
①　国土资源部科技项目 (编号 992025 )“罗布泊含盐系成岩作用及卤水钾矿储集性评价”、地质调查项目 ( DKD2002002)与国家 305项目 ( 96-

915-08-05)资助。

②　中国地质科学院简报 . 1995,第 8期 (总第 315期 )。

③　中国地质科学院矿产资源所等 .新疆罗布泊地区钾矿床研究及资源评价报告 (地科 95-22) . 1999

④　中国地质科学院矿产资源所等 .罗布泊地区钾盐资源开发利用研究报告 ( 96-915-08-05) . 2000

收稿日期: 2002-03-05　收修改稿日期: 2002-08-01

文章编号: 1000-0550( 2003) 02-0240-07

罗布泊第四纪含盐系成岩作用特征研究
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摘　要　依据大量钻孔岩心与薄片的详细观察描述 ,对罗布泊罗北凹地第四纪含盐系盐层及储卤盐层的成岩作用变

化进行深入研究。 发现含盐系盐层内广泛出现各种成岩变化 ,主要是压榨作用、溶蚀作用、重结晶作用、交代作用、胶

结作用及断裂构造作用等。它们对地层储集卤水能力产生巨大影响。这些成岩作用与晶间流体的活动有密切关系。同

时引入“成岩作用相”的概念 ,探讨其在富钾卤水资源评价上的作用和意义。
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1　前言

罗布泊位于塔里木盆地东部 ,第四纪时期是塔里

木盆地的汇水区。由于新构造活动的影响 ,罗布泊被分

隔成数个大小不一的次级盆地。 1995年调查研究发

现 ,在其东北部的罗北凹地第四纪盐类沉积地层中储

存大量的富钾卤水
②
,进一步工作确定其钾盐资源量

达大型规模〔 1〕。钾盐矿床主要为卤水矿 , KCl平均品位

1. 40% ,属硫酸镁亚型 ,卤水主要赋存于钙芒硝晶间孔

隙中 ,为一种新类型钾盐矿床
③④

,关于含盐系盐类矿

物及地层卤水钾富集成因已有一些研究〔 2, 3〕。目前 ,新

疆有关部门正准备对罗北凹地钾矿进行大规模开发。

本文在对罗布泊罗北凹地大量钻孔岩心与薄片详细观

察描述的基础上 ,对第四纪含盐系 ,尤其是对储卤盐层

的成岩变化进行研究 ,并探讨成岩作用对卤水钾矿的

储集作用影响。同时 ,引进“成岩相”的概念 ,以便更好

服务于富钾卤水资源的评价与开发。

尽管国内外有关碎屑岩与碳酸盐岩的成岩作用研

究文献浩如烟海 ,但关于盐类成岩作用研究很少。 H

Borcher t
〔20〕认为 ,海 相盐矿床中 次生交代作 用

( Seconda ry replacement )比原生沉积成因作用 ,无论

是在空间上和地质时间上的出现 ,都要更为广泛得多 ;

石膏转变为硬石膏时脱出大量饱和 CaSO4的水进入

盐层时 ,将使光卤石转变为含钾石盐、无水钾镁矾、硫

镁矾等组合的相变。 Ronald J Spencer
〔 4〕研究蒸发盐盆

地中孔隙流体的作用 ,认为流体对成岩反应有作用。 G

I Smith〔5〕在研究美国加州西尔斯湖及欧文斯湖盐类

沉积的结晶作用过程 ,发现水的流入使该区许多盐层

中的矿物发生重结晶作用。 ВИКопнин〔 6〕总结评述了

前人在盐类岩石的化学成岩作用方面的研究 ,并认为

物理成岩作用在盐类岩石的成岩作用中发挥重要影

响。 HW Nesbi t t
〔7〕
研究了地下水演化与自生碳酸盐与

硫酸盐的关系。袁见齐〔 8〕指出 ,盐类地层剖面类型与结

构的多样性 ,及其与蒸发试验之间的明显差别 ,是盐类

矿床成因理论研究中长期没有解决的问题 ,是成岩作

用变化产生的后果 ;盐类埋藏后 ,盆地从外海通过海渠

或浅水渗入补给的地方 ,不仅将使早沉积的盐层剖面

层序发生改造 ,而且将引起矿物相的变化。关玉华等
〔 9〕

研究察尔汗盐湖的盐喀斯特现象 ,发现盐喀斯特的形

成主要与侧面及下部承压水有关 ,是高浓度卤水中溶

—析平衡交替的产物。王弭力、刘成林等〔10〕发现 ,在盐

类成岩过程中流体造成了石盐的溶蚀并形成大量溶蚀

孔隙 ,这些次生孔隙则成为富钾卤水的主要储藏空间。

2　含盐系沉积物特征

2. 1　盐类矿物

通过对罗北凹地钻孔岩心及地表浅坑样品分析 ,

共鉴定出 15种矿物 ,最常见有以下几种: ( 1)石膏 ; ( 2)

第 21卷　第 2期
2003年 6月 　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报
AC TA SEDIM EN TOLOGICA SIN IC A　　　　　　　　　　　

Vo l. 21 No. 2
Jun. 2003



半水石膏 ; ( 3)钙芒硝 ( g lauberi te): 微细晶—粗巨晶 ,

0. 1 mm～ 4 cm ,自形—半自形 ,单晶多呈菱板状、菱柱

状及片状、部分为粒状 ,集合体呈束状、花瓣状 ,以厚层

状 (nm- n× 10 m )产出为主 ,薄层及分散状次之 ,钙芒

硝是罗北凹地分布最广泛的盐类矿物 ; ( 4)石盐 ; ( 5)杂

卤石: 细微晶 , 0. 01～ 0. 05 mm ,针状、纤维状 ,集合体

呈绒球状、放射状 ,常见到杂卤石交代钙芒硝等 ,主要

呈薄层状 (厚 3～ 8 cm)产出 ; ( 6)白钠镁矾。

2. 2沉积岩及沉积物

已固结的盐类沉积岩有以下几种: ( 1)钙芒硝岩 ;

( 2)石盐岩 ; ( 3)杂卤石岩 ; ( 4)石膏岩 ; ( 5)钠镁矾岩。

未固结或较松散盐类沉积物主要是: ( 1)含粉砂石

膏石盐 ; ( 2)石膏及淤泥质石膏 ; ( 3)含砂钙芒硝。

3　含盐系成岩作用

3. 1　压榨作用

本节探讨含盐系地层 (以 ZK1200B孔岩心为主要

对象 ,沉积物埋藏深度最大达 230 m )压榨情况 ,具体

对象是粘土与石膏层。

3. 1. 1　粘土层的压榨作用

粘土层在罗北凹地第四纪含盐系中分布较广 ,在

ZK1200B孔岩心柱沉积物 (岩 )中 ,其累计厚度达 53.

35 m ,所占比例为 25. 92% ,它们大多为致密块状。据 J

F Bust〔11〕 ,粘土压实作用早期阶段 ,孔隙水和矿物层

间水受到重力的作用而移动 ,保留的水只有水体积的

30%。 罗北凹地粘土层的压实作用属此阶段 ,可以推

测 ,从中可挤压出大量的水体。这些被挤出来的流体可

能有三种汇集区: ( 1)进入粗碎屑层 ; ( 2)进入盐层 ,如

钙芒硝层 ,并参与其成岩作用 ; ( 3)可能通过越流方式

向上排泄 ,或通过盆内断裂向上涌溢。

3. 1. 2　石膏层的压榨作用

含盐系地层中广泛出现石膏 ,主要呈层状产出 ,

ZK1200B孔中累计厚度达 38. 09m ,占岩心柱比例为

37. 00% 。研究发现 ,绝大多数石膏已转变为半水石膏

(图版 I-1) ,少部分为硬石膏。埋藏的石膏层被压实而

失去孔隙水 ,至一定埋藏深度 ,石膏将被硬石膏交代 ,

这一转变过程将使沉积物体积损失 38% 〔 12〕。在常压下

形成的石膏 ,当埋深大于 150 m时 ,均转变为硬石

膏〔 13〕。 罗布泊地层中石膏大部分转变为半水石膏 ,尚

未达到硬石膏的程度 ,其体积损失应为 19%。若按 38.

09 m换算 ,则石膏层被压缩了 8. 9 m,相应地 ,将有大

量的高压流体产生并外流。

3. 2　溶蚀作用

3. 2. 1　大气降水淋漓

罗北凹地 ZK1203孔附近地层剖面显示 ,其顶部

的第一层石盐中出现垂向的漏斗状孔隙及或钟乳石 ,

地层中出现较多垂向孔隙 (图版 I-2) ,反映出大气降水

直接向下入渗溶解石盐层。

3. 2. 2　侧向流体溶蚀

剖面的中下部地层 ,发育很多近水平向展布的孔

隙 (图版 I-2) ,孔隙度从 25%～ 40% ,与潜卤层钙芒硝

岩中的孔隙度相当。此外 ,在巨晶石盐晶间或晶体内也

发育较大的溶蚀孔洞 (图版 I-3)。从孔隙形态来看 ,边

界大致表现为浑圆状 ,因而具有溶蚀、溶解的特征。现

代 ,尽管这些盐层大部分位于地下水位之上 ,仍反映出

该盐层中曾经历过水平方向的溶蚀作用。这种侧向溶

蚀作用是流体由高水位向低水位流动过程产生的。

3. 2. 3　深部压榨水溶解

在有些埋藏较深的致密块状钙芒硝岩中 ,出现大

小为几厘米的溶蚀孔洞 ,或称为晶洞 ,其内生长透明、

自形的钙芒硝 (图版 I-4)。晶洞特征和形成条件与地表

浅部大气降水溶解产生的孔洞有明显不同。 其溶蚀水

或流体可能来自较深部地层的粉砂粘土层压榨水或石

膏脱水。 这种情况在柴达木盆地昆特依凹地富钾卤水

储集层中也广泛出现 ,储集层中的石盐被广泛溶蚀 ,形

成大量溶蚀孔隙
〔10〕
。

由上可见 ,成岩过程中的溶蚀作用可以促进蒸发

盐类储卤层次生孔隙的发育 ,这种情况在碎屑岩和碳

酸盐岩中也广泛出现〔14, 15, 16〕。

3. 3　重结晶作用

沉积物内矿物发生重结晶的主要标志有: ( 1)晶体

为半自形—自形晶 ; ( 2)晶体较粗大 ,一般为粗晶 ; ( 3)

晶体之间发生相互顶刺 ,或顶刺水平纹理。重结晶作用

在罗布泊第四纪盐层中十分发育 ,主要出现于石膏岩、

钙芒硝岩中。

3. 3. 1　石膏的重结晶

罗北凹地浅部石盐层之下、钙芒硝层之上 ,广泛分

布有一层针状结构的石膏层 ,石膏晶体长轴垂向生长

(图版 I-5) ,该层较松软 ,孔隙发育。 其成因可能是 ,全

新世早期 ,罗北凹地盐湖受到一次较大规模的淡化 ,沉

积环境从盐湖 (钙芒硝等沉积 )突然转变为咸水湖环

境 ,出现石膏沉积。石膏层在被埋藏后 ,晶体继续生长 ,

形成粗晶—巨晶、针状晶体 ,同时针状呈垂向排列。

3. 3. 2　钙芒硝的重结晶

钙芒硝有两种成因——交代石膏和水钙芒硝发生

脱水转变。钙芒硝大量出现于罗北凹地含盐系地层中。

钙芒硝矿物多为中粗晶结构 ,部分为巨晶结构 ,单晶体

多为自形—半自形 ,菱板状 ,常见穿插顶托现象 (图版

I-6)。 晶体的产状多样 ,主要有: ( 1)杂乱无序排列的

“卡片多米加”结构〔17〕 ,由不同世代矿物组成 (图版 I-
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7)和同一世代矿物组成 ; ( 2)菊花状集合体 (图版 I-8) ;

( 3)束状或扇状集合体。研究发现 ,由于钙芒硝岩具有

杂乱无序排列的“卡片多米加”结构 ,在成岩过程中晶

体重结晶长大 ,导致了钙芒硝沉积物 (岩 )发育丰富的

蜂窝状孔隙①。

3. 3. 3　石盐等矿物的重结晶

浅部石盐层中常常出现几厘米—几十厘米大小的

石盐晶体 ,多为自形立方体 ;白钠镁矾也常呈巨晶、自

形产出。它们均是在埋藏过程中晶体继续生长形成的。

总之 ,罗北凹地含盐系储卤层重结晶作用广泛 ,尤

其钙芒硝最明显 ,这可能与该区晶间卤水运动较活跃

有关①。美国西尔斯湖盐层发生重结晶作用 ,就是由于

地下水流入盐层引起的〔5〕。

3. 4　交代作用

大量薄片鉴定分析发现 ,罗北凹地含盐系中交代

作用广泛出现 ,主要有以下几种:

( 1)半水石膏交代石膏:罗北凹地地层中的石膏 ,

大多数已变成半水石膏 ,并保留石膏假象。半水石膏的

成因可能与地层压榨作用有关。

( 2)钙芒硝交代石膏: 罗北凹地含盐系中广泛出

现钙芒硝交代石膏 ,在较大的钙芒硝晶体内大多具有

(半水 )石膏的残晶 (图版 I-8)。钙芒硝常沿边部、呈环

带状交代和包裹石膏残晶 (图版 I-9) ,保留石膏的柱状

—板状外形。 有时一颗钙芒硝晶体包含两颗以上的石

膏残体 ,或一颗石膏同时被两个钙芒硝晶体交

代。　　

( 3)杂卤石交代钙芒硝:在上更新统地层中 ,还广

泛出现杂卤石交代钙芒硝的现象 ,杂卤石通常呈绒球

状从边部和内部交代、穿插钙芒硝晶体 (图版 I-10)。

( 4)钠镁矾交代石盐: 地层中也常见到石盐被钠

镁矾交代 ,这是由于钠镁矾结晶析出比石盐晚。 此外 ,

也可见到石盐交代钙芒硝的情况。

由上可见 ,罗北凹地含盐系中盐类矿物之间出现

一种“链状”化学交代反应 ,即 ,较早析出的矿物一般均

被紧接其后析出的矿物交代。尤其是 ,石膏被钙芒硝交

代 ,不仅范围广泛 ,而且强烈。显然 ,交代作用是晶间流

体作用的结果。德国海相盐类和钾盐矿床的次生交代

作用也是流体进入盐层产生的〔 20〕。

3. 5　胶结作用

胶结作用 ,是指在沉积物或岩石孔隙中的孔隙水

过饱和 ,析出 (盐 )矿物 ,即生成新的矿物晶体 ,并把早

期矿物与碎屑沉积物粘结起来。

( 1)石膏胶结作用: 石膏在盐类矿物系列中是最

早析出的矿物 ,通常对碎屑沉积物进行胶结。在胶结物

状态中 ,石膏常呈连体晶结构及微细晶结构 (图版 I-

11)。

( 2)钙芒硝胶结作用:钙芒硝作为胶结物较普遍 ,

通常胶结碎屑物 ,多呈连体晶结构。

( 3) 石盐胶结作用: 石盐在罗北凹地含盐系中属

较晚结晶的矿物 ,也常常起到胶结作用 ,主要胶结石膏

等较早析出的矿物 ,有时还胶结钾盐镁矾。

由上可见 ,罗北凹地沉积物中盐类矿物作为胶结

物形式出现较常见 ,通常较晚析出矿物胶结较早析出

矿物及碎屑物。不过 ,胶结作用常造成孔隙度的减少甚

至消失〔18〕 ,不利于储卤层的发展与保存。

3. 6　断裂构造作用

岩石薄片观察发现 ,罗北凹地第四系地层中部分

钙芒硝岩出现一些类似断裂构造作用产生的“碎裂结

构”及“碎裂岩” (图版 I-12) ,具碎斑结构 ,碎斑大小从

0. 5～ 2. 2mm,碎斑呈尖棱状及次棱状 ,碎基也呈棱状

和次棱状。钙芒硝属脆性矿物 ,在断裂作用和层间滑动

等动力作用下易发生破碎。由此 ,推断罗北凹地第四纪

地层中的“碎裂岩”应系受断裂或动力作用所产生。这

也表明 ,该区含盐系及储卤层可能受到断裂影响甚至

被切穿 ,对储卤层之间的水力联系产生重要影响 ,另

外 ,沿断裂还会发生溶蚀作用与交代作用 ,今后工作中

应对此问题加以重视。

4　成岩作用动力学及对成矿影响

由上述成岩作用特征分析可见 ,流体即晶间卤水

在盐类沉积埋藏变化过程中发挥重要作用 ,是成岩变

化的动力与物质运移的载体。由于流体的作用 ,在盐类

沉积层内 ,广泛出现了溶蚀、淋滤、交代、重结晶、沉淀

胶结等作用。这种动力学过程是与该地区的新构造活

动、古气候变化、周边地下水补给、蒸发作用等有密切

关系①。

罗布泊钾矿的地球化学、沉积演化与矿床成因等

研究
〔19, 3, 21〕

表明 ,罗北凹地富钾卤水基本上是在盐湖

沉积阶段形成的。而成岩作用则是在沉积物埋藏以后

开始发生的一系列物理及物理化学等变化 ,其对卤水

钾矿形成的影响可能有以下两方面。第一 ,广泛的交代

作用与重结晶作用 ,促使卤水中的钙与钠等离子析出 ,

从而更有利于钾离子在晶间卤水中的富集。第二 ,成岩

作用变化使钙芒硝岩产生大量的蜂窝状孔隙 ,并将卤

水储集、保存于这些孔隙中 ,这是成岩作用对该钾盐矿

形成所起作用的重要方面。
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湖相: 1.滨湖 (砂质 ) ; 2.湖心 (粉砂粘土及淤泥 ) ; 3.咸水湖 (石膏 )。 盐湖相: 4.钙芒硝相 ; 5.杂卤石相 ; 6.石盐相 ; 7.钠镁矾相。 孔隙描述:

1.孔隙不发育 ; 1. 5.孔隙发育一般 (小于 10% ) ; 2.较发育 ( 10% - 15% ) ; 3.发育 (目估 20% - 35% )。 致密状况: 1.松散 ; 2.较松散—较软 ; 3.致密。

溶蚀作用: 1.近地表溶蚀 ; 2.深部溶蚀。 交代作用: 1.半水石膏交代石膏 ; 2.钙芒硝交代半水石膏 ; 3.杂卤石交代钙芒硝 ; 4.杂卤石交代石盐 ;

5.杂卤石交代钠镁矾 ; 6.钠镁矾交代钙芒硝 ; 7.钠镁矾交代石盐。 重结晶作用: 0.重结晶作用不发育 ; 1.重结晶作用发育。

胶结作用: 1.粉砂粘土胶结 ; 2.石膏胶结 ; 3.石盐胶结。 碎裂作用: 0.碎裂作用不发育 ; 1.碎裂作用发育。 成岩作用相:

1.弱压榨相 ; 2.重结晶相 ; 2. 5.重结晶—交代相 ; 2. 8.重结晶—溶蚀相 ; 3.交代相 ; 3. 5.交代—溶蚀相 ; 4.溶蚀相。

图 1　罗北凹地 ZK1200B孔含盐系成岩作用变化分布

Fig. 1　 Diagenetic char acteristics of the salt-bearing st rata o f drillho le ZK1200B in Lop Nur Lake

5　成岩作用相概念及其意义

5. 1　成岩作用相概念

沉积相指在一定的沉积环境中形成的沉积物堆积

体 ,它有一定的物质组成、几何形态、结构构造、产状

等 ,并包含有沉积环境的信息。罗北凹地的沉积相 ,按

盐类矿物种类可分为:石膏相、钙芒硝相、杂卤石相、钠

镁矾相、石盐相、混合相等。这些沉积相只能反映当时

的沉积环境 ,即咸水环境 ,盐湖环境、高盐度盐湖及干

盐湖环境等 ,而不能提供储卤性及含矿性的信息。沉积
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物 (相 )一经沉积埋藏后 ,就转为成岩作用阶段 ,将经历

漫长的物理、化学及生物作用变化 ,沉积物的结构构

造、矿物组成等可能被改造得“面目全非”。 现代 ,罗布

泊第四纪含盐系沉积物晶间或孔隙中充满水体 ,故这

些沉积物正在经历成岩作用变化 ,为了更好把握成岩

作用变化规律 ,评价地层含卤性及合理开采地层卤水 ,

提出了成岩作用相的概念。成岩作用相指 ,沉积埋藏后

主要被一种或多种成岩作用改造 ,并留下一定特征的

沉积物堆积体。依据成岩作用的不同 ,该区含盐系成岩

作用相可以分为:压榨相 ;溶蚀相 ;交代相 ;重结晶相 ;

胶结相及破裂化相。

5. 2　成岩作用垂向分布与相带划分

将 ZK1200B孔沉积相、成岩作用及其成岩作用相

的分布绘制到柱状图上 (图 1)。 由图可见 ,由下至上 ,

沉积相由湖相与咸水湖相 ,变为盐湖相 ,以及高盐度盐

湖相 ,沉积物由碎屑物和石膏为主 ,逐渐变为以钙芒硝

为主 ,最后变为石盐和钠镁矾等为主。反映古湖水逐渐

浓缩的过程。孔隙的发育 ,也大致呈现由下向上增大的

趋势。

压实作用 (相 ):由下向上呈减弱的趋势。

溶蚀作用 (相 ):主要分布于中上部 ,多出现于钙芒

硝岩内。

交代作用 (相 ): 广泛出现 ,以钙芒硝交代石膏为

主 ,含盐系地层从下至上 ,交代作用由弱变强 ,这可能

与越到晚期 ,卤水浓缩强度不断增大有关。由于更多盐

类矿物析出 ,出现了杂卤石交代钙芒硝、石盐、钠镁矾 ,

及钠镁矾交代钙芒硝与石盐等。

重结晶作用 (相 ): 广泛出现 ,主要分布于孔深

120m以上 ,对应着大量的钙芒硝沉积。

胶结作用 (相 ):零星出现 ,反映晶间卤水尚未完全

达过饱和或处于流动状态 ,沉淀析出物较少 ,卤水仍然

充满晶间孔隙。

碎裂作用 (相 ):出现在深 120m和 40m附近 ,反映

断裂构造活动对储卤层有一定影响 ,其是否对各储卤

层的水力联系产生影响值得关注。

由于同一个沉积体 (矿物相 )可能同时或先后受到

不同的成岩作用影响 ,几种特征迭加在一起 ,为突出重

点 ,通常 ,以一种或两种主要的作用来定名成岩作用

相 ;不同的沉积体受到同样的成岩作用 ,则划分为同一

成岩作用相。根据上述原则 , ZK1200B孔由下至上 ,压

榨相逐渐减少 ,重结晶相、交代相及溶蚀相逐步占据主

导地位。此外 ,重结晶相、交代相及溶蚀相均对应着孔

隙较发育的地层。

5. 3　成岩作用相意义

通常含盐系储卤层划分的主要依据是岩相岩性 ,

故盐类沉积层多为储卤储层 ,碎屑层为隔水层。实际

上 ,很多盐层具致密块状构造 ,可起到隔水层的作用 ,

而一些碎屑层 ,尤其风成砂层 ,还是很好的储卤层。采

用成岩作用相进行储卤层划分 ,不仅可以避免上述情

况发生 ,使储卤层的划分依据更为科学 ,而且还可以推

测地层沉积特征与储集性在横向上的变化趋势 ,为资

源评价与卤水开采提供指导。
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Characteristics of Diagenesis of the Quaternary Salt-Bearing

Strata, Lop Nur Lake, Xinjiang
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Abstract　 Acco rding to the detai led observ ation o f lots of rock co re and sediment samples f rom dri lled-

holes and playa , autho rs have conducted a deeper research on diagenesis of the Quaternary salt st rata of

Luobei depression, Lop Nur lake. The studies show ed tha t va rious kinds o f diag enesis had occurred in the

Quaternary sal t-bea ring st ra ta, mainly including compaction, dissolution, re-crystalli za tion, replacement ,

cementation, and fracturing. These actions exer ted an enormous influence on the abi li ty of st rata ho lding

brine. And thei r activi ties are clo sely related to the inter-crystalline f luid movement. M eanwhile, the “

diagenesis phrase” has been proposed, and i ts signi ficance and role are also probed fo r assessing potash-

bearing brine resources.

Key words　 Lop Nur,　 Qua ternary salty lake,　 the salt-bearing st ra ta,　 diagenesis
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图版Ⅰ 说明 1.石膏假像 ,自形、板柱状 ,已被半水石膏替代 , 10× 4(+ )。 ZK1200B- b103 ( 119. 0 m) ; 2.石盐层中的溶蚀孔隙 ,形态为不规则浑圆

状 ,呈垂向水平方向展布 ,水平产生状孔隙似乎按一定间距分布 ; 3.石盐巨晶中的长条形溶蚀孔隙 ; 4. 承压层钙芒硝岩内的晶洞 ,系溶蚀形成 ,同

时在晶洞生长出透明、自形的次生钙芒硝。 ZK0800孔 ; 5. 石膏 ,针状 ,中粗晶 ,垂向生长 ,孔隙发育。埋藏于石盐层之下 ; 6.钙芒硝 ,呈自形 ,菱片—

菱板状 ,晶体内部及边缘嵌有细粒碎屑物 ,晶体之间还有穿插顶托现象 ,这是在成岩过程中生长或重结晶形成的。 ZK12003- b115; 7. 钙芒硝 ,自

形 ,菱板状 ,晶径 0. 2～ 1. 0 mm,无序排列 ,呈“卡片多米加”结构。 晶间孔隙发育。 10× 4( - ) , ZK1200B- b29; 8. 钙芒硝 ( Gl) ,自形 ,板状 ,其晶体

内包含石膏 ( Gy)残晶 ,呈他形不规则状。 10× 10(+ ) ZK1200B- b100; 9. 钙芒硝 ( Gl ) ,沿边缘交代半水石膏 ( Gy板柱状 ,假六边形 ) ,形成环带状

结构。 10× 4(+ ) , ZK1200B- b65; 10. 钙芒硝 ( Gl ) ,呈板状 ,被杂卤石 ( Po)交代 ,杂卤石呈绒球状、放射状。 10× 4(+ ) , ZK0002- b04; 11.砂质沉

积物 ,碎屑颗粒 ( Sa)磨圆度较好 ,被钙芒硝 ( Gl)胶结 ,钙芒硝具连生体结构 ) ; 12.钙芒硝 ( Gl ) ,呈碎斑状 ,棱角分明。 基质为微细晶钙芒硝、粉砂及

粘土。 10× 4(+ ) , ZK1200B- b71。
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