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四川盆地寒武系盐卤沉积特征及找钾前景

林耀庭
（西南石油局第二地质大队�四川 成都　611844）

摘　要：四川盆地寒武系盐卤资源开发历史悠久�而固矿石盐层乃是20世纪80年代后期从油气探井中才
发现的�它为我国卤化物矿物增添了一个新的成盐地质年代�与此同时也极大的改变了华南寒武系古地理
面貌�为我国盐砂勘查及找钾预测提供了新的资料。然而至今四川盆地寒武纪盐类工作程度仍然有限�就
现有少量资料对四川盆地寒武系成盐古地理背景、盐系沉积剖面特征、石盐矿物特征及盐卤水化学特征等
方面作一概略简介和论述。
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0　引　言
寒武纪是四川盆地重要的成盐地质年代之

一。盐卤资源的开发有着悠久历史。据记载彭
水郁山镇寒武系盐卤水开发已有600余年历
史；大巴山城口、巫溪一带相传明清就有熬盐的
记录�至今仍用卤水熬盐制碱 ［1］。建国后�随
着建设事业的发展�油气探井相继于城口、中
坝、天星桥一带发现寒武系盐卤水�陆续为当地
提供盐卤水资源开发已近40年�但寒武系并无
固体石盐的记载�直至1989年石油部门先后在
泸县、永川、江津、邻水等地的油气探井中于中、
下寒武系发现石盐层。四川由此成为我国首例
发现寒武系石盐的地区�填补了我国寒武纪成
盐的空白。这为分析我国南方寒武系的沉积环
境�为钾盐普查预测提供了新的依据和资料。
本文仅根据已有资料�就寒武系石盐产出的地
质特征、矿物及化学特征、盐卤水分布及水化学
特征�对四川盆地寒武系找钾前景进行分析讨
论�以期引起大家的关注�创造条件�继续工作�
深化认识。

1　成盐的古地理背景及沉积概况
四川盆地位于上扬子台地的西北隅。寒武

纪上扬子台地在古老基底构造控制下�承袭了
震旦纪古构造、古地理格局而开始其发展演化
过程�台地西侧为强烈活动的康滇古陆�南有牛
首山岛陆�是主要陆源物的供给区；北为汉中岛
陆�东南方为江南岛陆和相对隆起的生物礁
（滩 ）带作为屏障�其间是广阔的台盆海域�具
有一定的封闭性�在干旱气候条件配合下�有利
于蒸发作用进行�形成由台盆边缘向盆内指示
海水咸化程度递次增高的岩相分带 （图1）。并
由于受北东平行延展的万源宜宾深断裂和建南

彭水深断裂的控制�成盐盆地则在其间作狭长
状展布。

盆地寒武系的沉积�为一套海相碎屑岩、碳
酸盐岩及少量蒸发岩组合�总体经历了从盆地
炭质泥岩相→台地碳酸盐相→泻湖－盐湖蒸发
岩相的沉积演化过程 （图2）。在寒武系下统的
清虚洞组 （Ｃ－1ｑ）和中统的石冷水组 （Ｃ－2ｓ）地层
中�发育了有较好的海退沉积序列�形成了蒸发
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图1　四川盆地及华南早、中寒武世古地理略图
Ｆｉｇ．1　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅａｒｌｙ-ｍｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ

岩�有厚大的石盐层分布。1）下寒武统清虚洞
组 （Ｃ－2ｑ）盐盆分布。清虚洞组成盐盆地主要展
布于万县－沪州一带�其长约500ｋｍ�宽
120ｋｍ左右�面积约6×104ｋｍ2�而石盐见于成
盐盆 地 南 段 的 永 川 一 带�分 布 面 积 约
2×104ｋｍ2。据永川东深1井和江津临7井钻
探资料�石盐层累计厚度均在100ｍ以上 （图
3）。但向北至邻水座3井�厚度急剧变薄至10
余米�反映石盐层厚度变化颇大�除沉积因素
外�与构造作用引起的蒸发岩塑性形变有关。
石盐层的埋藏深度均在4800ｍ或更深。2）中
寒武统石冷水组 （Ｃ－2ｓ）石盐分布。石冷水组石
盐层分布仅见于泸州附近的泸县阳深1井 （图
4、图5）�石盐层累计厚度仅20ｍ�分布范围局
限�埋深则达5000余ｍ。
2　石盐的矿物特征及化学成分 ［2］

2∙1　结晶形态及结构
中、细晶石盐以他形粒状为主�较少为自

形－半自形立方体。粒径以 2～5ｍｍ为多。
晶体中很少见气、液相包裹体。晶体结构据 Ｘ

射线粉晶衍射分析�其结果见表1和图6。

2∙2　物理性质

以灰色为主�次为灰黑色�少数灰白色、浅褐
色。透明－半透明�｛100｝解理发育�性脆�易碎�
参差 状 断 口�玻 璃 光 泽。维 氏 硬 度31～
35ｋｇ／ｍｍ2�密度2∙2ｇ／ｃｍ3�易溶于水�具咸味。

差热及热重曲线见图 7�吸热谷见于
810℃。
2∙3　光学性质

无色�透明�均质体�低突起�折光率为
1∙544。
2∙4　化学成分

据油气探井岩屑绿井挑出的石盐样进行分

析�其结果见表2。石盐中的Ｂｒ含量12×10－6～
160×10－6�一般90×10－6～140×10－6�Ｂｒ·103／Ｃｌ
0∙18～0∙40�一般为0∙2～0∙25。考虑到石盐岩屑
从井下5000ｍ±深度上返过程中�可能遭受钻井
液的溶滤�会导致石盐Ｂｒ含量有所降低。
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图2　四川盆地寒武纪地层相演化模式图
Ｆｉｇ．2　ＳｔｒａｔａｐｈａｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

图3　四川盆地下寒武统清虚洞组横剖面示意图
Ｆｉｇ．3　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＱｉｎｇｘｕｄｏｎｇｇｒｏｕｐｏｆｌｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ
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图4　四川盆地及邻区中寒武世石冷水期沉积岩相古地理略图
Ｆｉｇ．4　ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎＬｅｎｇｓｈｕｉｐｅｒｉｏｄｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄ
ｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

图5　四川盆地中寒武统石冷组横剖面示意图
Ｆｉｇ．5　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｈｉｌｅｎｇｇｒｏｕｐｏｆｍｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

表1　四川盆地寒武纪石盐Ｘ射线粉晶衍射数据
Ｔａｂｌｅ1　Ｘ-ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆＣａｍｂｒｉａｎｈａｌｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

样号 川东临7－1 川东临7－5
ａ0／ｎｍ 0∙56376 0∙56346

分析

结果

（主要
粉晶

数据 ）

ｄ／ｎｍ Ｉ／Ｉ0 ｎｋｌ ｄ／ｎｍ Ｉ／Ｉ0 ｎｋｌ

0∙36429 1
0∙32332 2 111 0∙32420 4 111
0∙28002 100 200 0∙28047 100 200
0∙19849 22 220 0∙19880 39 220
0∙17422 0
0∙16491 1 311 0∙16954 2 311
0∙16226 5 222 0∙16239 9 222

　　实验条件：Ｃｕ靶�30ｋＶ�20ｍＡ�扫速4°／ｍｉｎ

16



第2期 林耀庭：四川盆地寒武系盐卤沉积特征及找钾前景

图6　四川盆地 （寒武纪 ）石盐 Ｘ射线粉晶衍射曲
线 （川东临7－1）
Ｆｉｇ．6　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＣａｍｂｒｉａｎｈａｌｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ
ｂａｓｉｎ

　　

3　寒武纪盐卤水分布及水化学特
征

　　1989年以来�石油部门在盆地东部大池干
井、座洞崖、临峰场和阳高寺等构造施工的油气
探井普遍发现高矿化卤水 （表3）。阳深2井、
池7井卤水矿化度竟高达346ｇ／Ｌ之多�惜未
对Ｋ＋、Ｂｒ－等标志组分含量进行测定�仅从其

ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ比值为0∙57～0∙63�分析应为沉
积变质卤水�对其找钾意义尚难确切评述。

而盆地东北缘城口－巫溪一带�虽地形地
貌及构造条件均极复杂�但在寒武系浅埋藏及
露头区�有较多的盐卤水点分布�主要集中在城
口明通、巫溪中坝及天星桥一带。经采样测定�
盐卤水的基本特征为表4。

1．川东临7－1；2．川东临7－5
图7　四川盆地 （寒武纪 ）石盐差热及热重曲线 （℃ ）
Ｆｉｇ．7　ＤＴＡａｎｄＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＣａｍｂｒｉａｎｈａｌｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ
ｂａｓｉｎ（℃ ）

表2　四川盆地寒武纪石盐化学成分分析表 （％ ）
Ｔａｂｌｅ2　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＣａｍｂｒｉａｎｈａｌｉｔｅｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

样号
成　　分

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｃｌ－ ＳＯ2－4 Ｂｒ－ Ｒｂ＋
合计

Ｌ-7-1 0∙054 37∙24 0∙44 0∙0084 58∙96 1∙02 0∙0089 ＜0∙0001 97∙73
Ｌ-7-5 0∙056 38∙45 0∙16 0∙0084 58∙96 0∙39 0∙014 ＜0∙0001 98∙04
Ｌ-7-6 0∙054 39∙31 0∙15 0∙0078 58∙99 0∙36 0∙014 ＜0∙0001 99∙89
Ｌ-7-7 0∙040 37∙98 0∙16 0∙0066 58∙60 0∙39 0∙011 ＜0∙0001 97∙19

表3　四川盆地东部寒武系油气探井深层卤水水化学特征
Ｔａｂｌｅ3　ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｅｅｐＣａｍｂｒｉａｎｂｒｉｎｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

井名 构造
矿化度／
（ｇ／Ｌ）

水型
（化势组分 ） ｍＢｒ·103／ｍＣｌ ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ 成因类型

阳深2井 阳高寺 346∙31 Ｃｌ-Ｎａ·Ｃａ －－－ 0∙63 沉积变质

临7井 临峰场 248∙29 Ｃｌ-Ｎａ·Ｃａ 6∙25 0∙68 沉积变质

座3井 座洞崖 279∙96 Ｃｌ-Ｎａ·Ｃａ －－－ 0∙75 沉积变质

池7井 大池干井 346∙23 Ｃｌ-Ｎａ·Ｃａ －－－ 0∙57 沉积变质
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表4　四川盆地东北缘盐卤水点水化学特征表

Ｔａｂｌｅ4　ＢｒｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ
地点

水点
名称

矿化度／
（ｇ／Ｌ） 水型 ｍＫ·103／

∑ｍ盐
ｍＫ·103／
ｍＣｌ

ЭｍＮａ／
ЭｍＣｌ

ｍＢｒ·103／
ｍＣｌ

城口 ＺＫ1 133∙18 Ｃｌ-Ｎａ 0∙98 1∙69 0∙99 0∙21
城口 ＺＫ2 92∙02 Ｃｌ-Ｎａ 1∙36 2∙37 0∙99 0∙58
中坝 中1 23∙93 Ｃｌ·ＳＯ4-Ｎａ·Ｃａ 6∙25 12∙57 0∙98 0∙44
天星桥 天1 297∙12 Ｃｌ-Ｎａ 13∙95 23∙97 0∙86 2∙96
天星桥 天2 308∙88 Ｃｌ-Ｎａ 15∙26 25∙42 0∙86 3∙29

　　由表4可见�城口及中坝盐井卤水ЭｍＮａ／
ЭｍＣｌ高�ｍＢｒ·103／ｍＣｌ低�显示了淋滤水特
征�但在总盐量中Ｋ＋含量比例极低�找钾指示
意义不大。唯天星桥构造盐卤水值得注意�其
矿化度高达300ｇ／Ｌ左右�Ｋ＋在总盐量中所占
比例高 （Ｋ＋含量为4∙1ｇ／Ｌ）�ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ与海
水蒸发值基本一致�而ｍＢｒ·103／ｍＣｌ则偏低�
分析有沉积卤水溶盐及溶钾的可能。惜该地区
构造复杂�地形切割剧烈�几无布井扩展余地。

此外值得重视的盆地东南缘彭水地区�在
郁山镇一带盐泉水点密集�多沿后灶河�郁江断
裂带分布 （图8）�区内地形切割较深�相对高差
也大�可达600～800ｍ�井泉均处于河流及断
裂切割低点�从区域来看�在该地带大面积为志
留系及奥陶系覆盖�郁山地区实际系一个构造
剥蚀形成的排泄窗�导致寒武系盐卤水得以泄
出。该地盐泉水温可达26～33℃�也说明其循
环至地下一定深度�而矿化度的波动则在某种
程度上说明盐卤水上泄至近地表时受淡水干扰

程度的不一。
根据全盆地寒武系地层产出的71件水样

统计�郁山镇地区盐卤水点找钾标志最为突出�
主要表现在ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ在0∙95～0∙99间 （具
盐溶特征 ）�ｍＢｒ·103／ｍＣｌ仅 0∙33～0∙77�
Ｋ／Ｂｒ则在14∙50～94∙81间�高Ｎａ、Ｋ�贫Ｂｒ�显
然属淋滤水无疑�而水中 Ｋ＋在总盐量中所占
比例较高�应与流经路途淋滤的围岩组成有密
切关系。如该地区与国外已知钾矿区的盐卤水
进行对比�其特征系数及产出条件与前苏联早
寒武系及二叠系盐泉水极其相似 （表5）。由此

可以认为�郁山镇地区的找钾值得重视和探索�
但也存在着地形交通困难�地下水运移途径及
保存条件不易判别而难以深入工作的问题。

图8　彭水郁山镇异常水点分布图
Ｆｉｇ．8　ＡｎｏｍａｌｏｕｓｗａｔｅｒｓｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＹｕ-
ｓｈａｎｔｏｗｎ�Ｐｅｎｇｓｈｕｉ�Ｓｉｃｈｕａｎ

4　找钾前景评述
综合上述四川盆地寒武系盐卤主要分布在

古老基底构造控制的台地上的稳定坳陷区�台
盆海域具有一定的封闭性�在干旱气候条件下
的海退序列分布厚大石盐层。石盐的 ｍＢｒ·
103／ｍＣｌ一般为0∙2～0∙25�高者可达0∙4�达
到晚期石盐咸化阶段�接近钾盐沉积阶段 ［3］。
惜石盐埋藏太深�在5000ｍ左右�已缺乏找钾
现实意义。
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第2期 林耀庭：四川盆地寒武系盐卤沉积特征及找钾前景
表5　四川郁山镇与前苏联已知钾矿水化学资料对比

Ｔａｂｌｅ5　ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｎｏｗｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｒｅｂｅｔｗｅｅｎＹｕｓｈａｎｔｏｗｎａｎｄｆｏｒｍｅｒＵＳＳＲ

地区及

样品号

四川郁山镇

（Ｗ21～Ｗ29�Ｗ31～Ｗ39）

前苏联已知钾矿水化资料

巴菲诺

弗克地

区钻孔

塔石拉

盐田

钻孔

西伯利

亚鸟索

里钻孔

早寒武世盐

沉积分布区

的矿泉水

泉
　
　
水

钻孔

水样

高尔达

克盐矿

床钻孔

层位 Ｃ Ｃ1 －－－ －－－ Ｃ1 Ｐ－ －－－ －－－－　 －　

矿化度／
（ｇ／Ｌ）

18∙17～38∙62
（平均26∙81） 423∙08 335∙04 305∙46 84∙32 191∙24 211∙55 404∙43

ｍＫ·103／∑ｍ盐 5∙99～16∙98
（平均8∙23） 49∙95 35∙74 0∙94 7∙33 9∙25 33∙92 36∙04

ｍＫ·103／ｍＣｌ 11∙04～31∙62
（平均15∙36） 79∙30 50∙90 1∙57 12∙70 16∙28 54∙60 52∙30

Ｋ／Ｂｒ 14∙50～94∙81
（平均23∙64） 3∙19 2∙70 8∙10 24∙17 32∙40 3∙80 9∙34

ｍＢｒ·103／ｍＣｌ 0∙33～0∙77
（平均0∙71） 24∙60 18∙80 0∙53 0∙53 0∙50 14∙60 5∙60

ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ 0∙95～0∙99
（平均0∙98） 0∙03 0∙03 0∙99 0∙97 0∙99 0∙47 0∙06

样品数 16 1 1 1 1 1 1 1

　　在盐盆 （体 ）周边则有高浓度氯化物型的
溶滤水和沉积变质卤水分布�主要集中分布在
城口－巫溪一带大巴山区�盐卤水ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ
高�ｍＢｒ·103／ｍＣｌ低显示淋滤特征�但Ｋ＋含量
极低�找钾意义不大。唯天星桥构造卤水矿化
度 ＞300ｇ／Ｌ� Ｋ＋ 含 量 高 达 4∙1ｇ／Ｌ�
ｍＫ·103／ｍＣｌ为25∙42�ЭｍＮａ／ЭｍＣｌ与海水蒸
发一致�Ｂｒ·103／Ｃｌ则偏低�反映出该卤水具溶
盐及溶钾可能 ［4］�从而展示了较好的找钾前
景。然而通过实际工作�表明该区构造复杂�地
形切割剧烈�几无施展余地�难以继续部署专门
的找钾探井。由此看来找钾条件不够理想。

而郁山镇盐泉卤水�水化学找钾标志突出�
特征系数颇佳�值得找钾探索；但存在构造地形
复杂及交通运输困难等问题�找钾工作难以深
入。由此�四川盆地寒武系虽具成钾线索和条

件�但找钾条件不甚理想�难以深入开展找钾工
作。然而寒武纪的找钾工作不能停顿�应继续
关注�以期在油气探井中获得更多线索�取得进
展 ［5］。
参考文献：
［1］　黄建国．四川盆地寒武系蒸发岩成矿标志及钾盐前景

［Ｊ］．盐类地质�1991．51（2）：1．
［2］　秦淑英�刘群�李秉孝�等．中国矿物志�第4卷�卤化物

矿物 ［Ｍ ］．北京：地质出版社�1992：133－135．
［3］　林耀庭．论四川盆地海相三叠系含钾性及找钾方向 ［Ｊ］．

四川地质学报�1994�14（2）：111－121．
［4］　林耀庭�颜仰圭�吴应林．川西某气田水地球化学特征及

其开发评价 ［Ｊ］．天然气工业�2000�20（5）：10－11．
［5］　林耀庭�陈绍兰．油气勘查中兼找钾矿是加速我国找钾

工作的有效途径 ［Ｊ］．盐湖研究�2007�15（3）：1－6．
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