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四川盆地东部垫江盐盆三叠系海相钾盐成钾有利区

圈定：地球物理和地球化学方法综合应用
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内容提要：垫江盐盆是四川盆地三叠纪时期重要的一个成盐成钾次级盆地，在早三叠世嘉陵江组四段岩盐中

发现了大量含钾矿物，具备成钾潜力，但海相钾盐成矿有利区还需要进一步研究。本文通过系统收集垫江盐盆内

已有钻孔资料，对嘉陵江组四段岩盐厚度进行统计，对嘉陵江组四段钻井岩盐样品进行化学成分分析，结果表明在

双龙地区和五洞地区岩盐厚度大，岩盐钾含量较高，可能是古盐湖蒸发浓缩中心；对垫江盐盆内３条地震剖面进行

重新解译，并开展了７条大地电磁测深剖面测量工作，结果显示早三叠世嘉陵江期在垫江盐盆北段的五洞地区和

南段的双龙地区可能存在有利于钾盐沉积的凹地，地球物理和地球化学结果较为一致。综合分析认为，早三叠世

嘉陵江期，垫江盐盆北段的五洞镇一带和南段的双龙一带是海相钾盐成矿的有利区，研究结果可为进一步开展钻

孔验证提供科学依据。

关键词：海相钾盐；地球化学方法；地球物理方法；垫江盐盆

　　钾盐是我国七大宗紧缺的矿产资源之一，目前

我国耕地仍大范围缺钾，钾盐自给率仅５０％，２０２０

年进口钾盐８７４万ｔ，２０２１年１～２月进口钾盐已达

１４４万ｔ（中国无机盐工业协会）。我国目前探明的

钾盐储量主要赋存在青海柴达木盆地的察尔汗盐湖

（ＹｕａｎＪｉａｎｑｉｅｔａｌ．，１９９５）和新疆罗布泊等地的第

四系 盐 湖 晶 间 卤 水 中 （Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉ，２００１；Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００２）。由于我国大陆地质构造复

杂，主要由多个小陆块多期次离散、拼合而成（Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｚｈｅｎ，２００４），导致了我国古代沉积盆地破碎、

蒸发岩类型多、埋藏深度大、分布复杂的格局，其复

杂的大地构造演变历史与动力学过程对我国古代盐

盆地钾盐成矿具有明显的控制作用（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）。因此，中国古代盐盆地找钾成

为“久攻不破”的难题。

四川盆地下三叠统是我国钾盐矿产勘查的重点

区域和层位。近年来随着四川盆地东部新一轮钾盐

找矿工作的开展以及新测试分析手段的运用，在垫

江盐盆嘉陵江组四段岩盐中发现了大量杂卤石矿物

（ＺｈａｏＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．

（２０１８）研究提出，东特提斯域小陆块海相盆地，因小

陆块碰撞闭合形成次级盆地构成的湖链系统，其东

部次级盆地最有利成钾。垫江盐盆从大地构造上看

正好位于上扬子小陆块的四川盆地东部，三叠纪时

期位于特提斯洋东部，处于该模式预测的成钾有利

部位。关于四川盆地东部嘉陵江组四段成钾，前人

主要运用地球化学手段研究了岩盐氯同位素特征

（Ｄｉｎｇ Ｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）、岩盐包裹体成分特征以及包裹体测温（Ｃｈｅｎ

Ｘｕ，２０１４；Ｓｕｎ Ｘｉａｏｈｏｎｇ ｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ

Ｍｉｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）、古构造演化（ＺｈａｏＹａｎｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）与战略靶区
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（ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１５；ＧｏｎｇＤａｘｉｎ，２０１６；Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）等，认为垫江盐盆古气候和

古构造条件优越，具有较好的成钾潜力，因地球物理

探测的缺乏，导致对钾盐最终沉积成矿的构造位置

还不清楚。本文系统收集了垫江盐盆已有的油气和

岩盐钻孔资料，采集了垫江盐盆北部仅有的岩盐钻

孔ＺＫ００１井岩盐样品进行化学分析，结合大地电磁

测深剖面和地震剖面等地球物理手段，对垫江盐盆

成钾有利区进行研究和圈定，以期为下一步钾盐勘

查提供依据。

１　区域地质概况

早三叠世时期，四川盆地受华北和华南地块碰

撞影响，呈现“东高西低”的分异态势，构成了一个天

然的海水制盐的巨型“多效蒸发”系统，海水自东向

西退缩，符合东特提斯小陆块“碰撞湖链”成钾模式

（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。早中三叠世构造格架

表现为两方面：一是周边台缘的古隆起；二是盆地内

部隆起坳陷的分异。台缘古隆起主要有江南古隆

起、龙门山古隆起、康滇古隆起和大巴山隆起。盆地

内部则分布有三个北东向的隆起、坳陷带，由北西向

南东为川西坳陷带、川东隆起带和鄂黔坳陷带。垫

江盐盆区域上受华蓥山基底断裂和七曜山基底断裂

控制，处于华蓥山断裂和七曜山断裂控制区域中间

地带，受华蓥山断裂和七曜山断裂活动影响较小，相

对比较稳定，有利于钾盐的蒸发沉积。

垫江盐盆位于四川盆地东部长寿—垫江一带，

为一北东向展布的椭圆形凹陷，面积约４．５×１０３

ｋｍ２。区内构造线方向与盐盆方向一致，均为北

东—南西向。盐盆周围由明月峡背斜、飞龙场背斜

和黄草峡背斜包围，内部主要有双龙背斜、卧龙河背

斜、丰都向斜、黄泥塘背斜、梁平向斜等构造。地表

出露地层主要为侏罗系沙溪庙组和遂宁组，三叠系

含盐地层仅在盐盆边缘背斜核部出露（图１ｂ）。

早三叠世嘉陵江期，地壳活动强烈，四川盆地处

于西高东低向东高西低转换阶段，在总体为海退的

环境下，盆地东部水下隆起逐渐隆升，海水变浅，武

隆隆起、石柱隆起、华蓥山隆起和泸州开江隆起对

垫江盐盆形成封闭条件起到了重要作用（Ｚｈａｏ

Ｙａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。当时，垫江盐盆位于古特提

斯洋东部，北纬１０．６°～２３．１°之间（ＹａｎＭａｏｄｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），属于有利成钾的副热带高压带气候区；

古气候条件炎热，古海水温度较高，蒸发作用较强

（ＷａｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ，２０１６），盆地内形成一套由碳酸

盐岩、石膏、岩盐等组成的膏盐湖相和盐湖相沉积。

中三叠世末海水向西退出，盆地结束了海相沉积的

历史。晚三叠世及中生代，燕山运动使盆地再次沉

降，接受陆河湖相砂泥岩沉积，早三叠世盐类沉积深

埋地腹（ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。

２　研究方法

本次地球化学样品主要采集了ＺＫ００１井嘉陵

江组四段，ＺＫ００１井为垫江盐盆北部仅有的岩盐钻

孔，其余钻孔均为油气钻孔，难以采集岩芯样品。本

次共采集岩盐样品１６件，在国土资源部重庆矿产资

源监督检测中心利用电感耦合等离子体原子发射光

谱 （ＩＣＰＡＥＳ）分 析，测 试 仪 器 型 号 为 热 电

ｉＣＡＰ６０００，利用水浸取法直接溶解全岩样品后上机

测试，测试误差＜５％。

地球物理方法主要使用大地电磁测深和地震。

地震解译主要是对工作区内已有的地震剖面资料进

行了收集和重新解译。地震及钻井资料主要来源于

中石油、中石化等石油公司。收集测线 编号：

２００８ＷＸＳ００１、 ２００８ＷＸＳ００５、 ２００８ＷＸＳ００８、

ｗｌｈｔ５００。钻井：ｗｏ５４、ｗｏ１３２。利用地震剖面附近

已有的ｗｏ５４和ｗｏ１３２测井资料建立井震关系，在

此基础上开展地震层位精细解释，本研究共对比解

释了从三叠系至震旦系的７个地震反射层，工区的

地质层位标定采用已钻井的声波合成地震记录进行

标定。各地层反射层波形、波组特征清楚，剖面的信

噪比、分辨率较高。剖面品质较好，所反映的构造形

态及断层特征清楚；纵向上，中—浅层标志层：侏罗

系底、须家河组底、飞仙关组四段底、飞仙关组底、上

二叠统底反射层资料品质好，信噪比高、连续性较

好、地震反射特征清楚。共解译地震剖面３条，其中

北东南西向两条，北西—南东向一条。

本次大地电磁测量采用加拿大ＰＨＯＥＮＩＸ（凤

凰）公司生产的 Ｖ５２０００大地电磁观测系统中的

ＭＴＵ５Ａ系列，工作投入ＭＴ测量仪器（Ｖ５２０００）５

台，５０Ｈ磁探头９根。开工前后在工作区内选择干

扰较小的地点进行５套 ＭＴＵ５Ａ大地电磁测量仪

和３套５０Ｈ测传感器的标定工作，以检查仪器设备

的完好性，工作结束后分别对５套 ＭＴＵ５Ａ大地电

磁测量仪进行了仪器一致性试验。经试验，检查点

与被检查点０．０１～３２０Ｈｚ的视电阻率和相位曲线

形态一致，同一模式下的视电阻率和相位（ρｘｙ、

φｘｙ、ρｙｘ、φｙｘ）的均方相对误差均小于５．０％。本次

共完成大地电磁测深点２０１个，分为７条大地电磁

３５０２
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图１　四川盆地东部含盐盆地分布示意图（ａ，据ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇ，２０１６修改）和垫江盐盆区域地质简图及地球物理剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｌｔｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｏｎｇＤａｘｉｎｇ，２０１６）

ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｉａｎｊｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）

测深剖面，其中南部长寿地区６条，北部垫江地区１

条，为了对比地震与大地电磁测深结果，其中３条大

地电磁测深剖面与地震剖面位置基本重合（图１）。

３　结果与讨论

３１　含盐地层埋深及厚度特征和地球化学特征

垫江盐盆岩盐主要赋存于早三叠世嘉陵江组和

雷口坡组地层中，含钾矿物仅在嘉陵江组四段二亚

段岩盐中发现。嘉陵江组四段二亚段岩性主要为硬

石膏、白云岩、膏质白云岩、石盐岩等。岩盐主要有

浅灰色、无色透明和橘红色盐岩三种，具有明显层

理，岩芯上表现为明暗相间的盐岩层。纵向上，嘉陵

江组四段二亚段普遍为白云岩—硬石膏—岩盐—硬

石膏—白云岩剖面结构类型，上下为碳酸盐段，中部

为含盐段，含盐层剖面结构相对简单，反映了盐湖从

发生、发展到消亡，即淡—咸—淡的演化、发展过程，

形成多个咸化成盐旋回。

系统收集垫江盐盆内已有钻孔资料，发现垫江

盐盆南段嘉陵江组四段盐岩埋深普遍在２７５０ｍ左

右，垫江盐盆北段卧龙河背斜核部受构造影响，嘉陵

江组四段岩盐埋深较浅，卧龙河背斜东翼嘉陵江组

四段岩盐埋深较深，在３５００ｍ左右。嘉陵江组四

段二亚段岩盐厚度３～６２ｍ不等，主要包含三个比

较稳定盐组。下部第一盐组在双盐１井盐厚度最

大，从南向北盐岩厚度减小，到垫江盐盆北段

ＺＫ００１井厚度有增大趋势；第二和第三盐组在长平

４５０２
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３井盐岩厚度最大，向南北两侧厚度逐渐减小，到

ＺＫ００１井后厚度增大（图２）。从岩盐厚度等值线图

（图３）可以看出，嘉陵江组四段二亚段岩盐在垫江

盐盆内有两个岩盐厚度集中区，岩盐厚度受构造影

响较大，北段厚度较大区域主要在卧龙河背斜东翼

的五洞镇一带，南段厚度较大区域主要在双龙背斜

西翼的双龙镇一带，厚度均在５０ｍ以上。需要说

明的是，现有的岩盐钻孔，普遍为岩盐开采和温泉钻

孔，由于实际生产需要，在嘉陵江组四段二亚段有足

够的岩盐厚度就没有继续向下打井，所以收集到的

钻孔均未钻穿嘉陵江组四段二亚段，推测嘉陵江组

四段二亚段实际岩盐厚度要大于已统计厚度。

ＺＫ００１井主要位于垫江盐盆卧龙河背斜南东

翼，嘉陵江组四段岩盐样品化学分析结果显示（图

４），Ｋ＋ 含量在０．０２０％～１．５０３％之间，平均值为

０．２７６％。ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０１８）对长平３井、兴

盐１井和高探１井嘉陵江组四段岩盐样品进行了分

析，结果显示，长平３井嘉陵江组四段岩盐Ｋ＋含量

图２　垫江盐盆部分钻孔嘉陵江组四段二亚段柱状对比图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｂｅａｒｉｎｇｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＤｉａｎｊｉａｎｇｓａｌｔｂａｓｉｎ

较高，部分样品Ｋ＋含量达到钾盐工业品位要求，而

兴盐１井和高探１井岩盐 Ｋ＋含量较低，普遍低于

０．０８％（ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。统计钻孔资料

显示，在长寿双龙地区、卧龙河背斜核部和卧龙河背

斜东翼的五洞镇一带均有含钾矿物杂卤石发育。其

中卧龙河背斜核部杂卤石厚度较低，主要发育在嘉

陵江组五段岩盐中；ＺＫ００１井雷口坡组一段岩盐和

嘉陵江组四段岩盐中均发现有杂卤石矿物，厚度超

过１０ｍ；长平３井嘉陵江组四段岩盐中发现了约２９

ｍ的含有杂卤石岩盐，其中有１３．６７ｍ岩盐钾离子

含量达到了综合利用水平。可以看出，长平３井和

ＺＫ００１井岩盐钾离子含量相对较高，岩盐厚度大，

含杂卤石岩盐厚度大，推测长平３井和ＺＫ００１井所

在区域可能为当时的盐湖沉积中心。

３２　大地电磁测深对次级凹地的圈定

在垫江盐盆开展了７条大地电磁测深剖面，其

中南部长寿地区６条，北部垫江地区１条，共完成大

地电磁测深点２０１个，剖面具体位置见图１。结果

５５０２
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图３　垫江盐盆嘉陵江组四段岩盐厚度等值线图

Ｆｉｇ．３　ＳａｌｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｕｎｔｅｒｍａｐｏｆＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉａｎｊｉａｎｇｓａｌｔｂａｓｉｎ

显示垫江盐盆深部发育波浪状起伏的次级构造。地

层从地表到深部按电性特征可分为４层，即第四系

黏土及侏罗系上统（ＱＪ３）含泥砂岩地层、侏罗系中

下统（Ｊ１Ｊ２）含石英砂岩和钙质泥岩地层、三叠系上

图４　垫江盐盆中部分钻孔岩盐钾离子含量图（ａ、ｂ和ｃ数据引自ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．４　ＰｏｔａｓｓｉｕｍｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｅｌｌｓｉｎＤｉａｎｊｉａｎｇｓａｌｔｂａｓｉｎ（ａ，ｂａｎｄｃｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

统须家河组（Ｔ３狓犼）含煤地层、三叠系雷口坡组及嘉

陵江组四段（Ｔ２犾犜１犼
４）灰岩地层、三叠系下统及二

叠系以下（Ｔ１犼
２Ｐ）灰岩地层，钾盐矿层位于须家河

组含煤地层与三叠系中下统灰岩地层之间的过渡带

层。垫江盐盆南部长寿地区地层整体呈现北深南

浅、西浅东深的空间展布特征。地层波浪起伏，变化

平缓，北部凹陷南部隆起。嘉陵江组四段地层电性

特征与须家河组地层电性特征一致，断面图上具有

平行特征，也同样呈现北深南浅、西浅东深的空间展

布特征。其底部沿东南方向发育２～３处次级凹地，

次级凹地沿北西向延展，北端次级凹地埋深最深至

－３０５０ｍ，东南部次级凹地次埋深最深至－１９７０ｍ

（图５）。垫江盐盆北部剖面结果推断认为，五洞镇

一带存在有利于钾盐成矿的次级凹地存在。这几处

凹地与须家河组地层显示的凹地特征一致。由于须

家河组低电阻特征主要是由含煤地层造成，煤的形

成主要是位于沼泽等凹地地区，初步认为嘉陵江组

时期次级凹地和须家河组时期次级凹地具有一定的

继承性，凹地位置变动较小。

３３　地震对次级凹地的圈定

本 研 究 收 集 ２００８ＷＸＳ００１、２００８ＷＸＳ００５、

２００８ＷＸＳ００８、ｗｌｈｔ５００等地震测线资料，共解译３

条穿过研究区的地震剖面，其中两条平行区内构造

线方向（Ｂ—Ｂ′剖面和Ｃ—Ｃ′剖面），一条垂直区内构

６５０２



第７期 张雄等：四川盆地东部垫江盐盆三叠系海相钾盐成钾有利区圈定：地球物理和地球化学方法综合应用

图５　垫江盐盆大地电磁测深推断解译图（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．５　ＭＴｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆＤｉａｎｊｉａｎｇｓａｌｔｂａｓｉｎ（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）
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造线方向（Ａ—Ａ′剖面）（图１）。中—浅层标志层：

侏罗系底部、须家河底部、飞仙关四段底部、飞仙关

底部、上二叠统底部反射层资料品质好，信噪比高、

连续性较好、地震反射特征清楚。利用四川盆地东

部地区卧１３２和卧５４钻井的测井资料建立井震关

系，在此基础上开展地震层位精细解译。ＮＷ 向地

震剖面（Ａ—Ａ′剖面）垂直于构造线方向（图１）。结

果显示垫江盐盆南段内地层呈现北西低南东高，总

体倾向北西的特点，目的层（Ｔ１犼
４－２Ｔ２犾

１－２）厚度整

体变化不大，但在合兴和双龙附近有明显增厚（图

６ａ）。ＮＷ 向地震剖面（Ｂ—Ｂ′剖面和Ｃ—Ｃ′）平行于

构造线走向（图１）。根据解译结果显示，区域上

在北东向发生极轻微褶皱，幅度较低。目的层

（Ｔ１犼
４－２Ｔ２犾

１－２）厚度相对稳定，在双龙附近有增厚

现象（图６ｂ）。综合分析认为，在双龙—合兴一带，

嘉陵江组四段含盐地层厚度大，可能存在次级凹地。

图６　地震解译推断须家河组沉积前沉积构造图

（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｄｉａｎｊｉａｎｇｓａｌｔｂａｓｉｎ（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

３４　讨论

钾盐成矿是地球表生环境中“气候－物源－构

造”三要素耦合的作用，极端干旱气候是成钾的前

提，海水等富钾物质来源和构造凹地是成钾的必要

条件（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。垫江盐盆地区

早中三叠世位于古特提斯洋东部，北纬１０．６°～

２３．１°之间（ＹａｎＭａｏｄｕｅｔａｌ．，２０１４），属于有利成

钾的 副 热 带 高 压 带 气 候 区。Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇｑｕａｎ

（２０１６）对川东地区岩盐流体包裹体研究表明嘉陵江

期古海水的温度为１７．７～６３．５℃，平均温度为

３３．７℃；ＸｉａｏＳｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１５）对四川盆地碳酸盐

碳氧同位素进行研究发现，海水温度最高６８．４℃，

属于亚热带气候（ＸｉａｏＳｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。证实

当时气候条件炎热，古海水温度较高，有利于古海水

蒸发浓缩，为钾盐形成奠定了良好的气候条件。

ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１６）对长平３井岩盐进行了

流体包裹体分析，石盐流体包裹体中 Ｋ＋含量平均

为２４．１２ｇ／Ｌ，与现代海水浓缩到钾石盐析出阶段

的Ｋ＋ 含量（ＣｈｅｎＹｕｈｕａ，１９８３）基本一致；Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（２０１８）通过对长平３井岩盐氯同位素

和溴氯系数特征研究，均认为其古盐湖卤水已浓缩

达到了钾石盐析出阶段（ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

盆地中最深的构造凹地是成钾的必要条件之

一，即成钾三个要素中构造的“极端成分”（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５），“最深的构造凹地”往往就

是古卤水浓缩、汇集的中心。早三叠世嘉陵江期，四

川盆地东部地壳活动强烈，在总体为海退的背景下，

水下隆起逐渐隆升，盆地内形成一套由碳酸盐岩、石

膏、岩盐等组成的膏盐湖相和盐湖相沉积。垫江盐

盆所在的川东地区在三叠纪时期主要受华蓥山基底

断裂和七曜山基底断裂控制。垫江盐盆位于华蓥山

断裂和七曜山断裂控制区域中间地带，受华蓥山断

裂和七曜山断裂活动影响较小，处于相对稳定区块，

有利于钾盐的蒸发浓缩。同时泸州、开江等古隆起

还处于水下隆起阶段，垫江盐盆受古隆起地形起伏

的影响，处于水下高地，内部及周缘形成一些相互独

立的小洼陷，这些洼陷周缘被高地及礁滩发育而封

闭起来，由于盆小水浅，会快速蒸发演化成盐湖

（ＺｈａｏＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５）。在垫江盐盆南段的双

龙背斜西翼的双龙一带和垫江盐盆北段的卧龙河背

斜东翼的五洞镇一带，岩盐厚度较大，化学分析结果

显示这两个区域嘉陵江组四段岩盐中钾离子含量较

高，并发现了大量杂卤石矿物，表明这两个地方可能

是当时的盐湖浓缩中心。地震反演结果和大地电磁

测深数据也显示，在这两个区域膏盐层厚度大，深部

的嘉陵江组平面上呈凹陷状，可能是当时的次级凹

地，与地球化学分析结果一致。上述工作也符合基

于罗布泊等盆地找钾总结出的盆地钾盐找矿四个准
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则（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。因此，综合分析认

为，垫江盐盆南段长寿双龙地区和北段垫江五洞地

区在早三叠世嘉陵江期可能是垫江盐盆盐湖浓缩沉

积中心，是成钾的有利区，也是下一步找钾工作的重

点区域。

４　结论

综合梳理研究四川盆地东部垫江盐盆已有钻孔

和地震剖面资料，详细分析垫江盐盆三叠系海相钾

盐的地球化学与地球物理探测特征，取得以下主要

认识：

（１）垫江盐盆北段的五洞镇一带和南段的双龙

一带，岩盐厚度大，厚度均在５０ｍ以上。位于双龙

的长平３井和位于五洞的ＺＫ００１井嘉陵江组四段

Ｋ＋含量高，可能是嘉陵江组四段时期垫江盐盆内盐

湖蒸发浓缩中心。

（２）大地电磁测深结果显示垫江盐盆内双龙地

区和五洞镇一带存在有利于钾盐成矿的次级构造凹

地，与须家河组的含煤地层显示的凹地位置一致，位

置变动较小。地震剖面反演结果显示，在长寿双龙

一带，嘉陵江组四段地层有明显增厚，可能存在构造

凹地，地震结果与大地电磁测深结果一致。

（３）地球化学分析结果和地球物理分析结果一

致，显示在五洞镇一带和双龙一带可能存在有利于

钾盐沉积的构造凹地。综合分析认为，这两个区域

为垫江盐盆成钾有利区，是下一步寻找海相钾盐的

重要靶区。

致谢：中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所王书民教授级高工对大地电磁测深数据解译

的指导、成都理工大学李金玺副教授对地震剖面数

据解译的指导，中国地质科学院矿产资源研究所刘

成林研究员、中国科学院青海研究所张西营研究员

和审稿老师提出的建设性意见对文章修改提供了重

要帮助，在此一并表示衷心的感谢！
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