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［摘要］　介绍桐柏安棚碱矿扩边勘探过程，提出碱矿探边的一些基本原则，及探边使用的理论、技术、方法。 经检
验，这套理论、技术、方法是实用的，扩边结果与开发实践基本吻合，为碱矿生产、继续发展提供了依据，减少了不必
要的浪费与开支。
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1　前言
　　桐柏安棚天然碱矿床在地理位置上位于河南省桐
柏县安棚乡，西南侧是平氏镇，东南侧是栗园，北临唐
河。 平氏、栗园是桐柏安棚天然碱矿床主要物源方向，
另一个物源可能来自程店方向。

在地质构造上安棚天然碱矿床位于泌阳凹陷内。
泌阳凹陷为南襄盆地四个凹陷南阳、襄阳、枣阳、泌阳
之一，是一个箕状盆地。 桐柏安棚碱矿区即位于中部凹
陷区东南部，东南缘延入南部断阶区，大体发育在箕底
位置

［１］ 。
桐柏安棚碱矿自 ２０００ 年开始投入开采，至今已开

采 １０年，碱产量也从设计的年产３０ ×１０４ ｔ，达到目前的
年产 ８０ ×１０４ ｔ。 寻找碱矿边缘，扩大资源量已成当务
之急。 寻找到碱矿边缘，对以后的工作安排也颇有意
义，可以减少不必要的开支和浪费。
2 　碱矿探边的基本依据

任何一种矿藏的地球物理勘探，均需要找到其最
明显的地球物理标志。 碱矿没有磁性，不具备磁法勘
探的标志。 碱溶液电导率较高，但与其他地下溶液相
比，并不突出；且碱层埋藏大于 ２ ０００ ｍ，大于电法勘探

的极限深度。 碱矿的密度近于围岩的密度，密度标志
也不明显。 碱矿藏是一类勘探难度较大的矿藏。 研究
发现，有碱层的位置必然有白云岩层，白云岩的密度远
大于围岩的密度（见图 １）。

图1　C2井2 410～2 460 m层段
测井曲线

Fig．1　Log curves of well C2
at depth of 2 410～2 460 m

　　由图 １可看出，Ｃ２ 井 ２ ４１０ ～２ ４６０ ｍ 层段有三层
碱，碱层上、下均表现为高补偿密度。 从沉积性质可以
判断，这些高密度层段应该是白云岩。

白云岩与碱是相伴沉积的，二者有相同的物源物
质，随水流入湖盆，与二氧化碳相遇，形成沉积。 但沉
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积过程也有差别，白云岩不溶于水，形成后随时沉积。
碱在水中有很高的溶解度，需要在静水环境下才可以
沉积

［２］ 。 因此，在与物源相连的边坡上不易形成碱层，
相对的边坡才会形成碱沉积（见图 ２）。

图2　有利于沉积碱的位置
Fig．2　Locations conducive to
the deposition of bicarbonate

由于碱矿藏总与白云岩相伴而生，白云岩密度远
大于砂岩、砾岩，重力探边具有明显的优越性，从碱矿
形成特点，碱矿探边应依据以下原则：

１）碱矿区应该是成片分布的中等重力值地区。
因为碱层总是与白云岩相伴而生，白云岩密度较

砂岩、砾岩、砂砾岩大得多，因此低重力区应该是砂岩、
砾岩、砂砾岩沉积区。 边界上，由于老地层翘起，成为
条带状高重力区。 那些等深线值较大，明显的低洼区，
理论上应该是重力低值区，但实际重力值不低的区应
该是白云岩沉积区，是有希望找到碱层的位置，如皮冲
凹陷。

２）碱沉积不同于石油的形成与储藏，应该在低凹
处、静水环境下形成碱矿。

石油是在低点成油，高点储存。 碱融入水中，在水
进期随水流入湖盆区。 碱溶液密度大于纯水，应该由
相对浅的部位，向相对深的部位移动，富存在深静水环
境底部。 在碱含量大于溶解度后，碱开始析出，形成固
态碱矿藏。 固态碱矿藏首先应该出现在深静水环境底
部，不再有二次运移。 所谓静水环境是指水流入后，不
再流出，不存在过水冲刷的位置、环境。 深静水环境是
指在湖盆的相对低点形成的静水环境。 安棚碱矿碱沉
积应该以最深的皮冲凹陷为中心，向西、西南、西北方
向扩展。 最深的碱层应该在皮冲凹陷最深位置及西
侧，随着深度减小，向西南、西北方向展布。 南部凹陷
是一个次要的碱沉积中心，沉积的碱层向北扩展［３］ 。

３）邻近物源，直接面对物源流入方向的低凹区斜

坡，应该沉积砂岩、砾岩、砂砾岩、也可能沉积白云岩；
由于这类区在水进期会被反复冲刷，不会形成丰富的
水溶物质沉积。 邻近物源， 背向物源流入方向的低凹
区斜坡，由于随水流入的固体颗粒经过底部再爬上另
一侧斜坡的难度较大，易形成静水环境，成为白云岩及
碱矿沉积的位置。 那些离物源较远，含碱水溶液可以
达到的相对低凹区也会形成静水环境，成为白云岩及
碱矿沉积的位置。 在物源流入方向侧面的相对低凹区
也会形成静水环境，成为白云岩及碱矿沉积的位置。

４）规模巨大，有足够深的凹陷，可以汇聚大量的流
入水，在单位面积上，可以流入、蒸发足够的液体，才会
形成足够丰富的碱沉积。 持续的凹陷运动是保证汇聚
大量的流入水的重要条件，只有地质上的持续凹陷区，
才具备形成碱矿藏的基本条件。
3 　重力测试
3．1 　重力测试方法
　　为了给探边工作提供一个基本依据，进行了约
６０ ｋｍ２，近 ６ ０００点的重力测试，点距、线距 １００ ｍ。 重
力测试使用两台拉科斯特隆贝格重力器，型号分别为
ＬＣＲ －Ｇ 型 １１４９ 和 ＬＣＲ －Ｇ 型 １１５０，５０ ｄ 完成测试任
务。 测试时选择一个标准点，每次出队、收队时，均在
标准点测试一次，以修正时间影响。 同时测试测点的
重力、高程，为重力测试数据改造做好准备。

首先将仪器上的读数换算成重力值：
g ＝F１ ＋（R －R１ ） ×F２ 　　　　　 （１）
式中： g 为相应仪器读数的重力值；F１ 为仪器

读数每 １００ 个分划间隔的整数所对应的重力值；R
为仪器读数；R１ 为仪器读数以 １００ 为间隔的最大整
数；F２ 为仪器格值间隔因子。

例：Ｇ１１４９ 观测读数为 ２ ９７７．５０８，仪器格值表
见表 １。
g ＝２ ９６４．８１０ ＋（２ ９７７．５０８ －２ ９００） ×１．０２３ ３２
＝３ ０４４．１２５ （２）　
3．2　 重力数据改正

为使重力实测数据能正确反映来自地下的密度

不均匀体，首先必须要排除地形及其他因素引起的
重力干扰，通常是对它们作数值计算，并对观测值予
以改正，其中主要包括下列几种改正。
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表 1　重力仪格值表
Table 1　Table of gravimeter grid value
仪器读数 重力值 内插因子

Ｇ１１４９
重力仪

２ ８００．００
２ ９００．００
３ ０００．００

２ ８６２．４８９
２ ９６４．８１０
３ ０６７．１４２

１．０２３２１
１．０２３３２
１．０２３４４

Ｇ１１５０
重力仪

２ ８００．００
２ ９００．００
３ ０００．００

２ ８６２．２４０
２ ９６４．５２０
３ ０６６．８１０

１．０２２８４
１．０２２９１
１．０２２９８

３．２．１　零漂改正
Δg i ＝ ΔG

T１ －T０
（T i －T１ ） （３）　

式中： Δg i 为第 i 个测点的零漂改正值； ΔG 为
测量日的基点闭合差； T０ ， T１ 分别为早晚的基点读

数时刻； T i 为第 i个点的读数时刻。
３．２．２　固体潮改正

月球引起的固体潮计算公式：
ΔgM ＝ ４

３ · GM１２ （
CM
rm

） ３（１ －３ｃｏｓ２ θM ） ＋

２· GM１２ （
CM
rm

） ４ （３ｃｏｓθM －５ｃｏｓ２ θM ） （４）　
太阳引起的固体潮：
Δg s ＝ ４

３ · G s１２（
C s
r s
） ３ （１ －３ｃｏｓ２ θs） （５）　

天顶距：
ｃｏｓθ ＝ｓｉｎΦｓｉｎδｃｏｓΦｃｏｓδｃｏｓτ （６）　
Φ，δ，τ皆可由天体的黄经黄纬求得。

３．２．３　自由空气改正
重力值随测点高程的增加而变小，各点高程不

同就会引起重力差异，这与地下密度分布无关，必须
加以改正。 测点与基准点（面）高程的差异，相当测
点较之基准点（面）与地心的距离有所差异，这就将
引起该点正常重力值的变化。 所以此项改正实际上
就是把各测点的正常重力值同化到同一基准面上，
通常同化到海平面上，这里不考虑测点与基准面之
间存在的物质及其引力，因此称为自由空气改正。
一般常用的自由空气改正计算公式为：

gh ＝０．３０８ ６h （７）　
式中 h 为测点与基准面之高差，以 ｍ 为单位，

重力单位为 ｍＧａｌ。
３．２．４　中间层改正

这是考虑了测点与基准面（参考高程）之间物
质的引力而作的改正。 具体计算时假定其间存在的
是厚度为 h 的无限广阔的规则平板，具有均匀的密
度（常假定中间层密度 α＝２．６７ ｇ／ｃｍ３ ），因此其引

力可用相应公式计算，结果为：
gα ＝－０．０４１ ９αh （８）　
测点在基准面以上，改正值为减号，在以下的则

为加号。
３．２．５　布格改正

自由空气与中间层改正常可合并起来表达，成
为布格改正。 即

ｇb ＝（０．３０８ ６ －０．０４１ ９α）h （９）　
探边分析使用的就是经过上述改正后的重力数据。

4 　扩边研究结果
4．1 　归一化重力测试结果

重力测试结果会受到地质界面起伏的影响，下
面地层的密度通常大于上面地层的密度，下面地层
隆起也会使测试重力值升高，混淆白云岩区的分布。
突出浅层高密度介质充填，清晰地显现出白云岩区
分布是重力探边的需要。

图 ３ 是重力测试值的归一化结果分布图，压低
了老地质界面隆起的影响，突出了白云岩区分布，给
出碱矿床的沉积范围。 归一化重力测试值考虑了核
桃园组二段底部深度对重力测试值的影响。

图 3　重力测试值的归一化结果分布图
Fig．3　Distribution of normalized

results of gravity value

使用下面的计算过程：
G ｉｊ ＝g ｉ ｊ ×h ｉｊ ／h０ （１０）　
g ｉｊ是坐标为（ ｉ，ｊ）一点的实际重力测试值，h ｉ ｊ是

核桃园组二段底面坐标为（ ｉ，ｊ）一点的深度，h０ 是测
区核桃园组二段的最大深度，G ｉ ｊ是坐标为（ ｉ，ｊ）一点
的归一化重力测试值。 ｉ，ｊ分别是行数、点数。 G ｉｊ的

大小与重力测值和界面埋深有关。 构造边界上，重
力测值很大，界面埋深中等，应该是 G ｉ ｊ的最高值区；
反映边界地层翘起的影响，其余的高 G ｉｊ区应该是白

云岩沉积的有利区。
碱矿床应该在沉积时的低部位，现今表现为高重

力值的区成藏。 采用归一化处理后，综合考虑了上述
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成碱条件，归一化重力分布更易判断碱矿床分布。
图 ３ 中右侧的色标表示归一化重力值的大小，

向上归一化重力值增大。 由图 ３ 可以看出：测区西
部、北部是低重力区，是砂岩、砾岩沉积区，不利于形
成碱沉积。 南部边界、东部边界是高重力区，是边界
断层上升盘升起的反映，很少形成沉积。 皮冲凹陷
深凹区是归一化高重力值区，是白云岩沉积区；向西
归一化重力值渐次减小，是皮冲凹陷的西部边坡区，
是背离物源区的边坡，是有利于形成碱沉积的位置。
皮冲凹陷深凹区向东也表现为归一化重力值渐次降

低，是皮冲凹陷的东部边坡区，东部边坡重力值变化
快，边坡较陡，利于水快速流入。 由于受到流入液体
的反复冲刷，不会形成显著的碱沉积。 南部临近边
界也有一个规模很小的凹陷，向北重力值降低，是背
离物源区的边坡，是有利于形成碱沉积的位置。 两
个凹陷间有一个低重力值区，也不易形成碱沉积。
皮冲凹陷的西部边坡区的归一化重力值向东呈波纹

状分布，反映了白云岩的厚度及碱层数的减少，波纹
西部前缘呈北东走向。 由此可以大体圈定碱矿区范围。
4．2　重力二次导数

重力二次导数是指重力值 g 沿铅垂方向 z （向
下为正）的二次导数，即 抄２g

抄z２ 。 当推断重力异常时，
可将重力场用二次导数来表示，其优点在于能突出
小而浅的密度体所引起的异常，使重力异常图象更
清晰地显示出来。 计算方法可按如下所述的程序来
导出

［ ４］ 。 因为重力值的坐标函数 g（x，y，z） 是调和
函数，具有连续的二次导数，则必定满足 Ｌａｐｌａｃｅ方程：

抄２ g
抄x２ ＋抄２g

抄y２ ＋抄２ g
抄z２ ＝０ （１１）　

在（０，０，０）点附近求垂向二次导数 抄２ g
抄z２ ，并假定

在 z ＝０ 的水平面内 g（ x，y）是已知的，即观测的重
力值。 若定义珗g （ r，z）为：

珗g（ r，z） ＝ １
２ ∫２

０
g（ rｃｏｓθ，rｓｉｎθ，z） ｄθ 　（１２）

则在 z ＝０ 平面内有
珗g（ r） ＝ １

２ ∫２
０
g（ rｃｏｓθ，rｓｉｎθ，０） ｄθ （１３）　

珗g（ r） 就是以（０，０，０）点为圆心， r 为半径的圆
上 g（x，y，z）函数的平均值。 因 g（ x，y，z）是调和函
数，在（０，０，０）附近可展开为（ x，y，z）的幂级数，即
在 r＝０ 点周围有

珗g（ r） ＝c０ ＋c２ r２ ＋c２ r４ ＋．．．．．． （１４）　
可以计算出，重力二次导数表示为［４］

抄２ g（x，y，z）
抄z２ x ＝y ＝z ＝０

＝－４c２ （１５）　
式（１４）中， 珗g（ r） 是指定范围的重力测试平均

值，这个平均值可以由幂级数表示。 依据测试结果，
这个指定范围可以由 ４ 个彼此相连的 ４ 个框格组
成。 计算重力二次导数的数据位置、取值如图 ４ 所
示：ａ０ 是四个框格的连接点，表示计算出重力二次
导数位置的原有重力测试值；ａ１，ａ２ ，ａ３ ，ａ４ 是计算重

力二次导数位置的边点位置，表示边点的重力测试
值；ｂ１ ，ｂ２，ｂ３，ｂ４ 是计算重力二次导数角点位置，表
示角点重力测试值。

图 4　计算重力二次导数时
采用的数据示意图

Fig．4　Diagram of gravity data
used in second derivative

依据测试结果，边点距离 r１ 为：
r１ ＝１００ ｍ
依据测试结果，角点距离 r２ 为：
r２ ＝１００ ２ ｍ
依据重力二次导数的理论，由式（１４），可以采

用下面的计算过程计算出各点的重力二次导数：
G（０） ＝ ａ０ ＝ｃ０

G（r１） ＝（ａ０ ＋ａ１ ＋ａ２ ＋ａ３ ＋ａ４）／５ ＝ｃ０ ＋１０ ｃ２

（１６）
G（ r２ ） ＝（ａ０ ＋ａ１ ＋ａ２ ＋ａ３ ＋ａ４ ＋ｂ１ ＋ｂ２ ＋ｂ３ ＋

ｂ４ ） ／９ ＝ ｃ０ ＋１０ ２ ｃ２ ＋４ ×１０４ ｃ４

上面的公式是一个未知数为 Ｃ２，Ｃ４ 的二元一次

方程组，可以计算出 Ｃ１ ，Ｃ２ ，依据式（１５），负的 ４ 倍
的 Ｃ２ 就是要得到的重力二次导数。

图 ５ 是用重力二次导数绘制的分布图，重力二
次导数是重力沿深度方向的二次导数，反映重力测
值在深度方向的变化速度，这个变化反映了地下密
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度的起伏，起伏大的位置是介质密度突变位置，其结
果可以给出有用的地质边界。

图 5　重力二次导数分布
Fig．5　Distribution of gravity of

second derivative
　　由图 ５ 可看出，碱矿区西部、北部、西南部存在
明显的高二次导数条带，给出西部、北部、西南部边
界；西部边界呈弧形，大体北北东走向，西北部边界
北东东走向，东北部边界北西西走向，南部边界东西
走向。 重力测试区内，存在两个规模不等的凹陷；东
部是皮冲凹陷，凹陷的规模较大，是白云岩、碱矿藏
的主要分布区；南部的凹陷规模较小，称其为南部凹
陷，是白云岩、碱矿藏的次要分布区。 两个凹陷间存
在明显的地质隔断。 在凹陷内没有明显的、可以圈
定碱矿藏边界的构造，而表现为由不同组分物质沉
积形成的过渡性分布。 参考归一化重力测试值分布
图（见图 ３），可以以凹陷中线作为东部，东部边界为
北东走向。
5 　碱矿扩边结果

依据重力测试及分析结果，可以给出碱矿区分
布（见图 ６）。 图 ６ 中，深灰色充填区是碱矿区扩边
结果。 图 ６ 中，西部、北部、南部边界依据重力二次
导数分析结果给出；东部边界依据归一化重力测试
值分布给出，大体沿凹陷中线。 浅灰色充填区是两
个凹陷区间的低重力条带，是不易于形成碱层分布
的位置。

图 ６ 给出的碱矿藏边界与已有碱矿藏区相比，
向东、向南均有明显扩大。 向西北方向扩大，不会有
明显的收益。

图 6 　桐柏安棚碱矿增加碱矿藏范围图
Fig．6　Area expansion of mineral ore of

Tongbai Anpeng Bicarbonate mine

6 　结语
由于找到碱矿藏的地球物理标志，扩边勘探取

得良好的效果，地球物理勘探结果与后来钻井结果
得到的碱矿边界分布一致。 这一成果为碱矿藏地球
物理勘探提供了有益的经验。
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