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摘 要 呵叻高原是世界上最大的钾盐沉积矿床分布区之一，研究区位于呵叻高原北部的沙空那空盆地东部

边缘，钻探资料揭示该地区钾盐资源相当可观。该含盐建造包含上、中、下?个盐段，每个盐段都由一套蒸发岩<碎屑
沉积旋回组成，钾盐层主要赋存于下盐段上部。剖面和地层学分析表明，研究区盐构造类型为低结构低成熟度的盐

背斜构造，盐体几何形态为一低结构低成熟度的盐背斜，盐背斜轴部矿层厚度较两翼矿层厚得多。岩盐中微量元素

@A、B含量及@AC#"""／D9系数的变化指示成盐卤水经过了阶段性的浓缩和淡化过程，并且成盐作用越来越弱。

EB"6孔较低的@A含量〔!（@A）F#$C#"G>〕表明下膏盐层在成盐过程中受到了非海相流体的影响。中膏盐层基底
石盐中高B低@A特征表明，下膏盐层残余高浓度卤水影响了其成盐过程，并且该基底石盐很可能又经历了溶解和
重结晶过程。

关键词 地质学；盐体几何形态；微量元素@A和B；@AC#"""／D9系数；沉积后变化；老挝东泰钾盐矿床
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呵叻高原钾盐资源丰富，是世界上最大的钾盐

沉积矿床之一（O($%%$-*P，3QRQ；S-#，T444）。虽然
呵叻高原盐岩研究历史可追溯到T4世纪初（>%%，

3QTU），但关于它的成因、物源等问题却一直存在较
大争议（VI#.1-)"L-$，3QRB；J1()-’"#:<"，3QR@；O($%
%$-*P，3QRQ；V-$$-G-)-<%$-*P，3QQ4；W$1-HX)""#，

3QQU；N"#-*.，3QQB；曲懿华，3QQR；曲懿华等，3QQ@；

Y-))%#，3QQQ；钟维敷等，T44U）。对马哈萨拉堪组
含盐系地层在T4世纪Q4年代以前的研究主要侧重
于其经济价值方面（W$1-HX)""#，3QQU），即钾镁盐矿
的储量勘探和矿产的开发利用，以后才逐渐对该含

盐建造开展了沉积学、地球化学等方面的详细研究

（VIL-#(!1，3QQU；Z*J-7-<1%$-*P，3QQ@；3QQQ；

T44U；J(’"&%%&&%$-*P，T44B）。

T44B年3T月至T44R年B月，中国科学院青海
盐湖研究所在老挝甘蒙省他曲地区开展了钾盐矿床

前期勘探工作，共施工3B个钻孔，覆盖面积约T4多
平方公里（图3），钻孔资料揭示该区钾盐储量相当可
观。笔者通过对研究区含盐建造沉积地层学及地球

化学的研究，尝试揭示研究区盐体几何形态、初步阐

明含盐系岩盐地球化学特征一样探讨钾盐矿床沉积

后的一些变化。

图3 研究区地质简图及钻孔分布图
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! 区域地质和含盐系地层

呵叻高原位于印支地块之上，主要分布在泰国

东北部以及老挝东部和北部边缘部分地区。由于高

原中部普潘隆起的阻隔，呵叻高原分为南、北两个次

级盆地：南部的呵叻盆地和北部的沙空那空盆地（图

!）。研究区位于沙空那空盆地东部边缘，出露的地
层有二叠系、侏罗系、白垩系、第三系和第四系，由于

受近东西向的挤压或引张，区内构造较发育，以东西

向断层为主，岩浆活动不发育；矿产以钾镁盐矿为

主，次为石膏矿（"#$%&$%’$%，()))）。自()世纪()
年代至本世纪初，法国、泰国、越南等国家相继在该

区开展了地质调查和资源勘探，目前中国也正在该

地区开展钾盐的勘探及相关研究工作。

研究区白垩纪—古近纪含盐系地层马哈萨拉堪

组（在万象地区又称为塔贡组）基本分为*个蒸发岩

+碎屑沉积旋回，岩层自下而上的完整序列包括：基

底硬石膏层—下膏盐层—下碎屑层—中膏盐层—中

碎屑层—上膏盐层—上碎屑层，钾镁盐矿层主要赋

存于下膏盐层上部（图(）。该含盐系缺少碳酸盐沉
积。见矿钻孔中矿层厚度多在十几米至,)多米之
间，个别钻孔未发现矿层或矿层极薄。上盐段岩盐

层因完全被淋滤而仅剩顶部石膏或硬石膏残余，但

中、下盐段一般保存完好，在研究区施工的!-个钻
孔中，均未钻进到该含盐系地层底部的基底硬石膏

层，只揭露了下盐段部分岩盐。

( 钾盐矿区盐体特征

盐体几何形态对于研究盐体的形成原因、运动

规律和成矿作用具有重要意义，因此成矿规律的研

究必然离不开对区域盐体特征的分析。

通过多条剖面线的对比分析发现，该含盐地层

下盐段的变化最为活跃，主要体现在下膏盐层的深

度（即矿层顶板深度）和下碎屑层的厚度上，该层的位

图( 研究区含盐系地层岩性柱状图
!—含砾粘土；(—泥质粉砂岩；*—泥岩；.—石盐；/—（硬）石膏；-—钾镁盐

0123( 4156785#$512#$96:7;56<<&$97#15<+=<$#1%2;7#>$517%1%56<85?@:$#<$
!—A#$&<B+=<$#1%2CB$:；(—D?@@:81B5857%<；*—D?@857%<；.—E$B15<；/—A:98?>／$%6:@#15<-—F+D28$B58
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置越浅，下碎屑层的厚度越薄；反之，该层埋藏深度

越大，下碎屑层的厚度越大，某些孔位（!"#$孔）还
可能缺失，这与下盐段的盐流对上覆岩层的强烈刺

穿作用有关；中盐段和上盐段的厚度和深度相对要

稳定的多，盐体的塑变对其影响很小。由上述分析

可以看到，盐流对下盐段的影响最大，这在呵叻高原

其他地区含盐地层的研究中也得到了证实（%&’’()，

*+++）。
以各钻孔下盐段顶部深度（矿层顶板深度）为依

据作图，可观察到研究区盐体的几何形态。从图,
可以看出，研究区盐体的几何形态大致是以!"#-.
!"#/.!"#0.!"#$为轴线的一个狭长弯曲的盐背
斜，这是一种低结构低成熟度的盐构造类型，与

"12)"&()附近（呵叻高原西部边缘地区）盐体几何
形态非常类似（%&))&32425，6##/）。

, 岩盐地球化学特征

对东泰钾盐矿床共施工*7个钻孔，样品采集密
度一般约为64，前期对!"#*!!"#/等/个钻孔的
样品进行了化学分析。首先挑选石盐颗粒/8左右，

然后用无水乙醇清洗表面污染物（泥质颗粒以及钻

探过程中粘附的含有"、98等离子的钻井液），最后
将样品在研钵中磨碎后待分析。"元素的分析测试
在火焰／石墨原子吸收光谱仪上进行，测试精度优于

/:；;’元素用荧光素法在分光光度计上进行，其精
度一般优于/:，;’含量较低时精度优于*#:。具
体分析方法见《卤水和盐的分析方法》（中国科学院

青海盐湖研究所分析室，*+00）。
石盐中的"是衡量盐层是否矿化的最直接的指

标。正常海相蒸发岩沉积序列中，随着成盐卤水不

断蒸发浓缩，石盐中的"含量也是不断增大的，在成
盐的后期阶段，就会相继析出钾石盐、光卤石等含"
矿物，从而形成具有重要经济价值的钾盐矿床。古

岩盐中的;’含量在早期研究中被用作区分海相和
非海相蒸发岩母卤来源的指标（<&5=&>132，*+/7；

?25>(’，*+77；*+-+；@(&)，*+-0；%A58B>(C&5D，*+0$）。
虽然利用岩盐中的;’含量作为区分海相／非海相沉
积指标存在一些局限性（?&’EA(，*+0$），但该指标还
是有助于探讨在盐类沉积时成盐卤水的稳定性

（?25>(’，*+77；*+-+），从而进一步探讨成盐环境及其
变化过程。;’F*###／G5系数作为指示卤水演化和

图, 研究区盐体几何形态（虚线表示盐背斜的轴线：!"#-.!"#/.!"#0.!"#$）

HA8D, I(24(C’AJ>1&K(2L>&5CM2E=A)C1(>CBE=&’(&（C1(E&>1(E5A)(’(K’(>()C>C1(&NA>2L>&5C&)CAJ5A)(：

!"#-.!"#/.!"#0.!"#$）
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找钾的经典指标已经得到了广泛应用，如在中国的

塔里木盆地（!"#$%"&’，())*）等。
在已做分析的*个钻孔中，除了+,)-孔只揭露

了中盐段且未见钾镁盐矿层外，其余钻孔都穿透并

发现了下膏盐层上部的矿层。从图.可以看出，石
盐层中微量元素/0和,含量的变化在*个钻孔中
有明显差异，而/0含量与/012)))／3&系数的曲线
变化则完全一致。

+,)2孔下膏盐层石盐层（456）的变化很明显，

/0和,的含量及/012)))／3&系数自底部向上都
呈增加趋势。在约..)7处，!（/0）由22.12)89突
然增至.:-12)89，/012)))／3&系数则由);2:2增
至);9(2，两者的变化完全同步，这一显著的地球化
学分层现象显示了成盐卤水已经开始向钾盐析出阶

段转变，如果仅从数据来看，应该已经到了光卤石析

出的阶段，因为在海水浓缩至光卤石析出阶段时，共

生的石盐中!（/0）大于-<)12)89，而/012)))／3&

大于)’922；,在该深度却无明显变化，只是在接近
钾盐析出的-.(7处!（,）由(2:12)89急剧增加
到=*.12)89，它的变化或分层现象与/0及/01
2)))／3&系数并不同步，似乎表明/0及/012)))／

3&系数对卤水浓缩程度有更高的指示灵敏度。在中
膏盐层石盐层（>56），/0含量与/012)))／3&系数
自底部向上以波动的方式缓慢增加，!（/0）不超过

(9)12)89（浓缩海水在石盐析出阶段后期的含量），
后者的数值不超过)’.(:（浓缩海水在石盐析出阶段
后期的数值），这表明了该时期处于石盐的析出阶

段；而,的变化则从底部的高值（99)12)89）急剧变
小后再缓慢变化，显示了中盐段成盐卤水的浓缩咸

化趋势，低/0（/012)))／3&系数）与高,形成了鲜
明对比。+,)2孔的地球化学分层主要表现在下膏
盐层变化的拐点（..)7）处，该点以下为低含量或低
值区，以上则为高含量或高值区。

+,)(孔下膏盐层石盐层中/0的变化自下而上

图. 岩盐中微量元素,、/0含量及溴氯系数变化曲线
（细实线为,含量曲线，粗实线为/0含量曲线，虚线为溴氯系数曲线）

?@A’. B0CD@&$ECD7@#C0$&$7$#%E,"#F/0GC#%$#%"#F/012)))／3&0"%@CE@#0CGHE"&%E
（!I$,GC#%$#%J0CD@&$E"0$7"0H$FK@%I%I@#EC&@F&@#$E，%I$/0GC#%$#%K@%I%I@GHEC&@F&@#$E，"#F%I$/012)))／3&0"%@CEK@%IF"EI$F&@#$E）
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基本呈缓慢增加趋势，在约!!"#处，!（$%）由&’(
)&*+’增至(,’)&*+’；$%)&***／-.系数则由

*/,0"增为*/0*1，这与23*&孔下膏盐层的变化非
常相似，只不过其变化的拐点已经很接近钾盐析出

的层位；3含量几乎不随深度变化而变化，!（3）基
本保持在(*)&*+’!’*)&*+’，没有明显的趋势变
化，只是在接近钾盐析出时，!（3）变小至&*)&*+’

左右。中膏盐层，$%含量基本没有明显的变化趋势，
但波动较剧烈，!（$%）范围一般在,!’)&*+’!(!*
)&*+’，而$%)&***／-.系数则控制在*/!4!*/0(
之间；3在该石盐层的一个显著特点是底部!（3）
高达"&!)&*+’，此后的含量一直很低且变化很小，
在盐层顶部又增至&,&)&*+’，在盐层底部也存在一
个低$%（$%)&***／-.系数）高3的现象。总体来
看，该孔在地球化学的分层上也是较明显的。

23*!孔仅见中膏盐层的石盐层，未见钾镁盐矿
层。石盐层$%、3含量及$%)&***／-.系数的整体
呈现为高—低—高的变化趋势，且波动较大。

!（$%）及$%)&***／-.系数在石盐层下部分别为

!&&)&*+’和*5"!!，随后在波动中逐渐降低，在,,*
#处（拐点）降至0!)&*+’和*5&,!，在石盐层顶部
又渐增大为,0()&*+’和*5("’；3含量在该层底部
较高，!（3）约为!",)&*+’，随后逐渐降低，在约

,,*#处!（3）降低为’’)&*+’，随后又缓慢增加，
在接近顶部时!（3）又陡增至0"()&*+’。石盐层
底部的高$%低3现象同样存在，而顶部石盐中的高

3含量显示了可能存在局部矿化的现象，同时，地球
化学分层（以,,*#处的拐点为界线）也是存在的，
但不是太明显。

23*(孔下膏盐层底部!（$%）（$%)&***／-.系
数）只有&1)&*+’（*5*!&），然后逐渐增加，在,"*#
处（拐点）!（$%）从4*)&*+’（*5&"&）增至&1*)
&*+’（*5,4’），随后呈波动增加趋势，在接近钾盐层
时，!（$%）最高可达,"1)&*+’（*5(,1），这与23*&
孔及老挝万象地区的67&孔非常相似（89:;，&404）；

!（3）自底部的&&()&*+’向上逐渐增加至顶部的

!00)&*+’，基本呈直线增加的趋势，没有发现明显
的拐点和分层现象。中膏盐层只有&*多#，厚度较
薄，其底部的!（3）为",&)&*+’，然后剧减为,!’
)&*+’，并逐渐降低；与3含量形成鲜明对比的是，

!（$%）（$%)&***／-.系数）在该层底部仅为4!)
&*+’（*/&"’），此后 !（$%）立即升至&!1)&*+’

（*/,!!），然后再逐渐下降，这里同样存在一个高3

低$%的现象。

23*"孔下膏盐层 $%含量 !（$%）（$%)
&***／-.系数）从,*1)&*+’（*5!(’）逐渐增加至

!’4)&*+’（*5’&,），在接近矿层底部时又渐减小为

,(,)&*+’（*5(*(）；3的变化似乎比较大，某些点上
的含量特别高，可能是石盐中存在含3的包裹体所
致，但其总体趋势越向上部其含量越高；23*"孔中
膏盐层厚度也较小（约为,*多#），石盐层中$%含
量、$%)&***／-.系数及3含量均是先变小，然后再
增加，前两者的变化幅度不大而后者明显较大，这可

能也是由于含3包裹体的存在所致，尚待进一步研
究。从三个地球化学指标来看，在下、中膏盐层中没

有发现明显的拐点和分层。

( 讨 论

总体来看，石盐层3、$%含量及$%)&***／-.系
数的变化主要体现在分层性或阶段性，而这种现象

则体现了成盐卤水在演化过程中不断蒸发浓缩及其

与外部流体相互作用的本质特点。下膏盐层石盐层

（678）具有明显的分层现象，以某些深度（拐点）为界
线，地球化学指标有着不同的数量变化特征，这些表

面的量变实质上是成盐卤水在演化过程中质变的体

现。除了23*!孔外，其余(个钻孔在中膏盐层石盐
层（<78）的分层并不明显，基本表现为自下而上平
缓增加的趋势。总体来看，每个沉积旋回内部的变

化是相似的，随着卤水不断蒸发浓缩，微量元素3和

$%在石盐中不断富集。由3、$%含量及$%)&***／

-.系数的地球化学特征，可以看出，下膏盐层石盐层
比中膏盐层具有更为明显的阶段性变化，且前者卤

水浓缩程度要明显高于后者，这也表明研究区成钾

盆地的成盐矿化作用越来越弱。

从!个地球化学指标的变化来看，$%含量和$%
)&***／-.系数相对3含量有更为灵敏的指示卤水
咸化的意义，尤其是当沉积的盐类与外部流体发生

相互作用时，而这种作用对于蒸发岩沉积来说是经

常的和普遍的。对于23*&孔和23*,孔，其下膏盐
层在拐点盐层之上的$%含量及$%)&***／-.系数
已经达到或超过了海相沉积光卤石析出阶段的理论

值，并且直接从析出石盐阶段直接跃升到析出光卤

石的阶段，而这恰与下膏盐层缺少（或缺乏）原生沉

积的钾石盐层相吻合，事实上，89:;等（&40(；&404）
也是根据这些地球化学指标（尤其是盐岩中的$%含
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量）把呵叻高原马哈萨拉堪组蒸发岩认定为海相沉

积的。而对于!"#$和!"#%孔，&’含量及&’(
)###／*+系数的数值从理论上来看应处于钾石盐析
出阶段，其咸化阶段似乎要低于!"#)或!"#,孔。
从盐层厚度来看，!"#)和!"#,孔钾盐矿层厚度一
致且较薄，而!"#$和!"#%孔的矿层则较厚；从产
出位置来看，前两者处于盐背斜的翼部而后两者处于

轴部。综合这些因素可以推测，盐背斜不但对赋矿层

位有重要影响，对矿层下部岩盐的地球化学也产生了

很大影响，由于所分析的钻孔数量及地球化学数据有

限，对后者的影响还难以做出比较全面的评价。

新鲜海水含有 !（&’）约-%()#.-（&’/012341
/+5，)67)），在蒸发过程中，随着成盐卤水不断浓缩，
在不同的阶段析出不同&’含量的矿物，石盐开始析
出时，固相石盐中的!（&’）约为%#()#.-!)##(
)#.-，至钾盐析出前，其沉淀出的石盐中!（&’）约

,7#()#.-（8/+9/:3;<，)6%-）。当石盐是由二次循
环水或低&’含量的溶液形成时，其&’含量会很低，
如果是非海相循环水时，石盐中!（&’）仅有,#(
)#.-或更低（=0+>?:41/+5，)6@$）。在下膏盐层ABC
石盐层中，阶段内部变化相对稳定主要是由于成盐

盆地卤水不断受到外部流体（循环海水、大气水或深

部卤水）的掺入和稀释，从而导致卤水的蒸发浓缩作

用不能持续进行，而只能维持在一个蒸发浓缩B稀释
淡化的动态平衡之中。从图$中可以看出这种动态
平衡具有明显的波动性，而这种波动是气候变化引

起的还是沉积盆地的局部构造运动导致的，或者是

两者的综合影响，目前还不清楚。!"#$孔ABC石盐
层底部!（&’）仅为)@()#.-，显示了成盐过程中很
可能受到了非海相循环水的影响（=0+>?:41/+5，

)6@$）。以&’含量和&’()###／*+系数急剧变化为
标志的阶段性变化说明这种平衡已经被破坏，从而

又开始了新的蒸发浓缩B稀释淡化的动态平衡过程，
整体则显示成盐卤水在逐渐浓缩。

在中膏盐层DBA石盐层中，一个有意思的现象
是该层底部石盐中具有较高含量的"，同时&’含量
一般较低，并且这一现象普遍存在。C014等（)676）
通过对泰国境内廊开附近"B,孔的研究发现，该孔
中膏盐层基底石盐中含有较高的&’，他认为这是由
于下膏盐层在压实过程中排出的高浓度卤水向上运

移并参与到了中膏盐层基底石盐的成盐过程中而形

成的。但研究区%个钻孔在中膏盐层基底石盐中似
乎表现出了高"低&’的现象，这表明很可能在中膏

盐层基底石盐层沉积时，残余卤水本身含有较高的

"和&’，故最初沉积的石盐具有较高的含量"和

&’，但在沉积后又受到陆源环境低&’含量流体的影
响产生了重结晶作用，从而导致&’释放回成盐母液
中去，而溶液中因相对较高浓度的"使相应析出的
石盐中出现"含量较高的现象，从而形成了石盐中
高"低&’的异常。实际上，在整个下碎屑层泥岩中
都发现了许多以裂隙充填形式存在的次生脉状光卤

石和石盐（图%），这些次生盐类是下盐段残余卤水在
压实过程中经过下碎屑层而结晶析出的。因此，富

含"、D>等离子的高浓度残余卤水通过压实作用到
达了中膏盐层并为其底部石盐中的高"提供物质来
源。

盐构造以及溶解B重结晶作用往往使得含盐系
地层在岩石学特征、沉积方式以及钾盐的保存质量

等方面变得极为复杂（C014，)676；E4::+4’，)66#；

F13/B/’<<G41/+5，)66H）。!"#$和!"#%孔位于盐
背斜的轴部，其矿层相对翼部的!"#)孔、!"#,孔、

!"#H孔要厚得多，最薄的是!"#,孔，仅,I左右，
而!"#H孔则未揭露矿层，故推测翼部下盐段的盐体
（包括钾镁盐矿体）在“差异负载”作用下向盐背斜轴

部方向产生塑性流动，从而使得轴线部分的钻孔

（!"#$和!"#%）具有相对较厚的钾镁盐矿层，并且
埋藏很浅。由于轴部的!"#$孔和!"#%孔更接近
地表，因此更容易受到大气水的淋滤作用，翼部钻孔

相对而言受此影响要弱。这种影响对矿产资源的利

用却是有利的，光卤石矿层由于渗滤的大气水而被

钾石盐所交代，钾石盐显然比光卤石在生产工艺处

理过程上要简单得多，也更容易利用，因此，通过研

究盐体的局部构造特征，可以为发现更多的钾石盐

矿床（或矿层）提供重要的手段和途径。总之，盐体

塑性流动是控制盐体（包括矿体）厚度和展布形态的

一个重要因素。

% 结 论

（)）研究区含盐系地层分为上、中、下H个盐段，
每段的内部又包括一套蒸发岩B碎屑沉积旋回，钾盐
层主要赋存于下膏盐层上部，其厚度变化较大。

（,）根据剖面对比和地层学分析，研究区盐构
造类型为低结构低成熟度的盐背斜构造，具体来说

就是以!"#7B!"#%B!"#@B!"#$为轴线的一个狭长
而弯曲的盐背斜。由于盐体（矿体）塑性流动，盐背

6)7第,6卷 第$期 张西营等：老挝东泰钾盐矿床地球化学及其沉积后变化初步研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 下碎屑泥岩中的脉状光卤石
"#$%! &’()’**#+,-,#).#)/01.+2),.23425,(&*’.+#67)#+

斜轴部矿层的厚度较两翼要厚得多。

（8）岩盐中微量元素9(和:及9(;<===／&*
系数指示了成矿前期石盐沉积具有明显的阶段性变

化，下膏盐层石盐层比中膏盐层变化更为明显，这表

明成矿卤水经过了阶段性的浓缩和淡化过程，并且

研究区次级成钾盆地的成盐作用越来越弱。

（>）在下膏盐层成盐过程中，非海相流体掺入
到了成盐过程之中。下膏盐层残余卤水渗入以及溶

解和重结晶作用可能导致中膏岩层基底石盐中高:
低9(的现象。

志 谢 孙志国教授、徐黎明高工、沙占江副教
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野外工作，冉广芬副研究员、吕亚平老师、王波老师
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谢评审人提出的宝贵意见和建议。
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