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罗布泊断陷带内形成富钾卤水机理研究
!

刘成林，焦鹏程，陈永志，王弭力
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""?=）

摘 要 罗布泊干盐湖位于新疆塔里木盆地东部。#55;年以来，在罗布泊发现了超大型规模钾盐矿床，钾盐资

源主要赋存于罗北凹地等盐系地层中。近年来调查发现，在罗布泊分布有地堑式张性断陷带，不仅控制成钾凹地的

形成，其本身也储集卤水，蕴藏有一定规模的卤水钾盐资源。地球物理（-@<6）测量显示，断陷带深达#"""A处有卤

水存在的信息；断陷带内钻孔卤水化学分析结果揭示，下部卤水比重高于上部，卤水中氯化钾含量也呈“下高上低”

的态势，这与盐湖蒸发析盐序列不一致或正相反。文章认为，卤水垂向对流是导致卤水化学特征垂向分异的机理，

即，在罗布泊盐湖演化过程中，断陷带内出现较小规模的洼地或盐湖，湖表水蒸发浓缩形成卤水，上部卤水比重不断

增加，并沿张性断裂逐渐向下部或深部流动、渗透，形成了卤水的对流；由于罗布泊地堑式断陷带长达?"!;"BA，向

下延长深度可达#"""A，这些都说明罗布泊断陷带内可以形成和储集一定规模的富钾卤水，它们应该成为今后罗

布泊盐湖钾盐资源扩大找矿的新空间。
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罗布泊盐湖位于塔里木盆地的东端，盐湖沉积

区面积6789:3/;，是世界最大的干盐湖之一。自

6<<9年在罗布泊钻探调查发现了超大型卤水钾矿床

（王弭力等，6<<:；6<<7；;886）以来，关于罗布泊卤

水钾 矿 成 因 的 研 究 就 一 直 没 有 间 断（刘 成 林 等，

6<<<；;88=；;88:；;88>；;887；;88<；?(.!"*($@，

;889）。而关于钾盐矿床的形成，自;8世纪以来，针

对海相和陆相钾盐沉积，地质学家提出了很多沉积

模式或理论。AB2/($C（6<>8）提出;种蒸发岩的分

布模式，即“牛眼式”和“泪滴式”。“牛眼式”模式为

盐类沉积相呈同心圈状分布，由外向内，依次沉积碳

酸盐岩相、石膏岩相、石盐相，最中心为钾镁盐相；

“泪滴式”模式，远离补给区，依次沉积碳酸盐岩、石

膏岩、石盐，在距离补给区最远的地方沉积钾镁盐。

瓦里亚什科（6<:9）提出“预备盆地”和“干盐湖”等成

钾说，自析盆地发展的规律，即钾盐开始结晶时，盆

地应当进入“干湖”阶段。袁见齐等（6<7=）提出“高

山深盆”成盐成钾模式。张彭熹（6<7>）提出“高山深

盆振荡干化、分离盆地同步分异”成钾模式。曲懿华

（6<7;）提出，很多大型钾盐矿床的形成与地壳深部

卤水补给有重要关系，可称为“深卤补给成钾”。刘

群等（6<7>）提出“卫星式”和“串珠状”成盐成钾分布

模式。郑绵平等（6<7<；6<<7）提出“多级盆地成盐成

钾模式”，等。对于罗布泊盐湖钾盐成因或成矿规

律，?(.!等，（;889）提出了“高山深盆迁移”论和“两

段式”成钾论。总之，上述成钾理论主要是从宏观盆

地构造演化来研究钾盐沉积规律的，传统意义上的

钾盐矿一般呈层状或透镜状产出。4-)等（;88:），在

罗布泊盐湖发现了地堑式张性断裂，它不仅控制着

成钾凹地的形成，其本身也储集卤水。断裂（陷）带

形成、储集卤水在国外也有发现，例如，加拿大学者

首先在加拿大地盾结晶岩深部断裂陷带内发现高盐

度卤水（D,(0""*($@，6<7E(；6<7E+；D,-*C"*($@，

6<7;），认为这种高盐度卤水可能是大气降水沿裂隙

下降到地盾结晶岩深处，经长时间水F岩反应形成

的。然而，也有一些学者提出不同看法，认为这些断

裂内的高盐度水起源于海水，然后渗入断裂带内形

成的（G#**#/$"%"*($@，6<<<；;889），不过这些高盐

度卤水中钾离子含量较低，不能形成富钾卤水，这是

由于伊利石化吸附钾离子所致（G#**#/$"%"*($@，

;88E）。显然，罗布泊断裂（陷）带内形成和储集富钾

卤水具有其特殊性，查清其机理对深化认识现代盐

湖成钾与开拓找钾思路有积极意义。

6 罗布泊盐湖张性断陷带特征

研究发现，罗布泊受到55HFAA? 向主压应力

作用，产生了一系列相同方向的张性断层或地堑式

断陷带（图6），构成罗布泊地堑式断裂构造系；这种

构造型式形成了一些大的成盐凹地，如罗北凹地

（4-)"*($@，;88:）。这些张性断陷带一般长度可达

=8!:83/，宽度从数百米!数千米，向下延伸近千

米（图;）。在断裂带的浅部可以形成含钾盐类沉积，

浅层卤水丰富，可形成固体钾盐矿化和中F小型卤水

钾矿床"。

; 断陷带内地层卤水化学特征垂向变

化

由图=、图E可见，在罗布泊地堑式断陷带内，钻

孔所揭示的部分沉积地层，由下向上岩性从（含石

膏）粉砂岩、砂岩及泥岩，变为微溶性的石膏，最后变

为易溶性的石盐、钙芒硝等，其沉积环境从微咸到咸

水环境，最后为盐湖环境。

卤水盐度〔!（IJA），IJA为可溶盐总和〕和氯化

钾含量〔!（KL$）〕呈波状起伏变化，由下向上，总体

呈下降趋势：MKJ8=8=孔，卤水盐度和氯化钾含量，

分别从浅部（6N98/）的=8=NE=!／4和6N66O，变为

E6/处的==6N76!／4和6N;:O；MKJ886>孔，卤水

盐度和氯化钾含量，在浅部（深度6N7!;NE/）为

=67!／4和6N=EO，到=7NE/深处变为==8NE6!／4
和6N=7O。这些数据显示了卤水化学特征呈现上下

分异的现象，这与盐湖逐渐浓缩所析出的盐类矿物沉

积顺序不一致或正相反，这可能说明，断陷带或凹地

内较深部卤水盐度和钾含量可能普遍比浅部高。

" 中国地质科学院矿产资源研究所@;889@罗布泊及邻区盐湖钾盐资源评价研究@十五科技攻关=89项目课题报告@
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图! 罗布泊盐湖地质构造图

!—上新统；"—中上更新统；#—全新统；$—冲洪积；%—断陷带；&—推测地表断陷带；’—推测地下断陷带；(—古湖岸线；)—山区；

!*—铁南凹陷带；!!—罗北内部断陷带；!"—罗北东!号断陷带；!#—罗北东"号断陷带；!$—罗北西!号断陷带；!%—罗北西"号断陷

带；!&—罗北西#号断陷带；!’—钻孔及编号；!(—地质界线

+,-.! /0123456-1575-839:;<=>?<>=156@54A>=B37<@3C1
!—D7,5?191;1=,1;；"—E,:FD71,;<5?191;1=,1;；#—G>3<1=93=8;1=,1;；$—H77>I,37;1:,219<;；%—+3>7<,9-J17<;；&—K961==1:63>7<,9-J17<;59;>=L

63?1；’—K961==1:63>7<,9-J17<;>9:1=-=5>9:；(—D371573C1?53;<=17,?7,91；)—E5>9<3,95>;3=13；!*—/,193963>7<,9-J17<；!!—/0163>7<,9-J17<

,9@>5J1,M5775N；!"—@>5J1,:59-A5.!63>7<J17<；!#—@>5J1,:59-A5."63>7<J17<；!$—@>5J1,O,A5.!63>7<J17<；!%—@>5J1,O,A5."63>7<
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图! 断陷带地层（"#$%%&’孔）盐类矿物与卤水盐度、钾含量变化

()*+! ,-./01)02)3435607)4.8)4.1076，932066):8;342.4204<607)4)2=35>1)4.)42-.621020352-.50:72>.72（<1)77-37."#$%%&’）

图? 罗布泊盐湖“含水墙”成钾模式示意图（刘成林等，@%%A）

&—石盐；@—钙芒硝岩；B—含粘土钙芒硝岩；!—含粉砂钙芒硝岩；?—含粉砂石膏岩；C—断裂带内的沉积；’—断陷带内的卤水流向；

D—正断层；A—蒸发作用；&%—中更新统；&&—上更新统；!—地表水；"—第四纪地层水；#—深部地层水

()*+? ,-.6E.2;-80935“>1)4.F>.01)4*G077”83<.75312-.531802)3435>1)4.93206-
&—H07)2.；@—I70:>.1)2.13;E；B—,-.;70=F>.01)4**70:>.1)2.13;E；!—,-.6)72F>.01)4**70:>.1)2.13;E；?—,-.6)72F>.01)4**=96:813;E；

C—,-.6.<)8.426)450:72>.72；’—,-.>1)4.;34/.;2)34)450:72>.72；D—J3180750:72；A—K/093102)34；&%—L)<FM7.)623;.4.6.1).6；

&&—N99.1FM7.)623;.4.6.1).6；!—O:150;.G02.1；"—P02.1)4Q:02.1401=6.1).6；#—P02.1)42-.<..9621020

于较深储集层中。

此外，罗布泊盐湖可能存在深部地层水补给（刘

成林等，@%%B）。地层水因断裂带破碎减压，受地层

静压力影响向断裂带汇集，来自山区的深循环大气

降水也向断裂带汇集，第四纪水平含矿卤水层也可

以补给，这些卤水也参与蒸发F对流循环。根据区域

构造特征分析与电法探测（R):.207+，@%%C），罗布泊

地堑式断裂带向下延长深度应该很大，由于这种断

裂带成垂向分布，其产出状态类似墙体，因此，将这

种成钾模式称为“含水墙”模式（图?）。
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! 新模式的应用

通常，罗布泊断陷带分布的地方，地表多表现为

小型盐湖洼地，沉积时间短，成盐成钾规模也小，在

以前的钾盐勘查工作中常被忽视。“含水墙”成钾模

式的提出，改变了含钾卤水通常储存于盐类地层中

的水平状分布模式，建立了卤水垂向分布模式认识。

根据此模式，对罗布泊罗北凹地外围断陷带开展调

查，发现了几个中型卤水钾矿，累积获得数千万吨卤

水钾盐资源!"。

" 结 语

盐湖卤水钾矿通常形成和储集于水平状产出的

盐类沉积层和部分碎屑层中，可以称为“水平”成储

模式，这是国内外盐湖地下卤水赋存的基本规律，一

般由潜水层和几个承压层构成，呈层状、似层状及透

镜状，水平分布模式也是国内外盐湖钾矿勘查的地

质依据。罗布泊盐湖的垂向断陷带内可以形成和储

集富钾卤水，其卤水矿体与内生矿床的矿脉产状有

一定的相似性。该认识是对盐湖钾盐成矿理论的补

充和创新，拓宽了盐湖钾盐成矿规律研究和勘查方

向，依据此模式，在盐湖区可望发现更多的盐湖钾资

源。
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