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摘 要 根据地下水运动的一般规律，阐述了罗布泊盐湖钙芒硝储卤层及富钾卤水的特性，并讨论了该卤水层的变化特性。

在罗布泊干盐湖区采用(,/测年技术、人工放射性同位素技术和化学示踪技术，研究晶间卤水循环速率、卤水渗流方向及渗透

流速与实际流速，揭示罗布泊盐湖晶间卤水处于缓慢的流动及交替状态。探讨了新构造活动、古气候变化、地层静压力作用、

深部地层水及大气降水补给作用等因素对罗布泊盐湖晶间卤水运动的控制和影响，提出了晶间卤水的运动模式。
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罗布泊盐湖位于塔里木盆地东端，研究区（罗北

凹地）位于其东北部，南北长)#ZH，东西宽(#$%#
ZH，面积约(%##ZH"（图(）。(!!$年及(!!&年发

现，并 确 定 了 罗 布 泊 罗 北 凹 地 大 型 卤 水 钾 盐 矿

床!"。该矿床在国内外属一种新类型#，富钾卤水

主要赋存于钙芒硝岩的（次生）孔隙中。钙芒硝（岩）

孔隙十分发育，呈蜂窝状，钻进过程中常出现“掉钻”

现象，此外，石膏（岩）、粉砂盐岩呈中粗粒松散结构，

孔隙较发育，也是主要的储卤层。

盐湖区储卤层与一般的含水层具有显著的差异

性。绝大多数天然地下水为低盐度及低粘滞性的流

体，其物理化学性质（如矿化度、温度、TB值等）相对

比较稳定，含水层介质结构（孔隙大小及连通性、颗

粒级配等）也具有很强的稳定性，即含水层的水文地

"##%年,月

",卷%期："$$’"&#
地 球 学 报

2/[2@C3\/1C?[12\1?1/2
0P65"##%

",（%）："$$’"&#

万方数据



图! 罗布泊盐湖位置图
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质参数一经确定，很少再发生改变。相比之下，盐湖

区储卤层的特征及其赋存的晶间卤水均表现出较强

的易变性，晶间卤水在运动、演化过程中与盐类储卤

层之间发生盐溶4盐析物理化学作用，使得储卤层特

征（如孔隙度、渗透系数等）和晶间卤水的物理化学

性质（密度、粘度、盐度等）不断发生变化。研究晶间

卤水的动力学特征，对确定含盐地层的成岩作用机

理、研究卤水钾矿形成过程（卤水储集过程）、评价开

发卤水钾盐矿床均具有重要的理论和实际应用意

义。

前人在相关领域的主要研究成果有：姚德良等

（!DD;）用改进型E#()3>A方程模拟土壤水盐运移过

程；李润民（!DD5）研究水盐均衡及储卤层结构、构造

特点，着重分析了石盐晶间卤水在开采中的水动力

条件；李文鹏（!DD9）通过计算机模拟察尔汗晶间卤

水在注水开采模式下的固4液浓度的时空变化过程，

预测了抽水过程中各种成分浓度及总采矿率的变

化；F’A0+（!DD7）分析了干旱区封闭盆地地下水的补

给源及水循环条件，G’+’B)+（!DD5）强调了水化学组

分差异的动力学意义；H)3>#0（!DDI）则分析了断裂

作用及深部J)J@5型地热水对钾盐成矿的作用。

! 地下水运动的一般规律

天然状态下的地下水运动绝大多数服从达西定

律，即渗透流速（!.）与水力坡度（"）呈正比：

!.K#·"
式中，#为多孔介质的渗透系数。

多孔介质中的水流运动是否符合达西定律，通

常用雷诺数来判别（薛禹群，!D;9）。当渗透流速由

低到高时，多孔介质中的地下水运动状态出现6种

情况（图5）：

（!）当地下水低速运动时，即雷诺数小于!!!I
之间的某个值时，为粘滞力占优势的层流运动，适用

达西定律。

（5）随着流速的增大，当雷诺数大致在!!!II
之间时，为一过渡带，由粘滞力占优势的层流运动转

变为惯性力占优势的层流运动、紊流运动；

（6）高雷诺数时的紊流运动。

图5 雷诺数判别多孔介质中水流状态
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盐湖晶间卤水的运动缓慢，为层流运动，卤水运

动规律适用达西层流理论来研究。于升松等（5III）

在青海察尔汗盐湖研究中，通过实验也证实了晶间

卤水运动符合达西定律。

5 罗布泊晶间卤水动力学特征

罗布泊晶间卤水动力学特征，主要从卤水循环

速率、卤水渗流方向和渗透流速及实际流速等方面

来论述。

!"# 地层卤水的循环速率

在罗北凹地中北部的LM!5IIN孔（图6）中采

用定深抽水取样的方法，取得卤水!7J年龄样品6
件，取样深度分别为;%I,、!I%8,和!9%8,。测

试数据及求得的地下水年龄列入表!。

由表!可见，尽管LM!5IIN孔5个样品年龄出

现倒置，但深;,和!:,地层卤水年龄平均5DII
)，即卤水的周转周期约为6III)，要比地层年龄

（!IIII)以上）小，说明近6III)来，罗北凹地地

下卤水运动活跃，不断受到外来水的补给，出现“更

新替代”现象。这种“更新替代”过程应当是造成晶

间卤水与储卤盐层之间发生盐溶4盐析物理化学作
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表! 罗北凹地卤水!"#年龄

$%&’(! )*(+,-!"#./%012*,-&312(1245,&(1/(63(++1,2
样品编号 !／! 实验室编号 现代碳百分数及误差／" 样品年代及误差／#$ !%&’／(

)*%+,,-.观%孔 %/ 01.23,%4 /565/&+7&6& +55,7&48 92655

)*%+,,-.观%孔 3 01.23,%/ 4%68,3&7%688 5,+,7+%, 9%&68

)*%+,,- %,68 01.23,&4 /86&+547+622 +&5,7&&, —

注：由国土资源部环境地质开放研究实验室分析。

!中国地质科学院矿产资源研究等6+,,,6罗布泊地区钾盐资源开发利用研究报告6

用及孔隙发育的重要机制。

787 潜卤层卤水运动方向和渗流速度

笔者%22/年采用人工放射性同位素技术的应

用研究成果!阐述了罗北凹地卤水运动特征。罗北

凹地+2个钻孔流向测定结果（图&）表明：潜卤水流

向以)*,,,,孔 为 界，大 致 分 为 南 北+个 区 域，

)*,5,,孔以北潜卤水主要渗流方向为向北和西北

流动，)*,,,,至)*,&,,孔一带潜卤水向东和南东

径流。由此可见，在穿过)*,,,,孔的横勘探线一

带存在潜卤水的分水岭。由图&还可以看出，罗北

凹地钾矿区北部边界的东部、西部边界的中部和东

部边界的中北部为补给边界。

图& 罗北凹地浅层卤水渗流方向图

:;<6& =>?@ABC;D<E;F?GH;BDIB@I>$AABC.JKF;?EJF;D?;DLKBJ?;E?MF?II;BD
%.地质界线；+.地下水流向；&.测孔位置；5.基岩；)*,,,,钻孔坐标：北纬5,N5%O+3P，2,N8/O&5P

%.<?BAB<;G$AJBKDE$FQA;D?；+.@ABC;D<E;F?GH;BDB@KDE?F<FBKDEC$H?F；&.ABG$H;BDB@J?F?>BA?；5.J?EFBGR；

GBBFE;D$H?B@EF;AA>BA?)*,,,,：5,N5%O+3PS，2,N8/O&5PT
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渗流速度的测量结果表明，罗北凹地潜卤水流

动缓慢，渗透流速大多小于!"#$／%（占&’"()），渗

透流速南低北高，*+!,!!孔以南平均值为!"!,!
$／%，*+!&!!孔以北（约&!!-$#）平均值为!".!&
$／%，且沿纵勘探线从*+!!!!孔往北渗流速度逐

渐增大。渗透流速值随深度变化明显，多呈现双峰

及多峰态势，渗透流速峰值均出现于孔隙发育的中

粗晶石膏岩及钙芒硝岩层内，反映出湖相沉积物岩

性、结构上的垂向变化，即主要反映出地下水动力学

特征在垂向分布上的不均匀性。

!"# 浅坑化学示踪试验研究成果

化学示踪法是水文地质研究中测定地下水流向

和实际流速的较经典的手段。.’’/!.’’(年，在罗

北凹地开展了多组人工化学示踪试验，取得了宝贵

的资料和研究成果。罗北凹地北部#个浅坑组化学

示踪试验，确定出地下水流向为#.!0和/!0，实际平

均流速分别为/"1$／%和.."#$／%。

综上所述，罗北凹地卤水尽管运动缓慢，但始终

处于交替和流动的状态，这种流动性为含盐系或储

卤层的埋藏、成岩变化提供了重要地质营力。致使

钙芒硝矿物发生重结晶、交代及溶蚀等作用，并在钙

芒硝岩内形成大量蜂窝状孔隙"。

2 罗布泊晶间卤水运动机理分析

罗北凹地地下水处于不停的流动状态，经分析

研究认为，地下卤水运动的动力主要有1种方式。

#"$ 新构造活动的水动力学意义

（.）盆地的差异性升降作用：根据地层对比分析

显示（王弭力，#!!.），罗北凹地的沉降中心位于其北

部，在第四纪期间不断下沉，因而，罗北凹地长期以

来就形成了“南高北低”的地势格局，也就造成了一

定的水力坡度，大部分晶间卤水在此水力坡度的“驱

动”下处于流动状态。

（#）断裂作用：在盆地内及其周边新构造活动形

成的断裂构造直接改变了不同含水层之间的水力联

系，如断裂构造可能成为盆地深部水（油田水）补给

浅层水的通道，边部断裂则能改变干盐湖盆地的边

界条件，从而导致了卤水的流场改变。

#"! 古气候变化的水动力

第四纪期间，古气候周期性波动频繁，受古气候

波动的影响，罗布泊湖水位也经历频繁的涨落变化，

卫星影象图上的“大耳朵”影象就是古湖水位变化留

下的环状古湖岸痕迹。由于自晚更新世以来，罗北

凹地已从罗布泊大湖区中分隔出来，在古湖水的上

升期，罗北凹地就受到来自罗布泊大湖水的充分补

给（图,），低水位期间补给减少、甚至中断（刘成林

等，.’’’）。如此过程周而复始，反复进行，这也是造

成罗北凹地盐层中晶间卤水不断运动的主要机理之

一。

"中国地质科学院矿产资源研究所"#!!."罗布泊含盐系成岩作用及卤水钾矿储集性评价报告"

图, 古气候变化对罗北凹地晶间卤水水流的影响

345", 6784$9:;<=>;?4$:<8;7:@58A=@<78>?=B=>4@<8CD;CEA<:?FC4@84@GH=F84%89C8AA4=@
.I湖水水位标记；#I丰水期水位；2I正常水位；,I枯水期水位；1I河流水补给；/I山区径流补给；(I蒸发作用；&I冲洪积砂砾；

’I粉砂粘土；.!I石膏；..I钙芒硝；.#I推测断层；.2I断层；.,I石盐；.1I杂卤石；./I钠镁矾
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!"! 罗北凹地周边地下补给水的水动力

罗北凹地地势低洼，其东、西两侧为台地，北部

与龟北山相接。东、西两侧及龟北山低山区的地下

水位高于罗北凹地卤水水位，形成侧向径流补给，人

工放射性同位素技术的应用研究成果、环境氚同位

素的 示 踪 结 果 及 元 素 地 球 化 学 分 析（王 弭 力 等，

!""#）证实了侧向径流补给带的存在。

!"# 大气降水补给及陆面蒸发作用的水动力

罗布泊地区气候异常干旱，多年平均降水量只

有!$%#&&（#’($!#’))年）"，但降水多为暴雨。

据资料记载（林振耀等，#’’!），若羌站在#’)#年*
月至#’))年*月，发生了两场罕见的大暴雨。#’)#
年的大暴雨，在短短十几个小时内，降水量达到*$%(
&&；#’))年*月的大暴雨，在二十多个小时内降水

量达+)%!&&。这样的大暴雨，对极端干旱气候区

地下水的补给意义重大。笔者在#’’,和#’’*年野

外勘查期间（’!#!月），罗北凹地均有两次以上的

降雨（雪）过程，尤其是#’’*年##月!+日的降雪量

较大，可见到融雪水沿地表向溶隙运移，对潜卤水能

形成有效补给。大气降水的补给导致浅部盐层的溶

蚀，继而对晶间卤水成分与水动力条件产生影响。

此外，在雨季或丰水年，山区（或台地）形成的洪流也

能直接补给罗北凹地卤水，从而驱动地下卤水流动。

同理，陆面蒸发作用也是导致卤水垂向运动的

主要驱动力之一。罗布泊地区气候干旱，陆面蒸发

作用是该区地下水排泄的唯一途径。潜卤水的强烈

蒸发，使表层卤水盐度增高，比重增大。较重的表层

卤水向下运移，导致了潜卤水的垂向交替运动。

!"$ 深部地层水补给的水动力

罗布泊地区新构造活动强烈，在静压力和构造

运动双重因素作用下，深部地层水（包括油田水）可

能在塔里木盆地低压带及构造活动带溢出补给罗北

凹地晶间卤水；最近!年来，笔者在罗布泊干盐湖地

表发现许多地下流体上升的通道口或泥火山口，进

一步证实了深部地层水的补给是存在的。地层水的

补给形成向上的或侧向的动力，导致晶间卤水的垂

向交替和侧向流动。

综上所述，罗布泊盐湖晶间卤水的运动受该区

气候、地形地貌和构造活动等的控制，对晶间卤水运

动的制约作用主要表现为对晶间卤水补给条件的控

制及“施加”驱动力。图(表示了这些作用因素与晶

间卤水运动特征的关系。

"引用若羌站观测资料。

图( 罗布泊罗北凹地盐湖晶间卤水运动模式示意图
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由图!可见，罗布泊盐湖晶间卤水主要从地下

水和大气降水演化而来。主要有"个来源：!来源

于大气降水起源的当地或区域地下水系统，现代大

气降水包括了汇水盆地内的雨水、雪水、河水及所有

地表水流；"来源于盆地碎屑及盐类沉积物中的同

生沉积水；#盆地深部油田水的补给。这些补给水

对晶间卤水运动的控制作用在不同部位、不同时间

存在较大差别，例如构造运动、古气候变化可能在区

域上较长期内控制水运动格局，而现代降水、深部地

层水可能对晶间卤水运动的作用范围有限、作用时

间较短。

在时间上，各种因素在不同时期对水运动的控

制作用也存在很大差异，某一时期水的运动可能主

要受某一种或两种因素的制约。总之，罗布泊罗北

凹地盐湖已经死亡，但其中的晶间卤水仍处于“活

动”状态，卤水运动特征是所有水动力作用因素的综

合体现。这个认识，不仅有助于深入研究储卤层成

岩作用机理，更对该卤水钾矿的开采具有重要的实

际意义。
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