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摘 要 文章对罗布泊盐湖区杂卤石、光卤石、钾盐镁矾等不同类型固体钾盐矿物特征、分布及成因进行

了分析总结。杂卤石主要产于罗北凹地内部沉降区，以交代成因类型为主，代表了以硫酸盐型卤水为主体的

罗布泊盐湖残余卤水钾镁富集到一定程度与石膏、钙芒硝发生水-盐反应的产物。光卤石沉积主要产于断陷带

（近）地表，为深部氯化物型卤水经断裂向上运移至地表、与浅部卤水掺杂经蒸发浓缩而成。钾盐镁矾主要产

于南小团地区，其形成可能与凹陷基底反转、罗北凹地高浓度卤水回灌有关。罗布泊盐湖区不同类型的固体

钾盐沉积是构造-物源-气候 3 种成钾要素在特定时间窗下耦合的产物：在干旱气候条件下，构造活动一方面导

致盆地地貌分异形成更加封闭的成钾次级凹地，为钾盐沉积提供可容纳空间；另一方面活化断裂为深部流体

补给盐湖提供通道，为钾盐沉积提供不同类型的物质来源，改变盐湖卤水化学组成最终形成不同类型钾盐

矿物。
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中图分类号：P619.21+1 文献标志码：A

Sedimentary characteristics, distribution and genetic mechanism of solid potash
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Abstract

The sedimentary characteristics, spatial-temporal distribution and genetic formation of various solid potash

deposits, mainly including polyhalite, carnallite and kainite in Lop Nur were summarized in this study. Polyhalite

sediments mainly formed in subsidence area of Luobei Sag and are characterized by replacement origin. They rep‐

resent products of water-salt interaction of the potassium- and magnesium-rich residual brine with the existed cal‐
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cium sulfate like gypsum and glauberite in sulfate-type lake. Sediments of carnallite mainly occur on the surface

or near surface of fault zones in Lop Nur that fed by the deep CaCl-type brine through faults. The kainite sedi‐

ments mainly distributed in Nanxiaotuan area and sourced from recharges of evaporated brine in Luobei Sag due

to basement inversion. The formation of solid potassium sediments in Lop Nur rely on the coupling of tectonics,

provenances and arid climate in a special time window. Under the arid climate condition, the tectonic activities

lead geomorphic divides to form more closed sub-sage that provides accommodations for potash deposits. On the

other hand, it reactivated fault to offer essential channels for upward migration of deep fluids that modified chemi‐

cal composition of lake brine to finally form various potash sediments.

Key words: solid potash, formation condition, salt lake, Lop Nur

中国是农业和人口大国，粮食是立国之本。钾

肥是“粮食中的粮食”，在保障国家粮食生产安全中

具有重要的作用。目前，中国主要开发利用的钾盐

资源为西北内陆盐湖区第四纪浅部富钾卤水。但随

着多年规模开采，资源量锐减，寻找后备钾盐资源是

当前亟待解决的问题。

罗布泊是全球最大的干盐湖之一，蕴藏着丰富

的盐类矿产资源。自 1995 年发现罗布泊盐湖罗北

凹地超大型卤水钾盐矿床以来（王弭力等，1996；

1998；2001），后续勘查研究在罗北凹地外围发现多

个大中型浅部卤水钾盐矿床（刘成林等，2002；

2003a；2003b；2006；2009；2010a；2010b）以及深部发

现资源丰富可采的卤水钾盐资源（焦鹏程等，2014；

2018；刘成林等，2018；Zhang et al., 2021），为罗布泊

钾盐资源生产基地的建设和发展奠定了基础。目

前，罗布泊已经成为全球最大的单体硫酸钾生产基

地，在维持中国钾肥供给、提高中国在国际钾肥的话

语权方面发挥了重要作用。

与卤水钾盐资源相比，罗布泊以及中国其他第

四纪盐湖固体钾盐资源受关注较少（Peryt et al.,

1998；2005；赵海彤等，2014；Li et al.，2020）。而这些

固体钾盐资源埋藏浅、易开采，可作为后备资源，在

维持矿山可持续发展、巩固罗布泊钾盐基地地位等

方面仍具有重要作用；另一方面，对该区第四纪/现

代盐湖固体钾盐成因的研究，对中国其他盐湖甚至

古代含盐盆地钾盐找矿具有重要指导意义。笔者对

罗布泊盐湖区目前发现的主要固体钾盐资源沉积特

征、分布进行梳理，在此基础上对其成因进行探讨，

以期为后续找钾工作提供理论借鉴。

1 区域地质

罗布泊位于中国新疆塔里木盆地东端，是世界

上最大的第四纪干盐湖之一。作为塔里木盆地流域

的尾闾，罗布泊地区被北部的库鲁克塔格山、东部的

北山以及南部阿尔金山所围限，显示出“高山深盆”

的地貌特征。构造上，罗布泊晚新生代为拉张背景

下的箕状断陷盆地，其形成演化明显受控于阿尔金

及库鲁克塔格走滑断裂系统（郭召杰等，1995）。

晚新生代以来罗布泊经历了多期构造活动，对

盆地成盐成钾产生了深远影响。一方面，塔里木盆

地构造反转，导致盆地东部的罗布泊地区在上新世

末期成为最低洼地区，接收塔里木河流域丰富的河

流补给，为成盐成钾奠定了物质基础（Liu et al.，

2015；吕凤琳等，2015；2018）；另一方面，中晚更新世

罗布泊地区内部发生构造分异，统一的罗布泊古盐

湖分为南部大耳朵湖区和北部罗北凹地等次级盐湖

凹地，同时发育一系列北北东向的断陷带（图 1），为

成盐成钾物质的运移和储集提供了场所（王弭力等，

2001；刘成林等，2006）。伴随着罗布泊盆地构造分

异，物源补给发生改变，导致盐湖沉积发生化学分

异，在干旱气候条件下，区内不同部位发育不同类型

的钾盐沉积。

2 罗布泊盐湖区主要固体钾盐沉积

概述

2.1 杂卤石

罗布泊盐湖区杂卤石主要分布于罗北凹地。“罗

北凹地”一词由王弭力等在发现罗布泊东北部凹地

大型卤水钾盐矿床后所命名（王弭力等，1996；

2001）。在地貌上，罗北凹地为罗布泊盐湖的次级凹

地之一，是第四纪以来沉降最深部位。罗北凹地杂

卤石集中发育于蒸发岩序列的中上部，主要以 3 种

形式产出：①以单独的夹层产出于钙芒硝岩（图 2a）

或者石盐岩层，单层厚度小于 2 cm；② 以分散状形

式与钙芒硝岩共生，形成含杂卤石的钙芒硝岩（图
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图1 罗布泊盐湖区地质简图（据刘成林等, 2003a）

Fig.1 Schematic geological map of salt lake, Lop Nur (after Liu et al., 2003a)

2b）或者含钙芒硝杂卤石岩，该类杂卤石或充填于钙

芒硝晶间、或交代钙芒硝产出；③ 与石盐/白钠镁矾

共生，杂卤石或充填于石盐/白钠镁矾晶间，形成含

杂卤石的石盐岩/白钠镁矾。微观上，杂卤石晶体常

呈板状或者柱状，多以花瓣状集合体形式产出（图

3a），部分晶间孔隙中杂卤石晶体呈片状，多以绒球
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图2 罗北凹地浅部杂卤石沉积类型

a. 纹层状杂卤石（白色）与钙芒硝（灰色）互层，钻孔ZK0800，23 m；b. 含杂卤石钙芒硝，杂卤石呈白色分散于钙芒硝晶间，钻孔ZK1600，20.88 m

Fig.2 Types of polyhalite sediments in shallow of Luobei Sag

a. Laminated polyhalite (white) alternated with glauberite (gray), drill hole ZK0800, 23 m; b. Polyhalite-bearing glauberite, the white polyhalite

scattered in intercrystalline glauberite, drill hole ZK1600, 20.88 m

图3 罗北凹地浅部杂卤石扫描电镜图像

a. 花瓣状杂卤石交代钙芒硝，ZK1200，14.10 m；b. 石盐晶间绒球状杂卤石集合体，ZK0401，12.90 m

Fig.3 SEM images of polyhalites in shallow Luobei Sag

a. Flower-like aggregated polyhalite replaces glauberite, drill hole ZK1200, 14.10 m; b. Ball-like aggregated polyhalite in intercrystalline halites, drill

hole ZK0401, 12.90 m

状集合体形式产出（图3b）。

新近的勘探资料显示，罗北凹地浅部杂卤石分

布面积约 350 km2，蕴藏KCl资源量达千万吨。杂卤

石埋藏深度为 7.85~36.95 m，集中产出于 10~25 m。

累计厚度范围 0.45~11.54 m，平均 5.59 m。杂卤石层

w(KCl)一般为 3%~8%，最高达 15.48%（王弭力等，

2001）。从图 4a、b 可以看出，杂卤石累计厚度大、

KCl 含量高的地区基本重叠，即最大厚度区和 KCl
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含量高区位于罗北凹地中南部，其次为东北部。

2.2 光卤石

研究发现，在罗布泊盐湖区广泛分布有一系列

NNE 向的张性断陷带，向下延伸可达千米（刘成林

等，2006）。在这些断陷带地表或近地表常常发育光

卤石等钾盐矿物。其通常以 2 种形式产出，或与近

地表粉砂混合产出形成含光卤石石盐的粉砂，或直

接以纯的石盐和光卤石的形式沉积于地表。这种

现象在罗布泊盐湖东部的铁南断陷带最为典型。

2019 年秋笔者团队和国投新疆罗布泊钾盐有限责

任公司在铁南断陷带开展了联合调查，发现在无任

何地表径流补给的情况下，铁南断陷带大部分已经

被盐湖占据（图 5），同时在湖岸地带发育众多大小

不等“落陷洞”或者“粘附沙丘构造”。对铁南断陷

带这种粘附沙丘进行光释光测年，结果显示，0.5 m

和 1.0 m 处的细砂年龄分别为 2180±200 a 和 3320±

110 a，表明这些沉积物形成年代很新（刘成林等，

2003b）。

对铁南断陷带湖水进行采样分析（表 1），结果

显示由于光卤石的大量析出，盐湖晶间卤水离子含

量具有典型的“低钾高镁”的特征——湖水钾含量仅

为 1.05 g/L，镁含量高达 141.85 g/L，显著区别于下伏

钙芒硝晶间卤水的‘高钾低镁’——卤水钾含量达

9 g/L，镁含量仅为11.28 g/L。这种现象显示, 铁南凹

地新生的光卤石湖在罗布泊极端干旱的气候条件

下，仍在不断蒸发浓缩，并向泻利盐、水氯镁石等后

期蒸发产物转变。

此 外 ，对 于 罗 布 泊 盐 湖 区 钾 盐 科 探 1 井

（LDK01）的研究显示，光卤石/钾石盐沉积在其他断

陷带深部仍有发育，其多产于埋深 300 m 以下的砂

岩、砂砾岩等碎屑岩层中（焦鹏程等，2014），被认为

是一种新型的钾盐资源，即碎屑岩型钾盐资源（刘成

林等，2018）。

2.3 钾盐镁矾

钾盐镁矾矿物主要分布于罗北凹地与南部大耳

朵之间的罗中地区（又称南小团地区，图 1）。这些钾

盐镁矾常以薄层的形式产出，埋深较浅，通常 0.20~

0.60 m，单晶多呈板状，集合体多呈粒状，其下伏沉

积物基本上为粉砂黏土（刘成林等，2003a）。

前期勘查表明，南小团地区含钾盐镁矾层位可

溶性 w(KCl)高达 21.93 %，加权平均值约 5.12%（王

弭力等，2001）。

图4 罗北凹地浅部杂卤石分布特征

a. 累计厚度；b. 杂卤石KCl含量

Fig.4 Distribution of polyhalite sediments in shallow of Luobei Sag

a. Accumulative thickness; b. KCl contents of polyhalite
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3 讨论——固体钾盐成因

钾盐易溶、难保存的特性决定了其形成往往需要

构造-物源-气候等成钾要素在特定的时间窗内的极佳

耦合（Warren，2010；Liu et al.，2015）。

在干旱气候的条件下，构造分异一方面使次级盆

地进一步封闭局限，为卤水蒸发析盐提供场所；另一

方面可能诱发盆地断裂发生活化，引起深部物质对盐

湖补给，从而导致盐湖发生化学分异，形成不同类型

的蒸发岩矿物组合和钾盐矿物类型。本质上，罗布泊

盐湖不同类型钾盐沉积，受控于不同来源及不同化学

类型的卤水。

3.1 光卤石——深部氯化物型卤水补给为主

自上新世晚期以来，罗布泊作为塔里木河流域

的尾闾，接受周缘河流的大量成盐成钾物质补给。作

为主要补给源的塔里木河水，在汇入罗布泊过程中，

淋滤了大量塔里木盆地北缘和西南缘中新生代石膏

等蒸发岩，从而导致水体具有典型的高SO
2 -
4 、K+的特

点，由此决定了罗布泊盐湖水体以硫酸盐型为主，对

应蒸发岩以石膏、钙芒硝等硫酸盐型盐类矿物为主

（刘成林等，1999；2010c；2020；伯英等，2012）。然而，

无论是来自罗布泊罗北凹地钙芒硝晶间卤水（刘成

林等，2006）还是南部大耳朵湖碎屑层晶间卤水（孙

图5 罗布泊东部铁南断陷带光卤石湖

Fig.5 Carnallite lake of Tienan fault sag in the eastern Lop Nur

表1 罗布泊盐湖不同地区卤水化学成分(w(B)/g/L)
Table1 Average chemical compositions of brines from Lop Nur area(w(B)/g/L)

注：铁南断陷带钙芒硝晶间卤水数据自刘成林等（2020）；大耳朵湖区卤水数据自孙小虹等（2016）；罗北凹地卤水数据自Zhang等（2021）。

地点

铁南断陷带

铁南断陷带

罗北凹地

罗北凹地

罗北凹地

大耳朵湖区

储层

光卤石湖晶间

浅部含粉砂钙芒硝岩

0~200 m钙芒硝岩

500~800 m碎屑层

800~1200 m碎屑层

含膏碎屑层

K+

1.05

9.00

8.98

4.02

0.27

3.12

Na+

2.30

108.51

110.10

87.70

54.25

69.06

Ca2+

0.03

0.15

0.12

4.36

8.34

1.82

Mg2+

141.85

11.28

16.84

6.75

3.62

2.78

Cl-

336.19

161.5

182.59

167.46

107.18

115.95

SO
2 -
4

26.55

61.44

65.32

3.00

1.95

6.09
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小虹等，2016）的自然蒸发实验，以及基于塔里木河中

游地下水的模拟蒸发实验（Li et al.，2020），结果显示

这些水体经蒸发浓缩，都无法直接形成现今罗布泊盐

湖区观察到的巨量钙芒硝沉积，暗示除塔里木河地表

径流补给外，罗布泊盐湖还应有深部流体补给（刘成

林等，2003a；2006；2010a；伯英等，2012）。

如前所述，在罗布泊盐湖区广泛发育一系列北

北东向的断陷带，其南北延伸30~50 km，向下延伸可

达 1000 m（刘成林等，2003b；2006；2010a；孟贵祥等，

2010）。这些断陷带（近）地表发育的光卤石和钾石盐

沉积，常与黏土粉砂混合产出或者直接形成于罗布泊

干盐湖沉积之上，其明显不同于下伏浅部以钙芒硝岩

为主体的硫酸盐型蒸发岩：一方面，罗布泊盐湖区现

今已经完全干涸，没有地表径流直接补给；另一方面，

钙芒硝晶间卤水成分显示罗北古盐湖尚未演化到石

盐阶段。因此，断陷带内大量光卤石不是古盐湖残余

卤水自身因蒸发作用直接析出的产物，其具有其他物

质来源和形成方式。

新近的研究显示，罗布泊盐湖断陷带内深部碎

屑岩层发育有 CaCl2 型卤水（Zhang et al.，2021），在

水化学类型上明显不同于上部钙芒硝晶间的硫酸盐

型卤水、塔里木河流域河水以及浅部地下水（表 1）。

这些深部卤水不仅富钙，还富集一定的钾。同时，在

断陷带附近发育的众多落陷洞、类泥火山等沉积构

造，指示断陷带内广泛存在深部流体向上运移的活

动。而来自钙芒硝晶间卤水年龄与地层年龄研究对

比的结果（刘成林等，2020），进一步说明罗布泊盐湖

卤水存在强烈的深部-浅部对流循环作用。上述证

据显示，罗布泊断陷带地表光卤石沉积是断陷带与

深部CaCl2型卤水共同作用的结果。在断陷带形成过

程中导致的围岩破碎，为深部流体向上运移提供了有

利的通道（图6）。罗布泊盐湖断陷带近地表的含光卤

石黏土粉砂，代表了深部流体沿断裂直接或联通浅部

储卤层卤水排泄到地表，因其盐度高、黏附力强，不断

吸附风成沉积的粉砂和黏土的产物。而东部的铁南

断陷带现今出现的光卤石湖，则指示这种深部流体直

接补给罗布泊干盐湖的作用至今仍在继续。

此外，除罗布泊断陷带地表外，深部碎屑岩层同

样发现有光卤石和钾石盐沉积（焦鹏程等，2014），形

成了“低品位、非常规”钾盐资源（刘成林等，2018）。

这种成矿作用可能类似于察尔汗盐湖的“蒸发泵作

用”成钾模式（许靖华等，1991）。当碎屑浅滩周期性

暴露，强烈干旱的气候导致碎屑岩晶间卤水快速蒸

发浓缩，并随着毛细管蒸发作用的持续进行，不断在

近地表碎屑沉积物中形成钾石盐/光卤石等（孙小虹

等，2016）。但与常规钾盐沉积相比，罗布泊深部光

卤石和钾石盐产于碎屑岩层中，其不同于盐湖从碳

酸盐-硫酸盐-氯化物-钾镁盐的正常蒸发序列；同时,

与浅部蒸发岩序列相比，也明显缺少大量硫酸盐的

析出阶段，而直接进入氯化物型钾镁盐阶段，指示了

无论从物源还是沉积过程都与浅部具有明显不同，

其成因值得进一步研究。

图6 罗布泊盐湖区上升卤水成钾示意图（据刘成林等, 2003a）

Fig.6 Schematic potash formation associated with ascending brine in Lop Nur (after Liu et al., 2003a)
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3.2 杂卤石——罗布泊硫酸盐型盐湖水-盐反应产物

罗北凹地不同产出类型的杂卤石代表了盐湖不

同演化阶段的水-盐反应的产物。罗北古盐湖发育

过程中，由于石膏、钙芒硝等大量析出，钙急剧消耗，

残余卤水中钾、镁元素得到富集，并与已生成的钙的

硫酸盐发生反应，破坏古湖水原有的水化学平衡，朝

着杂卤石结晶相区发展，出现杂卤石交代钙芒硝、石

膏的现象（刘成林等，2008）。这种盐湖富钾镁卤水

与石膏、钙芒硝等反应交代形成的杂卤石是罗北凹

地杂卤石主要类型，这也是其他含盐盆地最为普遍

的 现 象（Eugster et al.，1980；Harvie et al.，1980a；

1980b；1982; Spencer, 2000）。含杂卤石的石盐/白钠

镁矾代表罗北凹地盐湖演化至干盐湖阶段产物。地

表径流暂时性补给盐湖，一方面, 携带钙源与富集钾

镁的石盐晶间卤水混合，改变结晶路线，形成石盐/白

钠镁矾晶间的杂卤石；另一方面, 淡化流体进入引起石

盐或白钠镁矾溶解，也为杂卤石生长提供了空间（袁见

齐等，1984；刘成林等，2008）。来自蒸发实验的结果表

明，形成杂卤石的卤水不一定是饱和钾、镁盐的浓缩卤

水，其在稀释一倍的条件下仍可以析出杂卤石，这种

沉积作用可从石盐沉积的中后期一直延续到钾镁盐

析出阶段（韩蔚田等，1982；艾子业，2019）。

此外，对杂卤石形成的物理化学条件研究表明

（何法明等，1988；韩蔚田等，1982），杂卤石形成温度

不低于 13℃，且温度越高越有利于杂卤石析出。罗

北凹地不同类型杂卤石集中产出于同一层段，显示

了这一时期可能具有普遍高温的气候背景条件。Lü

等（2018）和 Sun等（2017）对杂卤石产出对应层段石

盐层的年龄以及流体包裹体均一温度研究表明，该

层段大致对应时间间隔为 8 ka，罗布泊地区大气温

度达到 37.9~45.3℃。因此，罗北凹地杂卤石的形成

进一步说明，当构造-物源-气候成钾要素满足时，短

时间可以导致钾盐大规模聚集、成矿。中国发育有

众多蒸发岩厚度大、分布广的含盐盆地，找准构造-

物源-气候耦合的时间窗，对后期圈定有利成钾部位

和层位具有重要意义。

3.3 钾盐镁矾——高浓度卤水反灌、回流产物

罗布泊盐湖钾盐镁矾集中产于南小团地区，其

位于罗布泊盐湖罗北凹地与南部大耳朵湖连接地

带。该区钾盐镁矾埋深浅，且直接覆于粉砂黏土之

上，指示该区在沉积钾盐镁矾之前处于相对淡化的

阶段。上覆钾盐镁矾的突然出现，明显跳过了盐湖

早期析盐阶段，显示钾盐镁矾物质来源可能为已经

经过蒸发浓缩的高浓度卤水。构造上，南小团为新

构造运动中快速沉降的一个次级凹地（王弭力等，

2001），地势较罗北凹地相对低洼。因此，晚期由于

罗北凹地的抬升，区内高浓度卤水极有可能向南回

流至南小团，经蒸发浓缩形成钾盐镁矾。

值得提及的是，尽管在实际的含盐地层中钾盐

镁矾发育较为广泛。但已有的研究表明，在硫酸盐

型盐湖体系中，钾盐镁矾矿物很难从卤水中直接蒸

发析出或者需要足够长时间的缓慢蒸发才能形成，

体现了钾盐镁矾的亚稳定性（Holser，1979；Wahed

et al.，2015）。这些证据说明，除蒸发条件影响外，钾

盐镁矾的形成还可能与蒸发过程中的水-盐反应以

及外来水体的补给（即兑卤过程）有关。

4 结 论

（1）罗北凹地浅部杂卤石代表了以硫酸盐型卤

水为主的盐湖，在不同阶段水-盐反应的产物，其形

成本质是钾、镁元素富集到一定程度的盐湖残余卤

水，在高温气候条件下与含钙水体或者钙的硫酸盐

相互作用的结果。

（2）断陷带发育的光卤石/钾石盐沉积，代表了

构造导致的深部氯化物型卤水向上运移，或与原始

卤水发生掺杂，从而改变原有析盐结晶路线，形成的

典型氯化物型钾盐矿物。

（3）钾盐镁矾在南小团地区大量富集，显示了

构造引起的基底抬升和倾斜，导致高浓度卤水回灌、

蒸发浓缩形成。

（4）罗布泊盐湖区固体钾盐的形成有赖于构造-

气候-物源 3个要素的耦合：构造活动形成的次级凹

地是固体钾盐聚集的有利场所，并且这一过程中导

致的断裂活化为深部流体运移提供了通道，致使盐

湖补给的物质来源发生变化，形成罗布泊盐湖区不

同类型固体钾盐。

致 谢 本文是在作者团队前期研究成果基础

上整理而成，审稿专家对论文提出了建设性意见，提

高了论文质量，在此一并表示谢意。
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