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老挝甘蒙省钾镁盐矿床含矿段的矿物学和

地球化学特征及成因

高 翔，蔡克勤，李代荣，彭 强，方勤方，秦 红
（中国地质大学 科学研究院，北京 "%%%8!）

摘 要：老挝甘蒙省钾镁盐矿床位于呵叻盆地的东隅，本文以该矿床<=!"8钻孔的含矿段———下盐层为研究对象，
对其开展了系统的矿物学和地球化学特征研究。结果表明，矿石矿物以石盐、钾石盐和光卤石为主，含少量方硼石

和硬石膏。根据矿物与主量元素的分布特征，将下盐层分为7个次层，由下至上顺序为：盐岩层（石盐为主）!钾盐
岩层（钾石盐为主）!光卤石岩层（光卤石为主）!薄盐岩层（石盐为主）!钾盐岩层（钾石盐为主）。微量元素>?值均
大于$%%@"%AB，表明卤水来源于海水；由盐岩层!钾盐岩层!光卤石岩层，>含量呈现出逐渐升高的趋势，表明>
含量与卤水盐度呈线性关系。但顶部钾盐岩层的>含量高达8C%@"%AB，与少量方硼石的存在相吻合，指示成矿卤
水除了海水外，还有深部热液的贡献。按照卤化物卤水蒸发浓缩的顺序，光卤石是该卤水浓缩的最后阶段，但在光

卤石沉积之后，又晶出一薄层石盐，表明曾经历过一次短暂的淡水补给。上、下两层钾石盐具有基本相同的>?含量，
分别为"&C%@"%AB和"&C$@"%AB，且均直接沉积在石盐之上，故为原生钾石盐，而非光卤石的次生淋滤产物。认为
甘蒙省钾镁盐矿床为海源陆相沉积，海水和深部热液是成钾物质的主要来源，钻孔中出露的两层钾石盐均为原生沉

积。
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老挝是位于中南半岛北部的内陆国家，其北部

与我国云南省相邻。老挝和泰国的钾镁盐矿床均分

布在呵叻盆地内部，该盆地内的钾盐矿资源品位高、

埋藏浅、矿层厚，但老挝境内矿床的地质工作程度较

低。早在*/世纪B/年代，曲懿华（.BB,）曾就我国
兰坪 思茅盆地与呵叻盆地的钾盐矿床进行过对比，

认为呵叻盆地与我国兰坪 思茅盆地同处于一个大

地构造带，成矿时代和层位相同，析盐矿物组合类

似，母液卤水组成具同源性，同属于海源陆相沉积。

但思茅 兰坪盆地所处的构造带更为复杂和多变，断

层多，并经多次构造挤压和变形，造成成盐环境较南

部的呵叻盆地差，成盐厚度也相对薄。近几年，因国

内多个企业在老挝进行钾盐资源的开发，对老挝钾

镁盐矿床的地质特征有了更多的认识（钟维敷等，

*//M；张建林，*//1；路耀祖等，*/./；张西营等，

*/./；李善平等，*/./），但并未就其含矿层开展系
统全面的矿物学和地球化学特征研究以揭示成钾物

质的来源。本文即以老挝甘蒙省钾镁盐矿床含矿段

为研究对象，在系统的矿物学和地球化学研究的基

础上，探讨该矿床成钾物质来源及形成机理。

. 区域地质背景

呵叻盆地位于老挝 泰国境内，是以晚元古代为

基底、以中新生代为盖层的中新生代沉积盆地。在

构造位置上处于印支中间地块，系藏滇印支地槽褶

皱南段。其西、南和北东三面分别为南乌江、北柬埔

寨和湄公河深大断裂所控制，构成一个长期持续下

降的拗陷带（图.），其中沉积了广厚的中新生代红色
碎屑岩建造，特别是早白垩世晚期燕山运动使坳陷

内沿大断裂方向形成系列的凹陷和水下隆起，严格

制约着本区晚白垩世—早第三纪盐盆的展布。呵叻

盆地在后期虽经历了多期构造运动作用，但内部的

构造仍较简单，地层连续，盆地内以平缓褶皱为主，

断裂较少。特定的大地构造背景，决定了盆地的形

成和演化与新特提斯海构造的演化有密切关系，总

体上属于近海大盆地。在构造运动中，呵叻盆地中

部被普潘水下隆起所隔，将大呵叻盆地分割为两个

相对独立的盆地，即位于北部老挝境内的沙空那空

盆地和位于南部泰国境内的呵叻盆地（钱自强等，

.BBS）。
盆地在晚白垩世发生M次沉积旋回：第.沉积

旋回盐类矿物沉积较厚、面积广，以石盐、钾石盐和

光卤石为主，局部夹薄层石膏，此为下盐层。第*沉
积旋回地层含盐率较低，盐类矿物较简单，以石盐、

石膏为主，含少量钾镁盐矿物，此为中盐层。第.沉
积旋回结束之后，第*沉积旋回之前新构造运动使
区内发生褶皱，形成一系列北西 南东向的背斜构

造。这些构造大部分为水下隆起，局部可能出露地

表，隆起部位局部被剥蚀，形成第*沉积旋回与第.
沉积旋回岩相的角度不整合。第*沉积旋回的中盐
层结束之后，新构造运动使湖盆再次沉降，接受海水

补给，补给期相对较短，随后陆壳抬升，海水退却，只

有局部形成了早期盐类沉积产物———石膏、硬石膏，

此为第M沉积旋回，即上盐层。在整个沉积过程中，
湖盆的浓缩范围逐渐缩小，成盐时间也逐渐缩短，因
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图! 呵叻盆地及邻区构造分布略图（引自钱自强等，!""#）

$%&’! ()*+,-%*.%/+0%12+%,-345,678,04+94/%-4-.%+/4.:4*)-+40)4/（46+)0;%4-<%=%4-&!"#$’，!""#）

此造成中、上盐层的厚度和分布面积远不如下盐层

那么广大，特别是大盆地的边缘地区，基本上缺失上

盐层的沉积。

> 研究区地质概况

本研究区即位于沙空那空盆地的东隅，在行政

上属老挝甘蒙省他曲辖内。从老挝首都万象到甘蒙

省他曲县，沿湄公河的!?号公路即可到达，交通便

利。

甘蒙省钾镁盐矿区含盐系地层位于上白垩统马

哈沙拉堪组，其底板为该组底部的白色砂岩，顶板盖

层为第三系泥岩和第四系铁锰结核与粘土层。含盐

系地层由下至上可分为?个盐段（图>），分别对应于
第!、第>和第?这?个沉积旋回，每个盐段又包含
两层：盐层和泥层，含矿段位于下盐段的下盐层。本

文即着眼于下盐段的含矿层———下盐层的研究。现

将含盐系地层的岩性分述如下。
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图! 研究区综合柱状图

"#$%! &’()*+#,-.$/)0.1-+(,-2’3)/()

下盐段（4）：
（5）下泥层（46）：该层为灰白色泥膏层，主要由
泥岩、石膏、硬石膏及少量砂岩组成。块状构造，岩

芯完整。

（!）下盐层（4,）：为主要的含矿段。由下至上
的盐类矿物沉积顺序为石盐（白色、无色或者灰白

色，局部因含黑色有机质而呈现灰黑色）!钾石盐!
光卤石!石盐!钾石盐。钾石盐和光卤石属钾镁盐
带，位于该层的中、上部，呈白色、灰白色或者桔红

色，与石盐共生，但三者的含量变化较大。本层石盐

的含量最高，厚度为5788!987::0。
中盐段（;）：
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（!）中泥层（"#）：主要为红褐色、灰绿色、青灰
色以及红棕色的泥岩，局部有硬石膏团块或者灰白

色、桔红色薄层石盐。裂隙较发育，其充填物多为脉

状石盐或者光卤石。该层在全矿区均有分布（只在

极个别的钻孔中缺失），厚度变化较大，层厚约$%&’
!(&$%()*。
（(）中盐层（"+）：为白色 灰白色的盐岩，局部
含有机质而呈现灰黑色。岩芯中常见有青灰色 灰

白色、微粒 细粒的薄层硬石膏。在部分钻孔中，该

层出现破碎现象，破碎带长几十厘米至(*左右。
破碎带中的石盐多发生重结晶作用，呈粗晶 巨晶。

该层厚约,%$$!!(,%))*。
上盐段（-）：
（!）上泥层（-#）：为红褐色、灰绿色和青灰色的
泥岩，该层厚约!$%’.!&(%()*。
（(）上盐层（-+）：主要是硬石膏或者泥膏岩，是
沙空那空盆地第三成盐沉积旋回的产物。由于靠近

盆地边缘的缘故，在部分钻孔中，该层缺失。该层厚

约(%))!(&%/)*。

0 样品的采集、制备和测试方法

本文以甘蒙省钾镁盐矿床120!’钻孔为研究对
象。该钻孔盐系地层出露完整，长(.,%&’*，包括
上、中、下0个盐段：上盐段为硬石膏层和泥岩层；中
盐段为石盐层和泥岩层；下盐段是由以石盐、钾石盐

和光卤石为主的下盐层和泥岩层组成（图(）。钻孔

120!’的含矿段即位于下盐段的下盐层中，岩芯长

,,*，从下盐层的顶部进行采样，采样间距以!*为
间隔，共采集矿石样品/,个，对其进行矿物相分析
和主微量元素分析。

采用3射线粉末衍射仪（345）对样品进行矿物
相分析，仪器为日本理学公司的5／"67849型，在中
国地质大学（北京）粉晶3射线衍射室完成。实验条
件为：9:2"!，#;!%/)$,<，石墨单色器，管压)$
=>，管流!$$*?，连续扫描，狭缝系统5@;@@;!A，

4@;$B0**，扫描范围为0A!.$A，扫描速度为,A／

*CD。用玛瑙乳钵将样品磨至0(/目，装在玻璃凹槽
样品座中压制成平板状待测。

样品的主量和微量元素分析在中国地质大学

（北京）等离子质谱实验室完成，主量阳离子采用等

离子体发射光谱仪分析，仪器为美国EFF*6D公司生
产GHIJCKL光谱仪，分析范围为!$M!$N,!!$$O；

阴离子采用容量法分析，9PN检出限!!O，@Q(N) 检
出限为($$M!$N,。微量采用质谱分析，仪器为美国
热电公司的 38+FHCF+质谱仪，除 9+的检出限为

$%$$!M!$N,外，其他元素均!$%$/M!$N,。

) 矿石的矿物学特征

对所采集到的/,个全岩样品进行345矿物相
分析，样品中各矿物的衍射特征见图0。结合图0和
手标本可知，下盐层矿石矿物组合类型简单：石盐

（0/O!!$$O）（质量分数，下同），呈晶质粒状，常见
立方体晶形，无色透明，有的呈现橘红色，玻璃光泽，

味咸；钾石盐（$!//O），无色、橘红色，玻璃光泽，立
方体，与石盐共生在一起，味辣、涩；光卤石（$!
)/O），味苦咸，无色或橘红色，油脂光泽，因受淋滤
而在岩芯中表现为凹凸不平的不规则粒状；少量白

色方硼石（$!/O）；少量灰白色、不透明的硬石膏（$
!/O），局部伴生有极少的无色透明石膏。/,个样
品的矿物相定性和半定量结果见图)。
蒸发岩的命名原则依据矿物类型、含量（质量分

数，下同）和分布特征，分为如下0类：盐岩主要成分
是石盐；钾盐岩由钾盐（!/O!)$O）和石盐（(/O!
,$O）及少量硬石膏、粘土和其他混入物组成；光卤
石岩由光卤石（)$O!’$O）和石盐（!’O!/$O）以
及少量硬石膏、粘土组成。

据345矿物相分析结果（图)），结合蒸发岩命

图0 样品的345图谱

RCKB0 345S6TTFHD+UIH+6*SPF+

名原则，将下盐层由下至上分为/个韵律层：
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值。本含矿段岩芯由下至上，!含量均值从盐岩层
（石盐）的"#$%&"’()!钾盐岩层（钾石盐）的"*$")
&"’()!光卤石岩层（光卤石）的"#)$%’&"’()，呈
现出逐渐升高的趋势，表明硼含量与卤水盐度呈正

比。光卤石之后，薄层石盐的出现，反映该阶段卤水

浓度的相对淡化与淡水的补给有关。随后又继续浓

缩至顶部钾石盐析出，但该层钾石盐中的!含量高
达+,’&"’()，远远高于光卤石层，说明该阶段湖盆
卤水除海水外，还应该有深部热液的补给。此外，结

合-./矿物相分析可知，光卤石岩层和顶部钾盐岩
层中均出现少量方硼石的衍射峰，但顶部钾盐岩层

中的方硼石含量明显多于光卤石岩层。

*$#$0 铷（.1）
铷在大洋中的含量为’$"#&"’()，随蒸发作用

富集在溶液中，但不单独形成矿物，因其离子半径与

23相近，地球化学性质相似，与23以类质同像替代
的方式进入固相钾盐矿物中，形成铷光卤石和钾光

卤石。一般认为，.1在钾石盐中的含量为"%&"’()

!#’&"’()，在光卤石中为"%&"’()!#’’&"’()，
光卤石溶蚀后，.1会重新分配，新生成的钾石盐继
承原光卤石中的.1而表现为高值，但!4的分配系
数低，所以高.1低!4的钾石盐是经由光卤石溶蚀
后派生的有力证据（许孝松等，",,#）。本含矿段各
层.1值特征由下至上分别为：
（"）盐岩层：.1含量范围’$’0&"’()!"$)#

&"’()，均值为’$"+&"’()；
（#）钾盐岩层：.1含量范围""$))&"’()!

"5$,*&"’()，均值为"0$#&"’()，与原生钾石盐的
理论值相吻合，说明该层钾石盐为原生沉积；

（0）光卤石岩层：.1含量范围为0)$0&"’()!
"0%$+’&"’()，均值为),$’"&"’()，分布范围符合
光卤石的理论值"%&"’()!#’’&"’()。
（5）薄盐岩层：.1含量范围为’$"’&"’()!

’$#0&"’()，均值为’$")&"’()，与第"层盐岩相
当。

（*）顶部钾盐岩层：.1含量范围为"%$+5&
"’()!#%$"’&"’()，均值为#5$55&"’()，含量范
围和均值均高于底部的钾盐岩层。此外，该层钾石

盐又位于光卤石岩和第四层盐岩之上，说明在光卤

石沉积之后，因淡水补给作用，卤水浓度相对淡化至

石盐析出，继而又浓缩至钾石盐析出，该钾石盐继承

了光卤石的高.1特点，但因其析出的卤水浓度低于
光卤石，故其.1含量高于底部的钾盐岩、低于其下

的光卤石岩。此外，该层钾盐岩具有高!4特征
（"%,’&"’()），不符合高.1低!4特点，因此非光
卤石次生淋滤产物，而为原生沉积钾石盐。

由上可见，湖盆卤水在光卤石沉积阶段之后，又

先后经历了相对淡化和咸化，其中咸化期晶出的钾

石盐继承了光卤石的高.1特征。结合样品!4含量
特征可知，底部钾石盐的!4含量和!4／67比值分别
为"%,#&"’()和0$)5，顶部钾石盐的!4含量和!4／

67比值分别为"%,’&"’()和0$)#，两层钾盐岩中的

!4含量一致，说明顶部钾石盐不符合高.1低!4特
征，因此判断，沉积在石盐之上的两层钾石盐均为原

生沉积，其晶出顺序严格遵循蒸发岩中氯化物的析

出顺序。

*$#$5 锶（84）
海水中的锶含量为+&"’()，蒸发过程中达硫酸

钙沉积阶段时，84#3将以类质同像的形式替代

69#3，因此，84富集在石膏、硬石膏中（许孝松等，

",,#）。
含矿段由下至上，各层84值特征分别为：
（"）盐岩层：含量范围0$,)&"’()!"5$)"&

"’()，均值)$50&"’()；
（#）钾盐岩层：含量范围*$0*&"’()!)$)+&

"’()，均值*$,5&"’()；
（0）光卤石岩层：含量范围0$,)&"’()!#5$)

&"’()，均值+$5#&"’()；
（5）薄盐岩层：含量范围*$0*&"’()!%$,#&

"’()，均值)$0*&"’()；
（*）顶部钾盐岩层：含量范围为"’$%’&"’()

!"0)$%*&"’()，均值为5*$%’&"’()。
可见，光卤石岩层的84含量均值略高于海水，

顶部钾盐岩层84均值却高达5*$%&"’()，而其他层
位均低于海水84值。结合矿物相分析可知，顶部钾
盐岩中的硬石膏含量为各层中最高，均值达"$+:，
可能是导致该层84值较高的主要原因。

*$#$* 其他微量元素
就碘（;）而言，除顶部钾盐岩层中5个样品的;

含量范围为"$0)&"’()!5$*%&"’()、均值为#$0%
&"’()外，其他样品的;值均小于"&"’()。
锂（<=）、铷（.1）、铯（6>）为同族元素。与.1一

样，在浓缩卤水中，<=、6>以类质同像置换2离子。
在各层中，<=和6>的含量均不足"&"’()。<=在顶
部的盐岩层和钾盐岩层中的含量（分布范围’$5)&
"’()!’$,%&"’()）要略高于其下的各层<=值（分

)+* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第0"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



布范围!"!#$%!&’!!"()$%!&’）；*+在光卤石岩
层中的含量（!"%#($%!&’!!"(,’$%!&’）明显高于
其他层位的*+值（均!!"%$%!&’）。由此可见，-.、

*+二离子在顶部钾盐岩和光卤石岩这两个含钾岩层
中相对富集，说明其含量变化与/含量呈正比关系，
但这种正比关系仍不如01与/之间的明显。

’ 钾盐的成因

通过以上研究，该矿床成钾物质来源可归结为

两个方面：

（%）海水提供钾质。
此为含矿段下盐层样品中的23含量所证实。

样品中的23含量均大于)!!$%!&’，特别是含钾层
位———上部钾盐岩层、光卤石岩层和下部钾盐岩层

中的23含量均值分别为)45)$%!&’、%5#!$%!&’

和%5#)$%!&’，表明这6个层位为卤水高度浓缩阶
段，特别是光卤石岩层为浓缩的最高阶段，这与矿物

的晶出顺序亦一致。因此，该成盐盆地主要为海水

补给，属于海源陆相沉积。

此外，本钻孔中两层钾石盐均直接沉积在石盐

之上，其23含量远高于其下的盐岩层，低于光卤石
岩层。因此，两层钾盐岩层均为原生沉积。

（)）深部热液的补给。
含矿段样品的全岩矿物相分析给出，在钾盐岩

层和光卤石岩层中均存在少量方硼石矿物。含矿段

岩芯由下至上，从盐岩层（石盐）"钾盐岩层（钾石
盐）"光卤石岩层（光卤石），2含量呈现出逐渐升高
的趋势，表明硼含量与卤水盐度呈正比。但顶部钾

石盐中的2含量高达,#!$%!&’，远远高于光卤石
层，表明在该沉积阶段，除海水外，深部热液也会带

来大量的2给湖盆，因此该层位同时有少量方硼石
矿物析出。

因此，该矿床的成钾物质来源于海水和深部热

液，当湖盆卤水演化浓缩至钾石盐和光卤石的析晶

阶段时，即形成该矿床的钾镁盐含矿层。

5 结论

老挝甘蒙省钾镁盐矿床的形成共经历了6个沉
积旋回，分别形成下、中、上6个盐段，含矿段即位于
下盐段的下盐层。通过对7/6%,钻孔的研究，可知
矿石矿物类型简单，以石盐、钾石盐和光卤石为主，

含少量方硼石和硬石膏。各层的矿物相结果与主量

元素的分布特征一致，并按此特点，将该钻孔的下盐

层分为4个次层，由下至上顺序为：盐岩层（石盐为
主）"钾盐岩层（钾石盐为主）"光卤石岩层（光卤石
为主）"薄盐岩层（石盐为主）"顶部钾盐岩层（钾石
盐为主）。微量元素分析结果表明卤水来源于海水，

其中光卤石层是卤水浓缩的最高阶段。2值特征指
示成矿卤水主要来源于海水，其中高2层位还有深
部热液的贡献。

含矿段卤水在沉积过程中，按照卤化物蒸发浓

缩的顺序，先后析出石盐层"钾石盐层"光卤石层，
光卤石是该卤水浓缩的最后阶段。但光卤石沉积之

后，一次短暂的淡水补给使湖盆卤水浓度降低，导致

薄层石盐晶出，但很快又继续浓缩，加之深部热液的

补给，析出顶部的钾石盐层，从而结束下盐层沉积。

7/6%,钻孔出露的两层钾石盐均为在石盐沉积之后
而继续浓缩析出的原生钾石盐。

由上可见，老挝甘蒙省钾盐矿床为海源陆相沉

积，海水和深部热液提供了成钾物质，钻孔7/6%,中
出露的两层钾石盐均为原生沉积。
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