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内容提要：老挝含盐盆地白垩纪时期位于新特提斯域东南部，晚白垩世沉积了巨型钾盐矿床。其中，万象东南

部的他曲盆地钻孔含盐系中硬石膏δ３４ＳＶＣＤＴ值集中分布在１３８‰～１５３‰，与同期海相蒸发岩δ
３４Ｓ值近似，表明石膏

为海相成因。据此，也进一步证实老挝含盐盆地成钾物质大多来自于同时期的古海水，但同时也受到大陆水的掺

杂。依据老挝含盐盆地与思茅盆地钾盐矿床沉积时代相近，同时结合勐野井组石膏硫同位素组成，笔者初步认为两

盆地在硫同位素组成上具有相近的海源特征，推断它们在海侵期可能曾连通。

关键词：硫同位素；特提斯域；海水；钾盐；老挝他曲盆地

　　现今的呵叻高原包括泰国东北部和老挝中部，
近东西走向的普潘隆起将高原分为两个盆地：北部

的沙空那空盆地和南部的呵叻盆地（Ｈｉｔｅ，１９７４；Ｈｉｔｅ
ａｎｄＪａｐａｋａｓｅｔｒ，１９７９）。白垩纪时期，两个盆地内蒸
发岩广泛发育，钾盐预计储量能达到 ４２０亿吨
（Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，２００３），其丰富的钾盐储量使其已成
为世界上最大的钾盐沉积矿床之一（Ｆａｎ，２０００）。
已有研究表明，我国云南兰坪—思茅盆地与沙空那

空—呵叻盆地在白垩纪时期处于同一构造带上，其

在盆地基底性质、盆地发展、演化及沉积环境方面均

有着相似之处（曲懿华，１９９７；李兴振等，２００４，Ｗａｎｇ
Ｌｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。因此，对呵叻高原钾盐矿床
成盐物质来源、矿床成因等问题的厘清，可以为我国

兰坪—思茅盆地钾盐矿床的研究提供重要的借鉴和

指导。

与钾盐矿床的勘探和开发相比，呵叻高原钾盐

矿床系统的科学研究目前仍显得较为薄弱，其成盐

物质来源等方面仍存在争议，争议的焦点则是成盐

物质来源是否是海源（相）或者陆源（相）。Ｈｉｔｅ
（１９７４）、Ｈｉｔｅ和 Ｊａｐａｋａｓｅｔｒ（１９７９）依据石盐中 Ｂｒ的
含量及其在纵向上的变化趋势与海相蒸发岩相似，

认为成盐物质应来自海水，并在这一时期可能存在

一个所谓的“呵叻海”。之后，类似的观点相继被

Ｓｕｎｄｈａｒｏｖａｔ（１９７６）、Ｔｈｉｒａｍｏｎｇｋｏｌ（１９７８）所引用，他
们同样认为泰国东北部钾盐可能与海侵有关或者岩

盐是在晚白垩世内陆海或泻湖环境中形成。此外，

石盐流体包裹体中的硼同位素组成，也反映了成盐

物质的海源性（ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。然而，
由于缺乏碳酸盐岩等典型海相沉积证据，呵叻钾盐

盆地曾被认为是在干旱沙漠环境中形成的一个内陆

超盐化湖泊（ＵｔｈａＡｒｏｏｎ，１９９３；ＲａｃｅｙａｎｄＧｏｏｄａｌｌ，
２００９；Ｍｅｅｓｏｏｋ，２０００）。此后，Ｇａｒｒｅｔｔ（１９９６）在对呵
叻高原、巴西塞尔希培盆地以及西非刚果—加蓬盆

地钾盐沉积特征进行对比后，认为含盐地层是在陆

相环境中沉积。而基于呵叻和沙空那空盆地均缺少

ＭｇＳＯ４盐的事实，Ｗａｒｒｅｎ（１９９９）也提出卤水可能来
源于大陆的观点。

对海水硫酸盐及石膏的硫同位素研究表明，石

膏沉积时造成的同位素分馏十分微弱、甚至可以忽

略不计（ＨｏｌｓｅｒａｎｄＫａｐｌａｎ，１９６６），在石膏形成过程
中海水母液和石膏的同位素差值仅为０‰ ～２４‰
（ＡｕｌｔａｎｄＫｕｌｐ，１９５９；Ｔｈｏｄｅｅｔａｌ．，１９６１；Ｔｈｏｄｅａｎｄ
Ｍｏｎｓｔｅｒ，１９６５；ＲａａｂａｎｄＳｐｉｒｏ，１９９１）。同时，受盆地
的硫源以及沉积体系的封闭和开放程度等因素影



响，同一时代、不同沉积背景下的硫同位素在组成上

往往表现出较大差异。因此，在研究古代蒸发岩沉

积过程中，运用硫同位素进行沉积环境判定及物源

分析已被地质学家广泛接受（ＨｏｌｓｅｒａｎｄＫａｐｌａｎ，
１９６６；李任伟和辛茂安，１９８９；Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９８，
１９９９）。

基于此，本文拟借用石膏硫同位素对蒸发岩物

质来源以及沉积环境等方面的指示作用，通过对万

象东南部的他曲地区 ＺＫ２８９３钻孔（图１）中不同层
位石膏硫同位素的研究，对该区蒸发岩沉积环境作

初步分析，在此基础上探讨老挝含盐盆地与云南思

茅盆地成钾物质来源问题。

图１研究区地质简图及钻孔位置（底图据张西营等，２０１０）
Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ（ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

Ｎ２—Ｑ—新近系至第四系；Ｋ２—上白垩统

Ｎ２—Ｑ—ＮｅｏｇｅｎｅｔｏＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｋ２—ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

１　区域地质背景及样品采集
呵叻高原位于泰国东北部和老挝中部，其北为

湄公河断裂，南为北柬埔寨断裂，西为南乌江断裂，

东为边和断裂。受周边深大断裂的控制，呵叻高原

构成一个独特的长期稳定持续下降的坳陷带（李善

平等，２００９）。古近纪早期，呵叻高原发生抬升，中
部ＮＷ—ＳＥ向的普潘隆起形成，并将高原分为南北
两个盆地，即北部沙空那空盆地以及南部呵叻盆地

（Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）。研究区他曲盆地位于万象
东南部，为呵叻高原北部沙空那空盆地东北缘的次

级盆地，其南部与沙湾拿吉盆地相邻。

样品采自中农矿产资源勘探有限公司在万象东

南部的他曲盆地新近布置的ＺＫ２８９３钻孔（图１），采
集层位为上白垩统塔贡组（ＴａｇｏｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ）。钻孔
岩芯观察结果显示，塔贡组含盐层系主要由三个单

元组成，自下而上表现为３个完整的蒸发岩序列沉
积旋回，即基底硬石膏层—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

（图２）。区域对比表明，塔贡组含盐系中这３个蒸
发岩沉积旋回在呵叻盆地和沙空那空盆地均广泛发

育，且可以进行良好对比（Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）。硫
同位素测试样品分别采集自钻孔中塔贡组含盐层系

基底硬石膏及上盐段硬石膏层（图２）。
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图２老挝万象东南部他曲盆地ＺＫ２８９３钻孔岩性剖面及采样位置
Ｆｉｇ．２ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ２８９３ｉｎＴｈａｋｈｅｋＢａｓｉｎ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＶｉｅｎｔｉａｎｅ，Ｌａｏｓ，ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

２　样品分析及测试结果
　　为了避免硬石膏中有其他矿物
的混入影响测试结果的精确性，在本

次硫同位素测试开展之前，选择具有

代表性的样品进行了粉晶衍射的矿

物组分分析，测试结果见表１。硫同
位素测试对象为纯净的硬石膏晶体，

样品测试工作由中国地质科学院矿

产资源研究所完成，分析仪器为

ＭＡＴ２５１ＥＭ型质谱计。基于对标样
的重复测试，δ３４Ｓ分析精度为２‰，其
结果分别以相对 ＶＣＤＴ标准的 δ值
来表示。测试结果见表１。

本次硫同位素测试结果（表 １）
显示，硬石膏δ３４ＳＶＣＤＴ值分布较为集
中（１３８‰ ～１５３‰），δ３４Ｓ值波动幅
度仅为１４‰。不同层段硬石膏δ３４Ｓ
值显示出相近的特点，其中本次钻孔

中基底硬石膏δ３４ＳＶＣＤＴ值与 Ｔａｂａｋｈ
（１９９９）对老挝、泰国其它钻孔基底硬
石膏进行硫同位素测试的δ３４ＳＣＤＴ值
相一致，说明本次测试数据较为可

靠。

３　讨论
３．１　硫同位素的环境指示意义

现代大洋中溶解硫酸盐与海相

成因蒸发岩具有相似的硫同位素组

成，海相蒸发岩及其所反映的古海洋

硫酸盐的同位素组成只在狭窄的范

围内变化（ＨｏｌｓｅｒａｎｄＫａｐｌａｎ，１９６６，
李任伟和辛茂安，１９８９），而陆相湖盆
中硫酸盐硫同位素组成变化往往较

大（郑喜玉等，１９８８；史忠生等，
２００５）。大气降水以及天然河水
δ３４ＳＣＤＴ值普遍分布在１０‰以下（章振
国等，２０１０），大气降水中δ３４ＳＣＤＴ值一
般为０‰～５‰，天然淡水δ３４ＳＣＤＴ值约
为 ５‰ ～１０‰（ＨｏｌｓｅｒａｎｄＫａｐｌａｎ，
１９６６）。而在海陆交互相中，由于大
陆淡水和海水的共同作用，石膏硫同

位素组成往往兼有两者的特点，

δ３４ＳＣＤＴ值通常为１５‰ ～１０‰（Ｔａｂａｋｈ
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ｅｔａｌ．，１９９８，１９９９）。但是，表生缺氧环境中，大量细
菌通过消耗硫的化合物为其新陈代谢提供能量，并

导致硫的化合物被还原、氧化或（和）歧化（常华进

等，２０１０）。因此，生物作用引起的硫同位素分馏也
是硫同位素组成发生变化的主要原因（张伟等，

２００７）。细菌硫酸盐还原反应过程对重硫同位素的
歧视效应，最终导致生成硫化物的硫同位素显著亏

损 ３４Ｓ（ＣｈａｍｂｅｒｓａｎｄＴｒｕｄｉｎｇｅｒ，１９７９；Ｋａｐｌａｎａｎｄ
Ｒｉｔｔｅｎｂｅｒｇ，１９６４），而残余的硫酸盐往往明显富集
３４Ｓ。

表１老挝他曲盆地塔贡组硬石膏ＸＲＤ分析结果
及硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ１ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｆｒｏｍＴａｇｏｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｈａｋｈｅｋＢａｓｉｎ，Ｌａｏｓ

样品
ＸＲＤ分析 硫同位素

物相 δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

上
盐
段
硬
石
膏
层

ＺＫ２８９３１ 硬石膏 １４２
ＺＫ２８９３２ 硬石膏 １４１
ＺＫ２８９３３ 硬石膏、白云石 １４
ＺＫ２８９３４ 硬石膏 １４８
ＺＫ２８９３５ 硬石膏 １４１
ＺＫ２８９３６ 硬石膏 １４４
ＺＫ２８９３７ 硬石膏、白云石 １５
ＺＫ２８９３８ 硬石膏 １４４
ＺＫ２８９３９ 硬石膏 １４２
ＺＫ２８９３１０ 硬石膏 １４１

基
底
硬
石
膏
层

ＺＫ２８９３１１ 硬石膏 １４４
ＺＫ２８９３１２ 硬石膏 １５３
ＺＫ２８９３１３ 硬石膏、白云石 １５１
ＺＫ２８９３１４ 硬石膏 １４３
ＺＫ２８９３１５ 硬石膏 １３８
ＺＫ２８９３１６ 硬石膏 １４５
Ｋ１６ １５１
Ｋ１９ １５４
Ｋ２９ １６０
Ｋ５６ １５０

注：Ｋ样品数据来自Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．（１９９９）。

从表１中可以看出，本次分析测试的不同深度
段的硬石膏δ３４Ｓ值具有总体偏小，且分布范围较为
集中的特点。这与形成于有机质堆积速度较快、介

质环境缺氧的强还原环境中的硫酸盐，如四川盆地

Ｔ１ｊ
２段石膏（δ３４ＳＣＤＴ值变化范围为２７８‰～３５９‰）

（陈锦石等，１９８６；林耀庭，２００３）、东濮凹陷古近系
（δ３４Ｓ值变化范围为２８‰ ～３３‰）（史忠生等，２００５）
以及潜江凹陷等古近系硫酸盐（δ３４Ｓ值变化范围为
３０１‰ ～４０４３‰）（刘群等，１９８７）形成鲜明对比

（图３），指示老挝他曲盆地石膏形成过程中，细菌还
原作用较弱，生物硫酸盐还原作用对石膏硫同位素

的分馏作用贡献不大。而盆地中这一时期沉积的含

盐层系缺少黄铜矿、黄铁矿等指示还原环境沉积产

物，以及红层广泛发育，则进一步表明石膏形成过程

中，成盐环境对硫酸盐来说是开放的，对Ｈ２Ｓ是封闭
的。这也与钻孔同一深度段内石盐中大量条带状、

人字形的石盐原生流体包裹体的出现（ＺｈａｎｇＨｕａｅｔ
ａｌ．，２０１４）所指示的浅水、开放—氧化的环境相一
致。不同深度段的硬石膏δ３４Ｓ值所表现出来相似性
说明，老挝钾盐矿床沉积时可能长时间持续处于浅

水—氧化的沉积环境。

３．２　老挝钾盐矿床的盐类物质来源
全球海洋硫酸盐的δ３４Ｓ记录显示，白垩纪时期

海相蒸发岩δ３４ＳＣＤＴ值约为 １４‰ ～２１‰（Ｔａｂａｋｈｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｓｔｒａｕｓｓ，１９９９）。本次测试结果显示，老挝
他曲盆地含盐系硬石膏δ３４Ｓ值比白垩纪海水硫酸盐
δ３４Ｓ值略低，但基本落入同期海相蒸发岩δ３４Ｓ值范围
内，这表明硬石膏为海相成因。这一结论也与该区

盐岩地球化学指标Ｂｒ含量（Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９）、以
及新近的 δ１１Ｂ（ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｎ
Ｈｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）得出的结论相一致。
３．３　呵叻盆地与思茅盆地的关系

已有的证据表明，思茅盆地与呵叻—沙空那空

盆地钾盐矿床形成于同一时期，其对应的地层年代

应为晚白垩世（ＲａｃｅｙａｎｄＧｏｏｄｂａｌｌ，２００９；钟晓勇等，
２０１２；秦占杰等，２０１３）。与此同时，两盆地在构造演
化、沉积特征方面的相似性，使我们有理由相信两盆

地在晚白垩世联系紧密。ＷａｎｇＬｉｃｈｅｎｇ等（２０１４）
基于全岩地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学以及 Ｈｆ同位
素组成同时结合这一时期古流向资料（Ｒａｃｅｙａｎｄ
Ｇｏｏｄｂａｌｌ，２００９）认为，勐野井组沉积物质来源与呵
叻—沙空那空盆地在晚白垩世具有相似性，云南思

茅盆地在晚白垩世位于呵叻—沙空那空盆地西侧且

在某些时候两盆地相互连通的观点（ＷａｎｇＬｉｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４）。而基于兰坪—思茅陆块以及老挝含
盐盆地所在的印支板块的古地磁学研究表明，两板

块在晚白垩世应处于大致相同的纬度地区?，且晚

白垩世以来发生过不同规模的顺时针旋转，两盆地

在晚白垩世应为东西向展布（ＹａｎｇＺｈｅｎｙｕａｎｄ
Ｂｅｓｓｅ，１９９３；Ｃｈａｒｕｓｉｒｉｅｔａｌ．，２００６；Ｙａｍａｓｈｉｔａｅｔａｌ．，
２０１１）。对比显示，思茅盆地勐野井组石膏硫酸盐
δ３４Ｓ值约为２０５８‰（刘群等，１９８７；高广立，１９９１）与
白垩纪晚期海相蒸发岩硫同位素组成近似，但普遍

４５８ 地　质　论　评 ２０１４年



图３不同沉积环境下蒸发岩硫同位素组成特征
Ｆｉｇ．３Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

白垩纪海相蒸发岩，据Ｐａｙｔａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９；四川盆地数据，据陈锦石等，１９８６；林耀庭，２００３；
东濮凹陷数据，据史忠生等，２００５；潜江凹陷数据，据刘群等，１９８７；云南数据，据高广立，１９９１，刘群等，１９８７

ＤａｔａｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｅｖａｐｏｒｉｔｅｆｒｏｍＰａｙｔａｎｅｔａｌ．，２００４，Ｔａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９９；ｄａｔａｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｆｒｏｍＣｈｅｎＪｉｎｓｈｉｅｔａｌ．，１９８６，ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇ，２００３；
ｄａｔａｏｆＤｏｎｇｐｕｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍＳｈｉＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；ｄａｔａｏｆＱｉａｎｊｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒｏｍＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．，１９８７；ｄａｔａｏｆＹｕｎｎａｎｆｒｏｍＬｉｕＱｕｎ
ｅｔａｌ．，１９８７，ＧａｏＧｕａｎｇｌｉ，１９９１

高于他曲盆地不同层段硬石膏δ３４Ｓ值。在远离海源
的蒸发岩盆地中，海水对盆地的补给通常是间歇性

的，海相硫酸盐在形成过程中常常会受到周缘淡水

的注入，从而导致沉积水体３４Ｓ亏损，δ３４Ｓ值相对这一
时期正常的海洋硫酸盐δ３４Ｓ值偏小。这一硫同位素
组成变轻的过程，在新生代塔里木海湾的演化过程

中表现尤为显著（张华等，２０１３）。
基于上述证据，我们推断老挝含盐盆地与思茅

盆地钾盐矿床的形成与当时的新特提斯海关系密

切，钾盐成矿物质主要来自当时的古海水；两盆地在

海侵的时候可能曾连通，海水可能从西向东侵入，即

先进入思茅盆地，再入侵老挝含盐盆地，这可能是导

致思茅盆地勐野井组石膏硫同位素组成更接近这一

时期海水硫同位素，而老挝他曲地区蒸发岩δ３４Ｓ值
则因受到较多大陆淡水的影响，而低于同期海水的

主要原因之一。

４　结论
基于对老挝他曲盆地硫酸盐硫同位素组成特征

的分析，及其与其他蒸发岩盆地硫同位素组成对比

研究，大致可以得出如下结论：

（１）老挝他曲盆地蒸发岩形成于持续浅水—氧
化的沉积环境，这与盆地同时期含盐系缺乏黄铁矿、

黄铜矿等指示还原环境的产物以及同一层位盐岩中

发育大量人字形、条带状的原生流体包裹体等地质

证据相符合。

（２）老挝含盐盆地与思茅盆地钾盐矿床的钾盐
物质来源应为白垩纪海水，海侵时两盆地可能曾经

相通；由于掺杂陆源淡水的影响，从而导致老挝含盐

盆地硬石膏硫同位素具有海—陆混合的特征。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ；Ｔｅｔｈｙｓｄｏｍａｉｎ；ｓｅａｗａｔｅｒ；ｐｏｔａｓｈ；ＴｈａｋｈｅｋＢａｓｉｎ，Ｌａｏｓ

裴荣富院士和朱光有博士荣获第十届光华工程科技奖

　　６月１１日，在中国科学院第十七次院士大会和中国工程
院第十二次院士大会上，２０１４年第十届光华工程科技奖揭
晓，国务院副总理刘延东为获奖专家颁奖。中国工程院院

士、中国地质科学院矿产资源研究所研究员裴荣富荣获光华

工程科技奖“工程奖”。中国地质学会推荐的中国石油勘探

开发研究院朱光有博士获得第十届光华工程科技奖“青年

奖”。

第十届光华工程科技奖共有２９位专家获奖，其中，１位
科学家获得光华工程科技奖“成就奖”，１５位专家获得光华
工程科技奖“工程奖”，１３位青年专家获得光华工程科技奖
“青年奖”。

光华工程科技奖是１９９６年由全国政协副主席、两院院
士朱光亚先生，台湾实业家陈由豪先生、杜俊元先生和尹衍

木梁先生共同捐资，经国家科技奖励办公室批准的一项社会

力量科技奖项。２００２年再次获科技部批准，并在原设“工程
奖”的基础上增设“成就奖”、“青年奖”，以表彰那些在工程

科学领域做出过重要贡献的人，这也是我国社会力量设立的

中国工程界的最高奖项。

光华工程科技奖每两年颁发一次，迄今共奖励了涉及机

械、运载、信息、电子、化工、冶金、材料、能源、矿业、土木、水

利、建筑、环境、轻纺、农业、医药、卫生、管理等工程领域的

２０２位院士和专家。

（章雨旭　据：　　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｅ．ｃｎ／ｃａｅ／ｈｔｍｌ／ｍａｉｎ／ｃｏｌ６６／２０１４－０６／１２／２０１４０６１２０９２２４３３１４８８３５８８＿１．ｈｔｍｌ；
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ／ＹＷＪＸ／２０１４／０６１８－１．ｈｔｍｌ
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｓｏｃｉｅｔｙ．ｏｒｇ．ｃｎ／？ｃａｔｅｇｏｒｙ＝ａＷ５ｍｂ０ＮｌｂｎＲｌｃｍ５ｌｄ３Ｍ＝＆ｉｄ＝３９９５编辑）　　
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