
书书书

第９５卷 　 第７期

２０２１ 年 ７ 月
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０２１

注：本文为国家自然科学基金青年基金项目（编号４１５０２０８０）和国家重点基础研究发展计划“９７３”项目（编号２０１１ＣＢ４０３００７）联合资助的成果。

收稿日期：２０２１０２０４；改回日期：２０２１０３２６；网络发表日期：２０２１０６０３；责任编辑：潘静。

作者简介：伯英，女，１９８０年生。博士，副研究员，主要从事地球化学、含盐盆地水化学及地球化学找钾技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｎｙｂｒｉｔｎｅｙ＠

ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

引用本文：伯英，曹养同，吕凤琳．２０２１．云南勐野井钾矿区及周边泉水水化学特征及地表钾异常成因分析．地质学报，９５（７）：２１９３～

２２０４，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２１１９０．

ＢｏＹｉｎｇ，ＣａｏＹａｎｇｔｏｎｇ，ＬüＦｅｎｇｌｉｎ．２０２１．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（７）：２１９３～２２０４．

云南勐野井钾矿区及周边泉水水化学特征及

地表钾异常成因分析
伯英，曹养同，吕凤琳

中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：勐野井钾盐矿位于云南省兰坪思茅盆地的南部，是我国目前发现的唯一一个具有工业开采价值的

固体钾盐矿床。本文对该矿区及周边泉水等的水化学特征和地表钾异常成因进行了探讨。研究区含盐地层分布

广泛，盐泉出露较多，通过对地表泉水、泉水沉积物、水中逸出气体及垂直断裂的测线剖面样品等取样分析，可以捕

捉地表钾异常信息，对于成钾机理研究和钾盐找矿都有着积极的作用。结合以往研究证实了勐野井矿区附近盐泉

水具有Ｉ级异常显示。沿垂直于断裂方向的剖面采集的土壤样品中，钾及相关组分的峰值和谷值的出现有一定的

规律性，认为各元素含量异常是由深部流体（水、气）沿断裂上升补给造成的。泉水稀有气体 Ｈｅ主要为深部壳源，

个别为幔源，推断研究区的大断裂可能切至深部地壳，个别深切到软流圈上部。泉水氢氧同位素和锶同位素组成

研究表明，该区泉水具有深部补给特征，存在一定程度的水岩反应，受火山岩的影响较大，氢氧同位素和矿物学研

究表明，深部热液在勐野井钾盐矿床形成过程中起重要作用。本研究认为深部补给是勐野井矿区及周边地表钾异

常形成的重要补给源，火山岩可能是重要的物质来源之一，而断裂带是其重要的控制因素。

关键词：钾盐；同位素；稀有气体；断裂；深部补给；勐野井

　　勐野井钾盐矿位于我国云南省兰坪思茅盆地

的南部。前人在兰坪思茅盆地进行了大量的勘查

和研究工作，有不少线索显示这个盆地具有找钾潜

力，但是目前为止，仅在盆地南部发现我国唯一一个

古代固体钾矿———勐野井钾盐矿。矿区盐岩分布面

积３ｋｍ２，钾盐分布面积２．８ｋｍ２（张嘉澍等，１９８０）。

以往研究（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８）认为，思茅盆

地其他凹地具有成钾条件和潜力，并圈定了找钾战

略靶区，但找矿难度很大。

为了进一步扩大找矿，前人于２０世纪６０年代

初到９０年代中期在该地区开展了大量的地质、水文

调查和研究工作，获得了丰富的数据资料和有用的

线索，但仍然没有取得新的突破。主要原因在于，一

方面，成钾规律还没有完全查清，同时，在勐野井钾

盐矿成钾时代、物质来源等的认识上尚有争议，有古

新世和晚白垩世两种观点（云南省地质矿产局，

１９８６；ＹｕａｎＱｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＬｉｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５，２０１８；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８），目前

多倾向于后者；另一方面，兰坪思茅盆地受新生代

板块碰撞作用影响，后期改造强烈（袁品泉，１９８０），

加上隐伏矿埋深大，找矿难度大，在该区进一步扩大

找钾困难重重。ＹｉｎＨａｎｈｕｉｅｔａｌ．（１９９０）认为，兰

坪思茅盆地中央的中轴构造带具有壳幔规模的穿

透性质，它是深源熔体和流体及部分成矿物质向浅

部地壳运移的通道，为盆地内成岩、成矿作用提供了

有利条件。ＧｕａｎＹｅｅｔａｌ．（２００６）认为，思茅地区沿

中轴构造带火山活动的出现使地温梯度增高，热动

力增强，地下水大幅度增温和循环上升，大量成矿物

质由地壳深部带到地表，为成矿提供了充足的物源

和热源，形成矿产富集。

泉水的水化学特征对于了解含盐盆地盐类物质

成因和找矿具有重要意义，盐泉水的物质来源有时

与矿床的形成有关（Ｔｏｒｎｏｓ，２００８；ＣａｏＹａｎｇｔｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。勐野井钾盐

矿区及周边地区泉水发育，本研究在以往兰坪思茅

盆地水化学研究（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１５）的基
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础上，结合断裂带流体深穿透理论（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），对勐野井钾盐矿及周边泉水等相关化学特征

进一步研究，分析了地表钾异常成因，以期为认识勐

野井钾盐矿成矿机理和扩大找矿提供有用的数据和

理论支持。

１　地质背景

兰坪思茅盆地位于滇西，地处澜沧江缝合线与

东部金沙江缝合线之间，受澜沧江深断裂和金沙江

哀牢山深断裂的夹持，呈北西—南东向带状展布，其

北部为昌都盆地，在南部与呵叻盆地毗邻（图１）。

该区地处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（Ｙｉｎ

Ｈａｎｈｕｉｅｔａｌ．，１９９０）。盆地内发育了巨厚的中、新

生界沉积岩系，古近系零星出露于兰坪县、云龙县、

拉井镇、师井、河西乡等地（曲一华等，１９９８），上白垩

统—古新统含盐层分布广泛。

勐野井矿区内有两个含盐层位，即上白垩统曼宽

河组下段及勐野井组，前者含石膏层，不含盐，钾盐矿

床产于勐野井组内，钾盐层含ＫＣｌ平均为８．７％。矿

区为一个四周被断裂围限的ＮＷ向向斜构造，北端发

育了向西凸出的次级鼻状背斜，由于矿床在喜马拉雅

期受强烈的构造挤压，推覆构造相当发育，含盐系多

不完整，岩层塑性变形严重（袁品泉，１９８０）。

２　样品采集和分析

于２０１６年和２０１８年，先后两次赴勐野井矿区

及周边地区进行野外考察和样品采集（图２），共采

集泉水沉积物样品１０件，水样９件，泉水中逸出气

体样品５件。剖面土壤样品来自勐野井矿区（图３

中的剖面１和剖面２）。

泉水、泉水沉积物及剖面土壤样品化学组分分

析由国家地质实验测试中心完成，测试项目包括泉

水样品３２项主微量元素，泉水沉积物和土壤样品

６２项主微量元素，部分结果见表１，表４和表６。锶

同位素分析由中国地质科学院地质研究所完成，氢

氧同位素组成测试由中国地质科学院矿产资源研究

所同位素实验室完成，泉水中气体化学组成、稀有气

体和碳同位素组成分析由中国科学院兰州地质所气

体地球化学重点实验室完成。泉水沉积物衍射分析

由中国地质科学院矿产资源研究所完成。水样化学

组分和同位素分析方法见 ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１３，

２０１５）；稀有气体同位素分析方法依据ＬＤＢ０３０１—

９４（稀有气体同位素质谱峰高比检测方法），检测仪

器为 ＭＭ５４００ 质谱计，详见 ＹｅＸｉａｎｒｅｎｅｔａｌ．

（２００７）和ＣａｏＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ． （２０１８）；气体化学组

表１　勐野井矿区及周边地区水样主量和微量组分含量
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序号 样品编号
样品

类型

水温

（℃）

Ｋ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ４２－

（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ３－

（ｍｇ／Ｌ）

ＴＤＳ

（ｇ／Ｌ）

Ｋ×１０３

／Ｃｌ

Ｋ×１０３

／∑盐
水化学类型

１ ２０１６０４２１ＭＹＪＷ１ 盐泉 ＜２０ ３６７ ２０３１０ ５３０ ２１１ ３１５１５ １５７２ ３４２ ５４．６７６ １１．６５ ６．７１ 硫酸镁亚型

２ ２０１６０４２１ＭＹＪＷ２ 山泉水 ＜２０ ０．１６ ２．６３ ２０．８ ４．６７ ２．６６ １１．２ ８０．７ ０．０８２ ６０．１５ １．９５ 硫酸钠亚型

３ ２０１６０４２２ＺＤＷ１ 温泉水 ３８ ４．３９ ３４３ ２１１ ５６．２ ３８０ ５６２ ５３０ １．８２２ １１．５５ ２．４１ 硫酸钠亚型

４ ２０１６０４２２ＺＤＷ２ 温泉水 ４０ ４．１６ ３２８ ２０４ ５５．３ ３８６ ５３６ ５１３ １．７７０ １０．７８ ２．３５ 硫酸钠亚型

５ ２０１６０４２２ＥＧＺＷ１ 温泉水 ４０ ９．６３ ５３６ １８７ ３４．９ ３６６ ８６９ ４２２ ２．２１４ ２６．３１ ４．３５ 硫酸钠亚型

６ ２０１６０４２３ＭＫＬＷ１ 温泉水 ５１ １０．４ ７５４ １０４ １４．０ ８３７ ２７８ ６１３ ２．３０４ １２．４３ ４．５１ 碳酸盐型

７ ２０１６０４２３ＤＳＪＷ１ 温泉水 ５０ １７．８ ５０３ ３２５ ５８．２ ９６．５ １３０１ ７１６ ２．６６０ １８４．４６ ６．６９ 硫酸钠亚型

８ ２０１６０４２４ＭＫＷ１ 温泉水 ６９ ２８．６ ３３０２ ４７４ ５２．１ ５３１１ １０９６ ３２３ １０．４２５ ５．３９ ２．７４ 硫酸钠亚型

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＷ１温泉水 ４８ １５．８ ２０２６ ２５４ ３４．５ ２９９９ ６３０ ５９２ ６．２５５ ５．２７ ２．５３ 硫酸钠亚型

序号 样品编号
样品

类型

水温

（℃）

Ｂｒ

（μｇ／Ｌ）

Ｂ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ

（μｇ／Ｌ）

Ｌｉ

（μｇ／Ｌ）

Ｉ

（μｇ／Ｌ）

Ｓｉ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ

（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ

（μｇ／Ｌ）

Ｐｂ

（μｇ／Ｌ）

Ｃｕ

（μｇ／Ｌ）

Ｃｒ

（μｇ／Ｌ）

１ ２０１６０４２１ＭＹＪＷ１ 盐泉 ＜２０ ８８１９ ＜２ １２４１７ ＜２００ ＜２００ ４．２７ ＜２００ ＜２００ ＜４００ １７０５ ＜２０００

２ ２０１６０４２１ＭＹＪＷ２ 山泉水 ＜２０ ＜２０ ０．０２ ５３．５ １．１９ ＜１ ６．９１ ＜１ ＜１ ＜２ ＜２ ＜１０

３ ２０１６０４２２ＺＤＷ１ 温泉水 ３８ ９０．６ ０．０８ ２５６６ ５５．９ １．１４ １７．４ １．８１ ＜１ ＜２ ６．７ ２９．４

４ ２０１６０４２２ＺＤＷ２ 温泉水 ４０ ９７．０ ０．０６ ２７３０ ６１．０ １．６０ １６．６ ２．４２ ＜１ ＜２ ２．６９ ３５．３

５ ２０１６０４２２ＥＧＺＷ１ 温泉水 ４０ １４６ ０．７３ ３７２６ ２１０ １４．２ １２．６ ５．８１ ＜１ ＜２ １２．２ ２３．１

６ ２０１６０４２３ＭＫＬＷ１ 温泉水 ５１ ２８７ ０．７０ ３３８０ ３０５ １０．７ ２２．５ ５．６６ ＜５ ＜１０ ＜１０ ＜５０

７ ２０１６０４２３ＤＳＪＷ１ 温泉水 ５０ ４７．５ ０．４４ ５１１０ １５２ ２．５３ ２０．６ ４．７９ ＜１ ＜２ ３．１６ ４０．２

８ ２０１６０４２４ＭＫＷ１ 温泉水 ６９ １８３７ １．２５ ２１３９４ １３９０ ＜５０ １４．４ ＜５０ ＜５０ ＜１００ ＜１００ ＜５００

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＷ１温泉水 ４８ ５２７ ０．７９ １０５４７ ５０９ ＜１０ １７．３ ＜１０ ＜１０ ＜２０ ４２．６ ＜１００

４９１２
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图１　兰坪思茅盆地地质简图?

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｐｉｎｇＳｉｍａｏｂａｓｉｎ
?

分和碳同位素分析依据ＧＢ／Ｔ６０４１—２００２质谱分

析方法通则。

３　结果与讨论

３１　勐野井矿区周边泉水水化学总体特征及钾异

常指示

　　１０件泉水样品化学组分含量表明，除了勐野井

矿区附近两件为冷泉水（１号和２号，低于２０℃，分

别为盐泉水和山泉水）外，其余均为温泉水，水温３８

～６９℃（表１）。山泉水矿化度较低（０．０８２ｇ／Ｌ），为

淡水，其余泉水矿化度范围为１．７７０～５４．６７６ｇ／Ｌ。

按照舒氏分类法，３件矿化度较高的水样（１号、８号

和９号）为 ＮａＣｌ型，两件 ＮａＣａＳＯ４ＣｌＨＣＯ３型

（３号和４号），其余４件分别为ＣａＭｇＨＣＯ３、Ｎａ

ＣａＳＯ４Ｃｌ、ＮａＣｌＨＣＯ３和 ＮａＣａＳＯ４ＨＣＯ３型。

早在２０世纪７０年代，云南省地质局钾盐地质

５９１２
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图２　思茅地区含盐地层分布及采样点位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｌｔｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＳｉｍａｏｂａｓｉｎ

１—布麻新寨盐泉（勐野井）；２—布麻新寨山泉（勐野井）；３—整董镇温泉上游取样点；４—整董镇温泉下游取样点；５—二官寨温泉；６—曼克老

温泉；７—大树脚温泉；８—芒卡温泉；９—河口温泉。水样取自样点１～９；泉水沉积物样品取自样点６～９；气体样品取自样点３和样点６～９；

剖面土壤样品取自样点１

１—ＡｓａｌｉｎｅｓｐｒｉｎｇｉｎＢｕｍａｘｉｎｚｈａｉ（Ｍｅｎｇｙｅｊｉｎｇ）；２—ａｍｏｕｎｔａｉｎｓｐｒｉｎｇｉｎＢｕｍａｘｉｎｚｈａｉ（Ｍｅｎｇｙｅｊｉｎｇ）；３—ｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＺｈｅｎｇｄｏｎｇＳｐｒｉｎｇ；４—

ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅＺｈｅｎｇｄｏｎｇＳｐｒｉｎｇ；５—ｔｈｅＥｒｇｕａｎｚｈａｉＳｐｒｉｎｇ；６—ｔｈｅＭａｎｋｅｌａｏＳｐｒｉｎｇ；７—ｔｈｅＤａｓｈｕｊｉａｏＳｐｒｉｎｇ；８—ｔｈｅＭａｎｇｋａＳｐｒｉｎｇ；９—

ｔｈｅＨｅｋｏｕＳｐｒｉｎｇ．Ｎｏ．１～９ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ；ｓｐｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＮｏｓ．６～９ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ；ｇａｓ

ｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＮｏ．３ａｎｄＮｏｓ．６～９ｓａｍｐｌｅｉｎｇｓｉｔｅｓ；ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＮｏ．１ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

科研队（１９７９）? 就对思茅地区３５９件泉水样品中

Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｃｌ、Ｂｒ、总盐度及与找钾相关的水化学特

征指标（溴氯系数（Ｂｒ×１０３／Ｃｌ）、钾盐系数（Ｋ×

１０３／∑盐）、钾氯系数（Ｋ×１０
３／Ｃｌ）、钠钾系数（Ｎａ／

Ｋ）、镁氯系数（Ｍｇ×１０
２／Ｃｌ）、钠氯系数（狀Ｎａ／狀Ｃｌ，

当量比）进行了分析研究，以此来识别钾异常区和预

测找钾远景区。ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．（２０１４）将上述样品

数据和新获得的样品数据相结合，筛选出矿化度大

于３ｇ／Ｌ的盐泉水样品，对找钾特征指标进行了统

计分析，进一步完善了思茅地区盐泉水钾异常判别

的指标阈值（表２）。

本研究获得的矿区盐泉水（１号样品）样品矿化

度为５４．６７６ｇ／Ｌ，达到卤水级别，钾盐系数（Ｋ／∑

盐，质量比）为６．７１，与上述钾异常判别特征指标阈

值相比达到Ｉ级异常，钾氯系数（Ｋ×１０３／Ｃｌ，质量

比）为１１．６５，也接近Ｉ级异常阈值，另外两件矿化度

大于３ｇ／Ｌ的样品（８号和９号），钾盐系数和钾氯

系数也达到ＩＩ级异常的标准（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。勐野井矿区附近地表盐泉水钾异常为水化

学找钾提供了可靠的依据。

３２　氢氧同位素组成特征及指示意义

研究区泉水氢氧同位素投点主要落于全球大气

降水线附近（图４），说明泉水起源于大气降水。泉

水采样点海拔高度为９３５～１０３８ｍ，氢氧同位素受

６９１２
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图３　勐野井矿区地质简图及两条剖面位置?

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ
?

高程效应的影响较小；除勐野井矿区两个水样（１

号和２号）外，其余７件样品氢氧同位素受纬度效

应影响比较显著。勐野井矿区盐泉水（１号）氧同

位素较附近的山泉水（２号）有一定程度的正向漂

移，说明在盐泉水的演化过程中存在一定的水岩

反应。

盐岩中流体包裹体的同位素组成通常可以为盐

矿床的物质来源提供重要信息。勐野井钾盐矿床石

图４　勐野井矿区及周边地区泉水及石盐流体包裹体氢氧

同位素组成对比分析（图中１～９与表１中样品序号对应）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ
１８Ｏｖｅｒｓｕｓδ

２Ｈａｍｏｎｇｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｈａｌｉｔｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｍｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（Ｎｏｓ．１～９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎＴａｂｌｅ１）

盐流体包裹体（ＳｈｅｎＬｉｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１７）表现出与

上述水体或流体包裹体完全不同的同位素特征—数

据点远离全球大气降水线，落于其他泉水数据点的

正右方，且其中两个数据点落于岩浆水区域。这表

明这些石盐流体包裹体中的流体可能来自变质水

（由水岩相互作用形成）和岩浆水的混合物。此外，

根据前人的矿物学研究，勐野井组灰绿色泥岩中存

在大量富含钴镍的黄铁矿，盐层裂隙的充填物出现

含钴镍的羟碳钴镍石，同时在扒沙河组砂岩中普遍

见到含铜矿物———蓝铜矿和孔雀石等（ＧａｏＸｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３）。从同位素地球化学和矿物学两方面

推断，岩浆相关的热液在勐野井矿床的形成中起重

要作用，并且它可能是该矿床的物质来源之一。

表２　思茅地区地找钾指标建议值（据犅狅犢犻狀犵犲狋犪犾，２０１４）

犜犪犫犾犲２　犐狀犱犻犮犪狋狅狉狊狊狌犵犵犲狊狋犲犱犳狅狉狆狅狋犪狊狊犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犛犻犿犪狅犫犪狊犻狀（犪犳狋犲狉犅狅犢犻狀犵犲狋犪犾，２０１４）

指标 Ｉ级异常 ＩＩ级异常

Ｋ×１０３／Ｃｌ 大于１１．６８ ４．４５～１１．６８

Ｂｒ×１０３／Ｃｌ 大于０．５０ ０．２２～０．５０

Ｍｇ×１０２／Ｃｌ 大于１．９７ ０．７９～１．９７

狀Ｎａ／狀Ｃｌ ０．６０～０．９８

Ｋ／Ｂｒ ２５．００～５０．００

Ｋ×１０３／∑盐 大于５．９１ ２．４９～５．９１

注：狀Ｎａ／狀Ｃｌ为当量浓度比值，其余为质量浓度比值。

３３　锶同位素组成

本研究所采集的泉水样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ范围为

７９１２
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０．７０９１～０．７１３４（图５），１号、８号、９号三件矿化度

相对较高的水样的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值均低于０．７１０，揭示

了泉水有深部来源补给。本研究所采集的泉水样

品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ范围为０．７０９１～０．７１３４（图５），１号、８

号、９号三件矿化度相对较高的水样的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

均低于０．７１０，揭示了泉水有深部来源补给。１号、８

号、９号三件水样具有低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和高Ｓｒ的特点；

除了２号山泉水外，其余泉水均具有较高的Ｓｒ／Ｃａ

比值；Ｓｒ与Ｃａ，Ｓｒ与ＳＯ
２－
４ 均具有较好的正相关关

系。参考有关Ｓｒ物源指标（Ｃｈａｕｄｈｕｒｉｅｔａｌ．，１９９２；

ＮｉＳｉｅｔａｌ．，２００６），认为Ｓｒ的来源受火山岩的影响

较大。

本研究所采集的泉水稀有气体同位素组成结果

表明（表３）：５件气体样品中，４件具有较低的３Ｈｅ／

４Ｈｅ（Ｒａ）值，主要为壳源；１件具有高于大气的

３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒａ）值，有明显的幔源特征（图６）。

中国西部新疆塔里木盆地油田天然气、库车盆

地地下卤水中气体（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）、河西走

廊温泉水气体（ＺｈａｏＸｉａｅｔａｌ．，２００７）中的Ｈｅ具有

壳源特征，腾冲地区温泉水气体以及中国东部的郯

庐断裂带两侧含油气盆地天然气中的 Ｈｅ具有幔源

特征（ＳｈａｎｇｇｕａｎＺｈｉｇｕａｎｅｔａｌ．，１９９７，２０００；Ｔａｏ

图５　勐野井矿区及周边地区泉水
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与１／Ｓｒ及其他相关关系图

Ｆｉｇ．５　Ａｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒｖｅｒｓｕｓ１／Ｓｒａｎｄｏｔｈｅｒｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

狀Ｓｒ／狀Ｃａ—Ｓｒ和Ｃａ的当量浓度比值；图中１～９与表１中样品序号对应

狀Ｓｒ／狀ＣａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＳｒｔｏＣａ；Ｎｏｓ．１～９ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎＴａｂｌｅ１

Ｍｉｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，１９９６）。此外，兰坪思茅盆地泉水逸

出气体中Ｈｅ多为壳源显示（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），

个别为幔源显示（表３中ＤＳＪＱ１，大树脚温泉；２０１２

和２０１６年分别采集两件样品分析，Ｒ／Ｒａ值均大于

１），推测该区断裂可能已经深切到软流圈的上部。

表３　勐野井矿区及周边地区泉水中稀有

气体同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狀狅犫犾犲犵犪狊犻狊狅狋狅狆犻犮

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲

犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵狆狅狋犪狊犺犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

样品

编号

３Ｈｅ／

４Ｈｅ（Ｒａ）

２０Ｎｅ／

２２Ｎｅ

２１Ｎｅ／

２２Ｎｅ

４０Ａｒ／

３６Ａｒ

３８Ａｒ／

３６Ａｒ

４Ｈｅ／

２０Ｎｅ

ＺＤＱ１ ０．１０４９３ ９．８９７７０ ０．０２７ ３０６．４ ０．１７８ １４．７９２

ＤＳＪＱ１ １．３２９３３１０．４４７４０ ０．０２８ ３０２．６ ０．１９５ ３０．４８３

ＭＫＬＱ１ ０．４２３９４ ９．９０３７８ ０．０２９ ３０４．４ ０．１８３ ２２．７６７

ＭＫＱ１ ０．４１７１５ ９．７７７４９ ０．０２９ ２９５．４ ０．１７６ ５．７４５

ＨＫＷＱＱ１０．１２１６２ ９．６０７９４ ０．０２８ ３０１．４ ０．１８６ ２．５８７

３４　泉水沉积物化学组成和矿物组成分析

１０件泉水沉积物样品主量和微量组分化学组

分、衍射分析结果表明（表４、５），石英、方解石和文

石是泉水沉积物中的主要成分，同时部分伴有少量

石膏、绿泥石和伊利石，个别伴有钾长石和钠长石。

对主量组分和部分微量组分进行了聚类分析（图

７），可以看出ＣａＯ和ＣＯ２归为一类，然后与Ｓ归为

８９１２



第７期 伯英等：云南勐野井钾矿区及周边泉水水化学特征及地表钾异常成因分析

一大类，与方解石、文石以及石膏的存在有关。其余

组分的聚类关系也与矿物组成密切相关。

３５　泉水沉积物稀土元素分布特征

泉水沉积物稀土元素（ＲＥＥ）总量范围为７．３５

～１７４．５２μｇ／ｇ（表６），变化范围较大。以球粒陨石

标准化数据（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）对泉水沉积物样品进

行标准化，并绘制了稀土元素分布模式图（图８），总

体上呈现一定的规律性。∑ＲＥＥ变化范围为７．３５

表４　勐野井矿区及周边泉水沉积物化学组分分析结果

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犪狀犱犿犻狀狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犳狅狉狊狆狉犻狀犵狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵狆狅狋犪狊犺犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

序号 样品编号
ＳｉＯ２

（％）

Ａｌ２Ｏ３

（％）

ＣａＯ

（％）

Ｋ２Ｏ

（％）
Ｋ％ Ｋ／Ｒｂ

ＴＦｅ２Ｏ３

（％）

ＭｇＯ

（％）

ＭｎＯ

（％）

Ｎａ２Ｏ

（％）

Ｐ２Ｏ５

（％）

ＴｉＯ２

（％）

ＣＯ２

（％）

Ｓ

（％）

ＬＯＩ

（％）

Ｌｉ

（μｇ／ｇ）

１ ２０１６０４２３ＭＫＬＧ１ ４１．６５ ９．９５ １５．３６ ２．３０ １．９１１９２．５８ ４．９８ １．３８ ０．０１ ０．３３ ０．０６ ０．４８ １３．１４ １．８２ １９．０６ ４６．０

２ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ１ ２８．５９ ３．５１ ２０．１８ ０．７４ ０．６１１９４．３２１２．２６ ０．４８ ０．１１ ０．４２ ０．２３ ０．１９ １６．０２ ０．１５ ３１．８４ ３６．９

３ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ２ ５．０７ ０．９５ ４０．６６ ０．３４ ０．２８２４３．２１ １．２０ ０．３１ ０．０１ ０．５３ ０．１３ ０．０６ ３２．６１ １．０８ ４５．９４ ７．２６

４ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ３ ６３．４９１３．２７ ２．５５ ２．８７ ２．３８１８６．０５ ７．６０ １．９８ ０．０４ １．０１ ０．１２ ０．６６ １．９９ ０．０１３ ５．６５ ５３．６

５ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ４ ３０．２６ ４．５９ ２８．０５ ０．９０ ０．７５１７３．６８ ２．５１ ０．８６ ０．０１ ０．７３ ０．０６ ０．２５ ２２．２１ １．４９ ２７．５８ ２０．６

６ ２０１６０４２４ＭＫＧ１ ２．９３ ０．２７ ３３．７１ ０．０８ ０．０７１４６．２２１７．８８ ０．４０ ０．０５ １．７２ ０．０２ ０．０２ ２４．８６ ０．６５ ３３．４７ ７．９７

７ ２０１６０４２４ＭＫＧ２ ７．１０ ０．６８ ５．３５ ０．２６ ０．２２２２２．１９５０．２７ ０．１９ ０．０３ ２．１７ ０．０７ ０．０５ １．６５ ０．１４ １３．８１ １０．４

８ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ１ — — — — — — — — — — — — ２．８１ ０．１３ — ２８．２

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ２５２．６１ ５．１１ １４．１８ １．０６ ０．８８２００．８２ ２．２６ １．３７ ０．０３ １．６１ ０．０５ ０．３５ １０．４１ ２．４３ １６．１６ ４１．２

１０２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ３２８．５５ ５．２０ ２３．９７ １．３８ １．１５２２１．９２ ９．３０ ０．８８ ０．０１ ０．４５ ０．１５ ０．２７ １９．８７ ０．４１ ２８．７６ ２２．７

序号 样品编号
Ｂｅ

（μｇ／ｇ）

Ｃｒ

（μｇ／ｇ）

Ｍｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｏ

（μｇ／ｇ）

Ｎｉ

（μｇ／ｇ）

Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ｇａ

（μｇ／ｇ）

Ｒｂ

（μｇ／ｇ）

Ｓｒ

（μｇ／ｇ）

Ｍｏ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）

Ｉｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｓ

（μｇ／ｇ）

Ｂａ

（μｇ／ｇ）

Ｔｌ

（μｇ／ｇ）

１ ２０１６０４２３ＭＫＬＧ１ ４．９１ ７０．６ ７７．０ １６．０ ７１．０ ７．８７ ４５．７ １３．０ ９９．１ １０７５ ２２．６ ０．１４ ０．０６ １２．９ ３２０ ４．８０

２ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ１ １４．９ ２０．６ ８８４ ８．８２ １７．１ ５１．７ １４５ ５．５０ ３１．６ ７２６ ３．５５ ０．１９ ０．０５ ２２．９ ２４５ ２．５３

３ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ２ ２．９３ ８．１０ ５９．３ ３．２３ ２１．４ １．５０ ９．１６ １．３２ １１．６ ３１７５ ０．９０ ＜０．０５＜０．０５１．６８ ８６．２ ０．１９

４ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ３ ４．３３ ８４．３ ３２４ １１．８ ３１．９ ２７．１ ６３．７ １８．０ １２８ １２９ ０．９１ ＜０．０５０．０８ ４２．１ ３４４ ０．６７

５ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ４ ４．０２ ３９．１ １２３ ８．０８ ３９．６ ４．７４ ２３．４ ５．９５ ４３．０ １８０６ ３．３５ ０．０６ ＜０．０５５．３８ １７２ １．１７

６ ２０１６０４２４ＭＫＧ１ １１．２ ３．０４ ３７９ １２．５ ８．８５ ４．６７ １６２ ０．４５ ４．５４ ２３１４ ０．７１ ０．０９ ０．１４ １．４５ １１８ ０．６６

７ ２０１６０４２４ＭＫＧ２ ２３．９ ４．５１ ２９１ ２０．３ １１．６ ３５．１ ３８７ １．３３ ９．７１ １４０１ １．５５ ０．２３ ０．３５ ２．９９ ２０７ １．５８

８ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ１１３．１ ４５．３ １５８ ４．９２ １７．４ ２１．０ ４０．６ ９．１６ ７１．１ ３６３ ２．１０ ＜０．０５０．１１ １９．２ １４３ ０．３８

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ２１．０７ ３９．８ ２０７ ５．４１ １３．０ １４．６ ２２．６ ５．５６ ４３．８ １５９４ １．６４ ０．０８ ＜０．０５１３．８ １７７ ０．２９

１０２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ３１１．５ ３７．１ ９２．６ ６．３９ ３０．９ ６．０３ ２４．４０ ６．９２ ５１．６ １５６１ ３．２５ ＜０．０５＜０．０５６．００ １８４ ０．４６

序号 样品编号
Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｂｉ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｎｂ

（μｇ／ｇ）

Ｔａ

（μｇ／ｇ）

Ｚｒ

（μｇ／ｇ）

Ｈｆ

（μｇ／ｇ）

Ｓｎ

（μｇ／ｇ）

Ｓｂ

（μｇ／ｇ）

Ｔｉ

（μｇ／ｇ）

Ｗ

（μｇ／ｇ）

Ａｓ

（μｇ／ｇ）

Ｖ

（μｇ／ｇ）

Ｌａ

（μｇ／ｇ）

Ｃｅ

（μｇ／ｇ）

１ ２０１６０４２３ＭＫＬＧ１ ６．６０ ０．２４ １０．３ ４．２６ １０．１ ０．８１ １２１ ３．９０ ２．４６ １．８２ ２８６２ １．６８ ３３５ ８５．１ ２５．３ ６４．０

２ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ１ １７．３ ０．２４ ３．７０ ０．９３ ３．９８ ０．３５ １０２ ３．１０ ０．９１ １１０ １０８０．００２．８４ ８６３７ ３３．３ １０．２ ２４．８

３ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ２ １．３３ ＜０．０５ ０．８６ １．６８ １．０８ ０．１５ １５．５ ０．５１ ０．３３ ０．２７ ３０６ ０．２２ ６６２ ９．２３ ２．７４ ６．６０

４ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ３ １７．５ ０．３６ １４．４ ２．９４ １２．７ １．１４ ２３０ ７．１１ ２．９８ １１．７ ３９５７ ３．７３ ３４０４ ８８．８ ３５．１ ７０．３

５ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ４ ３．１１ ０．１０ ４．６８ ２．５７ ４．６１ ０．３９ ８７．８ ２．８７ １．１０ １．１０ １４７０ ０．７４ １４３ ３９．０ １２．４ ２８．１

６ ２０１６０４２４ＭＫＧ１ ２．５８ ＜０．０５ ０．２５ ０．３４ ０．３５ ０．０５ ４．４７ ０．１４ ０．１６ ４５．１ ８４．８ ０．２８ ４１６８０ ２．６３ ０．７５ １．９４

７ ２０１６０４２４ＭＫＧ２ ８．６４ ＜０．０５ ０．７２ ０．７６ ０．８２ ０．０７ １０．３ ０．３３ ０．２２ １１５ ２４８ ０．６２１０６６００５．７４ １．５９ ４．４３

８ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ１１１．２ ０．１７ ５．８０ １．４８ ６．３９ ０．４７ ９８．７ ３．０９ １．５２ ５６．０ ２１１９ １１．１ ２７２８０ ６４．１ １３．１ ２６．７

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ２９．３２ ０．１４ ５．６４ １．８９ ５．９３ ０．４７ １９１ ６．１７ １．１１ ２．７３ １９１６ １．０６ ５９２ ４３．１ １７．８ ３９．９

１０２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ３４．６８ ０．１２ ５．１９ １．９８ ５．３３ ０．４６ ６２．９ ２．０９ １．３０ １．３４ １６１８ １．３０ ４６０１ ４３．７ １６．０ ３９．４

序号
样品

编号

Ｐｒ

（μｇ／ｇ）

Ｎｄ

（μｇ／ｇ）

Ｓｍ

（μｇ／ｇ）

Ｅｕ

（μｇ／ｇ）

Ｇｄ

（μｇ／ｇ）

Ｔｂ

（μｇ／ｇ）

Ｄｙ

（μｇ／ｇ）

Ｈｏ

（μｇ／ｇ）

Ｅｒ

（μｇ／ｇ）

Ｔｍ

（μｇ／ｇ）

Ｙｂ

（μｇ／ｇ）

Ｌｕ

（μｇ／ｇ）

Ｓｃ

（μｇ／ｇ）

Ｙ

（μｇ／ｇ）

１ ２０１６０４２３ＭＫＬＧ１ ７．１２ ２６．３ ５．８２ １．２８ ５．５４ １．０７ ４．７７ ０．９８ ２．６４ ０．４２ ２．３５ ０．４３ １１．９ ２８．３

２ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ１ ３．２０ １２．４ ３．８９ １．１０ ５．４６ １．２０ ５．８５ １．２２ ３．０６ ０．４４ ２．２０ ０．３９ ６．５４ ４０．２

３ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ２ ０．７４ ２．７６ ０．７８ ０．１８ ０．９１ ０．１８ ０．７３ ０．１５ ０．３８ ０．０６ ０．３１ ０．０６ １．７９ ４．９５

４ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ３ ９．２７ ３２．７ ６．３８ １．１７ ５．８１ １．１０ ５．１０ １．１１ ３．１１ ０．５１ ２．８５ ０．５２ １３．９ ３１．７

５ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ４ ３．３４ １１．５ ２．５１ ０．５５ ２．４８ ０．４８ ２．３７ ０．４９ １．４０ ０．２２ １．２３ ０．２３ ５．３４ １４．８

６ ２０１６０４２４ＭＫＧ１ ０．２７ １．１８ ０．５４ ０．１６ ０．７８ ０．１８ ０．８０ ０．１７ ０．３６ ０．０５ ０．２２ ＜０．０５０．６９ ６．６１

７ ２０１６０４２４ＭＫＧ２ ０．６１ ２．８１ １．３８ ０．４９ ２．３９ ０．５２ ２．２６ ０．４５ １．１０ ０．１３ ０．６３ ０．１１ １．３２ １８．３

８ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ１３．７０ １３．８ ５．２１ １．４７ ６．５６ １．３４ ６．１４ １．１５ ３．０７ ０．４３ ２．２９ ０．４０ ８．５３ ３７．２

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ２４．５０ １４．５ ２．６１ ０．５２ ２．１８ ０．４４ ２．１７ ０．４６ １．３６ ０．２２ １．３４ ０．２５ ５．０８ １３．１

１０２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ３４．４４ １６．３ ４．５１ １．０７ ４．７７ ０．９２ ４．０５ ０．７９ ２．０６ ０．３１ １．７７ ０．３３ ６．７０ ２２．３

注：“—”表示未检出。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

表５　勐野井矿区及周边泉水沉积物犡犚犇分析结果（％）

犜犪犫犾犲５　犡犚犇犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊（％）犳狅狉狊狆狉犻狀犵狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

序号 样品编号 样品特征 石英 方解石 文石 石膏 绿泥石伊利石钾长石钠长石非晶相

１ ２０１６０４２３ＭＫＬＧ１ 水清，小水池中，有少量气泡冒出，池中有黄色沉淀 ４４．８ １．９ １９．５ — １０．３ ２３．５ — — 少量

２ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ１ 红棕色，水池出口外侧沉积物 ５７ ４３ — — — — — — 少量

３ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ２ 黄绿色，取自池边水面上，最上层硬质，黄色 — — ８８．４ １１．６ — — — — —

４ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ３ 池底沉积物，黑色淤泥 ８６．３ ６．７ — — — — — ７ 少量

５ ２０１６０４２３ＤＳＪＧ４ 池边碎屑 ３２．７ ２４．７ ２５．１ ８ — ９．４ — — —

６ ２０１６０４２４ＭＫＧ１ 大水池外出水口水渠边沉积物，浅红棕色 — １００ — — — — — — 大量

７ ２０１６０４２４ＭＫＧ２ 池内圈和外圈之间水中沉积物，深红棕色 — — — — — — — — 全部

８ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ１ 小水湾上游水中沉积物，红棕色，颗粒细 １００ — — — — — — — 大量

９ ２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ２ 水湾处岸边盐壳（竖直的较高的一侧） ６７．７ ５．１ — １８ — — ９．２ — —

１０２０１６０４２４ＨＫＷＱＧ３ 上游水中沉积物和砂砾混合物，红棕色 ３２．７ ８．２ ３３．７ — — ２５．４ — — 少量

注：“—”表示未检出。

图６　勐野井矿区及周边地区泉水中稀有气体同位素组成

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｎｏｂｌｅｇａｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

１—２０１２年采集的兰坪思茅盆地盐泉／温泉气（据ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）；２—本研究２０１６年采集的泉水中气体；３—空气；４—腾冲温

泉气（据ＳｈａｎｇｇｕａｎＺｈｉｇｕａｎｅｔａｌ．，１９９７，２０００）；５—塔木盆地天然

气（据ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

１—ＧａｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓａｌｉｎｅｏｒｗａｒｍｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＬａｎｐｉｎｇ

Ｓｉｍａｏｂａｓｉｎ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ２０１２（ａｆｔｅｒＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；２—ｇａｓ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ，ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ２０１６；３—ａｉｒ；４—ｇａｓ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｗａｒｍｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎＴｅｎｇｃｈｏｎｇ，Ｙｕｎｎａｎ （ａｆｔｅｒ

ＳｈａｎｇｇｕａｎＺｈｉｇｕａｎｅｔａｌ．，１９９７，２０００）；５—ｎａｔｕｒａｌｇａｓｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

图７　勐野井矿区及周边地区泉水沉积

物化学组分聚类分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｐｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｍｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

～１７４．５２μｇ／ｇ，轻稀土变化范围为４．８４～１５４．９２

μｇ／ｇ，重稀 土变化范 围 为 ２．５１～２０．９５μｇ／ｇ，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１．５２～９．７４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１．７０～

８．９６，δＣｅ范围为０．９１～１．１３。部分样品（１、３、４、５、

９）轻重稀土分异明显，稀土元素分配曲线为右倾型，

δＥｕ值范围为０．５９～０．６９，呈明显的负异常，另一部

分δＥｕ值范围０．７１～０．８２，呈中度负异常。轻稀土

富集且铕负异常，揭示了源岩为火山岩（Ｚｈｏｕ

Ｚｈｅｎｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００）。对稀土总量ＲＥＥ与Ｌａ／

Ｙｂ比值进行投影（图９），部分泉水沉积物样品（１、

４、５、９、１０）数据落在花岗岩和碱性玄武岩交汇区，进

一步证实泉水的化学组分可能与火山岩有密切关系。

３６　剖面土壤样品元素分布特征

对自勐野井矿区沿垂直断裂方向的剖面１采集

００２２
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表６　勐野井矿区及周边稀土元素含量及相关数据

犜犪犫犾犲６　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊（犚犈犈）犪狀犱犮狅狀犮犲狉狀犲犱犱犪犱犪犳狅狉狊狆狉犻狀犵狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲

犕犲狀犵狔犲犼犻狀犵狆狅狋犪狊犺犱犲狆狅狊犻狋犪狀犱犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪狊

序号
Ｌａ

（μｇ／ｇ）

Ｃｅ

（μｇ／ｇ）

Ｐｒ

（μｇ／ｇ）

Ｎｄ

（μｇ／ｇ）

Ｓｍ

（μｇ／ｇ）

Ｅｕ

（μｇ／ｇ）

Ｇｄ

（μｇ／ｇ）

Ｔｂ

（μｇ／ｇ）

Ｄｙ

（μｇ／ｇ）

Ｈｏ

（μｇ／ｇ）

Ｅｒ

（μｇ／ｇ）

Ｙｂ

（μｇ／ｇ）

Ｌｕ

（μｇ／ｇ）

∑ＲＥＥ

（μｇ／ｇ）

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ

（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ

（Ｇｄ／

Ｙｂ）Ｎ
δＥｕ δＣｅ

１ ２５．３０６４．００７．１２２６．３０５．８２ １．２８ ５．５４ １．０７ ４．７７ ０．９８ ２．６４ ２．３５ ０．４３１４７．６０ ７．３０ ２．７３ ７．２６ １．９０ ０．６９１．１３

２ １０．２０２４．８０３．２０１２．４０３．８９ １．１０ ５．４６ １．２０ ５．８５ １．２２ ３．０６ ２．２０ ０．３９ ７４．９７ ２．８７ １．６５ ３．１３ ２．００ ０．７３１．０４

３ ２．７４ ６．６０ ０．７４ ２．７６ ０．７８ ０．１８ ０．９１ ０．１８ ０．７３ ０．１５ ０．３８ ０．３１ ０．０６ １６．５２ ５．０７ ２．２１ ５．９６ ２．３７ ０．６５１．１０

４ ３５．１０７０．３０９．２７３２．７０６．３８ １．１７ ５．８１ １．１０ ５．１０ １．１１ ３．１１ ２．８５ ０．５２１７４．５２ ７．９０ ３．４６ ８．３０ １．６５ ０．５９０．９２

５ １２．４０２８．１０３．３４１１．５０２．５１ ０．５５ ２．４８ ０．４８ ２．３７ ０．４９ １．４０ １．２３ ０．２３ ６７．０８ ６．７３ ３．１１ ６．８０ １．６３ ０．６７１．０３

６ ０．７５ １．９４ ０．２７ １．１８ ０．５４ ０．１６ ０．７８ ０．１８ ０．８０ ０．１７ ０．３６ ０．２２＜０．０５７．３５ １．９３ ０．８７ ２．３０ ２．８６ ０．７５１．０４

７ １．５９ ４．４３ ０．６１ ２．８１ １．３８ ０．４９ ２．３９ ０．５２ ２．２６ ０．４５ １．１０ ０．６３ ０．１１ １８．７７ １．５２ ０．７２ １．７０ ３．０６ ０．８２１．０８

８ １３．１０２６．７０３．７０１３．８０５．２１ １．４７ ６．５６ １．３４ ６．１４ １．１５ ３．０７ ２．２９ ０．４０ ８４．９３ ３．０５ １．５８ ３．８６ ２．３１ ０．７７０．９１

９ １７．８０３９．９０４．５０１４．５０２．６１ ０．５２ ２．１８ ０．４４ ２．１７ ０．４６ １．３６ １．３４ ０．２５ ８８．０３ ９．７４ ４．２９ ８．９６ １．３１ ０．６７１．０５

１０ １６．００３９．４０４．４４１６．３０４．５１ １．０７ ４．７７ ０．９２ ４．０５ ０．７９ ２．０６ １．７７ ０．３３ ９６．４１ ５．５６ ２．２３ ６．０９ ２．１７ ０．７１１．１１

图８　勐野井矿区及周边泉水沉积物中稀土元素

分配曲线（编号１～１０与表５和表６中的样品编号对应）

Ｆｉｇ．８　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｓｐｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（Ｎｏｓ．１～１０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎＴａｂｌｅ５ａｎｄＴａｂｌｅ６）

图９　勐野井矿区及周边泉水沉积物

ＲＥＥ与Ｌａ／Ｙｂ比值分布

Ｆｉｇ．９　ＡｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＲＥＥｖｅｒｓｕｓＬａ／Ｙｂｆｏｒ

ｔｈｅｓｐｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈ

ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

的１０件土壤沉积物样品中的６０余项化学组分进行

了分析测试，并将分析结果投图（图１０）。由图１０

可见，化学元素的分布有一定的规律性，Ｋ、Ｆｅ、Ａｌ、

Ｎｉ、Ａｓ，Ｗ、Ｓｂ、Ｂｅ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ等化学元素在

５号样点的位置出现峰值，还有部分元素在８号样

点出现峰值，而Ｓｉ、Ｃｌ、Ｚｒ等在５号样点的位置出现

最低值，另有部分元素在３号或９号样点出现低值。

从上述结果看，沿垂直断裂的剖面取样分析，有利于

识别钾等元素的异常，这些异常可能是流体（水、气）

通过断裂将地层深部的含矿层信息带到地表的结果。

３７　综合分析

打钻是寻找隐伏钾盐矿的最有效、最直接的方

法，但是由于其成本过高，不能随意实施钻探工程。

利用地球化学方法辅助识别异常，可以大大降低找

矿成本。受强烈的后期改造作用影响，目前思茅地
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图１０　勐野井矿区剖面１化学元素分布图

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｐｒｏｆｉｌｅｏｎｅｉｎｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔａｒｅａ

区地表盐泉出露较２０世纪７０年代少得多，在该区

利用水化学方法找钾受到一定的限制。但是，通过

借鉴前人研究资料而拟定的异常判别指标，可以快

速有效地帮助识别水化学异常。泉水氢氧同位素组

成，锶同位素组成，泉水中稀有气体同位素组成和泉

水沉积物化学组成在物质来源研究方面具有重要的

指示意义，是水化学异常成因分析的重要技术手段。

沿垂直断裂的方向采集剖面土壤样品，通过对地表

钾异常的识别，推测地层深部的含矿信息，为找钾靶

区圈定和钻进部署提供更多依据。

４　结论

（１）研究区地表沉积物各元素含量异常可能与

深部流体（水、气）沿断裂上升补给有关，流体（泉水、

气等）是钾等元素由深部上升到地表的载体，断裂是

深部流体上升到地表的通道。

（２）深部补给是勐野井矿区及周边地表钾异常

形成的一个重要补给源，火山岩可能是其重要的物

源之一，而受断裂是异常形成的重要控制因素。

（３）找矿指标方面，矿化度大于３ｇ／Ｌ的盐卤水

是比较有研究价值的，Ｋ／∑盐和Ｋ×１０
３／Ｃｌ这两个

指标对异常值的判别具有较重要的意义，如果水中

Ｋ／∑盐＞２．５或 Ｋ×１０
３／Ｃｌ＞４．４，建议列为异常

点，作进一步分析。
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