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川东北宣汉黄金口一带中三叠统雷口坡组底界划分

王富明ꎬ仲佳爱∗ꎬ唐学渊ꎬ盛德波ꎬ刘铸ꎬ庞博
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摘要:川东北宣汉黄金口一带能源、矿产资源丰富ꎬ中三叠统雷口坡组是该区钾、锂资源的赋矿层位之一ꎬ也是该区重要的天

然气储层ꎮ 黄金口一带雷口坡组底界多以岩性组合和测井曲线特征来划分ꎬ而不是以区域上广泛分布的“绿豆岩”作为其底

界划分的标志ꎮ 笔者在该区的 １ 口钾盐探井中发现绿豆岩ꎬ其厚度 ２~ ３ ｃｍꎬ镜下鉴定其为富钾长石玻屑凝灰岩ꎮ ＸＲＤ 分析

表明其主要矿物成分为石英、微斜长石、白云母ꎮ 通过对岩性组合和测井曲线的对比研究ꎬ认为黄金口一带雷口坡组底界应

下移ꎬ位于原划分的嘉陵江组中ꎮ
关键词:雷口坡组ꎻ绿豆岩ꎻ中三叠统ꎻ黄金口ꎻ四川ꎻ地质调查工程
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　 　 川东北宣汉地区位于四川盆地川东高陡构造

带与米仓山－大巴山前缘褶皱带的交接部位(图 １)ꎮ
该区能源、矿产资源丰富ꎬ在宣汉黄金口构造一带

深部发现了中国急需的矿产资源———钾 １－３ 和锂 ４ ꎮ
该区也是中国最大的海相气田－普光气田的所在

地 ５ ꎮ 中三叠统雷口坡组(Ｔ２ ｌ)海相沉积地层是钾、
锂资源的赋矿层位 １－３ 之一ꎬ也是该区重要的天然

气储层 ６ ꎮ 因此ꎬ对雷口坡组的正确划分十分必要ꎮ
川东北宣汉黄金口一带的雷口坡组(Ｔ２ ｌ)被上

三叠统须家河组(Ｔ３ｘｊ)ꎬ侏罗系自流井组( Ｊ１ ｚｌ)、新
田沟组 ( Ｊ２ ｘｔ)、下沙溪庙组 ( Ｊ２ ｘｓ)、上沙溪庙组

( Ｊ２ ｓ)、遂宁组( Ｊ３ ｓｎ)、蓬莱镇组( Ｊ３ ｐ)ꎬ下白垩统苍溪

组(Ｋ１ ｃ)、白龙组(Ｋ１ｂ)覆盖ꎬ未出露地表ꎮ 目前ꎬ该
区施工有数十口油气井和数口钾盐商业勘探井ꎬ全



图 １　 川东北宣汉地区构造位置(ａ)和地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕａｎｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ⅰ—川西凹陷带ꎻⅡ—米仓山－大巴山前缘褶皱带ꎻⅢ—川中低缓构造带ꎻⅣ—川东高陡构造带ꎻⅤ—川南低陡构造带ꎻ
Ｊ２ ｘｔ—新田沟组ꎻＪ２ ｘｓ—下沙溪庙组ꎻＪ２ ｓ—上沙溪庙组ꎻＪ３ ｓｎ—遂宁组ꎻＪ３ ｐ—蓬莱镇组ꎻＫ１ ｃ—苍溪组ꎻＫ１ ｂ—白龙组ꎻ

１—油气井ꎻ２—钾盐勘探井ꎻ３—绿豆岩发现井ꎻ４—逆断层ꎻ５—正断层

部钻遇该地层ꎮ 油气钻井目的层位主要为上二叠

统长兴组(Ｐ３ ｃ)—下三叠统飞仙关组(Ｔ１ ｆ)ꎬ雷口坡

组虽然有一定的勘探潜力ꎬ但没进行过细致的勘探

评价 ７ ꎻ商业钾盐勘探钻井的目的层则为雷口坡组

一段(Ｔ２ ｌ１)和嘉陵江组五段(Ｔ１ ｊ５)ꎮ
该区雷口坡组及其下伏嘉陵江组都为一套碳

酸盐岩、膏岩、盐岩的岩石组合ꎬ两者界线不明确ꎬ
目前主要以测井曲线和岩性组合特征划分ꎬ而不是

以区域上广泛分布的“绿豆岩”作为雷口坡组底界

的重要参考标志ꎮ “绿豆岩”广泛分布于整个上扬

子台地及其边缘ꎬ实际工作中通常作为中三叠统雷

口坡组(Ｔ２ ｌ)和下三叠统嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)的地层界

线ꎮ 油气钻井中雷口坡组不是取心层位ꎬ主要采用

岩屑录井ꎬ对其底界研究不详细ꎻ商业钾盐勘探钻

井对油气部门所划的雷口坡组一段和嘉陵江组五

段进行了取心ꎬ也没有发现“绿豆岩”ꎮ 近年ꎬ随着

四川省地勘基金找钾工作的开展ꎬ宣汉黄金口一带

施工了数口钾盐探井ꎬ笔者在其中 １ 口探井的岩心

中发现了“绿豆岩”的踪迹ꎮ 对其进行镜下鉴定和

Ｘ 射线衍射分析ꎮ 通过区域对比ꎬ认为该“绿豆岩”

０１５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



可作为该区雷口坡组底界划分的重要标志ꎮ 这对

重新认识该区古地理环境及成矿过程ꎬ指导后续矿

产勘探工作具有重要意义ꎮ

１　 雷口坡组特征

据«四川省岩石地层»  ８ ꎬ雷口坡组是许德佑于

１９３９ 年在威远县新场附近的雷口坡创建ꎬ原称“雷
口坡系”ꎬ其含义为根据岳希新等在威远县熊家－雷
口坡坡面 “ ｈ 层及 ｋ 层石灰岩中所采化石 Ｐｓｅｕ －
ｄｏｍｏｎｏｔｉｓ(Ｅｕｍｏｒｐｈｏｔｉｓ) ｉｌｌｙｒｉｃａꎬＭｙｏｐｈｏｒｉａ ｇｏｌｄｆｕｓｓｉ 等瓣

鳃类及菊石? Ｃｌｉｏｎｉｔｅｓ ｓｐ.等与湖北远安所产类同ꎬ
年代为上三叠统卡尼克层ꎬ并称“雷口坡系”ꎬ以代

表上部“嘉陵江石灰岩”上部地层”ꎮ
由于以上定义缺乏具体的岩石地层含义ꎬ但其

地层位置明确ꎬ后人均按此含义在过去的嘉陵江组

上部划出雷口坡组ꎬ上界由一区域性平行不整合面

限定ꎬ下界的划分方案存在争议ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代

以“绿豆岩”划分该组下界ꎬ理由是这一界线为上述

生物化石带的下限ꎮ “绿豆岩”区域上较稳定ꎬ但其

上下地层均以白云岩为主ꎬ无宏观界线可寻ꎮ ６０ 年

代以后ꎬ将雷口坡组下界提高到该组下部杂色泥、
页岩段底界ꎬ较传统底界(“绿豆岩”)高约数十米ꎮ
这一划分方案符合岩石地层单位的定义 ８ ꎮ 但在之

后的地质工作中ꎬ绝大多数学者还是以“绿豆岩”作
为其底界ꎮ

２　 黄金口一带雷口坡组划分现状

四川盆地雷口坡组(Ｔ２ ｌ)一般分为 ４ 段ꎬ宣汉黄

金口一带除雷一段、雷二段及雷三段部分外ꎬ其余

已被剥蚀殆尽ꎮ 该区油气钻井中雷口坡组不是取

心层位ꎬ主要采用岩屑录井ꎬ采样间距大ꎬ难以发现

绿豆岩的存在ꎮ 川东北地区绿豆岩稳定性差ꎬ常有

尖灭分叉现象①ꎬ同时由于深埋地下及受构造挤压

影响ꎬ变形强烈ꎬ分布不连续ꎬ不易识别ꎬ钻井中更

难以获取样品ꎮ 油气部门多以岩性组合和测井曲

线特征(图 ２)ꎬ将雷口坡组分为 ３ 段ꎮ
雷三段(Ｔ２ ｌ３):以灰色泥晶灰岩为主ꎬ夹薄层灰

色硬石膏及含白云质灰岩ꎮ 自然伽玛曲线以指状

中值为主ꎬ部分呈块状、峰状低值ꎬ深浅测向曲线呈

指状、尖峰状ꎮ 大致对应新场剖面上部灰岩段ꎮ
雷二段(Ｔ２ ｌ２):主要为较厚层或块状的硬石膏

岩与深灰色白云岩互层夹少量灰岩ꎮ 本段中下部

灰白色硬石膏岩ꎬ常呈块状低自然伽玛值ꎬ与之对

应的深浅侧向曲线亦常呈尖峰状、块状ꎮ 大致对应

新场剖面膏溶角砾岩ꎬ泥质白云岩与白云质泥岩夹

灰岩、泥岩段ꎮ
雷一段(Ｔ２ ｌ１):灰白色硬石膏岩与灰色、深灰色

膏质白云岩、泥质白云岩呈频繁薄互层ꎮ 自然伽玛

曲线、深浅侧向电阻率曲线呈指状、尖峰状ꎬ局部块

状ꎮ 大致对应新场剖面下部灰黄色、灰绿色薄层

状、页片状泥质白云岩、泥岩、页岩段ꎮ 该段同下伏

嘉陵江组五、四段(Ｔ１ ｊ５＋４) (区域上为大套膏盐岩、
白云岩为主夹灰岩)界线清楚ꎬ易于对比ꎮ 嘉五、四
段(Ｔ１ ｊ５＋４)自然伽玛曲线呈平缓低－中值ꎬ深、浅侧

向电阻率曲线呈峰状高值ꎮ

３　 分析方法及分析结果

本次研究发现“绿豆岩”呈灰白色(图 ３－ａ)、层
状、岩性略致密ꎬ夹杂在大套的含杂卤石硬石膏岩

和石盐岩中ꎬ厚度 ２ ~ ３ ｃｍꎮ 显微镜下鉴定结果表

明ꎬ“绿豆岩”具凝灰结构ꎬ矿物成分主要为钾长石、
云母和少量石英ꎬ其余主要为火山灰(图 ３－ｂ)ꎮ

本次研究选取了 ２ 件新鲜样品进行 Ｘ 射线衍

射分析(ＸＲＤ)ꎮ 分析测试工作在中国地质科学院

资源 所 Ｘ 光 实 验 完 成ꎬ 实 验 设 备 为 Ｄ － ８ 型

(ＢＲＵＫＥＲ 公司)粉末 Ｘ 射线衍射仪ꎮ 测试具体条

件为:铜靶 / ４０ｋｖ / ４０ｍＡꎬ锂漂移硅固体探测器ꎬ狭
缝ꎬＤＳ ＝ＳＳ ＝１ｍｍꎬＲＳ ＝０.１ｍｍꎬ连续扫描方式ꎬ扫描

速度为 ３° / ｍｉｎꎬ采样间隔 ０.０２°ꎮ
ＸＲＤ 分析结果表明ꎬ“绿豆岩”的主要矿物成

分为石英、微斜长石、白云母(图 ４、图 ５)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 绿豆岩的特征

“绿豆岩”广泛分布于整个上扬子台地及其边

缘ꎬ是一套黄绿色、翠绿色、灰白色凝灰岩或水云母

化粘土岩ꎬ因常含硅质豆粒而得名ꎬ且产出稳定ꎬ易
于识别ꎬ常作为区域对比的等时标志层 ９ ꎮ 绿豆岩

在四川盆地内除部分隆起地区剥蚀殆尽外ꎬ在其他

地区均有分布ꎮ 由于“绿豆岩”在野外易于识别ꎬ可
作为雷口坡组底界划分的重要标志层ꎮ

年代学方面ꎬ王宁祖等 １０ 在贵州黔西县大寨地

区中三叠统底部绿豆岩中测得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权

平均值为 ２４８.６±２.７ Ｍａꎬ谐和年龄为 ２４８.７±１.１ Ｍａꎮ
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图 ２　 普光地区雷口坡组综合柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｉｋｏｕｐｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｐｕｇｕａｎｇ ａｒｅａ

谢韬等 １１ 在罗平生物群(安尼阶)下部获得凝灰岩

图 ３　 绿豆岩(ａꎬ手标本)及其显微境下特征(ｂꎬ正交偏光)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｒｏｃｋ

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４６.６ ±２.７ Ｍａꎮ 马圣钞等 １２ 等

在贵州马落箐、辅处的中 / 下三叠统界线粘土岩样

品中测得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值分别为 ２４８.１±
０.８ Ｍａ 和 ２４６.１±０.６ Ｍａꎮ 以上锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素

年龄ꎬ在安尼阶候选层型剖面的贵州关刀剖面下—
中三叠统界线年龄(２４７.２ Ｍａ)附近ꎮ 近年ꎬ有学者

对川渝地区的“绿豆岩”进行了研究ꎮ 孙燕等 １３ 以

重庆铜梁地区“绿豆岩”中的碎屑锆石为研究对象ꎬ
获得 ２４５.８６±０.９８ Ｍａ 的谐和年龄ꎬ该年龄较下三叠

统界线年龄(２４７.２ Ｍａ)略小ꎮ 马圣钞等 １２ 等在重

庆温泉的下 / 中三叠统界线粘土岩样品中测得锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值为 ２４８.６ ±０.８ Ｍａꎮ 鞠鹏程

等 １４ 在渝北温泉镇平洪村剖面获得绿豆岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄加权平均值为 ２４７.２±０.５９ Ｍａꎮ 温泉镇的这

２ 组年龄与下—中三叠统界线年龄(２４７.２ Ｍａ)较接

近ꎮ 因此ꎬ“绿豆岩”作为川东北地区雷口坡组底部

重要参考标志层是合适的ꎮ
４.２　 绿豆岩组分

本次发现的“绿豆岩”在川东北宣汉黄金口一

带分布不稳定ꎬ夹杂在大套含钾盐(杂卤石)的硬石

膏岩和石盐岩中ꎬ厚度较薄ꎬ仅 ２ ~ ３ ｃｍꎮ 镜下鉴定ꎬ
其具有凝灰结构ꎬ矿物成分主要为钾长石、云母和

少量石英ꎬ其余主要为火山灰ꎮ Ｘ 射线衍射分析

(ＸＲＤ)结果显示ꎬ其矿物成分主要为微斜长石、白
云母、石英ꎮ 分析结果表明ꎬ该“绿豆岩”为火山喷

发形成的酸性凝灰岩ꎬ与鞠鹏程等 １４ 报道的渝北温

泉镇“绿豆岩”成分相似ꎮ 因此综合定名为富钾长

石玻屑凝灰岩ꎮ
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图 ４　 样品 １ Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １

图 ５　 样品 ２ Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)图谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ２

４.３　 黄金口一带雷口坡组底界划分

“绿豆岩”作为一种富含钾的粘土矿物ꎬ在测井

曲线上表现为高自然伽玛 (ＧＲ)、高中子孔隙度

(ＣＮＬ)、高声波时差(ＡＣ)、低密度(ＤＥＮ)、低电阻

率(ＲＬＬＤ、ＲＬＬＳ)的“三高两低”特性 １５ ꎬ在自然伽

玛能谱测井曲线上 Ｋ、Ｔｈ 含量偏高(图 ６)  １６ ꎮ 硬石

膏和石盐均具有低自然伽玛(ＧＲ)的特性ꎮ 石盐岩

易扩径ꎬ密度较硬石膏低ꎮ 在双侧向测井中ꎬ石盐

深侧向为高值、浅侧向为低值ꎻ硬石膏则两者皆为

高值ꎮ 同硬石膏、石盐共生的杂卤石则具 ＧＲ 高、电

阻率高、密度高ꎬ高 Ｋ、低 Ｔｈ、Ｕ 的特点 １６ ꎮ 因此ꎬ可
以通过测井曲线特征区别绿豆岩、硬石膏、石盐、杂
卤石ꎮ

通过同黄金口一带油气井岩性组合和测井曲

线特征的对比ꎬ笔者在个别油气井中发现“绿豆岩”
的踪迹ꎬ其通常夹杂在硬石膏和岩盐中ꎬ以高 ＧＲ、
低深、浅侧向电阻率、高 Ｋ、低 Ｔｈ 区别于硬石膏和

岩盐ꎬ其位于该区油气钻井所划嘉陵江组五、四段

(Ｔ１ ｊ５＋４)中(图 ６)ꎮ
如果以“绿豆岩”作为川东北地区雷口坡组底
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图 ６　 普光 Ｘ 井(ａ)和钾盐探井(ｂ)综合柱状图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｐｕｇｕａｎｇ Ｘ ｗｅｌｌ (ａ)ａｎｄ ｐｏｔａｓｈ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ (ｂ)

部重要参考标志层ꎬ黄金口一带现雷口坡组底界应

下移ꎬ位于原嘉陵江组五段、四段(Ｔ１ ｊ５＋４)中ꎬ该界

线在“绿豆岩”发现井中较原界线低约 ２００ ｍꎮ
黄可可等 １７ 根据宣汉渡口和重庆北碚剖面中

绿豆岩附近 δ１３Ｃ 值的变化特征ꎬ认为下—中三叠统

界线位于“绿豆岩”之下的嘉陵江组(Ｔ１ ｊ)内部ꎮ 黄

思静等 １８ 研究了广安龙门峡南剖面后也持相同的

观点ꎮ 若以 δ１３Ｃ 高值作为下—中三叠统界线ꎬ则界

线还在“绿豆岩”之下ꎮ 但目前关于下—中三叠统

界线处的碳同位素标志还没有一个广为接受的方

案ꎬδ１３Ｃ 高值作为下—中三叠世的界线还需要数据

的进一步积累和论证 １８ ꎮ

由于研究区“绿豆岩”厚度较薄ꎬ分布不连续ꎬ
又夹杂在大套膏盐岩中ꎬ以“绿豆岩”作为参考标志

所划界线在黄金口一带油气勘探井中不易识别ꎮ
目前大部分钾盐探井的深度还在原界线附近ꎬ未达

到“绿豆岩”所在层位ꎬ随着后续钾盐探井深度的加

深ꎬ资料的累积ꎬ有利于建立含“绿豆岩”井与不含

“绿豆岩”间的区域对比标志ꎮ
４.４　 意　 义

四川盆地的下—中三叠统一直是中国寻找海

相碳酸盐岩型钾盐的重点地区和层位 １９ ꎮ 川东成

盐区宣汉盐盆黄金口构造一带钾盐资源以杂卤石

和富锂、钾卤水形式产于嘉陵江组五段(Ｔ１ ｊ５)－雷口
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坡组一段(Ｔ２ ｌ１)中 １ ４ ꎬ资源潜力巨大ꎮ 在前人钾盐

勘探工作中ꎬ雷口坡组一段和嘉陵江组五段为勘探

目的层位ꎬ两者界线主要参考油气部门方案ꎮ 通过

本次研究工作ꎬ笔者认为两者界线应该下移ꎬ钾盐

勘探井深部还存在找矿潜力ꎮ 如图 ６－ａ 所示ꎬ若按

原划分方案ꎬ则可能漏掉绿豆岩之下杂卤石层(高
ＧＲ、高 Ｋ、低 Ｔｈ、高深、浅侧向电阻率)ꎮ

本次研究确认了该区“绿豆岩”的存在ꎬ可通过

对“绿豆岩”上下层位岩性组合及测井曲线特征的

分析修正以前的勘探资料ꎬ正确划分成矿层位ꎬ重
新认识该区成钾、成锂的古地理环境及成矿过程ꎬ
以便指导后续矿产勘探工作ꎮ

５　 结　 论

(１)本次发现的“绿豆岩”为富钾长石玻屑凝灰

岩ꎬ成分主要为钾长石ꎬ白云母ꎬ石英、少量火山灰ꎬ
为火山喷发形成的酸性凝灰岩ꎮ

(２)宣汉黄金口一带雷口坡组底界应整体下

移ꎬ位于原所划分的嘉陵江组五、四段中ꎬ前人钾盐

勘探井深部还存在找矿潜力ꎮ
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