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内容提要：在盐湖沉积演化过程中，钾镁盐在盐类矿物沉积的中晚期才开始结晶析出。因此，研究含盐系地层

中盐类矿物的沉积地球化学特征，不仅可以从侧面获取岩盐的沉积物物质来源和成盐期古卤水蒸发浓缩程度等地

球化学信息，而且可以直接揭示古盐湖期钾盐富集趋势及规律。目前，除在江陵凹陷的古近系沙市组等含盐系内

发现了富钾卤水外，还在中－南部的钻孔盐矿盐岩中，发现了微量钾石盐和钾石膏，这些说明该凹陷古近纪具有成

钾潜力。本文通过对ＳＫ３井蒸发岩特征研究及岩芯中 Ｋ、Ｍｇ、Ｃｌ、Ｂｒ离子含量与Ｂｒ×１０
３／Ｃｌ系数的垂向变化分

析，揭示古盐湖浓缩演化与钾盐富集趋势，进一步揭示该层段沉积时期及所在凹陷古盐湖卤水钾的富集程度。

关键词：江陵凹陷；沙钾３井；地球化学特征；成钾指示；古近纪

　　蒸发岩盆地盐类矿物学及化学组成的研究曾对

找钾突破发挥过重要作用。上世纪在西伯利亚盆地

的石盐中发现了钾石盐和光卤石的包体，之后，经过

一系列的普查、预测、勘探等工作，发现了涅帕特大

型钾盐矿床（据伊尔库次克地质局）；上世纪５０年

代，Ａ．ＪＩ．扬申在乌拉尔边缘坳陷带西南边缘的奥

列勃格—阿克丘宾斯克盆地的钻孔岩芯中发现蓝色

石盐，并在相应的位置采样测得 狑（Ｋ＋ ）高达

２２．５％，并在之后的的找钾工作中发现了大型钾盐

矿床（据南乌拉尔地质局）。

江陵凹陷古近系中赋存有富钾卤水，并含有丰

富的盐类矿物包括微量钾盐矿物（刘成林等，２０１３；

沈立建等，２０１４；王春连等，２０１５），显示了成钾条件

（刘成林，２０１３）。借鉴国外找钾经验，本文通过对古

近纪沙市组地层中含盐成分及组合的研究，揭示研究

区成盐的地球化学特征，并探讨古近系成钾前景。

１　区域地质背景

江陵凹陷位于江汉盆地的西南部，是盆内的最

大次级构造单元，也是江汉盆地继潜江凹陷之后的

又一生烃凹陷。纪山寺断层为其北部边界与荆门、

河溶凹陷相临；问安寺断层为其西部边界与枝江凹

陷、宜都鹤峰背斜带相隔；西南与洞庭盆地澧县凹陷

相通，桑植—石门复向斜呈一向凹陷内倾伏的凸起

延伸到凹陷内大路口附近；白垩—新近系剥蚀线为

其南部边界与华容隆起相接；清水口断层及龙安断

层为其东部边界，分别与丫角—新沟低凸起及陈沱

口凹陷相邻，面积６５００ｋｍ２（见图１）。

晚白垩世渔洋组沉积时期，构造运动以升降为

主，沉积了９００～１５００ｍ的红色砂泥岩；古近纪沙市

组早期，盆地在拉张背景下，气候干燥，水体蒸发使

湖水不断浓缩咸化，沉积了岩盐及膏岩；沙市组晚

期，气候变暖，湖水逐渐上升，沉积范围扩大；新沟嘴

组早期发生湖侵，沉积了一套暗色湖相泥岩，随后构

造抬升，水体变浅，发生化学沉积（杨长清等，２００３）。

从图２可知（沈均均等，２０１４），研究区沙市组由底

至顶可划分为四段，分别为沙四段、沙三段、沙二段、

沙一段，两套膏盐岩分别位于沙四段和沙一段。
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图１　江陵凹陷构造单元图及ＳＫ３井位置（据江汉油田研究院）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｌｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄＳＫ３（ＡｆｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪｉａｎｇｈａｎＯｉｌＦｉｅｌｄ）

从沙四段至沙一段膏盐岩的含量逐渐降低，而

砂泥岩的比重逐渐增大，从底至顶整体表现出从砂

泥岩→膏岩→钙芒硝岩→盐岩这样一个由淡化－咸

化的多期次的变化规律（苏显烈等，１９９０），研究区

陆源碎屑沉积物粒度较细，主要为杂色、棕红色泥岩

夹薄层的粉砂岩，未见有砾质沉积物。

图２中，通过对江陵凹陷古近系沙市组层序地

层的划分与对比以及沉积特征的研究，认为沙市组

沉积期主要经历了两次大的沉积旋回：沙下段沉积

期（沙四段和沙三段）和沙上段沉积期（沙二段和沙

一段），每一次旋回均代表了一次水体由淡化到咸化

的变化过程，与盆地内其他凹陷相比有一个明显的

区别就是在两次旋回的末期均沉积了一套膏盐岩。

２　样品采集与分析结果

本文样品采集来自湖北省荆州市公安县埠河镇

沙钾３井，简称ＳＫ３。

ＳＫ３是一口探采井（由锦辉（荆州）精细化工有

限公司出资，中国地质科学院矿产资源所于２０１１年

９月实施），ＳＫ３井主探新下段及沙市组富钾卤水

层，钻至设计井深３８８０．００ｍ按设计完钻，本井沙市

组井段：２７００．００～３８８０ｍ，厚１１８０ｍ。取样深度

２８００～３５５０ｍ，对含盐矿物较多的地层挑选岩芯１３２

件。

Ｘ射线粉末衍射测试，在北达燕园微构分析测

试中心实验室完成。仪器型号为日本理学Ｇ／ｍａｘ／

ＲＡ１２ＫＷ旋转阳极Ｘ射线衍射仪，测试条件：电压

为４０ｋＶ，电 流 为 １００ｍＡ，Ｃｕ 靶，扫 描 速 度 为

８°／ｍｉｎ，采样步宽０．０２°，测量范围介于３°～７０°，扫

描方式为连续扫描。选取已完成水化学分析，显示

钾离子含量较高的石盐岩样品进行Ｘ射线粉末衍

射测试，粉末磨至粒度２００目。

扫描电镜（ＳＥＭ）和能谱（ＥＤＳ）实验在中国地

质科学院国土资源部大陆动力学重点实验室进行。

扫描电镜为日本电子公司（ＪＥＯＬ）ＪＳＭ５６１０ＬＶ型，

电子束电压２０ＫＶ，焦距２０ｍｍ，束斑大小４１ｎｍ；

ＥＤＳ能谱采用的是英国牛津公司（ＯＸＦＯＲＤ）ＩＮＣＡ

软件包版本４．４。

化学分析是在中国地质科学院矿产资源研究所

地球化学分析实验室完成，所有样品均研磨成粉末，

约２００目，采用稀酸溶法和水溶法两种，稀酸溶法

（仅溶解碳酸盐和石膏），称取１ｇ样品放入烧杯，加

入５％稀盐酸１０ｍｌ加热至沸腾，再在加热板上

１２０℃保温２ｈ，最后定容至１００ｍＬ；水溶法，称取１ｇ

样品放入烧杯，再定容至１００ｍｌ。最后用电感耦合

等离子体原子发射光谱仪（简称ＩＣＰＡＥＳ）分析测

试，分析项目有 Ｋ、Ｍｇ、Ｃｌ、Ｂｒ离子。由于数据较

多，列出统计化学分析数据（见表１）。

７９１２
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表１　犛犓３井岩心化学成分特征

犜犪犫犾犲１　犆狅狉犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿狌犱犻狀犛犓４

分析结果
Ｗ（Ｂ）％

Ｋ Ｍｇ Ｃｌ Ｂｒ×１０３

最小值 ０．００３ ０．００２ ４．０５ １．３９

最大值 １．０１ １９．８ ６４．５ ３８．５７

平均值 ０．０６５ ０．５５２ ４８．２７１ ２２２

　　注：样品数量为１２１；测试单位：中国地质科学院矿产资源研

究所。

３　蒸发岩沉积特征

３１　岩石学特征分析

通过ＳＫ３井钻孔岩芯手标本及Ｘ射线衍射分

析，江陵凹陷盐类矿物组成较为简单，主要为石盐、

钙芒硝和硬石膏，含有少量的钾石盐。

江陵凹陷盐层异常发育，陵２井含盐系厚度达

１３５１ｍ，岩盐、膏盐等蒸发岩地层总厚度达７９６ｍ（高

楠安，２０１３）。通过ＳＫ３井岩石学特征的研究，可

以看出在剖面上石盐岩与泥岩频繁互层，组成明显

的韵律特征。石盐岩单层厚度０．２～５ｍ，膏盐岩累

计厚度达４１８ｍ。泥岩中发育大量菱形或透镜状的

钙芒硝岩，硬石膏岩在泥岩中呈团块状分布。对岩

芯精细的观察，可以识别出明显的石盐、钙芒硝、硬

石膏与泥岩组成的四级韵律特征（图３）。反映了古

新世盐湖气候频繁波动以及水体盐度的不断变化。

３２　主要盐类矿物学特征分析

ＳＫ３井钻孔岩芯盐类矿物有白云石、方解石、

天青石、重晶石、硬石膏、钙芒硝、石盐和以及少量的

钾石盐等。以下主要介绍石盐、钙芒硝和硬石膏三

种盐类矿物。

３２１　石盐

石盐主要为无色透明的，由于泥质含量的增多

而呈现灰黑色（图２ａ），厚层的石盐岩晶体为颗粒

状，粒度以中—粗晶为主，这种石盐是从原始湖水中

直接沉淀形成，并有不同程度的重结晶，在扫描电镜

中发现了立方形石盐（图２ｅ）；还有部分石盐晶体主

要为纤维状，产出于泥岩裂缝中。脉状石盐岩因为

含有一定量的Ｆｅ３＋而呈现粉红色，形成于氧化环

境，为次生石盐脉，其原因可能是由于构造运动的塑

性变形产生断裂以及由含矿卤水在裂缝中迁移并析

出富集石盐脉（Ｗｏｏｄｓ，１９７９）。

３２２　钙芒硝（图２犳）

钙芒硝主要为灰白色，自形－半自形晶粒状结

构，晶形为菱形板状，大小为０．１ｃｍ×０．２ｃｍ 至

０．３ｃｍ×１ｃｍ不等。呈菱板状分散产出于泥岩当中

图２　江陵凹陷沙市组综合柱状图（据沈均均等修改，２０１４）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎａｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｓｈｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｌｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＡｆｔｅｒＳｈｅｎｊｕｎｊｕｎｅｔａｌ．２０１４）

８９１２
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图３　ＳＫ３井四级韵律特征图

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｌｅｖｅｌｐｒｏｓｏｄｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳＫ３ｗｅｌｌ

或与泥岩互层产出，主要呈薄层分布，也可以组成斑

状分布，（图２ｂ），部分钙芒硝晶间充填有石盐，因为

石盐极易溶解而在钙芒硝晶间出现孔洞（图２ｃ）。

３２３　硬石膏（图２犵）

硬石膏主要以层状和团块状产出于泥岩中（图

２ｄ）。团块状硬石膏主要为白色、灰白色，硬石膏团

块分散，也可以紧密排列呈层状，团块大小２ｍｍ×

２ｍｍ至２０ｍｍ×２０ｍｍ。

４　沙市组地球化学特征（以岩芯分析

结果）

　　ＳＫ３沙市组剖面由下至上发育有大量的石膏

和石盐等盐类矿物，下部主要是红棕色泥岩，石膏，

和泥质盐岩为主，中下部还发育有少量薄层玄武岩，

中部主要为石膏质盐岩和泥质盐岩为主，上部主要

为红棕色泥岩或粉砂质泥岩，最顶部为一套灰绿色

粉砂质泥岩。

４１　钾离子

通过观察各离子含量在纵向上的变化（图５），

大致可以分为四个层段。其中层段Ⅰ、Ⅱ钾离子具

有明显富集趋势，而含盐系地层中钾的聚集和分散

程度是盆地找钾最直接的标志，也是判断成钾有利

层段重要的依据（陈开远等，２００２）。并能分析和判

断成钾的有利条件，预测钾盐的有利层位。地层中

钾的富集与亏损反应了盐湖间歇性的咸化－淡化－

咸化的蒸发浓缩过程，分析测试显示钾百分比最小

值为０．００３，最大值１．０１，平均值０．０６５；层段Ⅰ、Ⅱ

钾离子浓度达到了钾盐析出条件，已经到了盐湖沉

积期；层段Ⅲ、Ⅳ的钾含量明显比Ⅰ、Ⅱ层段的钾含

量要低得多，盐湖处于淡化期，可以得知层段Ⅰ、Ⅱ

为盐湖演化的沉积时期，而层段Ⅲ、Ⅳ为盐湖演化的

淡化期，总体上经历了咸化－淡化－再淡化的过程。

４２　镁离子

钾盐形成于盐湖卤水蒸发的晚期阶段，盐湖蒸

图４　ＳＫ３井盐类矿物特征

Ｆｉｇ．４　ＳａｌｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｅａｔｕｒｅｏｆＳＫ３ｗｅｌｌ

（ａ）—石盐岩，３６５０．５ｍ；（ｂ）—菱形钙芒硝，３６８０ｍ；（ｃ）—菱形钙芒

硝岩晶间充填石盐岩，３６６４ｍ；（ｄ）—泥岩中发育团块状硬石膏岩，

３７１２ｍ；（ｅ）—能谱下立方形石盐，３６４７ｍ；（ｆ）—硬石膏点分析图谱，

３６９０ｍ；（ｇ）—钙芒硝点分析图谱３６８８ｍ

（ａ）—Ｈａｌｉｔｅｒｏｃｋ，３６５０．５ｍ；（ｂ）—ｒｈｏｍｂｉｃｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ，３６８０ｍ；

（ｃ）—ｈａｌｉｔｅｒｏｃｋｆｉｌｌｅｄｉｎＲｈｏｍｂｉｃｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ，３６６４ｍ；（ｄ）—ｌｕｍｐｙ

ａｎｈｙｄｒｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ，３７１２ｍ；（ｅ）—ｃｕｂｉｃｈａｌｉｔｅｉｎ

ＥＤＳ，３６４７ｍ；（ｆ）—ｐｏｉｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｈａｌｉｔｅ，３６９０ｍ；

（ｇ）—ｐｏｉｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｌａｕｂｅｒｉｔｅ，３６８８ｍ

发析盐的一般顺序为碳酸盐→硫酸盐→氯化物，钾、

镁盐是最后阶段的产物（钱自强等，１９９４），也就是

９９１２
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图５　ＳＫ３地层岩芯中Ｋ、Ｍｇ、Ｃｌ、Ｂｒ离子含量及Ｂｒ×１０
３／Ｃｌ变化趋势图

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆＫ、Ｍｇ、Ｃｌ、ＢｒｉｏｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄＢｒ×１０
３／ＣｌｉｎＳＫ３ｗｅｌｌ

说，盐湖淡化期时候 Ｍｇ离子一般存在于碳酸盐中，

含量并不太高，到了盐湖浓缩的后期阶段，大量的

Ｍｇ离子进入到石盐和钾石盐中，一定程度上指示

了盐湖的成盐阶段和钾、镁盐的富集程度。分析测

试结果显示镁百分比最小值０．００２，最大值１９．８，平

均值０．５５２；镁离子含量在层段Ⅰ、Ⅱ具有明显的富

集趋势，层段Ⅲ、Ⅳ则相对分散。上述证据显示，钾

镁离子在层段Ⅰ、Ⅱ在持续的蒸发作用下，Ｍｇ离子

呈富集趋势，盐湖演化已经接近钾镁盐析出阶段；层

段Ⅲ、Ⅳ处在盐湖的淡化阶段。

４３　溴离子

同层石盐沉积晚期的溴含量较早期溴含量高，

溴含量高低直接反应了盐湖演化沉积的阶段（潘源

敦等，２０１１）。分析测试显示溴百分比最小值

０．００１，最大值为０．２２２，平均值为０．０３８；层段Ⅰ、Ⅱ

较Ⅲ、Ⅳ有明显富集趋势，说明随着蒸发作用的进

行，石盐析出过程中，溴是逐渐富集的。层段Ⅰ、Ⅱ

可能已经达到盐湖演化的中－后期阶段。

４４　犛犓３井岩芯含盐系地球化学特征系数

化学沉积含氯矿物中，溴是十分重要的示踪元

素，是找钾的直接标志。盐矿床中的溴含量可反映

盐矿的沉积环境、物质来源、赋存规律等诸多信息，

也可直接作为找钾标志（林耀庭，１９９５）。鉴于石盐

在石盐－钾石盐－光卤石各沉积阶段直至多种矿物

共结点阶段皆可析出，因而根据石盐的溴氯系数比

值可以判断含盐地层沉积阶段（瓦里亚什科 МГ，

００２２
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范立等译）。

正常海水蒸发浓缩时，石膏会最先析出，之后依

次析出石盐、钾石盐、光卤石等氯化物矿物。进入固

相氯化物盐和残余母卤液相中的溴离子含量均不断

升高，黄海海水在不同浓缩阶段溴离子浓度升高，析

出固体中溴离子浓度百分比达到０．０１１％，溴氯指

数达到０．１８５时开始沉积石盐；溴离子浓度百分比

达到０．０３３％，溴氯指数达到０．５６１时，开始沉积泻

利盐；溴离子浓度达到０．０５１％，溴氯指数达到

２．３６０时，开始沉积钾石盐；溴离子浓度百分比达到

０．２０８％，溴氯指数达到８．１６６时，开始沉积光卤石；

溴离子浓度百分比达到 ０．４１７，溴氯指数达到

１７．０２７时，水氯镁石开始沉积（陈郁华，１９８３）。根

据上面的认识，ＳＫ３井岩芯含盐系地球化学特征系

数及溴离子浓度数的每个点需同时满足溴离子浓度

百分比和溴氯指数值，才符合盐类矿物沉积规律。

剔除掉异常点后作出图５，从图中可以看出层段Ⅰ

溴离子浓度百分比最小值为 ０．０４７，最大值为

０．２２２，平均值为０．０８３，溴氯指数最小值为０．８２３，

最大值为４．７８９，平均值为１．８５２，可以看出层段Ⅰ

少部分处在泻利盐沉积阶段，但总体上还是处在钾

石盐沉积阶段；层段Ⅱ溴离子浓度百分比最小值

０．０１７，最大值为０．１３５，平均值为０．０６８，溴氯指数

最小值为０．０６６，最大值为２．２８，平均值１．１９８，可

以看出层段Ⅱ总体上处在泻利盐沉积阶段，只有很

少一部分达到了钾石盐沉积阶段；层段Ⅲ、Ⅳ溴离子

浓度百分比最小值为０．００７，最大值０．０９６，平均值

为０．０５８，溴氯指数最小值０．０２４，最大值为１．９１６，

平均值为０．４３１，可以看出层段Ⅲ、Ⅳ总体处在石盐

沉积阶段，部分处在泻利盐沉积阶段。

综上可知，层段Ⅰ处在钾石盐沉积阶段，层段Ⅱ

处在泻利盐沉积阶段，层段Ⅲ、Ⅳ处在石盐沉积阶

段，可知层段Ⅰ已经达到了盐湖演化的晚期阶段，层

段Ⅱ可能退化到盐湖演化的中－晚期，层段Ⅲ、Ⅳ则

进一步退化到淡化期。

５　结论

（１）ＳＫ３沙市组主要发育有石盐，钙芒硝石膏

等盐类矿物，另外沙市组上部还发育有大量的泥岩，

中下部石盐、钙芒硝、硬石膏与泥岩频繁互层，组成

了明显的四级韵律特征。

（２）从ＳＫ３沙市组样品各离子含量深度变化对

比分析图中可以看出，而且层段Ⅰ、Ⅱ中钾镁等离子

含量表现出富集趋势，而层段Ⅲ、Ⅳ刚好相反。表明

层段Ⅰ、Ⅱ处在盐湖沉积期，钾相对富集，层段Ⅲ、Ⅳ

处在盐湖淡化期。

（３）通过地球化学特征系数发现，层段Ⅰ溴离子

浓度百分比最小值为０．０４７，最大值为０．２２２，平均

值为０．０８３，溴氯指数最小值为０．８２３，最大值为

４．７８９，平均值为１．８５２，可以看出层段Ⅰ少部分处

在泻利盐沉积阶段，但总体上还是处在钾石盐沉积

阶段；层段Ⅱ溴离子浓度百分比最小值０．０１７，最大

值为０．１３５，平均值为０．０６８，溴氯指数最小值为

０．０６６，最大值为２．２８，平均值１．１９８，可以看出层段

Ⅱ总体上处在泻利盐沉积阶段，只有很少一部分达

到了钾石盐沉积阶段；层段Ⅲ、Ⅳ溴离子浓度百分比

最小值为０．００７，最大值０．０９６，平均值为０．０５８，溴

氯指数最小值０．０２４，最大值为１．９１６，平均值为

０．４３１，可以看出层段Ⅲ、Ⅳ总体处在石盐沉积阶段，

部分处在泻利盐沉积阶段。而由此可判断层段Ⅰ处

在盐湖演化的晚期阶段，而层段Ⅱ退化到盐湖演化

的中－晚期阶段，钾盐或钾石盐尚未大量出现，层段

Ⅲ、Ⅳ则进一步退化到淡化期。

致谢：样品采集过程中得到了锦辉（荆州）精细

化工有限公司员工、贝肯钻井公司和克拉玛依油田

录井队的帮助；样品测试分析由资源所陈永志和王

英素老师完成；论文评审过程中得到了中国科学院

青海盐湖所专家的指导；在此一并表示感谢！
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