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摘 要: 云南兰坪—思茅盆地与泰国 － 老挝呵叻高原处于同一构造带，两者在钾盐成矿及成因各方面都有

着很大的相似性。通过对兰坪—思茅盆地与呵叻高原成矿地质背景、成盐时代、成盐物源和环境、沉积和地

球化学特征等多方面对比分析，系统阐述了二者的异同，重点强调了存在的差异性，提出了一些今后开展工

作的意见和建议。
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前 言

近年来随着国家对钾盐需求量的加大以及

钾盐工业的进一步发展，我国与国际上这一方

面的合作力度也进一步加大，云南兰坪—思茅

盆地成为我国当前找钾的重点区域，通过兰坪

思茅盆地和呵叻高原对比研究，可为找钾提供

科学依据。我国一些学者［1 － 3］，曾做过两者的

对比研究，然而这些研究多是从两者的相同点

出发，忽略了两者在区域次级凹陷、成矿特征、
成矿演化、钾盐沉积特征等方面存在的差异。
本文在进一步深入认识两者相似性的同时，重

点分析其差异性，提出了两个盆地目前存在争

议又急需解决的问题，这些问题的解决有利于

提高对兰坪—思茅盆地的形成演化和成矿作用

的认识，实现钾盐找矿的重大突破。

1 区域地质背景及其对成矿与保
存条件的控制

任何地质矿产的开发都离不开地质背景研

究，大地构造轮廓是控制蒸发盐沉积时期变化

的重要因素［4］，而两个矿床的同源性研究，更

要从地质背景的联系和区别入手。我国兰坪—
思茅盆地北与昌都盆地相接，向南延入老挝、泰
国境内与呵叻盆地毗邻，它们共同组成了一个

规模巨大的裂谷盆地系［1］。但是盆地内部的

次级凹陷及其构造成因方面存在很大差异，是

成矿与保存条件的主控因素，进一步弄清楚这

些问题，对于我国兰坪—思茅盆地找钾很重要。

1. 1 呵叻高原

呵叻高原构造上属于印支稳定地块的一部

分，位于泰国东北部和老挝中部，其北、西、南三

面分别被湄公河大断裂、南乌江深大断裂和柬

埔寨大断裂包围( 图 1) 。近东西走向的普潘隆

起将整个高原分为两个盆地，南部的呵叻盆地

和北部的沙空那空盆地［5］。高原边缘以褶皱

为主，呵叻盆地和沙空那空盆地是相对较低的

凹陷地带。区内地层岩石构造变形较为简单，

主要出露中生代地层，包括上三叠的南邦群、侏
罗系 － 白垩系的呵叻群等，其中钾盐矿层主要

发现在白垩纪，地层年代整体来说，越往盆地中

心越新［6］。
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1 上白垩统; 2 下白垩统; 3 三叠 － 中侏罗统; 4 上侏罗统

图 1 呵叻高原地质略图［6］

Fig． 1 Geological sketch map of Khorat plateau

1. 2 云南兰坪—思茅盆地

云南西部的兰坪—思茅盆地位于中三叠世

发展起来的一个陆内多旋回叠合盆地中，其形

成演化与深部过程有密切的关系［7］。构造演

化经历了陆内裂谷盆地( T3 － J1 ) —坳陷盆地

( J2 － K1 ) —前陆盆地( K) —走滑盆地( E) 的复

杂演化过程，内部中、新生代盆地位于不同壳体

接合带上，东、西缘分别被苍山—哀牢山断裂带

和澜沧江断裂带围限( 图 2) ，呈北北西向狭长

状沿兰坪—思茅纵轴方向展布［8］。
呵叻高原位于稳定的印支地块之上，内部

构造活动不强烈，成盐过程中及成盐后都没有

受到构造活动的强烈影响，钾盐沉积序列完整，

在整个盆地中分布连续，地层完整且矿层保存

较好，矿层主要受盐构造影响而富集在盐背斜

的轴部附近［9］。兰坪—思茅盆地后期构造活

动强烈，钾盐的沉积和保存条件相对呵叻高原

要差，成盐序列在整个地区都不完整，一方面受

到构造活动的影响导致成盐盆地强烈褶皱变

形; 另一方面则是在构造的基础上叠加了后期

盐体塑性流动的影响，分布极不连续。兰坪—
思茅盆地沉积序列、成( 盐) 矿厚度及矿层分布

图 2 呵叻高原及其邻区构造分布图［8］

Fig． 2 Tectonic map of Khorat plateau and its adja-
cent regions

等很难同呵叻高原进行对比。

2 成盐时代对比研究

根据兰坪—思茅盆地古生物化石的研究，

一般认为勐野井组属于古新世［1］。呵叻高原

从古生代到中生代都有蒸发岩矿床沉积，范围

最广的发生在中生代，而白垩纪的矿床最为人

熟知［10］。最初对于马哈沙拉堪组含钾盐层年

龄的测定是通过对动物化石恢复动物群落而推

测得出的［11］，后来基于含盐系古孢粉类型研

究，含盐系地层的时代应介于下白垩统阿尔布

阶 － 上白垩统赛诺曼阶之间 ( 112. 0 ± 1. 0 ～
93. 5 ± 0. 8 Ma) ，属于晚白垩世［12 － 15］。根据硬

石膏中 S、O 同位素的范围，有人认为可能其

形成年龄不会晚于土伦阶 ( 89. 3 ± 1. 0 Ma) ，

目前多把呵叻高原的钾盐沉积作为典型的白垩

纪 ( 晚白垩世) 海相蒸发盐放到显生宙的框

架内加以研究［16 － 20］，兰坪—思茅盆地和呵叻

高原钾盐矿床是否为同一成盐时代尚有较大争

议。
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3 成矿物质来源与成盐环境

由于勐野井周围不存在含钾较高的岩石，

也不具备大面积汇水聚钾等现代含钾湖泊的特

点，故目前一般认为其成钾物质来自海水［24］。
帅开业［25］认为勐野井钾盐矿床是海水经过深

循环变质为氯化物型卤水后，在新增大陆边缘

裂谷盆地形成的“高山深盆”陆相环境下蒸发

而成的。元素和同位素地球化学等证据表明，

思茅 盆 地 的 成 盐 成 钾 物 质 很 可 能 来 自 海

水［2，26］，而石盐包裹体测温揭示该地区在成盐

期及成盐后还可能受到火山物质及深部热卤水

掺杂作用的影响［27 － 28］。
呵叻高原蒸发岩的物源和成因是一个存在

争议和不断深入认识的过程。基于石盐中 Br、
石膏中的 S 元素地球化学等的研究，一般认为

成 盐 物 质 来 自 海 水，钾 盐 矿 床 为 海 相 沉

积［2，5，10，23］。李善平等通过将老挝蒸发层序与

我国柴达木盆地和罗布泊蒸发沉积层序的比

较，认 为 钾 盐 矿 床 成 矿 物 质 来 源 主 要 为 海

水［29］。Sundharovat［30］认为泰国东北部钾盐的

起源与呵叻群的岩石翘曲、海侵以及在晚第三

纪或 更 新 世 的 蒸 发 岩 沉 积 有 关。Thiramon-
gkol［31］认为岩盐是在晚白垩世的内陆海或泻湖

环境中沉积的，并且在后来受到造陆运动的影

响。曲懿华将呵叻盆地定义为大型海源碎屑岩

型钾盐沉积盆地［32］。然而也有文章通过对含

盐系地层沉积相及沉积地层特征的研究，加上

晚白垩时期呵叻地区没有封闭海的存在，以及

缺少硫酸镁盐的事实，认为其成盐成矿物质可

能来自大陆［33 － 35］。
通过研究对比表明，在成矿物质来源和成

盐环境方面二者还存在较大的争议，需要进一

步开展构造、成盐期的气候和古湖水演变历史、
微量元素地球化学特征［30，36 － 37］等方面的研究

来探讨物源和沉积环境。

4 钾盐矿床特征对比

4. 1 矿物组成对比

呵叻高原和兰坪—思茅盆地钾盐矿床中的

盐类矿物主要为氯化物，次为硫酸盐，同时还含

有少量碳酸盐和硼酸盐( 见表 1) 。呵叻高原钾

盐矿床中的硼酸盐主要是方硼石、水氯硼钙石

和硼镁石［17，38］，兰坪—思茅盆地主要为方硼石

和副水氯硼钙石，两者略有差异［1］。此外，两

个地区的钾盐矿床成盐序列中都缺少 MgSO4

盐，这可能是由于白垩纪以来大洋中脊热液流

体组分改变和海底扩张作用使古海水组分发生

变化造成的［19，39］。
在矿石类型方面二者有明显差别。呵叻高

原以光卤石岩为主，钾石盐岩次之; 而兰坪—思

茅盆地则以钾石盐为主，光卤石岩很少。曲懿

华［32］认为，在光卤石层之下的钾石盐为原生沉

积成因，该层之顶部的钾石盐为后生淋滤成因。
呵叻高原老挝万象盆地钾盐矿床中大量产

出溢晶石，被认为是成矿母卤曾受到过变质作

用［21］。溢晶石在世界其它钾盐矿床中也有发

现［22］，对其形成原因的解释很可能是揭示该类

型卤水演化的关键。El Tabakh 等认为这是由

于岩盐置换石膏，钙离子被释放出来导致的，或

是由于早期热液输入到富氯化钙的水中形成

的［17］。Lowenstein 等则认为是地表水、地下卤

水和深部热液水按一定的比例掺杂作用的产

物［23］，属于非海相成因。总之，溢晶石的形成

与成盐卤水的变质作用有关。

表 1 兰坪—思茅盆地与呵叻高原成钾盆地盐类矿物组合一览表

Table 1 Comparison of mineral assemblages between Khorat plateau and Lanping-Simao basin

兰坪—思茅盆地 呵叻高原成钾盆地

氯化物 石盐、钾石盐、光卤石、钾铁盐、氯氧镁铝石 石盐、钾石盐、光卤石、水氯镁石、溢晶石

硫酸盐 石膏、硬石膏、天青石、钙芒硝、半水石膏、硫锶钾石 石膏、硬石膏

碳酸盐 方解石、白云石、菱镁矿 白云石、菱镁矿

硼酸盐 方硼石、副水氯硼钙石 方硼石、水氯硼钙石、硼镁石［17］
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图 3 呵叻盆地( 中) 和兰坪—思茅盆地( 左、右) 地

层对比

Fig． 3 Stratigraphy comparison between Khorat plat-
eau( middle) and Lanping-Simao( left and right) basin

4. 2 沉积旋回和成盐期次对比

呵叻高原赋钾蒸发岩地层可分为 3 个明显

的成盐期次，即上、中、下盐组，其中钾镁盐矿体

主要赋存在下盐段盐层的最顶部( 图 3 ) 。兰

坪 － 思茅盆地具有多期成盐的特点，包括晚三

叠世、早侏罗世、中侏罗世和古新世 4 个成盐时

期，但仅在古新统勐野井组( 思茅凹陷) 或云龙

组( 兰坪凹陷) 发现了钾盐矿床，且只发现了

上、下两个盐组［1］。
根据含盐地层的沉积特征，曲懿华等［1，21］

早期认为勐野井组的上、下含盐地层可能分别

与呵叻高原马哈萨拉堪组( 塔贡组) 的中、下含

盐段对比，因我国构造复杂、地势较高，呵叻高

原卤水没有持续流入，故缺失上盐组沉积。沙

空那空盆地钻孔资料证实，该地区上盐组厚度

很薄，且多为岩盐次生淋滤后形成的石膏，这充

分表明呵叻盆地北部上盐组卤水已很浅，而我

国兰坪—思茅盆地当时很可能已暴露于水面之

上。兰坪—思茅盆地上盐段也有可能在成盐之

后被剥蚀掉了。后来，又将上下两个盐段与马

哈沙拉堪组的上、中盐段对应，认为勐野井组下

盐组应该是存在的，只是尚未打穿［21］，并认为

云南勐腊、勐伴地区主要含盐系即为未打穿的

下含盐系，与呵叻高原主要含钾层下含盐系相

对应，是今后的目的层［40］。如图 3 中，B － C 为

早期研究对应( 缺失说) ，而 A － B 为后期研究

对应( 未打穿说) 。
关于呵叻高原与兰坪—思茅盆地含盐地层

的对比问题目前尚无统一认识。勐野井组( 云

龙组) 和马哈萨拉堪组( 塔贡组) 在成盐期次上

尚不能明确其对应关系，思茅盆地绝大多数钻

孔并未打穿含盐系［1］，有必要通过钻探或地球

物理方法等进一步查清兰坪—思茅盆成盐期次

和主成矿期。

表 2 呵叻盆地和兰坪思茅盆地钾盐沉积旋回对比

Table 2 Comparison of sedimentary cycles between Khorat plateau and Lanping-Simao basin

上盐段 中盐段 下盐段

呵叻盆地
绝大多数钻孔都存在( 膏岩，
少数为岩盐)

绝大多数钻孔都存在( 岩盐，局部
有钾盐矿化)

钾盐赋存层位

沙空那空盆地 同上 同上 同上

兰坪盆地 缺失或尚未发现 有沉积 尚未发现

思茅盆地 缺失或尚未发现 有沉积( 钾盐赋存层位) 有沉积( 仅见于 1 个钻孔)

4. 3 含盐系沉积特征对比

1) 呵叻高原 马哈沙拉堪组( 塔贡组) 是

呵叻盆地唯一的含钾岩系，由紫红色碎屑岩

( 粘土岩、粉砂岩、细砂岩) 和蒸发岩类( 石盐、

光卤石、钾石盐、溢晶石、水氯镁石等) 构成［3］。
膏盐层与陆源碎屑岩组成 3 个明显的蒸发岩—
硅质碎屑沉积旋回，多数钻孔各旋回之间呈整

合接触( 表 2 ) 。单一旋回的沉积层序( 韵律)

为石盐( 钾镁盐) —硬石膏—碎屑岩( 泥岩、泥
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质粉砂岩) 。含盐建造中、下盐段韵律发育较

完全，上盐段发育不完全。含盐建造底部为基

底硬石膏岩，其与下伏灰绿色石英砂岩呈假整

合接触。呵叻高原马哈沙拉堪组钾盐成盐韵律

表现为典 型 的 二 韵 素 韵 律，即 石 盐 岩—钾 岩

盐—石盐岩［41］。

1. 紫红色泥砾石盐岩; 2. 青灰色石盐岩; 3. 青灰色钾石盐

岩; 4. 灰绿色泥砾钾石盐岩; 5. 五色石盐岩; 6. 无色、青

灰、浅黄色钾石盐岩; 7. 无色、浅橙红色光卤石岩

图 4 兰坪—思茅盆地勐野井组和呵叻高原马哈萨

拉堪组成盐韵律对比

Fig． 4 Comparison of salt rhythm between Mengyejing
formation in Lanping-Simao basin and Mahasarakam
formation in Khorat plateau

2) 兰坪—思茅盆地 具有代表性的钻孔

少，含盐系地层划分形式多样。曲懿华等［1］将

勐野井组含盐系地层分为 4 层: 上、中、下 3 段，

上段又被分为两个亚层。张建林［42］通过对机

械碎屑岩和化学蒸发岩沉积混合组成的分析划

分出 3 个明显的沉积韵律或旋回。王猛等［3］又

将勐野井组在剖面上划分为淡化—咸化—淡化

蒸发沉积旋回。因此，有必要将该盆地多个钻

孔进行对比，并将含盐系地层划分进行统一。
钾岩层的成钾韵素多、韵律多样、盐层薄。该区

域成盐韵律各处不同，钾盐层薄而贫，最常见的

韵律为紫红色泥砾石盐岩—青灰、青白色石盐

岩—青灰色钾盐岩—灰绿色泥砾钾盐岩—青灰

色钾盐岩—青灰、青白色石盐岩—紫红色泥砾

石盐岩，呈对称韵律出现［1］( 见图 4) 。砾石、砾
屑和盐矿物混杂后在盐层中夹杂分散产出。勐

野井矿由多阶段成矿形成，在石盐岩和钾石盐

析出的同时有很多陆源碎屑物的加入，再加上

盐盆地构造运动周期性地由活动趋向稳定，使

得兰坪—思茅盆地中砾石、砾屑和盐矿物有规

律但无分选混杂在一起，并在盐层中夹杂且分

散产出，这是该盆地的一大特色［2］。
综合来看，呵叻高原赋钾蒸发岩旋回和成

盐期次非常清楚，在相当广泛的范围内基本都

可以很好地对比; 相比而言，兰坪—思茅盆地含

盐地层由于侧向相变剧烈，大的旋回较清楚，区

域上也基本可以对比，但次级旋回或韵律层则

很难在大的区域上进行对比。二者的矿物特征

基本一致，都是缺失 MgSO4 盐的沉积类型［43］，

但主要矿物和副矿物还是存在一些差异，这些

差异可能代表了原始沉积的不同，也可能是后

期改造或地质作用的不同造成的。

5 Br 地球化学特征对比

盐类沉积中氯化物型矿物中的 Br 含量可

提供盐矿的成因、沉积环境、赋存形式、物质

来源［1，2，21 － 23，28，44］等信息。在化学沉积含氯矿

物中，溴是最重要的示踪元素［45］。卤水在不

同浓缩阶段，析出的盐类矿物 ( 石盐、钾盐

等) 中的 Br 含量是不同的［2］。Br 含量的变化

可以反映不同的成盐阶段，还可以指示钾盐矿

的物源或反映钾盐成矿后不同水体对钾盐矿的

改造作用［46 － 50］。Br 在盐类矿物中的分配和热

力学模型研究可用来评价古海水或古卤水的组

分，对认识钾盐矿床的形成和演化也很有意

义［51］。
通过对呵叻高原和云南勐野井钾盐矿床盐

类矿物中的 Br 含量的对比( 表 3) ，可以看出二

者具有一定的可对比性。呵叻高原主要为光卤

石矿床，除钾石盐低 Br 外，石盐和光卤石中 Br
都达到理论值。勐野井为钾石盐矿床，所以石

盐中 Br 平均值略低于呵叻高原，但都与正常海

水蒸发析出石盐和钾石盐中的理论值相当，可

视为盐类物质是以海水为主要补给来源的依

据［2］。但勐野井矿床中钾石盐 Br 含量太高，远

比呵叻高原的要高，这是否与其在沉积时卤水

温度较高有关系尚待进一步研究。

5
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表 3 钾盐矿床不同盐类矿物中 Br 含量［2，29］

Table 3 Br content in different salt minerals in potash deposits

矿床
石盐中 Br / × 10 －6 钾石盐中 Br / × 10 －6 光卤石中 Br / × 10 －6

低 ～ 高 平均 低 ～ 高 平均 平均

勐野井 30 ～ 288 127 722 ～ 2 880 1 739 1 399
呵叻高原 40 ～ 388 260 ～ 980 4 700

6 结论和讨论

我国云南兰坪—思茅成钾盆地在大地构造

背景、成矿年代、沉积特征、盐类矿物组合特征

及 Br 地球化学特征等方面与呵叻高原有较好

的可对比性，同时也存在较大的差异，这可能与

二者构造背景不同、沉积环境不同、后期改造程

度不同等因素有关。由上面的论述可以发现，

在二者的对比上还存在诸多疑问。成矿物源到

底来自海水还是陆地水或深部水? 二者的成盐

时代为何差别较大? 成盐期次是否可以对比?

因此，有必要对兰坪—思茅地区开展较大规模

的钻探验证工作，同时也应对兰坪—思茅盆地

和呵叻高原之间的过渡区域( 主要是老挝北部

山区) 开展系统研究，从地层学、岩石学和年代

学方面找到二者存在或不存在关联的直接证

据。
总而言之，呵叻高原巨型钾盐矿床是一个

很好的参比对象，对其深入研究能为在我国境

内找到大型钾盐矿床奠定良好的基础，从而回

答我国云南兰坪—思茅盆地能否找到大型钾盐

矿床这一重要的科学问题。
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the record of δ18O in the core QH －2000． Between 14 ～ 12 ka BP，the elevation was 12． 3 m higher than
today( 3 193． 4 m) ; 12 ～ 10 ka BP，the lake level dropped sharply to about 3 165m; 10 ～ 9 ka BP，the
lake level began to rise，but not exceeding 3 173 m; 9 ～ 6 ka BP，the lake level was relatively stable at a-
bout 3 213 m; 6 ～ 4 ka BP，the lake level may droped below the modern lake; 4 ～ 1 ka BP，the lake level
was relative stable at about 3 193． 7 m; and from 1 ka BP to now，the lake level showed a declining tren-
dency．
Key words: Qinghai Lake; Oxygen isotope; The Last Deglaciation; Lake level fluctuations
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Comprehensive Comparison of Potash Deposits in Lanping-Simao
Basin and Khorat Plateau

HAN Yuan-hong1，2，MA Hai-zhou1，YUAN Xiao-long1，2，ZHANG Xi-ying1，2，GAO Dong-lin1

( 1． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039，China)

Abstract: Khorat plateau is located in northeast Thailand and middle Lao’s，with the world’s largest pot-
ash deposits． These deposits are characterized by shallow burying and great thickness． Lanping-Simao ba-
sin in China lies in the same tectonic zone with Khorat plateau． There are geat similarities in original and
mineralization in two areas． Focused on the comparative studies on geological setting，evaporation time，

provenance and environment，sedimentary characteristics，Br geochemistry and other aspects，the similar-
ities especially differences were systemically analyzed between two areas． At last，some valuable suggests
have been put forward for the further work in these areas．
Key words: Lanping-Simao basin; Potash deposit; Khorat plateau; Comprehensive comparison
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