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摘 要:钾盐是我国的紧缺矿产资源之一，寻找钾盐资源尤其是古钾盐矿床对于我国具有重要的意义。但
是由于钾盐易溶，在地表很少有成矿标志，所以加大了找矿的难度。通过论述地球化学方法在蒸发岩研究
中的应用情况，指出地球化学方法在寻找钾盐的过程中有着重要的应用，其应用可以概括为: 可以判断成盐

古卤水的蒸发浓缩阶段和矿床的成矿阶段、揭示盐类矿床的物质来源及其沉积环境、划分蒸发岩的沉积旋
回和重现古盐湖的演化过程以及分析成盐盆地的封闭蒸发条件和氧化还原性等。云南兰坪—思茅盆地是
我国最具有找钾希望的区域，研究盆地内蒸发岩的地球化学特征对于在盆地内寻找钾盐矿床具有重要的指

示意义。
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前 言

钾盐广泛应用于农肥、化工、医药、纺织、印
染、制革、玻璃、陶瓷、炸药等领域，尤其是化肥
领域，每年世界钾盐产量的 90%以上用于生产
钾肥［1 － 2］。我国是世界钾肥消费大国之一，而
且主要依赖进口，资料显示［3］，2006 年我国进
口钾肥 6. 0 × 106 t以上，对外依存度高达 85%，
2010 年我国的钾肥需求量为 6. 86 × 106 t，2020
年需求量将达到 9. 6 × 106 t。近年来，国际上
钾肥价格飙升，严重影响了我国农业的可持续

发展，为减少我国对进口钾肥的依赖，保障我国

的农业安全和国家安全，急需我国地质工作者

加强国内钾盐资源的勘探力度和地质资料的研

究工作，为寻找钾盐提供服务。
世界钾盐资源极为丰富，而且国外的钾盐

矿床大部分产于古代海相地层中，储量大又便

于开采，储量折合 K2O为 8. 3 × 109 t，储量基础

为 1. 8 × 1010 t，而且绝大部分为地下固体钾盐，

少部分为含钾卤水，按目前的生产水平，已探明

的储量可供开采 300 年以上［4 － 6］。目前，我国
已探 明 的 钾 资 源 ( KCl ) 总 地 质 储 量 为
9. 9 × 108 t，95%以上为内陆湖相沉积的液体
矿，主要分布在青海柴达木盆地和新疆罗布泊

的 11 个现代盐湖中，由于液体矿资源有限等原
因，在某种程度上制约着我国的钾盐生产。固
体钾盐矿仅有云南勐野井钾盐矿床，保有储量

仅为 1. 199 × 107 t( KCl) ，对于我国这样的农业
大国来说，这点钾资源实在太有限了［2 － 3，7］。
据统计［3］，世界上大型的钾盐矿床中，

38%的矿床是石油勘探中发现的，19%是在研
究基础上发现的，15%是在岩盐勘探中发现的，
其他占 28%，通过基础研究发现的大型钾盐矿
床不到 1 /4，因此很有必要深入研究钾盐的成
矿机制。盐类矿床是含有成盐元素的古卤水经
过蒸发浓缩而逐渐形成的沉积型矿床，成盐元

素在特定的物理化学平衡体系下，在蒸发浓缩

过程中按照一定的析盐顺序结晶形成各种矿

物，因此，蒸发岩矿物的化学物质组分及其含量
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与分布在一定程度上反映了这种成盐演化过程

和成盐卤水蒸发浓缩时的物理化学条件。另
外，不同来源的水体一般都具有特定的水化学

组成，成盐过程中虽然有不同水体之间的混合

或掺杂作用，但其中的一些组分( 元素) 仍可能

保持其原始特征，研究蒸发岩矿物中这些特殊

组分的含量及其变化特征，可以揭示钾盐矿床

的形成规律，有利于矿床的成因研究，可以用来

指导寻找钾盐矿床［8］。蒸发岩矿物中的常量
元素( K，Mg) 、微量元素( Br，B，Sr，Li，Rb) 和同
位素( δ11B，δ34S，δ37 Cl) 的地球化学行为常常应
用于钾盐矿床的实际研究中，这些元素和同位

素地球化学特征具有很好的指示成盐卤水演化

和钾盐沉积演化的作用。

1 蒸发岩常量元素地球化学研究
方法及其应用

K 和 Mg 是蒸发成因盐类矿物中的常见元
素，这些元素的含量及其变化直接反映了钾盐

矿化程度和卤水演化过程，是找钾的重要和直

接指标。

1. 1 钾( K)

作为成盐元素，K 的含量及其变化直接反
映了卤水的成盐阶段和成盐作用的演化过

程［9］，分析和研究不同岩盐中 K 的含量及其变
化特征，对研究古卤水的蒸发浓缩过程和成盐

作用的演化具有十分重要的理论意义; 同时，提

取岩盐中 K的含量特征值，分析不同的特征值
与岩盐类型的对应关系，可以建立用于指示钾

盐层出现的地球化学指标，对指导钾盐找矿具

有重大的现实意义。研究发现［10 － 11］，K可以通
过 3 种方式进入石盐矿物中: 1 ) 类质同像; 2 )
流质包裹体; 3) 石盐矿物析出过程中带进的高
浓度母液成分被蒸干之后，一部分钾盐类矿物

随石盐一起析出。不管是哪种形式，石盐矿物
中 K含量的高低总可以相对判断成钾条件的
好坏。当石盐中钾含量大于 0. 09%时，成卤母
液中开始有钾石盐析出，继续蒸发就进入钾盐

沉积阶段，有大量的钾石盐及光卤石析出［12］。
姚远等［13］在塔里木盆地找钾的研究中测出了

盆地中石盐样品中的 K 含量，莎车石盐样品中
K 含量 0. 000 0% ～0. 095 0%，库车石盐样品 K
含量 0. 000 1% ～ 0. 018 6%，并结合 Br × 103 /
Cl系数的变化规律，指出库车盆地的拜城—轮
台地区和莎车盆地的喀什—和田、乌恰—阿克
陶地区为找矿重点区域。

1. 2 镁( Mg)

成盐卤水中的 Mg 含量也能够间接反映卤
水浓度的变化［14］。Mg离子主要以混入物的形
式进入石盐中，石盐中的 Mg 含量主要取决于
其母卤中这种离子浓度的大小［15］。瓦利亚什
科在总结水化学成分形成的一般规律时指出，

在石盐析出阶段之前，盐水中的 Mg 含量几乎
保持不变，但是随着卤水浓度的不断增大和盐

类矿物的大量析出，尤其是进入石盐析出阶段

之后，卤水中的 Mg 含量明显增加［8］。沙空那
空盆地东缘钾盐沉积中的石盐中 Mg 含量的变
化特征为［16］，下石盐层中 Mg 的含量很低，小
于 0. 000 1% ～ 0. 03% ; 钾石盐层中的石盐中
Mg的含量为 0. 03% ～ 0. 09% ; 光卤石层的石
盐中 Mg 含量为 0. 02% ～ 0. 22% ; 上石盐层中
Mg含量为 0. 015% ～ 0. 038%。随着卤水蒸发
浓缩的进行，石盐矿物中的 Mg 含量逐渐升高，
所以石盐中的 Mg含量对于成盐古卤水的浓缩
蒸发阶段和成矿阶段具有良好的指示效果。

2 蒸发岩微量元素地球化学研究
方法及其应用

Br、B、Sr、Li、Rb 等微量元素在成盐过程中
以各种方式进入到盐类沉积物中，研究盐类矿

物中这些微量元素的含量及其变化规律，对阐

明矿床成因、成矿环境及盐类矿床的物质来源
等具有重要意义，对寻找钾盐矿床也具有很好

的指示意义。

2. 1 溴( Br)

自然界中，Br 主要以离子的形式聚集在海
水中，但是含量很低，海水中 Br 的平均含量为
65 × 10 －6 ～ 65. 5 × 10 －6， 河 水 仅

0. 006 × 10 －6［17］。Br以类质同象的形式进入固
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相盐类沉积物中的数量不多，大部分保存在卤

水溶液中。当成盐卤水不断蒸发浓缩时，卤水
溶液中的 Br离子浓度随之增加，同时进入固相
中的 Br 也越来越多，早期结晶的盐类矿物 Br
含量一般低于晚期结晶的盐类矿物［18］。
古岩盐中的 Br 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［19］。
一般认为海相成因的石岩盐中 Br 含量通常高
于 60 × 10 －6［20］。后来的研究发现了利用盐岩
中的 Br含量作为区分海相 /非海相沉积指标存
在一些局限性［21］。对于重结晶形成的盐类矿
物，由于 Br在溶解和重结晶过程中进行了二次
分配，大部分的 Br进入溶液而形成富 Br 卤水，
盐类矿物中的 Br含量则明显降低。因此，只有
原生盐类矿物中的 Br含量才能用来指示物源，
反映原始成盐卤水的蒸发浓缩程度和成盐作用

的演化过程。根据 Braitsch 的研究，现代贫硫
酸镁海水钾石盐的 Br 含量范围为 0. 289% ～
0. 354%，原生光卤石为 0. 252% ～ 0. 382%，钾
盐相区中原生石盐的 Br含量范围为0. 028% ～
0. 053%［22］。通过研究加拿大 Salt Springs矿床
石盐段与钾盐段 Br 的含量及其变化规律，
Roulston 等指出利用蒸发岩中 Br 含量及其变
化特征对于划分蒸发岩旋回和解释被褶皱复杂

化了的地层层序具有重要意义［23］。另外，Br
在沉积物中类质同象替代 Cl，研究 Br 和 Cl 的
比值( 溴氯系数值) 也越来越广泛地应用于钾

盐成矿机制研究中。目前，一般用 Br × 103 /Cl
系数来表示。在实际研究中，岩盐中的 Br 含量
常常结合 Br × 103 /Cl 系数共同探讨成盐卤水
的蒸发浓 缩 程 度 和 成 盐 作 用 的 演 化 过

程［11，17 － 18，24 － 26］。云南勐野井钾盐矿床石盐岩
的 Br平均含量为 128 × 10 －6，Br × 103 /Cl 系数
值平均为 0. 22; 钾石盐矿物样的 Br 含量平均
值为 1 735 × 10 －6，Br × 103 /Cl 系数值平均为
3. 57，与硫酸镁亚型海水各咸化阶段石盐和钾
石盐中 Br含量极为相似。许效松等认为矿床
中的盐类物质不是古盐再溶而成，应与海水和

深层水有某种方式的补给［24］。李善平等［25］在
研究老挝万象盆地钾盐矿床的微量元素地球化

学特征时指出，通芒钾镁盐矿床塔贡组底部石

盐中 Br 平均含量为 0. 026%，Br × 103 /Cl 系数

值平均 0. 399，与云南勐野井石盐中 Br 含量
( 平均 0. 012 8% ) 相比稍高，比呵叻盆地石盐
中 Br含量( 0. 038 0% ～ 0. 004 0% ) 相对较低，
表明了兰坪—思茅盆地、万象盆地与呵叻盆地
由北西至南东 Br含量逐渐升高，符合海水蒸发
浓缩退却时 Br含量逐步升高的趋势［27］。

2. 2 硼( B) 和锶( Sr)

现代海水中 B 的含量为 4. 7 × 10 －6，淡水

中一般不含 B，海相沉积物中的 B 含量为
100 × 10 －6［6］。B随着卤水浓度增高而富集，各
岩段中 B 的含量变化还可以作为盐层对比和
划分的辅助依据，也可以间接反映钾盐成矿的

层位［25］。许建新［28］研究勐野井钾盐矿床的地
球化学特征时指出，其石盐岩中 B 含量为
0. 3 × 10 －6 ～ 80. 4 × 10 －6，平均为 16. 9 × 10 －6 ;

钾盐岩中 B 含量 0. 3 × 10 －6 ～ 73. 9 × 10 －6，平

均值 17. 2 × 10 －6，由此认为勐野井钾盐矿床的

成盐卤水与海水有关，但其形成环境并不完全

是海相环境。
Sr赋存于海水中，含量为 8 × 10 －6，并且随

着蒸发作用而富集［6］。许效松等［24］在研究勐
野井钾盐矿床中的微量元素地球化学特征时指

出 Sr在各岩盐中的标志作用。青色硬石膏岩
中和泥砾岩中 Sr 平均含量为 319 × 10 －6，是岩

石中 Sr平均含量的 8 倍( 40 × 10 －6 ) ，反映了 Sr
与 Ca 的类质同缘替换主要发生在硫酸盐阶
段，代表淡化特征; 在岩矿石中以混合沉积钾石

盐及含光卤石钾盐中含量最高，平均值为53 ×
10 －6。因此在盐层中当 Sr 含量高时可以间接
表明有成钾的可能性，指出 Sr 元素有代表咸化
的一面，也有反映受淡化稀释作用的一面，具有

双重性的标志作用。李善平等［25］在研究老挝
万象盆地钾盐矿床的微量元素地球化学特征时

指出，万象盆地基底普遍较少硫酸盐或缺失硫

酸盐，Sr可能混入到盐类沉积的各个阶段，并
指出 含 溢 晶 石 光 卤 石 中 含 Sr 较 高，在
0. 012% ～ 0. 026%之间，光卤石或含石盐光卤
石中含 Sr 较低，在 0. 000 3% ～ 0. 000 73%之
间，同样也认为 Sr含量较高时可间接指示有成
钾的可能性。
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2. 3 锂( Li) 和铷( Rb)

Li和 Rb 具有相似的地球化学性质，它们
主要以类质同象和吸附的形式存在于碳酸盐和

粘土矿物晶格中; 同时，随着卤水的蒸发浓缩，

Rb在高浓度卤水中逐渐富集并以类质同象的
形式替换 K 而进入盐类矿物晶格中形成固溶
体［14］。根据高浓度卤水中 Li 和 Rb 与 K 的代
替关系，卤水矿化度越高，则这两种离子的富集

程度也越高，形成的盐类沉积物中 Li 和 Rb 的
含量也相应越高。一般情况下，石盐中的 Li 和
Rb含量甚微，指示意义不大，但是当发现海相
层内有钾盐矿物或镁盐矿物时，则其含量变化

可以指导评价钾盐沉积规模及预测成钾前景;

原因是含量的增加一方面表明这时石盐是卤水

蒸发浓缩到晚期阶段的沉积，另一方面也意味

着卤水中 K、Mg含量的增加［29］。

3 蒸发岩同位素地球化学研究方
法及其应用

近年来随着高精度、微量测试分析技术的
提高，同位素作为一种有效的示踪手段，在地学

的研究中得到了广泛的应用［30 － 34］。同样，在盐
类沉积方面利用稳定同位素及其变化规律来探

讨钾盐矿床的物质来源、沉积环境以及判断矿
床的成矿阶段、划分蒸发岩的沉积旋回和重现
古盐湖的演化过程都具有明确的指示作用［8］。

3. 1 硼同位素

硼具有两种稳定同位素 10B和 11B，相对丰
度分别是 19. 90%和 80. 10%［35］。由于硼在自
然界中分布比较集中、平均丰度低，而且10B和
11B之间质量差大，所以硼同位素分馏效应显著
( 自然界中 δ11 B 值的变化范围为 － 37‰ ～
+58‰［36］) 。不同地质体中 δ11 B 值明显不同，
而且与生成环境密切相关，因此 δ11 B 可以作为
判定硼来源的有效示踪剂和指相标志，广泛应

用于多种地质过程的示踪研究［30 － 38］。Swihart
等曾调查过世界上许多典型海相和陆相蒸发岩

矿物 B 同位素组成，发现海、陆相蒸发岩的 B
同位素分布范围截然不同，提出 B 同位素可以

作为判断蒸发岩海陆相沉积特征的有效指

标［39］，非海洋蒸发岩的 δ11 B 值在 － 30‰ ～ +
10‰之间，海洋蒸发岩在 + 15‰ ～ + 35‰之间，
海水为 + 40‰［40］。谭红兵等［41］在研究老挝甘
蒙钾盐矿床的地球化学特征与物质来源时，根

据石盐与钾石盐矿物中 B 同位素组成为
19. 91‰ ～ +31. 01‰，并结合 Sr 同位素组成特
征，指出该钾盐矿床的物质来源为海水。Ven-
gosh［42］研究了海水蒸发过程中残余卤水和相
应析出的石盐等矿物的 B 同位素分馏特征之
后，使 B同位素在示踪卤水—盐相互作用及其
物源转化关系方面得到了一些初步应用。近年
来，肖应凯、刘卫国等［43］对潜江拗陷第三纪沉
积岩芯和柴达木盆地盐湖石盐矿物的微量 B
同位素测定方法进行了深入研究，建立了石盐

单矿物微量 B的高精度同位素测试方法，既提
高了硼同位素的测试精度，扩大了蒸发岩硼同

位素的应用范围。

3. 2 硫同位素

硫有 4 种稳定同位素，其相对丰度分别为
32S 95. 02%、33S 0. 75%、 34S 4. 21%、 36S
0. 02%，地球化学研究中一般只考虑分布最广
泛、丰度较大的比值，用 δ34 S 表示［44］。34 S 和32 S
的相对质量差较小，但 δ34 S 值的变化范围总体
可达 180‰，说明硫是自然界同位素分馏效应
最明显的元素［44］。现代大洋溶解的硫酸盐的
δ34S很稳定，约 + 20‰，而陆相沉积的 δ34S 值远
小于 + 20‰，又因为石膏与沉淀它的溶液之间
的硫同位素分馏很小，仅为 1. 65‰ ± 0. 12‰，
因此可用海相蒸发岩地层—膏盐层的硫同位素
组成追溯地史上海洋硫酸盐矿的 δ34 S 值［44］。
相反，在非还原条件下，根据蒸发岩系中的石膏

或硬石膏 δ34 S 值分布范围可以判断是否为海
相沉积［45 － 47］。除此之外，细菌的还原作用会使
残留硫酸盐富集 δ34S，这种富集又与封闭、半封
闭的沉积环境有关，借此可以研究盆地演化，探

讨沉积环境及岩盐的保存条件［47］。前人对呵
叻高原沙空那空盆地石盐中的石膏、硬石膏分
析认为，较高的 δ34 S 值( ＞ + 15‰) 为海相沉
积，+ 15‰ ～ + 10‰之间为海陆交互相，而
＜ + 10‰则为陆相沉积［45，48］。谭红兵等［49］和
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章振国等［47］研究塔里木盆地西部古岩盐的硫

同位素地球化学特征时指出，塔里木盆地的成

盐环境为开阔氧化条件为主，不同构造物质来

源单元的各不相同，喀什凹陷以海相蒸发岩沉

积为主，库车凹陷及阳霞凹陷则以海陆交互相

沉积为主。云南勐野井钾盐矿床中的硫酸盐的
δ34S值分布在 + 3. 85‰ ～ + 15. 51‰之间，其中
混合沉积的岩盐其 δ34 S 值都小于 + 10‰，说明
其成盐卤水主要与陆源水体有关; 而蒸发沉积

的岩盐其 δ34 S 值均大于 + 10‰，说明其明显地
具有混合水体( 海水和陆源水体) 的硫同位素

组成特征［28］。

3. 3 氯同位素

氯元素有两个天然稳定同位素37Cl和35Cl，
二者的质量差为 5. 7%，在自然界中的分馏效
应比较明显［50］。最初发现氯同位素分馏现象
时，人们就已经开始了对石盐岩氯同位素的研

究［51 － 53］。Eastoe 等［54 － 55］对 Palo Duro 盆地二
叠纪石盐岩和 Gulf Coast 盆地侏罗纪引岩盐的
氯同位素研究表明，正常沉积的石盐岩中其氯

同位素组成与海水相似。孙大鹏等［56 － 57］曾对
世界各地 60 多个古岩盐、古钾盐及现代盐湖岩
盐单矿物进行了氯同位素分布特征的研究，发

现岩盐的氯同位素在不同蒸发浓缩阶段发生明

显分馏，从石盐—钾石盐阶段，氯同位素呈有规
律的减小。一般钾盐沉积层位的石盐 δ37 Cl 值
小于 0，钾石盐及其以后沉积的氯化物 δ37 Cl 值
小于 － 0. 5‰，特别是钾石盐以后析出的氯化物
更为偏负，光卤石 δ37 Cl 一般小于 － 1. 00‰，而
钾盐沉积阶段之前早期沉积的石盐的δ37Cl值显
著偏负［58］。谭红兵等［49，59，60］在分析塔里木盆
地西部成钾的地球化学条件时指出，氯同位素

可以用来判断成盐古卤水的蒸发浓缩阶段，

δ37Cl值还可以作为贫 Br 地区指导找钾的有效
地球化学指标。

4 结语与展望

研究蒸发岩的元素地球化学行为对于找钾

具有重要的意义。蒸发岩常量元素( K，Mg) 地
球化学特征的研究可以直接反映古卤水的成盐

阶段和成盐作用的演化过程，还可以建立用于

指示钾盐层出现的地球化学指标。蒸发岩微量
元素( Br，B，Sr，Li，Rb) 地球化学特征的研究对
阐明矿床成因、成矿环境和盐类矿床的物质来
源等具有重要意义，对寻找钾盐矿床有明确的

指示意义。蒸发岩同位素( δ11 B，δ34S，δ37 Cl) 地
球化学研究对探讨钾盐矿床的物质来源、沉积
环境以及判断矿床的成矿阶段、划分蒸发岩的
沉积旋回和重现古盐湖的演化过程都具有明确

的指示作用。在实际工作中，通常要将各种地
球化学研究方法结合在一起才能更好地揭示盐

类矿物的形成规律和更有效地用于指导钾盐矿

床的寻找。
云南兰坪—思茅盆地是我国具有大型钾盐

成矿条件和找矿前景的重点地区之一。兰坪—
思茅盆地勐野井钾盐矿床是我国已经发现的唯

一一处古代固体钾盐矿床。自矿床发现以来，
前人做了大量的地质勘查工作，主要体现在盐

类沉积和钾盐矿床的宏观地质特征和矿物组分

等方面的研究，查明了矿体的时空分布并计算

了各级储量，但是针对于勐野井钾盐矿床的成

矿条件和成因的地球化学研究很少。此外，前
人根据地球化学特征对勐野井钾盐矿床成因的

研究，主要是借助常规的地球化学指标，如溴含

量、溴氯系数等进行分析，由于缺乏对比参数，
也没有开展过与邻区钾盐矿床的综合对比研

究，因而往往难以获得理想的研究结果。因此，
今后的工作应重点选取指示意义比较明确的地

球化学指标( 主要指同位素) ，研究这些地球化

学指标对探讨兰坪 －思茅盆地钾盐矿床的成矿
机理和进一步评价找钾远景区的成钾条件等是

十分必要的。
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Application of Geochemical Research Method to
the Prospecting of Potash Deposit

SHI Lin1，2，GAO Dong-lin1，ZHANG Cong-wei1，2，ZHANG Yu-shu1，2

( 1． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;
2． Gradute University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039，China)

Abstract: Potash is one of serious shortage resources in China，it is of important significance for China to
seek potash resource especially ancient potash deposit． But because sylvite is easily dissolve and there are
few signs of metallogenic on the surface，it is more difficulty to the prospecting of potash deposit． This pa-
per indicates that geochemistry method has important application to the prospecting of potash deposit by
discussing the geochemical study methods in the application research of evaporite，its application can be
summarized as that: to judge the evaporation concentration stage of ancient brine and the metallogenic
stage of the deposit，to reveal the the genesis and the salt-forming environment of the potash deposit，to
divide the sedimentary cycle of evaporite and recreate the evolution of ancient salt lake and analyze the
closed evaporation condition and oxidation and reducing of the salt-forming basin etc． Yunnan Lanping-
Simao Basin is the most prospect area for finding potash and studying the geochemical characteristics of
the evaporite has important instructional significance in looking for potash deposit in the basin．
Key words: Geochemistry; Potash deposit; Potash-searching
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