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摘要:柴达木黑北凹地深部砂砾石层内的承压水是近期在柴达木西部新发现的规模巨大的孔隙卤水,水位埋深8~24m,接
近地表;富水性中等偏强;矿化度较高,KCl含量达到可开发利用的要求,井采时不易结盐,可作为后续开发钾盐的备选区域.
离子统计分析结果显示,TDS、Cl-、Na+、Cs+、B2O3、Ca2+、Mg2+、Sr+、NO3-、Rb+在卤水中的浓度变化幅度小,分布较均匀;

SO42-的变化幅度大,分布极不均匀;Br-、I-、Li+、K+变化幅度和均匀程度介于二者之间;Na+、Cl-、Ca2+、Sr2+、TDS呈正态

负偏高峰态,K+、SO42-、Li+呈非正态正偏高峰态.成分聚类分析图中,K+、SO42-、Li+首先聚为一亚类,Cl-、TDS、Na+ 聚为

一亚类.从离子含量变化曲线图中可以看到,该孔隙卤水从东至西,Na+、Cl- 含量和变化趋势相同,且它们与TDS、B2O3 的变

化趋势相同.K+、SO42-、Mg2+三种组分含量较一致,变化趋势相同,且同时与Li+ 的变化趋势相同.孔隙卤水钠氯系数CNa/

CCl值为0.85~0.96,溴氯系数为0.01~0.34,与盐岩溶滤卤水接近.在 Na+、K+、Mg2+//Cl--H2O四元体系和 Na+、K+、

Mg2+//Cl-、SO42--H2O五元体系25℃介稳相图中反映出2种析盐规律,一种为硫酸镁亚型,另一种是氯化物型.其形成可

能与化学沉积层中高矿化度晶间卤水与砂砾石层中原始孔隙(淡)水相互作用有关.
关键词:黑北凹地;卤水;水化学成分;水化学类型;介稳相图;砂砾岩.
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Abstract:Confinedwaterindeepsandygravellayerisnewly-discoveredlarge-scaleporebrinesinHeibeiconcaveinthewesternQaidam

basin,whichposesasanalternativeareaforpotashdevelopmentduetothefollowingfeatures:mediumtostrongwateryieldproperty,

closenesstothesurfacewithwaterlevelrangingfrom8to24m,highdegreeofmineralization,highKClcontentfitforcommercialde-

velopment,andsmallsaltbuildupwhenmined.ThestatisticalresultsshowthatconcentrationchangesofTDS,Cl-,Na+,Cs+,

B2O3,Ca2+,Mg2+,Sr+,NO3-,andRb+inthebrinearesmallwithevendistribution.Onthecontrary,concentrationchangesof

SO42-arebigwithunevendistribution;concentrationchangesofBr-,I-,Li+,K+anduniformdegreefallintherangein-between

thoseofthetwoabove-mentionedgroupsofelements;Na+,Cl-,Ca2+andSr2+,TDSshownormalnegativelyskewedpeakdistribu-
tion,K+,SO42-,Li+shownon-normalpositivelyskewedpeakdistribution.Incomponentclusteringanalysisdiagram,K+,SO42-,

Li+fallintoasub-class,whereasCl-,TDSandNa+fallintoanothersub-classTheioncontentchangecurveshowsthatcontentof
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Na+andCl-sharethesamechangetrendwiththatofmineralizationdegreeandB2O3intheporebrinefromeasttowest.Composi-

tionsofK+,SO42-,Mg2+areconsistent,withthesamechangetrendwiththatofLi+.RatioofCNa/CClinporebrineis0.85-0.96,

andbrominechloridecoefficientis0.01-0.34,similartothoseofsaltkarstfilterbrine.Itfindstwolawsofsalting,namely,magnesi-
umsulfateandchlorideinthemetastablephasediagram(25℃)ofthequaternarysystemofNa+,K+,Mg2+//Cl--H2Oandquinary
systemofNa+,K+,Mg2+//Cl-,SO42--H2O,whichmighthaveformedduetointeractionofintercrystallinebrineinthesedimen-
taryformationandporewaterinthesandygravel.
Keywords:Heibeiconcave;brine;hydrochemicalcomposition;hydrochemicaltype;metastablephasediagram;sandandgravel.

  研究区黑北凹地地处柴达木西部阿尔金山山前,
范围涵盖梁中凹地-黑北凹地-察汗斯拉图凹地.近
期在区内发现一个隐伏的巨大冲洪积扇群,长度大于

100km,宽度8~10km,局部厚度大于800m,面积大

于1000km2,时代为早更新世,岩性为砂砾石层.该冲

洪积扇群内富含氯化物型孔隙卤水,是柴达木盆地西

部新发现的新型钾盐矿资源,矿化度较高,一般在

280~300g/L之间,品位稳定,KCl品位一般在0.30%
以上,化学成分单一,仅KCl、NaCl在边界品位或工业

图1 柴达木西部第四纪早更新世孔隙卤水储层分布

Fig.1 EarlypleistoceneofquaternaryporebrinereservoirdistributionmapinwesternQaidam
1.第四纪早更新世阿拉尔组;2.新近纪上新世狮子沟组;3.新近纪上新世上油砂山组;4.前新近纪;5.山前冲洪积扇(靠近山前为砂砾石建造,向盆

地内为细碎建造);6.盐湖内带;7.盐湖外带;8.干盐湖;9.地质界线;10.角度不整合地质界线;11.断层;12.砂砾石层等厚度线;13.古水流方向;14.钻

孔位置及编号;15.图2位置;16.研究区

品位以上,在抽卤中不易结盐,易于开采.由于这些特

点,该冲洪积扇群倍受专家、学者和投资者的关注.研
究其水化学特征,对指导下一步找钾、开发具有重要

意义.本文则首次针对该冲洪积扇群孔隙卤水进行了

水化学研究.

1 地质背景

柴达木盆地北东以赛什腾山-宗务隆山断裂与

南祁连褶皱系相连,北西以阿尔金断裂与塔里木盆

地紧邻,南部以昆北断裂与东昆仑造山带相接(汤良

杰等,2002).盆地西部在晚侏罗世呈坳陷盆地,广泛

发育河流相-湖相碎屑岩建造;白垩纪盆地隆升,只
在北缘的祁连山山前沉积一套红色粗碎屑岩建造,
从山前向盆地内部沉积厚度逐渐减薄,粒度逐渐变

细(刘志宏等,2004);新生代盆地(戴俊生和曹代勇,

2000;周 建 勋 等,2003;刘 志 宏 等,2005;尹 安 等,

2007)中广泛发育巨厚的湖相-河流相碎屑岩、膏盐

岩建造(徐凤银等,2006;刘志宏等,2009).柴达木盆

地中部存在着一条区域性断裂———柴中断裂,它形

成于元古代,是柴南古陆核和柴北增生体之间的地
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表1 调查区地层分层

Table1 Thesurveyareastratum

岩组(段、层)划分 代号 岩性 沉积环境 卤水类型

全新统达布逊组 Qh 化学沉积层 现代盐湖相沉积 晶间卤水

上更新统察尔汗组 Qp3 化学沉积层夹粘土层 干盐湖相、泥坪相 晶间卤水

中更新统尕斯库勒组 Qp2 化学沉积层与粘土层互层 干盐湖相、泥坪相 晶间卤水

上岩段 Qp13 粘土层夹厚层石盐层 泥坪相、干盐湖相 晶间卤水

中岩段 Qp12 粘土层夹薄层石盐层 泥坪相、局部干盐湖相 晶间卤水

下更新统阿拉尔组 下 上层 Qp1 Qp11-3 含石膏的粘土层夹砂砾石层 西部晶间

岩 中层 Qp11 Qp11-2 砂砾石层夹粘土层 西部干盐湖相、东部冲洪积相 卤水,东部

段 下层 Qp11-1 砂砾石层,局部夹粘土层 孔隙卤水

图2 梁中凹地阿尔金山山麓-南翼山剖面

Fig.2 BeamsdepressionsAltunfoothills-Nanyishanprofiles
1.古近系;2.新近系;Qp1.第四系下更新统;3.下岩段第1层;4.下岩段第2层;5.下岩段第3层;6.中岩段;7.上岩段;8.中更新统;9.上更新统;

10.冲洪积扇相;11.泥坪相;12.化学沉积相;13.砾石;14.粗砂;15.中砂;16.细砂;17.粉砂;18.粘土;19.石盐;20.地质界线;21.过度地质界线;22.
钻孔位置及编号;23.剖面端点编号

壳缝合带,也是控制柴达木盆地沉积中心转移的主

要断裂之一(图1).沿柴中断裂以北发育南翼山、尖
顶山、红沟子、大风山、小梁山、黄瓜梁、黑梁子、长尾

梁、碱山等多个北西向背斜构造.其中靠近阿尔金山

山前的尖顶山、小梁山等背斜构造控制着大浪滩-
黑北-察汗斯拉图等凹陷的地形、地貌(陈克造等,

1981;徐凤银等,2009).背斜构造出露地层主要为古

近系和新近系,局部可见第四系.
向斜凹地分布(或钻遇)地层为第四系(表1).根

据梁中凹地-黑北凹地-察汗斯拉图凹地施工钻

孔,可将第四系进一步划分为下更新统阿拉尔组

(Qp1)、中更新统尕斯库勒组(Qp2)、上更新统察尔

汗组(Qp3)和全新统达布逊组(Qh).阿拉尔组(Qp1)
分为下岩性段(Qp11)、中岩性段(Qp12)和上岩性段

(Qp13).下岩性段(Qp11)西部(梁ZK09处)为干盐

湖相和泥坪相沉积,是晶间卤水储层,岩性为粘土层

夹石盐层、含石膏的粘土层夹石盐层.东部(梁ZK10
及以西)发生了相变,属山前冲洪积相沉积,是孔隙

卤水的储层,岩性为砂砾层、砂层及粘土层(图1).按
岩性、岩相特征进一步分为下岩性层(Qp11-1)、中岩

性层(Q11-2)和上岩性层(Qp11-3).下岩性层(Qp11-1)
岩性为含砾中粗砂、砂砾石、含粉砂角砾、细粉砂层,
局部夹粘土层,中岩性层(Q11-2)岩性为含砾中细

砂、粉细砂夹粘土层,上岩性层(Qp11-3)岩性为含石

膏的粘土层夹粉细砂、局部含砾.中岩性段(Qp12)岩
性为粘土层夹薄层的石盐层,属泥坪相沉积,局部为

盐湖相沉积,赋存晶间卤水.上岩性段(Qp13)岩性为

粘土层夹厚层的石盐层,属泥坪相沉积和盐湖相沉

积,赋存晶间卤水.尕斯库勒组(Qp2)岩性为粘土层

与石膏层、厚层石盐层互层,属干盐湖相沉积及泥坪

相沉积,赋存晶间卤水.察尔汗组(Qp3)研究区出露

少,岩性为石盐层、石膏层、芒硝层夹粘土层,大部分

属干盐湖相沉积,少数为泥坪相沉积,赋存晶间卤

水.达布逊组(Qh)岩性为石盐、含粉砂的石盐、杂卤

石、含淤泥的石盐、含芒硝的石盐、含石盐的芒硝等,
夹粘土层、淤泥层,属现代盐湖相沉积,局部为泥坪
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相沉积,赋存晶间卤水(图2).

2 卤水地质特征

2.1 卤水分布规律

研究区石盐、杂卤石、芒硝等化学沉积层中石盐

晶体或后期构造裂隙间一般赋存高矿化度地下水,
统称为晶间卤水.松散的砂砾层孔隙中也赋存高矿

化度地下水,称为孔隙卤水.由于晶间卤水分布于全

新统达布逊组、上更新统察尔汗组、中更新统尕斯库

勒组和梁ZK09孔及以西的下更新统阿拉尔组,且
全新统达布逊组和上更新统察尔汗组基本覆盖了黑

北凹地,因此,从面上看,晶间卤水层遍布于凹地区.
垂向上,孔隙卤水只分布于梁ZK10及以东下更新

统阿拉尔组,上部为盐湖相与泥坪相沉积物,下部为

冲洪积扇群,晶间卤水赋存于上部,孔隙卤水一般隐

伏于下部.总之,从柴达木西部梁中凹地经黑北凹

地,至察汗斯拉图凹地,组成一个北西西向狭长的空

间上相连、结构上相似的带状断陷凹地,其上部为化

学沉积岩层与粘土层互层,下部为砂砾石层.化学沉

积岩层内赋存承压性晶间卤水,砂砾石层内赋存承

压性孔隙卤水.
2.2 卤水赋存特征

晶间卤水层由梁ZK02、梁ZK04、梁ZK06、梁
ZK08、梁ZK09、梁ZK10、黑ZK01等及察ZK01等

深孔控制,长度大于120km,宽度8~10km,分布

面积大于1000km2,顶板埋深165.60~556.62m,
底板埋深997.2~1250.0m,水位埋深8~24m,含
水层纯厚度89.99~600.00m,水化学类型为硫酸镁

亚型(郑 绵 平,2001;叶 传 永 等,2003).KCl品 位

1.00%~1.96%,NaCl品 位 19.32% ~22.64%,

MgCl2 品位0.00%~1.93%,MgSO4 品位0.00%~
7.84%.其富水性弱,单位涌水量在0.06~0.68m3/
(d·m)之 间;孔 隙 度 2.82% ~16.51%,平 均

11.10%,给水度1.39%~9.58%,平均9.85%.该层

KCl品位虽然较高,但由于单井涌水量小、易结盐的

特点,现阶段不利于开发利用.
孔隙卤水层(图1)从 西 向 东 由 梁 ZK10、梁

ZK01、梁ZK03、梁ZK07、黑ZK01、黑ZK02等深孔

控制,长度大于100km,宽8~16km,分布面积大

于1000m2,顶板埋深122.10~797.20m,底板埋深

1600.65m,厚度一般大于1000m.水位埋深8~
24m,含 水 层 纯 厚 度 197~800m.孔 隙 度 大 于

26.20%,给 水 度 大 于 12.00%.矿 化 度 280~

302g/L,KCl品 位 0.31% ~1.56%,NaCl品 位

18.79%~22.14%,MgCl2 品 位0.14%~1.81%,

MgSO4 品位0.00%~2.73%,水化学类型以氯化物

为主,部分为硫酸镁亚型.该孔隙卤水层单位涌水量

33.55~231.89m3/(d·m),抽水试验中最大单井涌

水量达2268m3/d,降深56m.富水性中等偏强.由
于该卤水单井涌水量大、不易结盐,开发研究意

义大.

3 采样方法

取样方法:在每个钻孔含水层中进行抽水试验

时,水位稳定后每隔4小时采集一个水样.水样瓶为

用蒸馏水冲洗干净的新样瓶,取样结束后及时将瓶

口封紧.在瓶身贴上标签,用透明宽胶带粘牢,取样

数量为1000mL.
卤水样品的分析测试元素为 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、Li+、B2O3、Cl-、SO42-、HCO3-、CO32-、

Rb+、Cs+、Sr2+、Br-、I-、NO3-、PH值、密度、溶解

性总固体(矿化度)等.常量成分 K+、Na+、Ca2+、

Mg2+、Li+、B2O3、Cl-、SO42-、HCO3- 等用常规重

量法(误差0%~5%)和滴定法(误差0.2%~
0.3%)测定;微量成分Li+、Br-、Sr+等采用原子吸

收光谱法(误差小于2%);B含量采用吸光光度法

(误差小于1%).测试单位为青海省柴达木综合地质

矿产勘查院.

4 孔隙卤水水化学特征

4.1 离子含量特征

4.1.1 常量离子含量特征 常量离子中,K+ 含量

0.81~3.41g/L,除梁ZK07最低,为0.81g/L外,其
余都达到边界品位,梁ZK01、梁ZK05孔等高于工

业品位,各离子含量从西至东,变化较小.Na+ 含量

43.00~114.90g/L,达到工业品位.Ca2+含量2.43~
5.67g/L,比较低.Mg2+ 含量1.55~5.97g/L,低于

工业品位.Cl+含量75.21~187.70g/L,和南翼山背

斜构造区接近.SO42-含量1.10~2.14g/L,比较低.
矿化度126.29~310.80g/L,大多数大于270.00g/

L(表2).少数水化学类型为硫酸镁亚型,多数为氯

化钠型.
4.1.2 微量离子含量特征 B2O3 含量55.85~
151.60mg/L,低于背斜构造区含量.Li+含量0.74~
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2.96 mg/L,其 在 梁 ZK03 孔 较 高,为 1.76~
2.96mg/L;在 梁 ZK07 孔 偏 低,为 0.74 ~
1.03mg/L;且整体低于南翼山背斜构造区含量.
Rb+含量最高0.19mg/L.Cs+含量除黑ZK02孔低

于0.10外,一般0.51~1.14mg/L.Sr2+含量29.01~
82.02mg/L,其在黑ZK02孔一带偏高,其含量与尖

顶山一线上新统上段狮子沟组的泥质岩、泥灰岩、石
膏、天青石等互层的含盐岩的含矿岩系有关.Br- 含

量0.68~59.61mg/L,其在梁ZK03中偏低,一般

0.68~1.98mg/L.I- 含量最高7.90mg/L,其在梁

ZK07较高,一般7.65~7.90mg/L;梁ZK05中小于

0.001mg/L(表2).
4.2 离子分布规律

为了描述承压孔隙卤水分布规律,以研究区5
个水化学类型为氯化物型的全分析样品(梁ZK01、
梁ZK03、梁ZK05SQ01、梁ZK07、黑ZK02)为研究

对象进行分析研究.
4.2.1离子分布特征 因受诸多因素控制,盐湖卤水

中各元素(在卤水中呈各种离子状态)的含量分布特

征各不相同,现用均匀性和是否服从正态分布来衡

量它的分布特征.
为了定量地研究其均匀程度,本文采用数理统

计学中变异系数Cv 表征.

Cv=

n

i=1

(xi-x)

x , (1)

均方差S= 
n

i=1

(xi-x)2 , (2)

式(1)中:Cv 为变异系数,x 为某种浓度算数平均

值,xi 为某种元素的一个分析数值,n 为分析的样

品数.某种元素的Cv 值越大,表明它在卤水中分布

的变化幅度就越大,其分布呈不均匀性;反之,Cv 越

小,则表明它在卤水中分布的变化幅度越小,即分布

比较均匀.
元素是否服从正态分布,也是元素分布的主要

特征之一.可利用数理统计方法中的偏态、峰态检验

法予以判别各种组分浓度的频率分布直方图以及近

似的频率分布函数曲线,进而判断元素在卤水中的

分布是否符合正态分布规律.

偏态系数Cs=

n

i=1

(xi-x)3

nS3
, (3)

峰态系数Ce=

n

i=1

(xi-x)4

nS4 -3, (4)

式(3)和式(4)中符号同变异系数Cv 公式.Cs<0为

负向偏离,Cs>0为正向偏离;Ce<0为低峰态,

Ce>0为高峰态.标准正态分布则Cs=0,Ce=0.实
际上允许有一定的差别,认为属于正态分布.

调查区孔隙卤水离子成分的变异系数(Cv)、偏
差系数(Cs)、和峰太系数(Ce)见表3.按Cv 值由小

到大排列,可得到如下列序.
若以Cv 值等于0.5和1为界,可以分出3组虚

线所隔的组分.这表明孔隙卤水的离子变化幅度不

同,分布不完全均匀.总体而言,TDS、Cl- 和Na+ 的

Cv 值非常小,表明它们在卤水中的浓度值基本很稳

定,变化幅度很小,分布很均匀.Cs+、B2O3、Ca2+、

Mg2+、Sr+、NO3-、Rb+ 的Cv 值大于前者,但仍然

在0.5以下,表明这些元素的离子在卤水中也较稳

定,变化幅度不大,分布较均匀.SO42- 的Cv 值较

大,表明此离子在卤水中分布不稳定、不均匀,变化

幅度较大.Br-、I-、Li+、K+离子成分介于二者之间.
从总的数值来看,Cv 值大于1的组分只有1

个,为SO42-,可见研究区孔隙卤水离子元素的分布

相对比较均匀(张彭熹,1987;郑喜玉和刘建华,

1996).
从表3可以看出,孔隙卤水中,K+、SO42-、

Li+、Br+和I+呈非正态分布,其中K+、SO42-、Li+

呈正偏高峰态,I+ 为正偏低峰态,Br+ 为负偏低峰

态.Na+、Cl-、Ca2+、Sr2+、TDS、Rb+、Cs+ 及NO3-

表3 研究区孔隙卤水分布特征

Table3 Porebrinedistributionlistintheresearcharea

成分 Cv Cs Ce 特征

K+ 0.88 2.37 5.42 非正态正偏高峰态

Na+ 0.16 -2.39 7.77 正态负偏高峰态

Ca2+ 0.41 -1.50 1.46 正态负偏高峰态

Mg2+ 0.42 -0.40 -0.42 正态负偏低峰态

Cl- 0.15 -3.44 12.88 正态负偏高峰态

SO42- 1.99 2.88 7.24 非正态正偏高峰态

Li+ 0.79 2.33 5.37 非正态正偏高峰态

B2O3 0.39 0.33 -1.87 正态正偏低峰态

Rb+ 0.50 0.87 -0.05 正态正偏低峰态

Cs+ 0.37 0.18 -2.13 正态正偏低峰态

Sr2+ 0.43 -1.24 1.23 正态负偏高峰态

Br- 0.56 -1.12 -0.69 非正态负偏低峰态

I- 0.70 -0.55 -1.54 非正态正偏低峰态

NO3- 0.44 0.44 -0.71 正态正偏低峰态

密度 0.02 -2.17 7.15 正态负偏高峰态

pH值 0.02 -0.53 -0.25 正态负偏低峰态

矿化度(TDS) 0.16 -2.88 10.20 正态负偏高峰态

  注:Cl-<Na+=TDS<Cs+<B2O3<Ca2+<Mg2+<Sr+ <

NO3-<Rb+:<Br-<I-<Li+<K+:<SO42-.
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图3 研究区孔隙卤水基本成分聚类分析

Fig.3 Porebrinebasiccomponentclusteringanalysisin
theresearcharea

呈正态分布,Na+、Cl-、Ca2+、Sr2+和TDS为呈负偏

高峰态,Rb+、Cs+、NO3-呈正偏低峰态.
4.2.2 基本成分聚类分析特征 从研究区基本成

分聚类分析谱系图看(图3),K+、SO42-、Li+首先聚

为一类,然后和 Mg2+聚为一亚类.Cl-、TDS、Na+聚

为一亚类,Ca2+、Sr2+、Br-、B2O3 聚为一亚类.
4.2.3 离子变化特征 从离子含量变化曲线(图4)
中可以看出,纵向上,从西(梁ZK10孔)至东(黑

ZK01孔),环阿尔金山山前近50km范围内,Na+、

Cl-含量和变化趋势相同,它们与矿化度、B2O3 的

变化趋势相同.K+、SO42-、Mg2+三种组分含量较一

致,变化趋势相同,三者与 Li+ 的变化趋势相同.
Ca2+、Sr2+变化趋势相同.

本次所采的样品中,钠氯系数CNa/CCl值0.85~

图4 研究区深层孔隙卤水主要离子含量纵向变化曲线

Fig.4 Deepporebrinemainlyioncontentinverticalchange
curveintheresearcharea

0.97.溴氯系数0.01~0.34.钙镁系数值为0.03~
2.27,多数小于2.脱硫系数0.31~9.45.
4.3 相图及析盐规律

卤水水化学类型取决于其主要阳离子 Na+、

Ca2+、Mg2+、K+ 和 主 要 阴 离 子 Cl-、SO42-、

HCO3-、CO32-的富含程度和相互作用,也就是说

不同的水化学类型的卤水具有相应的主要离子组成

和水盐平衡体系.根据表2主要化学组成,可以看出

梁ZK03、梁ZK05、梁ZK07和黑ZK02孔样品主要

离子平衡体系为:Na+、K+、Mg2+//Cl--H2O.而梁

ZK01孔 样 品 主 要 离 子 平 衡 体 系 为:Na+、K+、

Mg2+//Cl-、SO42--H2O.
4.3.1 Na+、K+、Mg2+//Cl--H2O四元体系介稳相

图 将梁ZK03、梁ZK05、梁ZK07和黑ZK02孔样

品绘于(25℃)Na+、K+、Mg2+//Cl--H2O四元体

系介稳相图中(表4,图5),该卤水分布于石盐区中

钾、镁很低,钠很高的区域,即石盐矿物结晶区,显示

表4 K+ 、Na+ 、Mg2+//Cl--H2O(25℃)介稳相图指数

Table4 K+,Na+,Mg2+//Cl--H2O25℃ofinterfacestabilityphasediagramindex

图点号 样品编号
水化学组分(%) 相图指数(%)

KCl NaCl MgCl2 KCl NaCl MgCl
1 梁ZK03D01 0.31 17.36 1.53 1.588 90.531 7.881
2 梁ZK03D02 0.21 9.7 0.88 1.873 90.248 7.878
3 梁ZK03D03 0.32 20.45 1.60 1.423 91.509 7.068
4 梁ZK05D01 0.54 21.39 1.83 2.254 90.118 7.628
5 梁ZK05D02 0.53 21.53 1.81 2.208 90.222 7.570
6 梁ZK05D03 0.51 21.57 1.79 2.142 90.426 7.432
7 梁ZK05D04 0.52 21.72 1.80 2.155 90.395 7.450
8 梁ZK07D03 0.18 23.88 0.59 0.733 96.907 2.359
9 梁ZK07D04 0.18 24.37 0.58 0.703 96.985 2.312
10 梁ZK07D05 0.16 24.5 0.55 0.637 97.165 2.198
11 梁ZK07D06 0.13 24.34 0.51 0.517 97.457 2.026
12 黑ZK02S(I)Q01 0.42 20.55 1.96 1.824 89.698 8.478
13 黑ZK02S(II)D01 0.42 20.80 1.98 1.808 89.726 8.466
14 黑ZK02S(II)D02 0.41 20.21 1.88 1.807 89.923 8.269
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图5 K+、Na+、Mg2+//Cl--H2O(25℃)介稳相图

Fig.5 K+,Na+,Mg2+//Cl--H2O (25℃)ofinterface

stabilityphasediagram

表5 研究区K+ 、Na+ 、Mg2+//Cl--H2O(25℃)度介稳相图

指数

Table5 K+,Na+,Mg2+//Cl--H2O(25℃)ofinterfacesta-
bilityphasediagramindextableintheresearcharea

图点号 样品编号
离子含量(g/L) 相图指数(%)

K+ Mg2+ SO42- 2K+ Mg2+ SO42-

1 梁ZK01D05 9.44 8.73 26.47 15.98 47.55 36.47
2 梁ZK01D011 11.40 7.26 33.34 18.42 37.74 43.85

图6 K+、Na+、Mg2+//Cl-、SO42--H2O(25℃)度介稳相图

Fig.6 K+,Na+,Mg2+//Cl-,SO42--H2O (25℃)of

interfacestabilityphasediagram

卤水类型为单一的氯化物型.
4.3.2 Na+、K+、Mg2+//Cl-、SO4

2--H2O五元体系

介稳相图 将梁ZK01孔样品绘于(25℃)Na+、

K+、Mg2+//Cl-、SO42--H2O五元体系介稳相图中

(表5、图6),该卤水分布于软钾镁矾区域,即软钾镁

矾矿物结晶区,显示卤水类型为单一硫酸镁亚型.

5 成因讨论

(1)研究区孔隙卤水离子统计分析结果显示

TDS、Cl-、Na+ 及 Cs+、B2O3、Ca2+、Mg2+、Sr+、

NO3-、Rb+ 在卤水中的浓度值稳定,变化幅度小,
分布均匀,说明深层孔隙卤水体系中水-盐达到了

一定的平衡.Br-、I-、Li+、K+ 变化幅度大于前者、
均匀程度小于前者,说明卤水与周围储卤层之间发

生了一定的物质交换.SO42- 的变化幅度大,分布极

不均匀,表明孔隙卤水在部分地段与晶间卤水发生

了很强的物质交换,致使SO42-减少.
组分K+、SO42-、Li+ 呈非正态分布,且呈正偏

高峰态;Na+、Cl-、Ca2+、Sr2+、TDS呈正态分布,且
呈负偏高峰态.成分聚类分析图中,K+、SO42-、Li+

首先聚为一亚类,Cl-、TDS、Na+ 聚为一亚类.离子

含量变化曲线图及表格分析中说明,纵向上,从西至

东,环阿尔金山山前近50km 范围内,Na+、Cl- 含

量和变化趋势相同,它们与TDS、B2O3 的变化趋势

相同.K+、SO42-、Mg2+ 三种组分含量较一致,变化

趋势相同,三者同时与Li+的变化趋势相同.这些从

不同的角度说明两个问题,一是 K+ 的来源与硫酸

镁亚型晶间卤水有关,晶间卤水与孔隙卤水之间具

有渊源性.二是孔隙卤水矿化度与溶解的石盐矿物

(NaCl)相关,水-盐的溶滤作用增强是卤水矿化度

增高的重要因子.
(2)根据表2可以看出,本次所采的样品中,钠

氯系数CNa/CCl值0.85~0.96,和晶间卤水值(0.92)
接近,而高于构造裂隙卤水值(0.78);溴氯系数

0.01~0.34,低值接近于于晶间卤水值(0.1),高值接

近于构造裂隙卤水值(0.31),同时与盐岩溶滤卤水

的钠氯系数和溴氯系数较接近.钠氯系数(CNa/CCl,
摩尔浓度比)的增高代表着地表风化作用带来更多

的Na而明显缺少Cl,卤水中的CNa/CCl(摩尔浓度

比)、([Br-]×1000)/[Cl-]两系数具有最大的稳

定性.当CNa/CCl约为0.86~0.87,([Br-]×1000)/
[Cl-]为0.33时,为海成沉积卤水;当CNa/CCl值为

0.87~0.99或更高和([Br-]×1000)/[Cl-]值为

0.33或更小时,则为岩盐溶滤卤水;当CNa/CCl值小
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于0.87和([Br-]×1000)/[Cl-]值大于0.33时,
则为沉积变质卤水.

从表2中看到,各样品的钙镁系数值为0.01~
2.27,多数小于2.钙镁系数[Ca2+]/[Mg2+]反映了

地层水的变质程度,时间越长,封闭性越好,则变质

程度越高,值就越高,深层水的钙镁系数一般大于3
说明研究区孔隙形成时间短,封闭性差,变质程

度低.
从表 2 可 见,所 取 样 品 脱 硫 系 数 100×

[SO42-]/2[Cl-]值为0.39~1.18,该值远低于晶间

卤水值(10.67),远高于构造裂隙卤水值(0.08).脱硫

作用主要发生在还原环境下,脱硫作用作为一种环

境指标,封闭性越好,其值越小.研究区孔隙卤水经

历了硫酸盐的还原作用,导致其脱硫系数低于晶间

卤水值,由于其封闭性差于南翼山背斜构造区构造

裂隙水,说明其脱硫作用弱于南翼山背斜构造.
(3)Na+、K+、Mg2+//Cl--H2O 四 元 体 系 和

Na+、K+、Mg2+//Cl-、SO42--H2O(25℃)五元体

系介稳相图中同一砂砾石层中采取的孔隙卤水样

品,其水化学类型表现为两种截然不同的类型,一种

为硫酸镁亚型,另一种是氯化物型;晶间卤水层内所

采的样品皆为硫酸镁亚型,孔隙卤水层内即表现为

硫酸镁亚型,又有氯化物型.这从介稳相图上说明孔

隙卤水与晶间卤水具有内在的成因联系.
(4)早更新世早期,在丰水的地质环境中沉积的

冲洪积扇群属古地下水向南的径流区,在喜山运动

影响下,随着南部南翼山背斜构造、尖顶山背斜构造

等的形成,阻挡了古地下孔隙(淡)水向南运移,冲洪

积扇群由原来的径流区改变为古排泄区,富集大量

的原始孔隙(淡)水,随后,早更新世中晚期以来的粘

土层、化学层沉积于砂砾石层顶部,起到了盖层作

用,封存了冲洪积扇群中砂砾石层内的孔隙(淡)水.
晶间卤水的储卤层一般形成于早更新早期-全新

世,时间跨度比较长,因气候处于干燥,或干冷与湿

暖(温)交替的古气候使湖水逐渐蒸发、浓缩、咸化,
沉积了含石膏、芒硝、岩盐等一套盐湖相蒸发岩系,
促使钾富集,形成了富含钾的固体盐岩层,因固液相

转化作用,同时形成了富含钾的晶间卤水.笔者推

测,由于喜山期第三幕构造运动,致使硫酸镁亚型晶

间卤水层内产生构造裂隙,加之孔隙(淡)水水头高,
晶间卤水与其产生了水力联系,产生化学反应,析出

固体硫酸盐的逆变质作用而形成孔隙卤水.同时产

生如下反应式:

2CaCO3+MgSO4→CaMg(CO3)2↓+CaSO4↓, (5)

这种作用大量消耗了 Mg2+,析出白云石和石膏,使
硫酸镁亚型卤水发生逆变质作用,形成氯化钠型

卤水.
氯化物型孔隙卤水分布区段,有大量的石膏沉

积,钻孔中薄片鉴定结果显示有大量碳酸盐(白云石

化)析出,且在氯化物型卤水中Ca2+ 含量显示高异

常;聚类分析图中K+、SO42-、Li首先聚为一类,然
后和 Mg2+聚为一亚类,说明后期其受碎屑层(含白

云岩岩屑)影响较大.

6 结论

柴达木西部阿尔金山南麓早更新世早期砂砾石

层中的孔隙卤水分布规模较大,水位埋深8~24m,
接近地表,富水性较强,矿化度较高,KCl含量达到

可开发利用的要求,结盐程度小,容易开采,可作为

后续开发钾盐的备选区域.
通过 离 子 统 计 分 析,TDS、Cl-、Na+、Cs+、

B2O3、Ca2+、Mg2+、Sr+、NO3-、Rb+ 在卤水中的浓

度变化幅度小,分布较均匀,SO42- 的变化幅度大,
分布极不均匀,Br-、I-、Li+、K+变化幅度和均匀程

度介于二者之间;组分K+、SO42-、Li+呈非正态正

偏高峰态,Na+、Cl-、Ca2+、Sr2+、TDS呈正态负偏

高峰态.成分聚类分析图中,K+、SO42-、Li+ 首先聚

为一亚类,Cl-、TDS、Na+ 聚为一亚类.离子含量变

化曲线图及表格分析表明,纵向上,该孔隙卤水从东

至西,Na+、Cl- 含量和变化趋势相同,且它们与矿

化度、B2O3 的变化趋势相同.K+、SO42-、Mg2+三种

组分含量较一致,变化趋势相同,且同时与Li+的变

化趋势相同.孔隙卤水钠氯系数值0.85~0.97,溴氯

系数0.01~0.34,与盐岩溶滤卤水的 CNa/CC 和

([Br-]×1000)/[Cl-]之 较 接 近.在 Na+、K+、

Mg2+//Cl--H2O 四 元 体 系 和 Na+、K+、Mg2+//

Cl-、SO42--H2O(25℃)五元体系介稳相图中反映

2种析盐规律,一种为硫酸镁亚型,另一种是氯化物

型.现今的孔隙卤水可能是由析出于固体硫酸盐的

晶间卤水与冲洪积扇群中砂砾石层内的原始承压孔

隙(淡)水混合,产生逆变质作用所形成.
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