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陕北奥陶系含钾盆地的形成及其演化
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提 要 :华 北奥陶系马家沟组是一套海相碳酸盐岩夹蒸发岩建造,可 分成 6个 岩性段,其 中

马一段、马三段和马五段为蒸发岩段。古构造和古地理是控制蒸发岩盆地的主要因紊。华北含音

盆地是受深大断裂控制的大型克拉通盆地,陕 北盐盆是含音盆地内受同沉积断裂控制的断陷盆地,

含钾盆地则是盐盆内的次级凹陷。蒸发岩盆地的周边存在一系列古陆或水下隆起,使 水体循环受

到限制,有 利于蒸发岩的形成。蒸发岩沉积具有多旋回性和多韵律性的特点,以 马五段的蒸发强

度最强,含 钾沉积仅见于该段的第六亚段。蒸发岩盆地具有明显的继承性,各 时期的沉积中心基

本一致 ,但 面积却有所变化,马 一期的含膏盆地和含盐盆地面积较大,马 三期达到最大,至 马五

期缩小。
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华北地区是我国奥陶系分布最广泛的地区之
—,由 一套海相碳酸盐岩夹蒸发岩组成,厚 ω0~⒛ 0m,

自下而上依次分为冶里组、亮甲山组和马家沟组。马家沟组又细分为马
一段、马二段、马三段、马四段、

马五段和马六段六个岩性段,其 中马一段、马三段和马五段是蒸发岩段。含亡沉积广布于 108°
~120° E、

32°~40° s之 间的广大地区,面 积达 65万 平方公里。含盐沉积见于陕北地区,面 积约 4,6万 平方公里。于

马一段、马三段和马五段发现厚层石盐层。依其蒸发沉积旋回和岩石组合,可 将陕北的马五段细分成 10个

岩性亚段,自 上而下依次为第一亚段、第二亚段⋯⋯,直 至第十亚段,其 中第四亚段、第六亚段、第八亚

段和第十亚段为含盐段,加 上马一段和马三段,陕 北盐盆共有 6个 含盐层位。

最近我们在陕北盐盆的马五段中首次发现钾石盐、光卤石和钾铁盐等钾镁盐类矿物,这 不仅是我国找

钾工作的重大突破,也 是世界上首次在奥陶系中发现含钾沉积,其 意义非同寻常。下面本文将着重就蒸发

岩盆地的形成及其演化进行探讨。

1 华 北含膏盆地

通过古地磁测量和古地理复原 (⒐otese et al,1979),在 奥陶纪时华北地区地处中低纬度带 ,约 在 18°

s附 近。这一纬度带是蒸发岩沉积的有利地带。

华北地块于 18m× 1o6a的 吕梁运动最终固结之后 ,演 变成稳定的克拉通盆地,但 这
一盆地内仍发育有

一系列的断裂、隆起和坳陷。正因为这些次级构造单元的存在以及它们之间的相对活动 ,才 导致含膏盆地、

含盐盆地和含钾盆地的形成。

华北含亩盆地位于华北克拉通盆地的中部 ,其 边缘受大同-吴旗断裂、乌拉山断裂、郯庐断裂、郑州
-

宿县断裂和渭北断裂等 5个 深大断裂所控制 (图 1)。 同时 ,含 I·盆地以临汾
一邯郸一济南坳陷带为中心 ,

呈近 EW向 展布。也就是说 ,华 北含膏盆地形成于由深大断裂所控制的坳陷盆地内。

奥陶纪时 ,华 北克拉通盆地的北缘为蒙古海 ,西 南缘为秦祁海 ,东 缘为古太平洋海 ,是
一个四周由广
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图 1 华 北蒸发岩盆地古构造略图

1一古陆;2— 隆起;3一 断裂及其绵号:①
—大同吴̄旗断裂;② —吕梁断裂;③ 一乌拉山断裂;

④一渭北断裂;⑤ 一郑州-宿县断裂;⑥ 一郯庐断裂;4一 含膏盆地边界;5一 含盐盆地边界

海所环绕的大型碳酸盐岩台地 ,台 地中心为浅水
—极浅水沉积。台地北缘和南缘存在

一系列的古陆或水下

隆起 ,致 使台地内的水体与外海海水的循环受到限制。同时 ,由 于台地规模巨大 ,台 地中心的水体循环 自

然受到限制。这种封闭、半封闭的古地理条件有利于蒸发岩的形成。

台地东缘可能为一开口,是 台地与外海连接的主要通道。原始海水经这
一开口由东向西迁移 ,在 迁移

过程中,海 水不断地蒸发浓缩 ,在 盆地东部即可形成部分石膏
-硬石宙沉积。经初步蒸发的海水继续西进,

尤其是越过太行山浅滩及其潮坪进人山西后 ,继 续沉积大量的石膏
-硬石亩。浓缩卤水继续西进 ,经 吕梁隆

起进人陕北后 ,则 形成高浓缩阶段的石盐 ,乃 至钾镁盐沉积。因此 ,华 北含膏盆地总体上类似于
“
多级海

盆
”
模式。

马一段的含膏沉积广布于华北克拉通盆地内,面 积约 60万 平方公里 ,沉 积中心在河北、山东等地。
马

三段含膏沉积的分布范围与马
一段基本相似,但 其面积略有扩大 ,达 “ 万平方公里 ,沉 积中心在山西。马

五段是华北地区最重要的含膏层位 ,该 层位
一般可分成上下两套含膏层 ,分 别相当于陕北的第四亚段和第

六亚段。尽管马五段的蒸发强度最强 ,但 其分布范围却明显缩小 ,面 积仅 35万 平方公里。

尽管含膏盆地在空间上逐渐收缩 ,但 其蒸发强度却逐渐增大 ,沉 积中心逐渐西移。

2 陕 北盐盆

陕 北 盐 盆 地 处 华 北 含 膏 盆 地 的 西 部 ,位 于 108° 30′
~110°

sO′ E、 笳

°

10′
~39°

10′ N之 间 。 迄 今 已 有
z个

钻孔钻遇石盐,所 控制的盐盆面积约 4.6万 平方公里。含盐层深埋地下,埋 深达 zO00~sO00m,盐
层累计

 
 

 

 
 

 
 

 



第 17卷 增 刊 祝有海等 :陕 北奥陶系含钾盆地的形成及其演化

厚度达 317.27m,石 盐资源量达 6万 亿吨。

陕北盐盆位于米脂坳陷中部。这
一 NNE向 坳陷是一长期的继承性坳陷,是 由早元古代的裂谷演化为

中晚元古代的沉积坳陷 (张抗,19s9),在 奥陶纪时仍为相对坳陷状态。同时,米 脂坳陷的中心恰好是大同

吴̄旗深大断裂所通过的部位,有 证据表明这
一断裂在早古生代期间曾相对活动。

盐盆东缘为近 SN向 的吕梁山深大断裂带。吕梁山断裂在奥陶纪时也有所活动,是 同沉积断裂,致 使

盐盆呈西部舒缓、东部陡峭的箕状盆地,其 核部在榆 9井 附近。各含盐层至该断裂带附近急剧减薄,直 至

最终消失。在断裂带以东,基 本上未发现石盐沉积,仅 有大面积的含亩沉积。吕梁山断裂和大同
-昊旗断裂

的同沉积沉降,导 致陕北盐盆
一直处于相对坳陷状态,使 初步浓缩的卤水最终向这里汇聚,并 经再次蒸发,

形成石盐乃至钾镁盐类沉积。

马家沟期,盐 盆的北缘为伊盟古陆,古 陆南部是以庆阳隆起为代表的中央隆起带 ,它 们限制了盐盆内

的卤水与北部内蒙海槽、西部贺兰海槽海水间的交换。有限的地质和地球物理资料显示 ,在 陕北盐盆南部

的富县、黄陵一带也存在一幅度不大的隆起带。在这
一隆起带上,缺 失冶里组上部、亮甲山组、马

一段、

马二段和马三段的沉积,马 四段后演变成水下隆起。该隆起带经韩城,东 延到晋南的河津地区。

盐盆东侧,即 吕梁山断裂之东为吕梁隆起。该隆起在寒武纪时
一直以古陆形式存在,至 马家沟期,演

化成水下隆起,在 局部地区,表 现为古岛或浅滩,从 而限制了陕北盐盆与华北含亩盆地间的水体交换。由

此可见,盐 盆的周缘存在一系列的古陆或水下隆起,对 盐盆起到良好的封闭作用,有 利于成盐成钾。

盐盆以东为大型的华北含亩盆地,在 其西南缘也存在
一狭长状的小型含膏盆地。这一小型盆地沿庆阳

隆起和富县-黄陵隆起外侧呈
”
L” 型分布,如 在西部的桌子山地区和青龙山地区发现马家沟组的含舌沉积,

在西南部的庆深 1井 、庆深 2井 和黄古 1井 也发现该层位的石亩。这些含膏盆地作为陕北盐盆的预备盆地,

为盐盆源源不断地提供浓缩卤水。这也可从陕北盐盆本身的沉积得以佐证,如 陕北盐盆内硫酸盐沉积相对

贫乏,硬 石苷岩的厚度仅为石盐岩的 1/s~〃 10,石 盐层往往与白云岩,甚 至与灰岩直接相接。硬石0·岩

的硫同位素值 (莎
4s)为 25.2‰ ~30.1‰ ,相 对较富重硫同位素。这些都与从海水中直接蒸发沉积的含盐

系有所差别。

盐盆 6个 含盐层位的面积略有不同。马
一期盐盆面积为 3.4万 平方公里,马 二期仅在陕 15井 和榆 9井

有两个局部小盐盆,马 三期的盐盆规模达到最大,面 积为 4,6万 平方公里。之后盐盆逐渐缩小,马 五期第

十亚段、第八亚段、第六亚段和第四亚段的盐盆面积 (万平方公里)分 另刂为 2.0、 2.5、 2.0和 1.0。 盐盆

的演化具有明显的继承性和收缩性,各 时期的盐盆中心基本不变,但 盐盆范围由西南逐渐向东北收缩。

3 含 钾盆地

含钾沉积已见于榆 9井 、陕钾 1井 和镇川 1井 等 3个 钻孔 ,由 此所圈定的面积已达 854km2。 含钾层位

为马五段第六亚段和第四亚段 ,尤 以前者为主。钾盐矿物以钾石盐 (KCl)为 主 ,在 榆 9井 中还见有光卤

石 (K¤ ·MgC圪 ·6H20)和 钾铁盐 (3KCl· Nacl· FeCb)。 按其产状可分成两种类型 :一 是浸染状含钾石盐

岩 ;一 是薄层状钾石盐岩。前者的细粒钾石盐矿物散布于石盐岩的粒间孔隙中,K含 量大于 0.09%,在 榆

9井 中有 6层 此类岩石 ,累 计厚度 ⒉ .ω m,陕 钾 1井 中见有 7层 ,累 计厚度 1495m,镇 川 1井 也见有该

类岩石。薄层状钾石盐岩仅见于榆 9井 ,厚 仅 4cm,钾 石盐、光卤石和钾铁盐总含量约 45%。 化学分析结

果表明 K含 量达 2.5%,KCl达 4.67%。

陕北盐盆内存在着次级隆起和凹陷,其 中的次级凹陷控制着含钾盆地的展布。马五段的地层等厚线图

显示在盐盆中部存在一 SN向 的米脂隆起和
一近 EW向 的子州隆起,它 们将盐盆分成三个次级凹陷,即 北

部的镇川 1井 凹陷、东部的榆 9井
—陕钾 1井 凹陷和西南部的子长北凹陷。这些次级凹陷有利于盐盆内的

高浓缩卤水最终向这里汇聚,并 形成钾镁盐沉积。目前已在镇川 1井 凹陷和榆 9井
一陕钾 1井 凹陷中发现

钾镁盐类沉积,推 测在子长北凹陷中也可能存在含钾沉积。
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经漫长的沉积演化 ,至 马五期时蒸发强度达到最大 ,所 形成的石盐岩厚度最厚。在石盐沉积后 ,盐 盆

内常处于干盐湖状态 ,晶 间卤水继续蒸发 ,当 其达到钾石盐沉积阶段时 ,开 始析出钾石盐晶体 ,形 成浸染

状钾石盐。局部地段可能存在一些小型洼地 ,表 层卤水或晶间卤水向这里汇聚,形 成残留卤水湖 ,继 续蒸

发可形成薄层钾石盐层。

4结 论

(1)华 北马家沟组可分成 6个 岩性段 ,其 中马一段、马三段和马五段是区域性的含膏段。陕北盐盆的

马五段又可分成 10个 岩性亚段 ,其 中第十亚段、第八亚段、第六亚段和第四亚段为含盐段 ,加 上马一段和

马三段 ,共 有 6个 含盐层位。

(2)古 构造是控制蒸发岩盆地的最重要因素,华 北含膏盆地是受深大断裂控制的大型克拉通盆地 ,陕

北盐盆是含膏盆地内受同沉积断裂控制的断陷盆地,含 钾盆地则是陕北盐盆内的次级凹陷。

(3)蒸 发岩盆地的周边存在一系列的古陆或隆起 ,它 们限制了盆地内的卤水与外海间的水体交换 ,有

利于蒸发岩形成。

(4)蒸 发岩盆地具有预各盆地和多级海盆的模式。由东而来的海水经初步浓缩后 ,在 华北地区形成大

面积的含膏沉积,浓 缩卤水继续西进 ,在 陕北地区形成含盐沉积 ,乃 至钾镁盐沉积。华北含亩盆地和鄂尔

多斯西缘含膏盆地是陕北盐盆的预各盆地。

(5)蒸 发岩盆地具有继承性的特点。各时期蒸发岩盆地及其沉积中心基本不变 ,但 其分布范围则有所

变化。无论是含膏盆地 ,还 是含盐盆地 ,马 一期的面积较大 ,马 三期达到最大 ,至 马五期则急剧缩小。
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