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Abstract 
There are debates about the genesis of the salt rock in member 4 of Funing Formation from Zhaoji 
Sag, Hongze Basin. Therefore, it is really important to confine the source of the salt. In this paper, 
we analyzed trace element concentrations of salt rock samples collected from two drill cores in 
the Zhaoji Sag. Combined with the geology and sedimentary characteristics and fossil research by 
previous literature, we believe that the salt was mainly from the neighbor Huaian uplift while 
seawater also played an important role in this process. Therefore, it is possible to find potassium 
deposit in this area. 
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摘  要 

关于洪泽盐盆赵集次凹中沉积的阜宁组四段盐岩的成因，目前多有争议，对成盐物质来源的限定显得尤
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为重要。本文通过对赵集次凹两个钻井岩芯的微量元素地球化学研究，结合测井资料、沉积特征以及孢

粉化石资料等，发现盐类物质主要来源于邻区淮安凸起，但是残余海侵水也是盐类来源的重要一部分，

因此具有一定的找钾前景。 
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1. 引言 

据前人研究发现，含盐系地层成盐物质来源一般可以分为三种：1) 海侵水或者是残留海水；2) 更早

的含盐系地层风化淋滤；3) 深部卤水[1] [2] [3]。而对成盐物质来源的研究对指导找盐矿有着重要的意义。

洪泽盐盆是我国重要的盐矿开采基地，盐岩主要赋存在古近系古新统阜宁组阜四段地层中，对成盐物质

来源研究不多，并且存在不同的认识[4] [5]。王伟锋和张伟[4]认为盐类物质主要由盐盆东部淮安盆地早

白垩世沉积的盐岩地层提供，并没有海水的参与，而舒福明[5]认为盐类来源于地表岩石风化淋滤和海侵

残留水共同作用的结果。同时海相成分的参与是成钾矿床的必要条件。由于我国钾盐资源匮乏，找钾工

作十分必要。因此对成盐物质来源的限制尤其是判断是否有海水参与显得十分重要。本工作通过对洪泽

盐盆赵集次凹中盐岩样品 Br 等元素地球化学的分析，试图揭露该地区成盐物质来源中是否有海水参与，

并揭示该区是否有找钾前景。 

2. 区域地质概况 

洪泽凹陷在地质单元上位于下扬子板块苏北盆地西北部，北邻鲁苏隆起，南接建湖隆起和张八岭隆

起，东邻淮安凸起，西以郯庐断裂带为界(图 1)，走向北东，是一南断北超、南厚北薄的中新生代箕状断

陷。从晚白垩纪仪征运动开始，洪泽盆地开始接受沉积，地层沉积超过 5800 米[6]。其东部的淮安凸起在

早白垩世时期为一断陷盆地，沉积了巨厚的浦口组含盐地层[5] [7]，仪征运动以后开始抬升，使浦口组含

盐系地层遭受剥蚀。洪泽凹陷由北东到南西依次分布有赵集次凹、管镇次凹以及津里次凹。其中赵集凹

陷最深，对成盐是最有利的。 

3. 盐矿地质特征 

赵集次凹由北向南倾斜，为一典型的南断北超箕状断陷，钻井资料显示，矿区内地层主要由中新生

界地层构成，从下到上分别为上白垩统泰州组、古第三系阜宁组、戴南组、三垛组、上第三系盐城组和

第四系东台组。中、新生界地层由南向北逐渐抬升，厚度逐渐减薄直至尖灭。深凹带为盐类物质聚集的

良好场所。盐岩地层分布具有环带状特点，由内向外依次为硫酸盐相、碳酸盐相、碎屑岩沉积。 
石盐岩、无水芒硝矿主要分布于古近系古新统阜宁组阜四段地层(E1f4)中。岩盐矿层走向近东西向，

倾向近南，矿层水平，倾角较小，平均 5˚以下。该段含盐系又可分为五个亚段：盐上膏盐亚段、上盐亚

段、中淡化亚段、下盐亚段和盐下膏盐亚段。上盐亚段盐质较纯，是该区主要勘探、开发石盐矿层目的

层，平均埋深 1800 米以深，段内岩盐工业矿层较多，最大单层厚度近 40 米，矿层总厚度逾 100 米。下

盐亚段岩盐、芒硝矿互生，是主要勘探、开发无水芒硝矿层目的层。 
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Figure 1. (a), Location of Hongze depression; (b), Tectonic map of Hongze depression and location of 
Zhaoji Sag 
图 1. (a) 洪泽凹陷大地位置图，(b) 洪泽凹陷构造及赵集次凹位置简图 

4. 样品及分析方法 

所分析的盐岩样品取自赵集次凹两个钻井(18 井和 21 井)岩芯，其中 18 井取样深度 1752~1770 m，

21 井取样深度为 1690~1718 m，获得 30 多件盐岩及含盐泥岩样品，对其中的 29 件样品进行了微量元素

测试。所选盐岩纯度高，除三个样品外其余样品水不溶物接近 0%。样品水溶后，取上清液，蒸干后加入

浓 HNO3，再次蒸干后，加入 1%的 HNO3，以铑作为内标，稀释至 50 ml 后，上机测试。测试在南京大

学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。测试仪器为 ICP-MS M90。测试结果见表 1。两个取

样钻井柱状剖面图以及所测 Br 元素含量如图 2 和图 3 所示。 

5. 盐岩元素地球化学 

18 井中 14 件盐岩样品 Br 含量在 48.97~168.91 ppm 之间，平均 111.64 ppm，随深度增加 Br 含量呈

递增的趋势(图 2 和图 3)。21 井中 15 件盐岩样品 Br 含量在 24.03~132.37 ppm，平均 89.88 ppm，随深度

增加呈递减的趋势。 
研究显示，海相成因的石盐岩通常比陆相成因的石盐岩具有更高的 Br 含量，海相成因的石盐岩 Br

含量通常高于 60 ppm，而陆相成因的石盐岩 Br 含量通常低于 10~20 ppm [5] [8] [9]。本研究中石盐岩 Br
含量在 24~169 ppm 之间，说明海水有参与到盐矿形成过程。化石研究发现，在管镇次凹中发现了海相多

毛纲虫管化石、底栖有孔虫、新单角介、鲱鱼化石，表明阜宁组受过海侵影响[5] (舒福明，2004)。 
但前人通过化石研究发现，本区阜宁组存在大量的陆相介形虫、轮藻、孢粉等化石，表明本区总体

环境为陆相湖盆(李道琪，1984)。据孢粉分析，阜宁组二段和三段盐岩岩芯样品中发现了上白垩统浦口组

典型分子：阜宁百岁兰粉和假耳无突肋纹孢，因此，认为盆地东部淮安凸起发育的巨厚的白垩统浦口组

含盐系地层，经过风化淋滤剥蚀后，成为赵集次凹的主要盐类来源[5] [7] [10]。 
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Table 1. Br and other trace elements concentrations from 18 and 21 drill cores 
表 1. 18 和 21 井 Br 和其它微量元素含量 

样品号 水不溶

物% 
Br Li Rb Cs Pb Zn Cu Ni V Sr Ba Mn 

18-1 6.16 48.97 0.96 1.18 1.05 0.16 0.00 0.00 0.18 2.08 17.62 10.36 3.97 

18-2 0 69.31 0.59 0.71 0.86 0.12 0.00 0.19 0.00 2.59 44.23 10.69 3.52 

18-3 29.36 63.69 1.44 0.40 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 2.18 417.19 15.55 3.88 

18-4 0 83.24 0.61 0.49 0.43 0.12 0.27 0.43 0.16 2.79 175.24 7.26 3.48 

18-5 0 99.21 0.51 0.84 1.31 0.11 0.00 0.15 0.04 2.91 13.21 10.29 3.42 

18-6 0 87.96 0.66 0.85 0.91 0.11 0.00 0.00 0.03 2.91 24.67 6.79 3.39 

18-7 0 96.48 0.49 0.73 0.96 0.10 0.00 0.00 0.00 2.96 12.96 8.11 3.44 

18-8 0 125.01 0.48 0.70 0.83 0.13 0.00 0.00 0.00 2.99 3.85 5.39 3.31 

18-9 0 168.81 0.44 0.98 0.85 0.12 0.00 0.00 0.00 3.23 36.63 8.08 3.44 

18-10 0 162.08 0.45 0.71 0.83 0.15 0.75 0.04 0.01 2.79 1.80 7.18 3.28 

18-11 0 152.99 0.47 0.65 0.94 0.14 2.75 0.33 0.00 3.06 12.59 7.41 3.38 

18-12 0 136.65 0.42 0.76 1.28 0.11 0.00 0.00 0.00 2.98 48.24 9.88 3.30 

18-13 0 133.30 0.45 0.79 1.02 0.10 0.00 0.53 0.09 2.85 19.00 7.40 3.36 

18-14 0 135.29 0.40 0.82 0.96 0.10 0.24 0.30 0.07 3.16 40.23 7.44 3.27 

21-1 0 132.37 0.37 0.88 0.57 0.14 0.00 0.00 0.28 3.04 7.62 5.19 3.31 

21-2 0 121.95 0.36 0.91 0.91 0.11 0.74 0.01 0.76 3.05 1.30 6.98 3.38 

21-3 0 118.91 0.53 0.90 1.22 0.10 0.08 0.00 0.82 3.10 1.00 4.46 3.41 

21-4 0 131.03 0.48 0.79 1.12 0.11 0.00 0.01 0.61 3.02 2.18 7.38 3.49 

21-5 0 112.86 1.53 0.18 0.00 0.39 0.00 0.02 0.60 2.61 1.09 0.00 3.66 

21-6 0 128.87 0.67 1.20 1.50 0.12 0.18 0.00 1.07 3.14 6.97 7.31 3.65 

21-8 0 87.72 0.41 0.93 1.17 0.10 0.00 0.01 0.41 3.10 7.20 8.50 3.91 

21-11 0 99.74 0.51 0.90 0.65 0.16 1.63 0.94 0.43 2.81 79.04 5.16 3.80 

21-13 96.27 24.03 5.28 0.30 0.00 0.06 0.00 0.00 0.08 0.39 7.95 0.00 3.50 

21-14 0 67.25 0.42 0.80 0.64 0.17 3.68 0.84 0.24 3.08 7.44 3.90 3.93 

21-15 0 73.90 0.38 0.74 0.86 0.10 4.66 0.61 0.06 3.21 35.34 8.53 4.30 

21-16 0 59.46 0.45 0.82 0.79 0.09 2.27 1.76 1.01 2.34 187.65 5.93 4.09 

21-17 0 67.85 0.48 0.75 0.77 0.09 0.00 0.08 0.24 2.85 46.59 5.44 4.01 

21-18 0 59.94 0.39 0.72 0.71 0.09 3.19 2.73 0.22 2.71 38.13 5.25 4.05 

21-20 0 62.33 0.46 0.72 0.69 0.10 0.00 0.38 0.00 2.90 130.25 7.74 3.68 

东濮凹

陷[10]   2.7 3.3  66.3 43.7 38.1 22.6 8.3 792.7  8.1 
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Figure 2. Orebody columnar section and Br concentration variations 
of samples from 18 drill core 
图 2. 18 井盐矿岩性剖面图及相应深度 Br 浓度变化曲线图 

 
除了海侵残留水以及先存盐岩地层的风化淋滤两种来源以外，深部卤水也被认为是盐类物质的重要

来源。本区微量元素分析结果(表 1)显示，赵集次凹中的盐岩微量元素含量明显不同于深部卤水来源的东

濮凹陷中盐岩微量元素含量[11] [12]，深部卤水来源的盐岩 Pb、Zn、Cu 等微量元素含量通常比较高[7]，
因此基本可以排除赵集次凹中盐类物质的深部卤水来源。 

Br 的电价、离子半径、晶格能系数类似于 Cl，常以类质同象替换 Cl 进入氯化物，极少形成独立矿

物。海水中 Br 含量约为 65 ppm，在蒸发过程中不断浓缩富集，Br 便以类质同象形式替换石盐中的 Cl，
等温蒸发实验证明，蒸发浓缩过程中，Br 在液相中的浓度逐渐增加，相应的在固相中的含量也不断增大，

因此，晚期结晶出的氯化物一定比早期结晶出的氯化物 Br 含量高[9] [13]。从 Br 含量分析结果来看，21
井随着取样深度变浅，Br 含量增加，说明这可能是一个基本不间断的沉积序列(沉积阶段从早到晚)，是

从同一母液中沉积出来的盐岩。而 18 井取样深度更深，Br 含量与 21 井变化趋势相反，即随着取样深度

变浅，Br 含量降低，这说明蒸发沉积过程中可能有外来淡水的加入，使得 Br 含量变低。 
根据孢粉分析结果，阜宁组沉积时期植物为常绿阔叶–针叶混交林带，属于干旱炎热的气候，古地

磁资料也显示阜宁组古纬度在 10.5˚~23.9˚N 之间，属于中低纬度地区，古气候应属热带气候范围，满足

盐岩沉积的气候条件。因此，推测在这种气候条件下，抬升的淮安凸起被淋滤剥蚀随河流进入赵集次凹，

与海侵残留水混合使得盆地中的古卤水浓度越来越高，从而沉积出盐岩。 
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Figure 3. Orebody columnar section and Br concentration variations of sam-
ples from 21 drill core 
图 3. 21 井盐矿岩性剖面图及相应深度 Br 浓度变化曲线图 

 
由于 Br 含量越高代表盐岩样品的沉积阶段越晚，而沉积阶段越晚，生成钾盐的可能性越大，因此，

要寻找钾盐应该把 1690~1700 米层段以及 1760~1770 米层段作为主要的找钾目标层，在盆地深凹处寻找

钾盐。 

6. 结论 

根据沉积特征以及微量元素地球化学研究发现，洪泽盐盆赵集次凹产于阜宁组四段的古盐岩地层的

成岩物质来源主要包括东部淮安凸起的含盐系地层，高 Br 含量暗示海相来源也是重要的一部分，因此具

有找钾前景。 
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