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摘要:中上扬子区寒武系蒸发岩层位上属龙王庙阶和毛庄阶至张夏阶, 分布在成都以东 、贵州遵义以北和武陵山以

西, 形成四川长宁 、重庆永川-江津 、湖北利川 、武汉 4个沉积中心,是早古生代海相油气的重要盖层。 经深井揭露, 寒

武系蒸发岩为石膏和石膏夹石盐,有三种岩石类型:粉砂质白云岩 、白云岩与石膏互层 、石膏夹石盐。地表以盐溶角

砾岩 、石盐假晶 、次生石膏为标志, 川东有少量盐泉出露。寒武纪时中上扬子区蒸发岩沉积具有构造和古地理障壁

及岩相障壁, 西部除龙门山前分布有岛链状的古陆外, 早寒武世末川中古隆起已具雏形,并由西向东迁移扩大;黔中

古隆起至中晚寒武世可能为水下无沉积区, 具有局限障壁作用。早中寒武世碳酸盐浅滩分布在构造障壁的东侧。

构造 、古地理和沉积相展布, 使中上扬子区转化为局限 、封闭或半封闭构造古地理环境, 是该区沉积蒸发岩的关键条

件。
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1　引言

蒸发岩是由海水通过蒸发作用不断浓缩而形成

的化学沉积岩
[ 1 ～ 2]

。油气勘探实践证明,蒸发岩不

仅可以作为油气藏的盖层,而且对有机质生烃和储

层改造也有积极作用
[ 3 ～ 5]

。中上扬子地区寒武系发

育有较厚的蒸发岩, 国内相关学者对其时空分布做

过研究
[ 6 ～ 8]

。该期蒸发岩在区域上对油气勘探具有

重要的影响 。本文通过地表露头和钻井资料,结合

区域古地理演化史和蒸发岩形成条件, 解析该期蒸

发岩形成的控制因素和时空分布。

2　区域地质概况

扬子陆块基底的形成始于早中元古代, 定型于

晚元古代早期。新元古代晚期 -晚寒武世, 中上扬

子地区处于构造拉张背景 。自南华纪晚期到早寒武

世,中上扬子地区经历了冰川环境 (南沱组 ) -碳酸

盐岩台地 (灯影阶 ) -海平面上升形成陆棚环境 (筇

图 1　中上扬子寒武系龙王庙阶 -张夏阶构造格架

1.古陆;2.隆起;3.水下隆起;4.研究范围

Fig.1　Tectonicframeworkofthemiddle-upperYangtzearea

duringtheLongwangmiaoantotheZhangxian(Cambrian)

1=oldland;2 =uplift;3 =suaqueousuplift;4 =studied

area

竹寺阶 ) -碎屑岩缓坡 (沧浪铺阶 ) -碳酸盐缓坡

(龙王庙阶 ) -碳酸盐台地 (毛庄阶 -长山阶 )
[ 9 ～ 11]



2010年 ( 3) 中上扬子寒武系蒸发岩岩相古地理

图 2　中上扬子寒武系蒸发岩纵向分布特征

Fig.2　 VerticaldistributionoftheCambrianevaporatesinthemiddle-upperYangtzearea

(图 1) ,为蒸发岩沉积构建了稳定的基底 。

3　蒸发岩特征

中上扬子克拉通盆地寒武系蒸发岩纵向上主要

分布在龙王庙阶 、毛庄阶至张夏阶 (图 2) 。由于两

个形成期的构造古地理和岩相面貌差异, 相应时期

蒸发岩的主控因素和空间分布也略有不同 。

3.1　龙王庙阶蒸发岩

龙王庙阶蒸发岩主要分布于四川雷波抓抓岩-

金阳王家屋基金沙江沿线 、川中隆起东南 -黔中隆起

以北。 (图 3) 。

雷波抓抓岩剖面比较典型, 龙王庙组下部为深

灰色厚层状灰岩 、白云质灰岩, 中上部为灰色薄 -中

层状白云岩,顶部为灰白色石膏夹灰绿色 、肉红色含

泥石膏 。

四川盆地覆盖区部分深井钻遇蒸发岩, 长宁 2

井 、窝深 1井 、阳深 2井 、临 7井等反映了川中隆起

以东蒸发岩的时空变化序列。长宁 2井底部为厚约

20m的鲕粒灰岩,下部为灰岩夹页岩 、白云岩 、膏质

白云岩,中部为灰白色白云岩 、白云质膏岩 、膏质白

云岩 、膏岩夹页岩 、鲕粒灰岩, 上部为浅灰色泥质白

云岩 、白云岩夹鲕粒灰岩。窝深 1井的岩性为浅灰

色白云岩夹膏质白云岩 、膏质粉砂岩 、膏岩 、粉砂岩。

阳深 2井下部为灰色白云岩夹膏质白云岩, 中部为

浅灰色砂质膏质白云岩夹泥质白云岩 、泥岩 、鲕粒灰

岩,上部为灰白色白云岩。临 7井下部为透明状盐

岩夹泥质石膏,上部为透明状石膏夹泥质石膏。

川南黔北一带,方深 1井下部为灰岩 、白云质灰

岩,上部为白云岩 、鲕粒白云岩夹膏质白云岩 、膏质

灰岩;绥 1井底部为鲕粒灰岩,下部为白云质灰岩夹
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图 3　龙王庙阶蒸发岩特征

1.砂岩;2.粉砂岩;3.泥岩;4.膏质泥岩;5.泥质膏岩;6.膏质粉砂岩;7.灰岩;8.砾屑灰岩;9.砂屑生屑灰岩;10.白云岩;11.膏岩;12.盐岩

Fig.3　 VerticalsequencesoftheLongwangmiaoanevaporates

1 =sandstone;2 =siltstone;3 =mudstone;4 =gypseousmudstone;5 =muddygypsolith;6 =gypseoussiltstone;7 =limestone;

8 =calcirudite;9 =sandy-bioclasticlimestone;10 =dolostone;11 =gypsolith;12 =halilith

白云岩 、膏岩,上部为白云岩夹膏岩;正安县新 1井

清虚洞组上部白云岩夹膏溶角砾岩。反映了该区域

龙王庙阶蒸发岩为白云岩夹石膏。

3.2　毛庄阶 -张夏阶蒸发岩

毛庄阶 -张夏阶蒸发岩广布中上扬子地区,在

川西雷波 、云南东川等地发育透镜状石膏;四川盆地

覆盖区局部钻井揭示含膏岩层,黔北-渝东南地区地

表露头见石盐假晶或膏溶角砾岩及盐泉。中扬子地

区钻井揭示覃家庙组发育蒸发岩 (图 4) 。

川西西王庙组含膏岩主要分布在康滇古陆的边

缘石棉 、雷波-永善 -巧家 、云南东川等地。岩性为紫

红色 、暗紫色厚层泥岩 、粉砂岩 、砂岩夹白云岩 、石

膏,石膏普遍成透镜状, 代表了近陆源的特点 。盆地

覆盖区除西部老龙 1井 、窝深 1井 、宫深 1井 、宁 2

井外,大部分钻井均钻遇膏岩层, 岩性特征相似, 主

体以浅灰色白云岩为主, 夹石膏 、膏质白云岩 、白云
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图 4　毛庄阶 -张夏阶蒸发岩特征

1.砂岩;2.粉砂岩;3.粉砂质泥岩;4.泥岩;5.页岩;6.膏岩;7.泥质膏岩;8.膏质白云岩;9.白云质膏岩;10.灰岩;11.白云质灰岩;12.白云

岩;13.鲕粒白云岩

Fig.4　VerticalsequencesoftheMaozhuangian-Zhangxianevaporates

1 =sandstone;2 =siltstone;3 =siltymudstone;4 =mudstone;5 =shale;6 =gypsolith;7 =muddygypsolith;8 =gypseous

dolostone;9 =dolomiticgypsolith;10 =limestone;11 =dolomiticlimestone;12 =dolostone;13 =ooliticdolostone

质膏岩,靠近川中隆起边缘的临 7井 、座 3井粉砂质

含量增多。务川 -彭水地区石冷水组和平井组岩性

为灰色白云岩夹盐溶角砾岩,局部地区夹鲕粒白云

岩,普遍可见石盐假晶 。彭水郁山镇可见盐泉出露 。

中扬子地区建深 1井 、鱼 1井 、海 4井 、武 4井等均

钻遇含膏岩层,岩性特征相似, 主要为白云岩夹膏质

白云岩 、白云质膏岩 、泥质膏岩 、灰岩 、粉砂岩, 其中

建深 1井岩芯见石盐,说明蒸发岩在层位上向东迁移。

4　蒸发岩沉积相与古地理特征

4.1　龙王庙阶蒸发岩沉积相与古地理特征

龙王庙阶蒸发岩形成于中上扬子浅海由碎屑岩
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海向碳酸盐海的转换阶段。在川中隆起以东 、黔中

隆起以北区域,蒸发岩系底部均可见厚度不等的鲕

粒灰岩 。峨嵋张山剖面鲕粒白云岩厚约 40m, 其在

威 15井 、高科 1井 、安平 1井 、方深 1井的厚度分别

为 12m、15m、8m和 15m, 仁怀石塔鲕粒 、豆粒灰岩

厚约 12m,在习水吼滩厚约 10m, 绥阳-务川-恩施等

地均可见厚约 5 ～ 15m的鲕粒灰岩 。靠近川中隆起

边缘,老龙 1井 、窝深 1井 、座 3井均含陆源碎屑岩

-粉砂岩,说明川中隆起此时已具一定规模;黔中隆

起具水下隆起特征。由于构造隆起和台内浅滩对海

水的封闭作用,导致滩后蒸发坪的形成,在重庆江津

地区出现石盐岩沉积 。

古地理上,滩后蒸发坪沉积物受西部岛链状古

陆 、川中隆起 、黔中水下隆起及浅滩影响 (图 5) 。沿

西部古陆 、隆起周缘发育潮坪相, 岩性为灰岩 、灰质

白云岩,白云岩 、粉砂岩 、砂岩。浅水缓坡相岩性为

灰岩 、灰质白云岩 、白云岩岩性构成。深水缓坡相以

都匀 -镇远 -吉首 -临澧为界, 岩性为灰岩 、白云质灰

岩 、鲕粒灰岩 、藻丘 、页岩 。

滩后蒸发坪受川中隆起和黔中隆起的封闭影响

和隆起边缘浅滩 、台内浅滩的封隔,在沿邻水 -资中 -

马边 -大方-南川 -利川构成的椭圆形区域内, 沉积了

厚达百米的膏岩和盐岩 。以四川长宁 、重庆江津地

区厚度最大, 演化程度最高, 临 7井石盐岩层厚达

420m。绥阳 、桐梓两地钻井揭示其白云岩夹石膏层

是在台内浅滩的局限作用环境下形成的, 分布范围

小 、厚度小 。

4.2　毛庄阶 -张夏阶蒸发岩沉积相与古地理特征

毛庄阶 -张夏阶处于中上扬子地区从碳酸盐缓

坡向镶边碳酸盐岩台地转换的演化阶段 。此阶段,

川中隆起逐渐扩大,黔中隆起仍为水下隆起,但范围

扩大,沿贵阳-秀山-张家界 -咸宁一线发育台地边缘

浅滩 。根据沉积相展布规律和蒸发岩组合特征, 该

期蒸发岩主要形成于潮坪萨布哈环境和局限台地蒸

发坪环境 (图 6) 。

潮坪相靠近古陆边缘, 以旺苍 -峨边 -雷波以西

图 5　龙王庙阶蒸发岩岩相古地理图

1.古陆;2.隆起;3.白云岩 、泥质白云岩 、粉砂岩;4.白云岩夹灰质白云岩 、灰岩;5.鲕粒灰岩 、砂屑白云岩 、白云岩;6.鲕粒灰岩 、白云岩;7.盐

岩;8.白云岩夹膏岩;9.灰岩 、泥灰岩 、白云岩;10.藻白云岩;11.露头资料;12.钻井资料

Fig.5　SedimentaryfaciesandpalaeogeographyoftheLongwangmiaoanevaporates

1 =oldland;2 =olduplift;3=dolostone, muddydolostoneandsiltstone;4 =dolostoneintercalatedwithcalcareousdolostoneand

limestone;5 =ooliticlimestone, sandydolostoneanddolostone;6 =ooliticlimestoneanddolostone;7 =halilith;8 =dolostone

intercalatedwithgypsolith;9=limestone, marlanddolostone;10 =algaldolostone;11 =outcropdata;12 =boreholedata
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图 6　毛庄阶 -张夏阶蒸发岩岩相古地理图

1.古陆;2.隆起;3.白云岩夹粉砂岩;4.白云岩 、粉砂岩;5.砂屑白云岩;6.白云岩夹鲕粒白云岩;7.白云岩夹膏岩;8.灰岩 、泥灰岩 、角砾灰

岩;9.露头资料;10.钻井资料

Fig.6　 SedimentaryfaciesandpalaeogeographyoftheMaozhuangian-Zhangxianevaporates

1 =oldland;2 =olduplift;3 =dolostoneintercalatedwithsiltstone;4 =dolostoneandsiltstone;5 =sandydolostone;6 =dolostone

intercalatedwithooliticdolostone;7 =dolostoneintercalatedwithgypsolith;8 =limestone, marlandbrecciatedlimestone;9 =

outcropdata;10 =boreholedata

为界,岩性由紫红色泥岩 、粉砂岩 、砂岩夹白云岩构

成 。在甘洛埃岱 、雷波-金阳 、宁南 -东川等地夹薄层

石膏, 厚度 2 ～ 16m,以雷波抓抓岩最厚,构成潮上萨

布哈沉积环境。局限台地范围宽广, 岩性由白云岩

夹粉砂岩构成, 局部地区夹膏质白云岩 、白云质膏

岩 、膏岩。台地边缘滩由白云岩 、鲕粒白云岩构成 。

榕江-辰溪 -常德以西为台缘斜坡, 岩性为角砾白云

岩 、泥质白云岩。

受川中隆起和黔中隆起扩大的影响, 蒸发坪与

龙王庙阶相比范围更广, 且向东迁移。主要分布在

垫江-长宁 -大方-沿河 -咸丰-宜昌 -云阳构成的椭圆型

区域及秀山-龙山 、武汉 -天门地区, 岩性相似, 为白

云岩夹膏质白云岩 、白云质膏岩 、膏岩 、粉砂岩 。其

中以泸州 -永川 、石柱 -利川沉积厚度较大,厚度可达

200m以上, 其余大部分地区厚度亦可达 50m左右 。

武汉地区武 4井钻遇膏岩厚 243m。台内浅滩发育,

主要分布在广安 、资中 、威远 、长寿 -潼南地区, 主要

由砂屑白云岩 、鲕粒白云岩构成。

5　结论

中上扬子寒武系蒸发岩形成于龙王庙阶和毛庄

阶至张夏阶两个时期。龙王庙阶蒸发岩主要分布在

上扬子区域,其形成受控于川中隆起 、黔中隆起和缓

坡浅滩的封闭作用, 形成以永川-江津 、长宁为沉积

中心的巨厚蒸发岩 。毛庄阶 -张夏阶广布中上扬子

区域,形成条件受川中隆起 、黔中隆起的扩大和台地

边缘浅滩的封隔影响, 形成以泸州-永川 、石柱-利

川 、武汉为 3个沉积中心的厚层蒸发岩 。
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Sedimentaryfaciesandpalaeogeographyoftheevaporatesinthemiddle-
upperYangtzearea

MENYu-peng, XuXiao-song, MOUChuan-long, YUQian, YANJian-fei, LIUWei
( ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China)

Abstract:TheevaporatesasthecaprocksoftheEarlyPalaeozoicmarineoilandgasaccumulationoccuronawide

rangeofscalesandintremendousthicknessinthecentral-upperYangtzearea, andareassignedtothe

LongwangmiaoanandMaozhuangian-ZhangxianstratatotheeastofChengduinSichuan, northofZunyiinGuizhou

andwestoftheWulingMountainsinHunanandGuizhou.Fourdepocentershavebeendistinguishedforthe

evaporates:ChangninginSichuan, Yongchuan-JiangjininChongqing, LichuanandWuhaninHubei.The

Cambrianevaporatescomposedofgypsumandgypsum intercalatedwithhalitearegrouped, asrevealedbythe

deep-seateddrilling, intothreerocktypes:siltydolostone, interbedsofdolostoneandgypsum, andgypsum

intercalatedwithhalite.Inthesurficialoutcrops, themainindicationsincludeevaporate-solutionbreccias, halite

pseudocrystalsandsecondarygypsum.Inaddition, saltspringsarestuddedaswellineasternSichuan.Two

barriersincludingtectonic-palaeogeographyandsedimentaryfaciesbarrierswereorganizedforthedepositionofthe

evaporatesinthestudyareaduringtheCambrian.Apartfromtheisland-chainoldlandsinfrontoftheLongmen

Mountains, thecentralSichuanoldupliftcameintobeingduringthelatestEarlyCambrian, andextendedfurther

eastwards.DuringtheEarlyCambrian, thecentralGuizhouoldupliftmaylieburiedandthusappearedasthe

subaqueousnon-depositionalareaasarestrictedbarriertilltheMiddletoLateCambrian.Moreover, thecarbonate

shoalsweredevelopedontheeasternflankofthetectonicbarrierduringtheEarlytoMiddleCambrian.Thefeatures

oftectonics, palaeogeographyandsedimentaryfaciesareresponsiblefortherestricted, enclosedorsemi-enclosed

tectonic-palaeogeographicsettings, andthusarefavourableforthedepositionoftheevaporatesinthestudyarea.

Keywords:middle-upperYangtzearea;Cambrian;evaporate;sedimentaryfacies;palaeogeography
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