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摘要：通过对钾盐成生四相体系图的推演，分析Ｂｒ元素在钾石盐和光卤石中含量及变化规律的差别，结合光卤石
晶体形态的研究，得出老挝东泰矿区出现钾石盐在上光卤石在下的层位顺序是钾盐矿（光卤石）在形成以后发生元

素迁移和重结晶作用的结果。
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　　老挝东泰矿区位于呵叻高原北部沙空那空盆地
的东北缘，为以高镁为特征的呵叻高原钾盐沉积的

一部分。呵叻高原是世界上最大的钾盐沉积矿床之

一。关于呵叻高原钾盐成因、物源等问题已有相关

研究，曲懿华等认为：构造运动控制成盐盆地形成，

古海水作为钾盐来源，因此矿床成因为海源陆相成

因［１，２］。该文对东泰矿区矿层沉积次序进行分析，

对研究矿床成生机理有一定指导意义。

１　区域地质概况

１．１　岩相古地理

侏罗纪晚期燕山运动使呵叻高原边缘隆起，而

盆地中心则相对沉降，加之气候炎热、干燥，该区开

始进入成盐阶段；古新世以后，该区结束盐类沉积；

至始新世末发生区域性隆起，该区沉积历史结

束［３］。

１．２　区域构造

区域构造总体为一枢纽向北扬起的复式向斜构

造［４］，研究区位于沉积盆地的东北缘，略具边缘沉

积相，如图１。该区岩浆岩不发育，区域中新生代地
层简述如表１。

２　矿区地质

图１　呵叻高原构造略图

２．１　矿区地层

根据塔杜波（ＴａＤｕｃＢｏｎ）等的资料，将该区含
盐系地层划分为３个泥岩层和３个岩盐层，一个岩
盐层和一个泥岩层构成一个沉积旋回。由下而上简
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述如表２［３］。
表１　呵叻高原地区中新生代地层

纪 世 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

Ｊ

Ｔ

上

下

上

中

下

上

未定名

呵
叻
群

上

中

下

马哈沙拉堪组ＭａｈａＳａｒａｋｈａｍ
班纳尤组ＢａｎＮａＹｏ
普潘组ＰｈｕＰｈａｎ
少夸组Ｓａｏｋｈｕａ
普拉维汉组ＰｈｒａＷｉｈａｍ
普坎东组ＰｈｕＫｒａｄｕｎｇ
南蓬组ＮａｍＰｈａ
怀欣拉组ＨｕａｉＨｉｎＬａｔ

５０～５９０ 砂岩、粘土岩、细砂岩和玄武岩

３７７ 泥岩、粉砂岩、砂岩、硬石膏、岩盐、光卤石、钾石盐

３５～７０９ 砂岩、粉砂岩、含钙质结核砂岩和砂砾岩

８２～１８３ 砂岩、砾状砂岩、砂砾岩和粘土岩

４０４～７２０ 钙泥质粉砂岩和砂岩

５６～１３６ 砂岩、砂砾岩、页岩和细砂岩

２４４～１１１１ 砂岩、粉砂岩、泥岩和砾岩

３５～１４６５ 钙质粉砂岩、泥岩、页岩和泥质砂岩

＞１４０ 砂质页岩、细砂岩和砾岩

Ｐ 未定名

表２　矿区地层划分

代 纪 世 组 代号 厚度（ｍ） 岩　性　特　征

新
生
代

第四纪湄公河组

古
近
纪

古
新
世

农
波
组

Ｑｍｋ

Ｅ１ｎｂ３

Ｅ１ｎｂ２

Ｅ１ｎｂ１

０～１０．４ 土黄色，含砂砾、砾石、结核粉质粘土

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

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

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

２．２　矿区构造

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［３］。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。

２．３　矿体特征

东泰矿区钾盐矿矿体分布较广，大致呈 ＮＷ—
ＳＥ方向展布，产状近似水平，主矿体产于古近纪农
波组下盐层的顶部，呈层状、盐丘状产出，具加厚减

薄现象，局部地段具分支复合现象（图２）。个别钻
孔未见矿，说明矿层中间不连续。多数情况下，上为

钾石盐矿层，下为光卤石矿层。中盐层顶部也存在

小规模透镜状次要矿体，仅在局部地段具工业意义。

２．４　矿石特征

光卤石（ＭｇＣｌ２·ＫＣｌ·６Ｈ２Ｏ）：无色到浅粉红
色、红色至肉红色，一般呈他形、不规则粒状集合体

出现，粒度一般０．２～０．８ｃｍ，个别可达１ｃｍ以上。

镜下观察：单偏光下为无色透明、自形—半自形粒状

晶体，粒径０．２～２ｍｍ。
钾石盐（ＫＣｌ）：通常呈浅红色、红褐色、砖红色、

青灰色、无色等，该矿物一般呈粒状，粒度随产出位

置不同而异，一般０．１～０．５ｃｍ，他形—半自形，少
数为自形或不规则粒状，镜下观察：呈自形—半自形

立方晶体。

３　成生序列

３．１　矿层理论成生序列

根据盐类矿物的沉积特征，理论上自下而上依

次为：石膏—石盐—钾石盐—光卤石。

为了说明钾石盐及光卤石的理论成生序列，引

入程怀德等［５］盐类沉积四元体系相图的理论，如图

３将 ＡＤＥＦＧＡ区划分为 ３个区：ＡＤＩ高钾低镁区、
ＡＩＥ高钾高镁区和 ＡＥＦＧ低钾高镁区，具有这３个
区体系点特性的母液组分分别为 Ｍ１，Ｍ２和 Ｍ３。对
于Ｍ１组分的母液蒸发时，体系点由Ｍ１→Ｐ１，蒸发析
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盐顺序：氯化钠→氯化钠 ＋氯化钾→氯化钠 ＋光卤 石→氯化钠＋水氯镁石。对于Ｍ２组分的母液

图２　老挝东泰矿区某勘探线剖面图

蒸发时，体系点由Ｍ２→Ｐ２，蒸发析盐顺序：氯化钠→
氯化钠＋氯化钾→氯化钠＋光卤石→氯化钠＋水氯
镁石。对于Ｍ３组分的母液蒸发时，体系点由 Ｍ３→
Ｐ３，蒸发析盐顺序：氯化钠→氯化钠＋光卤石→氯化
钠＋水氯镁石。从这３种蒸发析出顺序可以看出，
钾石盐始终较光卤石先析出，即钾石盐层在下，光卤

石层在上。

图３　ＮａＣｌＫＣｌＭｇＣｌ２ Ｈ２Ｏ四元体

系相图（２５℃）［５］

３．２　工作区实际矿层顺序

工作区及邻区实际矿层顺序与此理论序列恰恰

相反，多数情况下钾石盐层位于光卤石层的上面，见

图２。

４　成因分析

４．１　Ｂｒ元素含量及变化规律

笔者试从地球化学的角度，从东泰矿区下盐层

Ｂｒ元素随深度的变化规律中分析该区形成钾石盐
在上、光卤石在下的原因。

从图４可以看出，光卤石中的Ｂｒ在剖面上的含
量自下至上逐渐增大，到３０３．３１ｍ，当光卤石含量
达到５５．４３％时，Ｂｒ含量达到最大值 ０．３３４％。这
是因为随着古海水的蒸发，卤水浓度越来越大，卤水

中Ｂｒ含量自然也越来越大，所以，作为与Ｃｌ同族的
Ｂｒ在蒸发析出的盐中的含量也越来越大。

从图５可以看出，钾石盐中的Ｂｒ在剖面上的变
化幅度很小（Ｂｒ含量 ０．０５％ ～０．１％），含量也很
低，要比光卤石层低得多。笔者推测，钾石盐不是原

生沉积形成，它是原生光卤石经水解和重结晶作用

而形成的次生产物。

随着成盐卤水在演化过程中不断蒸发浓缩，Ｂｒ
元素的含量是逐渐升高的过程，基本应表现为自下

而上平缓增加的趋势［６］，图４中光卤石矿中溴在剖
面上的含量自下至上逐渐增大的情况与这一推论是

一致的，但在钾石盐矿中，溴含量在剖面的变化幅度

很小，且含量很低，仅为在光卤石中的１／５～１／３，两
者差别十分明显，笔者推测，这是因为钾盐矿在形成

以后发生过元素迁移和重结晶作用的结果。这一推
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图４　东泰某钻孔光卤石中Ｂｒ含量剖面图

测从对老挝万象平原钾盐矿床的研究中得到验证。

４．２　光卤石晶体形态

在万象平原部分矿区光卤石矿石中，石盐晶体

被光卤石包裹［７，８］，说明在石盐形成以后，高镁高钾

的层间卤水沿石盐层的构造裂隙和晶间裂隙流动，

并将其填充，后来在结晶作用下形成光卤石将石盐

晶体包裹；相反，在光卤石矿体形成以后，层间卤水

或沿上部裂隙流下的 Ｋ饱和 Ｍｇ不饱和的卤水，选
择性地溶解了光卤石中的 ＭｇＣｌ２

［９，１０］，同时带走部

分光卤石中的 Ｂｒ，而溶解度相对 ＭｇＣｌ２较小的 ＫＣｌ
被保留下来，形成了钾石盐在上光卤石在下，且光卤

石中的Ｂｒ自下而上逐渐升高，钾石盐中的 Ｂｒ含量
基本不变且总体较小的情况出现。

５　结语

根据Ｂｒ元素在钾石盐和光卤石中含量的差别
及变化规律，结合光卤石的晶体形态可以得出，老挝

东泰及邻区的实际层位顺序为钾石盐在上，光卤石

在下这一现象的出现，是钾盐矿（光卤石）在形成以

图５　东泰某钻孔钾石盐中Ｂｒ含量剖面图

后发生过元素迁移和重结晶作用的结果。
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ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｙｌｖｉｔｅａｎｄｃａｒｎａｌｌｉｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｒｎａｌｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｉｔ
ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｓａｌｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ，ｗｈｉｌｅｃａｒｎａｌｌｉｔｅｐｏｔａｓｈ（ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ）ｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔｉｎＤｏｎｇｔａｉｍｉｎｅｏｆＬａｏｓｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｏｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｙｌｖｉｔｅ；ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ；ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ＤｏｎｇｔａｉｍｉｎｅｉｎＬａｏｓ
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