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摘 要: 云南兰坪—思茅盆地是我国重要的成钾盆地，对盆地内勐野井组层位的泥砾岩段( 成盐阶段) 粘土
样品进行 XRD分析;同时对滇中楚雄盆地的相同层位( 元永井组) 粘土样品进行了 XRD对比分析。实验结
果表明，兰坪—思茅盆地内的样品中粘土矿物组合为伊利石 +绿泥石，表明了在成盐阶段较为干旱的古气
候条件与较高的古盐度;而楚雄盆地一平浪样品中除伊利石 +绿泥石组合外，还含有伊利石 /蒙皂石混层矿
物，反映了当时的古气候条件与兰坪—思茅盆地相比较为湿润。通过计算样品中各种粘土矿物的相对含
量，指出兰坪—思茅盆地成盐阶段更晚，成盐作用更强。结合前人的研究成果探讨了兰坪—思茅盆地的成
盐环境，指出盆地南部卤水较北部浓缩程度更高，南部成盐条件优于北部。

关键词:兰坪—思茅盆地;粘土矿物; XRD; 成盐阶段;成盐环境
中图分类号: P534. 61 文献标识码: A 文章编号: 1008 － 858X( 2011) 04 － 0008 － 07

前 言

粘土矿物是在一定的地质环境和气候条件
下形成的，对环境比较敏感的含水层状硅酸盐
矿物，其普遍存在于各种类型的沉积物和沉积
岩中，其形成及稳定存在与介质的组分和组分
浓度、pH、Eh、盐度等有关，这些条件甚至会直
接影响到粘土矿物的种类、组合、化学成分及其
它特征［1］。粘土矿物的沉积分异、组合特征、
含量及结晶度与沉积环境、沉积物源、古气候环
境、成岩作用和构造背景等密切相关，从不同方
面记录了当时环境变化的信息。因此，粘土矿
物的研究已经成为解决一系列基础地质问题的
一种重要手段［2］。

20 世纪 60、70 年代国际上就有学者对沉
积物中的粘土矿物含量变化所揭示的古气候和
环境变化进行了研究［1，3 － 6］。我国对粘土矿物
的研究几乎与国际同步，但最初主要是为油气

勘探等生产服务［1，6］。20 世纪 80 年代粘土矿
物开始用于古环境尤其是古气候和沉积相的研
究，何良彪( 1982) 讨论了海洋沉积岩芯中粘土
矿物变化与古气候变迁的关系，认为岩芯中粘
土矿物含量与特征的变化受古气候变化的控制
和影响［7］。朱凤冠 ( 1985 ) 应用粘土矿物组合
讨论了东海陆架区全新世的古气候条件，指出
粘土矿物组合变化反映了东海陆架区沉积物来
源地的气候，具有较干冷和冷湿气候交替变化
的特征［8］。徐昶( 1988，1989) 对中国盐湖粘土
矿物研究表明，盐湖未成盐阶段为伊利石、绿泥
石和高岭石组合，盐湖成盐阶段为伊利石和绿
泥石组合，反映了盐湖沉积过程中气候和环境
的变化［9］。近年来黄土和河流沉积物中的粘
土矿物变化与古气候环境的关系研究取得了较
大进展，认为粘土矿物组合特征、含量和结晶
度，以及结构变化蕴含了沉积相变、气候冷暖变
化、水动力条件等古环境信息［10 － 12］。

兰坪—思茅盆地内含盐系中的粘土矿物有
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相当数量是转化来的或自生成因的，与沉积环
境和成盐介质性质有密切的联系［13］。因此，粘
土矿物及其组合可以作为盆地内盐类矿床沉积
环境和成因研究的重要标志。云南兰坪—思茅
盆地是我国重要的成钾盆地，在盆地内已经发
现了我国第一个古代固体钾盐矿床———勐野井
钾盐矿床。本文对兰坪—思茅盆地古新统勐野
井组及滇中楚雄盆地元永井组( 与勐野井组可
对比［14］) 地层中的粘土矿物进行了 XRD 测试
分析，计算并总结出各种粘土矿物的相对( 百
分) 含量及粘土矿物组合( 类型) ，并结合前人
的研究成果探讨了兰坪—思茅盆地的成盐环
境。

1 区域地质概况与采样层位的岩
性特征

1. 1 区域地质概况

兰坪—思茅盆地以金沙江—哀牢山缝合线
为东界，以澜沧江缝合线为西界，北端在维西以
南收敛，与昌都盆地相接，向南逐渐撒开并延出
国境，与老挝万象盆地和泰国呵叻盆地相接，如
图 1。盆地内的沉积建造主要由三叠系、侏罗
系和白垩系组成，其上局部叠加覆盖有新生代
地层，有些层系有不同程度的缺失［16］。盆地内
主要的含盐地层有上三叠统歪古村组、中侏罗
统和平乡组及下侏罗统张科寨组和古新统勐野
井组［13］。

1. 2 采样层位的岩性特征

古新统勐野井组是本区最重要的含盐层
位，本文研究的江城勐野井 3 个样品( JC-1、JC-
2、JC-3) 、普洱磨黑 1 个样品( MH-1 ) 以及楚雄
一平浪的 5 个样品( YPL-1、YPL-2、YPL-3、YPL-
4、YPL-5) ( 元永井组) 即位于该层位。

古新统勐野井组。上段分为上、下两个亚
段。上亚段为棕红色粉砂岩、粉砂质泥岩;下亚
段为棕红、杂色泥砾岩夹石膏岩、泥岩、泥灰岩
等，深部为各类蒸发岩。中段棕红色泥质岩、粉
砂岩夹少量细砂岩和黄色泥岩、泥灰岩。局部
地段含白色纤维状石膏。下段棕红色、杂色泥

图 1 兰坪—思茅盆地及邻区构造图［15］

Fig. 1 Structural sketch map of Lanping-Simao area

砾岩夹泥质岩、泥灰岩、石膏岩。
古新统元永井组。紫红、灰绿色钙质泥岩、

粉砂岩夹灰绿色钙质细砂岩及杂色粉砂岩、粉
砂质泥岩、灰绿色及紫褐色泥灰岩。

样品 JC-1 为杂色盐岩共生的泥砾岩;样品
JC-2 为青灰色盐岩共生泥砾岩; JC-3 号样品为
棕红色泥砾岩; MH-1 样品为棕红色盐岩共生
泥砾岩;一平浪 1 ～ 5 号样品均为深褐色盐岩共
生的泥砾岩。

2 粘土矿物的 XRD分析

2. 1 实验方法

粘土矿物的提取先用稀盐酸和双氧水除去
样品中的碳酸盐和有机质，并制成稳定悬浮液，
然后根据 Stokes法则提取粒径 ＜ 2 μm的成分。
取 30 mg 烘干的样品在离心管内，并加入
0. 5 mL的蒸馏水搅匀，然后滴到 2. 5cm ×
7. 5 cm玻璃载片上，自然风干，制成自然定向片
( N片) ，对 N 片进行 X 射线扫描; 将测试过的
N 片置于含乙二醇饱和蒸汽的干燥器皿中，
40℃ ～ 50℃恒温 7 h，制成乙二醇饱和片 ( EG
片) 并立刻上机作 X 射线衍射分析; 之后再将
测试薄片放入马弗炉中加热至 550 ℃并恒温
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2 h，自然冷却至室温制成加热片 ( T 片) ，立即
作 X射线衍射分析。其中乙二醇饱和处理定
向样品分析的目的是区分膨胀性矿物和非膨胀
性矿物以及研究具有不同膨胀程度的膨胀矿
物，使蒙皂石和绿泥石易于区分。加热 550 ℃，
恒温 2 h处理定向样品分析的目的是观察矿物
脱水后的 d值变化情况; 高岭石在此温度下失
去结构水，晶格破坏，蒙皂石在此温度下失去结

构水，膨胀层消失［17］。
仪器测试条件为，X' Pert ProX 射线衍射

仪，Cu-Kα辐射，电压为 40 kV，电流为 30 mA;
连续扫描，扫描速度为 2° /min，采样步宽为
0. 01°( 2θ) ; 扫描范围 2. 6° ～ 30°，N 片 2. 6° ～
30°( 2θ) ，EG 片 2. 6° ～ 30° ( 2θ) ，T 片 2. 6° ～
30°( 2θ) 。

It . 伊利石; C . 绿泥石; I /S . 伊利石 /蒙皂石混层

图 2 粘土矿物 X射线衍射图
Fig. 2 X-ray diffraction diagrams of clay minerals

lt-illite; C-chlorite; I /S-illite / smectite

2. 2 实验结果与分析

按中国石油天然气行业标准《沉积岩粘土
矿物相对含量 X 射线衍射分析方法》( SY /
T5163—1995) ［18］和《伊利石 /蒙皂石间层矿物
X 射线衍射鉴定方法》( SY /T5983—1994 ) ［19］

对样品的 X射线衍射图谱进行鉴定分析，结果
表明江城和磨黑样品中粘土矿物组合为伊利
石 +绿泥石，一平浪粘土样品中除伊利石和绿
泥石外还发现了伊利石 /蒙皂石混层矿物。

伊利石在所有样品中均存在，0. 995 ～
0. 999 nm、0. 497 ～ 0. 499 nm 范围分别为伊利
石 d( 001) 和 d ( 002 ) 的特征衍射峰; 乙二醇处

理后峰位无变化，加热 550 ℃后 d ( 001) 峰位不
变。绿泥石也是一种普遍存在的粘土矿物，
1. 407 ～ 1. 421 nm、0. 706 ～ 0. 710 nm 范围分别
为绿泥石 d ( 001) 和 d ( 002) 的特征衍射峰; 乙二醇
处理后无变化，加热 550 ℃后d ( 001) 的峰位移动
至 1. 385 ～ 1. 409 nm 范围内。伊利石 /蒙皂石
混层矿物在一平浪样品中普遍存在，YPL-2 和
YPL-3 样品中为有序伊利石 /蒙皂石混层矿物;
其衍射峰特征为，自然片中 1. 226 nm 和
1. 222 nm处有峰，乙二醇处理后衍射峰向低角
度移动至 1. 311 nm 和 1. 307 nm 处，加热
550 ℃后衍射峰又向高角度移动至 0. 996 nm
和 0. 997 nm处。YPL-4 和YPL-5中为无序伊利

01



第 4 期 时 林，等:兰坪—思茅盆地古新统粘土矿物研究与成盐环境探讨

石 /蒙皂石混层粘土矿物，其衍射峰特征为，自
然片中 1. 207 nm 和 1. 416 nm 处有峰，乙二醇
处理后衍射峰向低角度移动至 1. 683 nm 和
1. 688 nm处，加热 550 ℃后衍射峰又向高角度
移动至 0. 996 nm和 0. 994 nm处。

图 2 为 JC-1 号样品、MH-1 号样品、YPL-2
号样品与 YPL-4 号样品的 X 射线衍射图，在图
中可以看到伊利石、绿泥石、伊利石 /蒙皂石混
层矿物的衍射峰在 N 片、EG 片和 T 片上的位
置。

结合 MDI Jade 5. 0 软件对粘土样品的 X
射线图谱进行分析，可以计算出各个样品中每
种粘土矿物的质量分数，各样品中粘土矿物的
相对含量如表 1。

表 1 粘土矿物相对含量

Table 1 Relatively composition of clay minerals

样品号 w( It) % w( C) % w( I /S) %
JC-1 51. 9 48. 1
JC-2 73. 4 26. 6
JC-3 92. 8 存在
MH-1 66. 5 33. 5
YPL-1 78. 8 21. 2
YPL-2 68. 4 28. 9 存在
YPL-3 37 19 44
YPL-4 67. 5 32. 4 存在
YPL-5 58. 9 16 25. 1

从表 1 中可以看出，兰坪—思茅盆地内各
个样品中普遍以伊利石为主，含量变化范围为
51. 9% ～ 92. 8%，平均含量为 71. 5% ; 楚雄盆
地一平浪样品中伊利石含量变化范围为37% ～
78. 8%，平均含量为 62. 1%。兰坪—思茅盆地
内样品中绿泥石含量为检出限以下至 48. 1%，
平均含量 27. 1% ;楚雄盆地一平浪样品中绿泥
石含量为 16% ～32. 4%，平均含量为 23. 5%。

徐昶( 1993) 研究我国西部现代盐湖发现，
其粘土矿物组合以伊利石 +绿泥石组合为主，
并且随着成盐阶段的递进，伊利石和绿泥石的
含量呈递增趋势;古盐湖在成盐演化过程中，粘
土矿物组合与含量变化趋势和我国西部现代盐
湖中粘土矿物与沉积阶段的关系基本一致，即
绿泥石的含量在成盐阶段大于未成盐阶段，而

伊利石的含量在成盐阶段小于未成盐阶段［9］。
对于同时达到成盐阶段的两个盆地，可以借此
来判断成盐作用的强弱与成盐阶段的早晚［13］。
兰坪—思茅盆地粘土样品中伊利石的平均含量
大于楚雄盆地内粘土样品中伊利石的平均含
量，似乎说明楚雄盆地的成盐阶段晚于兰坪—
思茅盆地;但是绿泥石的平均含量又恰恰相反，
表明兰坪—思茅盆地的成盐阶段更晚，成盐作
用更强。值得注意的一点是，兰坪—思茅盆地
内的粘土样品中不含有伊利石 /蒙皂石混层矿
物，而楚雄盆地中样品中普遍含有伊利石 /蒙皂
石混层矿物，含量为检出限以下至 44%，平均
含量为 17. 3%。粘土矿物在沉积之后大多可
以发生转化［20］，当水分条件优越时，伊利石 /蒙
脱石混层数量增多，伊利石减少;当水份条件恶
劣时，伊利石 /蒙脱石混层会部分乃至绝大部分
转变成伊利石［21］。楚雄盆地样品中伊利石 /蒙
脱石混层矿物的存在，表明此时楚雄盆地内的
古气候条件较为湿润，部分伊利石转化成了伊
利石 /蒙皂石混层矿物。所以，虽然楚雄盆地样
品中的伊利石平均含量小于兰坪—思茅盆地样
品中伊利石的平均含量，但是与兰坪—思茅盆
地相比，楚雄盆地成盐时的古气候条件较湿润，
成盐作用弱，而兰坪—思茅盆地的古气候条件
较为干旱，而且成盐阶段更晚，成盐作用更强，
更有可能达到钾盐的析出阶段［22］。

3 兰坪—思茅盆地成盐环境探讨

结合前人研究成果［13］，可以总结出兰坪—
思茅盆地古新统含盐系地层中粘土矿物的组合
与空间分布的关系，如表 2。

从表中可以看出兰坪—思茅盆地内，钾盐
矿区的主要粘土矿物组合为绿泥石 +伊利石和
绿泥石 +伊利石 +高岭石 －绿泥石 /蒙皂石;钾
盐矿化区的主要粘土矿物组合为伊利石 +绿泥
石( JC-1、JC-2、JC-3、MH-1) ;而正常区域的主要
粘土矿物组合为绿泥石 +伊利石、伊利石 +绿
泥石、伊利石 +高岭石 +绿泥石、伊利石 +绿泥
石 + 伊利石 /蒙皂石 ( 高岭石 ) 混层 ( YPL-1、
YPL-2、YPL-3、YPL-4、YPL-5) 。

绿泥石的主要阳离子为 Si4 +、Al3 +、Fe2 +、
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Mg2 +，其形成于干燥气候条件下［23］，在富 Mg2 +

的孔隙水中最容易沉淀出来［24］，绿泥石的含量
越高代表越干旱的气候条件［25］。伊利石是一
中较稳定的矿物，大多形成于水中 K + /H +比率
高的环境中［26］，其主要阳离子为 Si4 +、Al3 +、
K +，它是弱碱性环境和干燥气候条件下，由钾
长石在强物理风化和弱淋滤作用下风化而成，
可作为干冷气候的标志［23］。绿泥石和伊利石
是兰坪—思茅盆地粘上矿物中最主要的成分，
反映了当时较为干旱的古气候条件。钾盐矿化
和钾盐矿床区域的粘土矿物组合中高岭石所占
比重很少，这与成盐期干旱的古气候条件是相
符合的，因为高岭石是在潮湿气候酸性介质中
岩石被强烈淋滤的条件下形成的［27 － 30］。此外，
高岭石的含量与古盐度也存在一定的关系，高

岭石含量越低甚至为零，古盐度越高［31］。孢粉
化石资料说明［32］，早第三纪时兰坪—思茅盆地
处于热带或亚热带干旱气候类型，盐碱化土壤
和贫瘠砂土分布广泛，植被不繁盛，盐湖周围主
要是一些稀疏旱生乔木和喜热耐燥的蕨类植
物，显示出一片稀树荒漠的自然地理景观。从
表 2 中还可以发现兰坪—思茅盆地从南到北，
直至楚雄盆地，粘土矿物组合中绿泥石的相对
含量逐渐降低，这说明兰坪—思茅盆地内由南
向北成盐作用逐步减弱［13］，而楚雄盆地的成盐
作用更弱。曲懿华研究兰坪—思茅盆地的钾盐
矿床成矿母液的来源时，发现卤水中 Br 值含量
变化符合卤水从北向南逐渐浓缩的趋势，认为
盆地南部卤水较北部浓缩程度更高［33］，南部成
盐条件优于北部。

表 2 兰坪—思茅盆地古新统盐系地层粘土组合的空间分布对比表［13］

Table 2 Spatial distribution of clay mineral in salt strata of Paleocene of Lanping-Simao basin

C + I C + I + K-C /S I + C I + K + C I + C + I /S( K) C + I + Cr 备注
楚雄盆地一平浪* + + +
拉井 ZK4 + + + + 钾盐矿化
云龙 ZKl + + + 钾盐矿化
镇源按板井 + +
景谷王家坟 + + + + + + +
勐野井野狼山 + + + + + +
勐野井钾盐矿体 + + + + + 钾盐矿床
勐腊砂仁 + + +
勐腊尚勇 + + + +

注释: * 为实验结果; + +为主要组合; +为次要组合

兰坪—思茅盆地的成盐环境可以概括为，
干旱的古气候条件、弱碱性介质环境、淋滤作用
弱和较高的古盐度，南部卤水浓缩程度高于北
部，成盐条件优于北部。

4 结 论

兰坪—思茅盆地古新统含盐系地层中的粘
土矿物以伊利石和绿泥石为主，但是不同区域
的粘土矿物组合并不相同。钾盐矿区的主要粘
土矿物组合为绿泥石 +伊利石和绿泥石 +伊利
石 +高岭石—绿泥石 /蒙皂石; 钾盐矿化区的主
要粘土矿物组合为伊利石 +绿泥石; 而正常区
域的主要粘土矿物组合为绿泥石 +伊利石、伊

利石 +绿泥石、伊利石 +高岭石 +绿泥石、伊利
石 +绿泥石 + 伊利石 /蒙皂石 ( 高岭石) 混层。
楚雄盆地一平浪样品中的粘土矿物中除伊利
石 +绿泥石组合外，还含有伊利石 /蒙皂石混层
矿物。

不同的粘土矿物组合反映了不同的古气候
与古环境特点。兰坪—思茅盆地古新统的粘土
矿物组合反映了盆地在成盐期较为干旱的古气
候条件与较高的古盐度; 楚雄盆地古新统的粘
土矿物组合反映了当时的古气候条件与兰坪—
思茅盆地相比较为湿润，并且成盐阶段较早，成
盐作用较弱。

兰坪—思茅盆地的成盐环境为，干旱的古
气候条件、弱碱性介质环境、淋滤作用弱和较高
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的古盐度，南部卤水浓缩程度高于北部，成盐条
件优于北部。所以，兰坪—思茅盆地的南部地
区应作为今后寻找钾盐矿床的重点区域。
致谢:本次野外工作得到了云天化集团云南盐
化股份有限公司的很多支持与帮助，在此表示
感谢!
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Clay Minerals of Paleocene in Lanping-Simao Basin and A
Tentative Discussion of Salt-forming Environment

SHI Lin1，2，GAO Dong-lin1，ZHANG Cong-wei1，2，ZHANG Xi-ying1，TANG Qi-liang1

( 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: Yunnan Lanping-simao basin is an important basin with K salt deposition in China. The clay
minerals samples exist in Paleocene Mengyejing formation of muddy gravel phase( salt-forming epoch) in
Lanping-simao basin including the samples of the same strata ( Yuanyongjing Formation) in Chuxiong ba-
sin of central Yunnan are experimented by the method of XRD. The experiment results show that the
dominant assemblage of clay minerals in Lanping-simao basin are illite and chlorite，and indicates that
the dry paleoclimate and high paleosalinity in salt-forming epoch; but in Chuxiong basin，illite and chlo-
rite，illite / smectite mixed-layer minerals are coexisting，it reflects the wetter paleoclimate than Lanping-
simao basin. It indicates that the salt-forming epoch in Lanping-simao basin is later and the salification in
Lanping-siman basin is stronger by calculating the relatively composition of the clay minerals. Based on
previous researches，the tentative discussion of salt-forming environment in Lanping-Simao basin sugges-
ted that the overall degree of brine concentration in the southern part of the basin is higher than the north-
ern，and the salt ore-forming environment in the southern is better than the northern too.
Key words: Lanping-Simao basin; Clay minerals; XRD; Salt-forming epoch; Salt-forming environment

( 上接第 7 页)

Climatic Change Recorded by the Chroma of Lacustrine Sediments
from 130 ka B. P. in Qarhan Area

CHEN Zong-yan，CHEN Ke-long，LOU Zheng-xia
( Biology ＆ Geography College of Qinghai Normal University，Xining，810008，China)

Abstract: The present paper discusses the meaning of lacustrine sediments chroma to paleoclimate re-
search，then the paleoclimate change since 130 ka B. P. in Qarhan area was analyzed through the corre-
lation ship between L* ，a* and b* of lacustrine sediments with other geochemical indexes. The result
shows that it is correlation between L* and carbonate，L* is high when the environment is cold，dry and
the content of carbonate is high also，while the L* is low when environment is warm and humid. Besides，
it is correlation between a* ，b* and the content of Mg and Fe in sediments，it means warm when a* is
high，b* response to the depth of lake and humid，b* is high when lake is shallow and strong oxidation.
The curve of chrome is consistent with other paleoclimate indexes curve.
Key words: Qarhan; Chrome; Lacustrine sediments; Climatic change
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