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云南兰坪思茅盆地勐野井矿区钾石盐

的特征及其沉积环境
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内容提要：本文运用Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）、透射电镜能谱（ＴＥＭＥＤＳ）和工业ＣＴ等方法，对云南江城勐野

井钾盐矿床５８０ｍ运输坑道地质剖面钾矿石的特征进行了研究。ＸＲＤ和ＴＥＭＥＳＤ结果给出，矿石中的盐类矿物

主要是石盐、钾石盐、硬石膏和菱镁矿，钾石盐主要赋存在青灰色岩盐和灰绿色泥砾质岩盐中。ＣＴ结果表明，青灰

色钾盐矿体中的石盐呈近似圆形和棱角分明的角砾，钾石盐沿石盐角砾的边缘呈条带状或不规则状分布，在条带

状的内部可见钾石盐呈粒状或团块状分布，其中粒状钾石盐可能以八面体和立方体为主，而团块状钾石盐无特定

晶形。钾石盐的这种分布特征表明，该盐类矿床在蒸发沉积过程中，早期沉积的石盐体呈遭受外力破坏，后期形成

的钾石盐沿其裂隙沉积，表明钾石盐形成晚于石盐，且可能有多次沉积。

关键词：钾盐矿床；勐野井；钾石盐；沉积环境；粉晶衍射；透射电镜能谱；工业ＣＴ

　　云南江城勐野井钾盐矿是我国目前唯一的古代

固体钾盐矿床。该矿床自上个世纪５０年代发现以

来，已经有许多学者对其进行研究。取得的重要成

果有：就中国板块构造与盐类矿产的关系而言，兰

坪思茅盆地为我国的一个钾盐成矿带（关绍曾等，

１９９６），且兰坪思茅盆地与泰国呵叻盆地含钾卤水

具有同源性（曲懿华，１９９７；张建林，２００６）。在对矿

床物质组分系统研究的基础上，给出勐野井钾盐矿

床除海水提供成矿物质外，深部热液亦为矿床的形

成提供了重要物源（许效松等，１９８３；肖章程等，

２００９；高翔等，２０１３），并推测勐野井钾盐矿区仍有较

大的找矿潜力（商朋强等，２０１１）。在找钾地质工作

方面，利用扫描电镜Ｘ射线能谱等现代测试手段来

研究钾盐的矿物组分也取得了很好的效果（王弭力

等，１９９４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；宣之强等，２００９；孙小虹

等，２０１０）。

在钾盐矿床中，石盐和钾石盐呈共生关系，二者

晶体形态和晶体光学特征极为相近，对其进行鉴定

的有效测试方法为Ｘ射线粉末衍射和工业ＣＴ技

术。Ｘ射线粉末衍射为常规的分析测试技术，而工

业用计算机断层成像技术（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简称工业ＣＴ），是一种依据外部投影

数据重建物体内部结构图像的无损检测技术（张朝

宗等，２００９），它可以得到没有重叠的数字化图像，不

仅可以给出物体内部细节的三维位置数据，还可以

定量地给出细节的辐射密度数据，并且以二维断层

图像或三维立体图像的形式，清晰、准确、直观地展

示被检测物体的内部结构、组成、材质及缺损状况。

工业ＣＴ技术已经运用到地质学研究领域，如石油、

水、气的研究中，用它来探索岩石中的孔（裂）隙以及

流体的通道等，在金矿的研究中，用来描述自然金的

形态及大小等。

因此，本文运用Ｘ射线粉晶衍射分析、透射电

镜能谱以及工业ＣＴ扫描等方法，研究勐野井矿区

青灰色岩盐中钾石盐矿物的特征。

云南江城勐野井钾盐矿床位于兰坪思茅中生

代坳陷的东部（图１），区域发育下白垩统景星组下

段（Ｋ１犼
１）灰白、黄灰色石英砂岩夹紫红色粉砂质泥

岩，上段（Ｋ１犼
２）紫红色灰绿色泥岩、粉砂质泥岩夹少

量灰白色砂岩；下白垩统曼岗组上段 （Ｋ１犿
２）砂岩、

粉砂岩互层，下段（Ｋ１犿
１）砂岩夹粉砂岩；下白垩统

扒沙河组（Ｋ１狆）灰紫、浅紫色厚层中细粒石英砂岩；

上白垩统勐野井组下段（Ｅ１犿犲
１）棕红色钙质粉砂质

泥岩夹杂色泥砾岩透镜体、中段（Ｅ１犿犲
２）棕红色钙

质泥岩与粉砂岩不等厚互层、上段（Ｅ１犿犲
３）棕红色

砂岩、粉砂岩夹角砾状粉砂岩。另有第三系（Ｎ）砂
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图１　云南兰坪思茅盆地构造分布略图（据陈跃昆等，２００４）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＬａｎｐｉｎｇＳｉｍａｏ

Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．，２００４）

①—金沙江哀牢山断裂；②—澜沧江断裂；③—乔后断裂；④—旧州

断裂；⑤—安定断裂；⑥—阿墨江断裂；⑦—营盘山断裂；⑧—民乐

断裂

①—ＪｉｎｓｈａｊｉｎｇＡｉｌａｏｓｈａｎ ｆａｕｌｔ； ②—Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ ｆａｕｌｔ； ③—

Ｑｉａｏｈｏｕｆａｕｌｔ；④—Ｊｉｕｚｈｏｕｆａｕｌｔ；⑤—Ａｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ；⑥—Ａｍｏｊｉａｎｇ

ｆａｕｌｔ；⑦—Ｙｉｎｇｐａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；⑧—Ｍｉｎｌｅｆａｕｌｔ

岩、粉砂岩及第四系（Ｑ）零星分布。矿区含盐层主

要赋存于含砾岩的勐野井组上、下两个岩性段中。

依据含盐岩性的颜色，自矿体向外可分为青灰色岩

盐、灰绿色泥砾质岩盐和棕红色泥砾质岩盐等。

矿区及矿区附近未见岩浆岩出露。

矿区内主要断层构造有 ＮＷ 向断层和 ＮＥ向

断层，ＮＷ 向断层出露矿区东北部，断层面倾向北

东，倾角７０°～８０°，断距大于１ｋｍ。ＮＥ向断层出露

矿区西部，断层倾向北西，倾角７５°～８０°，出露长度

达７ｋｍ。矿区褶皱构造主要为轴向北西南东的勐

野井向斜，向斜轴长７ｋｍ，平均幅宽３．５ｋｍ，两翼

地层厚度相近，倾角３０°～４５°，向斜东端扬起。矿区

内含盐矿体主要分布在该向斜两翼的勐野井组地

层中。

１　采样位置及样品

本次工作主要是在矿区５８０ｍ中段的运输巷

道里，实测了一条地质剖面。该剖面走向近南北向

（ＮＥ８°），剖面的南端为５８０ｍ中段溜矿井口处，北

端为青灰色钾盐矿体，剖面总长约４００ｍ（图２）。

该剖面自北向南依次见：

（１）青灰色岩盐：观察到青灰色岩盐层厚约

５ｍ，青灰色，致密块状构造，主要矿物成分为石盐，

其次是钾石盐。盐层中还可见少量呈带状或团块状

分布的棕红色泥砾质岩盐和灰绿色泥砾质岩盐团

块，含量仅占青灰色岩盐的５％左右，红（绿）泥砾质

岩盐中的泥砾（角砾）棱角分明，与青灰色岩盐的接

触界限清晰。

（２）黑白相间的条带状岩盐，厚约２ｍ，黑白条

带的宽度在５～１５ｃｍ之间。条带状构造，主要矿物

成分为石盐，条带状岩盐中见少量灰绿色泥砾质岩

盐团块。

（３）灰绿色泥砾质岩盐：厚约１０ｍ，灰绿色，角

砾状构造，主要矿物成分为石盐、泥砾等，泥砾的含

量约４０％～５０％。橘红色岩盐呈网格分布在灰绿

色泥砾质岩盐的胶结物中，橘红色岩盐含量为泥砾

岩胶结物总量的５％～１５％左右。

（４）棕红色泥砾质盐：棕红色，角砾状构造，厚

３８０ｍ左右，主要矿物成分为石盐、泥砾等，泥砾含

量约５０％～６０％，泥砾虽然大小不一，但是泥砾的

棱角明显，泥砾与其胶结物的颜色相近，且二者的接

触界限清楚，泥砾中的含盐量明显低于胶结物中盐

的含量。棕红色泥砾质盐岩层中不等距出现灰绿色

泥砾质岩盐层，其厚度在０．３～１．５ｍ左右，灰绿色

泥砾质岩盐与棕红色泥砾岩质岩盐之间的接触界限

清晰。

该剖面表明了，勐野井组棕红色泥砾质岩盐形

成于炎热干旱的热带亚热带气候条件（袁秦等，

２０１３）下的湖盆（朱志军等，２０１１）。在湖水接触之

处，受湖水浸没的影响，局部变为还原的环境，形成

了灰绿色的泥砾质岩盐。韵律状的黑白条带岩盐则

可能是在湖水动荡的过程中蒸发形成的。青灰色岩

盐形成于湖水蒸发的晚期。

在野外对该剖面进行了系统取样，共２１件，其

中青灰色岩盐样品４件，其余为泥砾质岩盐样品。

在室内对这些样品进行Ｘ射线粉晶衍射和透射电

镜能谱分析，并对其中的４件青灰色样品进行工业

ＣＴ分析。

９０１２
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图２　勐野井矿区５８０ｍ中段地质剖面及取样位置图
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２　实验仪器与方法

采用Ｘ射线粉末衍射仪（ＸＲＤ）对样品进行矿

物相分析，仪器为日本理学公司的Ｄ／ＭａｘＲＣ型，

在中国地质大学（北京）粉晶 Ｘ射线衍射室完成。

实验条件为：ＣｕＫα１，λ＝０．１５４０６ｎｍ，石墨单色器，

管压４０ｋＶ，管流１００ｍＡ，连续扫描，狭缝系统ＤＳ

＝ＳＳ＝１°，ＲＳ＝０．３ｍｍ，扫描范围为３°～７０°，扫描

速度为６°／ｍｉｎ。用玛瑙乳钵将样品磨至３２５目，装

在玻璃凹槽样品座中压制成平板状待测。

日本日立公司生产的Ｈ８１００型透射电镜，其附

件为荷兰飞利浦公司生产的ＥＤＡＸ４能谱分析仪。

实验条件为：透射电镜的加速电压２００ｋＶ，ＺＯＯＭ

模式，能谱仪积分为１００ｓ，得到的数据由ＥＤＡＸ专

用软件处理。

英 国 ＸＴＥＫ ＳＹＳＴＥＭＳ 公 司 生 产 的

ＸＴＨ３２０ＬＣ工业ＣＴ仪，是运用Ｘ射线装置作为射

线源的锥束扫描装置，Ｘ射线发生器选用２２５ｋＶ枪

管。实验条件：管电压为１６０ｋＶ，管功率３４Ｗ，滤片

为１ｍｍ厚的铜片，单张透射照片的扫描时间为１ｓ。

实验方法：

（１）按照样品中岩盐（石）所呈现的颜色及其矿

物组合情况，将同色（类）物质按挑选单矿物的方法，

选出备用。

（２）将挑选好的样品制成透射电镜样品：在制

作电镜样品时，考虑到盐类样品易溶于水，因此，我

们采用无水乙醇作溶剂，加入适量的样品，进行研磨

和超声分散后，取其混合液滴在带碳膜的铜网上，自

然晾干，制成电镜样品。

（３）在透射电镜的荧光屏上选出感兴趣的颗

粒，进行能谱分析并拍摄下该颗粒的形貌图像。

（４）将样品（全样）制成粉晶衍射分析样品，进

行Ｘ射线粉晶衍射分析，以确定样品中的矿物组成

及相对含量。

（５）将青灰色岩盐制成约Φ４ｍｍ的柱状样品，

在工业ＣＴ进行扫描，得到３１２４张透射照片，再用

ＣＴＰｒｏ３Ｄ软件（英国产）对这些透射照片进行３Ｄ

重构后，运用ＶＧＳｔｕｄｉｏＭＡＸ２．２软件（德国产）

进行体积可视化分析。

３　实验结果

３１　犡射线粉晶衍射分析结果

岩盐样品中部分矿物的Ｘ射线粉晶衍射分析

结果见表１。从表１可以看出，钾石盐（ＫＣｌ）在青灰

色岩盐中含量较高，其次是黑色岩盐，在灰绿色泥砾

质岩盐中含少量ＫＣｌ，而棕红色泥砾质岩盐以及棕

红色泥砾中均未检出ＫＣｌ。从表１中还可以看出，

该矿区的矿石，即青灰色岩盐中的含钾矿物为钾

石盐。

表１　勐野井矿区５８０犿中段剖面部分矿物分布情况（％）

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀（％）狅犳犿犻狀犲狉犪犾狊犳狅狉５８０犿

狋狌狀狀犲犾狊犲犮狋犻狅狀犻狀犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵狆狅狋犪犮犺犱犲狆狅狊犻狋

岩石名称 样品数 钾石盐 光卤石 石盐 硬石膏 菱镁矿

青灰色岩盐 ４ ８ － ８９ ３ －

白色岩盐 ３ － － ９５ ５ －

黑色岩盐 ２ ５ － ９２ ３ －

灰绿色泥砾质岩盐 ６ ３ － ５０ １０ ９

棕红色泥砾质岩盐 ３ － － ６２ ８ １４

棕红色泥砾 ３ － － ２２ １６ －

　　注：据Ｘ射线粉晶衍射分析结果统计。“－”表示未检出。

从灰绿色泥砾质岩盐、黑色岩盐到青灰色岩盐，

钾石盐的含量呈逐渐增高趋势，表明青灰色岩盐是

该区钾石盐的浓集中心，因此，青灰色岩盐是该区的

主要含钾矿石，它也是海源陆相沉积产物（高翔等，

２０１２）。
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硬石膏在泥砾质岩盐中的含量较高，在黑白色

岩盐和青灰色岩盐中的含量相对较低。与石盐和钾

石盐相比，硬石膏的晶出表明是在卤水浓度相对淡

化的阶段。

菱镁矿主要出现在泥砾质岩盐中，且从棕红色

到灰绿色是逐渐降低的。菱镁矿的析出也是海（湖）

水咸化阶段的标志（梁婉雪等，１９８３）。

图３　勐野井矿区青灰色岩盐的图像

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｆｏｒｇｒｅｅｎｇｒａｙｉｓｈｓａｌｔｒｏｃｋｆｒｏｍＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—钾石盐集合体；（ｂ）—层状钾石盐；（ｃ）—青灰色岩盐标本；（ｄ）—青灰色岩盐的ＣＴ图像（白色为钾石盐，黑色为石盐）；（ｅ）—青灰色岩盐中

的钾石盐团块分布情况；（ｆ）—钾石盐单晶；（ｇ）—钾石盐聚晶；（ｈ）—不规则状钾石盐；（ｉ）—钾石盐团块

（ａ）—Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｓｙｌｖｉｔｅ；（ｂ）—ｌａｙｅｒｅｄｓｙｌｖｉｔｅ；（ｃ）—ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｇｒｅｅｎｇｒａｙｉｓｈｓａｌｔｒｏｃｋ；（ｄ）—ＣＴｉｍａｇｅｆｏｒｇｒｅｅｎｇｒａｙｉｓｈｓａｌｔｒｏｃｋ（ｗｈｉｔｅ

ｆｏｒｓｙｌｖｉｔｅ，ｂｌａｃｋｆｏｒｈａｌｉｔｅ）；（ｅ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｅｄｓｙｌｖｉｔｅｉｎｇｒｅｅｎｇｒａｙｎｉｓｈｓａｌｔｒｏｃｋ；（ｆ）—ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｏｆｓｙｌｖｉｔｅ；（ｇ）—ｇｌｏｍｅｒｏｃｒｙｓｔｏｆ

ｓｙｌｖｉｔｅ；（ｈ）—Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｙｌｖｉｔｅ；（ｉ）—ｂｌｏｃｋｅｄｓｙｌｖｉｔｅ

３２　透射电镜及能谱分析结果

在透射电镜下，可见钾石盐（ＫＣｌ）呈柱状集合

体（图３Ａ）或皮壳状（图３Ｂ）。能谱数据显示，样品

中Ｋ占样品重量的５２．６％，Ｃｌ占４７．４％，钾原子个

数与氯原子个数之比为１：１（图４），本次的测试值与

理论值相近。但是在样品的破碎过程中，难以保存

钾石盐的晶体形态；也可能在透射电镜粉末样品的

１１１２
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制样过程中，钾石盐颗粒和石盐颗粒在无水乙醇溶

液中不能有效分开，故多数样品颗粒的能谱分析结

果均为钾石盐与石盐的混合体图谱，也难以见到晶

型较好的钾石盐单晶。

图４　勐野井矿区钾石盐的透射电镜能谱分析结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＸｒａｙｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｓｙｌｖｉｔｅ

ｆｒｏｍＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ

３３　工业犆犜分析结果

在手标本上，一般难以区分钾石盐和石盐颗粒

（图３Ｃ）。根据工业ＣＴ的原理，由于单能Ｘ射线的

衰减不仅与穿越物质的厚度有关，也与穿越物质的

密度有关（张定华等，２０１０）。钾石盐和石盐的结晶

特征虽然相近，但是组成钾石盐的阳离子是原子序

数１９的钾，而组成石盐的阳离子是原子序数为１１

的钠，钾与钠的原子序数差异较大（即密度差异较

大），在工业ＣＴ下，就可以清晰地看出青灰色岩盐

中钾石盐的分布情况。从图３Ｄ可以看出，青灰色

岩盐中石盐（图中灰黑色部分）呈近似圆状和不规则

状角砾分布，近似圆形的石盐颗粒表明石盐在结晶

后曾遭受破碎和被磨圆的过程，而那些棱角分明且

大小不一的石盐角砾则表明它们是受外力挤压破碎

的产物。此外，石盐角砾内部的钾石盐含量较少，说

明这些石盐在结晶沉淀时，钾石盐尚未大规模结晶

析出，这也与盐类矿物的晶出顺序相一致，即钾石盐

是卤水浓度最高阶段的析出产物。此外，由钾石盐

（图３Ｄ中白色部分）分布于石盐角砾间的空隙可知

（图３Ｄ），钾石盐的形成晚于石盐。

钾石盐在样品中的分布如图３Ｅ。取图３Ｅ的其

中一个团块并将图像放大，可见这些钾石盐团块也

是由钾石盐的八面体和立方体单晶（图３Ｆ），还可见

到长柱状的钾石盐聚晶体（图３Ｇ），以及形状不规则

的钾石盐（图３Ｈ）。说明当钾石盐聚在一起时可以

形成团块状（图３Ｉ）。根据晶体生长理论，在钾石盐

形成时，如果盐湖卤水中的 Ｋ浓度较低时，钾石盐

的（１００）面将优先生长，最终可以形成以（１１１）面为

主的八面体晶体，而当（１１１）面优先生长时则形成以

（１００）面为主的立方体（张岩等，１９９９；方勤方等，

２００３），图３Ｆ中八面体钾石盐颗粒大小相似而立方

体钾石盐颗粒则大小不一，说明八面体钾石盐可能

是从Ｋ浓度较低的盐湖卤水中沉积出来的，而当Ｋ

浓度较高时则有立方体钾石盐析出。当盐湖水相对

稳定时，在水体中钾离子浓度较高处的钾石盐晶体

生长速率较快，反之生长速率则慢，最终形成柱状的

钾石盐聚晶。当盐湖水动荡时，钾离子浓度出现变

化，则可能长出形状不规则的钾石盐，进而聚集形成

不规则团块状。勐野井矿床包裹体测温结果表明，

古卤水温度是变化的（董娟等，２０１５），也说明部分钾

石盐可能是在相对动荡的盐湖中沉积出来的。

４　结论

云南勐野井钾盐矿的岩盐类型主要有青灰色岩

盐，灰绿色泥砾岩盐和棕红色泥砾岩盐。泥砾岩盐

中的角砾与其胶结物同色且接触界限清楚。

Ｘ射线粉晶衍射结果表明，从棕红色泥砾质岩

盐、灰绿色泥砾质岩盐到青灰色岩盐，钾石盐的含量

逐渐增加，而菱镁矿和硬石膏只在湖水相对淡化阶

段的泥砾质岩盐中出现。

在透射电镜下，可见钾石盐为柱状集合体，能谱

结果表明，钾石盐的主要成分中钾和氯的原子个数

之比接近１：１。

工业ＣＴ扫描结果表明，青灰色岩盐中，石盐呈

近似圆形颗粒和棱角分明且大小不一的角砾，说明

石盐在形成后曾遭受外力的作用。当盐湖水相对平

静时，沉积出来的钾石盐颗粒呈八面体和立方体单

晶以及长柱状的聚晶；当盐湖水相对动荡时，沉积出

来的钾石盐颗粒呈不规则状，且容易形成钾石盐

团块。

致谢：本文的野外工作得到了云南省江城泰裕

钾盐矿领导的大力支持和协助。谨此表示感谢。
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ａｌｏｎｇｈａｌｉｔｅｆｒａｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．
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