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罗布泊杂卤石沉积特征及成因机理探讨
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摘 要 罗布泊是世界最大的盐湖之一。罗布泊第四纪地层中不仅蕴藏有超大型规模的卤水钾盐矿床，同时

也沉淀了一定规模的固体钾盐矿，杂卤石是主要的固体钾矿物。罗布泊杂卤石主要分布于罗北凹地内部，分布区长

轴走向与罗北凹地走向一致，面积约?!7A(!；剖面上，杂卤石分布区呈不对称的扁透镜体状。杂卤石以杂卤石岩或
含杂卤石钙芒硝岩等形式产出，杂卤石岩及含杂卤石岩呈薄层状分布，最多达$!层，埋深$"!?#(，其BC:含量一
般为?D!$"D，最高达$<E@#D。研究表明，罗布泊杂卤石成因机制有!种："盐湖（钙芒硝阶段）沉积期间，可能出
现气候热波动事件，卤水化学体系演化到杂卤石相区，导致杂卤石结晶析出，主要形成方式为杂卤石交代钙芒硝，部

分纯杂卤石岩可能直接从卤水中沉淀出来；#盐湖晚期或干盐湖阶段，石盐晶粒间卤水受地表水混合发生掺杂作
用，导致杂卤石析出并沉积于石盐等晶粒间。罗布泊杂卤石等固体钾盐资源具有一定的成矿潜力，查明其成因和分

布规律可为勘查评价罗布泊固体钾盐提供理论支持。
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罗布泊位于新疆塔里木盆地东部，是世界最大

的第四纪干盐湖之一。EFFG"EFFH年，在罗布泊东
北部的罗北凹地，发现了超大型规模的卤水钾盐资

源（王弭力等，EFFI；EFFJ；KLLE）。近年，中国国家投
资公司罗布泊钾肥公司开始大规模开发该钾盐矿，

KLLH年已获准建设EKL万吨硫酸钾项目，该项目采
用的技术仅针对液体钾资源的开发。本次研究发

现，该地区存在着一定规模的固体钾盐矿物分布，杂

卤石是其中的主要固体钾矿物。

中国杂卤石（矿）在第四纪和第三纪盐湖沉积中

分布较广，至今已有很多报道，如在柴达木盆地昆特

依#、大浪滩盐湖$、江汉盆地第三纪含盐系（王弭

力，EFJK）、山东渤海湾盆地第三纪含盐系（刘群等，

EFJH；赵德钧等，EFJH）中及四川盆地三叠系杂卤石
矿（黄宣镇，EFFI；林耀庭等，KLLM）等地均有发现。
以往对罗布泊钾盐成因的研究主要集中在卤水钾盐

矿上，而杂卤石矿层由于钾品位相对较低，加之其溶

解度较小（KGN时为EFOEP,／A，安莲英等，KLLM），开
发利用难度较大，一直未给予足够重视。但国内一

些实验研究（黄宣镇，EFFI；安莲英等，KLLH；郝丽芳，

KLLG）及最近对罗布泊杂卤石矿石的淋滤实验结果
表明（陈永志等，KLLJ），杂卤石是可以开发利用的，
并推测罗北凹地内部可能存在一个更次级的凹地，

杂卤石沉积于此凹地内，分布面积达PKI9*K。
目前，随着钾肥消费量和价格的不断攀升，杂卤

石将成为中国不可忽视的重要钾盐资源。本文通过

对罗布泊罗北凹地杂卤石特征及成因的分析研究，

探讨了罗布泊固体钾盐的沉积规律，为固体钾盐资

源评价提供重要的理论基础。寻找杂卤石及其他固

体钾盐矿，可为罗布泊钾盐的可持续开发提供重要

的后备资源。

E 罗布泊盐湖沉积概况

*Q* 盐湖沉积演化历史
罗布泊沉积特征研究显示，罗布泊第四纪沉积

韵律发育，有P次较大规模的湖水蒸发浓缩过程，最
后演变为干盐湖。各时期的沉积环境特征如下：

早更新世 罗布泊为统一大湖，淡水8微咸水和
咸水环境交替出现，以淡8微咸水为主，沉积物为粉
砂粘土及石膏。

中更新世 早—中期，罗布泊南部仍然为淡水8
微咸水和咸水环境，东北部边缘出现菱镁矿沉积。

菱镁矿一般在较高盐度环境条件下沉积，反映了当

时该地区湖水蒸发强度较大，应属湖滨相产物；晚

期，罗布泊南部环境保持不变，而北部出现了大量的

钙芒硝沉积，表明罗布泊的东北部地区已进入盐湖

环境。尽管南部与北部的湖区通过某些通道连成一

片，但两者的化学沉积特征差别仍较大，应属于不同

的化学沉积体系。

晚更新世 罗布泊南部保持微咸水8咸水环境，
沉积物中出现大量的有孔虫化石及其他共生的介形

虫和轮藻化石（王弭力等，EFFF）；北部地区被构造分
隔出来的罗北凹地等湖区已演化为高盐度盐湖环

境，并出现了多种盐类矿物沉积，如钙芒硝、石盐、杂

卤石和钠镁矾等。

全新世 早期，罗布泊南部继承早期的环境，北

部的高盐度盐湖区沉积物中除石膏外，还夹有少量

钙芒硝及石盐，其沉积环境有淡化趋势，主要为咸水

湖环境；中期，北部地区的罗北凹地出现大量石盐沉

积，并开始转变为干盐湖，而南部沉积环境未变；晚

期，罗布泊南部由微咸水8咸水环境向盐湖环境转变，
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图! 杂卤石红外光谱分析图谱
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表! 杂卤石能谱成分
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测试单位：中国石油勘探开发研究院实验中心。

杂卤石理论化学组成为（!:）：D@!F?A;，C*
@GF!?;，7$<FAG;，9!@F!<;，H!5BF?E;；D／C*
比值AF?>，D／7$比值GF!，D／9比值AF=@。能谱分
析值为D／C*比值AF?G，D／7$比值!FA=，D／9比值

AFB@。对比可见，排除样品中混入了一些6*C1成分
（石盐背景）外，杂卤石主要元素理论值及比值与能

谱值基本相近。

3%3 杂卤石产状
宏观上，杂卤石集合体（杂卤石岩或含杂卤石的

II岩）一般呈薄层状产出；微观上，杂卤石晶体通常
产于钙芒硝晶体内部（图@/、,），部分产于石盐晶粒
间（图@*）、晶粒边缘及其内部，少数产于钠镁矾晶粒
间、晶粒边缘及其内部。

3%4 杂卤石岩特征
杂卤石在沉积物中的含量差别较大（@;!

"?B;），根据含量不同可将含杂卤石的岩石类型划
分为<种："II杂卤石岩（沉积物），杂卤石含量超
过?A;，主要有杂卤石岩、含粘土杂卤石岩和含石盐
杂卤石岩等；#II质杂卤石岩，杂卤石含量BA;!
?A;，主要有钙芒硝质杂卤石岩，其次为石盐质杂卤
石岩和粉砂质杂卤石岩；$ 杂卤石作为次要组分产
于其他盐类矿物及沉积物中，含量@A;!BA;，如杂
卤石质钙芒硝岩、杂卤石质石盐岩、杂卤石质钠镁矾

岩等；% 杂卤石作为少量成分，含量小于@A;，主要

有含杂卤石钙芒硝岩、含杂卤石石盐岩、含杂卤石钠

镁矾岩等。

G 杂卤石矿层分布特征

罗北凹地杂卤石分布于凹地内部，晚更新世中J
晚期，由于卤水持续蒸发浓缩，盐湖水位下降，罗北

凹地盐湖除沉积钙芒硝外，杂卤石也在低洼处沉积，

进而形成杂卤石矿层，杂卤石分布区构成了一个更

次级“杂卤石凹地”。平面上，其形态大致呈“鞋垫

状”，长轴走向与罗北凹地走向一致，面积G!=KL!；
剖面上，杂卤石分布区呈不对称的扁透镜体，重心偏

北（图G）。
杂卤石岩层或含杂卤石岩层的埋深@A!GEL，

从薄片鉴定结果看，罗北凹地岩石中杂卤石矿物含

量超过@A;的层段有>个，小于@A;的层段有B
个。罗北凹地钻孔岩心 DC1含量一般为G;!
@A;，最高达@BF<E;（王弭力等，!AA@），这些高钾含
量层位（深度@@!!BL）与杂卤石的分布层位相吻
合，说明这些钾元素主要来自杂卤石。

4%! 矿层厚度分布特征
钻孔资料显示，杂卤石层累计厚度@!?L，从杂

卤石层累计厚度分布趋势图（图<）可以看出，杂卤石
分布于凹地内部，其长轴呈6M向展布，与凹地走向
（66M）有一个夹角。分布区明显分出B个中心区，
最大和最厚的分布区位于凹地中南部，其次为6M
部，两者之间有!个较小的中心区。

4%3 分布面积
从杂卤石厚度分布趋势图求得的分布面积（表

!、图<）可以看出，罗北凹地杂卤石分布区总面积为

G!=F<BN@A=L!，厚度@!!L的薄层矿层面积最大，
为@BGF?BN@A=L!，占了总面积的近一半，厚度大的
矿层分布面积相对较小，最大厚度（E!?L）的矿层
分布面积也最小，为AF>>N@A=L!。随着矿层厚度
的增加，矿层分布面积呈快速下降，尤其在@FBA!
GFBAL之间，下降速率最大，之后逐渐变缓，厚度大
于<FAAL的矿层面积在<AN@A=L!以下，矿层厚度
与其面积呈负相关。

4%4 氯化钾含量分布趋势
从罗北凹地杂卤石中氯化钾分布趋势图（图B）可

以看出，地层中氯化钾平均含量分布表现为<个中
心，两个最高值区位于北部，氯化钾平均含量在>;!
E;以上，南部G个中心含量相对较低，最高值为B;。
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图! 罗北凹地杂卤石在""#$%%&地层剖面中的分布特征
’—石盐；(—钙芒硝；!—石膏；)—白钠镁矾；*—杂卤石；+—砂及细砾；,—粘土；-—淤泥；.—杂卤石分布区；’/—地层界线

0123!4156718961:;:<=:>?@A>16B1;""#$%%&67B;C1;25BD61:;:<6@BE9:8B1F:>>:G1;6@B;:76@:<6@BE:="97EAHB
’—FA>16B；(—I>A98B716B；!—I?=59J；)—%1J:;?16B；*—K:>?@A>16B；+—%A;CA;C27ALB>；,—M>A?；-—N>>9L1A>5:1>；.—4156718961:;:<

=:>?@A>16B；’/—%67A6A8:9;CA7?

表! 罗北凹地杂卤石分布面积

"#$%&! ’()*+($,*(-.#-/0-%12#%(*&(.*2&3,-$&(4-%%-5

累计厚度／J

’!( (!! !!) )!* *!+ +!, ,!- -!.
合计

面积／O’/+J( ’*!3.* -/3-. !-3(+ (.3!( ’(3-. +3+/ !3,, /3,, !(+3)*

与矿层厚度图对比，矿层较厚的区域氯化钾含量相对

较低，这可能是由于在中更新世末—晚更新世时期，

罗北凹地沉降中心受新构造影响向南迁移，导致南部

杂卤石沉积厚度增大，同时，由于补给主要来自南部

的大耳朵湖区，因此，南部受淡化的影响程度比北部

强，导致了北部地层杂卤石含量比南部高一些。

637 杂卤石层数分布趋势
统计显示，罗北凹地含杂卤石地层的单层数最

大达’(层，而较厚的含矿层数为-层。杂卤石在罗
北凹地南、北部的分布基本一致，南部仅比北部多’

!(层。杂卤石层数分布特征在罗北凹地内部勾画
出了一个"#向展布的次级“深”凹地，南部略比北
部深一些。按照盆地迁移成钾理论（&A;2B6A>P，

(//*），如果还可以区分出更次一级的成钾洼地，其
内将有更晚期阶段的钾盐矿物（钾芒硝、钾石膏等）

沉积成矿。

) 杂卤石成因讨论及结论

关于杂卤石成因，有关研究显示，海水的蒸发系
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图! 罗北凹地杂卤石累计厚度分布趋势
"—山区；#—全新统湖积和化学沉积；$—全新统化学沉积；!—中%上更新统湖积和化学沉积；&—中%上更新统化学沉积；

’—地质界线；(—钻孔；)—杂卤石厚度等值线

*+,-! .+/01+230+45016574893:3;<0+=60>+9?56//48@4;A><+;06267/+50>6B4@C31B<?6
"—D4350<+543/<16<；#—E4;49656;<93/01+56<579>6:+9<;/67+:650/；$—E4;496569>6:+9<;/67+:650/；!—D+77;6%F@@61G;6+/049656;<93/01+56

<579>6:+9<;/67+:650/；&—D+77;6%F@@61G;6+/0496569>6:+9<;/67+:650/；’—H64;4,+9<;24357<1A；(—.1+;;>4;6/；)—G4;A><;+060>+5?56//+/4;+56/

列中不一定出现杂卤石沉积（F/+;+4，")!I；王弭力，

"I)#；陈郁华，"I)$）。瓦里亚什科认为（"I’&），杂卤
石可直接从溶液中结晶，或先析出石膏，而后在成岩

作用影响下转变为杂卤石，后者可能性更大一些。

王弭力（"I)#）认为，在下面两种情况下才可能出现
杂卤石沉积：第一，在硫酸钙盐沉积阶段，外来补给

带来足够的钾镁元素；第二，在硫酸钾镁盐沉积阶

段，外来补给带来钙元素。

各国杂卤石矿床的成因也各不相同，波兰蔡切

斯坦地层杂卤石矿床成因是，沉积石盐后的富钾镁

卤水交代硬石膏形成（G61A060<;-，"II)）。山东大
汶口第三系杂卤石产于石盐岩中和／或与石盐共生，

系干旱内陆盐湖周边含钙补给水掺杂作用而形成

（赵德钧，"I)(）。对四川盆地三叠系杂卤石成因研
究较多，李亚文等认为（"I)(），该区杂卤石有很大一

部分产于硬石膏层中，与硬石膏互层，在实验研究的

基础上分析，成岩作用中盐层遭受来自石膏层水的

溶滤，在石膏层较厚、盐层较薄的层段，石盐和钾镁

盐可被全部溶掉，形成对C<J;及K、D,盐均不饱和
的液体，当这种对易溶盐类不饱和的液体进入石膏

层，部分K、D,组分就能与J<LM!（硬石膏）结合生
成杂卤石被保留下来，形成现在所看到的“硬石膏%
杂卤石%硬石膏”剖面；潘忠华（"I))）认为是溶滤固
体钾盐的卤水交代石膏形成杂卤石；黄宣镇（"II’）
提出两种看法，第一，浅水盆地中的残余卤水与石膏

发生同生交代作用，第二，膏坪汇流水与残余浓缩卤

水混合蒸发沉积；林耀庭等（#NN!）则认为，杂卤石是
外来富钾含镁卤水交代硬石膏所形成。

由上述讨论可见，国内外杂卤石主要由富钾镁

卤水交代石膏及硬石膏形成，可能也存在不同水体

N"( 矿 床 地 质 #NN)年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 罗北凹地杂卤石中氯化钾分布趋势
"—山区；#—全新统湖积和化学沉积；$—全新统化学沉积；%—中&上更新统湖积和化学沉积；!—中&上更新统化学沉积；

’—地质界线；(—钻孔；)—氧化钾含量等值线

*+,-! .+/01+230+4501657489:;<45065048=4;>?@+;06267/+50?6A4=B31A@C6
"—D4350@+543/@16@；#—E4;4<656;@<3/01+56@57<?6F+<@;/67+F650/；$—E4;4<656<?6F+<@;/67+F650/；%—D+77;6&G==61H;6+/04<656;@<3/01+56

@57<?6F+<@;/67+F650/；!—D+77;6&G==61H;6+/04<656<?6F+<@;/67+F650/；’—I64;4,+<@;24357@1>；(—.1+;;?4;6；)—9:;<450650+/4;+56/

的混合掺杂作用。罗布泊盐湖沉积有其特殊性，其

杂卤石的成因也具有独特性。在罗布泊盐湖化学沉

积演化过程中，可能一直受到富钙水的大量补给，并

沉积了世界罕见的巨量钙芒硝矿，导致了卤水中钾

元素聚集成矿（刘成林等，#JJ$；#JJ’；#JJ(）。从罗
布泊盐类析出顺序也可推断，罗布泊卤水“富钙”，同

时，补给罗布泊的河水相对富含硫酸根（具有较高的

硫酸根／氯离子比值）（刘成林等，"KKK）。同属于陆
相蒸发岩盆地，江汉盆地第三纪盐湖和柴达木第四

纪盐湖的杂卤石都是在石盐沉积之后析出，而罗布

泊盐湖的杂卤石是在钙芒硝沉积之后、石盐沉积之

前析出，因此，在钙芒硝沉积阶段，罗布泊卤水中钾

元素含量已较高了。

显然，罗布泊盐湖卤水既富钙也富钾镁，这是杂

卤石沉积所需的物质条件。此外，气候环境对杂卤

石的析出也可能发挥关键作用。在一个相对短的时

期内，罗北凹地出现了多次杂卤石沉积，可能与多次

较高温度的气候波动有关。由钙离子叠加的五元体

系相图（何法明等，"K))）可知，当温度等于或小于

$#L!M时，杂卤石相区很小，与钙芒硝共结线也很
短，但当温度为!!M时，杂卤石相区面积急速扩大，
几乎占相图一半面积，与钙芒硝共结线长度大大延

伸，因此，温度越高，越有利于杂卤石析出。

关于杂卤石的析出形式，从罗布泊杂卤石的赋

存状态和显微结构分析，主要有两种，即产于钙芒硝

岩和产于岩盐中。

第一种成因形式是杂卤石交代钙芒硝。这类杂

卤石出现于罗北凹地钙芒硝岩地层，罗北凹地杂卤

石大多数属于此类。含杂卤石的地层呈层状分布，

杂卤石交代钙芒硝是在湖底进行，属于沉积至准同

""(第#(卷 第’期 刘成林等：罗布泊杂卤石沉积特征及成因机理探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



生沉积阶段的产物。罗布泊盐湖沉积时期气候干热

（刘成林等，!""#），古湖水不断得到富钙水补给，导
致了巨量钙芒硝沉积（刘成林等，!""$）。由于钙离
子、钠离子和硫酸根离子的大量移出，使得卤水中

钾、镁元素浓度快速增加，当出现短期更高温的气候

事件时，卤水化学组成体系很快演化到杂卤石相区，

此时湖底已有钙芒硝沉积，钙芒硝与水化学体系处

于化学平衡状态，而钾元素浓度的增加破坏了这种

平衡，朝着杂卤石结晶相区的方向反应，于是出现了

杂卤石交代钙芒硝。同时，一些较纯的杂卤石岩（薄

层状）可能直接从卤水结晶析出，因为，析出钙芒硝

的卤水体系本身有丰富的钙源，可以不需要交代先

期沉积的钙芒硝就可获得杂卤石结晶所需的钙离

子。

第二种成因形式是杂卤石交代石盐及钠镁矾，

并沉积于石盐等晶粒的孔隙中。这类杂卤石赋存于

石盐岩中，含量较少，主要分布于浅部干盐滩石盐层

中。石盐和钠镁矾属于罗布泊干盐湖阶段的产物，

显然，此阶段杂卤石的沉积条件与钙芒硝岩中杂卤

石的形成条件有较大差异，杂卤石有可能是从残余

晶粒间的卤水中结晶析出的。之所以出现杂卤石交

代石盐等晚期盐类矿物的现象，可能是盐湖晚期接

近于干盐湖阶段，晶间硫酸盐型卤水中钾镁离子较

高，当受到较淡地表水补给时，两种水体混合，出现

掺杂作用（袁见齐等，%&’(），导致杂卤石结晶沉淀，
同时，地表水对石盐产生溶蚀作用形成孔隙，可为杂

卤石晶体生长提供空间。

总之，晚更新世末期，罗布泊盐湖出现%!期杂
卤石沉积，其中’期含量较高。杂卤石主要由交代
作用和混合掺杂作用形成。罗北凹地杂卤石分布区

面积达)!#*+!，显示了罗北凹地固体钾盐巨大的成
矿潜力，值得进一步开展科学研究和资源调查评价。

志 谢 文中罗北凹地杂卤石累计厚度分布趋

势图和氯化钾分布趋势图由研究生唐敏和胡妍娜绘

制，在此表示感谢。
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