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老挝甘蒙省钾镁盐矿床中微量硼矿物的鉴定和

准确定名

高 翔，蔡克勤，彭 强，方勤方，李代荣，邸迎伟，秦 红
（中国地质大学 科学研究院，北京 "%%%6!）

摘 要：以老挝甘蒙省钾镁盐矿床:;!"6钻孔的含矿段（下盐层）为研究对象，对其开展了微量硼矿物的鉴定研究
工作，以完善矿床的矿物组合类型。全岩样品的<+=初步结果给出，在顶部钾盐岩层中含有少量方硼石。为了进
一步全面鉴定硼矿物的种类，对全岩样品溶解后得到的不溶物多晶集合体进行<+=分析，结果表明，不溶物中的硼
矿物主要为方硼石（77>），其次为三斜晶系!&型氯硼钙石（"7>）。!&型氯硼钙石在全岩样品中的含量不足">，
属微量矿物，因低于<+=的检出限，故在全岩样品的<+=图谱中无该矿物的衍射峰出现。此外，对三斜晶系!&型
氯硼钙石的中文准确命名进行了讨论，指出中文定名应与国际惯例一致，即废除副水氯硼钙石（?@A@BC4D@AECFG）一词，
定名为!&型氯硼钙石（BC4D@AECFGH!&）以体现结构的微细差别，同时达到中文命名规范统一的目的。因此，该矿床中
的硼矿物为少量方硼石和微量!&型氯硼钙石。
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ECUFAC‘VFC3KXB@A@XFGACUFCXU3P‘3A3KLFBG43RGAU@4F4@ZGAX@K‘GEC9CEGECKF3PC9G4@ZGAUCKV?R@AEUVXXGUUC3KLC_
G_LB@4CFG4@ZGA!UZ49CFG4@ZGA!X@AK@44CFG4@ZGA!FBCKB@4CFG4@ZGA!V??GAUZ49CFG4@ZGA_&XX3AECKDF3FBG4CKG@A
AG4@FC3KUBC?‘GFRGGKFBGX3KFGKF3P‘3A3K@KEFBGU@4CKCFZ3P‘ACKGLX@AK@44CFGL@UFBG4@UFG9@?3A@FC9G?A3EVXF3P
B@4CEG‘ACKGLUB3V4EB@9GFBGBCDBGUFX3KFGKF3P‘3A3KFBG3AGFCX@44Z_S3RG9GALFBG‘3A3K9@4VG3PFBGV??GA
UZ49CFG4@ZGACUV?F368%aI6b"%c#RBCXBCUBCDBGAFB@KFB@F3PFBGX@AK@44CFG4@ZGALCKECX@FCKDFB@F‘3A3KCKFBG
V??GAUZ49CFG4@ZGAX@̂GK3F3K4ZPA3̂ UG@R@FGA‘VF@4U3PA3̂ EGG?BZEA3FBGÂ@4U34VFC3K@KEFB@FFBGAGGdCUF
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硼是地壳中典型的非金属元素，在分布上具有

不饱和性，在分配上具有亲石性，能与氧形成最稳

定的化合物，但不能与其他元素以类质同像替代的

形式进入晶体。自然界中，硼的迁移途径和富集作

用很特殊，也非常复杂，从岩浆作用到表生作用，从

内生条件到外生条件下，硼的氧化物都有可能形成

工业富集，因此，硼矿物几乎存在于地质旋回的所

有阶段。作为易溶元素，硼主要存在于水圈及上地

壳沉积岩系中，海相沉积物、大洋热液蚀变玄武岩及

海水是硼的主要载体（G0*$))4;!3NO*+#!3，@PPQ），
其中海相沉积物中的R含量为77S@TUV!@>TS@TUV

（A4<<43)*3;W0*2，@PXQ）。另外，海水中的硼含量与
海水盐度呈线性关系，因此，将硼含量作为古盐度分

析的指标是符合客观实际的（李国胜等，@PPY）。
通常，硼矿物的简易鉴别方法是：将硼试剂（@，

Y，7，X=四羟基蒽醌）滴在样品上，若有硼存在，则显
示蓝色（何法明等，@PX7）。该法给出的只是样品是
否含硼的信息，却无法对硼矿物的种类给出定性结

果。油浸法可鉴定盐类矿物的种类，即在偏光显微

镜下，通过观察样品颗粒的贝壳线与浸油折光率来

进行矿物的鉴定（王嘉荫，@P7Q）。但油浸法要求样
品颗粒具有一定大小，以保证镜下能清楚地观察到

贝壳线的变化。此外，对矿物进行快速准确定性分

析的常规方法是粉末B射线衍射（BCD），因为每种
结晶物质都有其特有的衍射花样，所以根据样品中

各矿物晶体的特征衍射花样可准确判断矿物相的存

在。但粉末衍射法也有其局限性，首先要求样品量

至少为7TT+<，其次混合样品中各矿物相的含量需
大于@8（质量分数），因为仪器的检测限为@8，否
则仪器将无法检测出其相应的衍射峰。

本文所研究的硼矿物来自老挝甘蒙省钾镁盐矿

床ZJ>@X钻孔的含矿段，即下盐层。矿床的地质背
景及采样情况详见高翔等（YT@Y），在此不再赘述。
样品中微量硼矿物的存在，已为元素分析中硼含量

的高值所证实（高翔等，YT@Y）。前期的研究结果（高
翔等，YT@Y）得出，该矿床含矿段的主要矿石矿物为
钾石盐、光卤石、石盐和少量硬石膏。硼矿物在该矿

床中的含量则是少量、甚至是微量的，故不易给出硼

矿物的种类。为了对该矿床开展系统的矿物学方面

的研究，在现有条件下，极有必要对矿床中存在的少

量或微量矿物种类进行准确鉴定和定名，以完善含

矿段的矿物组合类型。为了查清硼矿物的种类，本

文采用粉晶B衍射（BCD）对7V个全岩样品中的硼
矿物进行了鉴定和准确定名，以真实反映并完善该

矿床含矿段盐类矿物的组合类型。

@ 实验方法和条件

本文使用的B射线粉末衍射仪（BCD）为日本理
学公司的D／[*I=CG型，实验在中国地质大学（北
京）粉晶B射线衍射室完成，实验条件为：G$J"@，#
\@]7QTV ，̂石墨单色器，管压QT&_，管流@TT
+?，连续扫描，步长T]TY‘，狭缝系统DW\WW\@‘，

CW\T]>++，扫描范围为>‘!aT‘，扫描速度为V‘／

+43。用玛瑙乳钵将样品磨至>Y7目，装在玻璃凹槽
样品座中压制成平板状待测。

含矿段原样的微量元素硼分析在中国地质大学

（北京）等离子质谱实验室完成，采用质谱分析，仪器

为美国热电公司的B=)-’4-)质谱仪，检出限!T]T7S
@TUV。
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! 微量硼矿物的鉴定

!"" 样品中微量元素#含量特征
样品中微量元素硼的化学分析结果见图$。含矿

段（下盐层）岩芯由下至上可被分为%层：盐岩层
（&!’()*!&$!()*+）!钾盐岩层（&$$(*!!&,-()’+）!
光卤石岩层（&,)(-$!!)&(!)+）!薄层盐岩层（!)!(%-
!!),(%-+）!顶部钾盐岩层（!*-(’*!!*!(’*+）。
（高翔等，!,$!），各层的#含量特征见表$。

图$ 下盐层样品硼含量的变化曲线
./0"$ 123456786369:69;59;4<3/<;/69/9=6>53?<=;

=<@53?<+A=5?

由图$和表$知，样品中#含量均值从底部盐
岩层（石盐）的$!(*B$,C’!钾盐岩层（钾石盐）的

$%($’B$,C’!光卤石岩层（光卤石）的$!’(*,B
$,C’，呈现出逐渐升高的趋势，表明硼含量与卤水盐
度呈正比。理论上光卤石层应具有最高的#含量，
但在光卤石沉积之后，湖泊曾经历过一次短暂的淡

水补给，导致湖泊卤水浓度降低，处于相对淡化期，

析出薄层石盐，随后卤水又继续浓缩至顶部钾石盐

析出，使顶部钾石盐层的#含量（均值)-,B$,C’）
远远高于其下的光卤石岩层，表明顶部钾盐岩层的

#除来源于海水外，还有深部热液的重要贡献。与
其他层相比，顶部层钾盐岩应更有条件赋存硼矿物。

鉴于此，可将其作为硼矿物研究的重点层位。

!"! 硼矿物的D射线衍射分析和准确定名

!"!"$ 全岩样品的D射线鉴定
含矿段%’个全岩样品的矿物相定性和半定量

粉晶衍射结果显示，下盐层矿石矿物组合类型简单，

以石盐、钾石盐和光卤石为主，其中石盐含量&%E!
$,,E，钾石盐含量,!%%E，光卤石含量,!F%E。
此外，还含少量硬石膏（,!%E）和少量方硼石（,!
%E）（高翔等，!,$!）。其中，少量方硼石矿物只在光
卤石岩层和顶部的钾盐岩层中出现，且顶部钾盐岩

层中方硼石的含量高于光卤石岩层，这与元素分析

中硼含量的分布特征相一致。

采用粉晶D射线鉴定矿物时所遵循的原则是，
衍射图谱上至少出现某一矿物晶体的&条强特征峰
时，才能确定其存在。顶部钾盐岩层的某一全岩样

品的DGH图谱（图!<）显示，该样品中含石盐和钾石
盐，而方硼石的衍射峰只有两条；横坐标!"!%I!&$I
之间经局部放大后可清晰地看到方硼石的两条特征

峰的面网间距!值为&(F-&J和&(,!%J（图!8），
分别对应方硼石的两个面网：（!,!）和（,,F）。由纵
坐标衍射强度知，这两条衍射峰的强度较弱，表明该

矿物在全岩样品中的含量并不多，加之其他晶面的

衍射能力弱，故无法见到其他衍射线。但通过这两

条特征衍射峰，可初步判断方硼石的存在。

表" 含矿段各层#含量特征 "#／$,C’

$%&’(" )*%+%,-(+./-.,/01&0+02,02-(2-01(%,*’%3(+.2’04(+/%’-’%3(+/%56’(/

分层（由下至上） 底部盐岩层 钾盐岩层 光卤石岩层 薄层盐岩层 顶部钾盐岩层

#含量范围 $"F,!’F"’, !")*!!*",F $F"&!!F!,"!, &",)!$)"-* !,’"’,!&!-F",,
#含量均值 $!"*, $%"$’ $!’"*, -"*$ )-,"*)
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图! 顶部钾盐岩层全岩样品中方硼石的衍射图谱

"#$%! &’()*++,-./01/-*2#+,#.3)),-4567#+,6*5,-
*—全岩样品的衍射；1—方硼石衍射的局部放大

*—&’()*++,-./01368-/284*9)6,；1—6/2*6659*$.#0#,:&’()*++,-./01/-*2#+,

!%!%! 不溶物多晶集合体中硼矿物的&射线鉴定
为进一步验证样品中方硼石和其他硼矿物的存

在，称取顶部钾盐岩层中;含量高的样品<=$，放在

<==9>烧杯中，加入去离子水，令其溶解并反复冲
洗，获得不溶物。烘干后的不溶物约=?@$，为淡红
色的多晶集合体，颗粒细小，双目镜下观察单颗粒粒

度均不足<99。将不溶物样品在玛瑙乳钵中研磨
用于&’(分析。
由不溶物多晶集合体的图谱（图A）可知，矿物组

合类型复杂，共有B个物相：方硼石、三斜晶系的

C#6$*-:#+,DAE（因化学成分含氯离子的特点，译为AE
型氯硼钙石）、石英、高岭石、滑石以及极少量的蒙脱

石（？）和赤铁矾（？）。其中方硼石和三斜晶系AE型
氯硼钙石是主要矿物。

不溶物中方硼石和AE型氯硼钙石形成的衍射
峰列于表!。方硼石在样品中共出现的<B条衍射
峰，AE型氯硼钙石有<F条衍射峰。分别将其与国
际粉末衍射中心（GH((）的标准方硼石IHJ(K卡片
（卡片号FLD<M=N）和标准AE型氯硼钙石卡片（卡片

号<<D=F=A）进行对比，发现在标准卡片衍射强度大
于<=的衍射峰中，样品中方硼石的<B条衍射峰和
标准卡片匹配极好，包括所有特征峰和强峰（表中

以!标记）；三斜晶系AE型氯硼钙石的标准卡片给
出强度均大于<=的衍射峰数据共<B条，不溶物中

AE型氯硼钙石的<F条衍射峰与标准卡片中相应的
峰匹配很好，包括特征峰，而标准卡片中A条强度较
弱的峰，即F?LB=、F?=A=和F?!A=O在本次测定的
图谱没有出现，应该是不溶物中AE型氯硼钙石含量
较少的缘故，但<F条衍射峰已足以证明三斜AE型
氯硼钙石的存在。因此，本次衍射分析结果证实了

不溶物多晶集合体中确实存在方硼石和三斜晶系

AE型氯硼钙石。
根据&衍射结果得出的各矿物半定量估算结

果，主要矿物为方硼石（@@P），其次为AE型氯硼钙
石（<@P）。此外，还含少量石英（@P）、高岭石
（<=P）和滑石（<=P）。同时还怀疑存在极少量蒙脱
石（AP）和赤铁矾（!P）。因为在图A中，这两种矿物
均只出现<条特征峰，其面网间距!值分别为<A?@=
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图! 顶部钾盐岩层样品中不溶物的"#$图谱
%&’(! "#$)*++,-./01&./02342,/34/+*.5,/&.3)),-/627&+,2*6,-

表! 不溶物样品中硼矿物的"#$实测值与其国际标准值的对比（相对强度大于%&的衍射峰）
’()*+! ,-./0(123.4)+56++4.)3+17+88(5(.9).1.4/24+1(*324243.*:)*+3(/0*+(48245+14(52.4(*35(48(188(5(

（6;+41+*(527+245+4325<7(*:+39.10+(=3(1+;2>;+15;(4%&）

40-*5&+,（方硼石）8’!9:;<!=2 >&2’*-?&+,@!A（!A型氯硼钙石）=*B9C;D（;E）B=2

标准!值／F（G=H$I号JKL<DMN） 实测!值／F 标准!值／F（G=H$I号<<LMJM!） 实测!值／F

N(MCM N(MCJ C(:JM! C(:N!
!(CMC! !(JKC C(NNM! C(NC:
!(MBJ! !(MBM J(K:M —

B(:MC! B(:MB J(M!M —

B(JND B(JN! J(B!M —

B(<!:! B(<!J !(<NM! !(<:M
B(MJJ! B(MJB !(<JM !(<!D
B(M<: B(M<! !(<BM! !(<<N
<(K<! <(K<M B(D:M! B(D::
<(DBC! <(DBB B(D!M! B(DBJ
<(:JN! <(:J! B(:CC B(:CD
<(N:: <(N:C B(CNM B(C:M
<(N<N <(N<J B(<BD! B(<!J
<(C:C <(C:J B(<MD! B(<<D
<(C<! <(C<M B(M!!! B(MJB
<(JN:! <(JNN <(K<J! <(K<M
<(JBC <(JBJ <(D<K! <(DBB

注：!为衍射的特征峰和强峰。

F和DODNDF，赤铁矾的存在可能是导致样品呈现淡
红色的原因。由上可知，硼含量高的顶部钾盐岩层

中确实存在硼矿物，且方硼石是主要的硼矿物，证实

了全岩样品中少量方硼石确实存在，还存在一定量

的三斜晶系!A型氯硼钙石。由于!A型氯硼钙石在
全岩样品中的含量是微量的，以"射线衍射仪的分析
精度（"<P）无法检测到，但通过对大量全岩样品的
水溶性实验去除可溶性盐类矿物后，硼矿物等非可溶

性矿物的浓缩聚集可利于进一步的分析和鉴定。

B(B(! 三斜晶系!A型氯硼钙石（>&2’*-?&+,L!A）的
准确定名

关于三斜!A型氯硼钙石（>&2’*-?&+,L!A）的中
文准确定名是值得一提的，因为国际粉末衍射中心

（Q=$$）所提供的G=H$I卡片中，>&2’*-?&+,的结构有
单斜晶系和三斜晶系两种，其中三斜晶系有两个多

型：>&2’*-?&+,L<A和>&2’*-?&+,L!A，本文发现的即为

>&2’*-?&+,L!A（AL*.0-+>&5，三斜晶系的简称）。关于单
斜和三斜晶系的区别，=>0/,R S*.（<K::）曾就发
现于美国路易斯安娜=>05+0T 盐丘中的>&2’*-?&+,
进行晶体结构方面的研究时指出，>&2’*-?&+,和

)*-*>&2’*-?&+,分别是" 点群和#点群对称的经典例
子，并给出>&2’*-?&+,为单斜晶系，空间群为$%；而

KDD第N期 高 翔等：老挝甘蒙省钾镁盐矿床中微量硼矿物的鉴定和准确定名

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#"$%&’"#(%)*为三斜晶系，空间群为!+，以此区别

,-./0卡中两种不同结构的$%&’"#(%)*，但并未就三
斜晶系的两个多型进行区分。+123年，-$45*又指
出，从单胞尺寸和空间群而言，三斜晶系羟硼钙石

（)6#*)57%)*）具有与氯硼钙石（$%&’"#(%)*）相似的晶体
结构，唯一不同的是羟硼钙石（)6#*)57%)*）中的89:

替代了氯硼钙石（$%&’"#(%)*）中的-&:。考虑到羟硼
钙石（)6#*)57%)*）和氯硼钙石（$%&’"#(%)*）结构及多型
特征，国际矿物学会新矿物命名委员会就其进行新

的命名，即废除!"#"$%&’"#(%)*作为三斜晶系的名称，

+;多型采用+;型氯硼钙石（$%&’"#(%)*<+;），=;多
型为=;型氯硼钙石（$%&’"#(%)*<=;），废除单斜晶系
的氯硼钙石（$%&’"#(%)*）一名，改为>?型氯硼钙石
（$%&’"#(%)*<>?）；三斜晶系羟硼钙石（)6#*)57%)*）的结
构因与+;型氯硼钙石相同，故将其称为+;型羟硼
钙石（)6#*)57%)*<+;）以示对应。
值得注意的是，上个世纪@A年代末，国家地质

总局在考察泰国呵叻盆地钾镁盐矿床时，于其盐类

矿物组合中鉴定出少量副水氯硼钙石（!"#"$%&’"#<
(%)*）的存在，且给出的BC/衍射数据和化学式与本
文=;型氯硼钙石（$%&’"#(%)*<=;）（,-./0号++<
A>A=）的完全一致（国家地质总局赴泰国考察组，

+1@1）!；2A年代，在我国云南江城勐野井的钾盐岩
中亦发现少量副水氯硼钙石（颜仰基等，+12+）"；此
外，何法明等（+123）在盐类矿物鉴定工作方法手册
中将!"#"$%&’"#(%)*命名为=;型氯硼钙石。考虑到

!"#"$%&’"#(%)*早已废除，因此将三斜晶系$%&’"#(%)*<
=;的中文命名为=;型氯硼钙石，以符合国际惯例，
并达到中文命名统一的目的。

= 结论

通过对老挝甘蒙省钾镁盐矿床DE=+2钻孔含矿
段的研究可知，该矿段岩芯顶部钾盐岩层F含量异
常高，均值为21AG@2H+A:I，远远大于光卤石岩层的

F含量，表明该层位应存在少量硼矿物。全岩样品
的BC/结果初步判断，在顶部钾盐岩层中含有少量
方硼石。为了进一步全面鉴定硼矿物的种类，对全

岩样品进行溶解性实验，将其中的不溶物多晶集合

体进行BC/精细分析，结果表明，不溶物中的硼矿

物主要为方硼石（33J），其次为三斜晶系=;型氯硼
钙石（+3J）。该=;型氯硼钙石在全岩样品中属微
量矿物，其含量不足+J，低于粉晶B射线衍射的检
出限，因此在全岩样品的BC/图谱中无该矿物的衍
射峰出现。因此，该矿床中的硼矿物为少量方硼石

和微量三斜晶系=;型氯硼钙石。此外，对三斜晶系

=;型氯硼钙石的中文命名进行讨论，指出中文定名
应遵循国际惯例，废弃曾用名!"#"$%&’"#(%)*，以=;
型氯硼钙石（$%&’"#(%)*<=;）代表三斜晶系氯硼钙石
的=;多型，+;型氯硼钙石（$%&’"#(%)*<=;）为+;多
型，以体现晶体结构的细微差别，同时，也符合中文

命名规范统一的目的。

!"#"$"%&"’

-$"K55%(4L?"L(,"MN4L;O+11>OF4#4LP4L)*L)"L(%54)4!%PP4M!4<
5%)%4L4Q4P*"L%PN"5"&)5：’*4P$*M%P"&"L(P45M4P$*M%P"&%M!&%P")%4L
［,］OR"#)$.&"L*)0P%OS*))O，+T+：T@@#T1+O

-$45*0O+123O;L*UL4M*LP&")K#*Q4#)$*N4#")*M%L*#"&5%L)$*$%&<
’"#(%)*（-"TF381-&·9T8）V)6#*)57%)*（-"TF38189·9T8）’#4K!
［,］O;M*#%P"L?%L*#"&4’%5)，@A：I=I#I=@O

-$45*0"L(W"L-O+1@@O9%&’"#(%)*"L(!"#"$%&’"#(%)*!%*X4*&*P)#%PX*<
4&%)*)6!*!$"5*5［,］OY")K#*，T@：31>#313O

Z"4B%"L’，-"%E*[%L，S%/"%#4L’，"#$%OTA+TO?%L*#"&4’%P"&"L(’*4P$*M<
%P"&P$"#"P)*#%5)%P5"L(’*L*5%54Q)$*!4)"55%KMVM"’L*5%KM5"&)(*!45%)%L
E$"MM4K"L.#4\%LP*，S"45［,］O;P)".*)#4&4’%P"*)?%L*#"&4’%P"，=+
（>）：3@2#322（%L-$%L*5*U%)$RL’&%5$"N5)#"P)）O

9*]"M%L’，S%K0$%P$"L’，F"%-$4L’[%L’，"#$%O+123Ô $*?"LK"&4Q
0"&)?%L*#"&5_(*L)%Q%P")%4L?*)$4(5［?］OF*%‘%L’：-$*M%P"&_L(K5<
)#6.#*55（%L-$%L*5*）O

9%’’%L5?/"L(0$"U/?O+12>OF4#4LP45M4P$*M%5)#6%L)*#!#*)*(
Q#4M"NKL("LP*5%LM"L)&*a*L4&%)$5［,］OY")K#*，=A2：+@T#+@=O

S%ZK45$*L’"L(b"L’CK%O+11TO8N‘*P)%4L5)4N4#4L"5"Q"P%*5%L(%P"<
)4#5［,］OS%)$4Q"P%*5."&*4’*4’#"!$6，>：>+#>3（%L-$%L*5*U%)$
RL’&%5$"N5)#"P)）O

c%"LD%[%"L’，cKb%$K""L(S%KcKLO+11>O.4)"5$/*!45%)5［?］OF*%<
‘%L’：Z*4&4’%P"&.KN&%5$%L’94K5*（%L-$%L*5*）O

W"L’,%"6%LO+13>Ô#"L5!"#*L)?%L*#"&_(*L)%Q%P")%4LN68%&_MM*#5%4L
?*)$4(［?］OF*%‘%L’：Z*4&4’%P"&.KN&%5$%L’94K5*（%L-$%L*5*）O
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