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摘 要:老挝龙湖钾盐矿区是呵叻高原钾盐矿在老挝境内最主要的钾盐矿区之一，ZK309 钻孔是龙湖矿区
打穿最好、取样最完整和最典型的钻孔之一，通过对该钻孔盐岩上覆碎屑层的地层、矿物、元素的分析，得出
泥岩层作为成盐沉积旋回中的一部分，其矿物元素变化和与其接触的下伏盐层的类型、特征等密切相关。

同一旋回中自下而上泥岩颜色由青灰色变为红色，明显表现出沉积环境由还原性转变为氧化性。盐类矿物
在垂向上表现出自下而上的淡化序列。矿物和元素在 103 ～ 107 m处的突变显示盐岩沉积后期曾明显有水
流体的淋滤作用，通过微量元素含量等的分析，该水流体表现为偏向淡水的淡水、海水混合水。碳酸盐矿物
组合及含量显示当时可能有高 Mg流体的活动。将粘土矿物组合与中国其它海相和陆相盆地粘土矿物组合
相比较，得出粘土矿物组合与海相更相似，加上绿泥石含量较高，初步推测粘土矿物可能来源于海相沉积环

境。
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引 言

位于泰国东北部和老挝中部的呵叻高原钾

盐资源丰富，是世界上最大的钾盐矿床之

一［1］。早期主要是基于其经济价值而进行的
地质勘探和经济评价，大量的科学研究则是从

20 世纪 90 年代以后才展开的，包括含盐系地
层的年代问题［2 － 3］、含盐系的起源和成因问
题［4 － 11］、成盐卤水的流向和迁移问题［12 － 14］、矿

物学和地球化学研究［15 － 16］等。但工作大多是
在泰国境内展开的，老挝的相关研究很少，只是

20 世纪 90 年代之后在这里有一些钻孔研究。
近几年来，我国在老挝境内的万象和甘蒙地区

进行了大量的钾盐矿床地质勘探和一些相关研

究工作［16 － 21］。到目前为止，甘蒙—沙湾那吉地
区已成为呵叻高原钻孔布局最密集的地区之

一，这为系统研究钾盐矿床奠定了良好的基础。
同时，前期的研究对象主要是盐类沉积，而

对于含盐系的碎屑沉积研究很少，对盐层与碎

屑层之间的内在联系性和相关性研究更少。不
同深湖相泥岩组合的演化与盆地构造发育史、

气候及湖泊演化史是一致的［15］，通过对盐岩上

覆碎屑岩层矿物学和地球化学等方面的深入研

究，加上盐岩层和泥岩层之间的联系研究，可以

系统判断盐湖沉积过程和环境演化，更重要的

是对于钾盐沉积后的改造作用以及水—岩
( 盐) 相互作用关系有重要意义。本文通过对
老挝甘蒙地区钾盐矿床碎屑沉积的研究，初步

揭示其矿物学和地球化学特征，并尝试探讨该
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地区成盐后的水—岩( 盐) 作用过程。

1 研究区域地质概况

呵叻高原位于藏滇印支地槽褶皱系南段的

印支地块之上。在大地构造背景中，呵叻高原
处于东印支地块和欧亚板块的边缘，其基底为

晚元古代［22］。其南、西及东北三面分别被北柬
埔寨、南乌江、湄公河深大断裂控制( 图 1 ) ，构
成一个独特的长期持续下降的凹陷带，此凹陷

带中沉积了大量的中—新生代红色碎屑岩建
造，特别在早白垩世晚期的燕山运动，使拗陷沿

大断裂方向形成一系列的小拗陷和水下隆起，

控制了本区晚白垩—古近纪的成盐盆地展布。
盆地中部被普潘隆起所隔，将大盆地分割为两

个相对独立的次级盆地，即北部的沙空那空盆

地和南部的呵叻盆地［17］。沙空那空盆地经晚
燕山运动出现雏形，并逐渐演化为由南西向北

东逐渐倾斜的不对称盆地。

图 1 研究区域地质略图
Fig． 1 Geological sketch map of Khorat Plateau

含盐地层由蒸发岩与碎屑岩组成( 图 2 ) ，
在农波拗陷其厚度可达 500 ～ 550 m，与呵叻盆
地、沙空那空盆地的马哈沙拉堪( Maha Sara-
kham) 组、万象的塔贡( Tha Ngon) 组一致。一
般地，将本含盐岩系地层划分为 3 个蒸发岩—
碎屑岩旋回，其中钾盐主要赋存于第一旋回的

上部。碎屑层一般由两部分组成，下部为厚度
较小的青灰色泥岩，上部为厚度较大的棕红色

泥岩或泥质粉砂岩、粉砂质泥岩。

图 2 龙湖矿区 ZK309 钻孔农波组中盐段地层及岩性
Fig． 2 Lithologieal and stratum character of the middle
salt formation in ZK309

研究区位于呵叻高原沙空那空次级盆地东

南缘的老挝中南部他曲县附近，其南部与沙湾

拿吉盆地相邻( 图 1 ) 。在他曲到沙湾拿吉地
区，盆地的基底总的表现为一个东高西低的单

斜构造，该区共有 4 个含膏盐的拗陷: 农波拗陷
( Nongbok Depression) 、那特尤拗陷( Nateuy De-
pression) 、肯可克拗陷( Kengkok Depression) 和
朋茶特拗陷( Phonthat Depression ) 。肯卡博隆
起是沙空那空盆地和沙湾拿吉盆地的界线，将

他曲地区和沙湾拿吉地区分开，同时也是那特

尤拗陷和农波拗陷的分界线。
ZK309 钻孔位于农波拗陷内，是沙空那空

盆地东端的深拗部分，蒸发岩沉积的分布面积

约为860 km2，含盐层的底板埋深估计为 400 ～
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500 m。ZK309 钻孔孔深 307. 92 m，是研究区
为数不多的 8 个打穿下盐组的钻孔之一，下碎
屑层可能缺失，本文所测主要为上碎屑层和中

碎屑层。

2 方 法

本次研究样品采自 ZK 309 钻孔中盐段中
碎屑层和上盐段上碎屑层，共 64 个样品。自下
而上，上盐段上碎屑层共 20 个样品，其中红色
泥岩 14 个，青灰色泥岩 6 个; 中盐段中碎屑层
44 个样品，其中红色泥岩 31 个，青灰色泥岩 13
个; 红色泥岩层取样间隔为 2 m，青灰色泥岩取
样间隔为1 m。
取新鲜样品 10 ～ 20 g，压碎烘干并研磨至

200 目以上，待分析。取部分样品在 XRD 上进
行矿物分析; 其余样品进行浸取溶液实验。具
体方法: 称取烘干、研磨至 200 目以上并混合均
匀的样品 10 g，放入 100 mL的烧杯中，加入
50 mL蒸馏水加塞，放在振荡机上振荡30 min，

后静置12 h使其充分溶解。离心分离，水不溶
物用蒸馏水清洗 3 次，清洗液一并加入到待测
液中，用 ICP-OES测量元素及其含量。在 ICP-
OES上进行常、微量元素分析，各元素检测下限
依 次 为，K 40 ng /mL Na 10 ng /mL，Mg
0. 2 ng /mL，Ca 5. 2 ng /mL，Sr 0. 1 ng /mL，B
5. 0 ng /mL，Fe 0. 8 ng /mL，Mn 0. 3 ng /mL。此
外，Br采用酚红分光光度法测试。

3 结 果

3. 1 矿物组成

ZK309 钻孔泥岩层矿物主要有石英、绿泥
石、伊利石、白云石、铁白云石、方解石、石膏、硬
石膏、石盐。另外，上部青灰色泥岩和上部红色
泥岩有少量的长石，红色泥岩层还有少量的赤

铁矿，因而呈现出红色。主要矿物在钻孔垂向
上的变化见图 3。

图 3 ZK309 钻孔泥岩主要矿物变化趋势图
Fig． 3 The composition and variation tendency of essential minerals of mudstone in ZK309 Hole

在中碎屑层，自下而上，石盐含量逐渐变小

直至检测不到，而上碎屑层则未见该矿物，石盐

含量最大值为 7%，平均值为 4. 32%。石盐的

含量变化主要受残余卤水的影响，同时大气水

的淋滤作用也导致其在碎屑层的含量很低甚至

消失。
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硬石膏只在中碎屑层的下部出现，且自下

而上呈递减趋势直至消失; 在中碎屑层上部

( 红色泥岩部分) ，仅见石膏且含量自下而上增

加; 上碎屑层均未发现石膏和硬石膏，表明曾受

到过大气水的淋滤作用。
碳酸盐矿物较少，主要是白云石、铁白云石

和方解石，后两者都只有个别样品有。白云石
在不同样品中含量差别很大，最高为 55%，最
低为 1%，平均含量 7%。在垂向上的变化不太
明显。下层青灰色泥岩和上层红色泥岩中有少
量铁白云石的发现，含量很低，大多是 1%。与
以往沉积碎屑泥岩不同的是 ZK309 钻孔方解
石含量极少，只有 5 个样品发现有方解石的存
在，并都出现在上部层位，青灰色泥岩 1 个，红
色泥岩 4 个，平均含量 5. 6%。目前流行的白
云石形成机制，一是交代作用，是由对前期存在

的灰岩矿物在高盐度、高 pH、低钙镁离子比和
高温条件下的交代作用所形成的［23］; 二是溶液

中直接沉淀，自然条件下，白云石也是能从溶

液中直接沉淀形成的，特别是从蒸发盐湖环

境［24 － 27］和含甲烷沉积物及气体水合物的大洋

环境沉积［28 － 32］中，可以在一定程度上指示当时

泥岩及其周围沉积环境特征。
粘土矿物为伊利石 +绿泥石组合，两者在

垂向上的变化也很一致( 图 3) 。伊利石含量很
高，最高可达 63%，最低 12%，平均 37. 66%。
绿泥石也是主要组成部分，ZK309 钻孔中所测
得的绿泥石最高 37%，最低 7%，平均含量为
13. 6%。绿泥石的形成过程，是一个由水—岩
反应控制的动力学过程，受温度、压力、水 /岩
比、流体和岩石化学成分等因素的控制［33］。
有人认为，在脉状矿床的热液蚀变中，在低氧

化、低 pH 值的条件下，有利于形成富镁绿泥
石; 而还原环境则有利于形成富铁绿泥石［34］。
矿物组构特征显示，绿泥石的形成与热液流体

密切相关［35］。其形成机制为溶蚀—结晶，即流
体溶蚀矿物并原地重结晶形成绿泥石，这种机

制往往表现出绿泥石交代其他矿物的特征，形

成于干燥气候条件下［36］，在富 Mg2 +的孔隙水
中最容易沉淀出来［37］，绿泥石的含量越高代表

越干旱的气候条件［38］。更有人认为绿泥石的
形成与沉积水动力强弱关系更紧密，属于强水

动力沉积条件的一种标志［39］。
除伊利石之外，矿物组成以石英最多，最大

值为 59%，最小为 9%，平均 33. 4%。上层青
灰泥岩和上层红色泥岩均有长石出现，只是青

灰色泥岩中的都是正长石，而红色泥岩层中的

都是微斜长石，红色泥岩层较下部的长石多含

较多 Na2O。长石最高值为 29%，最低值为
11%，平均值为 15. 8%。红色泥岩层有少量的
赤铁矿存在，平均值为 1. 86%，大多数样品值
为 2%，这也指示了红色碎屑沉积时处于氧化
环境。

3. 2 元素地球化学分析

主要对 ZK309 中碎屑层青灰色泥岩样品
水浸溶液做了 K、Na、Ca、Mg、Br、Sr、B 等元素
的分析，其含量变化如图 4 所示。

K、Na、Mg 大多来自于盐类矿物，Ca 大多
来自于硫酸盐矿物，均表现出在下部青灰色泥

岩层中自下而上逐渐降低的趋势，这显然与残

余卤水有密切关系。K、Mg 变化表现出很强的
一致性，但含量较 Na 明显偏低，最高在 0. 1%
左右，这与该青灰色泥岩层下伏的盐层为较厚

的石盐岩层( 12 m) 有密切关联，残余卤水中可
能 K、Mg的含量较低。因此，泥岩中吸附的 K、
Mg含量也较低。由物相分析也可以看出，没有
发现明显的钾镁盐矿物成分。

Sr、Ba、Fe值变化趋势基本相似，自下而上
也呈现增加的趋势。Sr、Ba 在垂向上的变化很
一致，水浸溶液中的 Sr、Ba 值都很低。Sr 最大
值为 140 × 10 －6，最小值为 4 × 10 －6，平均 42 ×
10 －6 ; Ba 最大值为 2. 4 × 10 －6，最小为 0. 2 ×
10 －6，平均 0. 8 × 10 －6 ; Ca 最高值为 1. 93%，最
低值为 0. 041%，平均 0. 88%。Fe 值也极低，
最高为 14 × 10 －6，最低为 1 × 10 －6。Sr与 Ca具
有很好的相关性和较一致的变化趋势，这可能

与 Sr能置换硬石膏中的 Ca有关系。
ZK309 泥岩层 Br 值变化范围为 10 ×

10 －6 ～ 50 × 10 －6，平均 23 × 10 －6，其下伏石盐层

Br的变化范围 5 × 10 －6 ～ 197 × 10 －6，平均值为

86 × 10 －6 ; 泥岩层明显低于盐岩层，Br 值变化
较波动，与石盐在下青灰色泥岩中的变化较一

致，充分说明泥岩层中 Br 也是来自于残余卤
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水。B在垂向上没有明显的趋势变化，其含量
56 × 10 －6 ～ 103 × 10 －6，平均值为 73 × 10 －6，虽

然较高，但较下伏石盐层的 B 值( 5. 1 × 10 －6 ～

122 × 10 －6，平均 42 × 10 －6 ) 高，加上未发现硼

矿物，因此，该泥岩层中 B 大多来源于粘土矿
物表面的吸附，少部分来自残余卤水。

图 4 ZK309 钻孔中泥层各元素变化趋势图
Fig． 4 The variation tendency of elements of mudstone stratum in ZK309 Hole

4 讨 论

矿物和元素垂向上的变化可以在一定程度

上反应沉积环境垂向上的变化。沉积盆地中泥
岩矿物的形成受物源、风化侵蚀作用和后生成
岩作用等的控制。从矿物组成来看，ZK309 钻
孔的矿物组成保存了一定的母岩特性，石英、长
石明显来自于陆源输入物，石盐、硬石膏、石膏
与残余卤水有关，伊利石、绿泥石含量较高，说
明大部分来自于陆源输入，少部分有可能形成

于后生成岩作用。碳酸盐矿物很少见方解石、
却有少量的白云石和铁白云石，可见白云石大

多形成于后生成岩作用，赤铁矿大部分来自于

陆源，也有部分可能是经过后来的成岩作用生

成的。
盐类矿物垂向上的变化可以明显看出自下

向上浓度逐渐变小的淡化序列。中盐层下部为
硬石膏，上部又全部变为石膏，反映出该旋回泥

岩较上部位曾明显有水流体的侵入稀释过程。
少量自生绿泥石和白云石的生成都指示当时有

富镁流体的活动。盐岩层多以石盐岩( NaCl)
为主，再加上泥岩层下伏为石盐层，故 Na 离子
多，Mg、K没有发现明显的矿物，多以粘土吸附
等形式存在，主要来自于残余卤水，可能还和水

流体交代原始沉积的钾镁盐矿物有关。
粘土矿物为伊利石 +绿泥石组合，且伊利

石占主要比例。与其它海陆相沉积盆地不同地
层粘土组合相对比［40 － 48］( 表 1) ，得出与海相沉
积盆地砂岩和泥岩中粘土矿物伊利石 +绿泥石
组合、较少或不含高岭石的这种粘土矿物组合
较相似，青藏高原陆相盐盆粘土矿物也为伊利

石 +绿泥石组合，但是其他陆相沉积盆地相对
含较多蒙脱石和高岭石。经对比初步推测粘土
矿物可能是海源。伊利石的形成为富钾离子的
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碱性介质，表明当时沉积环境为超碱性干旱环

境，气候很干燥，风化作用和淋滤作用很强，沉

积特征与大多数海相盆地类似。从绿泥石的形
成条件，可得当时的周围沉积环境为低氧化—
还原环境，高温干旱，pH较高，流体溶液富 Mg，
水动力条件较动荡。
元素和矿物在下青灰色泥岩层中部都有突

变，伊利石和绿泥石在 103 ～ 107 m处的沉积突
然减少，可见当时水流体变淡，加上元素 Sr、

Ba、Ca、Br 在 103 ～ 107 m处都有明显的变化，
表明当时明显有水流体的侵入，并从各微量元

素的含量上看，水流体盐度偏小。B 含量为
56 × 10 －6 ～ 103 × 10 －6，平均 73 × 10 －6，显示当

时水流体偏淡。Br值随着深度变小而变小，和
石盐在垂向上的变化很一致，这说明 Br 主要来
自于残余卤水，表现水流体浓度变小，在青灰色

泥岩和盐岩接触部位有淡水的注入。

表 1 海相、陆相盆地中粘土矿物沉积类型
Table 1 Sedimentation type of clay minerals in marine and continental basin

盆地名称 代表地层 粘土矿物组合类型 数据来源

海相盆地

四川盆地 四川盆地须家河组 I + C + K 金惠等［43］

塔里木盆地 第三系 I + C 王行信等［40］

鄂尔多斯盆地 太原组; 白垩系 I、I + K、K; I + C + I /S、I + C 冯文立［44］; 谢渊［45］

江汉盆地 潜江凹陷 I + C 夏文斌［42］

陆相盆地

苏北盆地 / S + S / I + I + K + C 雷怀彦［46］

松辽盆地 白垩系 S + I + L + C、S /K、S /C 王行信［47］

渤海湾盆地 / S + I /S + I + K + C 雷怀彦［46］

青藏盐湖盆地 现在盐湖沉积地层 I + C，部分样品含 S + K，I /S 徐昶［41］

吐哈盆地 侏罗系 S、I、S /I、I /S，K、C、C /S 张小青等［48］

海陆相盆地划分据许效松［49］、贾承造［50］; I．伊利石; S．蒙脱石; K．高岭石; C．绿泥石

碳酸盐类矿物均较少，发现有少量白云石

和极少量的方解石和铁白云石。方解石和铁白
云石只有个别样品发现含量极低。ZK309 白云
石大部分为后期交代方解石而沉积，则当时的

环境为高盐度、高 pH、低钙镁离子比、高温较
高，并再次证实高 Mg 流体活动。长石只有上
红色泥岩层才有，故下层部位均有水流体的活

动，且相对较湿润。
泥岩层矿物元素组成及其在垂向上的变化

和下伏盐岩层的类型和特征非常相关。从
ZK309 钻孔的成盐序列来看，石盐—光卤石—
钾石盐—石盐，钾石盐上覆光卤石，为非正常的
成盐序列。这种非正常的沉积有可能在盐岩沉
积时就这样，但这种解释缺乏证据。也有人提
出这是由于盐岩沉积后受到各种改造作用，如

Hite［1］和 Warren［9］提出的不均匀模式和截顶模
式都提到盐岩沉积后有水流体的作用，但是未

能回答光卤石被钾石盐交代之后高 Mg 流体的
去向问题。泥岩矿物和元素组成充分证明盐岩

沉积后有水流体的活动，且水流体浓度较低。
白云石和绿泥石的形成都可能与水流体交代光

卤石后高 Mg流体的活动相关。

5 结 论

1) 龙湖矿区 ZK309 孔泥岩矿物由石英、绿
泥石、伊利石、白云石、铁白云石、方解石、石膏、
硬石膏、石盐组成。矿物和元素在垂向上的变
化序列很明显。盐类矿物在垂向上表现出自下
而上的淡化序列。同一旋回中自下而上泥岩颜
色由青灰色变为红色，明显表现出沉积环境由

还原性转变为氧化性; 另外，矿物和元素在下青

灰色泥岩层表现出的突变性，说明盐岩沉积后

期曾明显有水流体的活动，Sr、Ba、B、Br 微量元
素地球化学分析可得这种水流体表现出了偏向

于淡水的淡水、咸水混合水的特征。盐类矿物
元素在垂向上的变化和含盐系的埋藏深度及泥

岩层与盐岩层的接触关系密切相关。
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2) 碳酸盐矿物白云石较多，方解石和铁白
云石很少，加上大量绿泥石的存在，表明盐岩沉

积后期有高 Mg 流体的活动，这可能与钾石盐
交代光卤石后形成的高 Mg 流体有关。具体两
者相关性的确定，还需要更进一步做详细的研

究。
3) 粘土矿物组合及含量指示粘土矿物可
能来自于海源。少量自生绿泥石的生成指示当
时周围气候较干，淋滤作用较强，沉积环境较稳

定，高温度、高盐度、高 pH、低钙镁离子比。
4) 泥岩层作为成盐旋回中的一部分，其矿
物和元素的变化与成盐序列、下伏盐岩的类型、
特征等密切相关。

致谢:中科院青海盐湖研究所杨波副研究员、冉
广芬副研究员、王波老师、薛园老师、李园老师
在矿物物相鉴定和样品测试分析方面给予很大
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Salt-related Basin Hydrocarbon Geology Characteristics and
Exploration Recognition———A Case Study of Red Sea Basin

ZHANG Yong-gang，L Fu-liang，FAN Guo-zhang，WANG Bin，LI Li，
LI Dong，SHAO Da-li，YANG Jiao

( Petrochina Hangzhou Research Institute of Geology，Hangzhou，310023，China)

Abstract: The hydrocarbon discoveries in relation with salt bed account for approximate 58% ． Salt ba-
sin’s hydrocarbon geological characteristics and exploration experience are very important for hydrocarbon
discovery． Directed by Red Sea basin’s salt bed existence and distribution regular study，source-reser-
voir-seal characteristics analysis and exploration activities，salt basin was considered to have following
several features: salt layers are abundant in salt basin，forming various salt structures for salt deformation
and hydrocarbon exploration give first place to seeking salt tectonics reservoirs; the pre-salt reservoirs
dominated by carbonate and sandstone usually have high temperature and high pressure which is benefit
for reservoir’s properties and reservoir types and traps identification are crucial for the pre-salt explora-
tion; it is necessary to strengthen drilling engineering study due to complicated geology and great difficul-
ty in engineering; the seismic imaging quality is general weak in the pre-salt，which is the breakthrough
key for enhancing seismic process technology study and distinguish“false structural”under the salt layer．
Key words: Red Sea Basin; Saliferous Basin; Salt tectonics; Structural deformation; High temperature
and high pressure; Reaming; Pipe-sticking

( 上接第 8 页)

Abstract: Longhu Diggings is one of the most important potash deposits in Khorat Plateau，Laos，ZK309
hole is one of the most representative holes in this area，it is a perfect penetrated drilling where we have
got complete mud rock samples． In light of analysing the upper clasolite strata，minerals and elements，
mudstone as one of the cycle of sedimentation of diagenesis，we concluded that minerals and elements in
mudstone are bound up with the type and character of below salt stratum． The changing regularity of saline
minerals in vertical direction accord with the depositional environment that change from low salinity to
high salinity． The saltation of minerals and elements located in 103 ～ 107 metres indicates that the fluid e-
luviation had taken place during the late consolidation stage of rock salt sedimentation． It is easy to con-
cluse that the fluids were water with low salt content and mixture of little seawater and much freshwater by
analysing the minerals and elements． In terms of distributions and contents of and carbonate minerals，we
concluded that there were high magnesian fluids，we had the composition of clay minerals of mudstone
compared with other facies and land facies basin of China，and concluded it leaning towards sea facies．
Additionally，it has more chlorite，we speculated that it may be from ocean environment．
Key words: Laos; Longhu Diggings; Mudstone; Mineral and geochemistry character; Sedimentary facies
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