
　 第 ４３ 卷第 ５ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．５　
　 ２０１９ 年 １０ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｏｃｔ．，２０１９　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１１４２
王长城．大地电磁测深法用于快速评价新生代盆地盐类矿床成矿远景区的初步试验［Ｊ］ ．物探与化探，２０１９，４３（５）：９９７－１００２．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．
１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１１４２
Ｗａｎｇ Ｃ Ｃ．Ａ ｔｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｆｏｒ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎ ｓａｌｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（５）：９９７－１００２．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０１９．１１４２

大地电磁测深法用于快速评价新生代盆地盐类
矿床成矿远景区的初步试验

王　 长　 城
（河北省地矿局 第四水文工程地质大队，河北 沧州　 ０６１０００）

摘 要： 含石膏、石盐、钾盐在内的盐岩由海水或者湖水经蒸发依次在盆地的沉降中心结晶沉积，矿体埋深多在 ０～
４ ０００ ｍ。 目前评价盆地成矿远景区的方法多使用重力勘查与钻探、二维地震与钻探组合，其施工成本较高、周期较

长。 为快速评价含盐盆地的成矿远景，本文以研究程度很高的新生代渤海湾盆地高家堡构造为实验区，在已经钻

探资料的约束下开展大地电磁测深法应用于评价盐类矿床的研究工作，发现大地电磁测深法获得的低阻中心与石

盐分布区对应良好，低阻体反映了石盐的沉积中心，初步提出大地电磁测深法与钻探的组合可用于快速地评价新

生代盆地的盐类矿床成矿远景区。
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０　 引言

近年，屡有大型石盐矿发现，如在古近纪河南省

舞阳凹陷发现了 ２１ 个盐群，含 ６２ 个盐层，形成特大

型石盐矿床［１］。 此外，在青藏高原可可西里盆地的

古近系［２］、新疆库车盆地的古近系 新近系［３］、甘肃

漳（县） 武（山）断陷盆地的新近系［４］、广东省三水

盆地的古近系［５］、江苏金坛盆地的古近系［６］、河南

省东濮凹陷的古近系［７］、湖北江汉盆地的［８］ 以及渤

海湾盆地束鹿凹陷的古近系［９］ 和沧东断凹的古近

系［１０］，均发现了石盐矿床。 可见，由古近纪、新近纪

以及第四纪构成的新生代盆地是当前评价石盐矿床

的主要目标。
目前，评价新生代盆地石盐矿床及矿田的方法

主要有三种：①地面地质调查与钻探组合，如库车盆

地，因其部分石盐矿体已经出露于地表［３］；②重力

勘查与钻探组合，如应用老挝万象盆地［１１］，其矿体

埋深在 ６００ ｍ 以内；③二维地震勘查与钻探组合，如

应用于金坛盆地［６］，其矿体埋深在 １ ０００ ｍ 之下，束
鹿凹陷，其矿体单孔累计厚度 ３４ ｍ ～ ３２３ ｍ、埋深 ２
３８０～３ ４５０ ｍ［９］。 可见，新生代盆地石盐矿体的出露

情况不同、累计厚度不同、埋深不同，是影响选择评

价石盐资源方法的重要因素。
当然，选择石盐资源评价方法的决定性因素为

石盐与顶、底板岩石物性的差异。 一般，石盐的密

度为 ２．１ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，钾盐的密度为 ２． ０ × １０３ ｋｇ ／
ｍ３，比其他沉积岩如灰岩、泥岩、砂岩等要低，因此

以密度差异为物性提前的重力勘查、地震勘查方

法具有效果。 最近，通过测井发现，万象盆地中的

石盐矿层比泥岩、砂岩具有较高的电阻率，但石盐

溶解后周围的泥岩电阻率降低［１２］ 。 漳 （县） 武

（山）断陷盆地中低阻层中微弱的高阻体对应石盐

层［４］ 。 在沧东断凹石盐矿床找矿标志的研究中，
认为石盐与石油共生或者伴生，石油是一个标志；
白色石膏泥岩之下往往发育石盐层，它是一种岩

性标志；断凸围绕的沉降中心（成盐盆地）为构造

标志；成盐盆地岩层的电阻率呈低阻异常，是物探
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标志［１０］ 。 可见，石盐与其他沉积岩，沉积石盐的成

盐盆地的岩层与其他构造单元的岩层可能存在电

阻率的差异。
基于电阻率参数可能具有圈定成盐盆地的物

性前提，加之以密度差异为基础的重力勘查方法

测深能力弱，探测深埋的石盐矿体效果差，也因地

震勘查施工效率低、成本高、周期长的弱点，本文

拟在石盐矿床已知区开展大地电磁测深法深圈定

成盐盆地的研究，探索新生代盆地盐类矿床成矿

远景区的第四种评价组合———大地电磁测深法与

钻探的组合。

１　 试验区地质概况

试验区位于河北省任丘市苟各庄镇、龙湾乡。
大地构造上位于新生代渤海湾盆地之冀中坳陷，其
次单元西南部为白洋淀洼槽，中部为高家堡背斜，东
北部为霸州洼槽（图 １）。

图 １　 试验区钻孔及大地电磁测深点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

　 　 试验区地质调查历史与研究程度较高。 １９７４
年在高家堡背斜施工的 ＺＫ４ 井见油，是冀中坳陷的

第一口自喷高产油流井［１３］。 试验区内现有 ＺＫ４、
ＺＫ３、ＺＫ２ 和 ＺＫ１ 等，分布于霸州洼槽内，石盐矿体

发育情况较为清楚。
ＺＫ４ 井：未见发现盐岩及盐膏的报道。
ＺＫ３ 井：井深 ３ ７９０ ｍ，未穿透沙河街组沙四段。

在沙一段无盐岩或盐膏；沙二段发育 ４ 层盐膏，其埋

深 ３ ４８５～３ ５３５ ｍ；沙三段无盐岩或盐膏。
ＺＫ２ 井：井深 ４ ０１４ ｍ，未穿透沙河街组沙四段。

在沙一段无盐岩或盐膏；沙二段发育 １６ 层盐膏，其
埋深 ３ ３９０～３ ７４０ ｍ；沙三段无盐岩或盐膏。

ＺＫ１ 井：井深 ３ ６３０ ｍ，未穿透沙河街组沙四段。
在沙一段见 １ 层盐岩，其顶埋深 ３ ０４０ ｍ，厚约 ３ ｍ；
沙二段发育 １ 层盐岩和 １４ 层盐膏，其埋深 ３ １５０ ～
３ ３１５ ｍ。 沙三段无盐岩或盐膏。

试验区石盐矿层赋存于古近系沙河街组沙二段

为主，局部沙河街组沙一段发育，沙三段未见。 含石

盐岩系由泥岩、泥灰岩、泥膏盐、膏盐、石盐组成，其
厚度约为 ０ ～ ３５０ ｍ；含石盐岩系中的石盐及膏盐矿

层 ０～１６ 层，单层厚度为 ２～１０ ｍ 不等，埋深在 ３ １５０
～３ ７４０ ｍ。

试验区除古近系的沙河街组外，上伏地层依次

为古近系的东营组、新近系的馆陶组和明化镇组、新
四系，下伏地层为古近系的孔店组。 它们属于盆地

沉积，多为陆相沉积，局部可能存在海相沉积，其中

沙河街组的沙四下亚段、沙二段发育有半咸水湖深

积［１４］，可形成石盐及膏盐沉积。 盆地基底地层主要

为奥陶系、寒武系、蓟县系等非蒸发碳酸盐岩为主的

地层。

２　 地层电阻率特征

试验区外围的地层电阻率具有一定的差异。 碳

酸盐岩地层的电阻率显著高于碎屑岩地层，相差约

１０ 倍［１５］。 因此，应用大地电阻率深测在本区“探边

摸底”具有电性前提。 盆地内部，根据邻区钻孔岩

心电阻率测定与工区电阻率测井资料来初步分析大

地电磁测深法的物性前提。
在邻区黄骅台陷，采集了岩心库存 ＺＫ７０１ 井、

ＺＫ００１ 井的 ６０ 件岩心标本，经不饱和浸泡（岩心易

泡软）后，采用 ＳＣＩＰ 岩芯测试仪［１６］ 测量电阻率，其
结果见表 １。 石膏岩、岩盐的电阻率较围岩的电阻

率大一个量级，十分明显；围岩中，泥岩、粉砂岩电阻

率较砂岩、泥页岩、钙质泥岩要低。
该数据来自久存的岩心，测定方法粗略，仅供参

考。
表 １　 邻区（黄骅台陷）岩心电阻率统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｉｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ （Ｈｕａｎｇｈｕａ ｓａｇ）

岩性 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 岩性 电阻率 ／ （Ω·ｍ）

泥岩　 １１～３２ 钙质泥岩 ６６～８５
粉砂岩 １１～２１ 石膏岩　 ２００～４００
砂岩　 １５～３５ 岩盐　 　 ３００～８００
泥页岩 ２８～５２

·８９９·
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　 　 根据工区电阻率测井资料统计，第四系的电阻

率高于新近系、古近系：第四系的电阻率约为 １１．０ ～
２９．０ Ω·ｍ，平均 １７．５ Ω·ｍ；新近系明化镇组上段

电阻率约为 ５．８７～１７．４ Ω·ｍ，平均 １０．６ Ω·ｍ，下段

４．３５～８．６５ Ω·ｍ，平均 ６．０ Ω·ｍ，馆陶组电阻率３．４９
～６．２０ Ω·ｍ，平均 ４．４６ Ω·ｍ；古近系东营组及沙河

街组电阻率约为 ２．４８～５．５０ Ω·ｍ，平均 ４．１２ Ω·ｍ，
孔店组电阻率约为 ３．６０～１２．９ Ω·ｍ，平均 ６．５４ Ω·
ｍ。 其中，ＺＫ１、ＺＫ２、ＺＫ３ 古近系沙河街组的电阻率

测井曲线见图 ２，可以发现，含石膏岩层、岩盐层的

电阻率明显地高于围岩，与表 １ 所示的特征近似；同

时，含石膏岩、岩盐岩段的电阻率也明显低于不含石

膏岩、岩盐岩段的电阻率。 若地层中含矿化水，其电

阻率随矿化度的增加呈指数式下降［１７］。 石盐及膏

盐在半咸水、咸水中沉积，地层中可能存在残留的高

矿化度水，可能具有相对更低的电阻率。 因此，虽然

石膏岩层、岩盐层具有较高的电阻率，但它们层薄，
对电磁波具有透明性，而含石膏岩层、岩盐层的岩段

具有层厚的几何特征与低电阻率的电性特征，开展

大地电磁测深法以查明含石盐岩系亦具有一定的电

性前提。

图 ２　 试验区含盐岩地层电阻率测井曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｌｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

３　 方法技术

试验区共获得 ２０ 个大地电磁测深点（图 １）的
数据，主要分布于霸州洼槽，兼顾高家堡背斜及白洋

淀洼槽。 霸州洼槽中的大地电磁测深点围绕 ＺＫ４
井、ＺＫ３ 井、ＺＫ２ 井、ＺＫ１ 井分布。

野外数据采集采用张量测量法，仪器设备采用

加拿大生产的 ＭＴＵ⁃５Ａ 型电磁网络采集系统。 使用

观测天然电磁场的 ４ 个水平分量（Ｅｘ、Ｅｙ、Ｈｘ、Ｈｙ），
布极方式为“十”字型，电极距为 ６０ ｍ，用皮尺量取

距离，误差不超过 １０ ｃｍ，布极方向由森林罗盘仪精

确定位，偏差不超过 １°，水平磁棒入土深度为３０ ｃｍ，
垂直磁棒入土深度为磁棒长度的 １ ／ ２，分别用水平

仪校准。 每个测点的观测时间通常大于 ５ ｈ，可以处

理得到频率范围为 ３．２×１０２ ～ ０．０１ Ｈｚ 的信号， 根据

工区实际电性特征，假设平均电阻率为 １０ Ω·ｍ，按
趋肤深度估算公式计算，可探测深达 １５ ０００ ｍ 范围

内的电性结构。
使用快速傅里叶分析技术、人工挑选功率谱技

术、自适应相干度门坎值选择技术、Ｒｏｂｕｓｔ 处理技术

等对每个大地电磁测深点的时间序列原始数据进行

·９９９·
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了再处理，以突出有用信号，抑制干扰，提高资料的

信噪比［１８］，得到频率域的视电阻率和阻抗相位数

据。
经预处理的大地电磁数据，使用基于非线性共

轭梯度法（ＮＬＣＧ）方法编制的反演软件 ＷｉｎＧｌｉｎｋ 开

展二维地电模型反演运算，其结果构成三维电阻率

数据体。 可从该数据体中提取不同剖面的或者不同

深度的数据切片，结合钻探资料开展大地电磁测深

法用于圈定石盐成矿有利区的试验。

４　 试验成果

鉴于 ＺＫ３ 井的含盐岩系埋深 ３ ４８５ ～ ３ ５３５ ｍ、
ＺＫ２ 井为埋深 ３ ３９０～３ ７４０ ｍ、ＺＫ１ 井在沙一段见一

层盐岩埋深为 ３ ０４０ ｍ 及沙二段发育含盐岩系埋深

３ １５０～３ ３１５ ｍ，拟采用深度为 ３ ０００、３ ５００、４ ０００ ｍ
的等深切片电阻率分布来研究含盐岩系的分布。

深度 ３ ０００ ｍ 切面的电阻率分布见图 ３。 以电

阻率低于 １０ Ω·ｍ 的等值线圈定异常，见有两处。
一处在霸县洼槽的西南缘，异常内的已知钻孔为

ＺＫ３、ＺＫ２、ＺＫ１，其中 ＺＫ１ 在接近 ３ ０００ ｍ 的 ３ ０４０ ｍ
见到盐岩层，ＺＫ３ 井和 ＺＫ２ 井的含盐岩系距离 ３ ０００
ｍ 尚有 ３００ ｍ 之多；ＺＫ４ 位于异常区之外，没有发育

含盐岩系。 可见，异常能指示找矿的远景区，但不能

精确定位矿体的存在。 另一处低阻异常在白洋淀洼

槽内，尚无钻孔控制，其电阻率更低，中心部位低于

１．０ Ω·ｍ。 两个低电阻率异常各分布于高家堡背

图 ３　 试验区 ３ ０００ ｍ 深电阻率切片图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３ ０００ ｍ ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

斜的两翼，可能成盐时该背斜为高地，两侧为洼地，
低电阻率圈闭可能为成盐盆地。

在研究 ３ ０００ ｍ 深电阻率切面图的基础上，追踪

３ ５００ ｍ 与 ４ ０００ ｍ 深的电阻率切面图，获得小于

１０ Ω·ｍ 电阻率等值线的分布见于图 ４。 在高家堡

背斜的两个洼槽，各自存在一个低电阻率的圈闭：霸
县洼槽的圈闭在 ４ ０００ ｍ 深时面积小，向 ３ ５００ ｍ 深

及 ３ ０００ ｍ 深时面积扩大，成盐盆地扩大；已知钻孔

发现盐岩，是形成石盐的成盐盆地，其盆地中心最低

电阻率约为 ５． ０ Ω·ｍ。 该异常区之外的 ＺＫ４，在
３ ０００～４ ０００ ｍ 段均没有发育含盐岩系。 白洋淀洼

槽的低阻圈闭从 ４ ０００ ｍ 经 ３ ５００ ｍ 至 ３ ０００ ｍ，虽然

存在扩张的趋势，但其边界变化不大，也推测为成盐

盆地，并因其中心电阻率小于 １．０ Ω·ｍ，比石盐成

盐盆地中心的电阻率要低，因此推测可能为更有前

景的成盐盆地。

图 ４　 不同深度切面 １０ Ω·ｍ 电阻率等值线及解释示意

Ｆｉｇ．４　 １０ Ω·ｍ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ

５　 讨论与结论

１） 以 １０Ω·ｍ 来圈定成盐盆地，只是根据试验

区大地电磁调查成果与钻探成果的观察结果，其小

于 １０ Ω·ｍ 异常区内的钻孔分布有含盐岩系，而大

于 １０ Ω·ｍ 异常区外的钻孔未见含盐岩系。 且本

区使用 １０ Ω·ｍ 来圈定成盐盆地，也是粗糙的估

计。 其他地区由于盆地演化过程的差异导致岩层组

合的差异，其电阻率存在差异，用于估计成岩盆地边

界的电阻率值因此不同。

·０００１·
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２） 成盐盆地中心具有较低的电阻率，大地电磁

测深法具有圈定成盐盆地的能力，大地电磁测深法

与钻探组合是继地面地质调查与钻探组合、重力勘

查与钻探组合、二维地震勘查与钻探组合之后另一

类可用之快速圈定新生代盆地盐类矿床成矿远景区

的方法组合。
３） 根据古生物研究，冀中坳陷沙河街组四段沉

积期在坳陷南部存在武邑县盐湖和晋县盐湖，北部

的廊固凹陷的水体也有一定的咸度；沙河街组四段

沉积期在束鹿凹陷有一小的咸湖，沉积膏盐层；沙河

街组二段沉积期束鹿凹陷的盐湖扩张，晋县凹陷的

盐湖消失殆尽；沙河街组一段沉积期在文安—饶阳

地区的水体有一定的咸度［１９］。 结合本文研究的初

步结论，将利用大地电磁测法在渤海湾盆地快速圈

定盐矿床的成矿远景区，开展深覆盖区盐类矿床的

普查工作。
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