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摘要：通过对区域地质、构造和岩相古地理的研究，从成矿阶段的角度，将控矿因素分为背景控矿因素、沉积控矿因

素、改造控矿因素。得出：背景因素为区域性盆地沉积环境形成条件；沉积控矿因素直接控制了工区石盐矿层的层

理形态；改造控矿因素中，局部构造对矿层的改造是矿区盐层多呈背斜分布且轴部较两翼矿层大幅变厚的原因，钾

石盐出现在光卤石矿层顶部是因为上部裂隙水或者封存的老卤水向下侵蚀光卤石矿层顶部，溶蚀了溶解度相对较

大的 ＭｇＣｌ２，而溶解度相对较小的ＫＣｌ被保留下来，从而多在上盐层光卤石矿顶部形成再生或次生钾石盐矿。
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　　我国钾资源严重短缺。据统计，我国钾资源总

量约为４．７５亿ｔ，占世界总储量的２．６％，其中９５％

分布在青海和新疆，我国又是世界钾盐特别是钾肥

消耗的主要国家之一，约占世界消耗总量的２０％，

钾盐自给率低，进口依赖程度很高，２００５年我国进

口钾肥超过６００万ｔ。随着我国工农业的不断发展，

对可溶性钾盐的需求将愈来愈大。而老挝万象盆地

钾镁盐矿已探明含有丰富的钾盐资源，相关地质勘

查报告显示：总资源／储量矿石量４９．２９亿ｔ，氯化钾

储量７．１８亿ｔ。我国实施“走出去”发展战略，研究

老挝钾石盐的控矿因素，加速老挝万象钾盐资源开

发，对我国具有深远的战略意义。

１　区域概况

１．１　区域构造及地层

矿区位于呵叻高原北部沙空那空盆地的东北缘

（图１）。呵叻高原位于印支中间地块，它处于藏滇

印支地槽褶皱系南段。据李春昱１９８２年出版的《亚

洲大地构造图》印支地块的基底为新元古代。其南、

西及北东三面分别以北柬埔寨、南乌江、湄公河深大

断裂控制，构成一个独特的长期持续下降的拗陷

带［１］，其中沉积了广泛厚大的中新生代红色碎屑岩

建造，特别是早白垩世晚期的燕山运动，使拗陷内沿

大断裂方向形成一系列凹陷和水下隆起，控制了该

区晚白垩纪—古近纪成盐盆地的展布［２］。后来盆地

中部被普潘隆起所隔，把大盆地分割为２个相对独

立的盆地，北面为“沙空那空盆地”，南面为“呵叻盆

地”，区域中新生代地层简述如表１所示。

１．２　区域岩相古地理

１．２．１　中新生代沉积盆地形成阶段

三叠纪中晚期的印支运动是地壳运动强化期，

使南亚陆间区发生裂陷；处于中间地块的呵叻高原

地区被海水淹没，开始接受沉积，使上三叠统不整合

于更老的地层之上，从岩性可以看出当时主要为海

陆交互相至浅海相沉积，岩性主要是以砂、泥质为主

的碎屑岩建造［３］。白垩纪中期以前，整个呵叻高原

还是一个统一的沉积盆地；当时的普潘隆起还是一

个水下隆起，后在燕山运动影响下，该区发生褶皱和

断裂［４］，普潘隆起、肯卡博隆起相继露出水面，将大

盆地分隔成２个相对独立而中间仍有缺口并有水力

联系的盆地，为以后形成２个独立的成盐盆地奠定

了基础。
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图１　呵叻高原及老挝临区地质略图

１—玄武岩；２—马哈沙拉堪组；３—版纳尤组；４—普潘组；５—普

拉维汉组及少夸组；６—普坎东组；７—普坎东组 普潘祖；８—

上二叠统或古生代地层；９—勘查区

１．２．２　新生代成盐阶段

侏罗纪晚期的燕山运动使呵叻高原边缘隆起，

而盆地中心则相对沉降，与海水连通性受到限制；加

之气候日趋炎热、干燥，盆地内的水体在蒸发作用下

逐渐浓缩，开始进入成盐阶段［３］。

１．２．３　后期改造阶段

成盐期后，该区经历了一次构造运动，以褶皱为

主，并伴随有断裂，使下盐层和钾盐层一起褶皱和断

裂，形成高低不平的地貌特征。

古新世以后，该区结束了盐类沉积，盆地边缘地

区也基本上结束了沉积史，只在盆地的中心部位继

续沉积了陆相薄层状粉砂质泥岩、砂岩、粉砂岩等碎

屑沉积；直至始新世末发生区域性隆起，才结束了其

沉积历史。

始新世末，由于新特提斯消亡和印度板块向北

俯冲、碰撞，最终导致沙空那空盆地的封闭和消亡；

同时，由于印度板块对欧亚大陆的碰撞和楔入造成

中生代地层的滑动和盐层中的断裂。

始新世以后，该区相对稳定，未接受沉积。

２　矿区地质

２．１　矿区构造

２．１．１　构造

表１　呵叻高原地区中新生代地层

系 统 群、组名称 厚度（ｍ） 岩　性　特　征

Ｑ 未定名 未固结的粘土、砂和砾石、红土

Ｅ—

Ｋ

上

下

Ｊ

上

中

下

Ｔ 上

呵
叻
群

未定名 ５０～５９０ 砂岩、粘土岩、细砂岩和玄武岩

上
马哈沙拉堪组 ＭａｈａＳａｒａｋｈａｍ ３７７ 泥岩、粉砂岩、砂岩、硬石膏、岩盐、光卤石、钾石盐

班纳尤组ＢａｎＮａＹｏ ３５～７０９ 砂岩、粉砂岩、含钙质结核砂岩和砂砾岩

中

普潘组ＰｈｕＰｈａｎ ８２～１８３ 砂岩、砾状砂岩、砂砾岩和粘土岩中

少夸组Ｓａｏｋｈｕａ ４０４～７２０ 钙泥质粉砂岩和砂岩

普拉维汉组ＰｈｒａＷｉｈａｍ ５６～１３６ 砂岩、砂砾岩、页岩和细砂岩

下

普坎东组ＰｈｕＫｒａｄｕｎｇ ２４４～１１１１ 砂岩、粉砂岩、泥岩和砾岩

南蓬组ＮａｍＰｈａ ３５～１４６５ 钙质粉砂岩、泥岩、页岩和泥质砂岩

怀欣拉组 ＨｕａｉＨｉｎＬａｔ ＞１４０ 砂质页岩、细砂岩和砾岩

Ｐ 未定名

　　根据重力勘探推断，该区断裂以ＮＷ 和ＮＥ两

组断裂为主；ＳＮ 向和 ＥＷ 向断裂很少
［５］。其中，

ＮＷ向断裂形成较早，延深约２５０ｍ以上；ＮＥ向断

裂形成稍晚，延深较浅，约１００ｍ左右，多切割ＮＷ

向断裂。

２．１．２　盐背斜

矿区内存在２个明显的盐背斜。一个盐背斜的

轴部位于ＺＫ２４２８、ＺＫ２１０８和ＺＫ１７０５一线，轴部的

最高点在ＺＫ２１０８，埋深高程约 ２０ｍ，ＮＥ翼向ＮＥ

倾斜，倾角１６°，ＳＷ翼向ＳＷ倾斜，倾角约３３°；另一
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个轴部位于ＺＫ２９３５，ＺＫ２８０４和ＺＫ２６３７一线，轴部

的最高点在 ＺＫ２８０４孔，埋深高程约 ２０ ｍ，以

ＺＫ２８０４为轴的背斜，ＮＥ翼倾角１３°，ＳＷ 翼倾角

２４°（图２）。

图２　矿区盐层顶板等值线略图

含盐系地层划分为３个盐段和３个盐层，由下而上

见表２。

２．２　矿层及围岩岩性及特征

受构造影响，矿区内盐背斜发育，矿层的厚度差

别很大。

下盐层中的钾矿层是主矿层，矿层厚度最大为

７３．４０ｍ，最薄的为１．３１ｍ。由于矿层受后期改造

的程度各不相同，故除了上层钾石盐可以大体相连

以外，下部的光卤石矿往往在背斜轴部的下部或在

埋深很大的部位产出。

该矿区矿层的顶板围岩主要为粘土岩，其余为

岩盐。矿层的夹石为岩盐。

３　分析与讨论

控制矿床形成的地质因素简称控矿因素［６］。矿

床的形成需要多种有利地质因素的结合［２］。区域性

构造因素和沉积因素往往在外生矿床的形成中起到

非常重要的作用［７］。从成矿阶段的角度，将控矿因

素分为成矿前准备阶段的背景控矿因素、成矿期的

成矿控矿因素及成矿期后的改造控矿因素。

３．１　背景控矿因素

通过张西营［８］等对东泰矿区钾石盐成因的研

究，认为该矿床应属于海源陆相成因。因此，对钾石

盐的形成，区域性构造因素起着重要的背景作用。

表２　矿区含盐系地层划分

界 系 统 组 代号 厚度（ｍ） 岩性特征

新
生
界

第四纪湄公河组 Ｑｍｋ ０～１０．４ 土黄色，含砂砾、砾石、结核粉质粘土

古
近
系

古
新
统

农
波
组

Ｅｌｎｂ３
０～６８．１３ 红褐色、青灰色泥岩，含石膏

２．１９～２１．５０ 灰黑色、灰绿色石膏 硬石膏，含泥质

Ｅｌｎｂ２

０～１２０．４８ 红褐色、青灰色泥岩，含石膏

２．４５～１８０．５９
白色、灰白色，透明粗中粒石盐晶体，偶见石膏、泥岩夹层，局部见钾石盐透

镜体

Ｅｌｎｂ１

４．４５～１４４．６７ 红褐色、青灰色泥岩，含石膏、光卤石

１８．９１～２６９．６６
白色、灰白色，透明粗粒石盐晶体，顶部为钾盐带，钾盐带厚度变化很大，由

钾石盐、石盐、光卤石组成，局部夹石膏透镜体

中生代白垩纪参朋组 Ｋ２ｃｐ ５００～５５０ 红色、青灰色砂岩、粉砂岩

　　早白垩世晚期的燕山运动，使拗陷内沿大断裂

方向形成一系列的凹陷和水下隆起，直接控制了该

区晚白垩—古近系的成盐盆地的展布。此后虽经历

了多期构造运动影响，但高原内部的构造仍较简单，

其形态总体上为边缘向上翘，周边地层向盆地中心

倾斜，盆地内多以平缓波状褶曲为主，断裂较少。区

域性盆地的形成为钾石盐的原始沉积形成了大的盆

地沉积环境［９］。

３．２　沉积控矿因素

成矿过程当中沉积因素的影响是直接导致矿层

分布的控矿因素。

对沉积因素来讲，地块的抬升和下降，海进或是
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海退，都直接决定了该地块在地质历史期间是接受

沉积还是被侵蚀，是连续沉积还是间断沉积［３］。在

沉降期，外来海水大量涌入，盆内水体淡化，终止了

盐类沉积；在相对稳定时期，进入盆内的水体受到限

制，水体进一步浓缩，沉积了中盐层。以后再一次淡

化，又一次浓缩，沉积了上盐层。在此沉积过程中，

湖盆的范围逐渐缩小，成盐时间也逐渐缩短，因此造

成中、上盐层的厚度和分布面积远不如下盐层那么

广大；厚度也逐渐减少。特别是在处于大盆地边缘

的老挝农波拗陷地区，基本上缺失上盐层的沉积。

３．３　改造控矿因素

３．３．１　局部构造控矿

工作区断层规模不大，以ＮＷ 和ＮＥ两组断裂

为主；ＳＮ向和ＥＷ向两组断裂很少。成盐后期，受

区域压应力的影响，形成了一系列低结构低成熟度

的褶皱。断裂构造的剥蚀及河流下切因素形成了差

异负荷［５］，进而导致了盐类矿层的塑性流动，最终形

成盐背斜。钾盐矿层位于石盐层的顶部，在石盐岩

向背斜轴部塑性流动的同时钾盐矿也同时向其轴部

流动。随着盐岩向盐背斜轴部流动，致使轴部被抬

高，加速河流的下切速度，增大差异荷载，加速盐背

斜的形成。这种塑性流动在漫长的过程中就导致了

盐背斜轴部的盐层与两翼相比较厚。

３．３．２　岩性控矿

矿层围岩的物理性质和化学性质对于成矿作用

方式、矿化强度、矿体产状以及矿床类型等均有明显

的控制作用。

工作区矿层的顶板一般为泥岩。在盐背斜形成

以后，由于核部泥岩中存在节理、裂隙或者上部泥岩

已经被剥蚀，导致裂隙水或雨水开始侵蚀光卤石矿

层顶部，使光卤石慢慢溶蚀，在溶蚀过程中溶解度相

对较大的 ＭｇＣｌ２ 被带走，而溶解度相对较小的ＫＣｌ

被保留下来，再加之重结晶形成的钾石盐得以保

存［５，８］。在部分光卤石矿层溶蚀后由于上部覆盖层

继续沉积加厚，使上部水不能再继续渗入淋滤到光

卤石矿层，故而在光卤石矿层顶部形成了次生钾石

盐矿。

４　结论

从成矿阶段的角度将控矿因素分为成矿前准备

阶段的背景控矿因素、成矿期的成矿控矿因素及成

矿期后的改造控矿因素。

（１）背景控矿因素。区域构造运动为钾石盐的

原始沉积形成了大的盆地沉积环境。燕山运动，使

拗陷内沿大断裂方向形成一系列的凹陷和水下隆

起，控制了该区晚白垩—古近纪的成盐盆地的展布。

（２）沉积控矿因素。炎热、干燥的气候，使盆地

内的水体在蒸发作用的影响下逐渐浓缩，开始沉积

成盐。在成盐过程中，由于受到构造运动的影响，沉

降期和相对稳定期交替出现，致使该区农波组盐层

和泥层交替出现。

（３）改造控矿作用。局部构造运动的挤压作用

使该区内矿层形成褶皱，钾石盐矿体多呈盐背斜形

态富集分布，石盐岩由向斜核部向背斜核部塑性流

动，同时钾盐矿也随盐层向背斜轴部流动。这种塑

性流动在漫长的过程中就导致了盐背斜轴部的盐层

与两翼相比较厚。

（４）围岩岩性物化性质对矿体产状和矿床类型

起后期改造作用，裂隙中的水溶蚀了光卤石，带走了

ＭｇＣｌ２，然后重结晶，从而在光卤石的顶部形成钾石

盐。
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