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内容提要:钾盐作为重要的战略性矿产资源,其主要勘探技术手段与油气勘探类似或相通。 笔者等系统梳理了

钾盐储层预测和“油钾共探”的技术进展,研究表明:①在地球物理技术方面,测井技术已形成针对固、液相钾盐的成

套识别标志,地震勘探通过波阻抗反演技术刻画储层空间分布,重磁电方法则利用物性差异圈定盐体范围;②在人

工智能技术方面,机器学习在样本充足区分类效果良好,深度学习通过特征提取在复杂储层预测中展现出潜力;③
地球化学方法融合了元素地球化学和同位素地球化学,并通过多项地球化学参数的成因判别与综合应用,有效揭示

了成钾机理并直接支撑勘查预测。 基于典型盆地实践,笔者等指出未来技术发展需围绕“深部、智能、融合”三大方

向突破,旨在为攻克深部探测、数据融合等关键技术难题,保障我国钾盐资源安全提供系统的理论依据与可行的技

术参考。

关键词:钾盐储层;“油钾共探”;多源数据;预测方法;富钾重点盆地

　 　 钾盐作为我国最为紧缺的矿产资源之一,在农

业、化工、医药等诸多领域具有重要的应用价值(郑

绵平等,2010;Su
 

Kelu
 

et
 

al. ,2025)。 当前全球钾盐

资源分布极不均衡 ( 孙宏伟等, 2023;陈志勇等,
2025),据美国地质调查局( United

 

States
 

Geological
 

Survey,
 

简称 USGS) 2023 年数据统计,全球钾盐总

储量达 36 亿吨( K2O 计) (樊馥等,2025),俄罗斯、
加拿大、白俄罗斯、巴西、德国、美国、乌兹别克斯坦

等国钾盐储量占比大,其中加拿大、俄罗斯、白俄罗

斯钾盐储量占世界总量最多。 这种资源格局使得钾

盐成为各国资源安全保障的重点关注对象(毛翔

等,2017)。
我国作为全球最大的钾盐消费国,其消费量占

全球总消费量的 20%,但储量仅占全球的 5%,钾盐

对外依存度长期维持在 50%左右,供需矛盾非常突

出( 邢万里等, 2013; 张永生等, 2024; 王淑丽等,
2024;陈秀法等,2025)。 立足国内,解决钾盐的严重

短缺问题势在必行(张永生等,2021)。 自 20 世纪

中叶以来,以袁见齐先生为代表的地质学家为我国

钾盐勘查奠定了重要基础,在察尔汗盐湖实现国内

找钾零突破,几代学者持续探索,推动了钾盐找矿理

论和方法的发展(宣之强等,1999)。 袁见齐(1961)
开创性地提出了中国陆相成钾理论,为内陆盐湖找

钾提供理论支撑;郑绵平等(2006)进一步丰富了盐

湖学与成矿系列理论,指导了高原盐湖钾盐勘查并

取得了重要成果;张玉君于 1963 年开创了利用自然

伽马能谱测井直接探测钾元素的方法,为含钾地层

的识别奠定了技术基础(Zhang
 

Yujun
 

et
 

al. ,2014)。
这些传统方法为我国钾盐资源潜力评价提供了关键

手段。 然而,我国钾盐资源存在分布不均、类型单

一、开发难度大等挑战(赵元艺等,2010;张永生等,
2024),随着科学技术不断发展,勘探目标逐步聚焦

于地球深部与复杂构造区,传统找钾方法逐渐暴露

出了识别误差较大,速度慢,预测精度低,适用性弱

等技术难题。
需作说明的是,本文中的“储层” 为广义用法,

指代赋存钾盐资源的地质体或层段。 近年来,为突

破钾盐储层勘探瓶颈,前人通过勘查理论提升及技



术创新,在钾盐勘探领域涌现出诸多新方法,苗忠英

等(2024)将三维地震应用到钾盐找矿实践中;慎国

强等(2024)根据地震特征构建投影卷积神经网络,
从而预测新型杂卤石矿藏;陈科贵等(2016a,2018)
在测井、地质等资料的基础上,应用 BP 神经网络方

法分别实现固、 液体钾矿识别; Ren
 

Qianhui 等

(2018 ) 采 用 硼 同 位 素 和 微 量 元 素 分 析 法 对

Savannakhet 盆地钾盐成矿流体来源进行研究。 这

些创新方法显著提升了勘探成效,为钾盐勘探开辟

了新途径。

图 1
 

中国钾盐矿 Ш 级成矿区带初步划分(据商朋强等,2019 修改)
Fig. 1

 

Preliminary
 

map
 

of
 

Ⅲ
 

level
 

potash
 

metallogenic
 

units
 

in
 

China
 

(modified
 

from
 

Shang
 

Pengqiang
 

et
 

al. ,
 

2019&)

当前,我国矿产资源勘探开发不断向深部拓展。
在四川、塔里木等大型叠合盆地中,油气与钾盐等蒸

发岩矿产在垂向上多套共生、空间上有序分布。 发

展“油钾共探”技术体系,对于借鉴成熟的油气勘探

技术方法、实现深部资源的协同评价与综合利用,从
而缓解我国钾盐供需矛盾,具有重要的现实意义。
深部钾盐资源潜力亟待探明,而钾盐储层预测技术

正是识别深部隐伏固、液相钾盐矿体的关键。 笔者

等从地球物理、地球化学等方面详细梳理了钾盐储

层预测的技术及方法,并围绕四川盆地、羌塘盆地和

萨斯喀彻温盆地 3 个国内外重点钾盐盆地储层分布

及其预测现状,展望了这些技术方法未来的发展方

向,以期为国内外钾盐资源勘探和钾盐储层预测方

法的创新集成提供参考与启示。

1　 地球物理预测方法

地球物理方法在钾盐资源勘查中主要发挥间接

识别与约束建模的作用。 其核心优势在于能够高

效、大范围地探测和刻画含盐地层的空间展布、构造

格架及岩性物性差异,为圈定成矿有利区带提供关

键地球物理依据。 然而,由于钾盐矿体与围岩的物

性差异有时不甚显著,且矿体品位受复杂的沉积与

成岩后生作用控制,现有地球物理方法尚难以独立、
精确地直接预测钾盐矿体的三维空间展布与矿石品

位。 当前的有效预测模式,仍需以钻井的精细标定

和可靠的地质类比为基础,将地球物理异常信息转
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化为地质认识。
1. 1　 富钾卤水储层测井识别

地球物理测井是通过测量岩石的电化学、声学、
放射性等物理参数来识别岩性地层的一种勘探方法

(梁光河,2016),在钾盐勘探中的作用主要包括划

分钾盐层、识别钾盐矿物类型,区分钾盐层、泥质钾

盐层、泥岩层,判断钾盐纯度,计算钾含量等。 通过

井间对比还能判断矿体厚度及横向延伸情况(陈科

贵等,2012;胡挺,2012)。 钾盐储层测井响应特征具

有明显的识别标志,常规测井系列包括自然伽马

(GR)、自然电位(SP)、井径(CAL)等岩性曲线,深
浅双侧向电阻率(LLD、LLS)等电阻率曲线,以及中

子(CNL)、密度(DEN)、声波(AC)等孔隙度曲线,自
然伽马能谱测井(NGS)可定量测定地层中铀、钍、钾
含量。 基于钾盐矿物的独特物理性质,综合多参数

测井响应特征,可有效识别和评价不同类型钾盐储

层(郭木石,2023)。
国内外学者综合利用多种测井方法,分析钾盐

储层的测井响应特征,建立了钾盐储层的识别与评

价体系。 1950 年,石油勘探公司开始利用 γ 射线测

井法测量钻井穿过岩层的天然放射性来寻找钾盐

(连云港化工矿山设计研究院六连情报组,1972)。
然而,钾盐储层预测面临多种含钾岩石和岩性不纯、
杂卤石识别难度较大的问题。 陈科贵等(2013) 提

出利用测井曲线综合分析法、测井曲线重叠法、交会

图分析法及自然伽马能谱测井判别模型等识别杂卤

石层。 黄长兵(2017)通过把交会图法、Fisher 判别

法、BP 神经网络法和支持向量机法 4 种方法对比分

析,发现支持向量机法识别隐伏性钾矿的效果较好。
张妍等(2015)将测井组合法和测井旋回地层学法

结合运用,指出四川盆地三叠系 4 个有利成钾区。
王元昊等(2016)选择放射性测井、视电阻测井和井

径测井在老挝钾盐矿矿区进行综合测井,王建波

(2018,2021)利用敏感曲线重叠法、交会图法、钾—
电乘积法和钾—钍比值法等方法开展杂卤石测井识

别研究,发现钾—钍比值法对杂卤石的识别效果最

好。 王彬玮等(2021)通过综合分析自然伽马、自然

电位、中子、电阻率、密度、声波时差等常规测井曲线

的响应特征,识别出南图尔盖盆地 Aryskum 坳陷的

钾盐储层,并借助地层对比和等厚图分析,确定钾盐

有利勘探区。 Huang
 

Changbing 等(2022)在川西南

盆地采用孔隙率—电阻率重叠法、孔隙率—电阻率

交叉图法、孔隙度重叠法和含水饱和度法有效识别

了富钾卤水层。 李进等 ( 2025) 构建了地质—测

井—地震三位一体的富钾卤水层识别方法,依托高

自然伽马、低电阻率等测井响应和自然伽马能谱的

高钾、低铀钍特征识别钾盐层,再通过井约束波阻抗

与伽马反演预测其空间展布,在平落坝构造取得良

好应用(图 2、图 3)。
测井技术作为钾盐储层预测的关键手段,在钾

盐勘探领域已经取得一定成果(韩璐等,2023)。 从

国内外研究实践来看,测井预测钾盐储层的方法已

经通过多参数综合解释形成了一套较为成熟的识别

体系,固相钾盐普遍表现为高自然伽马、高电阻率、
高密度的“三高”特征,而富钾卤水则以高中子孔隙

度、高声波时差、低电阻率为典型标志。 然而,不同

地区、不同类型的钾盐储层在测井响应上存在一定

差异。 当前测井技术发展的趋势是更加注重多方法

融合,包括曲线重叠法、交会图技术、定量计算模型

等,并与地震、地质等资料相结合,形成多尺度、多信

息的综合识别体系。 随着测井仪器精度的提升和解

释方法的创新,测井技术在钾盐储层识别中的精度

和可靠性将进一步提高,为深部钾盐资源的勘探开

发提供更加有力的技术支撑。
1. 2　 富钾卤水地震预测

地震勘探是地球物理勘探的重要方法之一,其
通过人工方法激发与接收地震波信号,研究地震波

信号在地下地层的传播特征,以此来推断地下地质

构造并寻找矿产资源。 地震法在寻找钾盐中的技术

应用主要包括:地震资料落实钾盐层的构造、利用地

震特征或地震波速识别钾盐层、利用地震技术预测

卤水储层等(任瑞军等,2021)。 地震勘探技术凭借

其深层探测能力和高分辨率的优势,在国内外钾盐

资源勘查中日益凸显重要作用,为钾盐储层的识别

与圈定提供了可靠的地球物理依据 ( 钱光华,
1987)。

在钾盐地震勘探的早期研究中,杨飞等(2011)
结合江汉盆地江陵凹陷高精度地震资料与钻井数

据,利用波阻抗反演技术识别富钾卤水储层;杨晓玉

等(2012)主要利用地震资料储层预测和流体识别

技术,尝试了直接进行卤水的识别和预测工作。 在

老挝万象平原钾盐矿区,地震探测查明了底辟构造

特征,并根据盐构造与钾盐矿的厚度变化关系,圈定

了有利开采靶区(周国兴,2012),但早期勘探过程

都忽略了钾盐与油气资源的赋存地质条件的差异,
并未形成一套有效的地震评价手段和流程(罗晶

等,2018)。
随着勘探技术的进步,钾盐地震预测技术逐步
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图 2
 

地球物理测井识别富钾卤水层(据李进等,2025 修改)
Fig. 2
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向多方法融合、 高精度处理方向发展。 王健等

(2018)对库车凹陷的三维地震和测井资料进行二

次开发,通过波阻抗—伽马反演解译确定出成钾有

利层位。 罗晶等(2018)以三维地震资料为依托,形
成了一套以矿体空间分布、敏感测井曲线分析、多属

性分析、数字高程模型应用、波形复杂程度和微细裂

缝刻画、精细储层描述以及矿体综合评价分析为核

心的地震综合识别技术, 落实了有利目标 111.
41km2。 邓小林等(2019) 在对盐屑采样、化学分析

的基础上,采用地震波阻抗和测井伽马反演结合的

方法,在塔里木盆地库车凹陷英买区圈定成钾远景

区和找钾靶区(邓小林等,2013)。 徐永清等(2019)
利用老挝万象平原钾盐的流变特征、盐构造成因,结
合对三维地震资料的研究,得出钾盐的赋存规律。

梁光河(2020)则在老挝超大型钾盐矿的研究中创

新了基于相位叠加的动校拉伸恢复技术和浅层高分

辨率处理技术,将最新的各向异性叠前偏移方法应

用于地震资料处理,使超浅层地震勘探资料质量显

著提高。 针对罗布泊地震资料低分辨率、低信噪比

的问题,王伟等(2021)采用高保真高分辨率去噪方

法保护中浅层反射信息,提高深层钾盐储层的信噪

比与分辨率。 侯献华等(2021) 总结了柴达木盆地

黑北凹地砂砾型卤水钾盐储层的地震响应特征,建
立了砂砾储卤层的地球物理识别标志。 任瑞军等

(2021)通过井震联合对比和地震正演分析,提出了

利用杂卤石在高、低频地震体上的幅频差异特征,通
过体属性运算预测杂卤石分布的技术方法。 Yue

 

Hanyu 等(2025)利用音频大地电磁法和浅层地震方
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图 3
 

富钾卤水的地质—测井—地震响应模式(a)和富钾卤水厚度预测(b)(据李进等,2025 修改)
Fig. 3
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Sichuan
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Li
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al. ,
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图 4
 

塔里木盆地研究区(a)音频大地电磁法反演剖面(b)和浅层地震剖面(c)(据 Yue
 

Hanyu
 

et
 

al. ,2025 修改)
Fig. 4
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for
 

Line_MA80
 

(modified
 

from
 

Yue
 

Hanyu
 

et
 

al. ,
 

2025)

法,对柴达木盆地东北缘浅层地质构造及构造特征

进行了详细识别(图 4),结果表明,陡倾角卤水储集

模式丰富度较高,具有较好的卤水型钾盐资源勘探

潜力。
地震探测方法在地层划分和构造识别方面效果

显著(梁光河,2016)。 然而,由于卤水储层与非卤

水储层在速度等物性参数上差异较小,且目前对卤

水储层特征及其含水性在地震响应和波场特征中的

表现尚缺乏定量认识,地震手段在直接识别储层物

性方面仍存在较大局限(李广才等,2024)。 因此,
未来需重点突破复杂地形与复杂波场“双复杂”条

件下的高精度地震偏移成像技术,并在此基础上,结

合地质、测井及电磁等多学科资料,为实现深部隐伏

固、液相钾盐矿的有效探测提供更加可靠的技术支

持(张永生等,2021)。
1. 3　 重力、磁法和电方法勘探

重力勘探具有经济实用、方法简便、勘探深度

大、应用效率高等优点。 其主要是以盐体与围岩存

在密度差异为基础前提,通过建立盐系地层构造地

质模型,对由盐体引起的重力异常进行模型正演分

析,以此可推断盐体在平面的分布位置并估算其埋

藏深度,相对密度差异越大勘探效果越好(苗忠英

等,2024)。
钾盐矿产与周围地层存在明显的密度差,应用
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图 5
 

重力法推断盐岩体(a)和电磁法成果图(b)(据宋旭锋等,2014;何胜等,2021 修改)
Fig. 5
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map
 

(b)
 

(modified
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Song
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He
 

Sheng
 

et
 

al. ,
 

2021&)

重力勘探具有良好的找矿效果(郇恒飞,2013;明圆

圆等,2021)。 在老挝万象(王少华,2012)、昆明中

生界盆地(钟寿华,1992)、伊拉克塞马沃盐矿( AL-
Rawi

 

et
 

al. , 1990, 1991)、 安宁盆地 ( 蔡立权等,
1983;王炳玉,1985;信和培,1988)、云南勐腊地区

(宋旭锋等,2012,2014) (图 5a)、江城勐野井地区

(王宝禄, 1997; 郑绵平等, 2014; 刘璎等, 2015,
2019)、罗布泊盆地(牛雪等,2019)等地均有应用重

力方法进行钾盐勘探的经典案例。 牛雪等(2019)
对罗布泊罗北凹地西部重点区域进行了 1:5 万高精

度重力勘探,利用高精度重力解译断裂构造结果,推
断出有利的深层卤水富集区。 宋晓蛟等(2020) 对

老挝万象北班根钾盐勘察区实施高精度重力勘察,
进行重力异常、断裂和剖面解释,利用重力资料反演

三维密度界面,综合分析圈定成矿远景区。 梁光河

(2020)在研究中创新了重力异常分离和延拓的三

维视密度反演方法,首次提出运用 Canny 算子自动

识别重力斜导数图中的地质体边界的方法,成功地

圈闭出钾盐矿的水平分布范围。 明圆圆等(2021)
在罗布泊罗北凹地西部进行重震联合反演解释,减
少了重力反演深层构造界面的多解性。

磁法勘探技术基于地下地质体对外部磁场的反

应,利用地质体的磁性物质与地球自然磁场之间的

相互作用,产生磁异常并对矿体的存在和位置进行

精确识别,因其非接触式、探测深度大、分辨率高、成
本低廉等优势应用于地质勘查工作 ( 兰超歌,
2025)。

电法勘探主要是结合围岩和矿体存在的电性差

异为前提,对人工稳定电流场在地下传导分布规律

进行研究,来掌握矿体和围岩具体分布情况(周权

等,2021)。 焦鹏程等(2005) 利用电法勘探手段进

行富钾锂卤水储层预测,依据卤水岩层具有低电阻

率的特性,论证了卤水储层的电学机理和探测可行

性,并采用大地电磁测深方法和自然电场法预测研

究区盐矿层的赋存状态。 由于钾矿没有磁性,通常

使用磁法与电法结合的电磁方法进行钾盐勘探。
电磁法是地球物理电法勘探的重要分支,该方

法主要利用地下介质的导电性、导磁性和介电性的

差异,应用电磁感应原理观测和研究人工或天然形

成的电磁场的分布规律,进而解决有关地质问题。
20 世纪 90 年代,河北省地矿局第四水文地质工程

地质大队对电测深法找卤水矿床进行了可行性分析

和推断(李耀民,1993)。 赵文龙等(2014)通过大地

电磁法(Magnetotellurics,简称 MT)和音频大地电磁
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法(Audio-frequency
 

Magnetotellurics,简称 AMT),以
天然电磁场为场源,测量地下介质的电阻率差异,结
合岩石物性分析对川东地区三叠系雷口坡组和嘉陵

江组进行二维反演和正演模拟。 通过对比视电阻率

曲线、相位断面图及钻井数据,圈定了富钾卤水层的

纵向分布和横向展布特征,验证了该方法在预测钾

盐储层中的有效性。 朱自串等(2019)通过 AMT,结
合钻孔资料和岩石物性分析,对老挝万象盆地古近

系塔贡组进行二维反演。 通过识别电阻率等值线和

局部高阻凸起,圈定了钾盐矿体的埋深、厚度及构造

分布,验证了 AMT 在复杂构造区间接找矿的有效

性,为靶区优选和钻孔选址提供了依据。 何胜等

( 2021 ) 通 过 综 合 瞬 变 电 磁 法 ( Transient
 

Electromagnetic
 

Method,简称 TEM)和 MT,利用 TEM
对低阻异常敏感、分辨率高的特点探测浅中层,结合

MT 深部探测优势,在柴达木盆地盐湖区识别出低

阻异常区,反映高矿化度卤水钾矿层(图 5b)。 钻孔

验证表明该方法组合能有效克服浅部高矿化度屏蔽

效应,为深层卤水钾盐资源勘查提供了可靠依据。
重力方法在筛查浅层钾盐目标区时经济高效,

但同时对深部地层以及复杂构造界面具有多解性

(明圆圆等,2021);磁法能够有效识别地下磁性矿

体并提供深度信息,但其对岩盐、石膏等非磁性地质

体及深部矿体的探测能力有限,同时在实际应用中

容易受到仪器误差、环境干扰、地质背景复杂性等因

素的影响;电磁法能直接识别钾盐的电性差异,兼具

多深度探测优势,但深部分辨率有限且受高阻层屏

蔽,需结合重磁数据降低多解性。 总体而言,重、磁、
电方法在钾盐储层预测中各具优势,但需辅以其他

地球物理手段进行综合解释。

2　 人工智能地球物理预测技术

2. 1　 传统机器学习与浅层智能方法

通过建立敏感地震属性与钾含量之间的映射关

系,机器学习可以充分提取地震数据中蕴含的富钾

地层特征,从而有效实现杂卤石储层的精准预测。
钾盐储层预测中用到的机器学习方法主要有 BP 神

经网络和支持向量机( Support
 

Vector
 

Machine,简称

SVM)等。 BP 神经网络方法通过输入测井数据,构
建多层前馈网络模型,利用误差反向传播算法动态

优化权值,建立测井参数与固、液态钾盐储层的非线

性映射关系。 通过数据归一化处理消除量纲差异,
以 Sigmoid 函数激活神经元,实现对富钾卤水层和

杂卤石层的自动识别与分类,显著提升薄层和复杂

岩性界面的预测精度,优于传统测井解释方法;SVM
方法通过选取测井曲线作为输入特征,利用 RBF 核

函数构建分类模型。 相较于其他机器学习方法,
SVM 在计算方法、理论方法和有效性等方面都具有

优势(罗建容,2009),该方法基于统计学习理论,以
结构风险最小化为原则,通过参数寻优建立决策边

界,实现对不同岩性特征的杂卤石层的精确分类识

别,其正确率达 90%以上,显著优于传统测井解释

方法。
杂卤石常与石膏、白云石等矿物伴生,很难单纯

利用测井曲线特征将其他地层分辨开来。 随着智能

计算的发展,神经网络结合测井数据的识别模型在

岩性识别领域得到了广泛应用。 陈科贵等(2018)
利用 BP 神经网络实现对川东地区深层卤水层、富
钾卤水层和川中地区杂卤石层的识别,显著提升了

传统测井解释的效率与精度,为液态钾盐勘探提供

了可靠的技术支持。 但神经网络也存在一些缺陷

(张治国,2006),主要体现为:在泛化过程中容易造

成局部极值且泛化能力较弱、网络结构设置具有定

的人为主观因素以及收敛速度不好控制。 相比之

下,SVM 作为一种监督学习方法,在解决此类问题

上展现了不同的特点。 陈科贵等(2016b)基于 SVM
方法,通过交叉验证法优化参数,构建预测模型对川

中地区下中三叠统杂卤石储层进行分类识别,取得

了良好的效果。 但是交叉验证算法不仅存在着计算

量大、复杂程度高,在参数寻优时需要花费大量时

间,样本数量偏大时性能表现不佳等问题,而且在优

选参数时局限于全局的角度而忽略局部信息,从而

导致分类识别的效果不理想(曹旭,2018);吴刘磊

(2017)通过把常规测井识别方法与 SVM、BP 神经

网络、极限学习机( Extreme
 

Learning
 

Machine,简称

ELM)模式识别法进行对比,发现模式识别法能精确

识别杂卤石储层并分类。 陈科贵等(2017) 通过主

成 分 分 析 ( Principal
 

Component
 

Analysis, 简 称

PCA)、ELM 和测井解释相结合的方法,建立杂卤石

精确识别模型 PCA-ELM。 在此背景下,杨福强等

( 2019 ) 提 出 利 用 粒 子 群 算 法 ( Particle
 

Swarm
 

Optimization,简称 PSO)来优选 SVM 参数,然后以测

井数据为基础,通过优选参数创建更高准确度的 SVM
分类模型应用于四川盆地钾盐识别之中,实验中选用

林智仁等开发的 LIBSVM 工具箱来实现杂卤石的识

别(陆宁等,2011)。 PSO-LIBSVM 模型不仅可以解决

常规测井解释中存在人为性的问题,还可以极大地提

高测井解释的精度,具有很好的应用前景。
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图 6
 

用于 PC 预测的 CNN 结构(据 Zhu
 

Lei
 

et
 

al. ,2023)
Fig. 6

 

Structure
 

of
 

the
 

CNN
 

used
 

for
 

PC
 

prediction
 

(modified
 

from
 

Zhu
 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2023)

机器学习通过网络模型可以学习地震数据与井

曲线之间的映射关系。 与地球物理反演需要明确正

演方程不同,这种数据驱动方法可直接预测矿层参

数的空间展布(赵改善,2019)。 典型应用包括:张
繁昌等(2004)的三维地震反演、慎国强等(2021)在

川东北钾盐识别的突破性工作等。 这些研究为深度

学习在储层预测中的应用提供了重要范式。
2. 2　 深度学习方法与前沿进展

深度学习凭借其多层神经网络架构,显著提升

了传统机器学习在特征提取和非线性建模方面的能

力。 相较于 Wiener 等(1991)提出的早期单层预测

模型,现代深度学习方法在处理地球物理数据的高

维、非线性映射问题上表现出明显优势。 例如,卷积

神经网络(Convolutional
 

Neural
 

Network,简称 CNN)
通过分析钾盐储层的地震波形特征与岩石物理属

性,可构建双分支网络结构,并借助波形约束损失函

数实现双向映射优化。 在钾盐储层预测的特定应用

中,Zhu
 

Lei 等(2023)提出的双分支 CNN 架构创新

性地融合了地震波形与岩石物理两种不同模态的数

据(图 6),有效解决了钾盐预测中的多解性难题,在
验证井中预测钾盐含量的相关系数超过 80%,且预

测的富钾区与地震波形特征高度吻合,显著提升了

复杂地质条件下钾盐储层空间展布与富集程度的识

别精度。
近年来,CNN 在地球物理储层预测中取得多项

重要进展:张繁昌等(2014)和刘汉卿等(2015)率先

将 CNN 引入地震高分辨率反演;吴正阳(2018) 实

现了裂缝型储层的智能识别与评价;陈科贵(2018)
成功将其应用于卤水储层评价。 除 CNN 外,循环神

经网络( Recurrent
 

Neural
 

Network,简称 RNN) 因其

对时序数据的高效建模能力,被广泛用于测井曲线

的垂向关系提取;Transformer 架构则凭借其强大的

多模态融合能力,实现了地震、测井与地质属性的协

同建模。 这种端到端的训练模式不仅克服了传统人
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工特征工程的局限性,还在川东北复杂钾盐储层

(慎国强等,2021)及非均质储层预测中展现出显著

效果,如林年添( 2018) 的小样本学习方法与陈蕾

(2020)提出的 U-Net 碳酸盐岩识别模型均验证了其

实际应用价值。

图 7
 

川东北地区钾盐矿层地震特征样本集的构建及训练(据慎国强等,2024)
Fig. 7

 

Constructing
 

and
 

training
 

of
 

seismic
 

features
 

for
 

potash
 

reservoirs
 

in
 

northeast
 

Sichuan
 

area
 

(modified
 

from
 

Shen
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2024&)

针对传统方法与经典深度学习模型在小样本、
高噪声等实际条件下的局限,一系列结构创新的神

经网络变体逐渐涌现。 例如,投影卷积神经网络

( Projective
 

Convolutional
 

Neural
 

Network,
 

简 称

PCNN)通过引入投影变换层,增强了对钾盐矿层有

效特征的抽取能力,更好地适应了测井数据与地震

响应之间的局部非线性映射关系(图 7、图 8a)。 慎

国强等(2021)通过构建含投影层的 PCNN 模型,结
合地质先验与多尺度地震样本,在川东北地区实现

了钾盐含量预测吻合率超过 80%,并进一步根据电

阻率与钾含量差异有效区分固、液相矿层(图 8b)。
另一方面,多技术融合成为提升钾盐预测精度

的重要路径。 侯献华等(2022) 利用神经网络联合

反演技术,融合感应测井与地震数据,建立非线性映

射关系并生成三维感应数据体,显著提高了南翼山

地区富钾锂卤水储层的识别精度。 宋飞(2022) 提

出融合 CNN 与进化极限学习机(ELM)的混合模型,
通过一维 CNN 提取测井深层特征,再经改进鸟群算

法(MMSBSA)优化 ELM 参数,最终在气层识别中达

到 96. 21%的准确率,该框架经适配后亦具备迁移

至钾盐储层预测的潜力。

尽管卷积神经网络在地震反演中已取得系列成

果,但其在新型杂卤石等特殊钾盐矿种预测中的应

用仍较为有限,表明该领域尚存较大研究空间与发

展潜力。

3　 地球化学预测方法

地球化学方法主要用于成因解析与成矿潜力指

示。 它通过精细分析蒸发岩系及卤水中的元素与同

位素组成,旨在揭示钾盐的物质来源、反演古环境、
示踪成矿流体演化,从而为判断区域成钾潜力和圈

定有利找矿靶区提供关键的地球化学依据(刘成林

等,2024;石海岩等,2024)。 该方法在无钻井控制区

的直接、大范围空间预测能力有限,通常作为一种重

要的辅助手段。 长期以来,国内外学者开展了系统

性研究,其方法体系以元素地球化学为基础,通过建

立 Br / Cl 等关键指标来判别卤水蒸发阶段与成钾潜

力(郑绵平等,2010)。 同位素地球化学为示踪流体

来源与迁移路径提供了不可替代的示踪依据(谭红

兵等,2004),而钾同位素(δ41K)等非传统稳定同位

素的应用,则为高精度示踪提供了新的前沿手段

(He
 

Maoyong
 

et
 

al. ,
 

2025)。 通过综合判别多项地

球化学参数成因,有力支撑了典型钾盐矿床的成矿

模式建立与有利区带圈定(刘成林等,2010;张永生

等,2021)。 三者共同构成了支撑勘查实践的关键

方法链条。
元素地球化学标志是识别与评价钾盐储层的基
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图 8
 

极限学习机(a)和投影卷积神经网络预测的钾盐含量剖面(b)(据慎国强等,2021,2024)
Fig. 8

 

K-rich
 

layers
 

predicted
 

by
 

limit
 

learning
 

machine
 

(a)
 

and
 

projected
 

CNN-predicted
 

K-rich
 

profile
 

(b)
 

(modified
 

from
 

Shen
 

Guoqiang
 

et
 

al. ,
 

2021&,
 

2024&)

础。 钾盐储层通常表现出特定的元素组合特征,如
高含量的 K+ 、Mg2+ 、Br-以及 B 等微量元素。 刘锦磊

等(2015)对江陵凹陷 SK3 井的研究通过系统分析

K+ 、Mg2+ 、Cl- 、Br-等离子垂向变化(图 9),重建了盐

湖浓缩—淡化旋回,精准定位了层段Ⅰ是该区域的

钾盐富集层段,为成钾潜力评估提供了定量指标。
同位素地球化学示踪为解决钾盐物源和成因提

供精确手段。 稳定同位素( δ34S、δ11B、87Sr / 86Sr) 及

放射性同位素在示踪卤水源区、演化过程及成钾时

代方面具有独特优势 ( 张大文等, 2023 )。 Ren
 

Qianhui 等(2018)对萨瓦纳凯特盆地钻孔的研究通

过硼同位素( δ11B 值 18. 17‰ ~ 28. 65‰) 及微量元

素(Br、B)耦合分析,揭示了海水与淡水混合、热液

阶段性输入的成矿过程,并划分出四个成矿阶段。
此外,硫同位素(δ34S)可用于判断硫酸盐沉积环境,
硼同位素(δ11B)有助于识别流体来源和演化过程。

多同位素示踪技术的应用彰显了地球化学方法在解

决复杂物源问题上的能力。 苗忠英等(2023) 对思

茅盆地的研究通过 Sr—S—K 同位素联合示踪,不仅

证实成钾物质的海源属性,还通过 δ34S 与87Sr / 86Sr
值的负相关揭示了陆源淡水混合作用,并利用端元

模型定量评估混合比例(对 Sr 的贡献<35. 2%),凸
显了多同位素联用技术在克服横向对比难题、精确

约束成因机制方面的优势。 在柴达木盆地的研究

中,He
 

Maoyong 等(2025) 通过测定 δ41K 值并结合

δ7Li、δ11B 等多同位素体系,有效区分了盐类物质的

多元来源,并揭示了卤水蒸发浓缩过程中的钾同位

素分馏行为,为判断卤水演化阶段和钾盐沉淀潜力

提供了新的地球化学指标。
地球化学方法的综合应用与成因判别,是将基

础指标与示踪信息转化为勘探方向与靶区优选的关

键环节。 在库车盆地的研究中,伯英等(2016)提出
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图 9
 

沙钾 3 井内微量元素随深度变化趋势图(据刘锦磊等,2015 修改)
Fig. 9

 

Profile
 

of
 

Trace
 

Elements
 

versus
 

Depth
 

in
 

Well
 

Shajia-3
 

(modified
 

from
 

Liu
 

Jinlei
 

et
 

al. ,
 

2015&)

了断裂带地球化学深穿透技术,该工作通过地表元

素测量圈定异常,结合稀有气体同位素示踪其深部

来源,并最终构建了氢氧同位素与离子含量的深度

预测模型。 类似地,Li
 

Junyang 等(2025)通过深穿

透地球化学技术在塔里木盆地库车坳陷南缘系统采

集地下卤水样品,发现 K+ 含量介于 0. 04 ~ 0. 22
 

g /
L,部分剖面点 K+ 、Cl-等盐分含量显著高于周边,指
示深部断裂段可能存在钾盐异常,进一步验证了该

技术在识别深部钾盐异常方面的有效性与实用性。

曹养同等(2021)在莎车盆地通过岩石地球化学测

量发现乌帕地区地表盐泉水具有高溴氯系数和钾异

常,再结合地表盐壳中光卤石的发现,预测出该区为

有利找钾靶区,体现了多指标综合判别在钾盐勘查

中的有效性。 在揭示卤水成因与建立成因—预测模

型方面,姜长龙(2013)对四川盆地平落坝构造富钾

卤水的研究发现,其 K+ 、B2O3、Li+ 、Sr2+ 异常富集,
Na / Cl 系数(0. 74)和 Cl / Br 系数(40. 98)指示卤水

经历深度变质及固态钾矿溶滤作用。 δD 和 δ18O 同
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位素进一步确认其源自古海水但经历复杂演化。 通

过对四川盆地三叠纪富钾卤水进行研究, 周游

(2014)发现地球化学体系存在同位素指示海水来

源但 K / Br 比值异常高的矛盾,并提出了高品位富

钾卤水形成与固体钾盐矿物溶滤密切相关的综合成

因模式。
地球化学方法在精细成因研究和局部异常查证

中效果显著,是评价成钾潜力和辅助圈定找矿靶区

不可或缺的工具,但仍面临取样成本高、横向对比

难、模型依赖性强等挑战。 单一同位素难以对卤水

地球化学问题进行深入解析,未来更需要依赖多种

同位素的联合应用,从而开展多维度的同位素示踪

研究,以全面系统地揭示地球化学规律,支撑勘探实

践(Meixner
 

et
 

al. ,2022;Yu
 

Xiaocan
 

et
 

al. ,2022;李
建森等,2022;饶辉辉等,2025)。

图 10
 

四川盆地构造地质图及 T1 j / T2 l 柱状图(据 Zhang
 

Bing
 

et
 

al. ,
 

2018;Su
 

Kelu
 

et
 

al. ,
 

2025 修改)
Fig. 10

 

Tectonic
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Sichuan
 

Basin
 

and
 

the
 

synthesis
 

histogram
 

of
 

T1 j
 

and
 

T2 l
 

(modified
 

from
 

Zhang
 

Bing
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Su
 

Kelu
 

et
 

al. ,
 

2025)
Ⅰ—四川盆地西部的低梯度坳陷区;Ⅱ—四川盆地中部平缓的古隆起区;Ⅲ—四川盆地南部低梯度老坳陷区内的类似区域;

Ⅳ—四川盆地北部平缓的坳陷区;Ⅴ—四川盆地东部的高陡裂缝褶皱区

Ⅰ—Low
 

gradient
 

depression
 

in
 

the
 

western
 

Sichuan
 

Basin;Ⅱ—Smooth
 

old
 

uplift
 

in
 

the
 

central
 

Sichuan
 

Basin;Ⅲ—Somelike
 

zone
 

in
 

the
 

lower
 

gradient
 

old
 

depression
 

in
 

the
 

southern
 

Sichuan
 

Basin;Ⅳ—Smooth
 

depression
 

in
 

the
 

northern
 

Sichuan
 

Basin;Ⅴ—High
 

and
 

steep
 

zone
 

of
 

bruchfalten
 

in
 

the
 

eastern
 

Sichuan
 

Basin

4　 重点盆地钾盐研究进展

4. 1　 四川盆地

四川盆地位于扬子板块西部,面积约 1. 8×105
 

km2(Zi
 

Jinping
 

et
 

al. ,
 

2017),是在扬子板块和克拉

通地台上形成并发育的复合型盆地( ZhangYueqiao
 

et
 

al. ,
 

2011)(图 10a)。 该盆地发育多套海相蒸发

岩系,其中,下三叠统嘉陵江组( T1 j)和中三叠统雷

口坡组 ( T2 l) 是钾盐成矿的主要层位 ( 王凯莹,
2019)。 具体而言,T1 j2、T1 j4、T1 j5、T2 l1、T2 l3 和 T2 l4

为成盐期,T1 j4、T1 j5—T2 l1 和 T2 l4 是与海平面波动

有关的钾形成期。 嘉陵江组以碳酸盐岩与蒸发岩互

层为特征,厚度 200 ~ 500
 

m,在川东北地区已识别出

多层钾盐矿化显示(张雄等,2025);雷口坡组则以

白云岩和硬石膏岩为主,局部有钾盐矿物产出。 此

外,上三叠统须家河组( T3xj)的碎屑岩层段也展现

出良好的找钾潜力(图 10b)。
近年来,国内外学者围绕四川盆地钾盐储层预

测开展了系统性的研究,逐步形成了一套多技术融

合的找钾技术体系。 例如,郭强(2020)将地质资料

与测井、三维地震资料相结合,通过岩相古地理重

建、测井交会图分析和人工智能多参数反演,实现了

对川东北地区富钾卤水分布规律的精细预测。 刘铸
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表 1
 

主要钾盐储层预测方法对比及典型实例

Table
 

1
 

Summary
 

of
 

potassium
 

salt
 

reservoir
 

prediction
 

methods

大类 小类 原理 优势 劣势 经典应用

地
球
物
理
方
法

测
井
技
术

通过测量井孔岩石的电、
声、放射性等物理参数响

应来识别岩性和流体

纵向分辨率高,可定

量计算钾含量,识别

矿物类型,判断矿体

纯度

对薄互层和复杂岩

性分辨不足;仅为井

点信息,需插值推测

井间情况

陈科贵等, 2013; 张 研 等, 2015; 王 元 昊 等,
2016;黄长兵,2017;王建波,2018,2021;王彬

玮等,2021;Huang
 

Changbing
 

et
 

al. ,
 

2022;李进

等,2025

地
震
勘
探

通过人工激发地震波,分
析其在地下地层传播的

反射、折射等信号,反演

地下构造和物性

横向连续性好,能精

细刻画储层空间结

构和展布,深层探测

能力强

直接识别流体和物

性难度大;受复杂构

造和噪声影响大;成
本高昂

钱光华,1987;杨飞等,2011;杨晓玉等,2012;
周国兴,2012;邓小林等,2013,2019;罗晶等,
2018;王健等,2018;徐永清等,2019;梁光河,
2020;侯献华等,2021;任瑞军等, 2021;王伟

等,2021;Yue
 

Hanyu
 

et
 

al. ,
 

2025

重
力
法

基于盐体与围岩之间存

在密度差异的前提,测量

由密度差引起的重力异

常,从而推断盐体分布范

围和埋藏深度

经济、快速、勘探深

度大,覆盖范围广,
对圈定盐丘和盆地

范围效果显著

反演存在严重的多

解性; 垂 向 分 辨 率

低;易受浅部干扰和

区域背景场影响

蔡立权等,1983;王炳玉,1985;信和培,1988;
 

AL-Rawi 等, 1990,
 

1991; 钟寿华, 1992; 王宝

禄,1997;王少华,2012;宋旭锋等,2012,2014;
郑绵平等,2014;刘璎等,2015;刘璎等,2019;
牛雪等,2019;宋晓蛟等,2020

磁
法

基于地下岩矿石的磁性

差异与地球磁场的相互

作用,通过测量磁异常来

推断磁性地质体的存在

和分布

对磁性矿物探测有

效; 可 提 供 深 度 信

息;非接触式测量,
效率高

钾盐无磁性,直接探

测能力弱;主要用于

辅助构造填图;易受

环境电磁干扰

兰超歌,2025

电
法

基于岩矿石的电性差异,
通过观测人工或天然电

磁场的分布规律来探测

地下电性结构

对流体反应敏感,能
直接探测低阻卤水

储层;探测深度大;
种类多,可适应不同

勘探需求

深部分辨率有限;受
浅部高导层屏蔽效

应影响;反演多解性

较强

李耀民,1993;焦鹏程,2005;赵文龙等,2014;
朱自串等,2019;何胜等,2021

人
工
智
能
地
球
物
理
方
法

机
器
学
习

从测井 / 地震数据中自主

学习特征与钾盐标签之

间的复杂非线性映射关

系,完成分类预测

解释性强,计算效率

高,在样本充足时分

类精度优于传统方

法

依赖人工特征工程;
泛化能力有限;小样

本性能不佳

张治国,2006;陆宁等,2011;陈科贵等,2016b,
2017,2018;吴刘磊,2017;曹旭,2018;杨福强

等,2019

深
度
学
习

利用深层神经网络自动

提取地震波形、测井曲线

中的深层特征,实现端到

端的储层参数预测

自动特征提取能力

极强,能融合多模态

数据,解决复杂非线

性问题,预测精度高

对算力和数据量要

求高; 模 型 为 “ 黑

箱”,可解释性差;小
样本下易过拟合

Wiener
 

et
 

al. ,
 

1991;张繁昌等,2014;刘汉卿

等,2015;林年添等,2018;吴正阳等,2018;陈
蕾等,2020;Zhu

 

Lei
 

et
 

al. ,
 

2023

地
球
化
学
方
法

元
素
地
球
化
学

分析 岩 芯 / 卤 水 中 K+ 、
Mg2+ 、Br- 等元素含量及

Br×103 / Cl、K / Mg 等特征

系数,判断蒸发阶段和成

钾潜力

是指示成钾阶段和

古环境最直接、最可

靠的证据

仅为“点”信息,横向

对比 难; 取 样 成 本

高,受后期改造影响

刘锦磊等,2015

地
球
化
学

同
位
素

利用同位素“指纹” 示踪

成矿流体来源和演化过

程

能精确揭示物源和

成因机制,解决地球

化学模型的多解性

问题

测试成本高昂;解释

需要多学科知识;模
型构建依赖地质背

景

Ren
 

Qianhui
 

et
 

al. ,
 

2018;苗忠英等,2023;He
 

Maoyong
 

et
 

al. ,
 

2025

与
成
因
判
别

综
合
应
用

集成元素与同位素等多

参数信息, 建立成因模

型,将地球化学异常转化

为勘探靶区

克服单一方法局限,
提升机理认识与预

测能力;可有效识别

深部异常并构建定

量预测模型

高度依赖地质背景

认知;模型复杂且解

译具主观性;深部探

测成本高、实施难。

伯英等,2016;Li
 

Junyang
 

et
 

al. ,
 

2025;曹养同

等,2021;姜长龙,2013;周游,2014

等(2020)则聚焦测井技术,通过交会图、曲线重叠

法和多参数综合识别模式,系统建立了固态钾盐与

富钾卤水层的测井响应标志,高自然伽马、高电阻率

等特征识别为“油钾共探”提供了基础支撑。 王彬

玮等(2020)将自然伽马能谱和 XRD 实验引入找钾

中来,明确了杂卤石的典型测井与元素特征,提升了

深部钾盐识别的精度和可靠性。 此外, 岳云宝

(2013)和崔志伟等(2019)利用 MT 和 AMT 两种电

磁方法进行电性结构反演与低阻异常识别,通过结

合地质与钻探数据,有效揭示了川中和垫江等地区
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图 11
 

羌塘盆地夏里期岩相古地理图、含钾异常泉水点位置及古盐度垂向

变化曲线(据牛新生等,2014;曾永耀等,2019 修改)
Fig. 11

 

Lithofacies-paleogeographical
 

map
 

of
 

Xiali
 

Stage
 

of
 

the
 

QiangtangBasin,
 

showinglocations
 

of
 

springs
 

with
 

potash
 

anomalies
 

and
 

vertical
 

paleosalinity
 

profile
 

(modified
 

from
 

Niu
 

Xinsheng
 

et
 

al. ,
 

2014&;
 

Zeng
 

Yongyao
 

et
 

al. ,
 

2019&)

的富钾卤水储集构造与分布规律,证实了电磁方法

在深部钾盐勘探中的有效性。 这些研究为四川盆地

复杂储层中钾资源的综合勘查提供了理论与实践依

据。
数据显示,四川盆地卤水总资源量达 1. 925 ×

1012
 

m3(李春斌等,2019)。 2017 年来,通过“气钾共

探”技术,郑绵平团队在宣汉普光地区发现了超大

型“新型杂卤石钾盐矿”,共圈定富矿区块 179
 

km2,
估算推断和潜在氯化钾资源量分别为 2. 45 × 108

 

t
和 4. 65×108

 

t,并探明深部富钾卤水中氯化钾 5. 60×
107

 

t 的潜在资源(周飞飞,2025)。 2024 年以来,四
川省第二地质大队负责的川宣 2-1 井已探获 55

 

m
厚的石盐型杂卤石矿层与 54

 

m 厚的高品位富钾卤

水,卤水钾含量达 39
 

g / L,取得了可

喜的阶段性找矿成果。 然而,尽管资

源潜力巨大,四川盆地钾盐开发仍面

临储层低孔渗、构造复杂等挑战。 未

来需通过加强地球物理—地质一体

化研究,深入揭示成矿与运移机理,
明确石盐型杂卤石与卤水储层的差

异性,优化勘探开发策略,为国家钾

盐资源安全提供科学保障。
4. 2　 羌塘盆地

羌塘盆地位于青藏高原北部,夹
持于班公湖—怒江缝合带与可可西

里—金沙江缝合带之间,面积约 1.
85×105

 

km2,是中国陆域第二大海相

沉积盆地,以中央隆起带为界分为北

羌塘坳陷和南羌塘坳陷两个次级单

元(和钟铧,2000;王剑,2004)。 盆

地整体海拔超过 5000
 

m,自然环境

恶劣,勘探程度极低,是目前我国钾

盐勘探的前沿与难点区域(徐其辉

等,2023)。
羌塘盆地中生代地层以三叠

系—侏罗系为主,蒸发岩沉积分布广

泛,大部分区域已经达到硫酸盐析出

阶段,部分预测有利区已达到钾石盐

析出阶段。 其中, 侏罗系夏里组

(J2x)为关键的蒸发岩赋存层位,形
成于中侏罗世海退背景下的潮坪—
潟湖环境,岩性以紫红色砂泥岩夹石

膏层为特征。 古地理与古气候研究

表明,夏里组沉积期处于副热带高压

控制的干旱环境,古纬度约为北纬

24. 3°,碳氧同位素及孢粉组合均指示炎热干燥条

件,具备成钾潜力。 中央隆起带的存在阻隔了南侧

广海,形成半封闭环境,有利于卤水浓缩。 曾永耀等

(2019)通过对雁石坪剖面夏里组的古盐度研究,发
现数十处厚层石膏岩丘,地表盐泉水 δ34S 同位素

(14. 6‰~ 15. 8‰)与夏里组蒸发岩吻合,证实了古

卤水活动(图 11b)。 北羌塘盆地友谊泉等地的盐泉

水化学分析结果显示出明显的含钾异常(牛新生

等,2014,图 11a)。 羌塘高原盐湖以碳酸盐—硫酸

盐型为主,钾盐主要赋存于卤水中,固体钾盐矿化程

度较低(高小芬等,2013)。 地球化学分析显示部分

层位钾钠异常显著,安多县北西侧预测区面积约为
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8000
 

km2,可能存在钾石盐析出阶段,远景资源量估

算约 1. 10×109
 

t。
最新勘探成果显示,羌塘盆地胜利河凹陷中侏

罗统夏里组已钻获数百米厚的盐层 ( 吴珍汉等,
2025),这一发现显著提升了其海相钾盐找矿潜力

与资源远景,尽管如此,目前尚未发现具工业开采价

值的钾盐矿体,整体钾盐勘探工作仍处于探索阶段。
地震勘探因膏盐岩反射模糊和复杂构造干扰,难以

有效识别深部钾盐层;大地电磁测深法( MT / AMT)
在刻画深部电性结构和推断卤水储集构造方面展现

出一定潜力,但分辨率和解释精度仍需提升;遥感与

地球化学方法在识别地表膏盐丘和盐泉方面发挥了

辅助作用。 近年来,梁光河(2022)通过结合地震解

释、构造演化恢复与沉积相分析,提出逆冲推覆构造

下盘可能是钾盐矿保存的有利部位,并基于石膏厚

度与海水蒸发析出规律,初步估算了资源潜力,为勘

探提供了方向。
4. 3　 萨斯喀彻温盆地

萨斯喀彻温盆地位于加拿大中部,是世界上最

大的钾盐产区之一,其钾盐资源主要赋存于泥盆系

“草原蒸发岩” ( Prairie
 

Evaporite
 

Formation) 顶部约

90
 

m 范围内。 该蒸发岩系可划分为 4 个主要的钾

盐段,自下而上依次为:Esterhazy 段、White
 

Bear 段、
Belle

 

Plaine 段和 Patience
 

Lake 段(马黎春,2014)。
各钾盐段厚度一般为数米至十余米,段间以石盐层

分隔,每个钾盐段内又可进一步细分出多个独立的

钾盐层,单层厚度可达十几米。 这种多层结构反映

了泥盆纪时期复杂的多期蒸发沉积过程。
该超大型钾盐矿床的形成与泥盆纪特提斯洋海

水周期性侵入北美地台密切相关。 海水自北向南侵

入 Elk
 

Point 盆地系统(图 12),在萨斯喀彻温次盆

地中因强烈蒸发作用形成巨厚蒸发岩序列。 成矿过

程受多因素耦合控制:古地理方面,地台内部的生物

礁和地形隆起形成了多级分隔的次级盆地,限制了

海水流通并促进卤水浓缩;古气候方面,当时该区域

位于赤道附近,高温干旱提供了持续的强烈蒸发条

件;沉积学上表现为 3 个明显的蒸发旋回(Lotsberg、
Cold

 

Lake 和 Prairie 蒸发岩),其中“草原蒸发岩”作

为最上部的旋回在萨斯喀彻温次盆地发育最为完

整,钾石盐与光卤石富集程度高。
尽管该区钾盐资源潜力巨大,开采仍面临诸多

挑战:①深层矿体(埋深通常超过 1000
 

m)开采面临

高地温、高地压及井巷稳定性问题;②地下水溶蚀导

致钾盐层局部溶解,形成溶塌角砾岩,影响地质稳定

图 12
 

ELK
 

Point 盆地沉积与钾盐分布(据罗晓峰,2017)
Fig. 12

 

ELK
 

Point
 

basin
 

deposition
 

and
 

potash
 

distribution
 

(modified
 

from
 

Luo
 

Xiaofeng,
 

2017&)

性和开采安全。 未来勘探应重点关注盆地向斜构造

的核部区域,这些部位因构造沉降较深,可能保存更

完整的钾盐序列;同时需加强三维地震、高分辨率测

井及电磁法等技术在深部矿体精细预测中的应用,
以准确评估资源空间分布并优化开采方案。 此外,
针对该区特有的钾盐矿物组合(钾石盐与光卤石混

杂),需研发更高效的选择性浮选、溶解结晶等选矿

工艺,以提高资源综合利用率和经济效益。

5　 结论与展望

笔者等系统梳理了钾盐储层预测的主要方法,
并结合典型盆地实践进行剖析,得出以下结论:

(1)测井技术已形成针对固、液相钾盐的成套

识别标志;地震勘探能有效刻画储层空间展布;重磁

电方法在快速筛查盐体方面具有经济高效的优势。
然而,这些方法均存在固有不确定性:测井对薄互层

分辨不足,地震深部精度有限,重磁电反演则具有多

解性。 因此,必须结合钻井标定、多种物性参数联合

约束及地质模型进行综合解释与可靠性评估,以降

低勘探风险。
(2)机器学习在样本充足区分类效果良好,深

度学习通过特征提取在复杂储层预测中展现出潜

力。 但其应用面临小样本泛化能力不足、模型“黑

箱”可解释性差等核心挑战。 模型的可靠性需通过

交叉验证、盲井测试及 SHAP 等可解释性工具进行

系统评估,目前尚未形成标准化流程,对其预测结果

的采纳需持审慎态度。
(3)地球化学方法通过元素与同位素指标揭示

51

 

2 月 胡景怡等:钾盐储层预测方法研究进展与展望



成钾机理,并借助深穿透技术与成因建模直接支撑

勘查预测。 然而,该方法受限于取样成本高、模型依

赖性强及横向对比难等问题,其预测结论通常作为

圈定有利靶区的辅助依据,需与地球物理等证据深

度融合以提高可靠性。
(4)典型盆地的实践验证了“因地制宜、技术融

合”的路径:四川盆地依托“油钾共探”形成了成熟

的综合预测体系;羌塘盆地受限于环境与勘探程度,
以基础地面调查为主,深部探测处于试验阶段;萨斯

喀彻温盆地则展示了高精度地球物理在成熟矿区的

关键作用。 三者共同说明了地质认识与先验信息在

融合多方法、约束多解性中的核心价值。
(5)未来技术发展需围绕“深部、智能、融合”寻

求突破:①发展适应深部复杂环境的高分辨率探测

技术;②强化人工智能在小样本下的泛化能力与可

解释性;③着力攻克多方法融合的现实瓶颈,包括建

立统一的数据标准与平台、研发跨模态数据对齐的

智能算法,以解决数据格式不一、尺度不匹配与解释

冲突等问题,从而构建更精细、可靠的“油钾共探”
技术体系。
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Abstract:
 

Potash,
 

as
 

a
 

critical
 

strategic
 

mineral
 

resource,
 

shares
 

significant
 

similarities
 

with
 

oil
 

and
 

gas
 

exploration
 

in
 

its
 

primary
 

technical
 

approaches.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

technological
 

advances
 

in
 

potash
 

reservoir
 

prediction
 

and
 

the
 

integrated
 

oil-potassium
 

exploration.
 

The
 

study
 

indicates
 

that:
 

①
 

In
 

terms
 

of
 

geophysical
 

technologies,
 

well
 

logging
 

has
 

established
 

a
 

suite
 

of
 

identification
 

markers
 

for
 

both
 

solid
 

and
 

liquid
 

potash
 

deposits;
 

seismic
 

exploration
 

characterizes
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

reservoirs
 

through
 

impedance
 

inversion;
 

while
 

gravity,
 

magnetic,
 

and
 

electrical
 

surveys
 

delineate
 

salt
 

bodies
 

based
 

on
 

physical
 

property
 

contrasts.
 

②
 

Regarding
 

artificial
 

intelligence
 

(AI)
 

technologies,
 

machine
 

learning
 

demonstrates
 

good
 

classification
 

performance
 

in
 

data-sufficient
 

areas,
 

and
 

deep
 

learning
 

shows
 

potential
 

in
 

predicting
 

complex
 

reservoirs
 

through
 

feature
 

extraction.
 

③
 

Geochemical
 

methods,
 

which
 

integrate
 

elemental
 

and
 

isotopic
 

geochemistry
 

along
 

with
 

the
 

causative
 

discrimination
 

and
 

comprehensive
 

application
 

of
 

multiple
 

geochemical
 

parameters,
 

effectively
 

reveal
 

potash-forming
 

mechanisms
 

and
 

directly
 

support
 

exploration
 

prediction.
 

Based
 

on
 

practices
 

in
 

typical
 

basins,
 

this
 

paper
 

concludes
 

that
 

future
 

technological
 

development
 

must
 

focus
 

on
 

breakthroughs
 

in
 

three
 

key
 

directions:
 

" deep
 

exploration,
 

intelligence,
 

and
 

integration " .
 

It
 

aims
 

to
 

provide
 

a
 

systematic
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

practical
 

technical
 

references
 

for
 

tackling
 

key
 

challenges
 

such
 

as
 

deep
 

detection
 

and
 

data
 

fusion,
 

thereby
 

ensuring
 

the
 

security
 

of
 

potash
 

resources
 

in
 

China.
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