium
ore prospecting in Jiangcheng area of Yunnan Province

ＬＩＵ Ｙｉｎｇ１，２ ， ＺＨＥＮＧ Ｍｉａｎｐｉｎｇ２， ＹＵ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ ３ ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ２ ， ＧＡＯ Ｌｅｉ４
（１．Lanzhou City University， Lanzhou ７３００７０， China； ２．Institute of Mineral Resources， Chinese Academy of

Geological Sciences， Beijing １０００３７， China； ３．Institute of Geology， Chinese Academy of Geological
Sciences， Beijing １０００３７， China； ４．The Company of Huasheng Hydrological Geological

Survey， China National Administration of Coal Geology， Handan ０５６０００， China）
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