
第 娜卷第 5期
均息 3年 01 月

- 岩 相 古 地 理
V动 13 N O S

O心t I g公 3

上扬子区 (四川盆地 )寒武系的

含盐性与地质背景

黄建国

(地
一

矿部
一

第二地质大 队 )

誉铆{
关键词 蒸发岩 含盐标志 地质背景 成因解释 寒武系

1 前言

襄粼苏昨
寒

创

过

资

里

我

景

0 本文 1的 2年 8月 27 日收稿
,



\

1 9 9 3 年 ( 5 ) 上扬子区 (四川盆地 )寒武系的含盐性与地质背景 4 5

_ _
一 - 一`

- 一-
.

一
一-

一

一
~

一
一
-

- ~

-
-

一
一一一一

一一
一

一
一

~

一

一
~

一
-一 一

列巨食匆画霜

黔鲤岔分洲卡今留叫曰阵卿卡洲翼涅髓坦联裂
妈加拟初划冲

琳伞阳旧

乘毖叹

乘巾邪茵嫂

加1F1扭湘拨冲
乘旧阵形

加同和袋
南加霹

和命

...

{{{

}}}}}}}撇撇厂厂厂厂「「「}}}}}}}
FFF厂厂
))){{{{{{{

卜从 、、

{{{{{
、 、、

刃、 、 `̀
{ 一

一一 ~ 、
~ ,, .

、 、、

))){
--- 卜\\\\\\\\\\\\\ 「「「「

)))
丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll }}}{{{{{{)))

丁丁TTT

…}}}}}{{{}}}}}}}}}}}})))卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜\ 、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、、

llliiiiiiiiiiiiiiiiiii日日日日日日日日…」」」」」」 }}}}f]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]] 口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

斗斗斗斗价价价价
日日日

、 、、、、

lll日日「「「「「〔〔
一、

~~~~~
、 、 、、 ~ 、 、 ~~~「一一

{111!!!口口
}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!耳耳耳耳耳耳卜卜{{{{{{)))11111{{{{{{{{ ))))) {{{{{{{{{日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日 目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日日 [[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨二二二二二二 } { }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

~~~ 、 、 、、
~

~ `̀

~ 、 、
~~~ ~ ` 、 ~~~ 、 、 、、 ~ 卜、 、、、

,

~
~~~

}}}{{{
丁丁
{{{{{{{{}}}}}}辈辈辈…

,,

不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不不

、、 二二
}}} 留留

{{{{{
~ 、 ~ 、 ~~~ 卜~

,

、、 卜

~
___

~ ~ 、
,,

、
、 ~~~ 、 , . `̀ , ~ 、 ~~~ ~ 、 几几

丰丰洲洲洲降降
日日

拳降睽睽
二
了州

一仆匕阳心
<冬冬

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 三三三三三三三三三三三三三三三三三钾}麟拐炎篆篆

~~~
~ ~ ~

~~~

卜~ ~ ~~~~~~~ 、 、
.....

、 、 、、、、

}
-----

科科
一

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
111111111111111111111111111111111

!!!!! {{{
一

斗斗

{{{{{
、 、、 〕、 、 、、

、 、
,,

一

川川川!!!!!)))1…{{{{{圳圳
丁丁

~ 、 、、

一

…………
门门

{{{{{{)))………}}})))!!!…!…
,,,

{{{{{{)))))))))
一

……{{{「「「「…………)))…………
:::::

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁}111{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

护护 JJJ

飞飞飞
甘甘叫叫

山山山

仁仁、、
ttt~~~

}}}}}
户卜 、

~~~ 、 、、 ~ 、、

月月
、

…
.....

}…………………{}}}}}}} !……
下下

匕匕…阶阶卜卜
\ \\\\\

lllll{{{{{{{{
·

}}}}}}}}}}}}}}}

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜 }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}
`

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{ ))){{{{{{{{
,

、
,,,

、、、 、、
\ 、、

\ \\\

……{{{
、

`̀

\ \\\ ;

………{{{{
!!!

))))))))))) {{{
,,,,,,,,,,,,,

{{{{{{{{{{{{{{{

昨昨
、、

履履 火火 众众

必必
吻吻 伽伽 伙伙 捉捉

电电 飞飞
粼粼粼 甲甲 甲甲 甲甲甲 甲甲 甲甲 甲甲 如如 甲甲

.二二二

甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲 NNN

绷绷绷 叩田洲洲 鹤 纂绷绷 阵状驯驯 冲伞节卿卿 如旦心亡弱弱 坦侧 骊骊 理烈攀绷绷 纤拿卡洲洲 渺牟七绷绷 幼诚绷绷

州州舞箔编编 于七盼拭绷绷 卜瓣何缤缤 叫秘叫缤缤

田椒曰帜鹭孙妞厌脚



4 6 岩 相
_

古 地 理 ( 5 )

地 层 系 统

系 } 统

、J
矛、 J才毛 田组

寒
后坝组

平升组

统
石冷水组

高台组

清虚洞组

下

汉脚妙统 仁抢娘铺饵

!!! } (((
.......

一一台` 勺丫丫
妙妙

卜一人
---

分分月一招
、

---

薯薯薯薯薯薯薯薯薯薯
尸尸 22222

/// zzzzz

了了了了
产产 , 飞飞飞

洲洲
-----

甲甲 六 二二二
耳耳` 一

「「「

叼叼士 , 之 七 玉玉玉
习习口二已r 江工 444生茸 J 〕〕

沉 积 环 境 解 释 模 式

异幸橄之立士二二丰二立二幸
二匕之士二二

古陆 梅陆
启 七

,
浮普

盐湖
海湖 }局限海 1姿蘑}陆栅海隘地

旦主…统乞

江月工D工
一~

川
毛

}
_

{ 妹竹寺
组

_ _

}
一

补
一

}锰蔽

目卿

z
} 乃

曰
’

圈

砂岩

含磷硅

质云岩

泥页岩

硬石膏岩

目
圃

碳侦页岩

白 云
、

开诌

硅质岩

田髯鱿凳固
流质灰岩

巍 *
困暮覆篇

的

国夏幕爵翼
甲恤

图 2 四川盆地寒武纪地层相演化模式图
F 运

.

2 M 0 d e l sh
o w i n g t坤

e v ol u tso n o 上t h e

伪m b iat
n s t r a t i夕 a

如 i c 纽ice
s i n

ht
e s ic h u a n B a ,主n



1 9 9 3年 ( 5 ) 上扬子区 〔四川盆地 )寒武系的含盐性与地质背景

江 日 _

一
~

_

呻县

分七

口
砂。 口衅目颧。 曰的

岩

皿朴。 国税” “

田训
` 变带

图 3 四川盆地中寒武统石冷水组横剖面示意图

F ig
.

3 cS h em
a

血
e r

oss
一 s ec it o n t h r

ou s h t h亡 M id d l e

伪 m b r ia n S h i l e n 郎h u i F o r m a t i o n i n th e s 祀h u a n E冶s l n

2 含盐地质标志及成矿地质背景

在寒武系成矿地质背景研究及蒸发岩沉积记录中
,

迄今发现的含盐地质标志有地层标

志
、

构造标志
、

岩相古地理标志
、

地球物理标志
、

地球化学标志
、

水文地球化学标志
、

矿物岩石

标志及古气候标志等
,

兹简述如下
:

2
.

1 地层标志

运用地层法则
,

建立了工作区的寒武系地层 系统
,

对距今 60 oM a
的寒武系划分为三统

十阶九组
。

地层对比 (图 l) 发现
,

中统的石冷水组和下统的清虚洞组是主要蒸发岩层位
,

而

后者是钾盐预测的主要 目的层
。

2
.

2 岩相古地理标志

寒武纪为海相碎屑岩
、

碳酸盐及少量蒸发岩的沉积组合
。

早
、

中寒武世大体经历了从盆

地柑到台地碳酸盐
一

蒸发岩相的沉积演化过程
。

在沉积盆地中形成不同的沉积序列
,

图 2 表

明
,

中
、

下寒武统有指示蒸发矿产沉积趋势及找钾方向的很好的海退序列
。

在石冷水期
,

图 3 展示该层位沉积序列的横向变化
;
西部主要为红色碎屑岩组 合

,

东部

为碳酸盐组合
,

其间为碳酸盐
一

蒸发岩组合
。

图 4 可见上扬子海域的岩相古地理轮廓
,

呈现碳

酸盐
一

硫酸岩
一

氯化物沉积相带
,

蒸发岩分布区近十八万平方公里
,

古盐湖卤水达到氯化物盐

类沉积咸化阶段
。

在清虚洞期
,

图 5 为岩相横剖面图
,

说明台缘隆起及生物礁滩的形成对台内蒸发岩的控

制作用
。

岩相古地理图 (图 6) 中可见川东黔北坳陷的持续稳定沉降发展形成的蒸发盆地
。

台

盆内已形成从碳酸盐到硫酸盐到氯化物的环状沉积相带
,

氯化物盐类广泛分布
,

有利于钾盐

沉积
。

上扬子海台盆呈西高东低的斜坡 (图 7 )
,

台盆蒸发岩的发现及其广泛分布改变了华南

早
、

中寒武世的古地理面貌 (图 8 )
。

台地三面有古陆及岛陆
,

一面有深断裂及台缘浅滩与藻

礁筑成的屏障
,

从而使台内海域处于半封闭的局限海~ 漓湖~ 盐湖蒸发沉积环境
,

有利子盐

类矿产的形成
。

2
.

3 古构造标志

呈菱形的四川盆 池在构造上处于华南褶皱系
、

松潘
一

甘孜褶皱系及秦岭褶皱系之间
,

位

于扬子准地台西北隅
。

盆地构造形态既受周边褶皱系也受基底构造的控制
。

盆地中部的稳
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定性取决于基性
、

中基性杂岩组成的刚性基底的制约
;而盆地东部的不稳定性乃是弱磁性

-

无磁性副变质岩体组成的塑性基底的作用
。

它是沉积盆地形成发育的理想基础
。

周边板块

活动的驱使
,

塑性基底的挠折
,

促使台缘隆起及台内坳陷的形成 ( 图 9 )
。

沉积盆地的形成机

理及大地构造图解说明
,

川东南
、

黔北为与巨厚蒸发岩沉积分布相关的稳定坳陷区或蒸发岩

古含矿构造带
。

.2 4 地球物理标志

根据地球物理测井资料建立了预测区的物性地层系统
。

蒸发岩中的氯化物沉积具有视

电阻率低
、

声波速度高
、

钻时低及井径扩大的特点
。

物性标志明显
,

易于识别
。

、

.2 5 地球化学标志

石盐岩中的 Br
·

1于 / 0 值 0
.

18 一 0
.

4 0
,

K
·

10 丫lC 及 K / Br
·

值在剖面上部有增高的趋势 (图

1 0 )
,

推测蒸发盆地卤水部分达到钾石盐沉积的早期阶段
。

.2 6 水文地球化学标志

寒武 系蒸岩地质体思围有两种成因类型的水
,

即沉积水和淋滤水
,

还有混合水
。

在盆地

深埋 区主要为沉积水
,

矿化度高 ( > 1 4 0一 3 46 9 / )L
,

多为氯化物型
,

Br
·

1 05 / lC 值高 ( 2
.

96 一

.6 8 8 )
, N N a / N CI 值 < .0 8 5

,

含钾 ( K 一 )量 0
.

15 一 .4 7 69
L/

; 在露头及浅埋 区多为淋滤水
,

水质

以硫酸盐型为主
,

矿化度较低 ( < 4 0 9 / )L
,

N N a/ N CI 值 0
.

86 一 2
`

0,l
,

含钾量 < 0
.

1 59 / L
。

国内外

已知钾盐矿床淋滤 水的水化 学异 常评价 标 准是
:

Br
·

10 3

/ cl 0
.

67 一 0
.

8 3
,

.K 1 0丫lC > 2 0
,

K
·

2 0 3

/￡M 6一 1 0
,

K / B r > 5
,

B r / K < 0
.

17
,

e l / B r < 12 0 0
一

5 0 0 0
,

N a / K < 3 2一 2 0 0等
。

与之 比

较
,

四川盆地边缘 (如巫溪
、

彭水等地 )盐泉卤水水化学系数大部分达到含钾异常评价标准
。

R 型聚类分析谱系图表明
,

钾与常量组分钠
、

镁
、

钙
、

氯根
、

硫酸根及矿化度呈正相关关系
,

相

关系数 .0 8凌
,

说明盐泉水中的钾物质可能主要来 自固相含钾盐类
,

展示较好的钾盐前景
。

0 s
.

M
.

K or
e

o vs k i , 19 73
,

与盐类建造有关的矿产的预测方法
,

地质科学院情报所
.
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.2 7 矿物岩石标志

在预测区内已经发现的盐类岩石有溶蚀角砾岩
、

石膏 (硬石膏 )岩及石盐岩类
。

( l) 溶蚀角砾岩
:

乃原生带硬石膏岩等盐类沉积经溶蚀去硫酸盐化的产物
,

地表为碳酸

盐组分
,

半淋滤带为石膏质角砾岩
。

见于中
、

下寒武统的碳酸盐沉积序列 中
。

分布于滇东北
、

黔北
、

川东南
、

湘西北
、

鄂西及陕东南等省区
。

( 2 )石膏及硬石膏岩
:

在川
、

滇
、

黔
、

鄂等省区的地表及浅部钻井剖面中见石膏
,

在深部石

油钻井岩屑中发现硬石膏
,

多达数十层
,

厚数百米
。

( 3) 石盐岩
:

根据地球物理测井及岩屑录井资料
,

可以解释岩盐数十层
,

厚逾数百米
,

主

要赋存于清虚洞组中
。

含嗅氯值较高的石盐的发现
,

为认识该层位的成钾可能性提供了重要

依据
。

2
·

8 古气候标志

在寒武系地质记录中搜集到以下与古气候相关的资料
:

①早寒武世
,

板块作用下的深断

裂带及盆地边缘
,

岩浆活动及火山喷发剧烈
,

致使海水及大气增温
;②鄂西

、

滇东
、

川西寒武

系地体古地磁测试数据说明预测区位于赤道附近 (古纬度北纬 1一 5o )
,

为热带气候
,

暖流环

境
; ③炸竹寺组 ( 任

,
)
、

都柳江组 ( 任
2
)的黑色碳

、

泥质岩是高海面海洋环境产物
,

高温导致海

侵及缺氧事件的发生
;④稳定同位素资料

:
夕
吕o 呈高负值 (一 3一一 14 喻 )

,

沪 C 为低负值或趋

向于零
,

洲 S 为高异常值 ( 3 0一 35 编 )
,

指示高温 (
“

热相
”

) 环境
;⑤有壳生物的超史前繁盛和

快速演化
,

标志海水及大气温度的增高
。

古杯海绵
、

葛万藻
、

叠层藻
、

藻礁或生物丘的发现
,

说

明当时是热带海洋环境
;⑥在沉积相剖面中

,

红层与碳酸盐地质体呈楔状交错岩相侧变
,

或

边缘为红色沉积
,

向盆地过渡为以蒸发岩为主的沉积类型 (图 3 )
,

指示干旱条件下的海相漓

湖
一

盐湖环境
;⑦沉积层面上的干裂

、

冲刷面
、

渗流豆石
、

渣状层及石盐假晶等标志指示干旱
、

暴露及咸化环境
;⑧蒸发沉积序列中的红色粘土

、

硬石膏及石盐等矿物是渴湖
一

盐湖干旱环

境的直接标志等等
。

以上沉积记录的定性及半定量参数说明寒武纪古气候具有炎热
、

干燥特
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Fi g
·

四川盆地及周边寒武纪基底构造 (岩相 )对台地蒸发盆地沉积控制示意图
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控制的分级浓缩讨程
,

在平面上呈
“
泪滴式

”
或环状相带

,

显示咸化梯度或咸化阶段差异 (图

4
、

6 )
,

最后达到氯比物盐类的沉积阶段及相应的构造封闭程度
。

由此可见
,

预测区的寒武纪

蒸发岩是在有相当深度的台地海域因台缘关闭在台内蒸发盆地中浓缩沉积的产物 (图 1 1 )
。

4 含盐性及蒸发岩成矿前景评述

从全球钾盐矿床的形成规律看
,

古生代钾盐的矿床分布在古老台地的稳定盆地内
,

属海

相碳酸盐型钾盐矿床
。

沉积特征为干旱条件下的海退序列
,

沉积盆地的最坳陷部位是浓缩 卤

水沉积钾盆的最有利部位
。

上扬子海盆寒武纪成盐规律与世界古生代钾盐矿床相似
。

在古老

基底构造控制的稳定坳隐区 (或蒸发岩含矿构造带 )
,

在沉积盆地中碳酸盐一蒸发岩系发育
,

含盐性好
;
有炎热干旱的古气候条件

; 在海退沉积序列中有 巨厚石盐岩
,

石盐澳氯 比值

0
.

18 一 0
.

4 0
,

有广泛分布的成盐找钾际志
;
在岩盐体周边有矿化高度的氯化物型溶滤水及沉

积水
,

水化学系数如 .K 1 0丫c1
,

K / Br 等多显示含钾异常
; 在蒸发盆地 中卤水达到氯化物盐类

沉积的浓缩咸化阶段及相应的构造封闭程度
,

展示较好的钾盐成矿前景
。

当前的工作业已证

实
,

以四川盆地为代表的上扬子区寒武系是我国的一个有希望的成盐找钾地区和层位
。

但由
尹

弋 于 目的层深埋地腹
,

超过钾盐普查深度范围
,

因而有必要在浅埋区开展工作
,

以便寻找成矿

条件
、

保存条件及找矿相对较好的远景区
。

先后参加野外地质调查工作的还有刘世万
、

陈林蓉
、

黄大元等同志
。

四 川石油管理局及

其川南矿区提供搜集部分钻井资料及岩屑采样的方便
。

成都地质矿产研究所吴应林研究员

惠予指导
,

特此致谢
。
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