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山东大议 口盆地蒸发岩特征及成钾规律

李钟模
�化工部化学矿产地质研究院

，

河北泳州 �������

摘 要 大注 口 盆地是 目前苏
、

鲁
、

豫
、

皖诸省早 第三纪唯一发现钾盐矿的盆地
�

研究其特征

和成钾规律
，
对下一 步的找钾工作具有一定的指导意义

�

该盆地具有 同断陷 同沉积的性质
�

盐类物

质来源丰富
，
具多源性

�

杂 卤石 的分布很有规律
，
可作为找钾的标志矿物

�

钾盐贼存在完整韵律的

中上部
�

关键词 蒸发岩特征 成钾规律 卤水浓缩程度

大汉 口盆地位于山东省泰安县大坟 口西部
，

构造位置属于鲁西隆起南部
，

是一个中生代以

后形成的断陷盆地
�

北有泰山断块
，

南有蒙山断块凸起
，

东与汉东盆地和蒙阴盆地相连
，
面积

���平方公里
�

盆地基底为太古界泰山杂岩系
，

四周为广泛发育的寒武
、

奥陶系地层
�

盆地主要

受北侧的安驾庄断裂和南留断裂控制
，

具有北断南超
，

北陡南缓
，

北深南浅的箕状形态
�

倾角一

般 �一 ����图 ��
�

盆地内下第三系汉 口组甚为发育
，

厚度约 ����米
�

寒武
、
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地 层

盆地内广泛发育汉 口组泥页岩
、

泥灰岩
、

油页岩及膏盐岩
，

底部以灰绿色砾岩不整合于奥

陶系灰岩之上
�

汉 口组的命名地点即本盆地
�

自下而上分下
、

中
、

上三段
�

下段
�

紫红色砾岩
、

砂砾盐夹浅灰色砾岩和红色砂岩
�

抱粉化石主要为麻黄粉属
、

杉粉属和

栋粉属
，

厚度大于 ��� 米
�

中段
�

下部为紫红砂质泥岩夹砂岩
、

含膏泥灰岩
�

底部为灰绿色钙质砂砾岩
，

厚 ���米
�

上部为灰色泥灰岩
、

泥质白云岩和含 自然硫的一套膏盐岩系�并于 �� �号孔钻迂 �
�

�� 米

的 钾 盐 矿 层
�

产 介 形 类 � ����������� ����� �����
，
���������� �������

，
������������

���������������� �����
，
������� ��

�

�
有孔虫 ������� ��

，

厚度 ���米
，

上段
�

深灰色泥灰岩夹油页岩
、

钙质砂岩
、

砂砾岩和辉绿岩
·

产介形类 ��������
�
���

�������� �����
，
���������� ��������������� �����

，
������������ ��

�

�������� �� �������

��
·
�
抱粉以小亨氏栋粉为主

，

藻类也较发育
，

厚度 ����
�

�� 米
�

依据介形类和抱粉组合
，

坟 口组和沙河街组应为同时期沉积
�

饱粉组合
�

汝 口组下段以麻黄粉属
、

杉粉属发育和栋粉属较多为特征
，

可与沙河街组四段

的抱粉组合对比 �上段以小亨氏栋粉和藻类发育为特征
，

可与沙河街组三段对比
�

介形类组合
�

坟 口 组中段以 ������������ ����� �����
、
���������� ������� 为主 �上段 以

��������� ��
、
���������� ��������������� �����

、
������������ ��为主 �中段和上段的介形

类组合可分别与沙河街组四段上部和三段的组合对比
�

介形类和抱粉组合的对比意见基本一致
，

从而汉 口组下
、

中段相当中始新统沙河街组四

段 �汝 口组上段相当于上始新统沙河街组三段
�

关于泣 口组的划分对比尚有不同认识�详见表 ��
�

从化石材料分析
，

以华东石油学院的对

比较合理
�

表 � 泣 口地区下第三系划分沿革表

地质部石

油地质局

综合队
������

山东地质

局综合队

������

胜利油田

华东石

油学院

������

华东地区区域

地层表
�山东分册�

������

华东石 � 中国的

油学院 … 第三系
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盐类矿产特征及分布规律

含盐系赋存于坟 口组中段上部
，

见盐的井有 �� �
、
���

、
�� �

、
���

、
���

、
���

、
�� ��等 �

口井
�

含盐面积约 �� 平方公里
�

含盐系厚度����
�

�� 米�详见表 ��
，

有盐层 �一�� 层
，

盐层累

计厚度 ���
�

�� 米
，

盐层最大单层厚度 ��
�

�� 米
，

最小 �
�

�� 米
�

淡化层最大厚度 ��
�

�� 米
，

最小

�
�

�� 米
�

含盐系的盖层是汉 口组中段上部厚达数百米的一套薄层状泥灰岩
，
局部夹钙质泥岩

和砂岩
�

含盐系的基底是汉 口组中段下部的一套紫红色含钙质的砂泥岩
�

含盐系剖面三分性特征明显
，

自下而上可分为下硬石膏段
，

中石盐段
，

上硬石膏段
�

下硬石膏段
�

岩性以薄层状灰色泥质硬石膏或硬石膏质泥岩为主
，

偶含星散状自然硫
，

带

夹薄层状泥灰岩
，

厚度� ��� 米
�

中石盐段
�

以食盐岩为主�包括钾矿层�的盐层和以硬石膏岩
、

泥质岩为主的淡化层组成韵

律层
，

厚度 ���
�

��米
�

上硬石膏段
�

浅灰色薄层状
、

条带状泥质硬石膏岩与泥灰岩或少量泥质白云岩互层 �底部

有时夹钙芒硝薄层和浸染状
、

斑块状及团块状自然硫
�顶部 自然硫较多

，

一般富集在 ��一�� 米

的层段中
�

含盐系的这种结构类型反应了成盐时期的三个阶段
，

即淡化一浓缩一淡化的沉积阶段
，

并

构成了一个完整的含有钾
、

镁盐岩系的成盐旋迥
�

下硬石膏段是盐湖发展时预备阶段的产物
�

中石盐段是石盐自析阶段的产物
�

这时含盐卤水中
，

包括氯化物
、

硫酸盐和碳酸盐三大类
，

物质

比较全
，

从而沉积了天青石
、

石膏
、

硬石膏
、

钙芒硝
、

无水芒硝
、

盐镁芒硝
、

钾芒硝
、

杂卤石
、

石盐
、

钠镁盐
、

泻利盐
、

硫镁矾
、

无水钾镁矾
、

软钾镁矾
、

钾盐镁矾等矿种�表 ��
�

上硬石膏段是石盐自

析阶段结束后
，

全区开始淡化时的产物
�

含盐地层 的韵律特征

大坟 口盆地成盐期�中始新世�
，

由于受古构造古气候的控制
，

盆地发展经历了淡化一咸化

一淡化三个阶段
，

盐类物质浓缩程度较高
，

已达到了成钾的高浓缩阶段
，

为完整韵律
�

整个含盐

系地层为一个完整的沉积旋迥
，

故划分其为 �级含盐韵律
�

在成盐过程中
，

由于古气候出现了干
、

湿交替的周期性变化
，

以及受到地壳下降为主的振

荡运动的影响
，

致使沉积盐出现频繁的互层
�

把这些在成因上有联系
，

在剖面上有规律的含盐

韵律作为划分 �级韵律和 �级韵律的划分标准
，

即由一套相对较厚的淡化层和一套相对较厚

的盐层�根据岩性组合
、

厚度大小
、

澳氯系数数值变化等特征�组成 �韵律�即盐组��一个相邻

的淡化层和石盐层组成 �级韵律�图 ��
�

现以盐类物质发育完整的 ���号井为例
，

共划分 �个 �级韵律和 �� 个 �级韵律
�

其中 � 。

盐组仅包含一个 �级韵律
， 亚 ，

盐组含 �个 �级韵律
， � �

盐组含 �个 ���级韵律
， � 。

岩组含 �

个 �级韵律
，
� ‘
盐组含 �个 �级韵律

�

杂卤石开始出现在 � �

盐组的上部
，

一直上延至 � ‘
盐

组顶部
�

钠镁盐层开始出现在 � �

盐组中部
，

一直上延至 � �

盐组顶部
，

但以 � �

盐组最发育
�

无

水钾镁矾赋存于 � �

盐组上部
�

从 �级韵律的岩层组成来看
，

整个含盐系具有两种韵律结构类型
�

�
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由硬石膏和泥灰岩互层组成非含盐韵律
，

它们在下硬石膏段有 �一 �个
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上硬石膏段有

��一 ��个
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泥灰岩 硬石膏岩 石盐岩 含杂卤石 杂卤石岩 钠镁盐层

石盐岩

大泣 口盆地含盐系盐层剖面结构类型图

� 型即膏盐型
�

盐韵律简单
，

为硬石膏与石膏组成
，

厚度数米至十余米
�

� 型即岩盐夹硬石膏型
�

主要为岩盐夹硬石膏薄层和条带
，

岩盐中含较多硬石膏团块偶见

杂卤石
，

盐层厚度变化较大��一�� 米�
�

� 型即岩盐夹钙芒硝型
�

由岩盐夹钙芒硝薄层和条带组成
�

岩盐中常含分散状
，
团块状钙

芒硝和硬石膏
，

偶见微量杂卤石颗粒
，

盐层厚度一般为 �一 �米
�

� 型即岩盐夹杂卤石型
�

岩盐中普遍含分散状杂卤石
，

并夹杂卤石层�一般有 �一�� 层
，

厚

�一 ������
，

也常夹少量钙芒硝层
，

杂卤石层多分布在盐层中上部
，

盐层厚度一般 �一�米
�

� 型即钠镁盐型
�

除岩盐夹多层杂 卤石层外
，

还出现了钠镁盐层 �一般 �一�� 层
，

厚 �一

�������钠镁盐多分布在盐层的中上部
，

个别在底部
，

盐层厚度大
，

一般 �一�� 余米
�

� 型即硫镁矾一无水钾镁矾型
�

岩性复杂
，

除具有 � 型特点外
，
还有硫镁矾和无水钾镁矾

层
，

盐层厚度大���
�

�� 米�
�

�� �号井含盐系井深 ����
�

��� ����
�

�� 米
，

总厚度为 ���
�

�� 米
，

共划分 �� 个 班级韵律

层
，

岩盐层总厚 ���
�

�� 米
，

单层厚 �
�

��一��
�

�� 米
，

一般厚 �一�� 米
，

下部九个含盐韵律层为

含钙芒硝
、

硬石膏
、

石盐层
，

盐韵律结构简单
�中部六个含盐韵律层

，

除六
、

七层为钙芒硝石盐层

外
，

其余各层均含有不等量的条带状薄层杂卤石和钠镁盐
，

盐韵律结构复杂
�

钾矿层产于上�即 � ‘
盐组 � �

韵律层�第三韵律层中
，

井深 ����
�

��一 ����
�

�� 米
，

盐层厚

��
�

�� 米
�

从上到下层序如下
�

� 钙芒硝岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚度 �
�

�� 米
�

� 含杂卤石盐岩
，

深度 ����
�

��米
，

厚 。
�

�� 米
�

� 钙芒硝岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚度 �
�

�� 米
，

� 含杂卤石石盐岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚 �
�

�� 米
�

�



� 杂卤石岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚 �
�

�� 米
�

� 含杂卤石石盐岩及含钠镁盐
、

石盐岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚 �
�

�� 米
�

� 无水钾镁矾石盐岩
，

深度 ����
�

��米
，

厚 �
�

�� 米
�

� 石盐无水钾镁矾岩
，

深度 ����
�

��米
，

厚 �
�

�米
�

� 含无水钾镁矾硫镁矾石盐岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚 �
�

�� 米
�

�� 含镁盐石盐岩及石盐镁盐岩
，

深度 ����
�

�� 米
，

厚 �
�

�� 米
�

这六种盐层剖面
，

除 � 型外
，

其余五种都是发育不完整的剖面
�

�
、
�

、
� 型没有钾镁盐沉

积
，

卤水浓缩程度低
，

只发育到石盐沉积阶段
�

� 型虽有杂卤石层发育
，

但盐层较薄
，

咸化时间

短
，

而且常受淡水影响
，

使卤水中的 � 十 、

��’ �
大量被杂卤石所消耗

�

� 型盐层厚度较大
，

淡化

层较薄
，

对成钾有利
，

但它只发展到钠镁盐沉积阶段
�

唯有 � 型是含盐系中发育完整的盐层剖

面
�

成钾条件分析

通过 �� �
、
�� �

、
�� �

、
�� �

、
�� ��号孔盐层对比�图 ��

，

可得出如下认识
�

� 钾盐赋存在完整盐韵律的中上部
，

成钾条件是盐层单层厚度要大�本区大于 �� 米�
，

淡

化层要薄�本区小于 �米�
�

只有在卤水浓缩时间长
、

淡化时间短的情况下
，

才有利于 �
、

��离

子的富集
�

� 盆地的沉降中心与盐类的沉积中心是不完全一致的
，

例如 � 。
时期

，

盐类沉积以后石

盐和硬石膏为主
，

沉积厚度最大的地带是 �� �孔
，

它有 �层石盐
，

厚度为 ��
�

�� 米
�

在 �� ��孔

有 �层石盐
，

厚度为 �
�

�� 米
�

而在 �� �孔以西的 ���
、
���两孔中

，

仅有一层石盐厚 �米左

右
�

说明这一时期盆地的沉降中心和沉积中心都是在 �� �孔一带
，

相对浓缩的重卤水首先在
�� �孔富集

，

沉积了较厚的盐层
�

� �

时期含盐面积最大
，
���孔沉降最深

，

沉积了 �� 米的盐系地层 � � �
一 � �

时期 由于

��� 孔一带的抬升
，

使含盐面积缩小
，

并在 �� �孔一带沉积厚度最大
�� �

时期在 ��
一

�一�� �

孔之间沉降幅度相差不多
，

只是在晚期 �� �孔一带抬升
，

残余 卤水才向 ���井所在地区汇

集
，

此时孔尚有一层石盐
，

而 ���孔还继续沉积了三层具有钠镁盐的较厚盐层
�

据此
，

可知盆地的沉降和沉积演化在各个成盐阶段
，

除具有继承性地发展外
，

并有过迁移

聚积的过程
�

在成盐初期 �� �孔一带是局部深凹地带
，

它聚集了盆地内进入石盐阶段浓缩的

卤水
�

而后沉降中心迁移到 ���孔和 �� �孔一带
�

虽然浓 卤水有向 ���孔聚积的趋势
，

如 � �

时期 �� �孔首先沉积了钠镁团块
，

但是由于该孔距盆地北缘陆源方向较近
，

坡度较陡
，

受陆源

和淡水影响较大
，

使相对浓缩的卤水未达到钾镁离子饱和时就受到淡水的稀释 �而 �� �孔和

�� �孔距陆源方向较远
，

陆源淡水影响较小
，

有利于聚积的浓缩 卤水达到钾镁离子的饱和程

度
，

从而析出钾镁盐层
�

因此
，

汉 口组成盐时期
，

有利成钾的地区是 �� �孔一带
�

值得注意的是

晚期残余卤水尚向 �� �孔一带聚积
，

这一地区也是不可忽视的
�

� 大坟 口盆地经历了五次较大的淡化和咸化的周期
，

而且一次比一次浓缩
，

最终达到了

钾盐沉积阶段
�

如此交替上升
，

表明卤水的演化既有阶段性
，
又有明显的继承性

�

说明大坟 口盆

地具有同断陷同沉积的性质
�

� 盐类物质来源是多源的
，

根据 �� �孔含盐段底部 �一 �个 丁级韵律的澳氯系数值表现

异常
，

其起点值 �
�

���
，

最高值 �
�

���
，

每个盐层平均为 �
�

��一�
�

��
，

接近于海相石盐的澳氯系

�
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数值
�

另外
，

在含盐段下部盐类矿物种类简单
，

只有石盐和硬石膏
，

而没有陆相标志矿物如无水

芒硝和钙芒硝等
�

同时发现了半咸水有孔虫 �������
和海绿石以及在含盐系粘土中含硼量普遍

偏高等
，

表明海水可能是主要盐源之一��� �盆地周边广泛发育寒武
、

奥陶系的白云石
、

石膏和硬

石膏
，

在长期风化中
，

必然要将含 ����
、

��
��
和 ��芳

一
等风化物质随地表水带入到盆地中

，

从

硫酸盐 ����值的研究结果
，

说明盆地周边老地层的物源补给是客观存在的 �在盆地以北的外围

有广泛分布的古老泰山杂岩系�片麻岩
、

混合岩�
，

据山东省地矿局综合研究队资料
，

经化学分

析含 ��� �
�

��一�
�

��
，
���� �

�

��一�
�

���
，
� �� �

�

��一�
�

��
，

这些物质也势必搬运到盆地

中来
�

此外
，

本盆地与其东部的汉东盆地和蒙阴盆地是连通的
，

而本盆地的位置最低
，

可接受这

两个盆地的物源补给 �也可能有深部卤水的补给�

� 盆地 自东向西沉积厚度由小到大
，

由沉积石膏渐变为钙芒硝一石盐一硫酸钾
、

镁盐
�

说

明仗 口组中段上部
，

盆地沉降中心是由东向西迁移
，

卤水 自东向西方向补给
�

� 盆地内杂卤石的分布多在岩盐层的中上部�且多为原生沉积
�

杂卤石的生成无疑标志

卤水已接近钾
、

镁盐饱和浓度
，

这种卤水如持续蒸发浓缩而无含钙淡水的影响
，

必将会形成可

溶性钾盐的沉积
，

从这个意义上看
，

杂卤石可以作为找钾的标志矿物
�

� 只要条件具备
，

小型盆地同样能形成钾盐�本盆地仅 �����
“
�

�

可见某一盆地成钾与

否
，
不能以其大小论优劣

�

这方面国外有加拿大新布伦瑞克盐泉地区钾盐矿床作例证
�汉 口盆

地则不失为国内之一例
�

尤其是后者
，

对东部中新生代找钾具有一定的指导意义
�

据山东省地质矿产局第一地质大队 ����年 �� 月
“
山东省大汉 口盆地盐类矿床�钾盐

、

岩

盐
、

石膏�详查地质报告
” ����� �孔见钾矿一层

，

厚 �
�

�� 米
，
� �� 平均品位 ��

�

���
，

按单孔无

限外推
，

圈定远景分布区 �
�

�� 平方公里
，

计算远景储量 ���万吨 �圈定岩盐矿分布面积 ��
�

��

平方公里
，

获 � 级储量 ��
�

�� 亿吨 �圈定石膏矿分布面积 ��
�

�� 平方公里
，

获 � 级储量 ���
�

��

亿吨 �自然硫圈定面积 ��
�

�� 平方公里
，

获 � 级储量 �
�

�� 亿吨
�

如果进一步在 �� �孔一�� �

孔之间布钻三孔
，

求得钾盐矿的实际分布范围和储量
，

进行综合开采
，

综合利用
，

前景是可观

的
�
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