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内容提要：对老挝他曲地区钻孔中石盐流体包裹体特征、类型以及氢氧同位素组成进行了研究，用以重塑盆地

成盐过程中的古环境，并在此基础上对盆地成盐物质的补给方式进行了探讨。结果显示，钻孔中塔贡组下盐段原

生石盐岩主要包括人字形和漏斗形晶体两种类型。其中人字形石盐晶体在下盐段中广泛发育，漏斗形晶体数量较

少，但通常与人字形石盐晶体产于同一层位，指示了下盐段沉积时盆地处于一种极浅水环境。石盐原生流体包裹

体氢氧同位素组成明显偏离全球大气降水线，集中分布于其右下方，反映盆地成盐过程中处于强烈蒸发条件之下。

氢氧同位素组成在纵向上的变化，可能揭示了在盐湖演化至钾盐沉积阶段大气温度具有升高趋势。白垩纪中期全

球海平面达到极大值，而在呵叻盆地内部，持续的坳陷和强烈的蒸发作用将导致湖平面快速下降。这样，外海与盐

盆之间则会产生水位差，由此产生的水力梯度将为外海海水通过障壁向盆地方向进行渗透提供潜在的动力。此

外，早白垩世呵叻高原广泛发育的沙漠沉积，则为外海海水大规模的侧向渗透进入盐盆提供了可能的通道。因此，

结合现有的资料，本文提出，除海侵补给外，外海通过障壁侧向渗透补给对老挝钾盐盆地成盐物质的供给也具有重

要作用。
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　　呵叻高原钾盐矿床是世界上最大的钾盐沉积矿

床之一（Ｆａｎ，２０００），其与我国云南兰坪思茅钾盐盆

地在白垩纪时期处于同一构造带上，在盆地构造沉

积演化、古环境方面存在相似之处（曲懿华，１９９７；李

兴振等，２００４；张华等，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，

２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。因此，对呵叻高原钾盐

矿床成盐环境、成矿物质补给方式等方面的研究，可

以为我国兰坪思茅盆地钾盐矿床的勘探和开发提

供重要的借鉴和指导。

前人对呵叻高原钾盐矿床的研究多集中于对盆

地成盐物质起源的探讨，如海源成因（Ｈｉｔｅ，１９７４；

Ｓｕｎｄｈａｒｏｖａｔ，１９７６；Ｔｈｉｒａｍｏｎｇｋｏｌ，１９７８；Ｈｉｔｅｅｔ

ａｌ．，１９７９；ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９；Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１０；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；张华等，２０１４）或者陆源成因

（ＵｔｈａＡｒｏｏｎ，１９９３；Ｇａｒｒｅｔｔ，１９９６；Ｒａｃｅｙｅｔａｌ．，

２００９），而对成盐过程中古环境背景以及成盐物质补

给方式等研究较少。盐类矿物由于对环境变化极其

敏感，在重塑地质时期古环境变化中有重要作用

（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｅｎｉｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）。特别

地，保存在石盐中的原生流体包裹体记录了盐湖演

化过程，因此运用石盐流体包裹体记录的地质信息

已经成为地质学家反演古环境演化的重要手段

（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

文章拟通过对呵叻高原北部老挝他曲地区钻孔

石盐岩原生流体包裹体特征以及氢氧同位素组成进

行分析，从而对盆地成盐成钾过程中的古环境进行

恢复，并对成盐物质补给方式进行初步探讨。

１　地质背景

呵叻高原位于泰国东北部和老挝中部，是一个

受周边深大断裂控制、长期稳定持续下降的坳陷带

（李善平等，２００９）。高原中新生代的构造和沉积演

化与 特 提 斯 洋 密 切 相 关 （Ｓｏｎｅｅｔａｌ，２００８；
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Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１）。晚三叠世早期，Ｓｉｂｕｍａｕ地体与

印支陆块西部Ｓｕｋｈｏｔｈａｉ弧发生碰撞，古特提斯洋

在东段关闭（Ｓｏｎｅｅｔａｌ．，２００８）。伴随构造后的松

弛或拉张背景，呵叻高原半地堑盆地形成，沉积了呵

叻群（ＫｈｏｒａｔＧｒｏｕｐ）厚度达５ｋｍ 的非海相红层

（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）。呵叻群之上为一套蒸发

岩序列，发育三个明显的蒸发沉积旋回，自下而上表

现为：基底硬石膏层—下盐层—下碎屑层—中盐

层—中碎屑层—上盐层（硬石膏层）—上碎屑层。该

含 盐 序 列 在 泰 国 称 之 为 马 哈 萨 拉 堪 组

（ＭａｈａｓａｒａｋｈａｍＦｏｒｍａｔｉｏｎ），在老挝称为农波组

（Ｎｏｎｇ Ｂｏｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）或 者 塔 贡 组 （Ｔａｇｏｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ），三者实则为同一套地层，在沉积序列及

矿物岩石组合方面均可以良好对比（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔ

ａｌ．，１９９９）。孢粉学（Ｓａｔｔａｙａｒａｋｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｒａｃｅｙｅｔａｌ．，２００９）以及同位素年代学

（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００２）表明，该含盐序列形成时代为

Ａｌｂｉａｎ阶至Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ（１１２～９３Ｍａ）。岩石学以

及沉积学研究表明，呵叻高原含盐系可能形成于内

陆环 境 （ＵｔｈａＡｒｏｏｎ，１９９３；ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，

１９９９），并在成盐过程中遭受过海侵且与中国云南的

兰坪思茅盆地曾经连通（张华等，２０１４；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１５）。古新世早期，持续的碰撞导致盆

地隆升，大约３０００ｍ厚的呵叻群遭受剥蚀，并在盆

地中央部位形成ＮＷＳＥ向的普潘隆起 （Ｃｏｏｐｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８９；Ｍｏｕｒｅｔ，１９９４），将高原分为两个盆地，即

南部的呵叻盆地以及北部的沙空那空盆地（图１）。

２　样品采集及实验方法

２１　样品采集

样品采自中农矿产资源勘探有限公司在万象东

南部他曲地区新近布置的ＺＫ２８９３钻孔（图１）。岩

芯观察显示，ＺＫ２８９３钻孔中塔贡组主要发育中、下

含盐段。本文样品选自下盐段，具体岩性及取样位

置见图２。钻孔揭示的下盐段总厚度约１９０ｍ，自下

而上主要由基底硬石膏层、石盐层、硬石膏标志层、

钾盐层以及最顶部的碎屑岩层组成（图２）。

钻孔中石盐主要由两种类型组成：一类以无色、

透明石盐晶体为特征，晶体内包裹体不发育。另一

类石盐则为烟熏色或者乳白色，见部分泥质物质浸

染，石盐晶体包裹体十分发育。原生的石盐晶体分

为漏斗形（图３ａ）和人字形晶体（图３ａ、３ｂ）两种类

型。相比漏斗状石盐晶体，下盐段中人字形石盐晶

体发育更为普遍；漏斗状石盐较少，但常常与人字形

图１　老挝他曲地区地质简图及钻孔位置

（底图据张西营等，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴｈａｋｈｅｋａｒｅａ，Ｌａｏｓａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

石盐共同产出。漏斗形和人字形晶体中均可见以包

裹体密集发育的包裹体条带和包裹体不发发育的空

白条带互层产出（图３）。一些情况下，可见人字形

晶体顶部被溶蚀，从而留下垂直溶解缝或者晶体被

强烈溶蚀从而留下“鱼骨头”外形（图３ａ）。这种鱼

骨头样式可能反映了淡水沿石盐晶体生长边的选择

性溶蚀作用（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９８５）。

２２　实验方法

氢氧同位素测试对象为原生石盐岩单一液相流

体包裹体。实验过程中，首先挑选出原生流体包裹

体保存较好的石盐，用无水乙醇进行清洗，然后晒干

并粉碎至４０～１２０目，放于干燥器中备用。测试工

作由核工业北京地质研究院分析测试研究中心完

成，测试仪器为Ｆｉｎｎｉｇａｍ ＭＡＴ２５３ＥＭ 型质谱。

氢同位素分析采用爆裂法取水、锌法制氢，爆裂温度

为５５０℃。氢同位素分析精度为＋２‰，实验结果均

以ＳＭＯＷ为标准。氧同位素分析在１０－３Ｐａ真空

条件下进行，不含氧矿物包裹体中的水与ＢｒＦ５在

３００℃恒温条件下反应２０ｍｉｎ产生 Ｏ２，用冷冻法提

纯Ｏ２，以铂作为催化剂，在７００℃恒温下与石墨反

应获取ＣＯ２，用 ＭＡＴ２５３气体同位素质谱获取样品

氧同位素组成。测试结果以ＳＭＯＷ 为标准，分析

５３１２
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图２　老挝他曲地区ＺＫ２８９３钻孔塔贡组下盐段岩性、采样位置及氢氧同位素组成变化

Ｆｉｇ．２　ＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＴａｇｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅＺＫ２８９３，Ｔｈａｋｈｅｋａｒｅａ，Ｌａｏ，

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｏｘｙｇｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｌｉｔｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

精度优于 ＋２‰。氧同位素参考标准为 ＧＢＷ

０４４０９、ＧＢＷ０４４１０石英标准，其值分别为１１．１１‰

＋０．０６‰和－１．７５‰＋０．０８‰。

３　测试结果

石盐包裹体氢氧同位素测试结果见表１。

表１　老挝他曲犣犓２８９３钻孔塔贡组下盐段石盐流体

包裹体氢氧同位素组成

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犵犲狀犗狓狔犵犲狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犺犪犾犻狋犲犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狋犺犲犔狅狑犲狉犿犲犿犫犲狉狅犳犜犪犵狅狀犉狅狉犿犪犻狋犻狅狀

犻狀犮狅狉犲犣犓２８９３，犜犺犪犽犺犲犽犪狉犲犪，犔犪狅狊

编号
深度

（ｍ）

δＤＶＳＭＯＷ

（‰）

δ１８ＯＶＳＭＯＷ

（‰）
编号

深度

（ｍ）

δＤＶＳＭＯＷ

（‰）

δ１８ＯＶＳＭＯＷ

（‰）

Ｓ０１５７３．５６ －１０７．３ ９．４ Ｓ０８４０６．００－１１４．６ ２．７

Ｓ０２５３３．０６ －１４０．３ ４．９ Ｓ０９３９７．９１－１３６．５ ３．６

Ｓ０３５２９．９６ －１３９．３ ５．３ Ｓ１０３９７．６６－１１７．２ ４．７

Ｓ０４４７４．０２ －１３７．１ ５．２ Ｓ１１３９６．２１－１２３．９ ５．９

Ｓ０５４６３．９６ －１０６．４ ５．３ Ｓ１２３９３．２３ －９７．４ ４．５

Ｓ０６４６３．５１ －１３０．７ ４．７ Ｓ１３３９１．９３ －９９．５ ４．４

Ｓ０７４６２．６６ －１２７．３ ２．７ Ｓ１４３９１．４８ －８２．７ ９．２

　　数据结果显示，包裹体δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值普遍具有正

偏的 特 点，并 在 纵 向 上 表 现 出 波 动；样 品 中

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ最小值为２．７‰，最大值为９．４‰，均值为

５．１‰。包裹体δＤＶＳＭＯＷ值普遍表现出负偏的特点，

图３　老挝他曲地区ＺＫ２８９３钻孔塔贡组

下盐段原生流体包裹体

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＴａｇｏｎＦｏｒｍａｉｔｉｏｎｉｎｃｏｒｅＺＫ２８９３，Ｔｈａｋｈｅｋａｒｅａ，Ｌａｏｓ

（ａ，ｂ）—人字形晶体，箭头指向上覆地层；（ｃ）—漏斗形晶体

（ａ，ｂ）—Ｃｈｅｖｒｏｎｃｒｙｓｔａｌｓ，ｂｏｘｅｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｐ；

（ｃ）—ｃｕｍｕｌａｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ

最小值为－１４０．３‰，最大值为－８２．７‰，均值为

－１１８．９‰。纵向上，包裹体δＤＶＳＭＯＷ值也具有波

动，但明显表现出两段式的特征（图２），即从样品
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Ｓ０１至Ｓ１１δＤＶＳＭＯＷ值较低，其最小值为－１４０．３‰，

最大值为－１０６．４‰，均值为－１２５．５‰；向上至接近

钾盐层，从样品Ｓ１２至Ｓ１４，δＤＶＳＭＯＷ值迅速增大，最

小值 为 －９９．５‰，最 大 值 为 －８２．７‰，均 值 为

－９３．２‰。从氢氧同位素组成变化图（图４）可以看

出，测试样品δ
１８Ｏ、δＤ明显偏离全球大气降水线，并

集中在右下方的蒸发区，指示强烈蒸发的环境背景。

图４　老挝他曲地区石盐流体包裹体氢氧同位素组成

Ｆｉｇ．４　δＤδ
１８Ｏｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｌｉｔｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，

Ｔｈａｋｈｅｋａｒｅａ，Ｌａｏｓ

４　讨论

４１　古盐湖环境背景

石盐中原生流体包裹体通常赋存于两种晶体类

型，即漏斗形和人字形石盐晶体。漏斗形晶体通常

形成于大气水界面，在后期由于自身重力作用下沉

至水底（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｂｅｎｉｓｏｎ，１９９５；

Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８）。人

字形晶体是典型的浅水环境产物，通常形成于水体底

部（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｈａｎｄｆｏｒｄ，１９９０）。当两种类型晶体

同时出现在同一石盐层时，则表明石盐形成于极浅水

环境，其水体深度通常不超过６０ｃｍ（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；

Ｈａｎｄｆｏｒｄ，１９９０；Ｚａｍｂｉｔｏｅｔａｌ．，２０１３）。

老挝他曲地区钻孔ＺＫ２８９３中，人字形石盐晶

体的普遍存在以及漏斗形石盐晶体与人字形晶体常

产于同一盐层，指示塔贡组下盐段石盐岩形成于极

浅水环境。石盐层与盐岩中泥质薄夹层之间通常存

在水平溶解面，其通常削切人字形晶体的顶部或者

向下进一步溶蚀石盐晶体，从而留下垂直的溶解缝

（图３ａ、ｂ）。同样表面石盐形成过程中，盐湖曾阶段

性处于暴露或者近干涸状态，周缘淡水的注入导致

石盐表明发生部分溶解。此外，该钻孔中石膏硫同

位素分析结果显示（张华等，２０１４），石膏形成过程

中，成盐环境对硫酸盐是开放的，石膏是浅水氧化

环境的产物。Ｚｈａｎｇ等（２０１５）对该钻孔中石盐原生

流体包裹体均一温度（犜ｈ）研究显示，漏斗形和人字

形晶体内的原生流体包裹体具有相似的最大均一温

度以及均一温度范围。而在极浅水环境下，由于不

容易发生水体分层，水体底部和表面具有相似的温

度（Ｚａｍｂｉｔｏｅｔａｌ．，２０１３）。此外，高原其他钻孔含

盐系中深水沉积物的缺乏，以及浅水沉积标志的发

现，如基底石膏层中保存有残余的石盐假晶（Ｅｌ

Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）。这些证据同样支持老挝他曲

地区塔贡组下盐段形成于极浅水环境。

石盐包裹体氢氧同位素组成明显偏离全球大气

降水线，处于强烈蒸发区域（图４），表明塔贡组下段

盐岩形成时，大气降水对盐湖的补给作用微弱，研究

区处于强烈蒸发的沉积环境。这与含盐系中孢粉

（钟晓勇等，２０１２；秦占杰等，２０１３）以及石盐流体包

裹体均一温度（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）指示的高温、干

旱气候背景相一致，为古盐湖蒸发浓缩提供了有利

的气候条件。此外，包裹体明显的“氧同位素正漂

移”现象，则可能是盐湖演化过程中水岩相互作用

不断增强（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）或卤水与含氧累矿物较强

同位素交换平衡的结果（郑永红等，２０００）。而氢同

位素组成在纵向上的变化则可能反映了盐湖沉积时

期古气候变化存在一定波动，但同位素组成在接近

含钾层位时明显变重，表明蒸发作用加强，可能指示

了古盐湖在接近钾盐析出阶段经历了明显的增温过

程，这与Ｚｈａｎｇ等（２０１５）基于包裹体均一温度反演

出的古温度变化具有一定的相似性。

４２　古盐湖补给方式

一般而言，古盐湖成盐物质的补给方式主要分

为三种：海平面升高，海水／大洋水通过海侵进入盆

地，如早白垩世大西洋两侧的刚果、塞尔希培钾盐盆

地；地表径流淋滤周缘地层，携带大量物质进入盆

地，如第四纪死谷（ＤｅａｄＶａｌｌｅｙ）盆地；深部热液通

过断裂系统携带物质进入盆地（刘成林，２０１３）。

呵叻高原上白垩统含盐系平均厚度达到２５０

ｍ，最大厚度超过１０００ｍ（Ｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９７９；Ｅｌ

Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）。蒸发岩沉积序列特征显示，

石盐层间代表盐湖水体淡化的薄层碎屑岩较少，表

明在盐湖演化过程中，水体始终处于较高盐度，周缘

淡水侵入盆地并不频繁。因此，地表径流补给对盆

地成盐贡献相对较小。然而，高原不同地区晚白垩

世含盐系中石盐Ｂｒ含量及其纵向上的变化趋势

（Ｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９７９；ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）以及新

近的硼同位素组成（Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
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２０１３）、硫同位素组成（张华等，２０１４）、呵叻高原与中

国思茅盆地沉积构造对比（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，

２０１５），皆指示呵叻高原成盐物质来源同时期古海

水。那么，这是否意味着，呵叻高原成盐物质主要是

通过海侵补给或者说成盐物质主要依靠海侵过程携

带而来？

从目前所发现的证据来看，海侵补给可能不是

唯一的主要补给方式。其一，海侵过程中盐湖淡化

阶段的早期产物，如碳酸盐岩，目前在研究区尚未发

现；（硬）石膏沉积在整个含盐系中出现的套数不多，

单套（硬）石膏最大厚度不超过３ｍ，通常为１ｍ左

右（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９），这暗示尽管盆地遭受

过海侵，且海侵时期海水已经侵入整个盆地，但海侵

并不是十分频繁，且持续时间较短。其二，本文以及

前人研究（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）表明，高原含盐系形成于浅水条件。在浅水环

境下，沉积厚度如此巨大的含盐系，往往需要盆地的

稳定沉降以及海水的反复、持续的补给。这一条件

显然与前述基于岩石学证据得出的结论有所相悖。

笔者认为，呵叻高原成盐成钾物质除了依靠海侵过

程携带而来，可能还存在另一种重要的补给方

式———海水侧向渗透补给（图５）。

图５　呵叻高原钾盐盆地成盐物质主要补给方式示意图

（底图据Ｎｕｎｎｅｔａｌ．，２００７修改）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｌｙｏｆｓａｌｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒｐｏｔａｓｈｂａｓｉｎｉｎＫｈｏｒａｔＰｌａｔｅａｕ

（ｂａｓｅｍａｐｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＮｕｎｎｅｔａｌ．，２００７）

白垩纪时期，呵叻高原盆地处于封闭／半封闭状

态（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９），在极端干热的气候条

件下，盐湖快速蒸发浓缩，盐类物质大量堆积。与此

同时，在盐类沉积过程中，盆地不断沉降（Ｒａｃｅｙｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１），为盐类物质的聚集提供

了充足的可容纳空间。在没有持续海侵补给的情况

下，盐类物质的快速大量堆积以及盆地持续沉降两

种作用叠加的结果，将导致盆地古湖水面快速下降。

而在盆地外部，广海海平面仍然维持一个较高水位

（尽管存在海平面波动，但短时间内海平面仍可看成

相对稳定），从而在盆地内部古湖水与外部广海之间

产生水力梯度，由此可以驱动广海海水向盆地进行

侧向迁移。同时，在海水侧向转移的过程中，一方

面，强烈的蒸发作用将导致侧向迁移的海水不断浓

缩；另一方面，海水迁移过程中将可能淋滤通过的地

层中的离子，从而导致最终进入盐盆的水体具有相

对于海水而言较高的浓度。这种侧向渗透的补给方

式可能对解释呵叻高原盆地连续、厚层的石盐岩，即

盐湖水体始终维持在较高浓度具有一定的指示意

义。此外，巨（大）量的外海海水要顺利通过障壁进

入盆地，通常要求障壁具有良好的的渗透性。而前

人研究表明，在呵叻高原（Ｈａｓｅｇａｗａｅｔａｌ．，２０１０，

２０１２）早白垩世普遍发育沙漠沉积，这无疑为大量海

水侧向迁移至盐湖盆地提供了必要的储库和通道。

因此，基于上述认识，本文初步认为除海侵补给方式

外，海水侧向渗透补给在呵叻高原钾盐盆地成盐成

钾过程中应具有重要作用。而对比我国的兰坪思

茅盆地，其蒸发岩沉积序列与呵叻高原的相似性，以

及早白垩世沙漠沉积同样广泛发育（夏文杰，１９８１，

１９９６；江新胜等，２０００），表明渗透补给也同样存在于

兰坪思茅盆地，而这种浅水、强蒸发、海侵及渗透补

给的环境下通常有利于钾盐的形成。

尽管海水渗透补给方式已被广泛识别，但在蒸

发作用强烈、盐湖长期处于浅水环境下，这种补给方

式在哪种类型的盆地成盐成钾过程中更为普遍，这

一问题尚未引起人们广泛的关注。裂谷作用导致的

盆地下沉，使得外海与盆地之间具有一定的水位差；

而裂谷早期和消亡期，盆地通常为孤立的封闭或者

半封闭状态，其与广海存在着一定的距离。因此，从

构造地理格局而言，渗透补给更可能广泛存在于裂

谷成盐过程中，尤其是裂谷早期和裂谷消亡期。而

来自古代及现代不同类型盆地的模拟表明，除海侵

补给外，渗透补给也更容易存在于裂谷盆地之中。

但需要注意的是，渗透补给对于盆地的贡献，除了考

虑盆地的构造背景外，还受控于盆地的大小、形状等

多种因素。

５　结论

（１）老挝他曲地区塔贡组下盐段石盐中，人字形石

盐晶体的广泛以及漏斗形晶体通常与人字形晶体产于

同一层位，表明盐岩沉积时盐湖常处于极浅水环境。

（２）包裹体氢氧同位素组成明显偏离全球大气

降水线，处于强蒸发区域，指示老挝成盐成钾过程中
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气候普遍干旱、炎热。

（３）除海侵补给外，海水渗透补给在呵叻高原以

及中国兰坪思茅盆地成盐成钾过程中可能扮演着

重要的角色。这种浅水、强蒸发、海侵和侧向渗透补

给的沉积背景，有利于钾盐的形成。

致谢：中农矿产资源勘探有限公司提供了钻井

岩芯，采样过程中得到中国科学院青藏高原研究所

杨一博博士的帮助；审稿专家对文章提出了宝贵意

见，在此一并表示感谢。
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