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应用核磁共振技术分析干盐湖地区地下卤水空间分布特征———以昆
特依干盐湖为例
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摘 要: 昆特依干盐湖位于柴达木盆地西北部，为特大型综合盐类矿床． 大盐滩是昆特依干盐湖内最大的盐滩，地下赋
存有一定量的卤水矿床，但该矿床的水文地质条件差，主要卤水矿层含水性弱，开采难度大． 核磁共振找水方法作为当今
世界上唯一的直接找水地球物理新方法，具有高分辨力、高效率、信息量丰富和解的唯一性等优点，本文运用该方法对昆
特依干盐滩地区地下卤水空间分布特征进行研究，通过对核磁共振数据进行处理与反演，结合已有的地质与钻井资料，

对测点进行综合地质 地球物理解释，获得以下认识: 1) 大盐滩 0 ～ 130 m深度范围内，共存在 3 个卤水含水层，主要呈扁
平状或漏斗状、近似层状展布，W1为晶间潜卤水层，渗透系数较大，颗粒较粗，单位体积含水量为 0． 4% ～ 2． 7%，W2和

W3为晶间承压卤水层，渗透系数较小，颗粒较粗，单位体积含水量分别为 0． 2% ～1． 1%和 0． 1% ～ 0． 8% ; 2 ) 大盐滩地区
存在两个卤水富集区，分别为研究区西南部沉积盆地中心的Ⅰ号富卤区和盆地东北部的Ⅱ号富卤区; 3 ) 根据区域内卤水
富集分布以及构造情况，划定大盐滩向斜沉积中心、大盐滩北侧 F1 ～ F8 及遥 F6 断裂发育区和冷湖构造带为区域内主要
的找矿找水远景区; 4) GMＲ核磁共振系统在干盐滩地区理论探测深度为 130 m，该系统不仅可以有效地探测自由水，而
且可以依据束缚水的分布解译地下各类含水盐类矿物和含水黏土矿物的存在与分布．
关键词: 核磁共振技术;干盐湖;地下卤水; 柴达木盆地;盐湖资源;昆特依干盐湖
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Abstract: Kunteyi Playa Lake，located in the northwest of Qaidam Basin，is an extremely large comprehensive salt deposit． The
Great Salt Beach is the largest salt beach in the Kunteyi Playa Lake with underground brine deposit，poor hydrogeological condi-
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tions，and extremely low water content in the main seam，so it is difficult to exploit． Nuclear Magnetic Ｒesonance ( NMＲ) is a ef-
fective geophysical method currently used to detect groundwater directly． Comparing with the traditional geophysical methods，the
NMＲ method is of higher resolution，more efficiency，more information and unique interpretation for hydrogeological investigations．
In this paper，NMＲ sounding is used to study the space distribution characteristics of the underground brine． The NMＲ data were
processed with the inversion，combined with geological and drilling data，and integrated with geological and geophysical interpreta-
tion for each measuring point． We find that in Kunteyi Playa Lake there are three brine aquifers exists from 0 to 130 m below the
surface． The distribution of three brine aquifers is like funnel-shaped or approximate layer． The W1 is latent brine formations，large
permeability and coarse grain，with per unit volume of water of 0． 4% － 2． 7% ． The W2 and W3 are pressurized brine，low perme-
ability and coarse grain，with per unit volume of water of 0． 2% － 1． 1% and 0． 1% －0． 8% respectively． There existed two brine
enrichment regions in the study area，the southwest centre of the exploration basin and the northeast basin． According to the distri-
bution of brine and the structure in this area，we delimitate prospecting area of underground brine，the depositional centre of Great
Salt Beach Synclinal，fault F1 to F8 and remote sensing fault F6 development areas in the north of the Great Salt Beach，cold-lake
Structural belt． In dry salt lake area，the reliable detection depth of GMＲ system is 130 m． GMＲ systems can detect not only free
water effectively，but also distribution of bound water to interpret the distribution rule of water-bearing salt minerals and aquiferous
clay minerals．
Keywords: Nuclear magnetic resonance; playa lakes; underground brine; Qaidam Basin; salt lake resources; Kunteyi Playa Lake

柴达木盆地是我国内陆大型山间盆地之一，盆地内盐湖众多，分布广泛，是我国最主要的盐湖矿产资源富集

区［1］． 昆特依干盐湖沉积盆地位于柴达木盆地西北部，是一个特大型钾盐、芒硝和石盐的综合盐类矿床，其资源总
量高达500亿 t［2］． 大盐滩属于昆特依干盐湖沉积盆地的5个矿区之一［3］，是一个以液体钾矿为主的特大型盐类矿
产基地，其中液体 KCl储量 1659． 54万 t，固体 KCl储量 33． 24万 t［4］;曾有学者在该地区开展大量的地质调查及研
究工作，对区域内地质构造特征、液体钾矿的成矿水文地质条件和水化学特征进行了一定程度的研究，分析了成矿
物质来源及迁移富集条件［5］． 随着企业采卤的不断进行，地下卤水水位持续下降，企业面临着卤水资源难以持续
供给的困境，因此，应用新型的地球物理勘探方法研究该地区地下卤水的赋存状态、分布特征及规律，圈定富卤远
景区，对扩大新型地球物理勘探方法的应用范围和促进企业的可持续发展均有重要的科学意义和实际价值．
多年来盐湖矿产资源的勘查手段以工程钻探、探槽、浅井等为主． 近年来，物探方法逐步应用在盐类资

源的探测中，重力勘探利用岩盐密度较围岩低的特点，可用于圈定岩盐富集部位，推断岩盐空间形态［6-7］;自

然伽马能谱测井曲线能够直接显示钾离子含量，并对含钾品位进行半定量分析［8-9］． 液体卤水矿作为盐类矿
产资源的一种重要类型，地下卤水中可能赋存有丰富的钾、镁、锂、硼等多种资源，岳云宝［10］等对富钾卤水的
大地电磁探测建立了地质地电模型，为大地电磁探测方法在富钾卤水区的应用提供了依据;杨飞等［11］总结

了卤水层的波阻抗特征，进而利用三维地震资料对卤水层进行了识别与追踪，并圈定了富钾卤水层的分布

范围． 地面核磁共振方法是目前世界上唯一直接和非侵入性探测地下水的地球物理新方法［12］，相对于传统
的地球物理方法而言，该技术具有高分辨力、高效率、信息量丰富和解的唯一性等优点［12］． 运用该方法可以
有效地对地下卤水进行探测，并将观测到的地球物理数据转换成地下各含水层的深度、厚度、含水量以及平
均孔隙度等水文地质参数［13-18］，进而推演出地下卤水的赋存状态和特征，得到地下卤水资源空间分布的基

本信息． 目前国外运用 NUMIS系列核磁共振找水仪与 TEM 相结合的方法，根据地下电阻率以及弛豫时间
的变化，直接有效地反演出地下含水层的岩性、含水量、盐度等的变化［19-20］． 何盛等［21］前期利用该类仪器在
盐湖区进行卤水矿的勘探研究，获得了一些初步结果． 当前多数的核磁共振找水仪都只能接收较长的弛豫
信号( T*

2 ＞ 30 ms) ，这便决定了该类核磁共振仪器只能探测地下存在的自由水，而无法探测束缚水［22］． 本次
研究利用最新的美国 GMＲ核磁共振找水仪，该仪器具有输出功率高、接收灵敏度高、具有较短的间歇时间
等优点，不仅能够探测地下含水量，而且可以有效的区分自由水与束缚水，并且可以根据束缚水的存在解译

盐湖区沉积的含水盐类矿物和黏土矿物的分布，因此 GMＲ 核磁共振找水仪在盐湖区具有很广泛的应用
前景．

1 区域地质背景

昆特依干盐湖次级沉积盆地位于柴达木盆地北缘，为一个北西 南东向展布的盐湖沉积盆地［23］，北部被
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阿尔金山走滑大断裂截切，隶属于柴达木盆地北缘断块带西段． 在其发育形成过程中，盆地早期发生明显的整
体沉降作用，后期受控于阿尔金山走滑大断裂，中生代末期以来盆地整体处于压扭作用环境，形成了具有扭动

性质的压陷型沉降坳陷;晚更新世干盐湖形成后，阿尔金山以及冷湖、俄博梁构造带继续上升，在干盐湖的北
部及西部的局部地区坳陷形成洼地，地下晶间卤水进入洼地，经蒸发析出盐类沉积，形成干盐滩［23-24］．
1． 1 区域地层
区内地层有元古界，奥陶系、泥盆系、石炭系、侏罗系、古近系、新近系和第四系，其中古近系，新近系以

及第四系分布在山前地带及盆地内． 大盐滩的盐类矿物形成于下更新统，中更新统开始出现石盐矿层及含
钾矿物［2］，表 1 为大盐滩矿床下更新统以来矿床地层与含水层的对应关系．
1． 2 区域地质构造
整个研究区内断裂构造十分发育，普遍具有长期、多次、复杂的活动特征; 按断裂走向可分为 NW、

NNW、EW及 NE向 4 组，其中以 NW、NNW向规模最大，其他方向次之( 图 1) ． 干盐滩西南部发育的双气泉
( F9) 深大断裂以及东北部发育的 F1 至 F8 断裂，为研究区深部地下卤水的主要含水通道; 遥 F5 断裂和遥
F6 段裂，在遥感 MSS及 TM图象上清晰，纵贯大盐滩，形成时代新，是盆地内最有希望的含卤水构造［4］．
研究区周围褶皱构造主要有冷湖背斜构造带、俄博梁和葫芦山背斜构造带和俄博滩、大盐滩、大熊滩向

斜． 冷湖构造带由冷湖○、一、二、三、四、五号等 6 个背斜组成，表现为典型的反“S”型旋转构造［25］的一部
分，每个背斜构造的平面形态也呈现近似的反“S”型，首尾相接和雁行排列［26］． 俄博梁和葫芦山构造带，由
俄博梁Ⅰ、Ⅱ号及葫芦山背斜构造组成，其中俄博梁Ⅰ号是柴达木盆地北缘西段靠近阿尔金山的大型背斜
构造［27］． 在两个背斜构造带之间为俄博滩、大盐滩和大熊滩向斜，其中大盐滩向斜为昆特依干盐湖的坳陷
洼地，因此地下卤水主要赋存于此处［24］．

表 1 昆特依干盐湖矿床地层与含水层的对应关系( 改自文献［4］)
Tab． 1 Corresponding relationship between the stratum and aquifer of Kunteyi Playa Lake

( modified from reference［4］)

地层 岩性特征 含水层划分

全新统 含芒硝的石盐、含粉砂的石盐、含杂卤石的石盐、含光卤石的石盐粉砂，
夹黏土层

晶间潜卤水层

上更新统 含石膏石盐之淤泥、含石膏石盐之黏土 隔水层

含芒硝的石盐、含杂卤石的石盐、含粉砂的石盐、芒硝石盐、含黏土 ( 淤
泥) 的石盐，夹淤泥黏土薄层

晶间承压卤水层

含石膏石盐之黏土、含石盐石膏之淤泥 隔水层

中更新统 含粉砂的石盐、含黏土的石盐、芒硝石盐、含石盐的芒硝等，与淤泥黏土
互层

晶间承压卤水层

淤泥黏土为主、普遍含石膏 隔水层

含粉砂的石盐、芒硝石盐、芒硝、含石盐的芒硝等，与淤泥黏土互层
晶间承压卤水层

含石膏的淤泥，含石膏的黏土 隔水层

含黏土的石盐、含芒硝的粉砂石盐、含淤泥的芒硝石盐、粉细砂，淤泥黏
土层之间夹盐层

晶间承压卤水层

下更新统 上部以淤泥为主，次为黏土，普遍含粉砂、石膏，下部为砂岩、粉砂岩 隔水层

1． 3 水文地质特征
大盐滩盆地无任何地表水体的直接补给，地下水的补给条件很差，主要接受大气降水和冰雪融水补

给［5，28］． 地下水的赋存位置受构造和地貌的控制，阿尔金山山体的上升和盆地褶皱的隆起，构成了闭流的水文
地质单斜盆地，成为地下水的主要赋存场所． 盆地北部的阿尔金山降水充沛，主峰终年积雪并发育现代冰川，
是区域地下水的主要补给来源;降水和冰雪融水通过基岩裂隙和地表洪流渗透对山前地下水进行补给［28-29］．
由山区到湖盆，含水介质表现为从基岩裂隙到更新统碎屑岩类裂隙、孔隙再到盐类晶间卤水的变化特征，水质
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图 1 昆特依干盐湖区域构造及测点位置
Fig． 1 Location of Kunteyi Playa Lake and monitoring point arrangement

表现出由微咸水、咸水到卤水的变化特征，富水性也是从山区到山前、山前到湖盆逐步减弱． 含水层结构则是
由山前平原的单一潜水向湖盆逐渐过渡为上部潜水、下部承压水、深部油田水的双层乃至多层结构．
大盐滩地下卤水主要赋存于全新统、上更新统和中更新统地层中，按照产出时代和赋存条件，自上而下划

分为晶间潜卤水层( WⅠ) 和晶间承压卤水层( WⅡ、WⅢ、WⅣ、WⅤ) ( 表 1) ［5］． 除赋存于盐类晶体孔隙中的自由水
以外，区域内广泛分布的芒硝( Na2SO4·10H2O) 、石膏( CaSO4·2H2O) 、杂卤石( K2MgCa( SO4 ) 3·2H2O) 、光卤
石( KCl·MgCl2·6H2O) 中蕴含有一定量的结晶态和结构态的束缚水．

2 核磁共振数据采集与数据处理

2． 1 数据采集
本次工作使用的是由美国 Vista Clara 公司生产的高品质多通道( 用户可任意配置 4 通道为发射和接

收) 地面二维核磁共振找水仪( GMＲ) ，能够直接进行地下水探测和成像． 该系统具有输出功率高、接收灵敏
度高并由 pc机控制等特点，采用多通道采集、参考回路压制干扰和自适应消噪技术明显提高了系统的抗干
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扰能力，其接收器的开路噪声密度为 0． 3 nV /sqrt( Hz) ，接近低的极限值［30］，间歇时间( 死时间) ＜ 5 ms，是当
今世界上最先进的直接探测地下水的仪器，仪器组成及连接如图 2 所示．
为研究整个向斜盆地地下卤水的分布特征，同时避开较强的电磁干扰，选择在大盐滩向斜中部，省道

305 以北 2 km处，大体垂直于向斜轴布设一条走向为 57°的测线，穿过整个大盐滩向斜，共布设测点 30 个，
点距 500 ～ 2000 m不等，其中在盆地西北部的沉积中心，以 500 m点距布设测点，另外设计单个测点 6 个，分
布于整个研究区，整个研究区面积约为 350 km2 ( 图 1) ． 省道 305 附近的高压线、信号塔为研究区内主要的
电磁干扰源，因此将噪声线圈布置于省道 305 一侧，以尽可能地消除噪声干扰，提高信噪比．
野外数据采集时，激发线圈采用 150 m × 150 m的正方形，噪声线圈为 25 m × 25 m的正方形，供电电压

为 24 V，激发频率 f0 = 42． 58 × B0 ( B0为测点地磁场总强度) ，测点地磁场值通过质子磁力仪测量，各测点地

磁场强度不同，但均在 54． 750 μT左右，调谐电容为 3． 5 μF，最大脉冲矩为 22( A* s) 、最大脉冲矩与最小脉
冲矩比值为 100，叠加次数 16 次、记录长度 240 ms，脉冲持续时间 40 ms，脉冲矩数量为 64 个，使用 GMＲ Daq
程序采集和保存数据，每个测点平均采集时间为 2 ～ 3 h．

图 2 GMＲ工作站仪器连线
Fig． 2 Instrument on-line diagram of GMＲ working station

2． 2 数据处理与反演
使用 GMＲ Daq程序采集的单次叠加数据独立保存，为及时检查数据质量，在第一次叠加完成后，GMＲ

QC 程序利用专有的基于参考线圈的自适应对消( reference coil-based noise cancellation) 处理算法对原始数据
进行滤波处理与噪声去除［12，31］，并合成一个叠加 GMＲ 探测数据用于一维反演． 对测点 GMＲ1206 和
GMＲ1212 的探测数据进行基于参考线圈的自适应对消处理，结果充分说明测点环境噪声较低、信噪比高、数
据质量较高，可对探测数据进行反演( 图 3) ．
使用 GMＲ 1D程序对 GMＲ探测数据进行反演，该软件运用稳定的基于多弛豫时间的 QT反演方法进行

数据反演［32］． 反演参数设置如下:空间正则化系数设为 0． 02，最大深度设为 150 m，最小深度设为 0． 5 m，层
数与脉冲矩数量均设为 64． 对 GMＲ探测数据进行反演，得到的参数包括 NMＲ 信号初始振幅 E0、平均弛豫

时间 T*
2 、NMＲ信号频率和 NMＲ信号初始相位 φ0等． 对这些参数进行解译后就可得到相应的水文地质参

数:各含水层的深度、厚度、单位体积含水量和含水层类型( 平均孔隙度) 等．

3 结构模型分析与误差评价

3． 1 结构模型分析
以测点 GMＲ1206 为例，该测点位于沉积盆地中心附近，钻孔 ZK3208 西南 4 km 处，测点位置及反演结
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图 3 基于参考线圈的 NMＲ信号自适应噪声对消结果( 蓝色为实测数据，红色为数据处理结果) :
NMＲ信号时域图( a) ; NMＲ信号频域图( b) ; NMＲ信号初始振幅( c)

Fig． 3 Adaptive noise cancellation of NMＲ signal based on reference coil( Blue: NMＲ signal before noise
cancellation; Ｒed: NMＲ signal after noise cancellation) : Mean FID averaged over 64 individual data
records with different pulse moments ( a) ; Mean FID averaged over 64 individual data records with

frequency spectra ( b) ; Initial FID amplitude ( c)

果均具有相当好的代表性，因此根据该点反演得到的核磁共振参数，解译出相应的水文地质参数，同时结合

地质情况，对该测点结构模型进行分析．
图 4a为利用脉冲距 q和接收到的信号振幅 E0绘制的 E-q曲线，亦称为测深曲线［33］;信号振幅的高值异

常充分表明地下水分子中的氢核已激发产生了核磁共振信号，主要反映地下含水量大小，而峰值所对应的

脉冲距大小反映其含水层的埋深，曲线跨越值则反映其含水层厚度． 由图 4a可以看出，测点 GMＲ1206 的初
始振幅峰值 E0最大为 106 nV，为主要含水层中心，含水层厚度中等． 图 4b 为一维反演成果图，该图反映自
由感应衰减信号 FID( free induction decay) 、T*

2 、NMＲ频率和相位随深度的变化． 其中，FID 信号能够指示地
下岩层的渗透系数，FID信号越大，含水层渗透系数越大，反之越小． 由图 4b可以看出，2 ～ 15 m之间的岩层
渗透系数明显比其他岩层更大，而其余岩层渗透系数则很小． T*

2 大小可反映地下含水层的松散属性即含水

层类型( 平均孔隙度) 的信息，平均孔隙度大，T*
2 值也大

［34］，依据测点 GMＲ1206 的 T*
2 变化曲线可知，与下部

岩体颗粒相比，在 0 ～ 72 m之间的岩层岩体颗粒较粗，孔隙较大． NMＲ 信号频率随深度的变化显示每层深
度的 NMＲ信号信噪比，稳定的信号频率显示高信噪比，在地下 130 m以内，频率十分稳定，在地下约 130 m
处，频率发生明显的不稳定变化，说明本次测量在地下 130 m以内信噪比高，探测的理论可靠深度为 130 m．
NMＲ信号的初始相位 φ0是天线中激发的电流与测量到的衰减电压之间的相位差

［12］，受电阻率变化的影响

较大，能够反映地下介质的导电性［35-36］，其特点是随着地下介质导电性增强，φ0值由小变大，当地下介质不

导电时，φ0 = 0
［37］． 该测点地下存在 3 个低电阻率层位，由于区域内地下主要为含盐类矿物岩层，电阻率较
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高，而只有当岩层中赋存有卤水时，岩层的导电性增强，表现为低电阻率，因此推断该点地下 3 个低电阻率
层位为地下含卤水层． 图 4c为单位体积含水量分布图，通过该图可以得到测点不同深度的含水量以及束缚
水、自由水的组成． 地下水的自由移动特性越好，其 T*

2 值就越大，地下水的自由移动特性越差，则 T*
2 值就越

小［38-39］． 基于国内外的研究统计规律，通常自由水的 T*
2 变化范围在 30 ～ 1000 ms之间;而束缚水的 T*

2 值小

于 30 ms［40］． GMＲ仪器能够在传输脉冲结束后 5 ms之内测量信号;如此短的间歇时间能够更精确地测量自
由感应衰减属性( 具体包括初始振幅和 T*

2 值)
［41］． 因此 GMＲ系统能够接收到束缚水的 NMＲ 信号，同时探

测到束缚水与自由水，这是较 NUMIS PLOY系统更先进的地方． 根据图 4c 可以看出，该点地下探测范围内
大致存在 3 个含水层: 2 ～ 18 m之间含水率为 0． 5% ～1． 5% ; 22 ～ 35 m含水率为 0． 3% ～0． 4% ; 42 ～ 75 m含
水率为 0． 2%左右． 该地区的束缚水主要为一些盐类矿物晶体中的结晶水，如杂卤石( K2MgCa( SO4 ) 3·2H2

O) 、芒硝( Na2SO4·10H2O) 、光卤石( KCl·MgCl2·6H2O) 以及石膏( CaSO4·2H2O) 等矿物中均含有一定量的结
晶水，可以依据束缚水的分布推断地下岩层中该类矿物的存在．

图 4 GMＲ1206 测点 GMＲ反演成果:初始振幅测深曲线( a) ;一维反演成果( b) ;单位体积含水率分布( c)
Fig． 4 GMＲ1206 point inversion result for measuring point GMＲ1206: Nitial amplitude sounding curve ( a) ;

One-dimensional inversion ( b) ; Unit volume water content ( c)
综合上述解译结果及地质情况，可以确定测点 GMＲ1206 地下含水结构模型:第 1 含水层位于地下 2 ～

18 m，厚 16 m，渗透系数大、颗粒较粗，自由水含水率为 0． 5% ～1． 3%，束缚水含水率为 0． 2% ～0． 3%，该含水
层的岩性可能为中粗粒石盐，含有一定量的光卤石、芒硝等含水盐类矿物;第 2 含水层位于地下 22 ～ 35 m，渗
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透系数较小、颗粒较粗，自由水含水率为 0． 3% ～0． 4%，束缚水含量极少，故该含水层的岩性可能为中粒石盐，
颗粒之间充填有一定量的淤泥;第 3含水层位于地下 42 ～75 m，渗透系数较小、颗粒较粗，总含水率为 0． 2%左
右，其中束缚水占比较大，故该含水层岩性为中粒石盐，含有一定量的杂卤石、芒硝等含水盐类矿物．
3． 2 结构模型误差评价
核磁共振测点数据误差评价主要依据钻孔验证，进行单点的结构模型分析，将其推断的地质柱状图与

钻孔柱状图进行对比，以验证数据质量．
测点 GMＲ1212 位于沉积盆地中心附近，钻孔 ZK3208 东南 2 km 处，与 ZK3208 的连线大致平行于大盐

滩向斜轴线，因此与 ZK3208 具有一定的可对比性． 依据该点的反演成果( 图 5) 进行结构模型分析，确定地
下含水结构模型: 0 ～ 3 m 为含光卤石、钾石盐之粉细砂，3． 0 ～ 12． 5 m 为第 1 含水层，自由水含水率约为
0． 4% ～1． 0%，束缚水含水率为 0． 4% ～0． 7%，推测岩性为中粗粒石盐，且含有一定量的光卤石、杂卤石等
含水盐类矿物; 12． 5 ～ 15． 0 m为隔水层，推测岩性为含盐淤泥; 15 ～ 28 m 为第 2 含水层，自由水含水率约为
0． 2% ～0． 4%，束缚水含水率为 0． 2% ～0． 5%，推测岩性为含淤泥之中粗粒石盐，且含有一定量的杂卤石、
芒硝等含水盐类矿物; 28 ～ 36 m为隔水层，岩性为含石膏、石盐淤泥; 36 ～ 70 m为第 3 含水层，总含水率约为
0． 6%，其中束缚水占比较大，故该含水层岩性为含泥中粒石盐，且含有一定量的杂卤石、石膏等含水盐类矿
物; 70 ～ 150 m为含盐淤泥．

图 5 测点 GMＲ1212 反演成果与已知钻孔对比
Fig． 5 GMＲ1212 point inversion result with known borehole comparison chart

根据测点 GMＲ1212 地下含水结构模型绘制该点推断柱状图，并与 ZK3208 进行对比( 图 5 ) 发现，测点
GMＲ1212 与 ZK3208 所揭示的含水层信息大体一致，其推断的 3 个含水层埋深误差分别为 － 14． 3%、4． 2%
和 13． 6% ;含水层厚度误差分别为 11． 8%、15%和 27． 8% ;对于钻孔揭露的地层岩性，由于地面核磁共振方
法只是通过渗透系数、孔隙率大小以及束缚水的存在对地层岩性进行推断，因此很难对薄层以及互层或相
对物性差异较小的的层位进行区分，只能大概对地层进行划分．
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4 大盐滩地下卤水的分布特征研究

卤水在地下以自由水的形式存在，将本次 GMＲ 测点数据中的束缚水筛除，对自由水含水率进行统计、
分析，并结合以往地质资料，认为整个研究区 0 ～ 130 m深度范围以内，卤水共分 3 层，含水层类型为晶间潜
卤水层和晶间承压卤水层( 表 2) ． 如图 6 所示，含水层主要呈扁平状或漏斗状、近似层状展布，与附近钻孔
层位有很好的对应关系;岩性以石盐、含粉砂石盐、含芒硝石盐、芒硝石盐为主，同时含有光卤石、杂卤石、钾
石盐等含钾矿物． 其中 W1和 W2卤水矿层的含卤水量较大、埋藏浅，易于开采，而 W3卤水矿层则含卤水量低

且埋藏较深，不具有开采价值．

表 2 研究区地下含水层特征
Tab． 2 Underground aquifer characteristics in the study area

含水层 含水层类型 含水层顶板埋深 /m 含水层厚度 /m 单位体积含水率 /%

W1 晶间潜卤水层 1 ～ 2． 5 2 ～ 16 0． 4 ～ 2． 7
W2 晶间承压卤水层 11 ～ 23 6 ～ 18 0． 2 ～ 1． 1
W3 晶间承压卤水层 22 ～ 50 16 ～ 28 0． 1 ～ 0． 8

图 6 研究区地下卤水含水层剖面
Fig． 6 Sectional view of the underground brine aquifer in the study area

对研究区所有 GMＲ测点所反演的 W1和 W2含水层单位体积含水量进行相加，进而绘制了主要含水层

卤水含量平面分布图( 图 7) ，同时结合企业提供的资料数据，圈定了区内主要富卤区( 图 8) ，并总结出整个
大盐滩地区地下卤水分布规律如下: ( 1) 中南部的沉积盆地中心是主要富卤区，圈定为Ⅰ号富卤区，单位体
积卤水含水量为 1． 2% ～2． 7%，面积约 100 km2 ; ( 2) 东北部为次级富卤区，圈定为Ⅱ号富卤区，从剖面上观
察，该富卤区赋存于大盐滩向斜的次级褶皱中，单位体积含水率为 0． 9% ～1． 5%，面积约 55 km2 ; ( 3) 边缘区
由于盐岩层剥蚀出露，富水性差; ( 4 ) 中东部地势较平缓、盐结晶层沉积厚且致密，卤水赋存条件不理想;
( 5) 南部区和北部区地质条件复杂，尚未进行详细勘查，情况不明，但依据详查储层资料分析，应当具有一定
的卤水富集条件．
根据核磁共振反演结果获得富卤区地下含水层厚度及地下卤水单位体积含水率，同时结合前人钻孔及

水化学资料，确定富卤区 KCl品位． 其中Ⅰ号富卤区可由钻孔 ZK3208 控制，晶间潜卤水 W1的 KCl 品位为
1． 97%，比重为 1． 249，晶间承压卤水 W2的 KCl品位为 1． 28%，比重为 1． 262;Ⅱ号富卤区可由钻孔 ZK3216
控制，晶间潜卤水 WⅠ的 KCl品位为 0． 85%，比重为 1． 233，晶间承压卤水 WⅡ的 KCl品位为 1． 26%，比重为
1． 251［28，42］． 据此可以估算大盐滩地区西南部Ⅰ号富卤区 KCl储量约为 122 万 t;东北部Ⅱ号富卤区 KCl 储
量约为 23 万 t．
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图 7 研究区地下卤水含水率等值线分布
Fig． 7 Contour map of underground brine distribution in the study area

图 8 研究区内主要富卤区预测
Fig． 8 Prediction of main rich brine in the study area

5 研究区内含水盐类矿物分布规律的探讨

本次利用核磁共振技术在研究区内所探测到的束缚水，推测主要为研究区内广泛沉积的含水盐类矿物

中的结晶水，如芒硝( Na2SO4·10H2 O) 的含水率为 55． 9%，石膏( CaSO4·2H2 O) 的含水率为 20． 9%，光卤
石( KCl·MgCl2·6H2O) 的含水率为 38． 9%，杂卤石( K2MgCa( SO4 ) 3·2H2O) 的含水率为 7． 7% ． 因此束缚
水分布规律，能够直接用于表示地下含水盐类矿物的分布规律．
区内束缚水在纵向上的分布与地下卤水层位大体一致，总体分为 3 层，这说明含水盐类矿物主要赋存
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于作为含水层的石盐层中． 同时，束缚水纵向分布上，有明显的层位间断以及变薄尖灭，而在横向分布上则
相应的表现为明显的聚集性( 图 9) ，这可能是一些呈透镜状的含水盐类矿物层( 图 10) ，如芒硝层、石膏层、
杂卤石层等．

图 9 研究区地下束缚水含水率等值线分布:第 1 束缚水层( a) ;第 2 束缚水层( b) ;第 3 束缚水层( c)
Fig． 9 Contour map of underground bound water distribution in the study area:

The first bound water ( a) ; The second bound water ( b) ; The third bound water ( c)

目前对于磁共振技术所探测到的束缚水信号，只能结合研究区地质资料，解译为含水矿物，并根据束缚

水的分布对含水矿物的分布规律进行探讨研究，由于缺乏相关的物性特征及理论实验，现阶段尚不能根据

信号特征进行具体的矿物识别与解译．

6 地下卤水找矿远景

通过对大盐滩研究区内地下卤水的分布特征研究可以看出，整个研究区内虽存有一定量的地下卤水，
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图 10 研究区地下含水盐类矿物分布模型
Fig． 10 Distribution model of hydrous saline minerals in study area

但是整体富卤性并不理想，需开展更进一步的地下卤水探测． 根据区域地下卤水分布规律以及构造特征，可
以划定 3 个主要找矿远景区，作为下一步卤水找矿的重点工作区域．

1) 大盐滩向斜沉积中心位于大盐滩的西部，Ⅰ号富卤区处于大盐滩向斜沉积中心的中南部，为大盐滩
向斜的主要富卤地区，下一步需对整个大盐滩沉积中心进行找矿调查．

2) 大盐滩向斜东北缘，靠近北部的阿尔金山，断裂构造发育，主要发育有 F1 ～ F8断裂及遥 F6断裂，使得

整个区域具有较好的地下水补给及赋存条件． 横向上阿尔金山的冰雪融水通过地表径流及导水断裂补给该
区域，纵向上遥 F6可能为深部导水断裂，能够连通地下深部卤水层，因此该区域断裂带有很好的卤水资源

远景．
3) 冷湖构造带为区域内主要的储油构造，在油气藏中，通常都包含有油、气和水，按重力分异，油田水位
于油气之下，该构造带内油气已基本开采殆尽，而构造带内赋存的油田水可作为该区域重要的固体钾矿溶

矿补给，对于支持矿区固体钾盐的开采、扩大资源量具有十分重要的意义．
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