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摘要: 柴西北大浪滩—黑北凹地钾盐资源储量丰富,但常规地震探测技术浅层覆盖次数不足,影响成像品质。 为

探测大浪滩—黑北凹地地下含钾卤水储层精细结构等特征,开展高分辨率反射地震探测研究,通过采集参数优化

试验、有效数据处理,获得该区高品质地震资料与初步勘探成果。 结果表明: ①采用小道距、长排列、高覆盖接

收、可控震源强能量宽频激发的采集方案,有利于获得高品质原始数据; ②通过多次迭代动校正 + F - K 滤波有

效压制线性干扰,同时保护了浅层有效波,避免了断层假象,成像品质显著提高,有力刻画了地质构造特征; ③地

震资料揭示深部砂砾型储卤层顶部与上覆地层呈角度不整合接触,储层两端受两条断层控制,储层空间由不整合

面、断层和底部强反射界面组成由南向北逐渐尖灭的三角形区域,推测该三角形储层可能为砂砾型含钾卤水有利

储集空间。 应用有效地震探测技术可揭示地下基础构造格架,精细刻画含钾卤水储层地层结构等特征,研究结果

可为探究含钾卤水储层特征提供地球物理依据,对进一步研究砂砾型含钾卤水具有一定意义。
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0　 引言

钾盐是我国重要的战略性矿产资源,被誉为

“粮食”矿产,约 90% 用来制造钾肥,用作农业生

产 [1 - 2] 。 钾盐是国家紧缺大宗矿产资源, 近年

对外依存度保持在约 50% [3 - 6] 。 寻找新型钾盐

矿床,摆脱钾盐过度进口依赖,实现钾盐增储扩

能、稳定保供具有重大意义。 中国的钾盐资源十

分紧缺 [7] ,与国外大型或巨型稳定克拉通赋存

的海相钾盐不同,我国钾盐成矿条件欠佳,目前

找到且适宜大规模开发的主要为陆相盐湖钾

盐 [8] 。 20 世纪 50 年代,中国科学院盐湖考察队

最先在柴达木盆地进行盐湖开展概略调查工

作 [8] ,之后我国先后在察尔汗、大浪滩等地开展

了盐湖普查找矿和不同程度的勘探工作 [1] 。 20
世纪 90 年代,我国开展了柴达木盆地西部深层

卤水调查工作,认为新近系构造中的深层卤水具

有良好的钾、锂、硼等盐类的矿化现象 [9] 。 通过

古气候和构造背景研究,郑绵平院士提出“承袭

式”成钾理论,揭示了一种新构造成钾机制,认
为柴达木盆地北部阿尔金山前第四系下更新统

冲洪 积 砂 砾 石 层 有 卤 水 储 层 找 钾 前 景 与 价

值 [10] 。 如何实现高效、精细勘查找钾一直是地

质找矿工作中的一项难题 [11] 。 地震勘探是解决

能源资源勘探开发问题的关键核心技术,相比其

他地球物理方法,反射波地震探测技术具有勘探

精度高、探测深度范围大、成果真实可靠的优势,
已广泛应用于包括找钾工作领域的复杂区地球

物理精细探测 [12 - 14] 。 孟军海等 [11] 通过碱石山
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和鄂博梁背斜构造区的勘探实践,认为地震方法

在划分地层构造,确定产状与埋深等方面效果

佳,是探测深层卤水赋矿地层最有效的地球物理

手段。 梁光河等 [15] 利用三维地震探测技术对老

挝复杂构造变形的钾盐矿深部探测,研究了地下

地质构造特征及变化, 为钾盐开采相关工作提

供了地震基础资料。 侯献华等 [16] 通过地震资料

解释和属性分析,对比钻孔揭露储卤层岩性特

征,获得研究区域内中深部孔隙储卤层地震响应

特征,建立了砂砾储卤层的地球物理识别标志,
为预测储卤层分布范围及钻孔优选提供了依据。

本研究聚焦于在 2023 年度在柴北地区山麓

带冲洪积区开展的地震工作,通过在大浪滩—黑

北凹地开展高分辨率反射地震探测研究,形成钾

盐探测有效地震方法技术,以期有效揭示地下基

础构造格架和精细刻画含钾储卤层地层结构等

特征,分析断裂带区域内部结构和含钾卤水储层

横向展布情况,为进一步深入研究卤水储层特征

提供地球物理依据和技术支撑。

1　 地质背景

柴达木盆地起初为坳陷区,后经印支运动由

海盆转化为陆相盆地[17] 。 盆地随构造运动不断

演化,新生代以来成为内陆湖相盆地[16] ,逐渐形

成易于大量盐类聚集的封闭断陷盆地[18] 。 因沉

积环境与成矿条件差异,盆地在第四系浅层盐湖

区、更新统冲洪积扇区、古近系—新近系圈闭构造

区等不同时空区域内形成了相对独特的矿产[19] 。
大浪滩—黑北凹地位于柴达木盆地西部,区内

发育巨大隐伏冲洪积扇群,该冲洪积砂砾层是含钾

卤水的良好储层介质[16]。 大浪滩处于小梁山构造

以北,为月牙山断裂下盘,地势上为沉积凹陷区,面
积约 150 km2; 黑北凹地则受尖北隐伏构造影响,
呈狭 长 条 带 状 发 育, 形 状 极 不 规 则, 面 积

106 km2 [20](图 1),为受阿尔金山走滑大断裂强烈

影响而形成的断陷盆地[21],凹地中发育的断裂带

为深层含钾卤水聚集提供了重要地质条件。
大浪滩—黑北凹地浅层卤水主要源于大气

降水汇聚形成,深部砂砾卤水主要来自冰雪融

化、雨水溶解盐类并沿冲积物和断裂带下渗,经
运移而形成砂砾型深部卤水钾盐矿 [9,22] 。 凹地

图 1　 大浪滩—黑北凹地位置(a)及轮廓图(b)
Fig. 1　 Location (a) and outline (b) of Dalangtan -

Heibei concave

晚更新世含钾卤水储层沉积由阿尔金山高山流

水冲积物沉积而成,沉积厚度大,岩石颗粒大、孔
隙度高、渗透性良好,断裂构造与裂隙为卤水保

存提供良好条件 [21] 。 总体上,大浪滩—黑北凹

地沉积卤水储层由西向东埋深逐渐变浅,而由北

向南埋深逐渐变深。
结合前人研究成果[16],研究区储层从上到下

主要划分为 3 个岩性段,弱含水层为[0,148] m,以
薄层粉砂岩为主,夹石盐层和黏土层。 卤水储层为

[148,808] m,其中[148,381] m 为卤水储层上段,
岩性为粉砂夹细砂; [381,808] m 为卤水储层下

段,主要岩性为含卵、砾石的中粗颗粒砂层。 黏土

层为[808,1 200] m,发育黏土和泥岩。 钻孔揭示

卤水储层段[148,808] m 为钾盐卤水储层段,有利

岩性为含砾中粗砂。

2　 资料采集与处理

2. 1　 资料采集

结合邻区地震勘探资料及以往地震采集经

验,综合地质任务、研究区地表条件及环保需求,
此次采集工作总体思路为采用可控震源激发、高
灵敏度检波器组合接收、小道距、高覆盖二维观测

系统采集,其优点在于: ①采用可控震源激发,绿
色环保,易于重复激发,操作便捷; ②采用高灵敏

度检波器组合压噪,利于提高对深层弱信号的接
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收; ③小道距高密度空间采样,降低空间假频,可
提高叠前去噪效果; ④采用高覆盖观测系统,利
于提高资料信噪比。 据此思路,结合试验效果,设
计了有效野外采集参数。 其中接收道数 800 道

(采集时据实际情况调整),道距 5 m,炮距 20 m,
覆盖次数 100 次,最大炮检距 2 000 m。 采用

KZ - 28 可控震源激发,振动次数 1 ~ 2 次,扫频

6 ~ 120 Hz, 扫 描 长 度 18 ~ 24 s。 采 样 间 隔

0. 5 ms,记录长度 5 s,记录格式 SEG - D,采用

20DX - 35 Hz 检波器按 3 串 2 并 6 只组合接收。
利用上述参数进行野外地震数据采集,图 2 显示

了地震单炮记录及噪声分布,从图中可看到常见的面

波、折射波、震源机械干扰及随机干扰等,同时可以看

到较强能量的有效反射,采集的资料品质整体较高。

图 2　 地震原始单炮记录及噪声分布

Fig. 2　 Seismic raw shot recards and the noise distribution

2. 2　 资料处理

资料处理采用地震处理软件系统 OMEGA2016
等。 数据处理主要流程包括去噪、真振幅恢复及精

细速度分析阶段,其流程如图 3 所示。 根据实际资

料特点,重点研究了在去除多次折射等线性干扰的

同时保护有效信号的方法,以提高信噪比,为后序

速度分析与精确成像提供良好基础。 如图 4(a)所
示,原始单炮记录上多次折射波发育,线性干扰

强,速度与有效波重叠,常规 F - K 滤波易损害浅

层反射信息(图 4(b))。 利用获取的速度场对单炮

记录进行线性动校,再经 F - K 滤波处理,将其与线

性干扰区分,多次迭代后可有效去除线性干扰,同
时较好地保护浅层有效波(图 4(c))。 在此基础上

进行速度分析,速度谱浅层能量团得到明显加强

(图 5 蓝色虚线框),谱特征连续且符合正常规律,
有利于准确的速度拾取。 对比叠加剖面效果,原先

成像不够聚焦的同相轴(图 5(a))得到加强,有效

反射得到保留凸显,剖面质量明显改善(图 5(b))。
断层特征刻画细致,成像清晰,能量均匀,波组连续

性强,构造形态真实可靠。

图 3　 资料处理主要流程

Fig. 3　 Main flow of data processing

　 　 　 　 　 　 　 (a) 原始记录　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) F - K 滤波　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 线性动校 + F - K 滤波

图 4　 浅层单炮记录对比

Fig. 4　 Comparison of shallow shot records
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图 5　 浅层速度分析与成像改善前(a)和改善后(b)对比

Fig. 5　 Shallow velocity analysis and the comparison of imaging before (a) and after (b) improvements

3　 成果与讨论

结合已有井资料[16] ,与地震处理资料综合分

析,得到初步解释成果剖面(图 6)。 本研究获取

的高精度地震剖面揭示了第四系至古近系的展布

和构造特征。 其中第四系整体连续性好,地层倾

角近于水平,与新近系呈明显角度不整合接触。

新近系和古近系整体成层性较好,厚度变化不大。
受两个逆断层 F1 和 F2 控制,新近系和古近系分

为南、中、北三部分。 南部地层较为平缓,总体向

北倾; 中部为一断层相关的不对称背斜,背斜后

翼倾角较缓,前翼倾角较陡。 测线北段浅部同相

轴振幅较弱,深部发育多套相对低频高连续性强

反射,推测地表砾石滩和冲积扇对高频信号有较

强的屏蔽作用。

图 6　 初步解释成果剖面

Fig. 6　 Preliminary interpretation profile

　 　 针对砂砾型卤水储层顶底界面,深部砂砾型卤

水储层顶部与上覆地层为角度不整合接触,底部为

一套强振幅反射、连续性较强的同相轴,储层内部

同相轴振幅和连续性相对较弱。 储层两端受两条

断层控制,整个储层空间由不整合面、断层和底部

强反射界面组成的一个南向北逐渐尖灭的三角形

·24·
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区域。 地震剖面上 HZK10 井位置同样存在类似的

一个由不整合界面、倾斜强反射界面和断层控制的

三角形储层空间,推测可能也是砂砾型含钾卤水的

有利储集空间,见图 6 中圈定的三角区域。
地震探测方法对于地层分层及构造识别有

较好的效果,但因卤水储层与非卤水储层的速度

等物性差异较小,地震方法难以直接识别物性,
因而仅从地震探测角度认识仍具有局限性。 此

外,图 7 显示了大地电磁法(magnetotelluric,MT)
初步反演结果在地震剖面的投影,可以看到,浅
层存在明显的低阻区域,与三角形有利卤水储层

存在明显叠合,在断裂位置和洪冲积扇之下,低
阻下延明显,证实了深部砂砾型含钾卤水主要来

源于冰雪融水、雨水溶解盐类并沿冲洪积物和断

裂带下渗; 砂砾层沉积厚度大,岩石颗粒大、孔
隙度高、渗透性好,构造断裂和裂隙发育,为含钾

卤水保存提供了良好条件。 由于 HZK02 井和

HZK10 井深部储层空间由不整合面、断层和底

部强反射界面组成的一个南向北逐渐尖灭的三

角形区域,结合电阻率剖面,HZK02 井和 HZK10
井深部砂砾型卤水储层连通性较弱,可能仅在不

整合界面以上存在一定的连通性。 测线北端临

近阿尔金山,冲洪积扇之下砂砾沉积较厚,同时

也是冰雪融化后雨水汇集之处,含钾卤水储集条

件优于南部,柴钾一井重大突破也初步验证了该

结论。

图 7　 MT 反演与地震剖面投影

Fig. 7　 MT inversion and the seismic profile projection

　 　 目前,针对柴西北地区阿尔金山前带双层巨厚

砂砾型卤水储层成因、砂砾型含钾卤水中钾的物质

来源及主控要素、卤水成矿年代等科学问题,尚需

进一步深入系统研究,提升成矿理论新认识,形成

多维度多学科体系,结合理论与实践,推动钾盐调

查研究工作向前迈进。

4　 结论与建议

(1)通过在大浪滩—黑北凹地开展反射地震探

测技术工作,利用可控震源安全环保、绿色无污染

的优点,同时采用小道距、高覆盖、长排列接收的探

测技术,保证了合理良好采集参数,取得了高质量

原始地震数据。
(2)在常规资料处理基础上,通过多次迭代动

校正提高了多次折射产生的线性干扰的区分度,

F - K 滤波有效压制线性干扰的同时较好的保护了

浅层有效波,避免了断层假象,成像品质改善显著,
获得的成果剖面信噪比较高,有效波组信息丰富、
特征清晰,地质构造特征显著,说明采用的地震方

法技术合理,探测成果真实可靠。
(3)通过地震资料精细刻画了大浪滩—黑北凹

部储层构造及底部地层接触关系,深部砂砾型储卤

层顶部与上覆岩性地层为角度不整合接触。 同时

清晰勾勒出储层两端受两个断层控制的特征,整个

储层空间由不整合面、断层和底部强反射界面组成

的一个南向北逐渐尖灭的三角形区域,推测该三角

形储层空间可能为砂砾型含钾卤水有利储集空间。
(4)尽管本研究采用的地震探测方法对于地层

分层及地质构造识别有较好的效果,但因卤水储层

与非卤水储层的速度及阻抗等物性差异较小,加之

卤水储层特征和含水性等在地震响应、波场特征等
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方面缺乏定量认识,地震方法难以直接识别卤水。
目前单一探测技术还存在一定困难,建议综合其它

物探技术,联合地质、钻孔以及地球化学等多源信

息联合解译。
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Seismic exploration of potassium salt in Dalangtan -Heibei concave of
Qaidam Basin and its preliminary results

LI Guangcai1,2, YONG Fan1,2, WANG Xiaojiang1,2, WANG Kai1,2, WANG Gang1,2, LIU Jianxun1,2, WANG Gang1,2

(1. Institute of Geophysical and Geochemical Exploration, Chinese Academy of Geological Sciences, Hebei Langfang 065000,China;
2. National Center for Geological Exploration Technology, Hebei Langfang 065000, China)

Abstract: The potassium salt resources are abundant in Dalangtan - Heibei concave in northwestern Qaidam Ba-
sin, but the shallow folds of conventional seismic detection technology are insufficient, affecting the imaging quali-
ty. In order to detect the fine structure of potassium brine reservoir in Dalangtan - Heibei concave, the authors
carried out high - resolution reflection seismic detection. The high - quality seismic data and preliminary explora-
tion results were obtained in this area, through the acquisition parameter optimization test and effective data pro-
cessing. ① The acquisition scheme of small trace spacing, long array, high folds, vibroseis excitation with strong
energy and broadband is conducive to obtaining high quality original data. ② The linear interference is effectively
suppressed through multiple iterative dynamic correction and F - K filtering, and shallow effective waves were pre-
served to avoid fault illusion. The imaging quality was significantly improved, and the geological structures were
effectively deciphered. ③ The seismic data reveal that the top of the deep gravel type halogen reservoir is in angu-
lar unconformity contact with the overlying strata, and the two ends of the reservoir are controlled by two faults.
The reservoir space is composed of unconformity surface, faults and strong reflection interface at the bottom,
which gradually peaks out in a triangular area from south to north, suggesting that the triangular reservoir may be
a favorable storage space for gravel type potccssium - containing brine. In this paper, the effective seismic detec-
tion technology was used to successfully reveal the underground structural framework, and the characteristics of the
formation structure of the potassium brine reservoir were finely deciphered. This work could provide geophysical
basis for the exploration of the characteristics of the potassium brine reservoir, and is of significance for the further
study of the gravel type potassium - containing brine.
Keywords: Qaidam Basin; Dalangtan - Heibei concave; seismic exploration; potassium brine reservoir; geologic
structure; high resolution

(责任编辑: 王晗) 　 　

·54·


