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鄂尔多斯东部地区

岩盐的发现
、

成因及其意义

张吉森 曾少华 黄建松 马振芳

(长庆石油勘探局勘探开发研究院 )

王泽 中

(江汉石油学 院 )

提要 鄂尔多斯东部地区巨厚的岩盐
,

可分为黑色胶状
、

黑色晶粒状
、

白色晶粒状和肉红色晶粒状

四种
.

其中肉红色晶粒状岩盐含较多的 K CI
。

巨厚岩盐的发现不仅为油气藏提供了良好的封盖条件
,

而且

给该区寻找钾盐矿床带来了希望
。

关键词 奥陶系 蒸发岩类 岩盐 油气藏盖层 钾盐矿床 上马家沟组 5 段
。

第一作者简介 张吉森 男 53 岁 高级工程师 石油天然气地质与沉积学
。

一
、

概 况

鄂尔多斯东部岩盐发现区位于陕西北部
、

黄河 以西的符谷
、

靖边
、

延安三角地带 (图

l )
。

该区地处华北地台鄂尔多斯地块东部斜坡
,

属下古生代奥陶纪华北陆表海西部鄂尔多斯

古隆起与吕梁古隆起之间的泻湖或废弃局限海相带
。

早在 19 7 6 年
,

笔者对黄河以东
、

吕梁 山以西的偏关
、

柳林
、

石楼一带奥陶系进行野外

调查时就发现了三套溶蚀垮塌角砾岩
,

可与临汾一带的石膏岩对比
,

当时认为它们是膏溶角

砾岩
。

但随后在兴县
、

临县
、

中阳
、

离石等剖面的观察中
,

发现大量盐溶孔和石盐假晶
,

因

此
,

推测其形成可能是盐溶作用的结果
。

随着研究区天然气钻探工作的进行
,

镇川 1井
、

米

1井和榆 9 井奥陶系马家沟组发现厚 1 14 一 174 m 的岩盐
,

其含盐段与露头 中出现 的溶蚀垮

塌角砾岩恰成 良好的对 比
。

此一发现为溶蚀垮塌角砾岩的成因提供了新的佐证
。

本区巨厚蒸发岩属奥陶系上马家沟组
。

马家沟组可分为 6 个岩性段其中 1
、

2
、

3 段为下

马家沟组
,

4
、

5 段为上马家沟组
、

马 6 段相当于华北 的峰峰组
,

该区上马家沟组 马 5 段直
.

接与上覆石炭系中统呈假整合接触
。

迄今为止
,

镇川 1
、

米 1 井已钻穿马 5 段
,

亦发现巨厚

的蒸发岩 ; 榆 9 井揭穿整个奥陶系
、

在马 l
、

3
、

5 段均发现巨厚岩盐
。

由于资料所限
,

本文

仅讨论马 5 段蒸发岩
。
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图 1 那尔多斯东部蒸发岩展布图
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二
、

蒸发岩形成机理的探讨

(一 ) 岩盐及其共生的燕发岩沉积岩石学特征
1

.

白云岩 多为泥晶
,

少数为粉晶和细晶
。

以巨厚岩盐为界
,

其上下白云岩有着不同

的表征和形成机理
,

为便于叙述
,

分为盐上白云岩和盐下白云岩
.

盐上白云岩 自形程度极差
、

泥质含量高达 40 %
,

常见石膏假晶
、

铸模孔
、

鸟眼
、

纹层

和收缩缝等
.

个别井岩芯中还见砾石
,

磨圆好
、

分选极差
、

成分与下伏白云岩相同
,

底部可

见侵蚀面 (图 2)
.

这种砾石是潮间带上部或潮上带暴露作用的标志
。

此外
,

常见藻纹层
、

藻迹和藻灰结核
。

如榆 9 井第 16 次取芯发现厚 l
.

6 m 的叠层石 白云岩
,

叠层石 由波状和锥

状
、

柱状组成 (图 3) 柱
、

锥方向大致与层面垂直
,

柱高不等
。

按 L og
a n 分类 ( W a rr en

,

19 8 3 )
,

这种叠层石属 S H / L L H 型
。
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综上所述
,

盐上白云岩形成于浅水较高能的潮间带或潮上带
,

与萨布哈准同生白云岩相

似
,

形成机理为毛细管浓缩或蒸发泵作用
。

盐下 (中 ) 白云岩与盐上具浅水特征的白云岩截然不同
,

常与石膏或岩盐共生
、

色暗
,

富含有机质
,

粘土含量低
,

夹团块状或斑状硬石膏
。

其形成是在较深的盐湖中
,

由于盐度和

M g +2 / ca +2 不断升高导致灰泥在准同生期发生云化作用的结果
。

2
.

硬石青岩 宏观上可分为块状
、

斑状和瘤状硬石膏岩
。

块状硬石膏岩各向均一
,

未

见沉积构造 ; 多呈浅灰色 ; 粉至细晶
,

主要分布于厚层岩盐之 中或其下
,

表现出典型的较深
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静水沉积特征
.

条带状硬石膏岩则是夹于白云岩和岩盐中的硬石膏条带
,

其边缘凹凸不平
,

宽仅几厘米
。

白云岩中的硬石膏条带中海水间歇性咸化作用的结果
,

而岩盐中的硬石膏条带

则是卤水间歇性淡化作用的结果
。

纹层状硬石膏岩中纹层由硬石膏
、

白云岩纵向上含量变化

或粘土含量不同而 显示 出来
,

是蒸发卤水咸淡频繁变化的结果 ( W ar d af w et al
,

19 6;6

K i n s m an
,

19 60 )
.

纹层横向上 延伸范围很大
,

应是深水沉积的标志 ( W ar d al w et al,

1% 6)
。

斑状硬膏岩多见于 巨厚岩盐之上的 白云岩中
,

斑块形状极不规则
,

边缘参差不齐
,

可见白云岩残留体
,

是交代白云岩的结果
.

瘤状硬石 * 岩
,

又称鸡笼铁丝状硬石膏岩
,

是马

5 段上部常见一种硬石膏岩
,

呈白色
、

灰白色浑园状瘤体
,

分布于白云岩中
,

公认为萨布哈

的典型标志 ( cs h m a 位
,

10 6 9)
。

有趣的是以上几种硬石膏岩在纵向上是相互关联的 (图

4 )
.

据薄片观察
,

绝大多数硬石膏岩均保持了石膏的晶形
,

显然硬石膏是石膏埋藏至一定深

度后脱水的结果
,

极少数是次生的
。
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.

主岩盐 是马 5 段最主要的岩石类型
,

根据颜色和晶粒差别
,

在纵向序列中自下而上

分为黑色胶状
、

黑色晶粒状
、

白色晶粒状和 肉红色晶粒状岩盐
。

在岩盐中还常见黑色胶状和

黑色晶粒状岩盐条带
,

宽度小于 1 0C m
。

化学分析表明明
,

黑色胶状和黑色晶粒状岩盐是硬
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石膏含量较高所致
,

而肉红色岩盐则是 K O 含量较高的结果 (表 1 )
。

表 1 不同岩盐化学成份统计表

T a b le 1 C h enu
e a l e o m OP

s it i o n s o f d i ffe er n t k in d o f h a l i te
.

万万尹塑过
~~~

C a S O ;;; c a M名 ( c o 3 ) 222 K C III N a C !!! 其 它它

肉肉红色晶 粒状岩盐盐 】
.

3 666 000 0之 8 333 7 8
.

8 888 19
.

555

白白色晶粒状岩盐盐 000 000 0
,

14 222 7 8
.

9 555 20
.

999

含含石盐硬 石青岩岩 50
.

888
,

9乡乡 0
.

1 1999 7
.

7 444 3 1
.

444

黑黑色晶 粒状岩盐盐 1
.

2 111 000 0刀8 999 8 4
.

222 14
.

555

黑黑色胶状岩盐盐 6 5
.

5 666 0 0
.

0 8999 6
.

6 111 2 7
.

77777

在三种晶粒状岩盐中
,

石盐晶粒都很粗大
,

一般为 3 0一礴 o m m
,

大可达 SOm m :

(二 ) 蒸发岩的沉积环境

马 5 段蒸发岩系以巨厚的岩盐为界
,

可分为上蒸发岩段和下蒸发岩段两部分
:

1
.

下 蒸发岩段 的沉积环境 首先遇到 的是厚度巨大的岩盐
,

其横向分布较稳定
。

从 目

前的钻井资料来看
,

最厚 的镇川 1 井厚度达 17 4 m
,

其次是榆 9 井
,

厚 巧7 m
,

最薄的米 1

井亦有 1 1 4 m
。

它们虽然厚度巨大
,

但沉积时间很短
。

世界上几个著名的大盐矿中沉积速率

最大达 50 m m
.

a 一 , ,

最小的亦有 IOm m
.

a 一 ’
。

若取其中等沉积速度 20 m m
a 一 ’
计算

,

镇川 1 井

的岩盐在 8 7 0 0 年内即可形成
,

可谓大矣
。

与沉积速度形成鲜明对 比的是
,

盆地的沉降速度

却很缓慢
,

最大的地槽沉降速度仅 o
.

3 m m
.

a 一 ’ (s hc m a 止
,

19 6 9)
。

虽然 目前还没有专门研究

华北地台奥陶系沉降速度
,

但作为一个台地型陆表海
,

其沉降速度要 比 0
.

3 m m
.

a 一 ’
小得多

,

就 以 0
.

3 m m
.

a 一 `
计算

,

8 7 00 年中盆地仅沉降 2
.

6 l m
,

因此沉积水深应为 17 l m
。

可见在这样

短的时间内
,

盆地的沉降速度是可以忽略的 ( W盯d al w e t ia
,

1 9 6 6)
,

沉积时的水深应不小

于蒸发岩的厚度
。

此外
,

表现该段蒸发岩为深水沉积的直接证据有
: 工黑色页岩

,

在下蒸发

岩段的岩盐中
,

常见厚度几厘米至几十厘米不等的黑色泥岩夹层
,

有机质含量高
,

有的泥岩

还有很强的沥青味和 H Z S 味 ; ②在泥岩
、

硬石膏岩中常 见发育很好的黄铁矿晶体呈 团块状或

星散状分布 ; 在泥岩硬石膏岩和岩盐的表面常见粉末状单质硫富集
,

这种硫是硬石膏在强还

原环境 中被还原的结果 ; ③硬石膏呈纹层状
、

条带状和块状产出
,

没有发现瘤状
、

鸡笼铁丝

状硬石膏岩 ; ④在与 硬石膏岩
、

岩盐共生的白云岩 中
,

没有发现任何浅水构造
、

颗粒和藻

类 ; ⑤与下伏马 4 段呈整合接触
,

在岩性上二者是过渡的
,

而马 4 段的沉积环境则被公认为

是深水的低能环境
。

.2 上 蒸发岩段 的沉积环境 与下蒸发岩段的沉积环境相反
,

巨厚的岩盐沉积填平了地

形上的拗陷
,

使上蒸发岩段表现出明显的浅水沉积特点
,

这些特点与现代潮坪
、

萨布哈沉积

的特点非常相似
,

包括
: 工藻纹层

、

藻灰结核
、

藻丝体白云岩 ; 乞侵蚀 面和同生角砾岩犷亘叠

层石白云岩 ; 工瘤状
、

鸡笼铁丝状硬石膏岩 ; 畜石膏假晶
、

铸模
、

干裂收缩缝 ; 亘成岩早期的

去云化现象 ; ⑦完整的萨布哈旋回 (图 5)
。

由此可见
,

该区马 5 段沉积经历了一个从深盐湖到 萨布哈的不断变浅的过程
,

主要是岩
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盐沉积填平了地形上的坳陷所致
。
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(三 ) 燕发岩的纵向序列

按蒸发岩形成时卤水的相对盐度
,
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2硬石青岩
.

3 岩赴
,

4 含钾岩盐

^
.

低盆度型
,

B 中盐度型
、

C 高趁度塑

图 6 燕发岩序列类型
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(图 6)
。

低盐度型序列 自下而上由白云岩
、

硬石膏岩组成
,

多出现于马 5 段上部和下部
。 .

榆

9 井的岩芯分析表明
,

在所有硬石膏岩的底部都有厚度不同的白云岩
,

硬石膏和白云岩厚度

比值均介于 2一 5 之间
。

同样的序列存在 于临汾剖面相同的层位中
,

该剖面共有 7 个这样的

序列
,

硬石膏岩 与 白云岩的厚度 比最大为 29
,

最小 的仅 0
.

68
。

理论上
,

比值仅 10 左右

( H su
,

1 97 2)
。

笔者认为较大的 比值可能与回流有关
,

较小的 比值无疑是淡化作甩的结果
。

中盐度型序列 自下而上由白云岩+ 硬石膏岩+ 岩盐组成
,

多见于马 5 段巨厚 的岩盐 中
,

主要

为黑色胶状
、

晶粒状和白色晶粒状岩盐
,

一般不出现肉红色晶粒状
。

值得注意的是
,

靠近岩

盐的部位
,

白云岩和硬石膏岩是交替出现的
。

最常见的是 白云岩呈条带状夹于硬石膏岩中
,

或硬石膏呈条带状分布于白云岩中 (图 7)
。

但岩盐的底部总有一层厚度不等的硬石膏岩
,

没有发现白云岩直接与岩盐接触的现象
,

而且白云岩
、

硬石膏岩和岩盐之间的每一个淡化序

列的底部接触面多是突变的
,

而顶部则是渐变的
。

榆 9 井岩盐
、

硬石膏岩之和与白云岩的比

值为 .0 9 2一 H
.

5 3
,

相差甚大且无任何规律
。

理论值为 20 左右
,

表明榆 9 井任何一个中盐度

序列 中
,

岩盐都尚未完全沉淀
。

高盐度序列 自下而上由硬石膏岩和岩盐组成
,

这是研究区最

常见的序列
,

广泛存在于马 5 段巨厚的岩盐 中
。

除黑色胶状
、

黑色晶粒状和白色晶粒状岩盐

之外
,

还常见肉红色晶粒状含钾岩盐
,

表明其蒸发作用显著
,

强于前两者
。

岩盐与硬石膏之

比介于 0
.

8一2 1 之间
,

低于理论值 ( H us
,

1 9 7 2)
,

进而表明该区岩盐可通过原地卤水蒸发

而成
,

不需要异地蒸发卤水的补给
。

、、 ~ ~ ~ ,` 、 ~~~

,, , . . rrr

_
白色晶
拉状岩盐

习
条带状
硬石膏岩

— 粉晶白 云岩

图 7 白云岩一硬石膏岩一岩盐的纵向序列
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fr o m d o l o m 一t e t o h a li te
.

纵 向上
,

这三种序列频繁变化
,

反映在

蒸发过程中
,

卤水的淡化是普遍存在的
。

这

种淡化可能是 由正常海水 的补给而 引起 的
,

因而一方面保证了盐类物质的来源
,

另一方

面又抑制了蒸发作用向更强的程 度发展
,

以

致钾盐不甚 发育
,

仅见 肉红色含钾岩盐
。

由

于淡化是旋 回性的
,

因此海水的被给也可能

是间歇性的
。

(四 ) 蒸发岩的分布

了
.

华 北 地 台早 奥 陶世 蒸发 岩 的 分 布

鄂尔多斯东部地区巨厚的蒸 发岩沉积与整个

华北地 台的蒸发 岩沉积密 切相关
。

研究表

明
,

奥陶纪时的华北地 台是 一个范围广阔的

陆表海 台地
,

蒸发岩 有着 广泛 的分布 (图

8 )
。

蒸发岩 的分布界线是长轴呈东西向延伸

的椭园形
,

其形态可能是受海水进入方向控

制的
。

鄂尔多斯东部地区发现的巨厚岩盐也显示出岩盐并不位于石膏岩分布的中心
,

而是位

于该中心的西北缘
。

进一步的研究表明
,

岩盐的这一分布受控于局部的隆起和坳 陷
。

2
.

郑 尔多斯东部地 区 蒸发岩 的 分布 对取芯较全的榆 9 井进行岩电分析和研究
,

表明

由于白云岩
、

硬石膏岩和岩盐三种岩石的密度
、

溶解性
、

导 电性和波阻抗相差很大
,

在测井

曲线和地震反射剖面上易于识别
,

为蒸发岩对比并确定其分布范围提供了便利
。

结合镇川 1
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井
、

米 1井和偷 9井的研究
,

可作出鄂尔多斯东部地区岩盐和硬石膏的平面展布图 (图

1 )
。

由图可见
,

本区岩盐的展布方向与整个华北地台硬石膏岩的展布方向近于垂直
,

说明两

者并非受同一形成机制的控制
.

该图还展示了奥陶系马家沟组准同生 白云岩含量与岩盐分布

, 。
.

井闷

山口%
"

犷二
’

`

飞
`

沪
〔 〕 :

1
.

石青或青溶角砾岩分布点
,

2
.

石盐岩分布点
,

3
.

推侧古陆
,

4
.

古陆
,

5
.

石青分布界限
,

.6 石盐分布界线
,

7
.

可能的海水进退方向
,

.8 研究区位里

图 8 华北地台奥陶系蒸发岩的分布及古地理轮廓
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.

的关系
,

在浅水低能的碳酸盐台地中
,

隆起的部位多表现为准同生白云岩沉积
.

古构造的研

究证实庆阳
、

吴旗
、

韩城
、

蒲县一带为隆起区
,

其北部为东胜古陆
.

在愉林
、

绥德一带为相

对较大的凹陷区
.

在蒸发岩分布范围内
,

该凹陷为相对独立的半封闭海域
,

故有巨厚的岩盐

沉积
.

这种凹陷是在大面积蒸发潮坪中发育的
,

随着岩盐的沉积
,

凹陷不断被充填
.

当巨厚

的岩盐的沉积结束时
,

该区和其它地区一样变成了广阔的陆表海潮坪沉积 (图 9)
.

笔者认为鄂尔多斯东部地区巨厚的岩盐是在区域蒸发北景下暖局部隆起和拗陷控制的
。

这些隆起并未露出水面
,

只在拗陷区形成一种半封闭的海域
,

决定了岩盐形成过程中淡化作

用的普遍存在
.

而岩盐形成的详细机理
,

有待资料更加充实的情况下进一步补充说明
.
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东胜古陆
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祁连海摘 华北陆表海

圃
.

目
2
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;
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5
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目
:

推测古陆
,

2
.

准 同生 白云岩
,

3
.

含青白云岩
,

4
.

硬石青岩
,

5
.

岩盐
,

6
.

含钾岩盐
,

7
.

灰岩

图 9 鄂尔多斯东部地区岩盐沉积模式
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三
、

岩盐发现的意义

(一 ) 岩盐是天然气的良好盖层

鄂尔多斯地区下古生界具有丰富的气源岩
,

而天然气藏对盖层的要求极为严格
,

因而鄂

尔多斯东部地 区岩盐的发现有着特别重要的意义
。

笔者认为
,

该区存在两种可能的气藏类

型 ; 其一是以岩盐为遮挡层的背斜型气藏 ; 其二是由于横 向相变形成的指状尖灭型岩性油气

藏
。

由于盆地东部地区构造平缓以及东高西低
,

主要生油区位于 中部和西部
,

且岩盐 向西逐

渐过渡为晶粒状白云岩 和石灰岩
,

因此第二种类型的油气藏可能具有特别重要的意义
。

此

外
,

由于岩盐和硬石膏岩的塑性特点
,

可能会在局部形成盐丘
、

底辟构造等油气圈闭
。

目前

尚未发现大规模的盐丘
,

但小规模
、

小范 围的盐底劈构造
、

盐枕确有存在
。

(二 ) 巨厚岩盐的发现为该区寻找钾盐矿床带来了希望

在华北地台奥陶系蒸发岩中寻找钾盐矿床一直受到广泛关注
,

鄂尔多斯东部地 区蒸发

岩
,

特别是巨厚的岩盐的发现
,

无疑为该 区寻找钾盐矿床带来了希望
。

从该区三口探井的岩

芯来看
,

虽然还没有发现较纯的钾盐沉积
,

但在愉 9 井的某些井段已发现含钾岩盐
,

即肉红
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色晶粒状岩盐
.

地震剖面分析表明
,

这三口井所在的位置均不是岩盐形成时海水浓缩的中

心
,

因而不能排除该区找到钾盐矿床的可能性
。

收稿 日期 : 19 8 9 年 3 月 8 日
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