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柴达木盆地西部卤水水化学特征与找钾研究
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摘要柴达木盆地自中生代末一新生代初以来，四周山体不断抬升，形成“高山深盆”的沉积环境，为盆地带来了

大量盐类物质，再加上晚第三纪干旱封闭的气候环境，使其西部沉积了广阔而厚层的盐岩。在对柴达木盆地西部

第三系、第四系地层出露盐矿点实地考察的爿程中，采集、分析了22件水样品的水化学组成，通过K+含量及一些

永化学系数变化特征的研究，查明了卤永的水化学类型主要为氯化物型和硫酸镁亚型．其成因基本屑溶滤岩盐卤

水、深部循环水以及二者的混合水体，Br一、B¨、SJ+、Li+等微量离子含量较高，区域差异性较大，出现显著水化学

系数异常；相比之下．柴达木盆地西部南翼山坳陷Br。、B¨、Sr2+、Li+含量值明显高于昆特依、察汗斯拉图、油砂山、

开特米里克、油泉子、油墩子等坳陷区。Br×i0’／CI、K x103／CI等具找钾意义的水化学系数比其他地区高I一2倍，

Br一、K+出现相对的富积．推测该坳陷成盐原始卤水曾浓缩达到较高析盐阶段或可能有大量深部富钾水体的补给，

可作为寻找钾盐矿(富钾卤水)重点区域之一。
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Hydrochemical Characteristics of Brines and Potassium-Prospecting
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Abstract From Mosozoie to Cenozoic．the Qaidem Basin around big mountains unceasingly rose and formed a deposition en-

vlronment 0f”hig}l mountain and deep basin”，thus yielding abundant s0Ⅲm∞of salts．Under the extremely dⅫ础climate
environment of Late Tepid7，wide and thick strata of salt rock accumulated in the west basin．Therefore，this basin has been

regarded a日an important mld favorable area in search for potash ollg(salt brine of rich potassium)．Based oil such an under-

standing，the authors collected so／lie brine samples around several representative salt mines and analyzed their hydrochemical

components∞aB to find$otile clues 10 potash deposits．The results indicate that brines are exclusively of chloride type arId so_

thum sulfate sub，type．助d the fomlation cf brines∞enlg to be attzibuted lo elu试aftoll brne of rock salt and deep circulatory

brine．Their chemical components vary from place to place in the area，with relatively high contents of Br,B，St,K，ete．A

comvmson shows that the Nanyishan depression in western Qalam basin has obviously hisher Sr,B“．s，+and Li+than

80rne other depressions．This址≈a hence can be considered to be one of the most promising aDeas in search for potash ore f salt

brine of rich potassium)．

Key words we$tern Qaldm Basin，brines，hydrochemieal characteristics，potash salt

盐类沉积是由地表浓缩的卤水经过蒸发、析盐

沉淀作用而形成。其中，溶解度最小的碳酸盐最先

沉积，其次为硫酸盐，最后为氯化物。氯化物中石盐

沉积阶段的晚期即开始沉积钾盐类矿物，因此那些

本文由国家自然基金项目(编号：40603007)和中国科学院重大基础研究前期研究项目(编号：2004ccA03500)共同资助。

责任编辑：刘志强；收稿日期：2006．11．14；改回日期：2007-01—10。

第一作者简介：樊启顺，男，1980年生，博士研究生，主要从事蒸发岩地球化学、盐湖演化的研究；通讯地址：810008，青海省西宁市新宁路

18号；电话：0971-6301694；E—mⅡ：fanqishunl00@163．com。

  万方数据



第5期 樊启顺等：柴达木盆地西部卤水水化学特征与找钾研究

图1柴达木盆地西部盐矿点分布图

Fig．1 Distribution of sslt皿nerals in west 0aid舢Basin

l-／J、苏干湖；2·苏干湖：3—4-尕斯库勒；5·油砂山；6—8·茫崖；9—10-油墩子；11—14一南翼山；15—16．昆特依；17一寨汗斯拉圈；18

一19·油泉子；20—22一开特米里克；(D·冷湖一南八仙断裂；②-鄂博粱—鸭湖断裂；③．碱北山—红三旱断裂；④．尖顶山断裂；⑤．

小粱山～大风山北断裂；⑥一南翼山断裂；⑦一油泉子北一油墩子北一落雁山断裂；③一阿拉尔断裂

1-X]avsugan№；2-sul炉Lake；3—4-Gasikule Lake；5一Youshashan；6—8-Mangya；9—10一Yotulunzi；1I一14一Nsnmhart；15—16-Kun．
teyi；17-Chahansilam；18—19-Youquani；20—22一Kaitemilike；①-Lenghu-NanhaXianfault；@一Ebuliang．YlIlufault；③-Jianbeishaa．

Hongsanhan fault；④·JiaaDingShan fau]t；⑤一XiaoLiarl荫han—northern DaFengShan fault；⑥．NanYiShan fault；⑦-nonh哪Y伽qua向一
northern youdunzi．Luoyanshan fault；⑧．Alaer fault

分布广而厚层的石盐沉积自然是寻找和开发钾盐矿

(富钾卤水)的直接宏观标志，但由于钾盐的易溶性

以及只有卤水浓缩到最后阶段才会析出的矿物学特

性，要在地表直接找到钾盐沉积地段是比较困难的。

而自然界的水具有很大的流动性，它可能会成为钾

盐矿床很好的指示剂，世界大多数钾盐矿床最初就

是根据出露地表或钻探深层盐水或卤水而发现的。

如前苏联东西伯利亚钾盐盆地、中亚一些钾盐盆地、

死海盆地(钱自强等，1994)、四川盆地海相三叠纪

富钾卤水的发现(林耀庭等，2002)、以及塔里木盆

地西部古盐矿点卤水及找钾远景区圈定等(谭红兵

等，2004)。因此，研究盐类沉积周围出露的各种卤

水、湖(河)水、盐泉水等，不仅可指示成盐盆地卤水

的形成、蒸发及盐类沉积的发展阶段，以及固相沉积

物(特别是深层盐体)的组分特征，进一步证实钾盐

的存在，而且对于岩盐分布区找钾都有实际的指示
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意义。由于研究手段和目的的限制，该区成盐物质

来源与古卤水分异演化特征、最终的浓缩阶段这些

成钾的微观基础问题并没有开展过详细的研究。基

于此，笔者于2005年9月一10月期间在考察柴达木

盆地西部巨厚盐矿点时(图I)，有针对性地采集了

一些古盐矿点周围与岩盐关系密切的22件水样品

(个别咸湖水、盐湖水、油田水、晶间卤水)进行了水

化学分析，从卤水的水化学特征来判断其溶解的固

相盐类矿物组成，特别是指导判断是否有隐伏的、达

到蒸发岩沉积晚期阶段的钾盐矿床，为进一步开展

该区古钾盐或富钾卤水找矿提供理论依据。

1 区域地质背景及采样点分布

柴达木盆地位于世界屋脊帕米尔一青藏高原北

部，四周被昆仑山、阿尔金山和祁连山所夹持，大致

呈一个不规则菱形区带。盆地东西长850 km，南北

宽150—300 km，面积约12．1×104 km2。柴达木地

块在海西造山运动以前，是横贯欧亚太陆南部的古

特提斯海的组成部分。白海西运动以来，柴达木地

块经历了多次的造山运动，每次造山运动不仅使柴

达木地块脱离海相环境，而且加剧了盆地边缘深大

断裂(带)的活动。直到中生代末—新生代初以来，

板块的强烈俯冲，四周山体不断抬升，中央坳陷盆地

主体形成，盆地西部逐渐形成“高山深盆”的沉积环

境(袁见齐等，1983)，为盆地带来了大量的盐类碎

屑物质。再加上干旱的气候条件，加剧了成盐作用

的强度，沉积了巨厚的盐层(张彭熹等，1987)。所

以，柴达木盆地第三系、第四系地层普遍含有盐类矿

产。

柴达木盆地是由昆仑山、阿尔金山和祁连山所

围的大型内陆湖盆。其西部地区是指柴达木盆地牛

鼻子梁一大风山一东柴山一线以西的地区(党玉棋

等，2004)，是主力石油产区(郭泽清等，2005)，也是

盆地内岩盐沉积最厚、沉积时代最老的地区。出露

的第三系、第四系岩盐主要分布于狮子沟一茫崖一

带深大断裂凹陷地带，如红柳泉一甘森断裂、油泉子

北一油墩子北一落雁山断裂、尖顶山断裂、小梁山一

大风山北断裂、南翼山断裂、阿拉尔断裂等(图1)。

走向大致为NW．SE向．沉积了环状的岩盐地层，形

成了典型的“大咸盆套小盐湖”的蒸发岩沉积模式

(金强等，2000)。因此，这些凹陷区内都沉积了巨

厚的新生代地层，其中包括湖泊相建造的第三系含

盐层，即在下干柴沟组(E：)、上干柴沟组(一E；)、油

砂山组(N：)和狮子沟组(N；)沉积了大量的蒸发岩

类：岩盐、石膏、芒硝和碳酸盐(泥灰岩和钙质泥岩)

等。在平面上，蒸发岩的分布具有环状结构：氯化物

位于沉积中心部位，硫酸盐分布范围大于氯化物，碳

酸盐分布范围最广。其中碳酸盐主要是浅水沉积，

硫酸盐和氯化物是较深水、深水环境的产物。由于

盆地周缘淡水供给的不均一性、蒸发作用、气候干湿

的持久性以及地形地貌的微弱变化等，都会造成盐

湖水体时深时浅，所以在氯化物和硫酸盐沉积区的

纵向上，常见到氯化物、硫酸盐、碳酸盐的沉积旋回。

从岩盐矿产的发育规模看，柴达木盆地西部地区古

岩盐沉积巨厚、古卤水发育，且出露的油田卤水普遍

富钾(付建龙等，2005)，其前缘第四纪形成的一些

盐湖也有大量钾盐资源分布。此次野外调查取样，

选取了柴达木盆地西部茫崖、油墩子、南翼山、昆特

依、察汗斯拉图、尕斯库勒、油砂山、油泉子、开特米

里克等岩盐区作为重点调查区，获得了20件卤水及

2个湖水样品(表1)。

2样品分析

卤水样品采样量500 ml，现场测其比重后封口

作为实验室分析。分析测试常量离子成分Na+、

K+、ca“、Mgz+、Hco；、sol一、C1一采用常规重量
法(误差0．5％)和滴定法(误差0．2％～0．3％)测

定；微量离子成分Bf一、sr2+、Li+采用原子吸收光谱

法(误差小于2％)；B“含量采用吸光光度法(误差

小于1％)。

3 卤水水化学特征

3．1常量离子含量变化特征与水化学类型

从水化学分析结果看，盆地西部卤水样矿化度

普遍较高，为197．8—485．7 g／l，比所采集的2个咸

湖水样(XSGH-01、DSGH-01)高数十甚至上百倍。

其中，南翼山卤水样品矿化度最高，达到485．79／l；

其次，油泉子、昆特依、尕斯库勒、茫崖、油墩子、察汗

斯拉图、开特米里克、油砂山等地的卤水样品矿化度

较高，达到197．8—383．8 g／l。从水溶液密度来看，

湖(河)水样密度为1．000—1．018 e,／cm3之间，卤水

水样比重为1．129—1．320 g／cm’。常量离子中，

Na+、C1一占绝对优势，sO：一和rlCO；、cO；一含量较

低。因此水化学类型大部分属氯化物型和硫酸盐
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表1柴达木盆地西部卤水采样点野外登记简表
Table 1 Field records of brines sampled from w∞lerTl Qaidam Basin

开特米里克 ；88。。0404嘲'49．01悄悄．-9911。。4040，'2427,55。"：
俐。 KTMLK411 一民用采油井．深约400—500Ⅲ．溢出水量小，有

；；= KTMLKm 苦、成等异味。自喷油田水、浑浊剌鼻、水量大。淡⋯”
KTMLK413 黄色油水，刺鼻。密度为1 092。

型。油墩子、南翼山、察汗斯拉图、油泉子、油砂山、

开特米里克等地水样水化学类型为氯化物型；茫崖、

尕斯库勒、昆特依等地表卤水或晶问卤水水化学类

型为硫酸镁亚型；大苏干湖水样水化学类型为硫酸

钠亚型。这主要是由于“大咸盆套小盐湖”沉积模

式决定的，中心部位沉积了大量的含石盐泥岩、岩

盐，外围沉积了含膏泥岩、石膏、天青石等矿物。只

有盆地北部地区小苏干湖(样品号为XSGH-01)的

湖水分析中发现，co；一含量(0．223 g／1)较高，其余

离子含量相对均较低，水化学类型属于碳酸盐型。

就找钾的直接标志一K+的绝对含量而言，普遍

较高，除9个样品浓度低于1∥l外，其余13个样品

浓度均高于2 g／l。相比之下，南翼山盐点4件油田

卤水样品(NYS-OI一04)和昆特依干盐滩2个晶间

卤水样品(KTY-01—02)K+的浓度最高，平均值分

别为20．20吕／l、11．63 g／l；其次尕斯库勒2个湖表

卤水样品(GSKL-01—02)、茫崖3个浅层卤水样品

(MYDD-01、MYDX—Z、MYDX—B)、油墩子2个油田卤

水样品(YDZ-01—02)、察汗斯拉图1个晶问卤水样

品(CHSLT-01)等地K+的浓度较高，平均值分别为

6．79 s／l、2．85 g／l、2．17 g／l、2．07 s／l；北部地区的

湖水(XSGH-01—02)以及油泉子、开特米里克地区

的油田卤水(YQZQ-Ol一02、KTMLK-01—03)浓度普

遍较低，平均值为0．26～0．69 e,／l。其中南翼山1

个样品(NYS-03)K+含量异常高，达到37．5 g／l(折

合KCl为71．63 g／1)，不仅远高于国内青海察尔汗

盐湖(K+含量达到12．1∥1)、西藏扎布耶盐湖(K+

含量达到27．0 g／1)，也远高于世界上K+含量最高

的卤水。如智利阿塔卡玛K+含量为23．6 s／l、美国

西尔斯盐湖卤水K+含量为23．1 g／l等(林耀庭等，

1997)，是国内外含钾卤水含钾量的2～10倍。按我

国2002年修订颁发的《盐湖和盐类矿产地质勘查规

范》的要求(中华人民共和国地质矿产行业标准：

DZ／T0212-2002，2003)，开采卤水的KCl边界品位

为≥0．3％一0．5％，最低工业品位为≥0．5％一

1．O％；开采固态钾矿(露天开采)的KCl边界品位

为≥3％，最低工业品位为≥8％，而南翼山地区卤水

的K+折合成KCI已达5，43％，已远超出此标准(图

2)，具有潜在的资源意义。其他常量离子的变化趋

势几乎与K+同步，总体上所有样品常量离子含量

较高。

3．2微量离子含量变化特征

对于盐矿床尤其是找钾的研究来说，除了研究
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图2柴达木盆地西部卤水与国内外含钾量对比图

(数字表示含钾数据，除柴达木盆地西部卤水样品为本次测定外，其余数据林耀庭等，1997)

Fig-2 Comparison of K contents in the potaaaium-rieh and high-grade brines from Qiclam Basin with thee in other K·bearing

brines at home and abroad(data show K+content．Beaides the data of western Qaidam Basin，all datum from ILia et a1．，1997)
I

’

卤水中常量离子的含量和变化特征之外，还要研究

一些指导寻找钾矿(盐)的微量离子的特征变化。

作为盐矿床中最有效、灵敏的Br元素而言，它在地

壳中的丰度为2．15×10～，主要是以分散状态在自

然界存在，一般不单独成矿，而易和金属、碱土金属

形成溶于水的化台物，还可以配位体的形式与金

属、碱土金属形成稳定的络合物(曾昭华等，2001)。

在石盐沉积阶段，随卤水浓缩主要集中在残留液中，

其中一部分Br一以类质同像置换氯化物盐类矿物中

的cl一，且置换量与共沉淀的溶液中Br一含量成正

比例关系。因此，残留液中或盐类矿物中Br一含量

越高，均表明卤水浓缩程度越高、形成盐类矿物沉积

阶段越晚(瓦良亚什科，1965)，越有利于最后沉积

阶段的K+盐类矿物的浓缩析出。B是易溶元素，在

自然界主要存在于水圈及上地壳沉积岩系中，对于

沉积环境及各种地质作用具有明显的指示意义，是

判别沉积环境、物源的有效地球化学参数(肖荣阁

等，1999；蒋少涌，2000)。Sr是典型的分散元素，在

自然界中主要以类质同像的形式分布在造岩矿物

中，是判断水体的补给来源、古沉积环境的有效地球

化学参数(张西营等，2002；王增银等，2003)。

总体上看，柴达木盆地西部岩盐出露区卤水

(除大、小苏干湖湖水外)中Br一含量都较高，酽+、

S，+、“+等含量也不低(表2)，但区域差异性较大，

地区分布很不均匀。苏干湖地区潮水矿化度较低，

各离子含量相应地都较低，主要是由于山前地表水

补给的缘故。Br一、酽+、Sr2+、“+含量最高值

(NYS-03)分别为537 me／1、3343 Irle／l、4450 me／l、

1890 mg／l；最低值(MYDD-01)分别为15．3 me／l、

56．5 me／l、22．6 me／l、1．97 me／l。相比之下，柴达

木盆地西部南翼山次级坳陷盐湖沉积区Br一含量最

高，明显高于察汗斯拉图、开特米里克、油砂山、油泉

子等盐湖沉积区。并且其它(矿+、sr2+、Li+)微量

离子的变化趋势几乎与Br一有同步变化规律。说明

高浓度的“、B、Sr、Br等有益组分不仅与中、晚新

生代以来陆一陆碰撞导致深部再熔岩浆形成及热水

二次淋滤富集与补给有关(郑绵平，2001)；而且还

与漫长的地史演化过程，经历了沉积、深埋、变质、溶

解等发展阶段，经过多次复杂的改造，水化学组成发

生改变，朝着深度变质及高矿化方向发展，使其离子

含量较高。

3．3常量和微量离子含量聚类殛因子分析

卤水通常出露在岩盐分布区，反映了岩盐沉积

和卤水演化的信息。卤水中常量和微量离子聚类和

美国北达科他威廉斯

智利拉古纳斯

美国索尔顿地热水

俄国东两伯利Ⅱ

美国西尔斯湖智利阿塔卡玛

四川川西平落坝
柴达木盆地南翼山西藏扎布耶箍湖水

四川盆地东北部

四川盆地中部

柴达木笳地昆特傲青海察尔汁盐湖水

西藏扎仓茶卡四川盆地东部

尕斯库勒盐湖水
青海大柴旦盐湖水

四川邓井观构造
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矿化度
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Fig．3
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柴达木盆地西部卤水基本成分聚类分析谱系图

Cluster analysis of basic compositions for brines from

western Qa_idam Basin

因子分析，是搞清卤水中不同离子分类和相关程度

的有效方法。从柴达木盆地西部卤水基本成分聚类

分析谱系图看(图3，以欧氏距离12为分类标准)，

矿化度、Na+、cI一首先聚为一类，说明卤水矿化度与

溶解的石盐矿物(Nacl)相关，水一盐的溶滤作用增

强是卤水矿化度增高的重要因子；而M92+、so：一、

HC03-聚为一类，说明卤水在迁移演化途中有地表

卤水或浅层硫酸盐型卤水的掺合；而“+、sr“聚为

一亚类，再和Ca“、K+聚为一类，最终与B“、Br一聚

为一大类，说明卤水中微量离子(Li+、sr“、Bj+、

Br一)与常量离子(ca“、K+)具有很强的相关性，具

有的相同的物源条件。而较高的ca“特征，反映了

卤水可能发生了白云岩化作用(瓦良亚什科，

1965)，具有深部卤水的特征。另外，从柴达木盆地

西部卤水基本成分因子分析表(表3)可以看出，第

一主因子主要由K+、ca“、Ij+、s，+、∥+、Br一决

定，反映了卤水离子中85．2％的信息；第二主因子

主要由Mgz+、so：一、HC03-决定；第三主因子主要Eh

Na+、cl一决定。因此，从卤水聚类和因子分析图表

中得出，柴达木盆地西部卤水大部分卤水具有深源

的特征，在卤水迁移途中，溶滤了周围的岩盐，具有

高的矿化度，后期有地表水体掺合，也从侧面反映了

卤水演化的复杂性。

表3柴达木盆地西部卤水基本成分因子分析

Table 3 Factor an蚰ym of basic components 0f brin8 from

western Qaidam Basin

4 卤水成因与水化学找钾分析

实践表明，一般在内陆盐湖分布区盐类沉积周

围可能遇到以下几种类型的水晕：由湖水持续蒸发

残留的湖表卤水；存在于蒸发盐层中的晶问卤水；淡

水溶解周围的蒸发岩形成的溶解水体；深部来源的

水体以及深部来源水体同其它卤水的混合水体。深

部水可能包括油田水、岩浆中的水或由岩浆派生的

水以及中酸性火山岩水热循环的地下热水溶液等所

形成的。研究卤水成因是搞清蒸发岩蒸发析盐过程

的重要依据。由于Cl一在溶液中是很稳定的组分，

其离子间的比例关系不会因淡水淡化而发生改变

(林耀庭等，1999)，通常采用的离子系数有Br×

103／CI、K／Br、K x 105／CI、Na／CI五种(陈郁华译，

1972；袁见齐，1975)。

一般而言，溴氯系数(Brxl03／C1)是判别卤水

蒸发沉积阶段的重要的地球化学标志，可作为钾盐

找矿的标志。Na／C1比值的增高代表着地表风化作

用带来更多的Na而明显缺少CI；并且卤水中的

c。。／Cd(摩尔浓度比)、Brxl03／C1两系数具有最大

的稳定性。当CN。／Ccl约为0．86—0，87，Br×10’／CI

为0．33时，为海成沉积卤水；当Cs．／C。。值为0．87—

0．99或更高和Br×103／C]值为0．33或更小时，则

为岩盐溶滤卤水；当c．．／ca值小于0．87和Br×

103／CI值大于0．33时，则为沉积变质卤水(林耀庭

等，2002)。根据这些水化学特征，就可判别水的成

因类型，而且还可从溶滤卤水的化学成分中推测固
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图4柴达木盆地西部卤水特征离于含量对比图

Fig．4 Histogram showing content ratios of characteristic hydrortittm ions in brines of we：stem Qaidam Basin

相沉积物的主要组分和矿物类型，进一步判断当时

卤水的浓缩程度或变质情况。

因此，根据图4总体可以看出：大部分盐矿点

cNI／cc】值基本都等于0．87或更高，Br×103／CI值为

0．33或更小，这些卤水基本上属于溶滤岩盐卤水。

但是13、14号(NYS-03、NYS-04)样品Br×103／C1

值(分别为1．8068、1．1814)异常高，c。／c。值(分别

为0．078、0．291)异常低；并且ca“、cl一含量(分别

为117．9 S／l、297．2 S／1)异常高，说明南翼山地区卤

水可能来源于深部CaCI：型循环水，与柴达木盆地

盐湖钾盐矿床形成的卤水部分源于深部CaCl：型水

成因相似(郑喜玉，1986；张彭熹等，1991；袁见齐等，

1995)。这说明深部成因的卤水封闭性较好，变质

程度较高，不受地表水体或风化作用的影响，属于沉

积变质卤水。20、2l、22号(KTMLK-01、KTMLK-02、

KTMLK-03)样品Br×105／C1值(分别为1．034、

1．203、1．165)较高，cN．／ca值(分别为1．767、

2．357、2．493)也异常高．说明开特米里克地区卤水

受到地表风化作用的影响，可能来源于地表大气降

水溶蚀露头区盐类矿物水和深部循环水的混合水

体，这与通过Pizter模型对柴达木盆地盐湖水体来

源的研究，认为柴达木盆地众多盐湖的形成不可能

仅仅是地表河流水体直接蒸发浓缩的结果，而是地

表补给河水同富CaCl：的深部水以不同的比例混合

掺杂后蒸发浓缩形成的结论一致(刘兴起等，

2002)。

从Cn／Cc。值可以推测卤水溶滤的岩盐主要为

石盐矿物，K+、Br一的较高含量特征反映在溶解的岩

盐形成时的原始卤水浓缩程度较高，可能达到钾盐

或更为晚期的盐类矿物析出阶段，这与在大浪滩凹

陷区出露卤水浓缩到晚期阶段的钾盐类矿物(钾石

盐、光卤石、软钾镁矾)基本吻合(王弭力等，1996)。

另外，从图4可以看到，大部分盐点卤水K／Br值、K

x10’／C1值都比较低，变化不明显：说明了盆地西部

原始卤水浓缩程度较高。相比之下，15、16号(KTY．

ol、KTY-02)样品K／Br值异常高(Br一含量最低，其

值分别为17．2 mS／l、16．6 mg／1)，而K×103／CI值

相对较低，说明昆特依晶间卤水的浓缩程度较低．这

与昆特依水体为硫酸镁亚型有关；13、14号(NYS．

03、NYS-04)样品K／Br值较低(Br一含量最高，其值

分别为537 mS／l、281 mg／1)，而K×103／C1值相对

较高(cl_含量最高，其值分别为297 mS／1、237 ms／

1)，这种不协调变化说明南翼山地区卤水中K+含量

高，是我们应该寻找钾盐矿(富钾卤水)重点区域之

一。另外，油泉子、开特米里克、油墩子等地较高的

Br一、K+等含量，说明这些区域也是我们应该注意

研究的对象。柴达木盆地西部卤水的离子含量普遍

较高，可能是盆地西部形成的众多褶皱和断裂构造

单元，为盆地提供了丰富的深部富钾卤水有关；另

外，盆地西部大部分溶滤岩盐成因的卤水富钾含量

也从侧面暗示了第三系岩盐中可能有固体钾盐矿物

的沉积。

5结论

(1)柴达木盆地西部岩盐分布区出露卤水水化

学离子含量普遍较高，区域差异性较大。南翼tillS
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区水化学特征尤其明显，K+、sr“、Br一、B3+、Li+等

含量最高；

(2)从特征离子的比值分析认为卤水成因类型

基本为溶滤岩盐卤水、深部水以及二者的混合水体。

其中，茫崖、油墩子、昆特依、察汗斯拉图、油泉子、油

砂山等地卤水成因为溶滤盐岩卤水；南翼山地区水

化学异常，ca“、cl一含量最高，卤水成因与深部

CaCl：型水有关；开特米里克地区卤水由于地表风

化作用的影晌来源于地表大气降水溶蚀露头区盐类

矿物水和深部水的混合水体。从卤水聚类和因子分

析认为，柴达木盆地西部卤水大部分卤水具有深源

的特征，说明卤水在迁移途中，溶滤了周围的岩盐，

具有高的矿化度，后期有地表水体掺合。从c。／c。，

值可以推测卤水淋滤的岩盐主要为石盐矿物，K+、

Br一的较高含量反映溶滤的岩盐形成时的原始卤水

浓缩程度较高，能达到钾盐或更为晚期的盐类矿物

析出阶段或有大量深部富钾水体的补给。并且从判

别蒸发沉积阶段的重要的地球化学标志K／Br、K x

103／CI值看，南翼山地区卤水中K+含量较高，卤水

的K+折合成KCl已达5．43％，远超出开采卤水的

KCl工业品位标准，具有潜在的资源意义。因此，南

翼山地区是我们目前寻找钾盐矿(富钾卤水)最有

前景的区域之一；

(3)柴达木盆地西部岩盐分布广、厚度大，地表

有卤水出露的岩盐仅占其--d,部分，以期今后通过

元素和同位素地球化学特征来判断岩盐出露区是否

达到钾盐沉积的晚期阶段以及卤水地球化学分异特

征，从而为蒸发岩(尤其是盐湖钾盐)沉积提供一些

理论依据。

致谢野外工作得到高章洪研究员悉心的指导

和帮助；冉广芬实验师完成了测试数据的分析、校

核、复查工作；在此表示真诚的感谢!
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