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摘 要:四川盆地雷口坡组大量钻井资料揭示中三叠统雷口坡组主要成盐期分别为雷三2期和雷四2期。岩
性组合特征、沉积环境研究表明，在川中的平昌—南充—遂宁一带发育雷三2期浓缩盐膏质蒸发泻湖微相，

在川中 －川西地区的南部—盐亭—成都—邛崃地区发育雷四2期盐膏湖盆微相。两期盐岩差异主要表现
是，雷三2 期时，盆地处于频繁的海进、海退过程中，沉积环境变化较快，成盐环境相对开放，盐盆往往多次蒸
发浓缩、补给、淡化，海水表现出接近或者达到盐岩沉积浓度，其间往往夹杂石膏和云质团块沉积。雷四2期

时，四川盆地处于持续的海退蒸发期，蒸发量远远大于补给量，海水以蒸发浓缩为主，海水表现为超过石盐

沉积浓度，沉积石盐中夹杂卤石，局部地区钾含量极高。
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引 言

四川省为我国井矿盐主要产区之一，井盐

生产历史悠久。据华阳县志( 今四川双流县华
阳镇) 记载，战国后期( 250aBC) 秦国蜀守李冰
就开始川西凿井制盐，距今已逾 2 250 a。盆地
三叠系盐矿较多，有大安盐矿、威西盐矿、达州
盐矿、垫江盐矿、江油盐矿、荣县长山盐矿、江津
县渝南盐矿、大山铺盐矿、郭家坳盐矿等，产层
主要集中在中三叠统雷口坡组和下三叠统嘉陵

江组［1 － 2］。中三叠统雷口坡组盐岩主要分布在
雷三2亚段和雷四2亚段，盐岩具有品位高、规模
大、厚度大的特点。虽然不同层位都有高质的
盐岩产出，但缺少对其成因和环境的系统研究

和分析。

1 地质背景

中三叠统雷口坡组地层沉积时，四川盆地

外缘均有古陆和岛链存在，导致四川盆地内部

水动力条件大为弱化，沉积环境处于半封闭—
封闭的咸化状态，形成了碳酸盐岩局限台地—
蒸发台地的沉积环境。整个扬子地台中三叠统
沉积时，总体为干旱炎热气候与潮湿气候频繁

交替。西南石油局第二地质大队和中国地质科
学院矿床研究所于 1984 年对四川合川三叠系
古地磁的测定表明，四川盆地早、中三叠世时古
纬度为 26. 68°，与世界主要成盐带古纬度基本
吻合。根据成都地质矿产研究所氧、碳石灰岩
的温度测算，盆地早、中三叠世的平均古温度
为 34. 6 ～ 36. 9℃。四川盆地中三叠世时古气
候有利于滞留海水的蒸发、浓缩，易形成石膏、
石盐等的沉积。
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图 1 四川盆地中三叠统雷口坡组盐岩纵向发育剖面图
Fig． 1 Longitudinal development profile of Triassic rock salt of Leikoupo Group，Sichuan Basin

2 盐层纵向分布特征

中三叠世时，除川东地区开江—梁平以东

同时异相沉积巴东组碎屑而外，四川盆地雷口

坡组地层岩性主要为一套海相沉积的碳酸盐

岩、硫酸盐岩和盐岩，残余厚度分布范围 0 ～
1 000 m。雷口坡组内部岩性组合特征、测井响
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应特征和地震反射特征等比较明显，根据海平

面升降旋回、沉积相特征、地层厚度变化特征以
及地震地层追踪等将雷口坡组从下至上分为 4
个段，依次为雷一段( 雷一1、雷一2 ) 、雷二段、雷
三段( 雷三1、雷三2、雷三3 ) 、雷四段 ( 雷四1、雷
四2、雷四3 ) ［3］。盆地内大量的钻井揭示和野外
剖面观察表明，四川盆地雷口坡组地层由多旋

回的海相碳酸盐岩和蒸发岩组成，蒸发岩的出

现频率极高。由于受到印支运动的影响，雷口

坡组地层遭受了不同程度的剥蚀，雷口坡组盐

岩纵向上主要分布在雷三2亚段和雷四2亚段。
盐岩在川中地区主要发育在雷三2亚段，在川西

地区主要发育在雷四2亚段，其余地区在雷一

段、雷二段也零星发育一些规模较小、质地不纯
的含盐地层( 图 1) 。四川盆地雷口坡组雷四段
盐岩和雷三段盐岩具有品位高、厚度大、规模大
的特点，已经成为重要的钾盐生产层位，是目前

我国重要的井盐和化工原料生产基地( 表 1) 。

表 1 四川盆地主要盐岩生产地区及层位统计表
Table 1 Main gypsum production region and horizon of statistics in Sichuan basin

矿 区 地 区 盐厂名称 层 位 备 注

川 中 广安、蓬莱镇、合川 大安盐矿、合川盐矿 雷三、嘉五 死海、广 100 井

川 东 垫 江 卧龙河 嘉 五

川东北 达 州 达州盐矿 嘉 五

川 西 成都、江油 江油盐矿 雷四、嘉五 富钾硼溴浓卤水

蜀 南
五通桥、井研、犍为 江家坝盐矿、马踏盐矿、井研盐矿 雷 三

自贡( 自流井) 长山盐矿、荣洲盐矿 雷四、嘉五

3 盐岩沉积环境分析

钻井岩屑、取芯以及测井岩性解释表明盆
地内雷三2亚段地层岩性较为复杂，岩性包括灰

岩、白云岩、膏岩、泥岩、岩盐等岩性。其中川中
地区的平昌—南充—遂宁—乐山一线在雷三段
地层中发现了灰岩、岩盐和石膏的互层，这几种
沉积环境变化较大的岩性共生和互层在一定程

度上说明了该时期川中地区海平面的频繁变

化，气候炎热、干燥，沉积相变化较大、较快，该
区处于盐膏质蒸发泻湖微相。四川盆地雷三2

期时，既有早期开阔环境沉积的灰质泻湖沉积，

也有晚期相对封闭、闭塞环境沉积的浓缩盐膏
质蒸发泻湖沉积( 图 2 ) 。雷四2亚段岩性较雷

三2亚段简单，主要沉积了膏岩、岩盐、白云岩 3
种岩性，沉积环境没有雷三期变化大。从沉积
岩岩性、岩相分析，沉积环境总体上处于半干
旱—干旱条件，主要发育局限台地、局限—蒸发
台地泻湖亚相。雷四2 期是台地上最后一个成

盐期，随印支早幕上扬子台地华蓥山—泸州古
隆起的不断上升扩大，地层进一步抬升，盆地雷

口坡组地貌呈现东高西低，此时海水随着地层

的抬升开始由东向西撤退，同时由于构造运动

的影响，盆地东侧的开江古隆起和泸州古隆起

不断崛起，迫使海水向西撤退至南部—盐亭—
成都—邛崃强烈沉降区。此时，雷三段地层中
的盐岩不断被溶解，顺着海水的西退，被溶解的

盐岩随着海水向西迁移至沉降区，海水滞留，环

境相对闭塞，在干旱气候条件的配合下，蒸发

作用强烈，形成与广海联系不畅的南部—盐
亭—成都—邛崃盐膏湖盆，成为四川盆地三叠
纪含盐地层最为发育、蒸发岩厚度最大的盐盆
( 图 3) 。

4 岩盐成因研究

盐岩是在特定的沉积环境下生成的，其主

要发育于沉降速率小于沉积速率的盆地，并配

合干燥、炎热的古气候，因为只有沉降速率小于
沉积速率的情况下，海盆、湖盆才有可能由开阔
环境转变为半封闭、封闭的盐盆、盐湖环境，进
而从浓缩的海水、湖水中析出。膏盐岩层的形
成除与湖泊、湖盆收缩导致湖盆盐度增大有关
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外，还与湖盆发育鼎盛期外来物源中大量的碳

酸盐岩及其风化产物进入湖盆导致淡水湖盐度

逐渐增大有关，盐岩是构造作用、沉积环境、古
气候共同作用的结果。

图 2 四川盆地中三叠统雷三2亚段沉积微相图

Fig． 2 Leikoupo group of T2 l3
2 sedimentary microfacies，Sichuan basin

表 2 四川盆地中三叠统雷口坡组典型井地层水化学组成
Table 2 Triassic in Sichuan basin ray slope groups of typical wells formation water chemical composition

地 区 层 位
液相化学组成

K + + Na + Ca2 + Mg2 + HCO －
3 SO2 －

4 Cl －
矿化度

/ ( g·L －1 )
典型井

南 充 雷 三 112. 42 2. 43 0. 074 0. 37 2. 732 175. 105 292. 55 充 2

自 贡 雷 一 81. 137 3. 598 1. 134 0. 255 2. 068 133. 095 222. 61 邓 11

遂 宁 雷 三 73. 495 18. 972 2. 603 0. 104 0. 168 154. 34 249. 69 磨溪 1

邛 崃 雷 四 144. 2 4. 28 2. 33 0. 088 1. 91 198 358 平落 4

根据中国地质科学院矿床地质研究所陈郁

华等研究成果［4 － 13］，四川盆地中三叠统雷口坡

组地层水未受地表水影响，与黄海水在石盐沉

积阶段的化学组成相似，属于蒸发环境下的浓

缩海水。其中川中地区雷三段和川西地区雷四
段地层水已达到或者超过了海水蒸发浓缩成盐

序列的盐岩沉积阶段( 表 2) 。虽然它们都已达
到盐岩沉积阶段，但不同层位地层水矿化度和

各离子的含量还是有较为明显的差异。其中雷
三2亚段的地层水矿化度普遍低于 300 g /L，处
于石盐开始沉积阶段;而雷四2亚段地层水矿化

度普遍较高，矿化度大于 300 g /L，且富含钾、钠
元素，属于石盐—泻利盐沉积阶段。雷三2亚段

与雷四2亚段的盐岩成因区别在于，雷三2时期

四川盆地处于频繁的海进、海退过程中，沉积环
境变化较快，成盐环境相对开放，海平面的不断

变化往往导致盐盆的多次蒸发、浓缩、补给、淡
化，海水表现出接近或者达到盐岩沉积浓度，其

间往往夹杂石膏和云质团块沉积。雷四2 时

期，四川盆地处于持续的海退蒸发期，在干燥气

候的配合下，蒸发量远远大于补给量，海水以蒸

发浓缩为主，表现为超过石盐沉积浓度，沉积石
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图 3 四川盆地中三叠统雷四2亚段沉积微相图

Fig． 3 Leikoupo group of T2 l4
2 sedimentary microfacies，Sichuan basin

盐中夹杂卤石，局部地区钾含量极高，例如川西

地区平落坝的地层水就富含钾、硼、溴等离子。

5 结 论

1) 中三叠世时，四川盆地盐岩主要分布在
雷三2亚段和雷四2亚段。平面上，雷三2亚段盐

岩主要分布于川中的平昌—南充—遂宁一带，
雷四2亚段盐岩主要分布在川中—川西地区的
南部—盐亭—成都—邛崃一带，其余地区在雷
一段、雷二段也零星发育一些规模较小、质地不
纯的含盐地层。

2) 从岩性组合特征分析表明，雷三2期和

雷四2期沉积环境具有较大差异。雷三2期，盆

地大部分地区处于开阔环境沉积的灰质泻湖，

仅在川中平昌—南充—遂宁地区发育相对封闭
的浓缩盐膏质蒸发泻湖微相; 雷四2期时，随印

支运动的影响，海水由东向西撤退，在干燥气候

的配合下，在盐亭—成都—邛崃形成盐膏湖盆。
3) 雷三2期时，四川盆地处于频繁的海进、
海退过程中，沉积环境变化较快，成盐环境相对

开放，海水往往多次蒸发浓缩、补给、淡化，沉积
封存水表现出接近或者达到盐岩沉积浓度，其

间往往夹杂石膏和云质团块沉积。雷四2期时，

四川盆地处于持续的海退蒸发期，蒸发量远远

大于补给量，海水以蒸发浓缩为主，沉积封存水

表现为超过石盐沉积浓度，沉积石盐中夹杂卤

石，局部地区封存水中钾含量极高。
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Triassic Leikoupo Formation of T2 l
3，T2 l

4 Salt Sedimentary
Environment and Genesis Study in Sichuan Basin

HUANG Dong1，YUAN Jia-lin2，SHEN Hao1，WANG Hua1，SHI Xue-wen1

( 1． Ｒesearch Institute of Exploration and Development，Southwest Petroleum Company，Chengdu，610041，
China; 2． Chongqing Petroleum Branch，China Petroleum ＆ Chemical，Changshou，401220，China)

Abstract: The large number of drilling data from Leikoupo indicate that the period of the Leikoup salt is
T2 l3

2 and T2 l4
2 ． The study of sedimentary environment of the lithologic features show that in Sichuan

Pingchang － Nanchong － Suining area development T2 l
3 period of concentrated salt gypsumevaporite la-

goon facies，and in Sichuan to Western Sichuan region of the Nanbu － Yanting － Chengdu － Qionglai area
development T2 l4

2 salt lake facies，there are two major different periods of the salt lock: the T2 l
3 period，

the basin is in frequent transgression，regression process，the sedimentary environment changes rapidly，
salt forming environment is relatively open，often repeated evaporation salt basin，recharge，desalination，
seawatershowed close to or reached the salt rocks concentration，which tend to be the mixture of gypsum
and cloud matterclumps; the T2 l4

2 period: Sichuan Basin is a regression evaporation duration，evaporation
is far greater than the supply，sea water to evaporation，the water is more than halite deposition concen-
tration，deposition of halite inclusions carnallite in localarea，high potassium content.
Key words: T2 l3

2 period; T2 l4
2 period; Sedimentary micro facies; Causes of salt rock; The salt forming

environment; Sichuan basin
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