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云南兰坪一思茅盆地江城勐野井钾盐矿床SHK4孔

含盐系粘土矿物特征及其成钾环境指示意义

苗卫良1，孙，马海州1、，张西营¨，张玉淑1，2、，李永寿1，2)
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2)中国科学院研究生院，北京100049

摘 要：SHK4孔揭示了晚白垩世含盐系勐野井组(K2me)地层，根据岩性特征将该孔划分为三个粘土矿物单

元，依次反映了从淡化期到成盐期再到淡化期的转换过程。单元I粘土矿物主要为伊利石(70．6％)和高岭石

(26．7％)，以及极少量的绿泥石(2．7％)。处于高盐度环境下的单元Ⅱ沉积物粘土矿物主要为伊利石(53．6％)和

绿泥石(46．4％)。而这一时期物源区面积的急剧减小在一定程度上改变了粘土矿物的输入类型。单元Ⅲ的粘

土矿物主要为伊利石(44．5％)、绿泥石(41．8％)和高岭石(10．7％)。另外粘土矿物组合与沉积过程中的卤水演化

程度有着良好的对应关系，表明富K、Mg的高盐度环境对粘土矿物的形成转化应具有一定的制约作用。考

虑到含盐系地层发育时研究区的地质构造背景，以及SHK4孔伊利石结晶度(平均O．35。A20)与化学指数(>0．5)

的特征，认为埋藏成岩作用对SHK4孔粘土矿物的形成也具有一定程度的影响。
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Abstract：This PaDer made a detailed study of clay minerals in salt-bearing strata from drill hole SHK4 located in

the Jiangcheng potassium salt basin in the south of Yunnan Province．The authors attempted to reveal the

distribution of clay mineral assemblage and its influencing factors．and the significance of these factors for salt

(potash)formation．According to the lithology and deposition process，the sequence can be subdivided into three

clay mineral units that reflect the transition from dilute phase to salt—forming period and dilute phase．Unit I iS

characterized mainly by illite(70．6％)and kaolinite(26．7％)with minor amounts of chlorite(2．7％)，indicating

strong chemical weathering under the condition of hot and rainy climate．The sediments of Units II in the

hypersaline environment with mainly illite(53．6％)and chlorite(46．4％)represent a hot arid climate．The main

source area also decreased sharply in this period，and this situation to some extent changed the type of clay

minerals．Minor amounts of kaolinite(10．7％)and large amounts of illite(44．5％)as well as chlorite(41．8％)
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appear in Units III，suggesting the intensification of chemical weathering．In addition，good correspondence

between the clay mineral assemblage and the brine evolution of SHK4 indicates that the hypersaline environment

(rich in K，Mg)had certain restriction on the formation and transformation of clay minerals．Besides，based on the

geological structure background of the salt forming period and the characteristics of illite crystallinity(an average

of 0．35。A20)and chemical index(>0．5)，the authors hold that the burial diagenesis also had some effect on clay

formation．

Key words：salt-bearing strata；analysis of clay minerals；hypersaline environment；late Cretaceous；

Lanping-Simao Basin

粘土矿物是对环境比较敏感的含水层状硅酸盐

矿物，作为风化作用产物的终端，长期以来在古气

候与古环境研究及物源演化研究等方面取得了诸多

重要的成果(Chamley,1989；Petschick et a1．，1 996；

Ehrmann，1998；Liu et a1．，2007a，b，2009；付正等，

2008)。因其晶体结构与晶体化学方面的特殊性，粘

土矿物大多具有很强的阳离子交换能力以及富水性，

致使沉积地层中粘土矿物的稳定存在与介质的组分

和组分浓度、pH、Eh、温度、盐度等都有关(徐昶，

1993)，即地层中的粘土矿物种类、矿物组合及化学

成分在一定程度上会受介质性质的影响。尤其对于

含盐系沉积层序而言，因粘土矿物在沉积期间其孔

隙内充满不同浓缩程度的卤水，在水．岩作用过程中

就有可能发生各类化学反应而形成不同的粘土矿物

组合。徐昶(1990，1993)通过对中国西北地区现代盐

湖环境的粘土矿物进行研究发现，盐湖粘土矿物中

存在转变或自生的成因类型，且在不同的成盐阶段

存在不同的粘土矿物组合。而曲一华等(1998)通过对

兰坪一思茅盆地含盐系地层进行粘土矿物方面的详

细研究，也得出了类似的结论。可见，含盐系中的粘

土矿物种类与矿物组合除主要受古气候条件与区域

地质背景的控制外，沉积介质的物理化学性质也会

对其产生重要的影响。故通过此类粘土矿物的研究

可对盐类矿床的沉积环境及成因类型进行探讨，同

时在一定程度上也可作为钾盐矿床的找矿标志之一

(曲一华等，1998)。本文对勐野井矿区内一个完整成

盐旋回的钻孔岩心样品(SHK4孔)进行了详细的粘

土矿物分析，并据此对研究区不同成盐阶段内的粘

土矿物特征及其演化规律进行了探讨，为深入认识

研究区钾盐矿床的成矿机制提供依据。

云南江城勐野井钾盐矿床是我国唯一的古代固

体钾盐矿床，在构造区划上它与印支板块南部蕴含

丰富固体钾盐资源的呵叻盆地相互毗邻，二者同为

怒江一澜沧江、金沙江一哀牢山深大断裂系所夹持

(图1)。而据前人研究(Raksaskulwong et a1．，2010；

Hasegawa et a1．，2010；袁秦等，2013；秦占杰等，

2013；高翔等，2013)，江城勐野井组(K2me)含盐系

地层的成盐时代与呵叻盆地中相应的马哈撤拉堪组

fMaha Sarakham Fm．)／塔贡组(Thangon Fm．)含盐系

地层基本相同，表明二者成盐期以来的古地理环境

是类似的。此外经钻孑L岩心观察，江城勐野井组

(K：me)含盐系地层不整合覆盖于扒沙河组(K。p)长石

石英砂岩地层之上，二者问存在明显的冲刷不整合

面，这与老挝万象盆地的钻孑L情况也极为相似(图2c，

d)。以上表明江城勐野井地区的含盐系地层与呵叻

盆地间可能具有一定成因上的联系，通过前者的深

入研究对了解两地的成盐机制及二者间的对比分析

均具有重要意义。

矿区主要出露地层由老至新为白垩系景星组

fKd)地层单元，代表岩性以砂岩、粉砂岩及杂色泥

岩互层为主；曼岗组(K1m)地层单元，代表岩性以砂

岩、粉砂岩互层为主，扒沙河组(Kip)地层单元，以

长石石英砂岩为主；勐野井组(K2me)地层单元，泥

砾岩、膏盐岩及泥岩互层为主。矿区范围内断层较

为发育，南部发育有飞来峰，应为大范围的推覆构

造运动所致(图1)。

研究钻孑L(SHK4)位于勐野井矿区中部未受较强

构造运动影响的部位(图1)，因区内第三系地层普遍

遭受剥蚀，盆地内普遍缺失等黑组(E。们及勐腊组

(E2．3肌)地层，由第四系地层直接不整合覆盖于勐野

井组(K2me)地层之上。此外钻孔在约302 m的深度

钻穿了含盐系地层，与下部扒沙河组(K。p)长石石英

砂岩相呈不整合接触，接触面显示为冲刷构造(图

2c)。钻孑L岩相上具明显的旋回性特征，自下而上总

体上为碎屑岩相一盐岩相一钾石盐／盐岩交互相一

盐岩相／膏盐相一碎屑岩相。其中碎屑岩相多以棕红
色不等粒泥砾岩为主，泥砾成分以棕红色／灰绿色泥

质、粉砂质为主，部分层段可见粒状镜铁矿分布；盐

岩相以灰白／灰黑色结晶石盐岩为主，质纯且水平纹

层较为发育(图2a)，纹层面上可见粘土薄膜，代表

石盐的原生性较好：钾盐／盐岩交互相以桔红色细粒

状钾盐脉、灰白色石盐细脉及棕红色泥砾岩不均匀

交互产出为主(图2b)，此外靠近钾盐段的石盐多呈

桔红色，可能具有一定的指示意义。
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图1 研究区地理位置及地质简图(据Tabakh et a1．，2003；Cao et a1．，2011；郑智杰，2012修改)

Fig．1 Location and simplified geological map of the study area

(modified after Tabakh et a1．，2003；Cao et a1．，2011；ZHENG,2012)

1材料与方法

根据SHK4孑L岩性分布对其进行了分割取样工

作，样品以碎屑岩为主，同时对有泥砾岩分布的层

段也分别予以取样，而对于质纯的石盐／膏盐段因无法

获取粘土分析样品而予以放弃。本次共获取粘土分析

样品53个，其中上覆第四系对比样品1个，重复对比

样品2个，含盐系地层有效粘土分析样品50个。

对样品预处理时首先将其同0．5％的稀盐酸反

应去除碳酸钙，而后用去离子水清洗至接近中性，

再使样品继续同双氧水反应去除样品中的有机质成

分，之后继续用去离子水反复清洗，直到具有抗絮

凝作用发生。根据Stokes原理所确定的沉淀时间，将

<2 um的颗粒吸出并离心去除水分，用滴片的方法

制成定向薄片，而后进行粘土矿物组合的(<2“m)测

试分析。本次样品制备和测试均在中科院青海盐湖

研究所盐湖地质与环境重点实验室完成。测试采用

PANalytical X’Pert PRO衍射仪(XRD)，CuKa辐射，

Ni滤波器，管压45 kV,管流40 mA，分别对自然条

件、乙二醇条件(24小时)、加热条件(490。C烘箱中

加热2小时)预处理过的样品薄片进行测试。

粘土矿物的鉴定和解释主要依据三种测试条件

下获得的XRD叠加波谱的综合对比(Liu et a1．，

2007b，2009)(图3)，每个波峰参数的半定量计算使

用MacDiff软件(Petschick，2000)在乙二醇曲线上进

行。粘土矿物的相对含量主要使用(001)晶面衍射峰

的面积比，蒙脱石(含伊利石／蒙脱石随机混层矿物)

采用1．7 nm(001)晶面，伊利石采用其1 nm(001)晶面，

高岭石(001)和绿泥石(002)使用0．7 nm叠加峰，他们

的相对比例通过拟合0．357 nm／0．354 nm峰面积比确
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深度／m 厚度／m 岩性 代表性岩心照片

0 9 09 9 09 砖红色粉砂质料土．禽植物根系

9 09 14 42 5 33 杂色卵砾石联，含少世粉砂，粘

4 42—31 84 I 7 42 椋红色巾厚层状泥砾岩

3I 84—35 55 3 7I 棕红色1I灰绿色泥砾岩互层

35 55 46 85 1l 3 紫红色‘j青灰色泥岩可瞄

46 85 54 02 7 7 紫红色／青灰色含盐泥砾竽

54 02—62 01 7 99 青灰色硬石膏与含盐泥砾岩互J；

62 01 70 5 8 14 泥砾质石盐#÷夹层

70 5 114 62 44 47 青灰色纹层状粗品fi盐岩，含少{i}石竹

4 62 11 8 76 4 14 棕红、青灰色薄层状泥砾质钾盐岩

8 76 30 0 11 24 灰F1，青灰色订盐岩，夹少世泥砥

30 0 34 89 4 89 灰绿色、紫}l色泥砾质钏盐岩

34 89 142 50 7 61 栋红、耿绿包含盐泥砾々

42 50 56 70 14 2 爵灰色中厚层状粗品石盐岩

56 70 63 50 6 8 棕红、版绿色泥砾质钾盐；昔

}灰色“盐7÷．含黑色硬行膏，168 44

70 51 m为棕红钾盐岩

73 60 93 82 20 22 肯灰色一p厚层状石盐岩

93 82 2(J0 9I 7 09 灯灰～版fL|色t卜粗牲纹层状含钾廿盐}

200 91 21 5 58 14 67 青灰色中厚U状半日品石盐2

21 5 58 228 46 1 2 88 株红包含盐泥砾岩

228 46 232 58 4 2 杂色泥砾石盐岩

：，：ss—zoz zo z，。： 蒿毙器鐾磊慧喜与青灰色石盐岩互崖

262 20 302 89 40 69 菱蒹羹泥岩'泥砾褂’偶见青灰色泥。
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图2 SHK4孔岩芯编录与岩性描述

Fig．2 Lithologic description and core logging of drill hole SHK4

a一青灰色纹层状石盐岩，原生纹层极为发育，为后期断裂所截；b-棕红色泥砾质钾盐岩，泥砾呈次角砾状，橘红色钾石盐沿泥砾空隙不

均匀分布；c．SHK4孔含盐系底部不整合面，下部为早白垩扒沙河组地层；d-老挝万象盆地钻孔所揭示的含盐系底部不整合面，上部为

早一中自垩世塔贡组(Thangon Fm．)地层，下部为早白垩班塔拉组(Ban Thalat Fm．)地层，下部地层岩性与扒沙河组地层相似

a—gray laminated salt rock，primary laminae well developed and cut by later fractures；b-reddish brownpotassium salt rock with muddy gravel
the muddy gravel existent with secondary brecciated structure，orange red sylvite unevenly distributed along the muddy gravel gap；

c—unconformity at the bottom of salt sequence，the underlying strata being Pashahe Formation of Early Cretaceous；d-unconformity at the
bottom of salt sequence of Vientiane basin，Laos，the upper strata being Thangon Formation of Early—Middle Cretaceous，and the underlying

one being Ban Thalat Formation of Early Cretaceous，the lithology ofunderlying one same as Pashahe Formation

定。同时，根据乙二醇曲线计算出伊利石的矿物学

特征，伊利石化学指数为0．5 nm／1．0 nm峰面积比，

比值大于0．50为富Al伊利石(白云母)，代表强烈的

水解作用；比值小于o．15时代表富Mg-Fe伊利石(黑

云母)，为物理风化结果(Petschick et a1．，1996)。伊利

石结晶度为1 am处的半峰宽，低值代表结晶度

羹

鬻峨轸
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k慝一卜rF斟同吲矧圉圈柱]—|T__]l_rl___]l_广|]—J1_11—1]_11—J]_1]_Tl叫I]_TI—J]__11J]_T11J]1]T]

O

如

∞

如

∞

如

Ⅺ

万方数据



第五期 苗卫良等：云南兰坪一思茅盆地江城勐野井钾盐矿床SHK4孔含盐系粘土矿物特征及其成钾环境指示意义 541

20000

∽

量1 5000
螫

囊

10000

A

B

C

伊利伯(1【)3

‘

图3 SHK4孔不同成盐阶段典型样品的x射线衍射

叠加波谱

Fig．3 XRD spectra of typical samples of different

salt．forming phases in drill hole SHl“

A．单元I典型样品的x射线衍射叠加波谱，粘土矿物组合为

伊利石+绿泥石+高岭石型；B．单元II典型样品的x射线

衍射叠加波谱，粘土矿物组合为伊利石+绿泥石型；

C．单元III典型样品的x射线衍射叠加波谱，粘土矿物组合为

伊利石+高岭石型

A—XRD spectrum of typical sample ofUnit I，clay mineral

assemblage consisting of illite，chlorite and kaolinite；

B·XRD spectrum of typical sample of Unit II，illite and chlorite

constituting the main clay mineral assemblage；

C·XRD spectrum of typical sample of Unit III，illite and kaolinite

making uo the main clay mineral assemblage

高，指示陆地物源区水解作用弱，为干冷的气候条

件(Ehrmann，1998；Liu et a1．，2007a)。

2结果

XRD分析结果显示，包括淡化期、成盐期及成

钾期的岩心样品中，粘土矿物均以伊利石为主，其

含量一般在17．7％～90．3％之间，平均为55．5％：同时

绿泥石与高岭石按成盐阶段呈不均等分布，绿泥石

主要分布于初始成盐期至成盐期末，其含量一般在

4．8％～69．9％之间，平均为36．1％；高岭石主要分布

于本钻孔的淡化期阶段，其含量一般在0％～59．4％

间，平均为7．7％。包括淡化期与成盐期，样品的伊

利石化学指数一般变化为0．45～1．25，多数大于0．50，

代表了多为富Al型伊利石；而伊利石结晶度一般变

化为O．300．630A20，不考虑第四纪的参照样品值，

该孔伊利石结晶度平均值为0．350A20，表明伊利石

的结晶程度很好(表1)。

依据钻孔岩心显示的不同成盐阶段及粘土矿

物组合分布规律，将含盐系沉积层序自下而上划分

为三个单位分别进行阐述(图4)。单元I为初始淡化

期，孔深范围为262～302 m，其粘土矿物组合以伊

利石+高岭石(I+K)为主(图3a)，伊利石相对含量变

化一般为40．7％～88．5％，平均为70．6％，并随着深

度变浅而递减；高岭石相对含量变化一般为2．7％～

59．4％，平均为26．7％，其随孔深的变化趋势与伊

利石类同。该阶段伊利石化学指数一般变化为

0．48～0．63，表明以富Al伊利石为主，代表了当时

物源区较强的水解作用，而伊利石结晶度一般变化

为0．3200．390A20(表1)，表明该阶段伊利石的结晶

程度高。

单元II为成盐成钾期，孔深范围为47～262 m，

包括开始咸化阶段至成盐成钾期，其间因含三段纯

石盐岩段而无法取样，造成粘土曲线间断。该期粘

土矿物组合以伊利石+绿泥石(I+C)为主(图3b)，而

基本无高岭石分布。该阶段伊利石相对含量变化一

般为30．1％～72．3％，平均为53．6％，较单元I低，且

随孑L深变小，本期伊利石相对含量由开始时的逐渐

减小过渡到渐增，并在成钾期步人最小值阶段；而

绿泥石相对含量变化一般为27．7％～69．9％，平均为

46．4％，其随孔深的变化规律与伊利石基本呈镜像

对称关系，这表明伊利石与绿泥石的相对含量变化

对成盐成钾环境的演化有一定程度的响应。该阶段

伊利石化学指数一般变化为o．46～0．79，表明多为富

Al伊利石，代表了物源区强烈的水解作用过程；而

∞
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伊利石结晶度一般变化为0．3l。～0．44。A20(表1)，指

示了较好的伊利石结晶程度。

单元Ⅲ为末次淡化期，孔深范围为17～47 m，

其粘土矿物组合主要以伊利石+绿泥石+高岭石

(I+c+K)为主(图3c)。本期伊利石相对含量变化一

般为1 7．7％～69．5％，平均为44．5％，为三个单元中

的最低区，同时随孔深变浅，伊利石相对含量大幅

降低，至孔深32 m处开始又开始猛增，呈一剧烈

变化期：而绿泥石相对含量变化一般为4．8％～

67．2％，平均为41．8％，其变化趋势与伊利石类同；

此外高岭石含量变化一般为0％～26．4％，平均为

10．7％，在孔深32 m处高岭石相对含量达到高峰，

并随孔深变浅而逐渐递减。同时本期伊利石化学指

数一般变化为0．45～1．25，也同样在32 m处达到一

个高峰，表明这一阶段物源区可能遭受着强烈的水

解作用；而伊利石结晶度一般变化为0．30。～

o．39。a20(表1)，依旧指示了较好的伊利石结晶

程度。

3讨论

3．1 粘土矿物组合的影响因素及地质意义

通过对比不同成盐阶段所对应的粘土矿物组

合变化规律，发现随着成盐阶段不同，粘土矿物的

相对含量也随之变化，二者间有着很好的对应关系，

同时伊利石结晶度与伊利石化学指数在一定程度

上也有所响应。这表明本孔粘土矿物的分布模式除

与源区岩性，搬运、沉积过程以及后期成岩改造有

关外，与成盐期的高盐度环境效应也有着密切关

系。

蒙脱石与高岭石大多是由母岩的化学风化作用

表1 SHK4孔不同成盐阶段平均粘土矿物含量与特征指数
Table 1 Average concentrations and characteristic indexes of clay minerals at different salt-forming stages in

drill hole SHK4

注：o-、oc、oK、o一、o。c分别代表伊利石、绿泥石、高岭石、伊利石化学指数以及伊利石结晶度值的标准偏差。

Q7卜_：二=
～ Io

淡

瞬～
化

翌
成

兰
成
盐
期

——

孓i∞

窝毫

1_。

重

＼：

耐
盐

<：一≤一『¨

开
始
咸
化
——

淡
化
期

≈

白
’

g

似利rJ，％ 绿汜f】／％

5 30 45 60 75 90 O 20 40 ^0 80

旁一熹⋯莎一

一：[≥一．一一一一．一．一一一≤
0 6 0．8 0 l 2 0 5 30 45 60

伊利石化学指数 高岭fj／％

图4 SHK4子L碎屑沉积中粘土矿物的相对百分含量及其矿物学特征的时空变化

Fig．4 Temporal variability of clay content and clay mineralogy in the carbonate-free<2 um size of clastic sediments from

core of drill hole SHK4
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而形成(Chamley,1 989)，而伊利石、绿泥石等矿物则

是经蒙脱石与高岭石等在一定的地质条件下转换而

来(Merriman，2005)，故SHK4孔岩心中高岭石的存

在应是物源区化学风化过程中强烈水解作用的结

果。单元I含有较高含量的高岭石成分，且其泥砾

成分较为单一但粒度分布不均，呈角砾．次角砾状结

构，表现出水动力条件较强的近源搬运特征。同时

伊利石化学指数表现出明显的强水解作用特征，因

此在不考虑成岩作用的前提下，单元I沉积期应为

炎热多雨的气候条件，这与前人研究的晚白垩时期

的气候条件是相符的。从单元I过渡到单元II时，

高岭石含量与伊利石含量均快速减少，而绿泥石含

量则相应增加，形成一个突变，这可能是因为湖盆

水体咸化程度进一步加深，导致高岭石能够稳定存

在的弱酸性环境不复存在(Chamley,1989)，并在一

定条件下主要向绿泥石发生转变(详见后述)。同时气

候炎热干旱也使盆地水域面积急剧减小，盆地物源

区域快速收缩，表现为沉积物中粘土矿物组合的显

著差异。进入单元II沉积期后，在持续的炎热干旱

气候条件下，盆地内水体不断浓缩咸化，最终达到

析出钾石盐的高盐度环境，而此过程中湖盆物源区

范围也进一步缩减。同时因受高盐度环境影响逐渐

加剧(Honty et a1．，2004)，伊利石与绿泥石间的相对

比例也发生了明显变化，这可能也是造成伊利石结

晶度良好的主要原因。此外本阶段伊利石化学指数

依旧表现为代表水解作用发育的高值，这可能是高

盐度环境中高K+浓度的卤水介质促进了伊利石沿优

势晶面(001)生长的原因。

单元II晚期进入单元Ⅲ淡化阶段，气候又开始

变的潮湿多雨，湖泊面积逐渐扩大且物源区水解作

用加剧(伊利石化学指数显著增大)，使得高岭石含

量渐增而伊利石与绿泥石含量渐少。在后期埋藏成

岩过程中，受埋藏温度及孔隙高浓度卤水等的影响，

伊利石结晶度依旧良好。进入第四纪后，粘土矿物

以伊利石为主，仅含少量高岭石与绿泥石(表1)，表

明其物源区与勐野井含盐系地层沉积时又不尽相同，

同时其伊利石化学指数和高岭石的分布特征均表现

出较强的水解作用特点，这是暖湿古气候条件的体

现。

另据K0bler(1967)提出的成岩作用阶段划分标

准，即KI(展P IC值)处于0．420-0．25。A20之间时为埋

藏变质阶段(也称近地带，200～300℃)(Jaboyedoff et

a1．，2001)，SHK4全孔均应达到了埋藏变质阶段。考

虑到该孔的孑L深、岩性特征以及地层年代，我们认

为这种认识并不可靠。伊利石结晶度的影响因素除

了温度外，还包括流体压力、应力、时间、寄主岩

石、伊利石矿物组分及实验条件等诸多因素(Warr et

a1．，1990；张立飞，1994)。SHK4孔地处我国三江造

山带内，印支期以来区内构造运动活跃，从而造成

陆块内部应力相对较大；同时该孔基本沉积于高盐

度环境中，介质中阳离子浓度普遍很高，尤其是高

浓度的K+会在很大程度上影响到伊利石的结晶程度

(Honty et a1．，2004)。因此，本孔伊利石结晶度普遍

良好的原因除了埋藏温度的影响外，构造应力与高

盐度环境效应也应发挥了重要作用。

此外，研究表明(刘志飞等，2007)未遭受或受后

期环境因素影响较小的沉积物的伊利石化学指数与

伊利石结晶度值能较好的协同反映物源区的风化水

解作用特征，从代表物理风化作用为主的富Fe．Mg

型伊利石过渡到代表强烈水解作用的富Al型伊利

石，伊利石结晶度与化学指数均会呈现出增大的趋

势。通过对研究区岩心样品的伊利石化学指数和伊

利石结晶度进行对比分析(图5)，发现单元I与单元

II的伊利石化学指数与结晶度相关度极低，表明这

两个单元的沉积物受后期埋藏成岩作用和高盐度环

境影响显著；而单元IⅡ的伊利石化学指数与结晶度

则表现出反相关性，这也与伊利石参数正常的指示

意义相悖。充分表明三个沉积单元在沉积过程后期

均受到了高盐度卤水，埋藏成岩作用，乃至构造应

力的强烈影响。

因此，SHK4孔的粘土矿物组合特征叠加了研究

区的古环境特征、埋藏成岩作用以及高盐度环境的

共同影响，造成其在不同的沉积阶段有着各不相同

的特征及地质意义。

图5 SHK4子L不同成盐阶段碎屑沉积物的伊利石

化学指数和结晶度对比

Fig．5 Comparison of chemical index and crystallinity of

illite of clastic sediments at different salt·forming stages

in drill hole SHK4
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3．2粘土矿物组合对成钾环境的指示

世界钾盐资源主要集中在少数国家，作为农业

大国的中国却极为欠缺，因此加强我国古今盐盆地

找钾研究与勘查，并提出有效的找钾标识对缓解我

国钾盐资源紧缺的现状极为重要(郑绵平等，2012)。

而对环境介质物理化学条件极为敏感且在近地表沉

积地层中较为稳定的粘土矿物及其组合作为指示卤

水浓缩程度乃至于成盐成钾的指标无疑具有独特的

优势。盐湖碎屑沉积物中的粘土矿物及其组合在卤

水介质浓缩过程中会发生一定程度的变化，这点已

为众多中外学者的相关研究所证实(Luther et a1．．

1988；徐昶，1990，1993；Bauer et a1．，1998；Velde et

a1．，1999；Honty et a1．，2004；Savage et a1．，2010)，那

么针对卤水浓缩的不同阶段，沉积物中的粘土矿物

组合究竟是如何响应的呢?通过对SHK4孑L成盐期

卤水浓缩的不同阶段与相应的粘土矿物组合及其产

出岩性进行综合对比，发现从淡化期到成盐期，粘

土矿物组合总体上从伊利石+绿泥石+高岭石(I+C+K)

型逐渐过渡到伊利石+绿泥石(I+c)型(表1)，指示了

卤水的逐渐浓缩；同时在成盐期阶段(单元II)的钻

孔剖面上有规律地表现出绿泥石含量随卤水浓缩程

度增高而增大的现象，并在出现钾盐矿化层位的青

灰色、灰绿色泥砾岩中其含量增大到接近或超过伊

利石含量的程度。这表明总出现于青灰色钾石盐岩

和灰绿色泥砾钾盐岩中的绿泥石+伊利石(c+I)组合

(绿泥石的质量分数大于伊利石)具有指示工业钾盐

矿层的特殊意义。由图6可见，上下两个淡化期内，

伊利石总体含量较高，而绿泥石含量较低，而随着

卤水开始浓缩并进入咸化阶段，伊利石含量开始出

现下降的趋势而绿泥石则逐渐增加，二者间的这种

趋势在卤水浓缩的最高阶段，即出现钾石盐段时达

到了顶峰，即表现为伊利石含量的低值与绿泥石含

量的高值。因此，含盐系碎屑岩中的绿泥石+伊利石

(c+I)组合／伊利石+绿泥石(I+c)组合可在一定程度上

指示卤水的浓缩程度，从而成为有效的找钾标志。这

一研究成果与曲一华等(1998)的相关研究是极为相

符的。

通过对粘土矿物的转化序列的研究可知

(Merriman，2005)，作为风化作用端元产物的伊利石

主要形成于富Na+、K+环境，而绿泥石则主要形成于

富Fe2+、M92+环境，那么在卤水逐渐浓缩的过程中，

环境介质中的Na+和K+富集程度会越来越高，这种

利于生成伊利石的环境中又为何会出现绿泥石相对

含量升高和伊利石相对含量降低的情况?结合前人

的研究成果(曲一华等，1998)，同时通过对绿泥石

XRD图谱和SHK4孔岩心样品的详细观察分析，我

们发现形成于钾盐层段中的绿泥石多为富镁绿泥石，

且成盐成钾阶段中伴生有薄板状菱镁矿和自生黄铁

矿等矿物，充分表明成钾期的卤水介质是富Fe2+、

M92+的。同时由图4可知，单元I阶段，沉积物中主

要的粘土矿物为伊利石和高岭石，在进入单元II成

盐期时，高岭石开始急剧减少并伴随绿泥石的迅速

增加和伊利石的轻度降低，这说明沉积物中高岭石

在成盐成钾期的碱性且富Fe”、M92+环境中可能按

下面所列的反应式发生了主要向绿泥石转化的反应，

从而造成绿泥石+伊利石(C+I)组合对卤水浓缩和成

钾环境表现更为敏感。

3．5Fe2++3．5M92++9H20+3A12Si20s(OH)4(高

岭石)_Fe3．5M93．5A16Si6020(0H)lo(绿泥石)+14H+

但该反应发生的驱动机制目前依旧不甚明了，

还有待于进一步研究。
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Fig．6 Clay mineral content and its distribution trend in

drill hole SHK4
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4结论

综上所述，云南江城勐野井矿区钻孔岩性样品

的粘土矿物组合按不同的成盐阶段可分为三段：单

元I起始淡化期粘土矿物组合主要由伊利石

(40．7％-88．5％)和高岭石r2．7％一59．4％)组成，代表了

炎热多雨气候条件下强烈的化学风化作用；单元II

成盐成钾期粘土矿物组合由伊利石(30．1％～72．3％)

和绿泥石(27．7％～69．9％)组成，代表着炎热干旱的气

候条件；单元III末次淡化期粘土矿物组合由伊利石

(17．7％～69．5％)、绿泥石(4．8％～67．2％)和高岭石

(0～26．4％)组成，代表在这一时期开始由前一阶段的

干旱转为潮湿，同时化学风化作用开始逐渐增强。

同时，伊利石化学指数值大多在0．5以上，表示为化

学风化条件下形成的富Al伊利石：而伊利石结晶度

均值为0．35。A20，表示钻孔岩心中的伊利石结晶程

度均很高。分析认为，单元I与单元Ⅲ两个沉积段

的物源区在相应时期可能处于炎热多雨的气候条件

下，造成了物源区较强的风化水解作用：而单元II

的物源区因干旱炎热的气候条件而急剧缩减，由此

造成的物源输入的变动应是不同沉积单元间粘土矿

物组合差异的一个重要原因，同时这一时期的高盐

度环境及后期埋藏成岩作用也应对这种差异的加剧

有着重要作用。

此外，从江城勐野井矿区钻孔岩一L,(SHK4)的粘

土矿物垂向分布特征来看，成盐成钾期主要发育伊

利石+绿泥石(I+c)的粘土矿物组合，表明这一组合

可有效指示卤水的浓缩：同时该阶段绿泥石相对含

量随成盐成钾作用的加强而逐渐增加，随成盐成钾

作用减弱而逐渐减少，表明绿泥石+伊利石(c+I)组

合(绿泥石的质量分数大于伊利石)在一定程度上可

作为有效的找钾标志。
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