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江陵凹陷盐隆构造体系对富钾卤水储层分布特征
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摘要:江陵凹陷古新统沙市组及新沟嘴组均沉积有大量含盐岩层系ꎬ受喜马拉雅运动影响ꎬ形成各类盐隆构造ꎮ 为了厘清江

陵凹陷富钾卤水的分布特征ꎬ重点研究了江陵凹陷的地层、断裂、构造分布特征ꎬ探究盐隆构造体系对富钾卤水分布特征的影

响ꎮ 通过剖析江陵凹陷盐构造形成及演化特征ꎬ认为盐隆构造控制的次级凹陷形成于盐层沉积的不同阶段ꎬ汇集不同阶段的

卤水ꎬ成为盐类聚集的关键场所ꎮ 江陵凹陷卤水钾离子主要来源于与断裂相伴的火成岩ꎮ 富钾卤水重点分布于新沟嘴组下

段及沙市组中ꎬ其卤水储层包括砂岩储集层(李家台地区)、火山岩储集层(沙市地区、范家台地区)及破碎带储集体(南岗地

区)ꎮ 高矿化度富钾卤水在江陵凹陷内广泛分布ꎬ具有较大的勘探潜力ꎮ
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　 　 富钾卤水中不但有丰富的 Ｋ＋ 离子ꎬ还含有

Ｌｉ＋、Ｂｒ－等多种组分ꎬ是重要的无机化工原材料ꎬ也
是中国相对短缺的资源ꎮ 卤水不但可形成液态钾

矿资源ꎬ而且是较好的化工原材料ꎬ具有相当重要

的资源意义ꎮ 江陵凹陷从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始石

油勘探ꎬ至今已经有 ６０ 多年的历史ꎬ积累了相当

丰富的钻井、测试、地球物理等资料  １ ꎮ 江陵凹陷

图 １　 江陵凹陷区域位置 ４ 

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｊｉａｎｇｌｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

交通便利ꎬ具备较有利的矿产开发条件ꎬ中石化江

汉油田分公司做过部分油、钾兼探方面的工作 ２ ꎬ但
由于富钾卤水储层埋深大ꎬ其成矿因素及分布特征

尚不明确ꎬ特别是江陵凹陷内发育的盐隆构造对富

钾卤水分布的影响还需要进一步的分析与研究ꎬ以
便更好地对江陵凹陷卤水资源进行勘探与开发ꎮ

１　 地质背景

１.１　 区域地质

江陵凹陷地处江汉盆地西部ꎬ北部分别与河溶

凹陷及荆门凹陷相接ꎬ西部以问安寺断层为界ꎬ分
别与枝江凹陷及宜都鹤峰背斜带相邻ꎬ南以白垩

系—新近系剥蚀线为界与华容隆起相接ꎬ东以清水

口断层为界ꎬ与丫角－新沟低凸起及陈沱口凹陷相

邻 ３ ꎮ 其总面积达 ６５００ ｋｍ２(图 １)ꎬ为江汉盆地内

最大的次级构造单元ꎬ沉积了近万米的属河流－三

角洲－湖泊沉积体系的陆相碎屑岩ꎬ其中古近系沙

市组和新沟咀组底部沉积了厚层蒸发盐 ５－６ ꎮ
１.２　 地层特征

江陵凹陷的古新统包括沙市组及新沟嘴组ꎮ
沙市组与新沟嘴组均沉积有含盐岩系ꎮ 盐岩层十

分发育ꎬ单层厚度最大为 ６６ ｍꎬ累积厚度超过 ２４０
ｍꎮ 江陵凹陷内盐湖为常年深水层状盐湖ꎬ根据其

沉积环境可分为微咸水湖、咸水湖和盐湖  ７ ꎮ
新沟嘴组下段岩性为深灰色泥岩夹棕色泥岩

及浅灰色、灰色粉砂岩ꎮ 顶部发育 ２０ ~ ３０ ｍ 膏岩ꎬ
中上部为主要含水层ꎮ 沙市组上段岩性上层部分

为白色芒膏岩及钙芒硝质泥岩和棕紫色、深灰色

泥岩砂岩互层ꎮ 沙市组下段岩性为大套白色膏盐

岩与棕紫红色、灰色泥岩互层ꎬ中部夹一套玄武岩

层(图 ２)ꎮ
江陵凹陷火山岩非常发育ꎬ且火山岩面积大ꎬ

分布广ꎮ 古近系—新近系各组段均有火山岩分布ꎮ
江陵凹陷富钾卤水的主要特征系数表明ꎬ其等同海

水蒸发到石盐沉积阶段的产物ꎬ但该凹陷在古近

纪—新近纪属于陆相沉积ꎮ 该区沙市组卤水中

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｌｉ 等微量元素的含量较高ꎬ钾的含量也相较

高ꎬ由于高温卤水和玄武岩发生反应会释放出这些

特殊元素ꎬ由此认为富钾卤水成因与玄武岩活动
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相关 ７ ꎮ
由于富钾卤水中的钾来源于火成岩的供给ꎬ富

钾的载体是卤水ꎬ与卤水层密切相关的地质要素则

是盐岩体、断裂及火山岩ꎮ 湖水的蒸发、蒸发岩的

溶解、水岩反应、深部热液补给等地质作用是富钾

卤水的主要成因 ８ ꎬ因此对盐隆构造分析与解剖ꎬ也
是寻找富钾卤水分布“甜点”区的重要途径ꎮ

图 ２　 江陵凹陷地层综合柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｊｉａｎｇｌｉｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　 盐隆构造类型、特点及平面分布特征

２.１　 盐隆构造类型和特点

盐隆构造是由于盐源层塑性流动发生底辟作

用引起的侵入或刺穿构造 ８－９ ꎮ 该构造是江陵凹陷

的构造样式(图 ３)ꎬ其形成与喜马拉雅运动形成的

挤压应力场密切相关 １０－１２ ꎮ 在区域挤压应力场背

景下ꎬ形成逆冲构造及断裂ꎬ受挤压后ꎬ顺着断裂破

碎带塑性蠕动上升ꎬ形成盐隆构造ꎮ
根据盐隆构造样式的差异ꎬ将江陵凹陷的盐隆

构造分为 ３ 种:盐枕、盐背斜、盐脊(图 ４)ꎮ 它们分

别代表盐构造发展的 ３ 个阶段ꎬ先是上隆形成盐枕ꎬ
此时上部地层没有断裂发育ꎬ各地层之间处于整合

接触ꎬ继而在逐渐上隆的过程中ꎬ核部应力挤压产

生足够大的应力场后ꎬ上部地层产生一系列断裂ꎬ
形成盐背斜构造ꎬ进一步隆升之后ꎬ形成接近于扇

形的盐脊构造ꎬ为构造发育的最终阶段ꎮ
在复兴场三维 Ｌ１２０ 线发育盐枕构造(图 ４－ａ)ꎬ

盐源层底部埋藏深度约为 ４８００ ｍꎬ盐隆构造隆起的

幅度较小ꎮ 沙市组下段的盐源层出现隆起ꎬ使新沟

嘴组具有顶薄、翼厚的特点ꎬ荆沙组也有隆起但幅

度较小ꎮ 上覆潜江组无明显起伏ꎬ反映在潜江期ꎬ
该盐隆构造不再生长ꎬ构造运动微弱ꎮ

沙市三维 Ｌ１６３ 线发育盐背斜构造ꎬ盐源层底部

埋藏深度约为 ４８００ ｍꎬ其核部上隆幅度约为 ４００ ｍ
(图 ４－ｂ)ꎮ 沙市组底界面以下地层没有大幅度的上

隆ꎬ但盐岩层遭受挤压ꎬ上部岩层产生断裂ꎬ说明新

沟嘴组及其以上地层形成的背斜构造与盐层隆起

有一定的关联ꎮ 盐岩上隆使上覆新沟嘴组和荆沙
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图 ３　 江陵凹陷盐隆构造典型地震剖面图
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组顶部薄、周翼厚ꎬ盐上层伴生的地堑构造在荆河

镇末期受到挤压产生弱反转构造ꎮ
八岭山三维 ２９４ 测线发育盐脊构造ꎬ呈扇形ꎮ

盐源层周翼底部埋藏深度约为 ４８００ ｍꎬ被侵入的幅

度较大ꎬ其核部隆起幅度为 ６００ ｍ(图 ４－ｃ)ꎮ 该构

造是因为重力垮塌使盐岩侵入上覆地层ꎬ且盐上层

顶部薄、四周厚ꎬ伴生地堑构造在荆河镇末期受到

挤压产生强反转构造ꎮ
江陵凹陷不同类型的盐隆构造形态不一ꎬ大部

分表现为上部隆起、下部平缓的凸起ꎬ局部呈现顶

部厚、四周薄的构造形态ꎮ 盐源层则位于沙市组下

段ꎬ因为盐岩隆起ꎬ大部分的盐上层出现顶部薄、周翼
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厚的现象ꎬ盐岩向上隆起幅度最大可达 ６００ ｍ 左右 １３ ꎮ

图 ５　 江陵凹陷现今盐隆构造分布图(据参考文献[９]修改)
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２.２　 盐隆构造平面分布特征

根据目前的勘探成果ꎬ江陵凹陷发现的 １１ 个盐

隆构造大部分集中于沙市组中含盐地层分布的区

域(图 ５)ꎮ 盐构造空间展布受控于断层的走向ꎬ总
体呈线性分布 １４ ꎬ反映凹陷内挤压应力场活跃ꎬ盐
构造以盐背斜和盐脊构造为主ꎮ

３　 盐隆构造对卤水的控制作用

３.１　 江陵凹陷沉积演化

沙市组早期断层较活跃ꎬ大部分为北东向ꎬ同
时受地下岩浆热对流活动的影响ꎬ凹陷区域持续下

沉ꎬ沉积地层约 ２０００ ｍꎮ 到后期ꎬ沙市组上段绝大

多数断层转为休眠状态ꎬ此时构造运动基本停止ꎮ
沉积厚度由中心向四周递减ꎮ 江陵凹陷总体呈现

出南升、北缓、中凹陷的构造形态 １５ ꎮ
在沙 市 组 早 期 沉 积 阶 段ꎬ 全 球 快 速 升 温

(ＰＥＴＭ)ꎮ 古新世的高温促成了江陵凹陷湖盆大量

蒸发ꎬ直至形成盐层 １６ ꎮ 古新世—始新世在 ５６ Ｍａ
是最显著和最广泛研究的古近纪超热事件ꎬ其以迅

速和极端的全球变暖为特征ꎬ造成强烈的环境影

响ꎮ 湖水大量蒸发ꎬ沉积了约 ５００ ｍ 的盐层 １７ ꎬ为
形成盐构造提供了充足的物质条件ꎮ 到沙市组后

期沉积阶段ꎬ温度下降ꎬ地表水总量逐渐恢复ꎬ沉积

面积逐渐变大ꎬ形成了近 ５００ ｍ 的砂泥岩地层ꎮ 后

期由于沉积物的不断增大ꎬ下部压力增大ꎬ使得岩

盐发生位移ꎬ也影响到后期盐隆构造样式的不同ꎮ
新沟嘴组沉积时期ꎬ只有凹陷南部区域有断裂

活动的痕迹ꎬ其他区域处于休眠阶段ꎮ 断层对凹陷

的控制作用微乎其微ꎬ凹陷区域逐渐变得一致ꎮ 新

沟嘴组沉积早期呈现为中间低、四周高的构造形

态ꎬ北部区域斜坡带面积延伸ꎬ南部区域逐渐上抬ꎮ
当新沟嘴组沉积之后ꎬ沙市组的盐层埋藏深度达到

近 １０００ ｍꎬ随后受火山构造运动的影响ꎬ沙市组下

段升温ꎬ岩盐层在高温及高压的作用下发生软

化 １８ ꎮ 新沟嘴组沉积后期ꎬ喜马拉雅运动使新沟嘴

组下段发生抬升隆起ꎬ沙市组的岩盐由于地层遭受

挤压发生位移ꎬ此时ꎬ盐隆构造逐步形成ꎮ
３.２　 Ｋ＋的富集过程

继沙市组含盐沉积之后ꎬ上覆地层继续沉积ꎬ
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使其处于封闭状态ꎮ 从江汉油田研究的古剥蚀数

据看ꎬ沙市组顶面埋藏深度最大时约为 ７０００ ｍꎮ 沙

市组沉积时期未受到喜山运动的影响ꎬ埋藏深度至

今约有 ６０００ ｍꎮ 伴随着沙市组的沉积及上覆层的

增厚ꎬ盐系所在的环境及卤水的地球化学特征也随

之变化 １９ ꎮ
随着上覆地层加厚ꎬ地层压力增大ꎬ开始早期

的成岩过程ꎬ岩石孔隙减小ꎬ颗粒之间逐渐胶结ꎬ附
着于岩石孔隙中的流体将被挤压脱出ꎻ当温度达到

４２℃左右ꎬ深度约为 ６００ ｍ 时ꎬ盐类中的沉积水便排

出岩体ꎬ沙市组原始沉积的石膏转变为硬石膏ꎻ沙
市组盐系中有机质含量丰富ꎬ多为炭质软泥岩ꎬ处
于强还原环境ꎬ卤水中溶气氧含量约为０.５１％ ꎬ在一

定的温压和酵素作用下ꎬ卤水中的有机质被分解ꎮ
在成岩中期ꎬ白云岩化作用使卤水中的 Ｍｇ２＋及 Ｃａ２＋

含量增多ꎮ 结合江陵凹陷沉积地质发展史ꎬ江陵凹

陷主要为陆源碎屑沉积及蒸发岩化学沉积ꎬ其卤水

钾含量高的主要原因为ꎬ火山活动热事件导致卤水

变质和聚集钾及微量元素 ２０ ꎮ
喜马拉雅的多幕运动控制了盆地的卤水运移ꎬ

玄武岩、膏质云岩等硬岩石和柔性岩石相间ꎬ应力

相对集中的褶皱、断裂、裂缝破坏了储层的完整性ꎬ
并形成裂缝型储层ꎮ 新近纪ꎬ造卤活动进入尾声ꎬ
江陵凹陷富钾卤水形成后运移到孔隙发育的断裂

带、碎屑岩、玄武岩等构造空间中聚集成矿 ２１ ꎮ
３.３　 盐隆构造对卤水的控制作用

盐隆构造在含盐盆地中分布较广泛ꎬ盆地内部

的断层对其具有较强的控制作用ꎮ 在盐构造体系

中ꎬ水体越靠近盐岩层ꎬ水体的矿化度、氯离子浓度

越高ꎮ 盐体作为卤水结晶的产物ꎬ被认为是因沉积

作用形成高矿化度的卤水 ２２ ꎮ
盐隆构造由于受到盆地断裂带及次级断层的

控制ꎬ其与盆地断裂带结合ꎬ将盆地分割为许多次

级凹陷 ２３ ꎮ 江陵凹陷盐隆构造与次级凹陷一起形

成凹凸不相间分布的盆地次级构造带ꎬ展布方向基

本与盆地构造线走向一致 ２４ ꎮ 江陵凹陷盐类矿物

在沉积过程中具有继承性特征ꎬ在沙市组沉积时期

是江汉盆地的沉降、沉积及汇水中心ꎬ成为盐类聚

集的关键所在ꎮ 盐隆构造控制的次级凹陷形成于

盐层沉积的不同阶段ꎬ等同于可汇集不同阶段的卤

水ꎬ在深大断裂带附近ꎬ由于火山活动ꎬ又形成富钾

卤水聚集的成矿区 ２５ ꎮ

４　 富钾卤水的分布特征

江陵凹陷的钾离子重点富集于卤水中ꎬ从已发

现卤水的成藏赋存层位看ꎬ富钾卤水重点分布于新

沟嘴组下段及沙市组中ꎬ分别为砂岩储集层(李家

台地区)、火山岩储集层(沙市地区、范家台地区)及
破碎带储集体(南岗地区)  ２６ ꎮ
４.１　 纵向分布特征

沙市组地下卤水储层较新沟嘴组埋深大ꎬ具有

明显古盐湖沉积特征ꎬ且沙市组受火山活动的影响

更强烈ꎬ获取的钾离子更多ꎬ因此沙市组中富钾程

度更高 ２７ ꎮ
４.２　 平面分布特征

根据沙市组和新沟嘴组沉积时期的岩相古地

理环境ꎬ物源为盆地北部单向水系注入 ２８ ꎬ因此江

陵凹陷化学沉积区域主要集中在南部ꎮ 由于受到

万城断层的控制作用ꎬ万城断层上升盘沙市组及新

沟嘴组较薄ꎬ且后期遭受强烈剥蚀作用ꎬ因此万城

断层下降盘沙市组及新沟嘴组保存较完整ꎬ化学沉

积盐类厚度大ꎮ 在荆州背斜带以南ꎬ万城断层以西

的地区新沟嘴组和沙市组水矿化度高ꎬ且盐岩、膏
岩、钙芒硝等化学岩类在此区域内厚度大 ２９ ꎮ

在荆州背斜带以南、万城断层以西的边缘ꎬ钾
离子含量明显变小ꎬ而中心地带钾离子含量高ꎮ 因

此ꎬ富钾卤水主要分布于江陵凹陷荆州背斜带以

南ꎬ万城断层以西的地区 ３０ (图 ６)ꎮ 江陵凹陷富钾

卤水一方面受控于火山活动ꎬ另一方面与高矿化度

的地层卤水相辅相成ꎬ高矿化度的地层卤水受控于

盐隆构造间的次级凹陷ꎮ

５　 结　 论

江陵凹陷多口探井钻遇高温富钾卤水ꎬ如路 ９
井、岗钾 １ 井、岗钾 ２ 井等ꎬ钻遇层位主要为新沟嘴

组和沙市组ꎮ 卤水层的分布受控于盐隆构造间的

次级凹陷和火山活动ꎮ 综合分析认为:①越接近岩

盐层ꎬ卤水矿化度越高ꎮ 江陵凹陷沙市组及新沟嘴

组下段盐膏岩分布面积大ꎬ富钾卤水与高矿化度的

地层卤水相伴相生ꎬ而高矿化度的地层卤水储层多

位于盐隆构造间的次级凹陷ꎮ ②断裂与盐隆构造

将江陵凹陷分割成不同大小的次级凹陷ꎬ盐类矿物

在不同的次级凹陷中沉积ꎬ次级凹陷对不同阶段的

卤水分布具有控制作用ꎮ ③江陵凹陷卤水主要集
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图 ６　 江陵凹陷卤水分布图 ２５ 
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中于沙市组及新沟嘴组下段ꎬ沙市组卤水矿化度比

新沟嘴组下段卤水的矿化度大ꎻ卤水中钾离子主要

分布在荆州背斜带以南万城断层以西ꎬ且多与火成

岩活动相伴ꎬ中心地带钾离子含量较高ꎮ
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资源所王春连研究员和中石化江汉油田分公司黄
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