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马海盐湖北部矿段低品位固体钾矿中 

钾盐矿物的赋存特征及成因探讨 
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摘  要: 马海盐湖位于柴达木盆地中北部赛什腾凹陷内, 其矿区北部矿段全新统固体钾矿大规模固液转化

开采已稳定运行近十年, 为钾肥生产提供了重要的资源保障。本文拟查明马海矿区北部矿段现阶段低品位

固体钾盐矿物的类型和赋存特征, 开展了矿物薄片鉴定、能谱扫描电镜和 X 射线粉晶衍射等分析测试工作, 

为水溶开采的可持续开发提供依据。研究发现: (1)杂卤石集中分布在 70–79 勘探线, 以原生和后生交代成因

赋存, 且以前者为主。原生杂卤石呈片状、纤维状、粒状、纤维放射状和花瓣状集合体; 后生交代成因的

杂卤石呈浸染状和具石膏假象的毛毡状。(2)光卤石多分布在 67–70 勘探线, 呈熔融状、他形粒状、裂纹状, 

与石盐、杂卤石、钾石盐等矿物共生。(3)钾石盐仅在 72 勘探线集中分布, 呈自形-半自形立方单体, 与光

卤石、杂卤石、水氯镁石等矿物共生。(4)根据马海盐湖杂卤石赋存特征分析其成因可能为在气候干冷, 流

域补给水量减少, 湖水大面积收缩和浓缩, 矿区东南部富 K+、Mg2+的硫酸镁亚型卤水与牛郎织女湖富 Ca2+

的高盐度氯化物型卤水发生混合掺杂作用, 形成了含钾镁钙硫酸盐型杂卤石钾盐矿物。高盐度氯化物型卤

水在向东南部浓缩中心迁移渗透过程中, 受蒸发和浓缩, 便在研究区西北部形成了氯化物型光卤石、钾石盐

等矿物。(5)需要根据杂卤石的赋存特征, 制定相应的固液转化方案。 
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Occurrence Characteristics and Genetic Study of Potassium Salt Minerals in 
Low Grade Solid Potassium Ore in the North Section of Mahai Salt Lake 
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Abstract: The Mahai Salt Lake is located in the Saishiteng Sag in the north-central part of the Qaidam Basin.  

The large-scale solid-liquid conversion mining of Holocene solid potash in the northern section of the mining area 

has been operating stably for nearly ten years, providing important potash fertilizer production. This paper intends 
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to ascertain the types and occurrence characteristics of low-grade solid potash minerals at the current stage in the 

northern section of the Mahai mining area, and carry out analysis and testing work such as mineral thin slice 

identification, energy spectrum scanning electron microscopy and X-ray powder crystal diffraction, which are 

suitable for water-soluble mining, providing a basis for sustainable development. The research found that:     

(1) Polyhalite is concentrated near the 70–79 exploration line, with primary and epigenetic metasomatic genesis 

occurring, and the former dominates. The primary polyhalite is flake, fibrous, granular, fibrous radial and 

petal-like aggregates; the metasomatic polyhalites are disseminated and felt-like with the appearance of gypsum. 

(2) Carnallite is mostly distributed near the 67–70 exploration line, and it is molten, other-shaped granular, and 

crack-shaped. Symbiosis with salt, polyhalite, sylvine and other minerals. (3) Sylvine is only concentrated in the 

72 exploration line. It is a euhedral-subhedral cubic monomer, which is symbiotic with minerals such as carnallite, 

polyhalite, and bischofit. (4) According to the analysis of the occurrence characteristics of polyhalite in the Mahai 

Salt Lake, the cause of deposition may be the cold and dry climate, which reduces the water supply in the basin, 

thereby causing the shrinking and concentration of lake water. The K+- and Mg2+-rich magnesium sulfate subtype 

brine in the southeastern part of the mining area is mixed and doped with the Ca2+-rich chloride-type brine of the 

Niulang Zhinu Lake, forming a potassium–magnesium–calcium sulfate-type polyhalite potassium salt mineral.  

In the process of high-salinity chloride brine migration and penetration to the southeast concentration center,  

the water evaporated and concentrated to form chloride-based carnallite, potash, and other minerals to the  

northwest of the study area. (5) It is necessary to formulate a corresponding solid–liquid conversion plan based on 

the occurrence characteristics of polyhalite. 

Key words: Mahai Salt Lake; low grade solid potassium salt; potash minerals; occurrence characteristics; causes 
 
 

钾盐是中国紧缺的非金属战略性矿产资源, 盐

湖可溶性钾盐资源严重短缺的现状日益显著(王弭力

等, 2006; 刘成林等, 2010; 郭明强等, 2011; 亓昭英

等, 2019; 韩光等, 2022; 常政等, 2022)。2017 年我国

钾肥总产量为 9.68×106 t, 表观消费量达 1.95×107 t, 

自给率仅为 49.6%, 同比 2016 年下降 11.3%(杨华, 

2007)。在油钾兼探、气钾兼探等新战略的实施背景

下, 经几代地质学家 70 余年的钾盐找矿勘探工作, 

除在柴达木盆地察尔汗盐湖、塔里木盆里罗布泊盐

湖发现超大型钾盐矿床外, 已无更大突破。柴达木盆

地 28 个盐湖矿区尚贮有数亿吨的低品位固体钾矿

(亓昭英和马金元, 2009), 马海盐湖全新统矿层中贮

存有近 8.1×106 t 的低品位固体钾矿(马金元, 2005), 

相当于一个中型钾矿。对地表低品位固体钾矿的开

发, 可有效保障我国钾盐资源的可持续发展并使我

国在国际钾盐市场中有更多的话语权。 

马海矿区位于柴达木盆地中北部, 是一个固液

矿并存、贫富矿石并存, 钾、镁、钠等多种组分共(伴)

生的第四纪盐湖矿床(马金元和杨平, 2005)。矿区开

展地表低品位固体钾矿液化溶采的工程已有近十年, 

随着水溶开采的持续进行, 固体钾矿的品位明显降

低, 溶出液的成分也发生了明显变化, 给生产带来

了很大的不确定性。要实现固液转化的可持续运行, 

降低生产风险, 必须查清现阶段低品位固体钾矿中

钾盐矿物的赋存状态。本文通过对矿区 10 个钻孔岩

芯进行编录, 开展岩芯观察、盐矿鉴定等工作, 深

入研究了马海矿区北部矿段 67–79 勘探线钾盐矿物

类型、空间分布特征及成因, 可为研究区溶采工作

的可持续发展提供保障, 并提高溶采效率。 

1  地质背景 

马海盐湖地处柴达木盆地中北缘断块带的赛

什腾凹陷, 是在青藏高原区域性隆升构造动力背景

下 , 逐渐从统一的柴达木盆地中分离出来的近  

NW—SE 方向的盆内闭流盆地, 沉积和贮存了丰厚

的蒸发岩(图 1) (王弭力等, 1997)。冷湖背斜、赛前

台地的隆升和阿尔金褶皱的旋钮复合使盆内古湖水

向北东收缩至北部矿段, 北部矿段固相钾盐埋深厚

度为 120.30 m, 最具经济意义的固体钾矿主要赋于

全新统 JⅣ钾矿层, 分布面积 111 km2, 该统厚度总

体变化特征为东厚西薄, 最厚达 18.52 m(魏新俊等, 

1993)。马海盐湖属内陆沙漠型干旱气候 (刘圣 , 

2014), 北部矿段主要为干盐滩, 其晶间卤水主要受

鱼卡河、嗷唠河和脑儿河沿途河水下渗补给。 

2  样品采集及测试方法 

本文所取样品均来自青海中航资源有限公司

马海矿区 67–79 勘探线北部矿段, 钻孔部署见图 2。

作者在勘探现场对钻孔岩芯进行全孔编录, 按矿石

不同自然类型分层、分段连续采取固体样品, 采集

完毕后用自封袋密封保存。共采集岩芯样品 330 件。

对固体盐样进行了薄片鉴定、X 射线粉晶衍射和能

谱扫描电镜分析。 

矿物薄片鉴定在中国地质科学院矿产资源研

究所原子吸收实验室完成, 显微镜为徕卡荧光偏反

光显微镜, 型号为 DM4500P。能谱扫描电镜分析在 
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图 1  马海盐湖地质简图(据杨谦, 1998; 王弭力等, 1997 修改) 
Fig. 1  Geological map of Mahai Salt Lake (modified from YANG, 1998; WANG et al., 1997) 

 
中国地质科学院地质研究所完成, 选取代表性强的

样品 , 制靶、烘干 , 保证分析断面的新鲜、平坦 ,    

利用 FEI NOVA NanoSEM 450 扫描电子显微镜对盐

样进行观察, 并使用 OXFORD X-Max (50 mm2)能谱

仪进行能谱分析, 操作电压为 20 kV。X 射线粉晶衍

射分析在中国地质科学院矿产资源研究所完成, 仪

器型号为布鲁克 D8 Discovery, 将粉碎至 200 目的盐

样放置于深度为 2 mm的样品槽, 压实后放入X射线

衍射分析仪中扫描。X 光源为铜靶/40 kV/40 mA, 探

测器为 LYNXEYE_XE_T (1D mode)一维探测器, 扫

描方式为连续扫描, 每步扫描时间为 0.3 s, 扫描步

长为 0.02°。 

3  测试结果和分析 

3.1  盐类矿物种类鉴定 

对 10 个钻孔固体盐样的薄片鉴定、SEM 及 

 

图 2  研究区钻孔部署图 
Fig. 2  Geological borehole distribution map  

of the study area 

XRD 分析共鉴定出 12 种盐类矿物, 分别为石盐、钾

石盐、光卤石、杂卤石、水氯镁石、白钠镁矾、石

膏、半水石膏、硬石膏、钾石膏、白云石和方解石, 其

中钾盐矿物为杂卤石、光卤石和钾石盐。 

3.2  矿物薄片鉴定 

杂卤石多呈花瓣状(图 3a)和纤维放射状(图 3b)

集合体, 发现杂卤石交代石膏、半水石膏(图 3c)及

少量石盐(图 3d)的现象, 杂卤石在研究区分布极为

广泛。光卤石在单偏光下呈灰白色(图 3e), 晶体多

呈 5~50 μm 的熔融状, 光卤石多以单颗粒形式赋存

于石盐晶体溶洞中(图 3f)或赋存在碎屑物中与杂卤

石共生(图 3g)。碳酸盐矿物主要为石膏和半水石膏, 

呈板状、菱板状(图 3h), 主要与碎屑矿物共生, 极少

数被杂卤石交代。 

3.3  能谱扫描电镜分析 

除研究区西北部(67–70 勘探线)外的送检样品

均发现杂卤石, 杂卤石呈片状(图 4a)、纤维状(图

4b)、粒状(图 4c)、具石膏假象的毛毡状(图 4d), 主

要赋存在石盐晶间和碎屑物间, 少数赋存在石盐溶

洞和溶缝中。发现极少数杂卤石交代半水石膏的现

象(图 4e)。杂卤石多与石盐、石膏、半水石膏、光

卤石、钾石盐、水氯镁石等矿物共生。光卤石在研

究区分布较为广泛, 为灰白色, 微晶矿物, 粒径普

遍为 5~50 μm。多呈他形粒状(图 4f)、裂纹状(图 4g)

和熔融状(图 4h)。光卤石多赋存在碎屑物间, 主要

与钾石盐、杂卤石等矿物共生。钾石盐在研究区分

布也较为广泛, 呈白色, 主要为微晶矿物, 粒径普

遍为 3~10 μm, 大部分为自形-半自形立方单体(图

4h)。多与光卤石、杂卤石和水氯镁石等矿物共生, 

少数与石盐共生。 
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a—花瓣状杂卤石; b—纤维放射状杂卤石; c—杂卤石交代半水石膏; d—杂卤石交代石盐; e—赋存在石盐溶洞中的光卤石;  

f—赋存在石盐溶洞中的光卤石; g—光卤石与杂卤石共生; h—石膏、半水石膏;  

H—石盐; Pol—杂卤石; Bas—半水石膏; Car—光卤石; Gy—石膏。 

a–petal shaped polyhalite; b–fibrous radial polyhalite; c–polyhalite forms by replacement with bassanite;  
d–polyhalite forms by replacement with bassanite halite; e–carnallite occurs in halite caves; f–carnallite occurs in halite caves;  

g–carnallite is symbiotic with polyhalite; h–gypsum, bassanite; H–halite; Pol–polyhalite; Bas–bassanite; Car–carnallite; Gy–gypsum. 

图 3  矿物薄片镜下特征(e 为单偏光; a、b、c、d、f、g 为正交光) 
Fig. 3  Microscopic features of mineral thin slices 

(e is in plane polarized light; a, b, c, d, f and g are in perpendicular polarized light) 

 

a—片状杂卤石; b—纤维状杂卤石; c—粒状杂卤石与石膏共生; d—毛毡状杂卤石; e—杂卤石交代半水石膏;  

f—他形粒状光卤石; g—裂纹状光卤石; h—钾石盐与光卤石共生; H—石盐; Pol—杂卤石;  

Bas—半水石膏; Car—光卤石; Gy—石膏; Bis—水氯镁石; Sy-钾石盐。 

a–petal-like polyhalite; b–fibrous polyhalite; c–granular polyhalite is symbiotic with gypsum; d–felt like polyhalite;  
e–polyhalite formed by replacement with bassanite; f–anhedral granular carnallite; g–cracked carnallite;  

h–sylvine is symbiotic with carnallite; H–halite; Pol–polyhalite; Bas–bassanite; Car–carnallite; Gy–gypsum; Bis–bischofit; Sy–sylvine. 

图 4  矿物扫描电镜特征 
Fig. 4  Characteristics of mineral scanning electron microscopy 

 
通过能谱扫描电镜分析结果可知, 光卤石和钾

石盐在研究区普遍分布, 但镜下观察含量较少。杂卤

石多集中分布在研究区中部、东南部, 且镜下观察含

量较多。 

3.4  X 射线粉晶衍射分析 

杂卤石、光卤石和钾石盐的 X 射线衍射结果见

表 1。由 X 射线衍射结果做出钾盐矿物的垂向分布

图(图 5)。 

结合表 1、图 5 可以看出, 光卤石在研究区分布

较为广泛, 含光卤石石盐层总厚度为 8.32 m。主要集

中分布在西北部(67–70 勘探线)的 0.00—4.76 m 矿层

中, 含量多低于 3%, 平均含量为 5%; 其中在 0.00—

2.47 m 处光卤石含量较高, 最大为 20%。中部地区, 

仅在 4.00—4.30 m 和 5.30—5.55m 处发现光卤石,  
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表 1  X 衍射粉晶衍射结果/% 
Table 1  Drillholes XRD result /% 

样品编号 深度/m 杂卤石 光卤石 钾石盐 样品编号 深度/m 杂卤石 光卤石 钾石盐

ZK8-3 H-1 0.28  5%  ZK9-36 H-13 4.00 4%  2% 

ZK8-3 H-2 0.53  6%  ZK9-36 H-14 4.30  3%  

ZK8-3 H-3 0.78  6%  ZK9-36 H-18 5.8   1% 

ZK8-3 H-4 1.00  11%  ZK9-36 H-19 6.00   1% 

ZK8-3 H-5 1.25  20% 6% ZK9-36 H-20 6.27   1% 

ZK8-3 H-6 1.50  10%  ZK13-8 H-1 0.10  25%  

ZK8-3 H-8 1.93  4%  ZK13-8 H-2 0.35 15%   

ZK8-3 H-9 2.15 1% 1%  ZK13-8 H-3 0.60 4% 2%  

ZK8-3 H-10 2.35  2%  ZK13-8 H-4 0.85 4% 3%  

ZK8-3 H-11 2.60  2%  ZK13-8 H-5 1.10 8%   

ZK8-3 H-12 2.85  2%  ZK13-8 H-10 2.30 2%   

ZK8-3 H-14 3.45  5%  ZK13-8 H-11 2.55 8%   

ZK8-3 H-15 3.75  3%  ZK13-8 H-13 3.05 3% 3%  

ZK8-3 H-17 4.30  3%  ZK13-8 H-14 3.29 2%   

ZK8-3 H-18 4.55  2%  ZK13-8 H-17 4.00 9% 8%  

ZK8-3 H-19 4.76  3%  ZK13-8 H-18 4.12 4% 3%  

ZK8-3 H-25 8.15  3%  ZK13-8 H-19 4.30 3% 4%  

ZK8-3 H-27 8.62  1%  ZK13-8 H-20 4.55 2%   

ZK8-3 H-28 8.90  3%  ZK13-8 H-21 4.80 2%   

ZK8-3 H-29 9.12  2%  ZK13-8 H-22 5.00 6%   

ZK8-30 H-1 0.21   1% ZK13-8 H-24 5.46  2%  

ZK8-30 H-2 0.56 15%   ZK13-14 H-1 0.22  14% 3% 

ZK8-30 H-3 0.80 5%   ZK13-14 H-3 0.71 7%   

ZK8-30 H-4 1.05 8%   ZK13-14 H-4 0.96 1%  1% 

ZK8-30 H-5 1.32 9%  1% ZK13-14 H-5 1.20 9%  

ZK8-30 H-9 2.25  7%  ZK13-14 H-6 1.50 7%  

ZK8-30 H-10 2.47  7%  ZK13-14 H-7 1.75 2%  

ZK8-30 H-11 2.75   1% ZK13-14 H-8 2.00 5%  

ZK8-30 H-13 3.26   1% ZK13-14 H-9 2.20 4%  

ZK8-30 H-14 3.66   1% ZK13-14 H-10 2.40 4%  

ZK8-30 H-35 8.80  7%  ZK13-14 H-11 2.61 11%  

ZK9-17 H-1 0.24 10%   ZK13-14 H-12 2.82 13%  

ZK9-17 H-2 0.54 9%   ZK13-14 H-13 3.00 11%  

ZK9-17 H-3 0.90 4%   ZK13-14 H-14 3.23 7%  

ZK9-17 H-5 1.50 9%   ZK13-14 H-15 3.48 4%  

ZK9-17 H-6 1.77 14%   ZK13-14 H-16 3.68 7%  

ZK9-17 H-7 2.00 10%   ZK13-14 H-18 4.20 23%  

ZK9-17 H-8 2.36 7%   ZK17-2 H-1 0.15 7%  

ZK9-17 H-9 2.61 8%   ZK17-2 H-2 0.35 18%  

ZK9-17 H-10 3.00 5%   ZK17-2 H-3 0.54 5%  

ZK9-17 H-12 3.51 11%   ZK17-2 H-4 0.79 6%  

ZK9-17 H-13 3.75 22%   ZK17-2 H-5 1.04 4%  

ZK9-17 H-14 3.95 19%   ZK17-2 H-6 1.33 2%  

ZK9-17 H-15 4.20 9%   ZK17-2 H-7 1.49 6%  

ZK9-17 H-16 4.45 8%   ZK17-2 H-8 1.74 3% 2% 

ZK9-17 H-21 5.55  6%  ZK17-2 H-9 1.99 10%  

ZK9-36 H-6 1.80 19%  3% ZK17-2 H-11 2.55 17%  

ZK9-36 H-7 2.10   7% ZK17-2 H-12 2.80 2%  

ZK9-36 H-8 2.36   9% ZK17-2 H-23 5.33  2% 

ZK9-36 H-9 2.74 9%  2% ZK17-2 H-27 6.50 1%  

ZK9-36 H-10 3.00 3%  5% ZK17-2 H-30 7.34 1%  

ZK9-36 H-11 3.30 4%  8% ZK17-2 H-32 7.74 3%  

ZK9-36 H-12 3.60 11%  2% ZK17-2 H-39 9.28 3%  
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Pol–杂卤石; Car–光卤石; Sy–钾石盐。 

Pol–polyhalite; Car–carnallite; Sy–sylvine. 

图 5  马海盐湖北部矿段西北—东南向钾盐矿物的空间分布(据 X 衍射结果) 
Fig. 5  Spatial distribution of potash minerals in northwest to southeast direction (according to XRD results)  

in the north ore section of Mahai Salt Lake 
 

含量分别为 3%和 6%。东南部地区, 光卤石的分布

较为分散且含量普遍较低, 平均含量为 5%, 仅在  

0.00—0.22 m 处含量达到 14%~22%。 

杂卤石同样分布广泛, 含杂卤石石盐层总厚度

为 13.75 m。杂卤石主要集中分布在中部、东南部

(70-79 勘探线), 平均含量分别为 9%、6%。中部地区

的 0.00—4.45 m、5.30—5.55 m 和东南部地区的  

0.10—5.46 m处普遍存在含杂卤石的石盐层, 含量较

高, 多数大于 3%。其中东南部地区的 3.93—4.20 m

处杂卤石含量最大, 为 23%。西北部地区, 含杂卤石

石盐层总厚度仅为 0.94 m, 且分布较为分散, 主要

分布在 1.93—2.47 m 和 8.55—8.80 m 处。 

钾石盐仅在 4 个钻孔中发现, 含钾石盐石盐层

总厚度为 5.71 m。其主要集中分布在 72 勘探线的

1.56—4.00 m、5.44—6.27 m 处, 含量较低, 仅在 

1.80—2.36 m 和 2.74—3.30 m 处含量为 5%~9%,   

其余均小于 3%。西北部地区, 钾石盐分布较为分散, 

含量极低, 在 ZK8-3 孔的 1.00—1.25 m 处含量最高, 

为 6%, 其余均为 1%。而在东南部地区 , 仅在

ZK13-14 孔的 0.00—0.22 m 和 0.71—0.96 m 处发现

钾石盐, 含量分别为 3%和 1%。 

4  钾盐矿物的成因机理 

杂卤石(K2Ca2Mg(SO4)4·2H2O)是一种可溶性的

钾盐与硫酸盐的复盐矿物, 在国内外硫酸盐型钾盐

矿床中普遍存在。王弭力(1982)对硫酸盐型卤水蒸

发实验时发现 , 杂卤石在下列两种情况会析出 :     

①在硫酸钙盐沉积阶段, 外来富 K+、Mg2+卤水的介

入 ; ②在硫酸钾镁盐沉积阶段 , 外来卤水带入   

Ca2+和 SO2– 
4 。四川盆地的杂卤石普遍认为是后生交
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代成因 (李亚文和韩蔚田 , 1987; 潘忠华 , 1988;   

宋鹤彬和荆博华, 1991; 赵艳军等, 2015), 由富 K+、

Mg2+的卤水与石膏、硬石膏发生水溶变质作用形成

杂卤石, 其杂卤石常呈条纹状、浸染状、毛毡状、

团块状、条带状、变余结构、具次生加大现象, 多

赋存于硬石膏中, 部分产于石盐团块中。也有学者

认为存在准同生阶段形成的原生杂卤石 (黄建国 , 

1998; 刘成林等 , 2008; 林耀庭和许祖霖 , 2009; 

Zhao et al., 2020), 在盐湖晚期-干盐湖阶段, 盐湖

规模小、水浅、蒸发快、易受外来淡水影响。在钾、

镁盐还尚未析出时, 富含 K+、Mg2+的晶间硫酸盐型

古卤水受到周期性的地表水淡水补给时, 引入 Ca2+

和 SO2– 
4 后发生掺杂作用, 经历了强烈的蒸发和浓缩

后, 沉淀出杂卤石集合体。原生成因杂卤石常呈绒

球状、纤维放射状、花瓣状、板状、柱状、片状、

它形粒状集合体(王淑丽和郑绵平 , 2014; 牛雪等 , 

2015; 仲佳爱等, 2018; 侯学文等, 2020)。 

根据研究区杂卤石的赋存特征和微观组构, 绝

大多数杂卤石为原生成因, 极少数为后生交代成因。

原生成因的杂卤石呈片状、纤维状、粒状、纤维放

射状集合体、花瓣状集合体, 多赋存在石盐晶间和碎

屑物间, 少数赋存在石盐溶洞和溶缝中。后生交代成

因的杂卤石, 与石膏、半水石膏等矿物共生, 呈浸染

状和具石膏假象的毛毡状, 呈浸染状的杂卤石与石

膏、半水石膏相互交织, 有明显的交代残余结构。 

马海盆地湖盆的演化经历了上新世末以来的  

5 次新构造运动的影响(魏新俊等, 1992), 多期的构

造运动使马海盆地西南部的冷湖Ⅵ、Ⅶ号构造和小

丘林构造及第三系相继形成水下隆起, 并持续抬升, 

盐盆在断裂构造的影响下相对下沉。在中更新世晚

期, 由于持续的构造运动, 使得南八仙周边中下更

新统褶皱, 第三系于不同地段逆冲至第四系中、下

更新统之上, 北部山区相对上升, 使马海盆地与柴

达木古盐湖完全分割独立。封闭盆地的形成和干冷

气候, 湖水逐渐向东南退缩, 出现了大规模的干盐

滩环境。晚更新世时, 由于阿尔金山不断的走滑-挤

压, 使柴达木盆地中部发生规模巨大的隆升, 北部

也不断的抬升(沈振区等, 1990; 魏新俊等, 1992; 宋

春晖, 2006; 何照等, 2016)。马海地区已形成的背斜

进一步隆升, 向斜更加沉陷, 使得成矿物质向矿区

东南部集中, 来源于矿区东部的鱼卡河水系经过东

南部的盐沼带发生沉积分异作用, 至德宗马海湖已

演化成富 K+、Mg2+的硫酸镁亚型卤水(魏新俊等, 

1992)。矿区西北部、西南部分别受潜水和高盐度

CaCl2 型深循环卤水补给, 二者混合掺杂在牛郎织

女湖群 , 形成富 Ca2+的氯化物型卤水 (魏新俊等 , 

1993), 矿区北高南低, 西高东低的地势(王弭力等, 

1997), 使湖水和晶间卤水向德宗马海湖方向渗流, 

这些卤水在德宗马海湖西北侧与富 K+、Mg2+的硫酸

镁亚型卤水发生掺杂 , 由于当时气候干冷(王弭力

等, 1997; 宿星, 2006; 张玉淑等, 2014; 袁冶, 2015), 

马海盐湖急剧的收缩和浓缩, 便在德宗马海湖西北

侧形成了含杂卤石的石盐层。杂卤石的沉积消耗了

大量的 SO2– 
4 , 随着晶间卤水的不断补给, 德宗马海

湖西北侧的硫酸镁亚型卤水逐渐向氯化物型卤水演

化。当时湖水很浅, 利于蒸发、浓缩, 为光卤石和

钾石盐的沉积和富集创造了条件。这种卤水在向浓

缩中心迁移的过程中, 略经蒸发、浓缩便可析出光

卤石、钾石盐等盐类矿物。光卤石和钾石盐是在杂

卤石析出后卤水进一步蒸发浓缩形成的, 其分布范

围也比杂卤石要小。 

由于杂卤石常与碎屑矿物共生, 矿层的孔隙度

和给水度相对较小, 溶剂渗流速度慢且效果差, 必

须尽可能的减小渗水渠的间距, 增加基础面积, 提

高水溶开采的效率。 

5  结论 

(1)马海矿区北部矿段 67–79勘探线全新统矿层

中主要存在杂卤石、光卤石、钾石盐等钾盐矿物。

杂卤石主要集中分布在 70–79 线, 光卤石集中分布

在 67–70 线, 钾石盐集中分布在 72 线。 

(2)根据薄片鉴定和能谱扫描电镜观察, 发现杂

卤石以原生为主, 呈片状、纤维状、粒状、纤维放

射状集合体、花瓣状集合体与石盐、碎屑矿物共生。

极少数杂卤石为后生交代成因, 呈浸染状和具石膏

假象的毛毡状。光卤石呈熔融状、他形粒状、裂纹

状, 与石盐、杂卤石、钾石盐等矿物共生。钾石盐

呈自形-半自形立方单体, 与光卤石、杂卤石、水氯

镁石等矿物共生。 

(3)通过对钾盐矿物的赋存特征进行分析, 初步

认为, 受上新世末以来多期新构造运动的影响, 矿

区东南部的富 K+、Mg2+的硫酸镁亚型卤水与西北

部、西南部富含 Ca2+的氯化物型卤水发生掺杂作用, 

并在全新世中晚期干冷气候的影响下 , 在研究区

70–79 勘探线干盐滩浅部形成了含杂卤石的石盐

层。高盐度氯化物型卤水进一步经蒸发、浓缩后沉

积了光卤石和钾石盐。 

(4)需要根据杂卤石的赋存特征, 采取针对性的

水溶开采措施。 
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