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摘要:山东省大汶口盆地是我国著名的蒸发岩沉积盆地,盆地内蕴藏有丰富的石膏、岩盐等沉积型矿产。岩盐赋矿

地层为古近系官庄群,控矿构造为同生正断层。通过对盆地内岩盐K,Mg等常量元素、δ34S同位素特征以及盆地

内盐泉卤水镁氯系数、钠氯系数进行分析,总结出盆地内蒸发岩是在相对封闭、还原的沉积环境下形成的;根据元

素特征、镁氯系数及钠氯系数,总结出盆地具备成钾条件并确定找钾标志。
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  大汶口盆地是我国著名的蒸发岩沉积盆地,是
鲁西地区最大的沉积赋矿盆地,盆地内蕴藏有丰富

的石膏、岩盐等蒸发岩型矿产资源,累计查明资源量

石膏151亿t,岩盐15亿t[12]。大汶口盆地岩盐矿

床深藏于地下,在地表很难被发现,而地球化学找矿

方法由于不受地表覆盖物的限制,是找寻深部盲矿

体较为有效的方法之一[3],但是综合整理大汶口盆

地以往文献资料发现,前人对大汶口盆地缺乏较为

系统的地球化学研究。该文分析了盆地蒸发岩元素

含量、稳定同位素含量特征,总结了蒸发岩的地球化

学特征,为利用地球化学方法寻找钾盐矿提供依据。

1 区域地质背景

大汶口盆地位于华北板块(Ⅰ)鲁西隆起区(Ⅱ)
鲁中隆起(Ⅲ)的中偏西部,东北部与新甫山凸起

(Ⅴ)相接,西北部紧邻肥城凹陷(Ⅴ),东南部接蒙山

凸起(Ⅴ),东与汶东(Ⅴ)相通,为一北断南超箕型盆

地。
新太古界地层岩性以石榴石英岩、斜长角闪岩、

黑云变粒岩为主;寒武 奥陶系九龙群,岩性以厚层

鲕粒灰岩、藻球灰岩、藻凝块灰岩、藻屑灰岩、中厚层

砾屑细晶白云岩为主;奥陶系地层岩性以深灰色中

厚层灰岩及黄灰色中薄层泥晶白云岩为主;新生界

古近系官庄群,岩性为砂岩、砾岩、泥岩、灰岩等;新
近系岩性以粘土岩为主。

自中生代以来,总体构造轮廓受NE—SW 向构

造控制,鲁西隆起区位于西部聊考深大断裂和东部

沂沭断裂带之间。鲁中隆起主要由NW 和NNE向

2组断裂构造组成,呈“X”型断裂组合,前者主要表

现为铲式正断层,构成沂沭断裂带羽状系统的左侧

翼;后者主要表现为走滑断裂,大致平行于沂沭断裂

带分布,为沂沭断裂的平行构造。NW 向断裂是鲁

中隆起最重要的断裂构造,控制了鲁中隆起内中生

代盆地北断南超的构造格局,剖面上构成了具有特

色的箕斗型断块构造。区域岩浆岩主要为新太古

代、中元古代、古生代、中生代等侵入岩。

2 矿区地质特征
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2.1 地层

矿区主要赋矿地层为官庄群大汶口组,为一套

河湖相碎屑岩 化学岩 碎屑岩沉积建造,依据其岩

性特征,自下而上可分为3段。
大汶口组下段:岩性以紫红色泥岩、砂质泥岩为

主,下部夹少量砂岩、灰质砾岩,上部夹少量硬石膏

层。砂岩中发育水平层理,小型斜层理,为河湖相沉

积。
大汶口组中段:为一套巨厚层泥灰岩、泥岩、蒸

发岩沉积,根据其岩性特征,自下而上可划分为膏下

泥岩段、盐下膏层段、含盐段、盐上膏层段、膏上泥灰

岩段等5个岩性段。该段地层在盆地中心发育齐

全,向盆地边缘厚度变薄且发育不全。
大汶口组上段:岩性以灰色—褐红色泥灰岩、泥

岩、砂岩、粉砂岩为主,局部夹石膏岩,边部相变为砾

岩、砾岩夹砂岩、钙质泥岩与砾岩互层等。

2.2 构造

盆地内断裂构造较为发育(图1),由南留断层、
王庄断层和故县店断层组成的南留弧形断裂控制了

盆地发展的边缘。断层性质为正断层,断层走向主

要为NNE向和NW向。断层在始新世官庄群地层

沉积时仍有活动,且边活动边沉积,形成同生断层特

有沉积特点,即下降盘沉积厚度明显大于上升盘沉

积厚度。至渐新世,除盆地边缘断层仍有活动外,盆
地内断层活动则减弱或基本停止,尤其是F2断层,
在始新世早期活动已停止,故仅穿越至大汶口组底

部地层。

图1 大汶口盆地岩相、构造示意图

2.3 岩浆岩

在盆地北部及中部通过钻孔施工揭露喜山期超

浅层侵入岩,侵入岩分3层呈岩床状展布于大汶口

组中、上段泥岩或泥灰岩与石膏间的薄弱构造面中。
第一、二层侵入岩岩性为辉长岩、辉绿玢岩等,第三

层侵入岩性为辉绿岩、辉长岩[4]。

2.4 岩盐矿赋矿层位

盆地中岩盐矿床赋存于古近纪始新统官庄群大

汶口组中段地层中,分布地段为东向洼地和满庄—
大西牛洼地西南部与东向洼地接壤部位。矿层产状

与地层产状一致,均自洼地边缘缓倾斜于洼地中心。
岩盐矿层在东向洼地由边部向中心含矿带厚度逐渐

增大,矿层层数由1层逐步增加到32层,矿层单层

厚度由0.40m增加到15.89m。
矿层分布特点:①早期石盐的沉淀中心在矿床

北部的ZK6孔(东向洼地)和ZK01孔(满庄—大西

牛洼地)一带,形成两孔特有的第1层矿;晚期石盐

的沉淀中心向北西移至ZK9孔附近,形成该孔独有

的第31,32两层矿。②垂向上矿层分布面积总体呈

由小到大、然后又逐渐缩小的趋势。③诸矿层沉积

时其沉淀中心不断的在发生位移,盆地内施工的所

有见盐钻孔单孔均未控制全部矿层,说明大汶口盆

地盐类矿床沉积时其盆底形态和沉积中心在不断的

发生变化。
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3 地球化学特征与找钾标志

3.1 元素地球化学特征

在广泛搜集资料的基础上,对盆地内典型钻孔

常量元素进行系统分析,其钻孔常量元素含量均值

见表1。作为蒸发盐类中常见元素,K,Mg元素含

量特征直接反映了钾盐矿化程度和卤水浓缩过程,
是寻找钾矿的重要直接指标[5]。研究表明,当石盐

中K元素含量大于0.09%时,成盐卤水中开始有钾

石盐析出,当卤水继续蒸发时,就进入钾盐沉积阶

段,形成大量的光卤石和钾盐[6]。由表1可以得知,

K元素含量为0.008%~9.065%,一般元素含量为

0.154%~0.618%。根据钻孔K元素含量特征,说
明大汶口盆地成盐古卤水具备了形成钾盐的前提条

件。
表1 大汶口盆地蒸发岩常量元素含量均值

钻孔

编号

分析结果(%)

K Na Mg SO4 Cl H2O Bsh

数据

来源

ZK205 0.00834.0280.009 2.65952.6910.000 8.638
ZK5 0.61626.4230.61615.00239.2851.711 5.309
采1 0.27134.0960.113 5.83652.598 — 4.570
ZK11 0.03237.1940.044 3.22056.6180.511 2.063

ZK8钾盐上段0.51433.2521.62014.72346.5971.762 0.918
ZK8钾盐 9.06519.1905.69034.38529.430 — 0.755

ZK8钾盐下段0.34432.8571.66414.83445.8881.861 1.134

①

ZK7401 0.15434.4970.049 4.59553.1081.208 5.198
ZK6905 0.41132.5210.151 6.21950.2421.481 8.168
ZK6903 0.37733.1360.128 5.25051.1440.453 8.151
ZK6901 0.25334.3130.065 4.36552.9680.768 6.523
ZK5901 0.01237.7400.010 1.86858.2350.515 1.660

②

  注:①山东省第一地质矿产勘查院,山东省泰安市大汶口盆地东

向—漕河崖矿段岩盐储量升级勘探报告,1989年。②山东省第五地

质矿产勘查院,山东省泰安市大汶口矿区漕河崖矿段岩盐矿勘探报

告,2013年。

成盐卤水中 Mg含量也能够间接反映卤水浓度

的变化,Mg离子主要以混入物的形式进入石盐中,
石盐中的 Mg含量主要取决于成盐卤水中 Mg离子

浓度的大小[78]。大汶口盆地岩盐中,Mg含量为

0.009%~5.690%,大部分为0.113%~1.664%。通

过对大汶口盆地岩盐中 Mg含量规律进行总结分

析,石盐析出阶段 Mg含量小于等于0.616%,钾盐

析出阶段 Mg含量大于1.6%。说明随着卤水不断

蒸发浓缩及盐类物质地不断析出,卤水中 Mg含量

逐渐增多,在钾盐阶段 Mg含量达到最大值。因此,
岩盐中 Mg含量对于成盐古卤水的浓缩蒸发和成矿

具有良好的指示效果。

3.2 同位素地球化学特征

近年来随着元素分析技术不断提高,同位素作

为一种有效的示踪手段,在地质研究过程中取得了

广泛应用[911]。在蒸发岩方面利用稳定同位素变化

规律来探讨钾盐矿床沉积环境具有明确的指示作

用。
硫有4种稳定同位素,其相对丰度分别为32S

95.02%,33S0.75%,34S4.21%,36S0.02%,34S和
32S的相对质量差较小,而δ34S值的变化范围可达

180×103,说明硫是自然界同位素分馏效应最明显

的元素,因此,地球化学研究中一般采用δ34S表

示[12]。
该文收集整理大汶口盆地钻孔ZK9硬石膏中

硫作为测定对象,进行硫同位素数据分析,其分析结

果见表2。由表2可以看出,δ34S的含量范围(24.9
~42.5)×103,平均值为31.8×103。在陆缘水体

弱细菌还原环境下硫酸盐δ34S值一般不超过20×
103,研究区δ34S高含量值说明大汶口盆地蒸发岩

是在封闭环境、细菌还原作用下形成的[5]。
自晚白垩世以来,鲁西地区以断块隆起为主,隆

中有凹陷形成一系列内陆断陷盆地,在盆地中沉积

有巨厚的官庄群地层。鉴于始新世初期即官庄群朱

家沟组地层以山麓堆积相粗碎屑岩沉积为特点;中
期即大汶口组下段地层以河湖相泥岩、粉砂岩沉积

为特点;晚期即大汶口组中段地层以咸化湖相蒸发

岩沉积为特点;到渐新世初期即大汶口组上段地层

以淡水湖相泥灰岩、泥岩夹油页岩沉积为主。
沉积相的变化,表明在始新世初期—渐新世早

期,该区沉积环境为由动荡到宁静的沉积演化过程。
同时,δ34S高含量值说明大汶口盆地蒸发岩是在封

闭环境、细菌还原作用下形成的。在这种条件下,盆
地外无大量淡水渗入,盆地内蒸发量大于补给量,有
利于盐类矿物在卤水中结晶析出,进而形成具有工

业价值的盐类矿层。

3.3 水化学特征

水化学找钾方法是在含盐系分布区通过对地下

水,尤其是盐泉卤水进行化学组分调查的基础上,对
含盐区是否存在钾盐远景区,或对找钾靶区做出评

价的方法。研究蒸发岩矿物中特殊组分的含量及其

变化特征,可作为水化学找钾的重要标志[1315]。
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表2 硫酸盐矿物中硫同位素地球化学特征①

ZK9 编号 埋深(m) 测定对象 δ34S(103)

盐上膏段

SZK9 10 1202.00 硬石膏 41.2
SZK9 8(2) 1206.00 硬石膏 26.6
SZK9 9 1206.10 硬石膏 35.2

SZK9 13(2) 1213.00 硬石膏 37.2
SZK9 12 1215.00 硬石膏 42.5
S 9 1 1268.00 硬石膏 31.6
S 9 2 1294.50 硬石膏 31.8

含盐段

SZK9 17 1319.00 硬石膏 34.4
S 9 3 1320.30 硬石膏 35.5
S 9 4 1322.41 杂卤石 34.4
S 9 5 1327.45 镁盐 33.5
S 9 6 1338.97 硬石膏 36.5
S 9 7 1339.60 硬石膏 36.2
S 9 8 1364.00 硬石膏 33.7
S 9 9 1425.54 硬石膏 32.5
S 9 10 1429.90 镁盐 31.2
S 9 11 1439.00 硬石膏 31.0
S 9 12 1454.60 硬石膏 30.9
SZK9 16 1467.50 硬石膏 29.4
S 9 13 1497.20 硬石膏 30.0
S 9 14 1510.90 硬石膏 31.2
S 9 15 1545.81 硬石膏 33.5
SZK9 14 1619.00 硬石膏 31.1
S 9 16 1625.00 硬石膏 31.3

盐下膏段

SZK9 15 1665.00 硬石膏 27.7
S 9 17 1667.00 硬石膏 31.7
SZK9 1 1732.00 硬石膏 30.1
SZK9 2 1759.00 硬石膏 27.4
SZK9 4 1784.00 硬石膏 27.0
SZK9 5 1787.00 硬石膏 26.4
SZK9 3 1816.00 硬石膏 24.9
SZK9 6 2154.00 硬石膏 25.2
SZK9 7 2166.00 硬石膏 26.9

大汶口盆地岩盐矿层埋深较大,一般在800~
1000m之间,且上覆隔水层厚度较大(一般大于

100m)。盆地内断裂构造虽然较发育,但发育断层

均属同生正断层,两盘岩性多为导水性和富水性较

弱且差异不大的泥岩、泥灰岩类等。该文选取漕河

崖岩盐矿段采集水样进行分析,分析数据见表3。
由表3可以看出,大汶口盆地漕河崖岩盐矿段

水样中矿化度最大值为2.3g/L,均值为1.5g/L,矿
床矿化度较低。

钾盐水化学找矿主要是根据 Na,Mg,Cl等计

算相应特征系数;来判断卤水浓缩程度、探讨沉积环

境等[16],主要是通过镁氯系数和钠氯系数来进行探

讨大汶口盆地是否存在钾盐成矿远景区,镁氯系数

和钠氯系数主要是通过离子当量的形式计算的。

表3 漕河崖岩盐矿段水质分析结果

编号
化学组分含量(mg/L)

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl SO24 HCO3矿化度
nMg2+
/nCl

nNa+
/nCl

S6 0.86 179.93279.7249.22 368.81 324.31 366.46 1737.4 0.39 0.75
S9 1.24 4.77 366.05 102.63 274.64 530.09 360.031601.01 1.09 0.03
S10 1.01 2.77 284.9 84.83 200.1 438.72 295.74 1267.3 1.24 0.02
S13 0.53 68.72 409.22 76.45 225.6 725.17 334.31 2012.2 0.99 0.47
S25 0.85 31.63 290.08 49.22 278.57 228.83 282.881328.12 0.52 0.18
S28 0.01 12.63 208.92 69.12 137.32 224.71 340.74 980.24 1.47 0.14
S32 0.5 0.09 267.63 41.89 223.64 153.1 295.741136.88 0.55 0.00
S35 0.46 12.45 276.26 41.89 151.05 293.03 295.741231.15 0.81 0.13
S38 0.34 2.31 207.2 31.42 113.78 200.02 231.45 902.66 0.81 0.03
S43 0.45 3.45 307.34 57.6 290.34 318.55 295.741309.59 0.58 0.02
S41 0.37 13.61 241.73 41.89 247.18 251.05 218.59 1035.5 0.49 0.08
S49 0.12 90.55 410.08 71.74 576.75 304.55 321.451927.37 0.36 0.24
S53 0.62 46.12 348.78 76.45 396.27 279.86 372.891683.37 0.56 0.18
S59 0.01 79.29 359.14 43.46 402.16 283.98 308.6 1640.9 0.32 0.30
S60 0.01 75.65 276.26 31.42 353.11 198.37 231.451277.41 0.26 0.33
S65 0.12 75.44 248.64 43.99 192.25 283.15 340.741334.33 0.67 0.61
S68 0.09 33.14 189.93 26.18 102.01 204.13 244.3 920.8 0.75 0.50
S74 0.23 60.22177.8489.02 188.33 259.28 347.171100.21 1.38 0.49
S85 0.91 60.37 317.7 48.17 219.71 400.04 321.451534.59 0.64 0.42
S95 0.47 17.38 371.23 42.94 172.63 488.93 321.451571.05 0.73 0.16
S110 2.91 72.98 517.99 88.49 111.82 1377 270.022311.75 2.31 1.01
S121 2.02 59.69 448.93 62.84 84.35 1181.2 192.871939.25 2.17 1.09
S141 0.36 2.7 207.2 24.09 82.39 134.99 289.31 901.07 0.85 0.05
S143 0.45 54.82 459.29 78.55 196.17 866.75 340.742158.97 1.17 0.43
S160 0.49 31.13 207.2 65.98 117.7 255.17 360.031019.32 1.64 0.41
S163 0.35 9.2 172.6652.36 94.16 193.43 308.6 775.69 1.62 0.15
S166 0.49 61.4 241.7341.89 113.78 351.47 308.6 1281.41 1.07 0.83
S171 0.46 1.49 345.3347.13 168.71 427.2 308.6 1452.91 0.81 0.01
S183 0.8 41.94 288.35 40.84 204.02 250.23 360.031356.23 0.58 0.32
S189 0.71 9.89 362.6 57.6 298.18 381.93 257.16 1536.4 0.56 0.05
S191 1.95 35.23 435.11 87.97 54.93 1154.8 302.171924.71 4.67 0.99

  注:山东省第五地质矿产勘查院,山东省泰安市大汶口矿区漕河崖矿段岩

盐矿勘探报告,2013年。

镁氯系数主要反应卤水的浓缩程度,通常情况

石膏开始沉积时镁氯系数为0.15,而到钾石盐沉积

阶段,系数值为0.75~0.77。研究区镁氯系数大部

分≥0.56,少部分≥0.81,说明盆地具备钾盐成矿的

条件。钠氯系数反应卤水变质程度,系数>1说明

盆地有较强的淡水掺杂过程,系数<1说明盆地卤

水没有受到外来淡水的干扰,卤水处于持续蒸发浓

缩的阶段,并可能出现钾盐层。本盆地钠氯系数一

般<0.47,可作为本研究区寻找钾矿间接找矿标志。
通过对大汶口盆地镁氯系数和钠氯系数等水化

学特征进行分析,说明大汶口盆地古卤水在浓缩过

程中已具备形成钾盐矿的条件。
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① 山东省第一地质矿产局,鲁西南地区下第三系成钾条件研

究,1984年。



4 结语

(1)古近纪官庄群大汶口组地层为盆地赋矿地

层,盆地内同生正断层为控矿构造。
(2)成盐卤水中K含量大于0.09%时,开始有

钾盐析出,而大汶口盆地岩盐中 K 含量一般为

0.154%~0.618%,说明大汶口盆地岩盐析出阶段

已具备成钾条件;同时,随着卤水不断蒸发浓缩及盐

类物质地不断析出,由石盐到钾盐析出阶段 Mg含

量逐渐增多,岩盐中 Mg含量对于成盐古卤水的浓

缩蒸发和成矿具有良好的指示效果。
(3)通过对蒸发岩硫同位素进行分析,说明盆地

蒸发岩是在相对封闭、还原条件下形成的,这为钾盐

形成创造了良好地质条件。
(4)通过对盆地内镁氯系数及钠氯系数水化学

特征进行分析,说明盆地古卤水在浓缩过程中具备

形成钾盐的条件,并且利用该系数可以圈定成矿远

景区。
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GeochemicalCharacteristicsofEvaporitesandCriteriafor
PotassiumProspectinginDawenkouBasinofShandongProvince

SHIHouli,ZHANGPeng,JIANGYunyun
(No.5ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongTaiˊan271000,China)

Abstract:DawenkoubasininShandongProvinceisafamousevaporitesedimentarybasininChina.There
areabundanttypesdepositionmineralresources,suchasgypsumandhalite.Halite bearingstrataarePa-
leogeneGuanzhuanggroup,andore controllingstructuresaresynsedimentarynormalfaults.Inthebasin,

throughanalysisonK,Mgandδ34Sisotopiccharacteristics,magnesiumchloridebrinecoefficientandsodi-
umchloridebrinecoefficientofsaltspring,itisconcludedthatevaporatesinthebasinwasformedinrela-
tivelyclosedandrestoringsedimentaryenvironments.Accordingtocharacteristicsofelements,magnesium
chloridecoefficientandsodiumchloridecoefficient,itisregardedthatthebasinhaspotassiumconditionand
thecriteriaforprospectingpotassiumcanbefound.
Keywords:Evaporites;geochemicalcharacteristics;criteriaforpotassium;Dawenkoubasin;Shandongprov-
ince
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