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提要 本文概括地介绍了近一个多世纪以来蒸发岩成因理论发展过程
。

根据现代盆湖的实际资料
,

强调了深部水是成盐物质来源的重要方面之一
,

指出含盐盆地天然水循环是研究蒸发岩成因理论的重要方

面
,

讨论了卤水演化
,

特别强调我国应积极开展矿相学
、

蒸发岩测年和盐类矿物流质色裹体的研究
。
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引 言

蒸发岩顾名思义是存在于地球表面溶液中的各种溶解度较大的盐类物质
,

经过蒸发
、

浓缩
、

结晶而沉积形成的矿产资源
。

由于在人类经济生活中的重要地位
.

很早以来就为地质学者
、

化学

家所关注
。

19 世纪末期荷兰学者范特霍夫应用理论化学和溶液化学研究了蒸发岩的生成作用
,

建立和推动了蒸发岩理论研究
。

18 7 7 年奥克谢尼乌斯根据西欧盐矿的实际资料
,

海水蒸发试验以及泻湖咸化现象提出 厂蒸

发岩形成环境的沙洲说
。

其后
,

19 84 年沃尔瑟指出成盐环境不是泻湖而是内陆沙漠盆地
。

从此

在蒸发岩成因理论的沙洲说和沙漠说之间争论了有
一

百余年的历史
。

做为蒸发岩成因理论的物理化

学基础研究 自 20 世纪初以来也逐步地形成了西欧的范特霍夫学派和东欧的库尔纳柯夫学派
,

这

种争论也一直延续至今
。

随着地质勘探工作的发展
,

特别是石油地质勘探工作对蒸发岩矿床的发现作出了 巨大贡献
,

至今所知在显生宇各时代都发现有蒸发岩
,

随着实际资料的增加和实验手段的改善
,

蒸发岩理论

研究将会更接近于客观实际
,

一些争论问题将会得到解决
。

我国是一个蒸发岩比较发育的地区
,

显然古代蒸发岩的发育程度不及西欧
、

北美和俄国
,

但

是现代盐湖蒸发岩十分发育
,

我国的北部
、

西部居于副热带高压区
,

现代沙漠干旱已分部着许多

盐湖
,

它们是研究燕发岩成因理论的天然实验室
,

且居于世界现代礁与泥炭沼泽分布区之间
,

是

一个现代气侯条件下研究蒸发岩成因理论的良好地区
。

本文从主观上讲不是参与沙洲说和沙漠说

的争论
,

只是以沙漠盆地现代盐湖的实例探讨一下有关蒸发岩研究中几个值得注意的问题
。

一
、

关于盐类的物质来源问题

在蒸发岩成因理论沙洲说和沙漠说的争论中
,

其争论实质之一的是物质来源问题
。

沙洲说认
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为 :形成蒸发岩的盐类物质主要来自海水
,

尽管俄
、

德两个学派争论已久
,

但在其物质来源上的

认识基本是一致的
。

然而
,

沙漠说则强调陆源盐类物质是蒸发岩形成的物源
。

各自的论证都有实

际资料做为基础
.

我国的盐湖地质研究人员早在 60 年代初就注意到沙漠盆地广大面积内的地表
,

由毛细蒸发

而普遍形成的地表盐壳
,

厚几至几十厘米
,

分布范围达几万平方公里
,

它们做为陆源风化盐的一

部分为盐湖提供丰富的物质来源
,

并开展了淋滤风化试验
,

求得了盐类物质的迁出序列和各主要

离子的迁移率
.

随着近年来深海热卤水的发现
,

我国不少学者注意到热水卫

联系
,

终伟等 ( 19 8 1) 阐述了西藏盐湖与水热活动的关系 ; 张彭熹 ( 198

形成之间的

青藏高源盐

湖水化学及水同位素地球化学时指出 : 雨水溶液水热特环蚀变转岩是高原盐湖成矿溶液的物质来

源的主要方面之一 近几年来作者和 T
、

K
、

洛温斯坦
、

R
.

J
.

斯播塞在研究现代盐湖钾盐蒸发岩

时发现
,

察尔汗湖区北部沿深大断裂带分布的泉水
,

其化学组成为 C ac l: 型
,

它们属深部水
,

沿断裂带上升并补给察尔汗湖区
,

这种水对察尔汗湖区钾盐卤水的形成是至关重要的
。

盐湖区

C a CI
: 型深部水的存在和参与成盐作用是不容置疑的

。

80 年代中晚期在察尔汗湖区东南缘发现

了大量南极石矿层
,

毫无疑问它们是 C a
cl

: 型深部水成盐的结果
。

众所周知
,

中东的死海海水属 C a cl
: 型

,

它是世界重要的钾盐生产基地之一
,

单纯的海水

和内陆河水都不可能演变成 C a cl
: 型水

,

至少说死海的海水有部分深部水来源
,

东非裂谷如马

加迪湖的天然碱沉积也被认为是深部水来源的
。

一个十分有意义的问题是世界大多数具有经济意

义的盐湖多分布在深断裂附近
,

所有近来发现的资料表明单一的海水是蒸发岩的物质来源片面

的
。

研究现代盆湖的资料表明 (见表 1
、

2) 蒸发岩成矿溶液的物质来源是多方面的
,

其中一个

值得注意的间题是地壳深部水问题
.

T a b le

表 1 西旅热水与红海热卤水, 金属含 t 对比表

C o m P a ri s o n o f h e a v y m e t a l e o n te n t be tw ee n h o t sP r in g o f T ibe t

a n d h o t b ri n e o f R e d S e a

地地区区 Fe /艺盐盐 M n /艺盐盐 C u
/艺盐盐 Pb /艺盐盐 nz /艺盐盐

红红海海岭深海渊渊 l x lo币 至 3 x lo --444 2一 6 x l尹尹 1 x 1 0
一 7至 1 x 10--666 6 x 10

一 7至 Z x 10场场 1又 1砰 至 2 x 10一 555

西西 藏藏 4 x 10一 555 2 x 10币币 7 x 10场场 2 x 10一 555 8 x 10一 555

T a b le

表 2 * 藏地区盐湖与热水物质组成对比

C o m P a ri s o n o f e lem e n t e o m P o s i t io n b e tw e e n s a l in e la k e

na d h o t Ps ri n g
,

Q in gh a i一T ibe t r e g io n

类类 别别 cl / 艺盐盐 N “ / 工盐盐 K / 艺盐盐 M g / 艺盐盐 B / 艺盐盐 Li / 艺盐盐 R b / 艺盐盐 C s
/ 工盐盐

西西藏热水水 0
.

3 4 777 0
.

19 222 0
.

0 2 000 0
.

0 2 222 4石 x 10一 333 1
.

5 x 10一 333 2
.

8 x 10 ,, 4
.

8 x 10礴礴

西西藏盐湖湖 0
.

4 2444 0
.

3 1222 0
.

0 3 666 0
.

0 2 666 3
.

6 x 10
一 333 1

.

2
x 10一 333 2

.

2 x 10
一 555 1 x 10一 555

柴柴达木盆地盐湖湖 0
.

6 0 999 0
.

2 1999 0
.

0 1666 0 0 8 999 1 x 10一 333 3
.

4 x l『 333
3

.

5 x l『 555 5
.

8 x 1--0
7
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二
、

关于成盐盆地天然水循环问题

成矿溶液的溶剂就是水
,

自然界的水循环是现代地球化学最有意义的课题之一
。

它几乎在所

有的地质作用中
,

都扮演一个十分重要的角色
。

蒸发岩的结晶沉积是在盐水溶液中进行的
,

因此

研究与蒸发岩在成因上有联系的水的作用是致关重要的
。

根据怀特 ( 19 57 ) 对水的分类
,

不外乎是 1
、

雨水 : 指经过蒸发
、

凝聚
、

降水等气象循环的

水
。

所以陆地表面的水
,

如河水
、

湖水
、

冰川等都属于雨水溶液 ; .2 海水 : 虽然它不断地接受大

陆径流和大气降水
,

但一般不看成是雨水 ; 3
.

同生水
: 指沉积物埋藏时捕集的

“

化石
”

水 ; 4 岩浆

水 :
是岩浆中的水或由岩浆派生的水

,

大部或全部岩浆水实际上可能是经过沉积岩或火山岩重熔

或部分熔融的再循环水 ; 5
.

变质水
: 变质作用时在岩石中或与岩石伴生的水 ; 6

.

原生水 : 指原始

岩浆水或由它们派生的水
,

严格地指它们不曾加人过水圈
。

上节所指的深部水不具有成因意义
,

它可能是雨水
、

同生水
、

也可能是岩浆水等
,

搞清水的

成因类型是蒸发岩理论研究的一个重要方面
。

50 年代以来由于质谱技术的提高
,

稳定同位素地

球化学研究飞速发展
,

在不断积累同位素基本资料的基础上
,

得知地球内部和地表不同成因类型

水的同位素组成是不同的
,

从而利用水的同位素研究判明成盐溶液的来源是有效的
。

我国在盐湖

领域中开展水的同位素研究始于 19 7 5 年 (黄琪等 ) 在此以前多为零星分析数据的积累
,

80 年代

以来国内多数单位引进稳定同位素气体质谱
,

从而使这一工作得到发展
,

研究工作表明青藏高原

成盐盆地的深部水属雨水溶液 ( z h a n g B a
oz he n

,

19 9 0) 或是经历了雨水强裂改造过的其它类

型成因水
。

这样
,

研究成盐盆地水的循环及其作用就显得十发重要
。

笔者在研究达布逊盐湖类沉积淤泥水的水同位素组成时发现
,

该湖的表面卤水可下渗到湖底

以 下 IOm 左右
,

从理论上讲在适当的地质条件下雨水可渗人地下几公里或更深
。

高浓度肉水 卜

渗将影响整个成盐过程及后生变化
。

据笔者对察尔汗湖区近 50 m 的盐类沉积特征研究发现
: 原

生石盐层较少
,

而更多的是在成岩过程中后生的石盐
,

它们是由卤水下渗在地下多孔沉积物中折

出的
,

这种石盐往往有泥粒包裹体
,

它们的结晶是透明的
。

从所周知
,

世界土有很多规模很大的

蒸发岩沉积
,

其厚度可达几百至几千米
。

根据许靖华教授的资料 ( 19 8 0)
,

蒸发掉 0r 0 0o m 水深

的海水才能形成 1 30 m 厚的岩盐层
,

从而人们以泻湖回流和盐盆地的准同期拗陷来解释
。

近 一个

时期以来国外十分注意蒸发岩的成岩作用研究
,

但在我国还没引起重视
。

我国盐湖沉积的实际资

料表明它是研究成岩作用最理想的地区
,

如柴达木盆地的大浪滩干盐湖
,

蒸发岩沉积仅几
一

f
一

平方

公里
,

而碎屑盐类沉积厚达数百米
。

研究卤水在成盐盆地中的循环及其作用将对蒸发岩的成因理

论研究作出贡献
。

三
、

关于卤水的演化问题

18 4 9 年意大利人尤西利奥利用地中海海水为原料
,

在 40 ℃的温度条件下进行蒸发浓缩用以

研究盐类析出的关系 ; 荷兰学者范特霍夫于 18 9 7一 19 0 8 年间经合德国斯塔斯孚尔特盐矿的资料

研究了在常压和一定的温度条件下海水蒸发析盐序列
。

蒸发岩成因理论的沙洲说正是建立在海水

蒸发试验基础之上的
。

但是在人们所熟知的 50 个显生宙钾盐蒸发岩中有一半以上被称为是异常

或缺失 M g S O ; 盐的海相蒸发岩
,

而 M gs O ; 盐是海水蒸发析盐序列产物的基本特征 ; 人们也清

楚地知道海水 的化学成分在显 生宙期间没有发生有意义的变化
,

那么在海相蒸发岩矿床中

M Sg O ; 盐哪里去了
。

这种实际钾盐蒸发岩的物质成分与海水蒸发析盐的物质成分之间的卜
`

大差
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异
,

曾被很多学者如 S o n n e n ef ld ( 19 8 4 )
,

W
a r d la m ( 19 6 8 ) 等人归因于 M g S O 4

母液从海水组

分中丢失或是原生海相蒸发岩的成岩转化
.

为了解释这种根本性的差异
,

德国学派强调了成岩后

生变化而俄国学派则提出了卤水成分变质作用
.

笔者和洛温斯坦
、

斯潘塞等人于 19 8 8 年以来在我国现代钾盐沉积盐湖区
,

研究了现代沉积

物的沉积学
、

补给水的地球化学及其随之而来的表面湖水的演化路径等
。

研究结果表明达布逊湖

滨的钾盐卤水是由约 4 0 份河水和 l 份 C a CI
: 型深部水混合而成

,

经过卤水的蒸发析盐而演化成钾

盐卤水
,

这种预测的析盐序列
:
方解石一石膏 (硬石膏 ) 一石盐一光卤石 (钾石盐 ) … …

,

与在

湖区所见的蒸发岩矿物序列是一致的
,

正所谓是海相异常钾盐蒸发岩矿物序列
。

众所周知柴达木

盆地自中生代以来就是内陆盆地
, 。因此所谓的异常钾盐蒸发岩或许是由类似于达布逊湖那样是大

陆成因的
,

位于海相环境 中的异常钾盐蒸发岩或许是在某一时期有非海相 c a cl
: 型深部水渗

杂
,

也许是在其海相生成环境中有地下热卤水的补给 ( L o w ne st ei n et
.

al
. ,

19 8 9)
。

四
、

关于蒸发岩的测年和盐类矿物流质包裹体研究的重要性

越来越多的资料表明盐类的绝对年龄远远晚于其所赋存的地层年龄
,

这就使人怀疑这些盐类

是否是原生沉积
。

的确在笔者从事的盐湖盐类沉积工作中发现
:
成岩堆积石盐要比由湖水中析出

的原生石盐沉积层多而厚
,

绝对年龄测定结果表明成岩作用过程中形成的石盐要比上覆沉积层年

龄晚得多
。

因此在测年工作中
,

如果以石盐作拭料
,

必须严格地选取原生石盐
,

一般来讲从现代

盐湖区分原生石盐和非原生石盐是较易做到的
,

对古代蒸发岩而言
,

则必须进行矿相学的研究
,

这正是 我国盐矿地质作用应该加强 的一个重要方面
.

有关原生石盐所具有的结构构造特征

L
.

A
.

I王a r d le ( 1 9 5 3 ) 和 T
.

K
.

L o w e n s t e in ( 19 8 5 ) 已做过详细研究
.

蒸发岩沉积中只有少量的抱粉而很少有化石
,

因此适合做测年的拭料较少
。

在现代盐湖的测

年中往往以黑色淤泥做拭料进行
’ 4 C 断代

,

所得数据往往并不可靠
,

因为现代水的影响可能使

测得的结果偏轻
,

也可能沉积物中有搬运来的碳酸岩会使断代的结果偏老
。

如果从傲泥中提取有

机碳进行测年
,

由于盐湖沉积中有机碳含量较低
,

则须要大量的拭料
,

从而使测年的误差增大
,

加之 ’ 4C 断代时间较短
,

铀系虽然能克服断代时间较短的缺点
,

但它还需要一个成熟的过程
,

特别应当发展利用石盐作拭料的铀系测年研究
。

只有用同类拭料测年才能进行同时性蒸发岩对

比
,

这对推动蒸发岩的理论研究是很重要的
。

盐类矿物流质包裹体是保存在蒸发岩中的
“

活化石
” ,

它保存着许多盐类沉积时的气象
、

水文

和沉积环境信息
。

全面研究盐矿中的流体包体还会加深成岩作用过程和后生变化的认识
。

因此
,

盐类矿物流质包裹体的研究将会在蒸发岩成因理论研究中逐步
.占有重要位置

。

我国盐类矿物流质包裹体的研究刚刚起步
,

张保珍等 ( 19 9 0) 在研究 了石盐矿物流质包裹

体的氢氧稳定同位素分析方法的基础上
,

讨论了原生石盐包体 占D
、

占’ 8 0 的分布特征
,

并根据包

体水同位素组成特点阐述了蔡尔汗湖近 5 万年来成盐环境的演化 (张保珍等
,

19 9 0)
。

随后作者

等人 ( 19 9 1) 根据包体水 j D
、

d ’ 80 尸所反映的沉积环境特点
,

论述了现代盐湖钾盐蒸发岩的形成

方式 (张彭熹等
,

19 9 1 )
。

少量非原生石盐流包体 占
’ “ 0 的研究表明

: 它们的分布范围为一6
.

8%
。

一

+l 0
.

2 %
。,

如果数据可靠
,

那么它正反映了成盐作用过程所形成的石盐在成因上的复杂性—
气有

可能是表面高浓度湖水
一

下渗
,

在环境改变的情况下 (如温度 ) 结晶生成 ; 有些则可能是雨水或侧

向淡水溶解盐层后
,

在成岩过程中重结晶的石盐
。

少量云南省江城石盐的包体水的 占D
、

占’ “ O 分

布 (占。 为一 59
.

5
一 72

.

0 %
。、

占’ 50 为一 1 4
-

一3
.

叭
。

) 表明
,

它不是海源的
,

当然确定其物质来源还
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需要综合其它地质资料才能得出正确的结论
.

关于石盐矿物包裹体流质的物质成分分析
,

由于其流质的含量极少 伽g 量级 )
,

国外则应用

中子活化分析
,

另一种方法是利用显微镜冷台在不断降温的条件下观测液包体的固相析出物
,

根

据饱合石盐水不同温度析出盐类的溶解度计算流质的物质成分
,

近几年来利用研磨
、

无水乙醇萃

取法制备样品
,

用石墨炉原子吸收或等离子光谱测定流质的阳离子浓度
。

我国目前还没有开展这

方面的工作
,

而后一种方法开展起来难度不大
,

我国大部分蒸发岩研究机构都不存在仪器设备 仁

的困难
,

应当积极地开展方法研究
。

总之
,

盐类矿物流质包裹体的研究是蒸发岩成因理论研究的重要方面之一
,

而且它的发展历

史较短
,

在有条件的情况下应当迎头赶上
,

而不应该只是重复本世纪初的一些工作
。

五
、

关于蒸发岩的沉积模式问题

近一个多世纪以来
,

随着蒸发岩类矿床的不断发现和地球物理
、

地球化学及深海沉积研究等

的发展积累了大量蒸发岩的实际资料
。

因而
,

对沙洲说泻湖成盐沉积模式提出了挑战
。

目前世界

上流行的蒸发岩沉积模式主要有萨布哈成盐模式
,

深盆深水
、

深盆浅水
、

深盆干化等沉积模式
。

这些沉积模式的提出都有其各自的实际资料做为基础
,

本文不是企图支持或否认哪种模式
,

只是

强调 自然界是一个复杂的体系
,

每一地区的地质发展既有其属于全球的共性
,

也有其属于地区的

个性
,

从而不可能用一种模式统观全局
。

关于上述成盐模式的含义和评述
,

袁见齐 ( 19 80)
、

复文杰等 ( 19 8 3) 作了较详细的论述
。

这里只是介绍一下我国 19 8 3 年由盐类矿床学家提出的一种新的成盐模式— 高山深盆成盐模式

(袁见齐等
,

19 83 )
。

有人认为袁见齐教授等人提出的这一模式实质上与内陆萨布哈模式相 当
。

其实不然
,

作者强调高山深盆是现代和古代成盐盆地普遍的地貌特征
,

重要的是高山深盆是裂

谷
、

堑沟构造发展一定阶段的产物
,

这个产物不仅是成盐的地形条件
,

重要的是它是物质来源的

多源集中地
,

正因为如此
,

它有着特殊的成岩作用历程和后生变化环境
。

因此
,

高山深盆成盐模

式不同于内陆萨布哈成盐模式
。

中外盐湖工作者都十分清楚的一个事实是 : 世界上大型的具有经

济意义的现代盐湖矿床大多分布于世界干早带所控制下的板块或离散板块边缘地带
。

从现实主久
的哲学思想 出发

,

这 两个 因素的存在是古代蒸发岩成 因理论研究 的重要依据
。

张彭熹等

( 19 8 7) 在研究柴达木盆地现代盐湖和古盐类沉积
,

特别是钾盐和惚盐沉积的大量实际资料的基

础上
,

概括了各家所长
,

提出了
“

高山深盆
,

振荡干化
、

分离盆地同步分异
”

的成盐成钾模式
。

这

一模式并不是什么新东西
,

高山深盆可能是大陆板块碰撞带附近的挤压张裂型深大断裂
,

也可能

是大洋板块俯冲带前的孤后盆地
,

也可能是离散板块裂谷
、

堑沟等构造发展到一定阶段的聚盐地

形
、

构造条件 ; 振荡干化是成盐的气侯条件
,

它是在干旱气候总进程中以波动的气候为其特征的
一

— 频率较快的干
、

湿交替气候
,

既不是一成不变的持续干旱
,

也不是永远潮湿
,

即干旱带中的

波动气候区
,

而高山深盆对这种气候的形成是不无影响的
。

分离盆地同步分异
,

主要是强调成盐

元素的沉积分异环境
。

分离盆地最早是 由布兰森 ( 19 1 5) 提出
,

六十年代博歇特提出了多极盆

地假说
。

分离盆地同步分异是根据柴达木盆地成盐环境的沉积中心迁移和迁移过程中成盐元素的

沉积分异作用
、

成岩作用和后生作用等提出的
。

最近许靖华
、

乾作华等 ( 19 91 ) 又提出蒸发泵

成盐模式
。

其主要观点之一是深部地下卤水通过蒸发泵吸方式在盐盆中成盐
。

总之
,

成盐模式较多
,

再不是沙洲说的一统天下
,

目前的这些成盐模式都是建立在一定的实

际地质资料基础上的
。

我国是世界上现代盐湖分布最多的国家之一
,

各种类型的盐湖十分发 育
,
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不仅有苏打
、

天然碱盐湖
、

石盐
、

芒硝盐湖 ;还有所谓正常海水蒸发析盐序列的钾盐盐湖
,

也有

所谓异常 (缺失 M g S O ;
盐 ) 海水蒸发析盐序列的现代钾盐沉积盐湖

,

加之 60 年代中
、

晚期以

来先后在衡阳
、

云应等盆地发现了石盐矿床 ; 在去南江城找到了钾盐矿床
,

湖北江汉
、

江苏
、

安

徽都发现了大量蒸发岩沉积 ; 在河南也发现了大型天然碱沉积等
。

所有这些古代和现代蒸发岩沉

积都是发展蒸发岩成因理论研究的基础
。

百余年来所建立的蒸发岩形成理论中有不少与我国的资

料不符
,

我们可结合我国古代蒸发岩的实例充分利用现代盐湖这个天然的巨大试验来发展蒸发岩

成因理论研究
,

我们应该充分利用现代科学技术手段
,

把我国蒸发岩研究水平提高到一个崭新的

阶段
。

本人受专业及业务水平所限
,

上述问题的讨论
,

难免有井蛙
:之见

,

不当之处望指正
。

文稿得

到世悼 同志审阅
,

在此表示谢意
。
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