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中国三叠纪钾盐沉积

— 以四川为例

黄建 国

(西南石 油地质局第二地质大队 )

[ 内容提要」 中国三叠系燕发岩分布于华南
,

面积超过 10 0 X 10 吸 m Z ,

发 现硫酸钾盐及富钾卤

水
,

钾盐犷物有杂卤石
、

无水钾镁矶
、

硫惚钾石及多钙钾石青等
,

富钾卤水矿化度 255 ~ 3 8 2“ l/
,

含钾最 4~ 49 9月
.

燕发盆地的发展受控于古构造及古地理
,

经历 了开放台地一局限 台地一堰塞

湖一盐湖的发展阶段
。

钾盐沉积后
,

经历多阶段 的复杂演变
。

富钾卤水中的钾主要来 自硫酸钾盐

的深滤
,

其次来自燕发浓缩卤水及火山灰吸附钾的释放
。

杂卤石与富钾卤水的钾同位素测 年值

分别为 2 10~ 15 0M a 及 2 64 ~ 15 0M a ,

说明固液相钾盐 同源
。

从地质背景及成矿环境预测
,

三叠系

的钾盐类型只能是硫酸钾盐
,

主要 目的层为 T lsj
一 2
及 T 少一 2 ,

主要成矿带为构造分异及钾异常明

显的四 川盆地东
、

西部
,

富钾卤水的储集取决于燕发岩地层的含钾性
、

碳酸盐夹层 的裂隙发育程

度及构造控矿条件
。

找矿模型应是油气钾卤兼探
。

关键询 三处纪 燕发岩 盐类沉积 钾盐矿产地质特征 钾卤演变 钾盐类型 找矿模型

1 绪言

1
.

1 问题的提出

钾 肥是农经作物需要的化学养分 之一
。

世界上人均钾肥 消耗 量为 4
.

s k g
,

美 国高达

25 k g
,

中国不到 0
.

s k g ,

供需矛盾突出
,

氮磷钾肥不合 比例
,

其主要问题是资源情况不 明
。

过

去的工作曾将三叠系选定为有钾盐前景的重要层位之一
,

并进行 了预测研究
,

旨在寻找氯化

物钾盐
,

但未能如愿
。

三叠系究竟能找到什么类型的钾盐
,

至今仍是人们关注的问题
。

1
,

2 蒸发岩的分布

中国三叠系由碎屑岩
、

碳酸盐及蒸发岩组成
。

在 昆仑一秦岭一线以南为海相沉积
,

以北

为陆相沉积
。

在华南海相区
,

龙门山以西为地槽型沉积
,

以东为地台型沉积川
,

形成了 四个蒸

发沉积盆地
,

其分布面积超过 100 x 10
4
k m

“
(图 1 )

。

1
.

三江蒸发盆地 (图 l a) 中国最西部的三叠纪蒸发岩分布于西藏芒康及金沙江流域
,

石 膏赋存于上三叠统波里拉组 ( T
3b) 及甲王拉组 ( T 3

j) 中
,

累积厚度 1 88 m
,

沿江分布 的盐泉

有钾异常显示
。

2
.

上扬子台地边缘蒸发盆地 (图 l b ) 分布于台地西缘的盐源及康定一带
,

石膏
、

石盐

赋存于中三叠统上部
,

盐源的盐构造中石盐钻厚超过 75 0m
。

3
.

下扬子蒸发盆地 (图 1。 ) 以石膏
、

硬石膏为主
,

蒸发岩厚 10 0一 6 00 m
,

分布于苏 皖一

带
,

赋存于中
、

下三叠统之间
。
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4
.

中
、

上扬子蒸发盆地 ( 图 l) d蒸发岩分布于川
、

滇
、

陕
、

黔
、

鄂等省区
,

面积超过 60 X

10
心
km

Z 。

蒸发岩赋存于中
、

下三叠统 的雷 口坡组
、

嘉陵江组
、

飞仙关组 ( T
Z I

、

T l

j
、

T ,

f )
,

累积厚

度 50 0~ 1 2 0 0m
。

该盆地是 中国三叠纪蒸发岩最发育
、

保存最好的地区
,

已发现钾盐线索
。

本

文以四川为例
,

探讨 当前提出的钾盐成矿及找矿前景问题
。

2 盐类矿产沉积地质特征

2
.

1 蒸发岩系层序

以四川三叠系模式图 (图 2) 为中国三叠系的代表剖面
,

剖面结构为碳酸盐岩与蒸发岩的

韵律层
。

划分为 8 个段 (亚段 )级蒸发岩系
,

它们是飞仙关组的 lT 尹~ lT 尹
,

嘉陵江组的T
l

lj ~

T : j , 、

T l j ,
一 T , j

` 、

T
l

j
s

` T ZI `一 ` ,

雷 口 坡组的 T : l
, 一 ’

一 T
Z
I
`一 ’ 、

T ZI ,一 ’

一 T : l
,一 ’ 、

T
Z I ,一 `

~ T
: l ,一 ’ 、

T
:
1
3一 ’

, T
:
l` 一

2 .

以下选述 T
l

j
4、

T
;

j , 及 T
z
l
`
蒸发岩系

。

1
.

嘉四 ( T
l

j
今

)蒸发岩系 由白云岩及蒸发岩组成
,

包括 5 个 由白云岩一硬石膏岩一石

盐 岩沉积序列
,

厚 9一 36 9m
,

一般 80 ~ 1 50 m
,

蒸发岩 占60 %一 90 %
,

石盐岩等 占10 % ~ 30 %
,

钾异常层厚 1
.

5~ 8
.

Om
,

出现于剖面的中
、

下部
。

2
.

嘉五 ( T
I

尹
一

“ T llz 一 `
)蒸发岩系 由碳酸盐岩

、

蒸发岩及凝灰岩组成
,

主要为膏
、

盐与

杂卤石的韵律结构
,

厚 2 5~ 5 0 6m
,

一般 5 0一 1 2 0m
,

含盐率 1 0肠一 3 0%
,

含钾率 5% ~ 1 0%
。

图

3说明该蒸发岩系发育
,

钾盐广泛分布于绿豆岩上下
,

具有确定的层位
。

3
.

雷四 ( T 碑
屯
)蒸发岩系 由白云岩及蒸发岩组成

,

剖面结构为硬石膏与石盐 的韵律层
,

含杂卤石
,

厚 5一 6 4 0m
,

一般 1 0 0 ~ 3 0 0m
,

含盐率及含钾率分别为 8% ~ 4 1写
,

1写一 6%
。

2
.

2 岩相古地理面貌

1
.

沉积相 用沉积标志及具有环境意义的岩石类型来表示沉积微相 3[, 幻
。

图 4为研究区

内观察到的岩石及其在相剖面上的分布与环境解释
,

并据以划分出台缘生物礁相
、

开阔台地

相
、

局限台地相
、

滨岸平原相及河流相等
。

在台地局 限海的基础上
,

从渴湖发展演化到盐湖
。

海相盐湖有深
、

浅盐湖之分
,

钾盐沉积于极浅水环境的滨岸盐湖及干盐湖中
。

2
.

古地理 面貌与沉积景观 三叠纪华南海经历了从台地 的形成到消亡
,

最后上升成陆

的发展演化过程
。

其 中特别值得一提的是与钾盐沉积密切相关的奥仑尼克期沉积相古地理

及早
、

中三叠世之交火山喷发时的盐湖沉积景观
。

( l) 奥仑尼克期沉积相古地理 在上扬子台地上
,

由于磁性基底构造边缘的挠折
,

近陆

一侧的均衡沉降及台缘的沉积负载 15[ 〕 ,

导致台缘隆起或礁
、

滩屏 障的形成
,

从而 由台隆
、

古

陆及障壁岛围成了近 60 X 1 04 k m
2

的大型蒸发沉积盆地 (图 5 )
。

据峨眉
、

旺苍
、

合川及奉节的

古地磁测试数据及大量沉积记录
,

说 明当时的古纬度为 1 90 ~ 26
O

N
,

水体深度 50 一 200 m
,

蒸

发岩中层纹构造发育
,

有干裂
,

有氧化铁晕染的红石盐及其高浪异常
,

硬石膏岩M g / C a 比值

高
,

出现 “ 热相 ”矿物杂卤石
。

表明古气候炎热
、

干燥
,

盐湖水体咸化程度高
。

经历三次海平面

的升降
,

浅滩化及成盐作用增强
,

在大蒸发盆地的基础上进一步分异成若干次盐盆
,

有利于

钾盐沉积
。

( 2) 火山喷发时的盐湖沉积景观 早
、

中三叠世之交的火山喷发沉积 (俗称
“
绿豆岩

”
) 分布

于上扬子台地及黔桂槽海
,

在台区厚 1一 sm
,

槽区厚 10 一20 Om
。

岩石类型有玻屑凝灰岩
、

凝灰角

砾岩
、

硅质岩及铝绿磷石粘土岩等
,

化学组分及其质量分数变化是51 0
:

45 %一 79 %
,

A I
:
0

3 8肠

一 1 6肠
,

C a O 0
.

1肠~ 9
.

0%
,

M g O 0
.

7%~ 1 7
.

3%
,

N a :
0 0

.

0 4 % ~ 0
.

5 4 %
,

F e :
0

3 0
.

4 %一
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厚度

m

地层 柱 岩性简述
亚段

组

珍珠冲组 32 0 0泥岩

段一」

丁
。

xj由厚层砂岩及煤 系组成

须家河组 I
T , x z

:4T x 页岩
、

砂质泥岩 与砂岩互层

28 00

毛 。 泥 (页 )岩
、

砂 岩与生物碎屑灰岩互 层

小塘子组

马鞍塘组

天井山组

sT 工

T 3而

毛 t

毛亡石灰岩
,

生物碎 屑灰岩夹薄 层白云 岩
,

底部 为砂
、

泥岩

2 4 00
毛 , 4 白云岩

、

硬石膏岩与石盐岩互 层
、

顶部夹杂 卤石岩及钙

芒硝岩

毛 , 十 十

2 0 00

孔了
3

石灰岩
、

泥质 灰岩
、

硬 石膏岩
,

石盐 岩组 成三个 含盐韵

律
,

上下 为石灰岩
、

泥质灰岩

雷 口坡组
T J Z 泥质白云岩

、

硬石膏岩互层

16 0 0

王

T J
’ 由石灰岩

、

白云岩与硬 石膏岩
、

石盐岩组成
,

下部夹薄

层杂卤石及无水钾镁矾
.

底为绿豆岩

尸尸 r = 州州

T .

广白云岩与硬 石膏岩
、

石盐岩组成二个含盐韵律
。

第二韵

律中夹薄 层杂 卤石等 钾镁盐矿
。

下部 为石灰岩发白云岩

,J
Z
. .二咋̀112

T
,

j
4 白云岩与硬石膏岩

、

石盐岩互层组成五个含盐韵律
,

中

上部夹薄层杂卤石

T ,

3j 石灰岩夹白云岩

T ,

广 石灰岩
、

白云 岩
、

硬 石膏岩耳层
,

可分为三个沉积韵律
,

顶部夹石盐岩

T j ’ 石灰岩夹鲡状灰岩
、

生物碎 屑灰岩

jT f 砂岩与石灰岩
、

泥灰岩互层
,

夹粉砂质 灰岩
,

顶部 为硬

丫一侧一lzIT一里帘一叼一对

嘉陵江组
臼J
Z

飞仙关组
石膏岩

。

可分四个岩性段
,

自西 向东
.

由碎 屑岩向 石灰

岩过度

长兴组 隧石灰岩

叼一jT[’工llsTl翌翌czP

图 2 四川盆地三叠 纪地层模式
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9 9 18 年( 4 )中国三登纪钾盐沉积—
以 四川为例
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1% ~ 0
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7写
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T I O
: 0

.

1%一 0
.
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C 0 2o
.
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.

8另
,

K
Z
O 2

.

2% ~ 1 2
.

5%
,

H
2
0 1% ~ 8%

,

并含有 eB
、

iL
、

B
、

G a
等稀有元素组分

。

绿豆岩属含钾铝硅酸盐类岩石
。

岩石 圈中的钾 的平均质量分数为 2
.

5%闭
,

沉积粘土岩及碳 酸盐岩 中K刃 质量分数为

2
.

3% ~ 3
.

2 %
。

若以 3%为背景值对 比
,

显然绿豆岩要高 2一 4倍
。

图 6展示绿豆岩的钾异常
。

K必 高值域与上扬子盐湖分布 区相重合
,

说明是火 山灰散落在盐湖 中
,

吸附了 卤水中的钾
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图 6 上扬子 台地绿豆岩 K
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钾盐矿产地质概述

蒸发岩的含钾性与钾盐斌存状况

研究区内的蒸发岩不 同程度地具有放射性钾异常
。

硬石膏岩中的钾物质多为交代钾矿
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物
,

含量小于 1 0%
,

放射性强度 2一 4 伽 马
,

切 ( K
:
O ) 为 1肠~ 5写

; 石盐岩类放射性强度 2一 7

伽 马
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w ( K
Z
O )为 1% ~ 7%

,

钾矿物的体积分数为 5% ~ 15 %
,

多为准同生交代产物
; 无水钾

镁矾岩类放射性强度 8~ 12 伽马
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w ( K
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二 ( K
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为粘土岩结构钾及吸附钾
。

以杂卤石为主的钾盐产出层位为 T
:

j卜
“ 、

T
,

j
s 一 2 、

T尹
一 `
及 T

Z
I卜

2 。

杂 卤石呈似层状
、

瘤肠

状
、

团块状及星散状赋存于硬石膏岩及石盐岩之韵律层 中
,

在硬石膏岩 中多呈似层状
、

瘤肠

状产出
,

而在石盐岩 中则多呈团块状
、

星散状产出
。

据 1 00 条钻井剖面统计
,

杂卤石层数在 1

一 2 7 层范围内变化
,

单层厚 0
.

01 ~ 7
.

Oom
,

累积厚度一般小于 I Om
,

矿层纵横向变化都较大
,

但含钾岩系有确定的层位
。

.2 3
.

2 钾盐矿物与矿石

经过对取心蒸发岩的化学分析及薄片鉴定
,

发现有杂卤石
、

无水钾镁矾
、

硫惚钾石及多

钙钾石 膏等钾盐矿物阁 ; 通过计算机配矿处理 的微量钾矿物 ( ( 1%一 5肠 )有硫钾石
、

钾芒

硝
、

钾盐镁矾等
。

在德国哈勒实验室用雷
一

石盐分析见到的含量极微的钾盐晶体也能在薄片

中见到
,

说明上述配算矿物有一定的参考价值
。

1
、

杂卤石 ( K
: 5 0

4 .

M g S O
; .

ZC a S O
; .

ZH
Z
O ) 分布于上扬子台地的 1 1 个次盐盆 中

,

产

出层位为 T
Z之`一 2 、

T llz 一 ` 、

T
l

j
s一 ’ 、

T
l

j
`一 ’ 。

矿物为肉红
、

乳 白
、

深灰色
,

呈板状
、

板柱状
、

纤维状
、

菊花状
、

放射状
、

细粒状及不等粒状结构
。

矿物集合体呈斑块状
、

条带状
、

透镜状及层状构造
。

共生矿物有硬石膏
、

石盐
、

菱镁矿
、

石英
、

滑石
、

泥质
、

有机质及其它钾盐矿物
。

杂卤石为准同

生及变质交代成 因矿物
。

2
.

无水钾镁矾 ( K
Z
S O

; ·

ZM g S O
4
)分布于四川达县

、

蓬安等地
,

在 lT j
s一 2

中呈星散状
、

团

块状赋存于红石盐岩
、

含石盐硬石膏及含菱镁质杂卤石岩中 ;在 T 碑
,一 ` ,

则多呈深灰
、

乳白色

团块状
、

似层状赋存于硬石膏岩及菱镁质杂卤石岩中
。

最大单层厚 1
.

19 m
,

矿物体积分数为

1 %一 22 %
,

与杂 卤石
、

石盐
、

硫镁矾
、

菱镁矿及硬石膏共生
,

并呈相互变质交代的复杂关系
。

当暴露于空气 中时易潮解粉化成软钾镁矾
、

硫镁矾及泻利盐等矿物
。

3
.

硫银钾石〔K ZS r
( 5 0

.

)
2

〕亦名钾银矾
,

见于四川渠县
,

赋存于 T 招一 `
条纹状及似瘤状硬

石膏岩中
,

呈白色细一中粒集合体
,

可见锥柱状
、

双锥状晶体
,

通常呈分散粒状
、

团块状
、

网脉

状
。

矿物含量 < 5%
,

为次生矿物
。

4
.

多 钙钾 石膏 ( K多 0
; ·

S C a S O
; ·

H
Z
O ) 亦名斜 水钙钾矾

,

分 布于 四 川渠县
,

赋存于

T 少一 ’
硬石膏岩 中

。

矿物呈 白色
、

淡青色
,

油脂光泽
,

粗粒状
、

板状
、

菱板状晶体
,

集合体多呈

团块状
,

体积分数为 0
.

1% ~ 8%
,

最高 30 %一 50 %
,

与杂卤石
、

硬石膏
、

石膏
、

菱镁矿
、

钾惚矾

等矿物共生
,

为次生矿物
。

钾 盐矿 石
,

指杂 卤石矿
,

其化学组分及质量分数 为 K
Z
S O

;

12
.

0写~ 27
.

7%
,

N a多O
`

0
.

2%一 1 3
.

0写
,

C a

OS
.
3 1

.

9% 一 6 8
.

5%
,

M g SO
.
8

.

0%一 1 9
.

7%
,

C a CO
3 o

.

1% ~ 1
.

5%
,

M g C O
3 0

.

7 %一 1 7
·

o 肠
,

N a C l o
·

1肠一 7
·

1%
,

H : 0 2
·

5写一 6
·

o %
,

酸不溶物 o
·

7写一 1 1
·

2写
。

矿物组分 主要是杂卤石
,

次有硬石膏
、

石盐及泥质有机质等
。

可划分 n 种矿石类型
,

其中以

块状杂 卤石及含石盐杂卤石矿 品质最好
,

K多O
。

质量分数为 25 %一 27 % ( 、 K ZO 13 %士 )
。

各类矿石中达到工业品位 w ( K
Z
O )为 8 %者 占81 %

。

.2 3
.

3 富钾卤水
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以四川为例

富钾 卤水赋存于蒸发岩系之碳酸盐层破 碎带 中
,

其具体层位是 T
;

j
` 一 ` 、

T 碑
,一 ` 、

T
Z I卜

2 、

T : l
`一 2 ,

累积厚度 7 3m
。

卤水矿化度为 1 5 5~ 3 8 29 / l
,

含钾量 ( K
+
) 4一 4 9 9八

。

T
,

j卜
`
岩层 中卤水

化学组分具有高钠
、

硼
,

富钾
,

贫镁
、

澳的特点
,

是沉积残余 卤水与溶滤卤水的握合
,

属沉积变

质 卤水 ; T
Z
I

,一 ` 、

T 尹
一 2

层位 中的 卤水含钾 富钠
,

贫镁
、

澳
,

为溶滤 卤水 ; T尹 卤水具 有高钾
、

硼
、

钠
,

贫钙
、

镁
、

澳等特点
,

亦为溶滤卤水
。

富钾 卤水含 B r 、

B
、

iL
、

S r 、

I 等有益微量组分
,

具有

良好的综合利用价值
。

2
.

4 盐类沉积的某些地质规律

1
.

中国海相三叠纪蒸发岩沉积主要分布于稳定地台区
,

具有碳酸盐沉积发育
,

蒸发岩层

位多的特点
。

2
.

鉴于台地多依附于古陆
,

所以蒸发岩沉积总是 与陆源碎屑岩相相联系
。

3
.

蒸发盆地的形成演化受古构造
、

古纬度
、

古地理控制
,

次盐盆 的发展往往具有继承性

特点
。

4
.

蒸发岩沉积出现于海退沉积序列中
,

沉积环境具有浅水浅盆性质
,

钾盐沉积属浅盐湖

成矿模式
。

5
.

钾盐沉积后经历多阶段极其复杂的演变过程
。

地质背景及成矿环境决定了三叠系的

钾盐只能是硫酸盐钾盐 s1[
。

6
.

古盐湖 卤水 中的钾 ( K 十 )物质主要被杂 卤石的沉积交代所消耗
,

部分被火山灰 吸附
,

另一部份沦为残余晶间卤水
。

在成岩及构造变动时
,

它们转人碳酸盐及碎屑岩孔隙及裂隙

中
,

储集演变成
“
黑卤

”
和

“
黄 卤” 。

7
.

与国外典型钾盐矿床相比
,

中国三叠纪蒸发岩系中碳酸盐夹层更发育
,

石膏更厚
,

石

盐太薄
,

因而盐构造及塑性变形流动相对较弱
。

深埋地腹的钾盐
,

层序清楚
,

构造简单
,

但在

构造变动区
,

水动力条件复杂
,

钾盐难以保存
。

3 钾卤演变与控矿条件

3
.

1 钾盐与富钾卤水的演变关系

钾盐沉积后经历了漫长而复杂的多阶段演变过程
。

本文从预测找矿角度出发
,

不再赘述

具体的演变过程和阶段
,

而着重讨论演变的结果
。

杂 卤石成因及硫酸盐剖面的形成机制研究

已经取得进展
,

找到原生沉积
、

准 同生交代及后生交代的确切地质记录以及与之对 比的现代

渴湖一盐湖沉积范例 e[]
。

从蒸发岩沉积序列
、

钾盐成矿环境及水文地球化学等方面所作的综

合研究
,

认为富钾卤水与固相钾盐有直接成因联系
。

富钾卤水中的钾 ( K + ) 物质来 自蒸发浓

缩的海水
、

盐湖火山灰吸附钾的解吸及固相硫酸钾盐的溶滤
。

1
.

海水蒸发成钾与沉积 卤水 当海水 蒸发到石膏沉积 阶段 时
,

卤水中 K + 含量达到

2
.

6 9 l/
,

在石盐阶段达到 9 9 l/ ; 当蒸发浓缩到原体积的5% 时
,

开始沉淀杂卤石阅 ; 当蒸发浓缩

到原体积的 1
.

0% ~ 1
.

5%
、

浓度为 33 写~ 34 %
、

密度为 1
.

31 9 c/ m
“
时

,

开始沉积钾石盐
,

这时

卤水中K + 含量达到 259 l/
。

在深埋
、

压实
、

成岩与构造变动阶段
,

晶间卤水与石膏脱水及溶滤

固相钾盐的混合水向上穿越蒸发岩
,

进人上覆 的孔 隙碳酸盐地层
,

经构造变动及成矿分异
,

便富集成黑卤或富钾卤水
。

2
.

火 山灰吸附钾的释放 中三叠统雷坡 口组底部的绿豆岩之钾异常
,

乃火 山灰散落于

上扬子盐湖区吸附盐湖卤水钾所致
。

吸附钾进人粘土矿物晶格
,

成为
“
含钾变质粘土 ” 81[

。

在



岩 相 古 地 理

成岩过程中
,

由于火山灰的释水及吸附钾的解析
,

使部份钾又转人液相
。

特别是构造变动后

的暴露淋滤将使吸附钾再度流失
,

并与沉积及溶滤卤水的混合变质
,

转人上三叠统碎屑岩沉

积体中者演变成
“
黄 卤

” 。

3
.

固相硫酸钾盐的溶滤 据上百 口钻井剖面资料统计
,

固相钾盐几乎都是以杂卤石为

主的硫酸盐钾盐
。

杂卤石被称为难溶钾盐
,

通常认为富钾 卤水与杂卤石并无直接联系
,

然而

一个重要 的现象是
:

凡有杂卤石保存的剖面
,

却无富钾 卤水
; 而有富钾卤水的剖面则无杂卤

石保存
。

为了解杂卤石的溶解性及溶解速度
,

笔者作了一个溶解试验
。

选 5 件试样
,

作成 3c m
3

大小
,

溶剂为蒸馏水
,

体积为 I O0 0m l
,

模拟 3 0 0 0m 深度井温 90 ℃
,

以 2 0% N a C I 盐水溶解
,

静态溶解
,

定时搅拌
。

经过 12 小时溶解结果 (表 1 )
,

含星散状杂 卤石

的红石盐 中“
.

3% ~ 81
.

9写
、

块状杂卤石 中22
.

8%一 30
.

6%的钾 ( K + )进人溶液
,

钾的质量

分数。 ( k ) 为 1
.

3 8 %一 6
.

2 9肠
,

折合 K C I的质量分数 w ( N a C I )为 2
.

6% ~ 1 1
.

9写
。

这是在常压

下 获得的溶解参数
。

可 以设想
,

经过构造 变动
、

蒸发岩流动
,

在深埋
、

高压
、

高温
、

有 N a CI
-

C a CI : 水参与的地质
、

物理
、

化学等综合作用条件下
,

更能促使杂卤石的溶解
,

向卤水提供钾

物质
。

表 i 丹搜大深 l 井 T ;l’ 杂卤石水溶试验成果
T a b l e 1 E x讲 ir m e n t a l r es u l st o f t h e P o l y h al i t e s o l u it o n f or m T : 14

i n t h e d e e p aD
一
1 w e l l

,

aD iyl i n 巨:
,

S i
e h u a 刀

试试样样 矿石名称称 试 样 (固 ) 含 钾 量量 进人溶液的的 进人溶掖的的 备 注注

编编号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 钾质童 ( g ))) 钾质童分数数数原原原原样质 量 ( g ))) 。 ( K ) / %%% K 质量 ( g )))))))))

11111 红石盐盐 2 2
.

6 444 7
.

3 111 1
.

6 5 555 1
.

1 000 6 6
.

3 111 以 2 0% N a C III

盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐盐水落解解

22222 块状杂 含石石 15
.

5888 1 1
.

7 222 1
.

8 2 777 O
。

4 222 2 2
.

8 55555

33333 块状杂 卤石石 15
.

5888 1 1
.

7 222 l
。

8 2 666 0
.

5 666 3 0
。

6 00000

44444 红石盐盐 4 4
,

1 666 l
。

8555 0
.

8 222 0
.

6 111 7 4
.

8 22222

55555 红石盐盐 4 7
。

2 666 2
。

3 666 1
。

1 222 0
.

9 111 8 1
.

9 44444

杂 卤石的溶解
,

使溶液成为富含N a + 、

K + 、

C a , + 、

M g Z+ 、

C I一
、

5 0
。 ,一 的

“
混合

”
型 卤水

。

然

而在地层 中人们采集到的却是富含 N a + 、

K 十 、

Br
一 、

lC 一 的氯化物型浓卤水
,

有人曾据此以预

测深部原岩为钾石盐
。

但实际上在有钾异常水点附近打出的原生取心剖面上并无钾石盐
,

而

是杂卤石岩
。

笔者认为
,

这个谜团要用沉积附加作用才能解开图
。

可以找到的证据是在蒸发

岩
一

碳酸盐岩沉积记录中发现大量次生 (硬 )石膏脉
。

在压实
、

深埋及成岩过程中
.

,

石膏脱水
,

盐卤水与溶解杂卤石 中的 C a叶
、

M g Z+ 、

50
` ,一物质经热变质等综合作用

,

即产生石膏的附加

沉积作用
,

在膏
、

盐及碳酸盐岩裂隙中形成新一代石膏时
,

消耗了混合卤水中的C a Z + 、

5 0
;
卜

,

并使盖层及夹层白云岩化
:

ZC a CO
3

+ M g S O
.

+ ZH
Z
O ~ C a M g ( C O

3
)

2

+ C a SO
` ·

ZH
Z
O

方解石 一墙
,

了一
白云石 石膏

很明显
,

在形成白云石及石膏过程中既消耗了M g +2
,

也促使 C a Z + 、

50
4 ,一 的再沉淀

,

从而

“
净化

”
了混合 卤水

,

使之仅保存了易溶组分
,

成为相对富集 N +a
、

K 十 、

Br
一 、

lC 一组分的氯化物

型沉积变质 卤水或溶滤卤水
。

富钾卤水与杂卤石的成因联系
,

还可以从两者的放射性同位素测年资料得到印证
。

在达

县深井及坑道中采集的 T
l

j卜
2
一 T

Z I , 一 ’
杂 卤石

,

用 K
一
A r 法测定的年龄值为 2 10 一 1 56 M a ; 宣

汉深井 卤水用 H e 法测年值为 2 6 4~ 1 8 9M a ,

用 H e 一 A r 法测年值为 2 8 5~ 1 9 o M a ,

用 H e 一 A r
定
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`o
A r

/
, `
A r 法测年值为 2 3 1 ~ 1 5 o M a [̀ o〕 ,

三种方法的极值平均值 为 2 6 0 ~ 1 7 6M a (宣汉卤钾测

年值之所以略高于达县固相钾
,

主因是前者有更多沉积阶段的钾 )
。

从 以上测年数据可见
,

用

不同方法测定的固相与液相钾盐年龄如此相近
,

说明两者同源
,

富钾卤水中的钾 主要来 自杂

卤石的溶滤
,

与地质解释相辅相成
。

3
.

2 蒸发岩的构造变动及其控矿作用

在钾 卤资源控矿条件研究 中
,

构造控矿是重要因素
,

而蒸发岩的构造变动及其控矿作

用
,

还是一个正在探索的问题
。

研究 区内T
l

j
4
一 T

Z
I
`
蒸发岩系厚度极值为 9 7~ 1 4 72m

,

现从统计数据厘定 3 0 0 ~ 4 0 o m

厚者视为正常厚度
,

小于此数者为
“
负性 ” 盐构造

,

反套为
“ 正性

”
盐构造

。

拟从不同角度观察

三叠系的盐构造
:

①从点上看
,

在一个井场可以打出结构及厚度迥然不同的剖面类型
,

常出

现重复
、

缺失
、

直立
、

倒转
、

褶 曲
、

断裂等现象
,

构造极其复杂
。

②从线上看
,

华鉴山背斜北段的

州河露头及附近的烂泥湾钾盐勘探线剖面上
,

可见背斜轴部以石膏为主的盐构造
。

在达县与

开县之间可见宜汉盐构造
。

在达县境内的龙会 一铁 山一双石庙一东岳寨 一分水岭一带
,

可见

三个盐构造 (图 7 )
。

③从面上看
,

两构造的交汇转折带及应力消减带
,

常见盐构造群
。

根据钻

井数据制作的微机处理图件
,

可见川东北的盐构造密集分布
。

T
l

尹一 T尹 地震地层厚度等值

线图上的厚度极值为 400 一 Z0 0 0m
,

亦显示正负型盐构造的无序排列
。

从上述不难看到盐构

造的存在及广泛分布
。

按地质年代尺度衡量
,

蒸发岩被认为是活动地层或流变地质体
。

实验证明
,

使蒸发岩软

化及岩盐流动的压力为 ( 1 5 0 0一 7 0 0 0 ) X g
.

S X 1 0 ` P a ( 1 5 oC )
,

但实际上 < 9
.

S X 10 6
P a 。

德国二

叠系蒸发岩的破碎强度为 ( 62 ~ 4 7 7) x 9
.

8火 1少P a[ 川
,

就使那里的盐构造相当发育
。

四川三

叠系蒸发岩埋探 2 0 0 0~ 4 0 0 0m
,

地层压力 ( 4 0 0 ~ 8 0 0 ) X 9
.

8 X 1 0
`
P a ,

地静压力 ( 8 0 0 ~ 1 50 0 )

X 9
.

8 X I 少aP
, 在高温

、

高压及边界挤压力
,

特别是地球的旋转能
、

地壳构造运动
、

褶曲断裂

的复活
、

岩层的厚度密度差异
、

诸水平力与重力能
、

地壳热能
、

化学热能及矿物结晶能等的综

合作用的驱使
,

足以使蒸发岩体流动
。

在构造活动期
,

其流速高达 1一 4 k m / M a ,

由此可见盐

构造的动态特点
。

可以用粘滞流体热流体动力学的原理来解释蒸发岩的流动 1[ 幻
。

流体运动依赖两个无量

纲中若干参数的变化
,

包括流体的特征直径 (或厚度 ) ( D )
、

流体特征系数 ( V )
、

流体密度 (P )
、

流体粘度 (帕
、

温度差 (乃T )
、

热传导系数 ( K )
、

热胀系数 ( B )
、

重力加速度 ( g )及单位质量比热

(C )等
。

雷诺数 ( R e
)等于 p

·

V
·

D向
,

雷利数等于格拉 肖夫数与勃兰特数的乘积 (入) (振幅 )
,

而格拉肖夫数等于 D
, ·

尸
·

g
·

△ T /丫
,

勃兰特数等于 C / K
。

格拉 肖夫数与勃兰特数的乘积控

制着粘滞流体的热对流
。

实验证明
,

两个面之间的热对流
,

以对流环的形式发生
。

一个对流

环包含一个封闭在环内部的涡旋管
。

三叠系T
,

尹一 T尹 蒸发岩体模型 (图 8) 可以视为一个统一的粘滞流体
。

T
,

j卜
`
碳酸盐夹

层恰好位于对流环中部或涡旋管 中央
。

蒸发岩系模式对 比图 ( 图 9) 反映
,

变化最大 的就是

lT 广
一 `
及其上下的蒸发岩

,

出现缺失及多次重复
,

其源概出于上述诸综合力作用下的涡旋管

作用
。

而 T 沪一 2

之所以较少破坏是因为它相对靠近上固着体 T 尹 的缘故
。

主要储卤层 lT j卜 `
碳酸盐体在摺曲

、

断裂及破碎肢解后
,

结果使其处于被蒸发岩包围及

不确定的空间位置上
。

这一方面为卤水的保存
、

储集
、

封闭创造 了条件
,

另一方面也使卤水的

侧向运移及储集性能受到限制
,

囚卤及破碎带 中的富钾卤水被有限地圈闭起来
。

由此可见
,
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1 9 9 8 年 (4 )中国三叠纪钾盐沉积—
以四川为例

卤层及其产 卤量明显地受控于被圈闭的碳酸盐体规模
、

储集性能及构造变动时的破坏程度
。

富钾卤水的储集也取决于地层 的含钾性
,

即只有在含钾的蒸发岩系之碳酸盐夹层中才

可能有富钾 卤水
,

它具有明显地层控特点
。

低孔渗率 (一般小于 5% )的原生孔隙及次生溶孔

型孔隙难于使分散状态的卤水富集
,

而真正能储集的只有裂隙型孔隙
。

裂隙型孔隙岩石的储

集性能又受控于构造变动
。

总而言之
,

富钾卤水的储集取决于蒸发岩地层的含钾性
、

碳酸盐

夹层的储集性能及圈闭卤水体的构造控矿条件
。

在构造成熟度中等
、

目的层圈闭良好的裂隙

发育部位
,

才有利于富钾 卤水的储集
。

4 钾盐前景评估

4
.

1 钾盐成矿及找矿标志

1
.

地球化学 异常 当石 盐中的 , ( rB
一 )质量分数达到 2 50 义 1 0一

`
一 3 00 x 10

一 `或 rB
·

10 3 /lC 值达到 0
.

4以上及 w ( K+) 质量分数 ) 。
.

0 1 3 9%时
,

K 十 、

Br
一 同步增长

,

并开始钾矿物

析出
,

视为石盐的地球化学钾异常
。

2
.

稳定硫 同位素 异 常 三 叠系 硬石 膏护
`
S 值 从 lT 尹的 34

.

9编逐 渐 贫化 至 T 少 的

只
.

9编 la[ 〕 ,

与国外钾盐矿床比较 15[ 〕 ,

指示 T lz’ 有可能出现高咸化阶段钾盐矿物
。

3
.

地球 物理 异 常 地 球物 理 测井 中显示 蒸 发岩 的钾放 射 性 异常
,

放 射 强度 60 一
_

6 0 A P I
,

约相 当于 6 ~ 1 6 伽马
。

4
.

水化学异常 溶滤水的水化学特征系数 (表 2 ) B r ·
1 0 3

/ C l 4
.

5~ 1 2
·

5
,

K
·

1 0
3

/ C I 2 8

一 2 3 7
,

K
·

1 0
3

/艺M 1 6~ 1 3 6
,

K / B 3
.

9一 1 9
.

1
,

分别与国外标准 0
.

6 7 ~ 0
.

8 3
,

> 2 0
, .

6 ~ 1 0
,

1
.

3~ 2 2
.

4 相比 1[’ 〕 ,

显示高异常
,

预示深部有固相硫酸钾盐存在
。

衰 2 中外卤水水化学特征系数对 比表

C o m Par is o n o f t h e d i s U皿e t i v e h y dor e h e
ln ic al e oe f if c犯 n is fo r t h e b ir n e s f r

咖
s

帅
e

p l. e es of C h i n a a n d t h e w o lr d

冬冬冬 矿点
、

矿床床 国 家家 地层层 水 化 学 特 征 系 数数 矿化度度 含钾量量

号号号 名称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称 ( g / l ))) ( g / l )))KKKKKKKKKKK
·

103 /习MMM K
.

1 0 3
/C lll K /Brrr Br

·

1 03
/C III N N a

/N clllllll

11111 达县亭子铺铺 中国国 T : 11 一 lll 24
.

1000 4 8
.

0 6666666 0
.

8 111 3 44
.

9 999 1 000

22222 宜汉付家山山 中国国 T Z l l一 222 1 6
,

8 444 2 8
.

3 999 6
.

3 111 4
.

555 0
.

9 000 2 5 5
.

8 444 444

33333 宜汉川 25 井井 中国国 T i j s一 111 75
,

2 555 12 8
.

5 111 1 5
.

5 000 8
.

2 999 0
。

7 777 3 5 2
。

6 999 2 555

44444 邓眯平落坝坝 中国国 T 忿l `一 222 1 3 6
。

1 555 2 3 7
.

8 333 1 9
。

0 555 1 2
.

4 888 0
.

7 111 38 2
.

2 222 4 999

55555 斯捷布尼克克 乌克兰兰 NNN 3 4
.

7 ee 4 1
.

999 5 3
.

3~ 6 5
.

2222222 0
.

1~ 0
.

3 999 2 7 6~ 3 1 666 9 or 1 333

66666 普里皮亚特特 乌克兰兰 NNNNN 2 4~ 5
.

99999 1 1 ~ 1 99999 3 1 7 ~ 4 2 222 6 or l lll

77777 上卡姆姆 俄罗斯斯 PPP 4 1
.

9~ 7 4
.

333 6 3
.

9 ~ 1 1 7
.

000 1
.

3 ~ 3
。

111 2 2
。

7 ~ 6 7
.

666 0
.

0 9~ 0
.

1 666 3 0 0~ 3 2 333 1 2~ 2 222

88888 斯塔罗宾宾 白俄罗斯斯 DDD 4 2
.

2~ 1 23
.

444 6 6
.

2 ~ 2 0 8
.

888 6
.

5 ~ 2 2
.

444 8
.

8 ~ 1 1
.

444 0
.

0 8~ 0
.

4 999 2 9 5 ~ 3 3 000 1 3~ 3 888

99999 帕拉 多克斯斯 美国国 SSSSS 7
.

8 ~ 4 4
.

44444 6
.

4 ~ 6 6 77777 1 3 6 ~ 4 2 111 2 0~ 3 333

lll OOO 涅帕帕 俄罗斯斯 任任 5 3
.

2 ~ 5 9
.

222 53
.

4 ~ 9 4
.

444 3
.

1 999 1 9
.

7 ~ 2 6
.

444 0
。

2 555 5 9 999 1 2~ 1 666

((((((((((( 4 9
.

9 5 ))) ( 7 9
.

3 0 ))))) ( 24
.

6 0 ))) ( 0
.

0 3 ))) ( 4 2 3
.

0 8 )))))

5
.

钾矿物异常 在蒸发沉积序列 中已经发现杂 卤石
、

无水钾镁矾 等钾盐成矿及找矿的

直接标志
。

4
.

2 钾盐成矿预测
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当前的讨论需要 回答的主要问题是三叠系可能形成的是什么类型的钾盐 ? 本文的基本

结论
:

不是氛化物钾盐
,

而是硫酸盐钾盐
。

有以下依据
:

1
.

从海洋的变化及地质时代看
,

自600 M a 来
,

世界上的海水成分发生了本质的变化
:

二

叠纪前的洋水成分为 C a ·

M g
·

N a H C O
3

一 R CI 型
,

二叠纪至今则为M g
·

N a :

so
。
一 R CI 型

。

这与全球钾盐地层的分布恰好相吻合
,

即前寒武系及古生界主要为氯化物钾盐
,

而中新生界

则主要是硫酸盐型钾盐
。

2
.

从蒸发沉积盆地看
,

三叠纪蒸发盆地是在碳酸盐台地基础上形成的浅水浅盆
,

氯化物

盐盆分布面积仅为硫酸盐盆面积的 10 %
,

基本上还是硫酸盐盆地
。

3
.

从沉积组合及沉积序列看
,

燕发岩系的岩石组合为白云岩
、

硬石膏岩及石盐岩
,

沉积

序列为云一膏~ 盐及膏~ 盐的频繁韵律层
,

其中硬石膏总量为 60 写~ 95 %
,

指示海水的频繁

交替及浅盆性质
。

从沉积记录及沉积时间看
,

主要还停留在石膏沉积阶段
。

4
.

从水文地球化学看
,

三叠系溶滤水水化学特征系数Br
·

1 0
3

/ lC
、

K
·

1 0
3

/ cl
、

K
·

1 0
3

/

艺M
、

K /Br 值分别为 4一 1 2
,

28 一 2 37
,

16 一 1 36
,

3一 1 9
,

大都达到或超过国外硫酸盐型钾盐矿

床琳滤水的钾异常标准
,

指示深部有硫酸钾盐
。

从川东氯化物型溶滤水化学组分统计看
,

出

现 K + 与M g Z十 、

K + 与5 0
. , 一离子呈正相关关系

,

而K 十与 lC 一离子则呈负相关关系 (图 1 0)
,

也说

明深部钾盐不是氯化物型
,

而是硫酸盐型
。

5
.

从盐类矿物看
,

当前发现的钾盐矿物有杂卤石
、

无水钾镁矾
、

硫银钾石及多钙钾石膏

等
,

全部属于硫酸盐型钾矿物
。

从沉积序列看
,

当石盐沉积的B r 一
值达到 25 0 X 10

一 `一 30 O X

1 0一 `丰度 时
,

剖面上出现的不是钾石盐
,

而是 以杂卤石
、

无水钾镁矾为主的硫酸钾盐
。

综合上述可以 比较肯定
,

三叠纪形成
、

保存 的钾盐不会是氯化物型钾盐
,

而只能是硫酸

盐型钾盐
。

.4 3 硫酸钾盐的应用效果

世界上历来比较重视利用钾石盐来生产钾肥
,

但近年来有用硫酸钾盐生产钾肥的发展

趋势
。

三叠系杂 卤石岩深埋地腹
,

难以开采
,

但浅部保存的杂卤石依然得到合理的开发利用
,

并进行 了肥效试验
,

取得了较好效果
。

使用杂卤石矿粉后农经作物的增产幅度为 5肠~ 37 肠
,

其中小麦增产 10 写~ 18 肠
,

水稻增产 n %一 37 %
,

花生
、

油菜
、

棉花
、

竺麻增产 5% ~ 9 %
,

甘蔗

增产 5写~ 21 %
,

烟草增产 8%一 2 6写
,

西瓜增产 16 肠一 2 8肠等等
,

可见增产效果比较 明显
。

施用 K Z

so
.

矿粉
,

有提高和增强作物抗早
、

抗倒伏
、

抗病虫害的能力
,

有增加含糖量
,

改

善作物质量
,

提高果类储存耐久性等多种功能
。

比之于用钾石盐生产的钾肥
,

杂卤石矿粉肥

效期更长
,

也不板结土壤
。

也许更为重要的是
,

杂卤石矿开采及加工工艺简便
,

回收率可达

” %
,

所有成分都可利用
,

无尾矿及废弃物处理之忧
,

成本低廉
。

.4 4 钾盐找矿前景

根据钾盐地质背景
、

成矿模式及找矿标志的初步研究
,

预测三叠系钾盐找矿的有利层位

是 嘉陵江组的 T
;

j’
、

T
l

尹段及雷 口坡组的 T
Z

护
、

T Z产段
,

其 中T
l

j
s 一含

及 T
Z
I
`一 2

段为主要 目的层
。

成 钾有利区为四川盆地
,

包括成都 ( I ;
)

、

达县 ( I :
)

、

南充 ( I )
、

垫江 ( 1 1
)

、

万县 ( l : )
、

自贡

( N ,
)

、

江油 ( N : )
、

巴 中 ( N :

)
、

大竹 ( N 。
)

、

邻水 ( N S )
、

江北 ( W 。 )等次盐盆 (图 1 1 )
,

尤其以构造

分异及钾异常明显的宣汉 一达县地带及成都一洪雅地带最为有利
。

在川东北主要是找浅部

杂卤石及 富钾卤水
,

具体指华釜 山
、

铜锣峡及明月峡背斜北段埋深小于 I 0 0 0m 的杂卤石及

低背斜区 T
l

sj
一 ’ 一 T J

,一 “层位的富钾 卤水
; 在西部主要是在盆地边缘寻找有石膏保存地带的
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、
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一
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.
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, .3 K刃 l 落点位里

; .4 K
一
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关系域

, .5 K
一

M g 关系域 , .6 K
一

cl 关系域

F i g
.

1 0 K
一

50 ` ,

M g a n d C I id a
盯

a m o f t h e e hi o r id
e 一 t y p e l e a e h w a t e r

1 = K
一

5 0 ` s p ot
s , 2~ L

一

M g s p o
st ; 3= K

一

C I s p o t s ; 4 ~ K
一

5 0 0 f i e ld ; s = K
一

M g f i e l d ; 6 = K
一

C I f i e ld

杂卤石及 T lz’ 层位的富钾卤水
。

因此
,

钾卤资源的找矿模型应是油气钾 卤兼探
。

浅部着重找

杂卤石
,

深部勘查富钾卤水
。

以浅为主
,

深浅结合
,

以油气先导
,

钾 卤为 目的
,

综合找矿
,

探采

结合
,

努力促进硫酸钾盐及富钾卤水 的开发利用
,

变资源为商 品
,

以期取得较好的找矿效益

和经济效益
,

参加地质调查的还有刘世万
、

陈林蓉
,

参加水溶试验的有王琪英
、

陈邦安
,

参加钾矿物鉴

定的有严肃容
、

喻显珍
,

成都地矿所杨大雄作 同位素年龄测定
,

研究员吴应林先生对文稿的

修改惠予指导帮助
,

特此表示由衷地感谢
。
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