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摘 要：笔者采用等离子质谱仪(ICP．MS)方法对北秦岭大荆区奥陶纪一志留纪庙湾组黑色岩系岩石的稀土

元素及v、Ni、Cf、U、Th等微量元素含量进行了测定。结果显示岩石轻稀土元素相对重稀土元素富集，Eu

异常值5Eu为0．63～10．61(绝多数大于1．54)多呈正异常，Ce异常值6Ce为O．65～1．02(平均为0．893)异常微弱

且有正负差异；U／Th值为0．38~4．07，W(Ⅵ／w(v+Ni)值为0．38～0．93以及W(Ce)／w(La)值为1．27—2．17。将这

些特征值与前人研究成果对比，并利用La／Yb．Ce／La和La／Yb．REE判别图解判别后，认为北秦岭区庙湾组黑

色岩系形成于活动陆缘一种干燥缺氧较深浅海环境，黑色岩系形成过程中有热液作用参与。
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Abstract：The abundances of rare earth elements and some trace elements such勰V．Ni．Cr'U and TlII of the black

rock series from the Miaowan Formation in North Oinling Mountain Wel"e measured by asing the ICP．MS method．

The results show that the black rock series of the Miaowan Formation is usually of the LREE-enriched type，that the

samples ale characterized by slightly negative or positive Ce anomalies(SCe=0．65-1．02)and distinct positive Eu

anomalies(with 8Eu mostly higher than 1．54)．and that the ratios of U／1m display a wide variation range from 0．38 to

4．07，the ratios ofW(V)／w(V+Ni)(=O．38卸．93)are normal，and the ratios of W(Ce)／w(La)(=1．27-2．17)arc rela-

fively high．A study of the parameters of REE and trace elements in comparison with the available data and all analy-
sis of the La，、rb-Cc／La and La，、m．I也E diagrams reveal that the black rock series Was formed in a dry。anoxic and

shallow seaenvironment belonging to an active continental margin．with the participation ofsome hydrothermal fluids．
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黑色岩系是含有机炭(有机C含量接近或大于

l％)及硫化物(铁硫化物为主)较多的深灰一黑色的

硅质岩、碳酸盐岩、泥质岩(含层凝灰岩)及其变质岩

的组合体系(范德廉等，1973)，是地质历史发展过程

中具重现性的时限沉积相，是地球演化特定地质环

境的产物。黑色岩系中往往富集PGE、Hg、B、As、

Mn，Sb，Au，Ag，Pb，P，Ba，U，Mo、Vt Zn，

Cu、Co、Ni及稀有元素，是形成各种矿产的有利岩

系(杨剑等，2005；赵百胜等，2007)，因此促使地质

学家对其进行持续不断的研究(范德廉等，2004；叶

杰等，2000)。然而，由于黑色岩系具有多类型和多成

因的特点，因此不同的黑色岩系反映不同地质背景

和不同的沉积缺氧环境，不同的黑色岩系含矿性也

有所差别。前人分别对中国某些黑色岩系的地球化

学特征及其成因(吴朝东等，1999；雷加锦等，2000；

张德全等，2002；杨剑等，2004；王敏等，2004；易发

成等，2004；潘家永等，2005)、沉积环境(张位华等，

2003；江永宏等，2005)、成矿作用(张光弟等，2002)、

含矿序列与矿床类型(陈华勇等，200l；鲍正襄等，

2002；吕惠进等，2005)、微量元素(肖启云等，2006；

赵百胜等，2007)、成矿物质来源(李胜荣等，2000；张

光弟等，2001；陈永清等，2003；罗泰义等，2005)、热

液及生物作用(杨瑞东等，2005)等做了大量的研究工

作，但主要是针对贵州、湘西、云南等地区的下寒

武统。前人有关北秦岭黑色岩系的工作以区域地质

调查及找矿为主．而对黑色页岩的研究较少，笔者

旨在通过稀土元素及相关元素的地球化学特征来探

讨北秦岭区庙湾组(O埘)黑色岩系的成因。

1区域地质概况

1982年陕西区调队将紧邻铁炉子断裂以北的晚

元古代地层称陶湾群，总体为一套浅变质相碎屑

岩、碳酸盐岩夹变质基性火山岩建造。关于陶湾群

的时代划归，一种观点认为属于震旦．寒武纪；另一

种认为属于寒武一奥陶纪(王守仁，1983)，后者得到

多数同仁的支持。张维吉教授在地矿部“七五”重点

攻关项目研究报告中认为陶湾群是分布在华北地块

与北秦岭褶皱带之间的冒地槽型沉积，不整合在蓟

县系至寒武系不同层位之上．时代为奥陶系。根据

岩性组合将其划分为4个岩组，自下而上分别命名
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图l 北秦岭黑色岩系剖面位置图

Fig．1 Geological map showing section locality of the black

rock series in North Qinling Mountain

a．白石沟剖面：b．江山村剖面

a．Baishigou section；b．Jiangshan village section

图2北秦岭庙湾组黑色岩系剖面

Fig．2 Sections of the Miaowan Formation black rock series in North Qinling Mountain

a．白石沟地区；b．江山村地区

a．Baishigou area；b．Jiangshan village area
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表1 北秦岭庙湾组黑色岩系稀土元素和部分微量元素分析结果及有关参数／10‘

Table I REE andsome trace elements analyses and related parameters of the Miaowan formation black rock series in

northern Qinling mountain

样品号 H．BS．2 H．BS．3 H．BS-4 H．JS-1 H．JS．4 H．JS．5 H．JS．6

样品名 绢云石英千枚岩 含炭泥硅质岩 炭质千枚岩 含炭砂质千枚岩 粉砂质千枚岩 结晶灰岩 炭质千枚岩

La 23．73 30．63 104．50 31．18 46．18 9．96 32．45

Ce 43．00 56．16 174．20 52．66 100．10 12．61 59．19

Pr 5．44 5．14 19．48 5．8l l 1．98 2．05 7．00

Nd 20．22 16．47 64．09 16．97 48．00 5．82 23．80

Sm 4．11 2．20 10．94 2．73 6．85 1．04 3．71

Eu 14．06 1．70 2．2l 2．96 3．67 3．07 4．22

Gd 3．87 2．91 10．28 3．15 7．73 1．17 3．97

Tb 0．88 0．51 1．23 0．45 1．04 0．16 0．60

Dy 4．28 1．23 3．79 1．82 5．27 1．04 3．30

Ho 1．14 0．37 0．83 0．52 1．3l O．22 O．86

Er 2．39 1．44 4．30 1．72 4．59 1．03 2．3l

Tm 0．56 0．3l 0．38 0．33 0．5l 0．09 0．41

Yb 5．00 1．64 2．90 2．28 4．06 0．67 3．01

Lu 0．89 0．27 0．35 0．3l O．55 0．12 0．43

Y 22．6l 8．9l 13．75 12．56 30．Ol 8．25 22．77

∑l也E 129．56 120．98 399．47 122．90 241．84 39．04 145．28

LREE llO．56 112．30 375．42 112．32 216．78 34．55 130．38

HREE 19．00 8．68 24．05 10．58 25．05 4．49 14．90

LREE，HREE 5．82 12．94 15．6l lO．6l 8．65 7．69 8．75

(La厂n)N 3．4l 13．“ 25．89 9．79 8．16 10．66 7．74

(La／Sm)N 3．61 8．70 5．97 7．13 4．2l 5．97 5．46

(Tbnrb)N 0．75 1．33 1．80 0．83 1．09 1．03 O．84

6EuN lO．6l 2．06 0．63 3．07 1．54 8．48 3．34

6CeN 0．89 1．00 0．88 0．89 1．02 O．65 O．92

(L胛b)s 0．45 1．77 3．40 1．29 1．07 1．40 1．02

(La／Sm)s 1．03 2．48 1．70 2．03 1．20 1．70 1．56

(Tb／Yb)s 0．70 1．25 1．69 0．78 1．03 O．97 0．79

SEus 16．54 3．09 0．98 4．69 2．35 12．97 5．14

6ces 0．90 1．04 0．9l 0．92 1．Ol 0．66 0．93

Ce／La 1．8l 1．83 1．67 1．69 2．17 1．27 1．82

V 291 184 155 1297 96 15 164

Zn 48 46 57 44 27 54 47

Co 3l 8 24 ll 9 5 6

Ni 68 25 103 101 40 25 109

1h 13．7 7．5 50 21 9．8 2．3 ll

U lO 22 19 26 40 1．6 17

V／(V+Nil 0．8 l O．88 0．60 0．93 0．7 l 0．38 0．60

U厂I．h 0．73 2．92 0．38 1．25 4．07 0．7l 1．52

V／Cr 3．06 1．40 1．9l 17．77 1．55 O．54 5．29

Ni／Co 2．19 3．13 4．29 9．18 4．44 5．00 18．17

Co／Zn 0．65 0．17 0．42 0．25 0．33 0．09 0．13

注：数据在西北有色金属研究院利用ICP—Ms法测定(下标N表示球粒陨石标准化，s表示北美页岩标准化)。
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为庙湾组(ore)、屈垌组(Oq)、石板河组(Os)和垢

神庙组(og)，笔者所研究的黑色岩系岩性段属于庙

湾组。

本项目组对北秦岭造山带大荆地区黑色岩系进

行了实测，其中东峪乡白石沟庙湾组，主要由黑灰

色灰岩、钙泥质千枚岩、绢云石英千枚岩、灰色片

理化砂质板岩、夹石英脉透镜体炭硅质岩、含炭泥

硅质岩及炭泥质千枚岩等岩石组成，与寒武系白云

质灰岩断层接触(区域上为不整合接触)；江山村黑

色岩系主要由黑灰色钙质千枚岩、灰色粉砂质千枚

岩、黑灰色含炭粉砂质千枚岩、黑色结晶灰岩、泥

质千枚岩和炭质千枚岩组成)。白石沟黑色岩系岩石

层理及千枚理产状均南倾，其中发育有石英脉透镜

体显然曾遭受了剪切作用：江山村黑色岩系岩石变

形比白石沟程度高，其中揉皱、千枚理、劈理发育，

整体产状较陡并向北倾。该区黑色岩系岩石具有挤

压剪切的特点。这可能是地层受其南4 km左右铁炉

子断裂带活动影响之结果(该断裂带是商丹缝合带

北侧洛南一栾川逆冲推覆断层的一段，在造山带形

成过程中经历了古生代、中生代长期的逆冲活动

(Mattauer et a1．，1985；张国伟等，1995，1996)；新生

代以来，铁炉子断裂转变为左旋走滑活动(Pelzer et

a1．，1988；Zhang et a1．，1995)。

2稀土元素地球化学特征及探讨

从表l可见。黑色岩系不同类型岩石的稀土元

素含量变化较大。其中炭质干枚岩层是稀土元素的

富集体，绝大多数稀土元素在该层得到富集，其稀

土总含量(∑REE)在黑色岩系中为最高(达到399．47

×10“)；硅化结晶灰岩中稀土元素贫化，稀土总含

量(∑REE)为39．04×10～。轻稀土元素(∑LREE)和

重稀土元素(∑HREE)在黑色岩系中含量特征与稀

土总量特征一致，即在炭质千枚岩中富集，而在结

晶灰岩中贫化。除硅化结晶灰岩外，其余黑色岩系

稀土总量与我国87个黑色岩系中泥质岩的稀土总量

(132×10-6、334×10_6)相似(范德廉等，2004)，这可能

与沉积物中粘土物质对稀土元素的吸附作用有关。

LREE／HREE值反映了轻、重稀土的分馏程度

(研究区LREE／HREE值为5．82～1 5．61)，显示轻重稀

土分馏程度较高。稀土元素球粒陨石标准模式图(图

3)和特征参数值表明，REE模式曲线均向右倾斜，倾

斜度较大其(La／Yb)N=3．41-25．89>1；轻重稀土曲线

特征稍有差别，轻稀土模式曲线右倾较陡(La／Sm)r产

3．61～8．7)，重稀土模式曲线相对平缓(Tb／Yb)N=0．75～

1．80；此外各岩石的稀土曲线近于平行，暗示其源区

一致。

黑色岩系岩石北美页岩标准化分布模式图(图4)

显示，模式曲线没有明显的向左或向右倾斜(其

(La／Yb)。平均值仅为1．49)，整体上呈近水平状分布，

轻稀土模式曲线稍有右倾(La／Sm)s为1．03～2．48，而

重稀土模式曲线则微向右或微向左均有，其

(Tb／Yb)s为0．7一1．69；该标准化图及相关参数具有

明显的Eu正异常、微弱的Ce负异常。

该区黑色岩系稀土元素球粒陨石标准化模式图

及北美页岩标准化模式图与前人(范德廉等，2004)对

中国若干地质时代黑色岩系岩石的球粒陨石及北美

页岩标准化模式图分布基本一致，所不同的是研究

区黑色岩系基本上呈Eu正异常而非负异常。显然是

非正常海相沉积物的特点。

LaCc Pr Nd SmEuOdTbDy Ho ErTmYbLu

图3 黑色岩系球粒陨石标准化图解r标准化值据

Sun等，1989)

Fig．3 Chondrite—normalized REE-patterns for

the Miao wan formation black rock series

(modified from Sun et a1．。1989)

La Ce Pr Nd SmEuGdTbDyHo ErTmYbLu

图4 黑色岩系北美页岩标准化图解(标准化值据

Haskin等．1968)

Fig．4 NAAS-normalized rare earth element

patterns for the black rock series

(modified fron Haskin et a1．．1968)

～惑跨蓉谴辇

銎蟛囊
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艿Eu为Eu的异常系数，既可灵敏地反映体系

内的地球化学状态，又是鉴别物质来源和判定构造

环境的重要参数。现代高温地热系统(>250℃)，如快

速扩张的太平洋脊(Michard et a1．，1983；Michard et

a1．，1986)，慢速扩张的大西洋脊(Campbell et a1．，

1988)，弧后扩张中心的劳厄盆地(Fouquet et a1．，

1993)，均为Eu正异常。现代热卤水及其沉积物的

研究表明(Klinkhammer et a1．。1994；Michael et a1．，

1999；丁振举等，2000)，热水及其沉积物稀土元素

经球粒陨石标准化后，以出现正Eu异常、不具Ce

异常及轻稀土相对重稀土富集的地球化学特点而不

同于正常海水及其沉积物。但是古热水系统中沉积

形成的硅质岩或细碎屑岩具轻稀土相对重稀土富集

和Eu的正异常之特点，而Ce异常特征很少能够被

完整地保存下来(Murray et a1．，1991：吕志成等，

2004)。Eu异常的产生主要取决于Eu2+．Eu3+平衡。

在较高温热液蚀变过程中，Eu相对于其它稀土元

素可能发生显著分馏(Sverjensky，1984)。在温度>

250。C时，Eu以二价态存在，即使有大量络合作用，

三价Eu在温度不断升高条件下也不能稳定存在(别

风雷等，2000)。因此，Eu以Eu2+形式出现会导致热

流体Eu正异常。反之则可出现Eu负异常。海相沉

积物中出现明显的Eu正异常一般有两种可能：①

在沉积过程中有含富Ca长石类矿物的火山岩碎屑

加入，因为富ca长石多呈明显的Eu正异常；②沉

积过程中有较高温和强还原性的热液加入。其中的

Eu2+可稳定存在(Sveoensky，1984)。研究区黑色岩

系7个样品中6个样品的8Eu>1．54．10．61，而岩石中

未发现火山物质，因此该区黑色岩系形成过程中可

能曾有热液参与。U／Th值能够较好地区别正常海水

沉积与热水沉积，正常海水沉积的U／Th<l，热水沉

积的U／Th>1(Bostrom，1983)，研究区黑色岩系U／Th

为0．38~4．07显示有正常的海水沉积和热水沉积，这

说明热水活动是波动式的。这些特点与其处于活动

大陆边缘古地理环境沉积物无Eu亏损一致(赵振华，

1993)。

艿Ce为Ce的异常系数，可以反映岩石形成的

氧化还原环境、海水的深浅等。Ce是变价元素，除

呈ce3+外，在氧化条件下ce”可变成ce4+(刘钦甫等，

1998)。据Brookins(1984)研究(在25℃和l×10 Pa

条件下)，在弱碱性或碱性环境中，Ce3+转变成Ce4+

的Eh范围甚宽。在干燥气候条件下，Ce的迁移能力

低，导致沉积海盆中ce的亏损，进而沉积岩中出现

Ce的负异常(于学元等，1996)。例如，最近对东太平

洋洋隆之上海水的研究表明，引起明显负Ce异常的

唯一可能原因是Ce被氧化成了可以被任何氢氧化

物吸附的难溶的“价离子(Meller。1994)。氧化环境

中Ce4+不易溶于海水，因此Ce在海水中亏损呈现负

异常，而在沉积物中富集呈现正异常或无明显负异

常；当缺氧环境降临时，ce活化并以+3价状态释

放到水体中，导致Ce在海水中富集呈现正异常，而

在同期沉积物中则发生亏损呈现负异常(De Barr，

1985；Wilde，1 996)。北美和西欧寒武纪至三叠纪的

磷灰质化石中，Ce异常曲线的正向峰值与间冰期全

球海侵事件相对应(Wright，1984)。Ce异常与海平面

升降的依赖关系说明水深控制了底层水体的氧化还

原程度和Ce的亏损程度：海平面上升，底层水体溶

解氧浓度降低，沉积物的Ce异常值趋小：海平面

下降，底层水体溶解氧浓度升高，沉积物的ce异常

值趋大(Wilde，1996)。研究区黑色岩系岩石的8Ce

值为0．65．I．02(平均为0．893)，异常不明显可能与古

热水沉积Ce的异常特征很难被保留下来有关

(Murray et al，，1 99 1；吕志成等，2004)，但整体上显

示微弱的负异常依然暗示，该区黑色岩系沉积时正

处于一种比较干燥、缺氧的封闭环境。白顺良(Bai et

a1．，1994)通过对华南泥盆纪缺氧沉积的稀土元素地

球化学特征研究指出：当w(Ce)／w(La)<1．5时为

富氧环境，W(Ce)／w(La)=1．5—1．8时为贫氧环境，W

(Ce)／w(La)>2．0时为厌氧环境。(Hatch et a1．，1992)

对北美堪萨斯州上宾西法尼亚系黑色页岩的研究表

明，W(V)／w(V+Ni)值能有效反映环境氧化还原条件：

高的W(V)／w(V+Ni)值(O．84～0．89)反映水体分层，

底层水体中出现H2s的厌氧环境，中等值(O．54-0．82)

为水体分层不强烈的厌氧环境，低值时(O．46-0．60)

为水体分层弱的贫氧环境。北秦岭黑色岩系W(Ce)／w

(La)值为1．27~2．17(平均为1．75)以及w(V)／w(V+Ni)

值为O．38--0．93(平均值为0．7)，证明该黑色岩系整

体上形成于一种贫氧而较还原的环境，其间水体深

度有一定的变化导致还原性时而相对强，时而相

对弱。

将大荆地区样品结果投入La／Y．Ce／La(图5)和

La／Yb．REE(图6)图解中，发现样品多落于沉积岩区

和玄武岩区，显示样品为正常海相沉积并有热水作

用参与的特点，热水成因与岩浆有关。

3结论

(1)北秦岭造山带大荆地区黑色岩系庙湾组

(Om)，主要由黑灰色灰岩、钙泥质千枚岩、灰色片

理化变砂岩、炭泥质灰岩、含炭泥硅质灰岩及炭泥

质岩石组成。
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图5 庙湾组黑色岩系La／Yb．Ce／La图解

(据Kunzendof等，1988)

Fig．5 La／Yb-Ce／La diagram for the Miao wan formation

black rock series(modified from Kunzendof et a1．，1988)

图6 黑色岩系La，Yb．REE图解(据Allegre等，1978)

Fig．6 La／Yb．REE diagram for the Miao wan

formation black rock series(modified from

Allegre et al。1978)

1．球粒陨石chondrite；2．大洋拉斑玄武岩oceanic tholeiite；

3．大陆拉斑玄武岩continental tholeiite；4．碱性玄武岩alkali

basalt；5．花岗岩granite；6．金伯利岩kimberlite；

7．碳酸盐岩carbonate rock；8．沉积岩sedimentary rock

(2)北秦岭区庙湾组黑色岩系不同岩石的稀土

元素含量变化较大，在炭质千枚岩中含量最高(达

399．47×10“)在结晶灰岩中含量最低(为39．04×

10．6)，稀土元素的高低可能与岩石中炭的含量

有关。

(3)黑色岩系REE球粒陨石标准化模式曲线及

北美页岩标准化模式曲线各自相互平行，表明源区

一致。球粒陨石标准化模式曲线向右倾斜，显示轻

稀土相对重稀土富集(LREE／HREE值为5．82一15．61．

La N／YbN=3．41～25．89>1)，轻稀土分布模式曲线右

倾较陡(LaN／SmN=3，61—8．7)，而重稀土分布模式曲线

相对平缓(TbNⅣbN=0．75—1．8)；黑色岩系的北美页岩

标准化图解呈近水平状(其Las／Ybs平均值仅为

1．49)。

(4)黑色岩系Eu异常6Eu=0．63～10．61(绝多数

大于1．54>1)呈正异常，SCe值为0．65～1．02(平均为

0．893)为微弱负异常；U／Th值为0．38~4．07，W(V)／w

(V+Ni)值为0．38-0．93以及w(Ce)／w(La)值为1．27-

2．17。

(5)La／Yb—Ce／La图解以及La／Yb．REE图解也表

明北秦岭庙湾组黑色岩系形成于有热液参与的海相

沉积环境。

从该区稀土元素及其它相关元素地球化学特征

综合分析，该区黑色岩系形成于一种较干燥的缺氧

环境，在形成黑色岩系的过程中有热水作用参与。

前人研究表明，秦岭造山带板块拼接的主结合带是

商丹带，以此为界将秦岭造山带分为北秦岭和南秦

岭，分别归属于华北陆块和扬子陆块(董云鹏等，

2003)。秦岭地区俯冲造山作用以扬子板块向北俯冲，

俯冲的时代主要发生在奥陶一志留纪(于在平等，

2003)，由于该俯冲作用的发生导致南秦岭作为扬子

被动大陆边缘发展，而北秦岭则作为华北板块的活

动大陆边缘演化，发育岛弧及弧后盆地。正是在这

种挤压拉张兼有的复杂地质背景之下，使北秦岭区

奥陶纪一早志留世处于～种海水深度有变化的较深

浅海或陆棚海相沉积环境，期间气候干燥、热液活

动，共同造就了北秦岭区黑色岩系这样的稀土地球

化学特征。

致谢：本文工作得到高菊生、李建斌、任涛、樊忠

平、郑炜、谭文娟等同志的大力支持，审稿人以及
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罗布泊盐湖第一个地质科学深钻开钻

2009年岁末，罗布泊盐湖首个地质科学深钻正式开钻，标志着罗布泊盐湖找钾第二次创业正式拉开帷

幕。这对深化认识罗布泊的形成演化具有重要的科学意义。至2010年3月3日，已获得钻井进尺487m，

预计2010年6月份内可以完工。

罗布泊找钾第一次创业始于1995年，查明其资源量只能满足300万吨产能规模30年需要，后备资源

勘查的重要性已凸现出来。因此，中国地质科学院矿产资源研究所钾盐专家建议，开展罗布泊找钾二次创

业，开辟第二找矿空间。

科学家提出了罗布泊深部找钾的科学依据：一、沉积年代对比，目前罗北凹地已揭示的钾盐矿层年代

都不超过25万年，而与之一山之隔的柴达木盆地中西部，自上新世以来就已出现盐湖沉积，一些盐湖在早

．中更新世时期还沉积了薄层固体钾盐，因此，罗布泊在早更新世或更早时期可能已出现盐湖环境。二、柴

达木盆地西部第三系碎屑岩中赋存有富钾卤水，推测罗布泊第三系地层也可能蕴藏有富钾卤水。三、柴达

木盆地在100万。180万年之间，出现一个极端干旱气候期，据此，罗布泊也应出现过有利于盐湖环境发育

的气候环境。四、在罗布泊干盐湖区发现很多深部卤水补给盐湖的通道等重要证据。五、连续电导率成像

技术揭示罗布泊盐湖深部地层1000m处可能还有卤水分布，重力测量表明，罗布泊盐湖第四系底界埋深达

1000余m。六、罗布泊出现系列地堑凹地，沉降作用一直持续进行，最深沉降区位于北部地带。

本次钻探目标是：探测罗布泊盐湖深部200m。1000m是否存在富钾卤水与富钾卤水赋存状态；研究查

清罗布泊盐湖第四纪沉积环境演化历史及成钾规律；研究钾盐富集机理与后备资源量评价预测；提出下一

步深部卤水勘查方案与开发建议。

罗布泊是世界最大干盐湖之一，目前，还没有一个穿透第四系的地质科学钻探。科钻1井的实施，对

深化认识罗布泊的形成演化具有重要的科学意义。

罗布泊盐湖钾盐科钻1井研究项目由中国地质科学院矿产资源研究所承担，国投罗布泊钾盐公司出资，

新疆第二水文地质大队施实钻井工程，吐哈油田测井公司完成钻孔测井。
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