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罗布泊盐湖巨量钙芒硝沉积及其成钾效应分析
!

刘成林，焦鹏程，王弭力，陈永志
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 ="""5#）

摘 要 罗布泊盐湖位于新疆塔里木盆地东部，盐湖沉积的主要盐类矿物是钙芒硝，其资源量巨大，卤水钾矿

赋存于钙芒硝岩晶间孔隙中，显然，钾盐的聚集与钙芒硝沉积有着密切的联系。文章通过对罗布泊盐湖的钙芒硝沉

积特征研究，探讨了钾盐矿床的形成与钙芒硝的沉积关系。研究显示钙芒硝沉积时期，古气候具有“热”的特点，有

利于钙芒硝沉积；盐湖物质来源有“富硫酸根”的地表水，也可能存在富钙水的补给。结晶试验显示，罗布泊现代卤

水与含氯化钙水掺合后，蒸发析出石膏和水钙芒硝；同时，早期沉积的石膏被交代成为钙芒硝，这两种方式是钙芒硝

形成的主要机制。罗布泊钙芒硝的成钾效应主要表现于5个方面：钙芒硝具有菱板状结构，在沉积和成岩过程中钙

芒硝岩发育大量孔隙；钙芒硝孔隙储集了富钾卤水；大量钙芒硝的析出导致卤水中钾离子相对富集。研究认为，罗

布泊盐湖巨量钙芒硝的沉积控制了钾盐的形成和分布，钙芒硝岩成储钾盐的认识在实践上推进了罗布泊盐湖的找

钾工作。
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罗布泊位于新疆塔里木盆地东部，为现代干盐

湖。早更新世时期，罗布泊盐湖环境为单一环境（微

咸水2咸水环境）；中更新世时期，其沉积环境逐渐演

变为“二元结构”，即南部仍然保持微咸水2咸水环

境，主要沉积物为含石膏粉砂沉积，而北部为盐湖环

境，出现钙芒硝沉积及钾盐聚集；到全新世末期，罗

布泊盐湖基本干涸（刘成林等，HIII’）。罗布泊盐湖

因沉积巨量钙芒硝矿层并蕴藏大规模钾盐矿而受到

地质学家的关注。

钙芒硝是一种微溶于水的硫酸盐矿物，其化学

分子式为@’>=’（JKL）>；钙芒硝晶体多呈菱板状，沉

积顺序介于石膏和石盐之间。钙芒硝在第四纪盐湖

及古代盐湖沉积地层中广泛分布（曲懿华等，HIMI），

但一般呈分散状、条带状及薄层状产出，与碳酸盐、

石盐、硬石膏、杂卤石、芒硝、无水芒硝和白钠镁矾等

共生。据统计（魏东岩，>NNH），中国较大规模的陆相钙

芒硝矿主要有：川西坳陷晚白垩纪钙芒硝矿床，西宁2
民和盆地晚白垩世—早第三纪钙芒硝矿床，云南安宁

盆地石盐2钙芒硝矿床，湖南澧县钙芒硝矿，山西运城

界村白钠镁矾2芒硝2钙芒硝矿床，新疆库车盆地上第

三系钙芒硝层等；海相钙芒硝主要分布在四川长宁盆

地震旦系上统海相地层、华北下奥陶统海相蒸发岩系

（其中多处见钙芒硝岩薄层）等地。国外钙芒硝主要

出现于中亚费尔干纳盆地、智利阿卡塔玛盆地、美国

上志留统和三叠系含盐系及德国二叠系含盐系等。

已报道的资料显示，国内外钙芒硝（矿）的沉积规模都

不能与罗布泊钙芒硝的沉积规模相媲美。

罗布泊盐湖演化到钙芒硝沉积阶段，即在盐湖

演化早期钙芒硝沉积阶段（第二阶段），出现了钾盐

成矿，说明该钾盐矿为一种新类型钾矿床。基于新

的地质特征认识，王弭力等提出了“两段式”成钾论

（O’7("$’)P，>NNQ）。可见，罗布泊钙芒硝沉积在钾

盐大规模聚集过程中发挥了重要作用，本文主要就

此问题进行深入探讨。

H 罗布泊钾盐矿床研究概况

自HIIQ年以来，在罗布泊北部的罗北凹地发现

了超 大 型 规 模 的 卤 水 钾 盐 矿 产 资 源（王 弭 力 等，

HIIR；HIIS；>NNH），“十五”期间，在罗北凹地外围盐

湖沉积区又发现L个卤水钾矿!，这些卤水钾矿主要

都赋存于钙芒硝岩晶间孔隙中。罗布泊卤水矿层主

要为中、上更新统及全新统。卤水矿层结构特征是H
个潜水层和Q个主要承压层，呈似层状和偏透镜状

产出；潜卤平均孔隙度为>STNNU，承压层平均孔隙

度为HLTNNU；卤水氯化钾平均品位为HTLNU，水化

学类型为硫酸镁亚型。

> 钙芒硝沉积特征

*P+ 钙芒硝分布特征

平面上，根据地面调查、钻孔岩心及VEW卫星

影像分析，钙芒硝主要分布于罗布泊北、东北部（图

H），钙芒硝岩沉积分布区面积达XS>N81>。

地层时代上，钙芒硝分布于中更新统上部及上

更新统（图>），含量由下向上逐渐增高，上部含量较

稳定，分布均匀。

*P* 钙芒硝沉积量估算

按照钙芒硝岩的分布面积XS>N81>，保守估计

钙芒硝岩中钙芒硝含量为RNU，钙芒硝岩层平均累

计厚度为QN1，岩石密度采用>PS$／1X（钙芒硝密

度），则罗布泊盐湖钙芒硝质量等于面积与厚度与百
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图! 罗布泊中更新世末期"上更新世早期盐类矿物相分布图（据#$$$年%&’分析和野外调查等资料编制）

!—山区基岩；#—地质界线；(—推测地质界线；)—风成沉积；*—冲洪积；+—钙芒硝沉积；,—粉砂粘土；-—石膏及石膏粉砂粘土；

.—抬升区
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分含量与密度之积，即为(-#$M!$+M*$M+$NM
#2-$O(#$$亿吨，可见，该区钙芒硝岩矿石沉积量可

谓巨量。

!2" 钙芒硝矿物学特征

钙芒硝〔P>#Q>（JR)）#〕为微细晶"粗巨晶结构，

大小从$S!@@!)A@不等，自形"半自形，多呈菱板

状、菱柱状及片状，部分为粒状，集合体呈束状，花瓣

状。钙芒硝岩以厚层状（几米至几十米）产出为主，

薄层及分散状次之。

!2# 钙芒硝沉积演化

中更新世以来，罗布泊北部地区逐渐变为以钙

芒硝沉积为主的盐湖环境，到了中更新世末，北部钙

芒硝 沉 积 区 大 部 分 抬 升 露 出 水 面（ 刘 成 林 等，

!...>），同时，罗北凹地等发生沉降，形成次级凹地，

维持盐湖沉积环境，钙芒硝继续大量析出，直到晚更

新世末期停止沉积。

( 钙芒硝成因

"2$ 物质来源分析

罗布泊周边河流的水化学组成及特征列入表!。

由 表可见，补给罗布泊的主要河流水（现代）多属于

)#( 矿 床 地 质 #$$,年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! "#$!%%&孔钙芒硝等盐类矿物在地层中分布

（王弭力等，!%%$）

孔隙描述：$—致密；!—一般；’—较发育；(—发育

)*+,! -./0*123*452*6768+9:54/3*2/:7062./31:9*7/
;*7/3:91*7123:2:6803*99.69/"#$!%%&（<:7+/2:9,，!%%$）
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硫酸钠亚型，个别为硫酸镁亚型。这与一般河水多

为碳酸盐型有很大不同，原因可能是该区气候干旱，

河水在流入罗布泊前经受了较强烈的蒸发作用，

如 塔里木河上游矿化度小于$+／E（郑喜玉等，$FFG），

至中下游增至每升几克（樊自立，$FFH）。

由表$可知，补给罗布泊的河水IJ!K( ／@9K比值

为$LFM，而柴达木盆地主要补给河水平均比值是

%LGG（鱼卡河$L%$，塔塔棱河%LNF，阿拉尔河$L$G，

那棱格勒河%L’N，乌图美仁河%L!F，格尔木河%LGM，

柴达木河%L!H，素棱格勒河%L%G）!，海水IJ!K( ／@9K

比值为%L$(。由此可见，补给罗布泊的河水IJ!K(
的含量明显高于柴达木盆地河水及海水，这可能是

该区河水淋滤、溶解了塔里木盆地西部第三系中的

硫酸盐矿物，而使其富含IJ!K( 等组分所致（刘成林

等，$FFF4）。

塔里 木 盆 地 油 田 水 盐 度 很 高（表!），最 小 为

H’LMG+／E，最大达!%!LF(+／E，大多超过$(%+／E。

塔里木盆地内的寒武系—奥陶系、石炭系、三叠系、

侏罗系—白垩系和第三系等多为海相及海陆过渡

相，均含油田水。油田水为典型的氯化钙型水，阴离

子以@9K为主，阳离子除#O、P:O外，@:!O含量高达

(LG!"$$LHN+／E，而镁则明显低得多（%L(%"$LG$
+／E）。塔里木盆地东部中新生代地层厚度巨大，油

田水属承压水性质，研究区内新构造活动强烈，在静

压力和构造运动双重因素作用下，第四纪时可能在

塔里木盆地东部边缘低压带及构造活动带溢出油田

水，这样就可能形成了油田水对罗布泊地区的补给。

将罗北凹地卤水成分点投影到!GQ@:!O重叠

的#O、P:O、R+!O、@9K、IJ!K(ST!J五元体系相图上

（图’）。如果不考虑@:!O的加入，罗北凹地卤水成

分点呈一条带状分布，主要分布于白钠镁矾相区，

顶 端将进入钾镁盐大量析出阶段，此时卤水演化

表! 补给罗布泊的周边河流的水化学成分!

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.&./0,12*3&20-,42*.5*./,6,-742

采样地点
!（&）／（毫克当量／升）

#OOP:O @:!O R+!O @9K IJ!K( T@JK’ #7!
水化学类型 IJ!K( ／@9K

塔里木河（卡拉） N,%MM ’,M’’ N,%%G (,(’( M,G(M ’,H’$ $,$M 硫酸钠亚型 !,’(
孔雀河（尉犁） M,G!! !,NG$ $$,%%F N,%N( F,$FM G,F!$ $,$$ 硫酸钠亚型 !,%G

车尔臣河（塔特朗） H,(GF !,F’M (,%(G N,MF (,FF! ’,NGH $,!’ 硫酸钠亚型 $
若羌河（县城） (,(F! $,NHG (,’H! ’,%%M (,MH! !,MM% $,!( 硫酸钠亚型 !,$(F
米兰河（’N团） !,N%G !,N(H !,N(H ’,%%M !,(F% !,(%( %,F’ 硫酸镁亚型 $,$!!
疏勒河（两湖） $!,N’ F,F’F H,%(( H,$$! $H,F!H ’,GM$ $,!G 硫酸钠亚型 ’,$GN

平均值 N,F(N ’,H(% N,%!! G,!’N M,FHF ’,NF’ $,FM

原始数据据樊自立等，$FHM；#7!为化学特征系数（瓦里亚什科，$FNG）。

! 柴达木综合地质队，中国地质科学院矿床地质研究所,$FF$,柴达木盆地第四纪钾盐矿床形成条件及找矿方向的综合研究,
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表! 塔里木盆地油田水化学平均组成（据蔡春芳等，"##$）

%&’()! *+),&-)./)01.&(.20324)4562721(71)(89&5),14%&,10’&614

组分
时代

! " # $ % &（轮南） &（东河塘） &（塔中） !’(

%)* +,+-./ 0.1-+2 032-23 04.-55 03,-0, 0/5-.2 03/-24 21-35 0/,-53
&67（8／9） 0+0-+5 003-15 0,2-01 0,/-0, 0,1-4/ .,-++ 0,5-00 5.-+1 21-42
*(+7/（8／9） +-53 0-/2 0-23 +-4/ 0-.4 +-0. 0-51 0-5+ +-0+
:&(71（;8／9） 0.3 0+/ 023 0/+ 0/+ +04 1++ 11, 150
#<<!=<（8／9） 31-.. 4+-51 54-52 54-34 5.-/2 /0-., 4,-+1 +5-22 /,-02
>8+<（8／9） ,-/, 0-,4 ,-24 0-0, ,-24 0-50 ,-/3 ,-50 0-/1
&=+<（8／9） /-5+ 0,-35 00-05 2-5. 0,-// 01-,3 4-.3 4-+5 00-24

图1 +5?&=+<重叠的#<、!=<、>8+<、&67、*(+7/@:+(
体系相图（图中小黑点为卤水组成投影）

AB8-1 %CD&=+<’EFGDHB;GIEDJ#<，!=<，>8+<／&67@
*(+7/@:+(EKELD;=L+5?（M6=NOJILE=HDGHIPDNLDJGIBQLE

IRSHBQDNCD;BN=6NI;GIEBLBIQ）

已接近晚期，钾还未大量析出，因此，卤水中钾含量也

最丰富。将&=+<离子叠加到该五元体系相图中，就出

现很多含钙矿物的沉淀，图中的虚线为含钙矿物的结

晶区，为便于区别，含钙矿物均加上括号（图1）。由图

可见，罗北凹地绝大多数卤水分布于钙芒硝相区，少

数进入杂卤石相区，个别进入钾石盐相区。这与罗

北凹地盐类矿物组合相吻合，即以钙芒硝为主，次为

杂卤石、钠镁矾等矿物。由此推断，在罗北凹地盐湖

卤水蒸发沉积过程中，不断得到“富钙水”的补给，使

其不断沉积出钙芒硝矿物。深部水补给证据还有，

在罗布泊地区发现一系列地堑式张性断陷带（9BFDL
=6-，+,,4=），在这些断裂带内出现很多流体上升通道

或遗迹（刘成林等，+,,1=）。

综合以上分析，可知罗布泊盐湖沉积时期得到

了富“硫酸根”地表水和“富钙”深部水的补给。

:-! 钙芒硝沉积的气候条件

关于钙芒硝沉积与气候温度的关系，可 以 从

&=+<重叠到#<、!=<、>8+<、&67、*(+7/@:+(体系

相图资料中得到清楚的反映（何法明等，0.22），在

,?条件下，出现大面积的芒硝析出区；在+5?时，芒

硝相区消失，出现钙芒硝沉积相区；1+T5?时，钙芒

硝相区维持基本不变，当温度上升到55?时，钙芒硝

相区范围扩大了近一倍，到21?时，钙芒硝沉积相区

范围进一步扩大。由此可见，气温越高，越有利于钙

芒硝析出，与钙芒硝属于暖相盐类矿物的分类一致

（郑绵平等，+,,0）。

通过钙芒硝包裹体均一温度分析（刘成林等，

+,,4S），推测更新世晚期罗布泊盐湖钙芒硝沉积古

卤水的水温可达/,!35?，更新世晚期罗布泊夏季

古气温平均值多在+,?，因此，该区古气温具有“热”

的特点。这个气候特点就决定了罗布泊盐湖沉积矿

物以钙芒硝为主。

:-: 钙芒硝结晶试验

关于钙芒硝的实验研究资料不多。谷树起等

（0.24）通过配置实验成分点，再加少量石膏粉晶等，

对水钙芒硝的形成进行了较深入的研究，获得了

+5?和15?时 #<、!=<、>8+<、&=+<、&67、*(+7/@
:+(六 元 体 系 中 水 钙 芒 硝 的 析 出 区 域。在+5!
15?的温度下，水钙芒硝具有相当大的析出区域，其

应是从硫酸钠亚型卤水中析出的矿物，而钙芒硝则

由硫酸镁亚型卤水中析出。实验说明，水钙芒硝是

一种介稳相矿物，最终转变为稳定相的钙芒硝。从

实验结果还可以看出，在钾、镁硫酸盐不饱和溶液中

也能形成水钙芒硝等。

罗布泊晶间卤水在当地进行蒸发，卤水密度从

0T+158／N;1至0T+218／N;1时，析出石盐及微量石

膏（表1），当密度达0T+228／N;1时，开始析出泻利

4+1 矿 床 地 质 +,,3年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 罗布泊晶间卤水蒸发析盐试验

"#$%&! ’(#)*+#,-*.&/)&+-0&.,1*2-.,&+3+41,#%$+-.&
2+*0,5&6*)78+

卤水密度／（!／"#） 析出盐矿物

$%&’( 无固体盐析出

$%&’) 石盐、微量石膏

$%&*$ 石盐、微量石膏

$%&*$ 石盐、微量石膏

$%&*& 石盐、微量石膏

$%&*’ 石盐、微量石膏

$%&** 石盐、微量石膏

$%&*( 石盐、微量石膏

$%&*+ 石盐、微量石膏

$%&*) 石盐、微量石膏

$%&(, 石盐、微量石膏

$%&(’ 石盐、微量石膏

$%&(- 石盐、微量石膏

$%&+, 石盐、微量石膏

$%&+’ 石盐、微量石膏

$%&++ 石盐、微量石膏

$%&-$ 石盐、微量石膏

$%&)’ 石盐、微量石膏

$%&-) 石盐、微量石膏

$%&)) 石盐约.(/、泻利盐约(/

试验者：陈永志，杨智琛，$...；地点：新疆吐鲁番。

盐。在这个过程中，微量石膏一直有沉淀，但未出现

钙芒硝沉淀。其原因可能是卤水中钙离子含量太

低，原卤中01&2含量仅,3,$+/，由于石膏的溶解度

比钙芒硝小，故优先析出石膏。可以推断，如果有大

量钙离子补给，此时卤水即能析出钙芒硝矿物。

室内模拟蒸发试验!：罗北凹地45.(6&78&卤

水*,,"9，稀释至),,"9，放置澄清，取卤水清液+,,
"9，倒入烧杯中；取(!0109&溶于$,,"9蒸馏水中，

待完全溶解后，兑入+,,"9稀释卤水后，放入’,:
恒温箱蒸发。-天后，开始析出细小针状石膏晶体；

蒸发’(天时，针状晶体消失，开始出现微细晶矿物；

持续蒸发，又出现大量中细晶立方体石盐；对烧杯底

部微细晶进行红外分析，确定为石膏和水钙芒硝。

上述实验显示，罗北凹地卤水得到钙的补给，无

疑将会出现水钙芒硝沉淀（钙芒硝可能由水钙芒硝

脱水转变而来）。每次实验都有石膏沉淀，随着蒸发

作用的进行，石膏被水钙芒硝交代，或残留或消失。

这与罗北凹地中广泛出现钙芒硝交代石膏的现象相

吻合。

!%9 钙芒硝沉积化学反应式分析

罗布泊地区在早中更新世时期出现石膏沉积，

之后在其北部出现钙芒硝沉淀，罗北凹地形成后，除

钙芒硝继续大量析出外，晚期还出现钠镁矾、杂卤石

等矿物。

"·#·瓦里亚什科（$.+(）提出，在富含硫酸钠的

溶液中形成钙芒硝的化学反应：

01（;0<’）&2=!7<*2>1&7<*?>1&01（7<*）&
（钙芒硝）!2=!（;0<’）&（菱镁矿）!

最初形成“细粒物质”6钙芒硝的准稳定形态，其

>1@01比例不固定，其成分中包含水，在盐湖成岩作

用过程中，这种“细粒物质”逐渐转变成钙芒硝。

然而，在罗布泊地区，菱镁矿的沉积量很小，与

石膏和钙芒硝的沉积量远不相称，而所发现的菱镁

矿与钙芒硝基本无共生关系，故推测地表水中钙以

01（;0<’）&形式被带入罗布泊的数量也相应较小，

难以满足巨厚层钙芒硝沉淀需求的钙离子数量。由

此说明，盐湖中钙的来源除河水补给外，还有其他来

源，可能有来自盆地深部地层的油田水或氯化物型

水。综合分析，提出如下化 学 反 应 式（刘 成 林 等，

&,,+A）：

&0109&2=!7<*2&>1&7<*?>1&01（7<*）&!2
017<*!2=!09&2&>109

由反应结果可见，钙芒硝和石膏均同时产出，沉

积量相当，总体上与罗布泊地层中出现的钙芒硝与

石膏沉积情况类似，有时两者还共生，多数情况下各

自呈层状产出。

不过，从图&可见，自中更新世末期以来，钙芒

硝的沉积量明显增多，而石膏则显著减少或消失，这

与本文所提出的化学反应产物（即钙芒硝与石膏沉

积量应相当）似乎不一致。其原因可能是，中更新世

末期以来，罗布泊处于“热”的气候条件，有利于钙芒

硝结晶析出，而石膏属于“冷相矿物”，气候条件不利

于其结晶。此外，罗布泊第四纪含盐系内广泛出现

钙芒硝交代石膏的现象（刘成林等，&,,’B），而且沉

积物中石膏含量与钙芒硝含量之间呈消长关系，这

可能说明至少部分钙芒硝系交代石膏而形成的。

综合可见，罗布泊钙芒硝的成因是，在“热”气候

条件下，受到富“硫酸根”水和“富钙”水补给，通过化

学 结晶和交代作用两种方式形成。两种作用有时可

! 中国地质科学院矿产资源研究所%&,,$%罗布泊含盐系成岩作用及卤水钾矿储集性评价%
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能交织在一起，而当石膏被交代成钙芒硝时，这些钙

芒硝可起到“晶芽”或“晶种”的作用，诱导钙芒硝继

续结晶生长。由于钙芒硝矿物具有菱板状结构，当

大量钙芒硝沉积到湖底堆积时，晶体堆积表现为杂

乱无章状态，颗粒之间的接触关系为“角!棱”或“点!
面”状，这样就容易产生蜂窝状孔隙。

" 钙芒硝沉积与成钾

罗布泊中的钙芒硝岩发育大量孔隙，其中储集

了富钾卤水，这是钙芒硝对卤水钾盐成矿的关键控

制作用之一。罗布泊盐湖卤水的主要阳离子是#$、

%&$、’&$和()*$，阴离子为硫酸根和氯离子，因巨

量钙芒硝析出，卤水中’&*$、%&$离子被大量移出，

致使#$含量大幅上升，从而促进了卤水中钾元素的

聚集。由此可见，罗布泊钙芒硝的沉积正是通过上

述两种方式对钾聚集成矿发挥作用的。

+ 结 论

罗布泊盐湖出现巨量钙芒硝沉积，分布于中更

新统上部和上更新统中。富钾卤水矿主要赋存于钙

芒硝岩中，在盐湖演化较早期阶段（第二阶段）形成

钾矿，从而产生了一种新类型钾盐矿床———罗布泊

型钾盐矿床。罗布泊钙芒硝沉积时期古气候具有

“热”的特点；物质来源有“富硫酸根”的地表水和“富

钙”深部水。钙芒硝的沉积系盐湖卤水与“氯化钙”

水掺合蒸发形成，同时，钙芒硝广泛交代石膏。钙芒

硝成钾效应表现为：钙芒硝具有菱板状结构，在沉积

和成岩过程中发育大量孔隙，这些孔隙储集富钾卤

水；大量钙芒硝的析出也导致卤水中钾离子相对富

集。因此，巨量钙芒硝的沉积控制了罗布泊盐湖钾

矿的形成和分布。
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