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摘 要 运用扫描电子显微镜对采自@A#!""B钻孔#C#!!;?C""D处岩芯的部分样品进行了分析研究。据

此，较精确地划分出了6层含钾岩层，发现有钾石盐、光卤石、杂卤石、泻利盐、硫锶钾石、天青石等固体盐类矿物，其

中的硫锶钾石和天青石矿物在新疆罗布泊地区属首次发现。钙芒硝岩层中含有硫锶钾石、天青石，推断其锶可能来

源于深部地层水（或油田水）的补给，对罗布泊地区钾盐矿的成因研究具有重要意义。
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新疆罗布泊为现代干盐湖，罗北凹地为该干盐

湖东北部的一个次级凹地（孟贵祥等，!"#"；本期第

>##页图#）。#55;年至!"""年，由中国地质科学院

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

王弭力研究员领导的课题组对该凹地进行了研究，

! 本文得到国家自然科学基金重点项目（编号6"$?"6!"）资助
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确定其为特大“钙芒硝成储钾”型卤水钾矿床（王弭

力等，!""#；!""$；刘成林等，!""%；!""&’）。对于卤

水钾矿床而言，在其固体盐类矿物中，钾矿物的数量

较少。然而，最近的研究（刘成林等，!""&’）表明，在

罗布泊，杂卤石等固体钾盐资源也具有一定的成矿

潜力。经薄片、(光、微化、扫描电镜等分析，在罗布

泊共鉴定出#)种固体盐类矿物（杨智琛等，#**%），

其中，钾盐矿物有杂卤石、钾盐镁矾、钾石膏、光卤石

和钾石盐；非钾盐矿物有钙芒硝、石膏、石盐等等。

本次研究对罗北凹地+,#!""-钻孔的部分岩

芯样品进行了扫描电镜分析，鉴定出!种新的盐类

矿物———硫锶钾石［,!./（.01）!］和天青石［./.01］。

硫锶钾石亦名钾锶矾，在中国首先发现于四川渠县

农乐地区（莫珉，#*&%），后在兰坪2思茅盆地发现有

少量存在（曲懿华，#**%），而在罗布泊地区则尚属首

次发现。天青石在中国青海、四川、湖北、陕西、江苏

等地区资源量丰富，并富集成大型矿床（徐兴国，

#*&1；薛天星，#***；葛文胜等，!""#），但在新疆罗布

泊亦属首次发现。在罗北凹地，硫锶钾石和天青石

的发现对研究卤水的赋存状态、形成演变等均具一

定意义。

# 研究区地质背景

罗布泊位于欧亚大陆腹地、塔里木盆地的最东

端，而且是塔里木盆地的最低洼处，其高程仅为海拔

%&"3。它北靠天山，西邻塔克拉玛干大沙漠，东南

为阿尔金山。第四纪以来，强烈的喜马拉雅运动导

致塔里木盆地西部抬升，东部相对沉降，使罗布泊成

为塔里木盆地的汇水中心和积盐中心，出现盐湖沉

积。本次研究的样品采自罗北凹地+,#!""-钻孔

#4#!3至)54""3处的岩芯，其对应的地层单位为

上更 新 统 的 中 部 至 全 新 统（ 王 弭 力 等，!""#）。

+,#!""-钻孔位于罗布泊罗北凹地的中部，其具体

地理 位 置 为1"6)!71189，*#6")7)18:（刘 成 林 等，

#***）。

! 研究方法

近些年来，随着测试仪器、方法和技术的不断更

新、改进和完善，扫描电镜2能谱仪在找钾及综合找

矿中具有方便、快捷、准确等特点（宣之强等，!""*）。

刘成林等（!""&;）及宣之强等（!""*）利用扫描电镜

在新疆库车盆地深部找钾研究中获有重要发现。

本次研究使用中国石油勘探开发研究院石油地

质实验研究中心最新引进的扫描电镜2能谱仪（扫描

电子显微镜型号为<:.=>92?:@>!ABC，能谱仪

型号为DEF’），对罗北凹地+,#!""-钻孔的部分岩芯

样品进行了分析。

为保证扫描电镜分析结果的准确性，制样时，首

先要慎重选取代表性强的样品，注意使分析断面新

鲜并保持原始较平坦状态；然后，用导电性好的粘合

剂将样品粘在金属样品台上，保存于凉爽干燥处备

用。扫描电镜是依靠高能电子束轰击样品产生二次

电子来进行样品的形貌图像分析，如果样品的导电

性能不良，就会在样品上聚集电子，造成荷电，使图

像模糊放电（王弭力等，#**1），为防止出现这种情

况，采用.-=2!型蒸碳仪，在样品表面喷镀一薄层

（厚#"!!"G）导电性能良好的黑碳，镀膜仪的真空

度优于!H#"I5J’。

5 测试分析结果

对采自+,#!""-钻孔岩芯（#4#!!)54""3处）

的部分样品进行了扫描电镜分析，发现岩层中有钾

石盐、光卤石、钾镁矾、泻利盐、杂卤石、钠镁矾、硫锶

钾石、天青石等众多有重要意义及成因指示意义的

固体盐类矿物。由表#可知，在所分析样品中，共鉴

定出!件样品含有硫锶钾石（样品号分别为-51和

-1#，对应的深度分别为!$4$&3和5#4&"3）（图#
和图!），#件样品含有天青石（样品号为-5%，对应的

深度为!&4$"3）（图5）。

扫描电镜分析结果表明，钻孔岩芯（从#4#!3
至)54""3）的岩性按矿物共生组合可划分为上、下

!大层，或>、-、=、K1小层，其特征如表#所示。

上层 埋深#4#!!!#4$13，为一套含钾石盐、

光卤石、钾镁盐的泻利盐岩、钙芒硝岩和钠镁矾岩。

该层又分为!个小层：>层（#4#!!*4$)3），为含钾

石盐、光卤石、杂卤石、钠镁矾的泻利盐岩或钙芒硝

岩（图1、图)、图$）；-层（*4*"!!#4$13），为含钾

镁矾、泻利盐的钠镁矾岩（图%）。

下层 埋深!54!)!)5L""3，为一套含天青

石、硫锶钾石、杂卤石、泻利盐的钙芒硝岩。该层也

分为!个小层：=层（!54!)!514&)3），为含天青

石、硫锶钾石、泻利盐的钙芒硝岩（图#、图!、图5）；K
层（5)4%)!)54""3），为含杂卤石、泻利盐的钙芒硝岩
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表! 罗布泊钾盐岩层（钻孔"#!$%%&）扫描电镜’能谱分析

()*+,! -./’.0-)1)+23,345647)3894:;379)7)（<9=++84+,"#!$%%&）=1>46?@9
样品号 深度／! 主要盐类矿物和岩性 岩性分层

"# #$#% 含钾石盐、钾镁矾、石盐、泻利盐的钙芒硝岩

"% #$&& 含钾石盐、石盐的泻利盐岩

"’ %$#( 含杂卤石的钙芒硝岩

") ’$#( 含钾芒硝、石盐、泻利盐的钙芒硝岩

"* ’$)( 含光卤石、石膏的钙芒硝岩

"+ *$(, 含杂卤石、光卤石、石膏的泻利盐岩

"( &$,) 含钾石盐、钠镁矾、泻利盐、石盐的钙芒硝岩

"- &$&, 含软钾镁矾、石盐、芒硝、钠镁矾的钙芒硝岩

"#, -$+* 含钾石盐、石盐、白钠镁矾、泻利盐、石膏的钙芒硝岩

"## -$-, 含杂卤石、芒硝的石盐岩

"#’ #,$)( 含软钾镁矾、泻利盐的石盐岩

"#* #%$-+ 含钾石盐、软钾镁矾、钾芒硝、芒硝的钠镁矾岩

"#- #*$&( 含软钾镁矾的石盐岩

"%, #+$+& 含软钾镁矾、泻利盐、石盐的钠镁矾岩

"%* %,$(% 含钾钙石盐的钠镁矾岩

"%+ %,$(( 钙芒硝质钠镁矾岩

"%& %#$+) 钙芒硝质钠镁矾岩

"%- %’$%* 含钾石膏的钙芒硝岩

"’, %’$&* 含泻利盐、石盐的粉砂岩

"’# %)$#, 含泻利盐的钠镁矾质钙芒硝岩

"’’ %+$#* 含石盐、钙芒硝、泻利盐的钠镁矾岩

"’) %+$+( 含硫锶钾石的泻利盐岩

"’& %($+, 含天青石、钠镁矾、石盐的钙芒硝岩

")# ’#$(, 含硫锶钾石、钠镁矾、泻利盐的钙芒硝岩

")* ’)$)- 含碎屑、泻利盐、石盐的钙芒硝岩

")+ ’)$** 含石盐、泻利盐、钠镁矾的钙芒硝岩

")& ’)$(* 含粉砂钙芒硝岩

")- ’*$&* 含杂卤石、石盐、泻利盐、钠镁矾的钙芒硝岩

"*# ’&$&% 含杂卤石、石盐、泻利盐的钙芒硝岩

"*’ )#$), 含杂卤石、泻利盐、石盐的粉砂岩

"*+ )+$*, 含杂卤石、钾盐镁矾的钙芒硝岩

"*- )-$+* 含石盐、泻利盐、粉砂的钙芒硝岩

"+, *#$#& 含泻利盐、石盐的钙芒硝岩

"+# *#$&) 含杂卤石、菱镁矿、黄铁矿、石盐、泻利盐的钙芒硝岩

"+% *’$,, 含杂卤石、菱镁矿、石盐、钠镁矾、泻利盐的钙芒硝岩

.

"

/

0

上层

下层

（图(）。

) 讨论与结论

12#%,,"钻孔共提取岩芯%’)3&)!，对应 于

下、中、上更新统及全新统，“针状石膏层”底板（深

+3&!）为全新统与上更新统的分界线，钙芒硝向石

膏的转变点#,,!处为上更新统与中更新统的分界

线（王弭力等，%,,#）。罗布泊地区的固体盐类矿物

主要为钙芒硝和石膏（杨智琛等，#--&；刘成林等，

#---；王弭力等，%,,#）；就钾盐矿物而言，仅在上更

新统上部出现少量杂卤石，直到全新统上部才出现

少量钾石膏、钾盐镁矾、光卤石和钾石盐。近来的研

究（刘成林等，%,,’；%,,-）认为，罗布泊固体钾盐矿

物薄层的出现可能与深部上升卤水的补给密切相

关。如表#所示，在上更新统上部（"4/40），除杂

卤石外，还出现了硫锶钾石、钾镁矾等固体钾盐矿

物，表明当时该地区湖水应该接受了富锶和富钾卤

水的补给。

在湖盆环境中，外来锶的加入可能有%个来源：

! 周边山系；" 深部油田水的补给。吴必豪等#的

研究指出，中国兰坪5思茅盆地存在少量硫锶钾石及

# 吴必豪，刘 群，蔡克勤$#--*$中国钾盐成矿条件与国外典型矿床的对比研究$地质矿产部矿床地质研究所$内部资料$

’’+第%-卷 第)期 孙小虹等：新疆罗布泊含钾地层矿物扫描电镜研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 样品"#$扫描电镜分析结果

%&背散射成分图像，灰白色片状物为硫锶钾石，其周围灰色粒状物为泻利盐；"&二次电子分析显微图像；’&点分析谱图

()*&! +,-..).*/0/,123.4),235,36),-.-071),-02/58015395-460/"#$
%&"+:,34635)1)3.)4-*/，).;<),<*2-7=;<)1/4)./2-0)5>-0)5123.1)1/，;</2/-5582238.?).**2-7*2-.80-24-1/2)-0)5/6534)1/；

"&@4-*/395/,3.?/0/,123.4),23623A/-.-075)5；’&+6/,123*2-43963).1-.-075)5

图B 样品"$!扫描电镜分析结果

%&背散射成分图像，灰白色片状物为硫锶钾石，周围灰色块状物是钙芒硝；"&点分析谱图

()*&B +,-..).*/0/,123.4),235,36),-.-071),-02/58015395-460/"$!
%&"+:,34635)1)3.)4-*/，).;<),<*2-7=;<)1/4)./2-0)5>-0)5123.1)1/，;</2/-5582238.?).**2-74-55)C/4-1/2)-0)5*0-8A/2)1/；

"&+6/,123*2-43963).1-.-075)5

天青石矿物，并推测其与深部卤水补给密切相关。

塔里木盆地的油田水为典型的氯化钙型水，具有高

矿化度、富钙、富锶等特点（蔡春芳等，!DDE）。刘成

林等（BFFE）认为，由于新构造运动，第四纪时期可能

在塔里木盆地边缘低压带及构造活动带溢出油田

水，从而形成油田水对罗布泊地区的补给。因此，有

理由推断，在地层#GHEG!G#HFF4处（I层），罗布

泊 盐湖由于受到盆地“富钙”油田水的补给，从而形

$#J 矿 床 地 质 BF!F年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 样品"!#扫描电镜分析结果

$%背散射成分图像，白色针状物为天青石，周围灰色块状物是钙芒硝；"%点分析谱图

&’(%! )*+,,’,(-.-*/01,2’*013*14’*+,+.5/’*+.0-36./3173+24.-"!#
$%")8*12413’/’1,’2+(-，’,9:’*:9:’/-,--;.-(0+’,’3*-.-3/’/-，9:-0-+3360016,;’,((0+52+33’<-2+/-0’+.’3(.+6=-0’/-；

"%)4-*/01(0+21741’,/+,+.53’3

图> 样品">扫描电镜分析结果

$%背散射成分图像，灰色块状物为钙芒硝，灰黑色龟裂纹状物为泻利盐，白色者是石盐；"和?%点分析谱图

&’(%> )*+,,’,(-.-*/01,2’*013*14’*+,+.5/’*+.0-36./3173+24.-">
$%")8*12413’/’1,’2+(-，’,9:’*:(0+52+33’<-2+/-0’+.’3(.+6=-0’/-，(0+5’3:=.+*@41.5(1,+..+2’,+/-;2+/-0’+.’3-4312’/-，

+,;9:’/-2+/-0’+.’3:+.’/-；"+,;?%)4-*/01(0+21741’,/+,+.53’3

成了大量钙芒硝岩；进入到地层A!BAC!!>BDC2处

（?层），由于蒸发作用，湖水不断接受深部富锶卤水

的补给，当卤水中的锶浓缩到一定程度，就可能随钙

芒硝等矿物一起沉淀，从而形成了含硫锶钾石的钙

芒硝岩（图A）。此外，在钙芒硝晶体内还发现有天青

石矿物（图!），可进一步说明当时湖水可能接受了深

部地层富钙、锶油田水的补给。

?层EF层合为下层，其特点是湖水富钙和钠，

形成大量钙芒硝岩层，因蒸发作用强烈及深部富钾、

锶的卤水不断补给，形成了早期的杂卤石和硫锶钾

石、天青石等矿物。进入地层GBGH!AIBJ>2处（"
层），湖水因之前已形成了大量的钙芒硝岩而缺钙，

但仍富钾，所以形成了含钾镁矾、泻利盐的钠镁矾

岩。由于湖水体积巨大，不断蒸发浓缩，湖水按自然

蒸发结晶路线达到钾盐沉积最高级阶段，即含钾石

盐、光卤石的钙芒硝岩和顶端的泻利盐岩，此时岩层

深度为IBIA!GBJC2（$层）。上述$、"、?、F>个

阶段，与现今新疆国投罗布泊大盐田的蒸发池（胡小
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图! 样品"#扫描电镜分析结果

$%背散射成分图像，针状物为杂卤石，灰白色粒状者为光卤石，龟裂块状者为泻利盐，柱状物为石膏；"、&和’为点分析谱图

()*%! +,-..).*/0/,123.4),235,36),-.-071),-02/58015395-460/"#
$%"+:,34635)1)3.)4-*/，).;<),<.//=0/4-1/2)-0)56307<-0)1/，;<)1/*2-74-1/2)-0)5,-2.-00)1/，6307*3.-04-55)>/4-1/2)-0

)5/6534)1/，-.=62)54-1),4-1/2)-0)5*76584；"，&-.=’%+6/,123*2-43963).1-.-075)5

图# 样品"?扫描电镜分析结果

$%背散射成分图像，灰色块状物为钙芒硝，灰黑色叶片状者为钠镁矾，灰白色者为石盐，白色的是钾石盐；"和&%点分析谱图

()*%# +,-..).*/0/,123.4),235,36),-.-071),-02/58015395-460/"?
$%"+:,34635)1)3.)4-*/，).;<),<*2-74-55)>/4-1/2)-0)5*0-8@/2)1/，*2-7)5<@0-,A90-A/)503/;/)1/，*2-7)5<;<)1/4-1/2)-0

)5<-0)1/，-.=;<)1/4-1/2)-0)5570>)1/；"-.=&%+6/,123*2-43963).1-.-075)5

#B# 矿 床 地 质 CDED年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 样品"#$扫描电镜分析结果

%&背散射成分图像，白色者为石盐，灰色者为钾镁矾；"&背散射成分图像，灰黑色者为钠镁矾，白色者为石盐；’&背散射成分图像，

裂纹状者为泻利盐，白色者为石盐；(&选区分析谱图；)和*&点分析谱图

*+,&! -./00+0,121.34506+.457.58+./0/293+./2417:2375;7/6821"#$
%&"-).56857+3+50+6/,1，+0<=+.=<=+316/314+/2+7=/2+31，<=141/7,4/96/314+/2+7>/2+?25@+31；"&"-).56857+3+50+6/,1，+0<=+.=,4/9+7=

?2/.>6/314+/2+7251<1+31，<=141/7<=+316/314+/2+7=/2+31；’&"-).56857+3+50+6/,1，+0<=+.=.4/.>6/314+/2+718756+31，<=141/7
<=+316/314+/2+7=/2+31；(&-81.345,4/65;7121.31@@+734+.3/0/297+7；)/0@*&-81.345,4/65;85+03/0/297+7

图A 样品"BC扫描电镜分析结果

%&背散射成分图像，灰色块状者为钙芒硝，放射状者为杂卤石；"&背散射成分图像，灰黑色裂纹状者为泻利盐，白色者为石盐；

’、(和)&点分析谱图

*+,&A -./00+0,121.34506+.457.58+./0/293+./2417:2375;7/6821"BC
%&"-).56857+3+50+6/,1，+0<=+.=,4/96/77+D16/314+/2+7,2/:?14+31，<=141/74/@+/316/314+/2+78529=/2+31；"&"-).56857+3+50+6/,1，

+0<=+.=,4/9+7=?2/.>.4/.>6/314+/2+718756+31，<=+21<=+316/314+/2+7=/2+31；’，(/0@)&-781.345,4/65;85+03/0/297+7
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进，!""#）非常相似。因其晶间卤水是干盐湖的残留

卤水，所以，该盐田中只有钠盐池、钾镁盐池、光卤石

池及最终的泻利盐池，而钙芒硝已沉淀为固体矿层。

志 谢 在扫描电子显微镜$能谱分析中得到

中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心魏

宝和朱德升两位高级工程师的大力帮助，在此表示

感谢！
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