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摘要: 六盘山盆地硝口地区岩盐赋存于下白垩统六盘山群乃家河组上岩段，含矿层数多，

厚度变化大，容矿岩石主要为含白云质泥岩、白云质泥岩，以粗晶结构、块状构造为主。矿物

成分主要为岩盐及芒硝、钙芒硝、石膏、硬石膏等其他盐类矿物，含有少量金属矿物。岩盐形

成于气候干燥、封闭条件良好的咸湖相沉积环境，沉积物特征整体上具有一个完整的碳酸盐 －
氧化物旋回。新生代构造活动对本区岩盐赋存特征的改造、破坏作用明显。
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Mineralogical characteristics and geological origin of
halite in Xiaokou Liupanshan basin

ZHENG Yi，HE Wei，LIU Qiang，CHU Xiao-dong，QIANG Tai，XIE Bian-ning
( Ningxia Geology and Mineral Survey Institute，Yinchuan 750021，China)

Abstract: The halite of Xiaokou region occurs in Naijiahe Formation of Liupanshan group，Lower Cretaceous． The
mineral deposit is characterized by large number of layers and great thickness variations． The host rocks are mainly
mudstone with dolomite and dolomite mudstone，coarse grain and blocky structure． The major components are salt
and other saline minerals including sodium sulfate，glauberite，gypsum and anhydrite． Halite is formed in dry cli-
mate，closed condition salty lacustrine depositional environment． The sediment characteristics indicate a complete
carbonate － oxide cycle． Cenozoic tectonic activities strongly affects the halite occurrence characteristics．
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1 地质特征

六盘山盆地地处北祁连秦岭褶皱造山带、阿拉

善地块、鄂尔多斯地块的汇聚部位，是鄂尔多斯周

缘断裂系和青藏高原东北缘断裂系交汇、复合的地

带［1］。盆地先后经历了印支、燕山和喜马拉雅等多

期成盆和改造作用，具有复杂的叠加改造特征［2 － 4］。

盆地沉积了巨厚的中、新生界地层，下白垩统六盘

山群地层构成盆地沉积地层主体，自下而上分为

5 个岩组，即三桥组( K1 s) 、和尚铺组( K1h) 、李洼峡

组( K1 l) 、马东山组( K1m) 和乃家河组( K1n) ，整体

上为一套山麓—河流—湖泊相砾岩、砂岩、泥岩和

灰岩组成的连续沉积，与下伏上侏罗统及上覆古近

系地层呈角度不整合接触［5 － 6］。盆地内赋存大量矿
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产资源，已发现有煤炭、石灰岩、油气、石膏、岩盐、
芒硝、卤水矿、油页岩等。

硝口地区位于固原市以西 15 km 处，构造位置

处于六盘山盆地中北部，处于盆地早白垩世中期形

成的次级盆地中心。受新生代以来强烈的挤压作

用影响，区内断块、断裂、褶皱构造十分发育。区域

地层主要为中生界下白垩统六盘山群，缺失上白

垩统。

2 岩盐赋存特征

岩盐含矿岩系为乃家河组上岩段( K1n
2 ) ，含矿

层数及矿层厚度变化较大，矿区中部矿床单层厚度

大，东南部含矿层数多，已发现最大含矿层厚度为

507. 16 m，岩盐矿石主要为粗晶结构、块状构造( 图

1) 。此外，还赋存有大量细晶结构碎裂状、角砾状

岩盐( 图 2) ，角砾成分单一、大小不一，主要为泥晶

结构的白云质钠长石泥岩或泥质白云岩，为早期安

静的深水沉积环境产物［7］; 角砾为棱角状 － 次棱角

状，无磨圆，角砾间位移量较小，具有一定的可拼

性，显示其为原地破碎、张性破裂，应为后期构造作

用产物［8 － 9］。沉积的岩盐及芒硝多被层间水及地表

水溶蚀，岩层中常呈现大小不等的蜂窝状盐溶孔

洞，根据容矿岩石特征可分为上、中、下 3 个层位，各

矿层层位特征见表 1。

图 1 粗晶结构块状岩盐( NaCl 质量分数 98. 68% )

图 2 碎裂状构造( 岩盐充填裂隙)

表 1 硝口地区岩盐富矿层位特征

钻孔编号 含矿层位 层数 厚度 /m 品位 /%

ZK － X － 01 下 1 42. 38 45. 83

ZK － X － 02
中 3 11. 90 ～ 83. 47( 45. 47) 63. 06 ～ 83. 05( 70. 54)

上 6 2. 85 ～ 22. 12( 8. 55) 40. 17 ～ 76. 02( 58. 31)

ZK － X － 03

下 8 2. 13 ～ 41. 49( 12. 05) 31. 39 ～ 78. 10( 43. 98)

中 9 1. 48 ～ 8. 60( 5. 42) 34. 19 ～ 82. 31( 49. 31)

上 8 0. 69 ～ 47. 63( 16. 66) 51. 82 ～ 89. 67( 68. 06)

ZK － X － 04

下 9 2. 02 ～ 48. 73( 21. 68) 30. 59 ～ 76. 99( 63. 83)

中 10 0. 52 ～ 28. 66( 8. 64) 49. 56 ～ 83. 72( 67. 36)

上 4 1. 73 ～ 35. 28( 11. 47) 34. 84 ～ 54. 88( 43. 45)

ZK － X － 05 上 6 0. 59 ～ 33. 89( 7. 1) 30. 00 ～ 72. 80( 51. 1)

ZK － X － 06

下 4 5. 79 ～ 58. 81( 23. 2) 39. 03 ～ 59. 05( 49. 21)

中 6 3. 55 ～ 31. 44( 11. 83) 48. 86 ～ 75. 06( 62)

上 6 9. 36 ～ 40. 18( 19. 61) 57. 49 ～ 73. 80( 66. 42)

ZK － X － 07

下 1 5. 18 64. 29

中 3 14. 25 ～ 40. 25( 30) 56. 71 ～ 75. 43( 67. 3)

上 4 16. 10 ～ 36. 42( 23. 75) 50. 06 ～ 67. 36( 54. 94)

注: 括号内为平均值。
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下矿层分布于矿区西南部的底部，底板为紫红

色粉砂质泥岩，含石膏薄层、灰色泥质白云岩、白云

质灰岩夹石膏薄层，厚度变化较大，累计岩盐矿层

最大厚度 195. 15 m，最小厚度 48. 76 m; 中矿层分布

于矿区西南部的中部，底板为紫红、暗紫色和灰色

含铁质钠长石泥岩岩盐层和含白云质钠长石泥岩，累

计岩盐矿层最大厚度 136. 71 m，最小厚度 2. 01 m;

上矿层分布于矿区西南部的上部，顶部岩性为紫

红、灰绿和暗紫色含岩盐白云岩、粉砂质泥岩和泥

岩，顶板直接为古近系清水营组紫红色泥质砂岩、
粉砂岩，呈角度不整合覆盖于矿层上，底板为紫红、
暗紫色和灰色含铁质钠长石泥岩岩盐层和含白云

质钠长石泥岩，累计岩盐矿层最大厚度 133. 30 m，

最小厚度 33. 89 m 。岩盐品位较高，最高达 90% 以

上，其中下矿层平均品位 55. 54%，中矿层平均品位

60. 86%，上矿层平均品位 58. 22%，显示中矿层整

体纯度较高，为优质矿床。

3 岩盐矿物学特征

矿床共生矿物简单，主要盐类矿物有石盐、钙

芒硝、无水芒硝、硬石膏，含少量金属矿物黄铜矿、
黄铁矿、镜铁矿、赤铁矿等; 脉石矿物主要为绢云

母、绿泥石、白云石、钠长石、钾长石等，顶底板围岩

见碎屑石英、方解石等，盐类矿物见不同阶段成因

特点［10 － 11］。
3． 1 盐类矿物

3． 1． 1 石盐( NaCl)
石盐具两阶段成因特点，早阶段成因矿物见

于灰色含钙芒硝钠长石泥质岩中，粒度细小，小者

20 ～ 40 μm( 图 3) ，集合体呈致密块状，部分颗粒见

溶蚀，常与泥质伴生，为原生沉积成因。晚阶段成

因石盐多分布于角砾胶结物中或破碎带裂隙中( 图

2) ，石盐半透明 － 透明，半自形结晶体，结晶颗粒较

粗，粗者达 15 mm，一般粒度 0. 5 ～ 5. 0 mm，电子

探针

图 3 石盐

成分测定钠元素含量 45. 73%、氯元素含量 54. 27%，

局部石盐中含少量钾元素。
3． 1． 2 无水芒硝( Na2SO4 )

白色或浅灰色，不透明 － 半透明，半自形 － 它

形粒状，粒度 1 ～ 5 mm，部分为粉晶状集合体，呈致

密块状，多分布于岩石裂隙中，少量也见于沉积岩石

中与黏土矿物混生。电子探针成分测定钠元素含量

36. 29%、硫元素含量 22. 83%、氧元素含量 40. 88%，

能谱分析表明部分沉积型无水芒硝含少量钾元素。
3． 1． 3 钙芒硝( Na2SO4·CaSO4 )

无色或白色，透明 － 半透明，结晶粒度不等，多

为粒状集合体，一般 0. 3 ～ 1. 0 mm，部分为自形 － 半

自形板状，可达 2 ～ 5 mm，呈单晶状者分布于灰色

或紫红色的白云质钠长石泥岩中，集合体可见，呈层

理状分布; 在沉积物中与黏土共生者小至 20 ～ 50
μm，部分见微晶球状集合体、针状集合体( 图 4) ，为

早期原生沉积成因矿物。

图 4 球状钙芒硝结晶体

3． 1． 4 硬石膏( CaSO4 )

主要分布于沉积旋回底部或矿体底部的白云

质泥岩中，多呈半自形 － 自形晶板状( 图 5) ，白色，

自形晶者 0. 5 × 2 ～ 2 × 5 mm，见于白云岩中呈条带

状分布，为原生沉积成因硬石膏，与钠长石共生( 图

6) ，部分它形粒状者也见于裂隙分布。

图 5 板状硬石膏( 正交偏光 10 ×6. 3)
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图 6 沉积型硬石膏与钠长石( 正交偏光 10 ×6. 3)

3． 2 金属矿物

金属矿物含量较低，主要为硫化物矿物( 黄铜

矿、黄铁矿) 和氧化物矿物( 镜铁矿、赤铁矿) 。黄铜

矿( CuFeS2 ) 呈半自形 － 自形的柱状，粒度 0. 2 ～ 1. 0
mm，主要见于自形晶钙芒硝晶体与紫红色钠长石泥

岩的接触部位; 黄铁矿( FeS2 ) 为微晶粒状集合体，

颗粒度 0. 2 mm，主要分布于泥岩中钠长石富集的

条带部分; 镜铁矿 ( Fe2O3 ) 为片状集合体，粒度为

0. 1 ～ 0. 5 mm，与镜铁矿共生矿物为钠长石微晶族，

共同构成微小晶洞状，分布于钠长石泥岩中的钠长

石富集条带中; 赤铁矿( Fe2O3 ) 以土状、膜状小斑点

较均匀分布于紫色部分的泥质中，为氧化条件下沉

积较多的铁质所致。
3． 3 脉石矿物

岩盐脉石矿物主要包括白云石、钠长石，含有

少量钾长石和部分黏土矿物。白云石为泥晶状集

合体，在含铁质较高的紫红色岩石中表面呈褐色，

与黏土矿物混生，部分与钙芒硝硬石膏或钠长石形

成纹层状、条带状。
钠长石可见两阶段成因: 一种为微晶 － 粉晶颗

粒( 图 7) ，粒度 0. 05 ～ 0. 10 mm，半自形板状、粒状，

颗粒边缘棱角状，局部颗粒集合体构成纹层状、条

带状集中分布，与硬石膏等共生( 图 7) ，粒间镶嵌并

见泥晶黏土矿物、白云石，为热水沉积型自生钠长

石［12 － 13］，含量较高; 另一种结晶较好，多见于小晶洞

中( 图 8) ，为微晶的晶簇状，晶体呈自形板状，0. 1 ～
0. 5 mm，与镜铁矿等共生，主要分布于钠长石泥岩

中，少量也见于顶部泥质岩中，此种类型较少，可能

为后期钠长石重结晶而成［14 － 15］。

4 岩盐地质成因分析

六盘山盆地早期经历了中—晚元古代秦祈贺

三叉裂谷发育期、寒武—奥陶纪被动大陆边缘发育

期以及志留—泥盆纪前陆盆地发育期，形成现今太

图 7 石盐的中自形晶钠长石

图 8 晶洞中的钠长石( Na) 和镜铁矿( Fe)

古界与下元古界结晶基底和下古生界褶皱基底的

双重基底构造特征［16］。后期盆地经历了石炭—晚

三叠世类克拉通盆地发育以及三叠—晚侏罗世类

前陆盆地发育期，中燕山运动使得盆地与鄂尔多斯

盆地分割，进入独立演化阶段［2，4］。
进入白垩纪，受晚燕山运动影响，在盆地南部

形成大面积断陷湖盆［6］。尔后，湖盆经历初始裂

陷、强裂陷至后期萎缩 3 个阶段，到乃家河期湖盆大

面积萎缩，气候条件由潮湿变成干燥，在湖底开始

沉积碳酸盐岩、石膏、钙芒硝、芒硝等。乃家河后期

湖水进一步蒸发，中间伴有淡水补充，物源充足，形

成岩盐层［17］。
从研究区沉积特征、岩石矿物及物质组分特征

看，乃家河期盆地属于典型的陆相硫酸盐—氧化物

盐湖沉积，成矿基本条件为干旱炎热为主的气候条

件、多体系负向复合的构造条件、丰富的物质来源、
良好的封闭条件等。其成矿作用的发展可分为 2 个

阶段，在碳酸盐 － 硫酸盐期，沉积石膏、钙芒硝、芒

硝及碳酸质的泥岩、泥灰岩等，主要分布在下成矿

段; 在氧化物期，沉积岩盐及石膏、白云岩等，主要

分布在上成矿段; 具有一个完整的碳酸盐 － 氧化物

旋回，在其前为碳酸盐浅湖相，其后为氧化环境滨

浅湖相红层沉积。具体成矿过程分述如下:

( 1) 成矿作用早期，水中 Ca2 + ，Mg2 + ，CO3
2 － 沉

积形成灰岩及泥灰岩，CaSO4 渐渐达到过饱和，故而
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呈星点状、斑点状开始沉积直至形成薄 － 中厚层石

膏沉积; 随着湖水持续蒸发，Na + 相对富集，Ca2 + ，

Mg2 + 已消耗殆尽，故而开始沉积钙芒硝，芒硝是在

其后于局部地带( 湖区中心凹处) 沉积而成的。
( 2) 成矿作用后期，石膏、钙芒硝、芒硝沉积之

后，湖水的补给速度( 淡水补给) 大于蒸发速度，主

要沉积砂质泥岩及泥灰岩，间或有硫酸盐类矿物( 主

要是石膏) 沉积，消耗了水中大量的 Ca2 + ，Mg2 + 及

CO3
2 － ，SO4

2 － 与 Ca2 + 形成石膏呈星点状、薄层状混

杂于泥岩、泥灰岩之中; 尔后随着气候更趋干旱，水

体补给不足，Na + ，Cl － 富集，开始形成含岩盐泥岩、
薄岩盐层、中厚层岩盐层、含岩盐泥岩，呈现一个完

整韵律。乃家河晚期，区内再一次补入淡水，在盆

湖缩小后范围内沉积滨湖 － 浅湖相砂、泥岩、作为

盖层，覆盖于盐类矿层之上。
晚白垩世，六盘山盆地整体处于隆升剥蚀阶

段，持续时间较长，盆地边缘地带乃家河组地层剥

蚀严重，残余厚度较小，岩盐矿整体遭受不同程度

破坏，直至始新世寺口子期再次下沉接受沉积。受

喜马拉雅运动影响，六盘山盆地新生代整体受到西

南方向挤压应力作用而导致盆地强烈变形，主边界

断裂以逆冲活动为主，盆地内部发生褶皱变形，六

盘山主体快速抬升［4，18］。盆地内部赋存的角砾状、
碎裂状岩盐应为此时构造活动挤压破碎同时水体

进入溶解早期岩盐二次沉积产物。

5 结 论

( 1) 六盘山盆地硝口地区岩盐赋存于下白垩统

乃家河组上岩段，主要以含白云质泥岩、白云质泥

岩、角砾状、碎裂状为主。岩盐厚度横向变化较大，

纯度高，其中以中矿层品质最好。矿物成分主要为

岩盐以及芒硝、钙芒硝、石膏、硬石膏等其他盐类矿

物，含有少量金属矿物，脉石矿物主要包括白云石、
钠长石，含有少量钾长石和部分黏土矿物。

( 2) 岩盐形成于乃家河晚期，期间盆地气候干

燥，湖水大量蒸发，物源丰富，构成了岩盐矿形成的

基本条件，沉积物特征整体上具有一个完整的碳酸

盐 － 氧化物旋回。
( 3) 盆地新生代构造活动频繁，喜马拉雅运动

对本区影响较大，是盆地现今构造格局形成的主要

时期，同时也对盆地早期形成的岩盐矿床具有一定

的改造、破坏作用，角砾状、碎裂状岩盐是盆地新生

代挤压活动引起岩石破碎同时水体溶解早期岩盐

二次沉积的产物。
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