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罗布泊盐湖富钾卤水成因再探讨
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摘 要 罗布泊盐湖钙芒硝岩孔隙中蕴藏有超大型规模的卤水钾矿，富钾卤水成因一直备受关注。罗北凹地

从统一的罗布泊大湖区中分隔出来后，成盐过程中其湖水仍以南部大湖的补给为主，罗北凹地卤水化学演化与“大

耳朵”湖水密切相关。“大耳朵”湖区含石膏碎屑层普遍储藏有卤水，应该是罗北凹地盐湖的“源卤水”，钾离子

（!（?@）为6A#!B／1左右）已初步富集，平均矿化度为#8:A:6B／1。为了查明该卤水的化学演化趋势及析盐序列，笔
者于!""8年、!"#"年两次采集了大量卤水样品，分别进行室内等温蒸发和自然蒸发实验。蒸发实验结果表明：随着
卤水浓缩首先析出（硬）石膏，随后析出大量石盐，最后出现少量钾石盐和光卤石，与.C1／.D2卤水蒸发模型模拟结
果相似。将碎屑层卤水蒸发过程中化学组成变化与罗北凹地卤水进行对比，结果显示罗布泊古湖水蒸发至石膏沉

积之后，在罗北凹地水化学组成明显发生变化，没有大量石盐沉积，而以钙芒硝沉积为主。推测应是受到深部“富钙

水”的持续补给，而“大耳朵”湖起到“预备盆地”的作用，罗布泊古湖水经“大耳朵”湖蒸发浓缩后，钾离子得到初步富

集，在流入罗北凹地后与深部”富钙”水混合，强烈蒸发浓缩，大量钙芒硝矿物析出，最后形成富钾卤水。
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卤水蒸发实验不仅是盐湖矿产资源开发利用研

究的基础（高世扬等，*++P；宋彭生等，45**；姜旭等，

45*.），还是蒸发岩矿床成因研究的物理化学基础
（李亚文等，*++Q；*++R；孙大鹏等，*++R），能够为探
讨天然盐类沉积和变化规律提供理论依据（曲懿华

等，45*5）。罗布泊盐湖位于新疆塔里木盆地东部，
其次级干盐湖区主要有罗北凹地、“大耳朵”湖区、铁

南凹地、新湖区等（图*），其中“大耳朵”湖区位于罗
布泊南部，地层以石膏和粉砂黏土沉积为主。盐类

矿物相分布特征显示自中更新世以来，罗布泊湖水

化学组成就表现出了南北分异的现象，南部靠近补

给源，北部远离补给源（王弭力等，455*）。罗北凹地
从统一的罗布泊大湖区中分隔出来后，其湖水仍以

南部大湖的补给为主。因此，罗北凹地卤水化学演

化与“大耳朵”湖水密切相关。“大耳朵”湖区含石膏

碎屑层普遍储藏有卤水，应该是罗北凹地盐湖的“源

卤水”，该卤水的蒸发实验研究至今未有报道。

罗布泊盐湖巨量钙芒硝岩晶间赋存大规模富钾

卤水矿（王弭力等，455*），其成因一直备受地质学家
的关注，相继提出“高山深盆迁移”论和“两段式”成

钾论（S!%/9&!#T，455R）、“深部上升卤水流体补给”
成钾（刘成林等，455.>）、“含水墙”成钾（刘成林等，

455+；45*5!）、物源J气候J构造各要素“极端成分”耦
合成钾（1$:9&!#T，45*R）等，这些成钾理论指导了罗
布泊钾盐大规模勘查和扩大找矿工作。然而，富钾

卤水成因及其与储层钙芒硝岩的关系尚未完全查

清。国内外学者关于钙芒硝成因，主要有交代石膏

成因（G!;6$9，*+P,；刘成林等，455.!）、直接从硫酸
盐溶液中晶出的原生成因（杨清堂，*+,+）、钙钠硫酸
盐脱水形成的次生成因（谷树起等，*+,P）以及生物
化学成因（魏东岩，455*）等观点。研究表明，上述各
种成因在同一个钙芒硝矿床中往往都存在（魏东岩，

*+,,；朱井泉等，*+,+），而原生成因观点只是根据钙
芒硝产出状态推断的，至今未见直接从硫酸盐溶液

中析出钙芒硝矿物的报道。罗布泊盐湖钙芒硝的形

成受多种因素的影响（刘成林等，4554；455.!；

455U），研究发现钙芒硝晶体内常含有一些残留石膏
晶体，说明相当部分的钙芒硝系交代石膏而成（刘成

林等，455.!）。另一种观点是在对罗布泊现代卤水
化学组成相图的分析基础之上，开展室内卤水加入

“富钙”水的蒸发结晶实验，获得水钙芒硝，认为水钙

芒硝脱水转变为钙芒硝是罗布泊钙芒硝的形成机制

之一（刘成林等，455P）。赵海彤等（45*Q）通过研究
罗布泊干盐湖钙芒硝晶体形貌与沉积环境条件，认

为不同晶体形态及形态组合的钙芒硝是湖盆不同位

置的湖水在干热气候条件下蒸发沉积的产物。可见

罗布泊盐湖的钙芒硝成因没有完全查明，钙芒硝矿

物如何结晶形成需要进一步研究。本文通过室内等

温蒸发和自然蒸发实验研究，揭示“大耳朵”湖区含

石膏碎屑层卤水的演化过程和析盐规律，并与MV1／

MWN模型模拟结果及地层盐类矿物组合进行对比，
探讨了罗布泊富钾卤水成因，对进一步揭示罗布泊

盐湖形成演化及钙芒硝成因具有重要意义。

*+**第.R卷 第P期 孙小虹等：罗布泊盐湖富钾卤水成因再探讨———碎屑层卤水蒸发实验分析

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 罗布泊地区地质图（据刘成林等，"##$%）
!—全新统冲积物；"—全新统化学和湖积物；$—全新统化学沉积物；&—上更新统和全新统风积物；’—上更新统和全新统洪积物；

(—中上更新统化学沉积物；)—山区基岩；*—钻孔及编号

+,-.! /0121-,342546178169:;,<=,<>,4<-（51?,7,0?47@0;8,:0@42.，"##$%）
!—A12130<0422:B,42C0?,50<@C；"—A12130<03D05,3424<?243:C@;,<0C0?,50<@C；$—A12130<03D05,342C0?,50<@C；&—E660;F20,C@130<04<?

A12130<04012,4<C0?,50<@C；’—E660;F20,C@130<04<?A12130<0?,2:B,4C0?,50<@C；(—G,??20F20,C@130<04<?E660;F20,C@130<03D05,342C0?,H

50<@C；)—G1:<@4,<%0?;13I；*—J;,22D1204<?,@CC0;,42<:5%0;

! 实 验

!.! 野外自然蒸发气候特征
罗布泊地区现代属于干热气候（王弭力等，

"##!），具有降水量小、蒸发量高、温差大及风力强等
典型的大陆性干旱气候特征。夏季为大风季节，天

气炎热，最高气温大于&#K。笔者于"#!#年)月

!"日至L月!!日在罗中地区进行卤水自然蒸发实
验过程中，每日’次（*M##!"#M##，隔$D一次）定时
观测气温、湿度及风速；另用温湿度记录仪自动记录

每天的环境温度和湿度。结果（图"）显示，"#!#年)
月到L月温度总体有下降趋势，平均为"*N)"K，最
高达&&N"K；日温差平均!(K；湿度变化较大
（*NL&O!&(N’$O），平均值为"!NL&O。据观测，风
速变化#N#(!!"N($5／C，平均值为$N#)5／C。
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图! 罗中地区!"#"年$月至%月实测气象要素
（温度和湿度）日变化曲线

&’()! *’+,-./0.,’.1’2-3+,0452662+-784142,2/2(’3./
6.312,5（14894,.1+,4.-7:+8’7’1;）6,28<+/;12=49148>4,

’-!"#"’-?29@+,

!)" 实验原料
卤水样取自“大耳朵”湖区AB"C"C孔（C"D"EF

GGHGI@，%#D#"F!%IJ，图#），为含石膏碎屑层承压卤
水，井深为#G"8。卤水的主要成分见表#，为硫酸
盐型卤水，进一步划分，其化学类型属硫酸钠亚型。

据罗北凹地约!""余个卤水化学分析结果（王弭力
等，!""#）统计，罗北凹地富钾卤水密度为#H#%KK!
#H!EC"(／8?、!（@.L/4M）为!%EHG"!C#"H#"(／?、

!（BN）为GHG!!#!H!K(／?、!（L.!N）为"H"%!
"HOE(／?、!（P(!N）为EHCG!!KH%G(／?，是富钾、
钠而贫钙、镁的工业卤水。卤水化学组成分析表明

罗北凹地浅层卤水BL/、@.!=QC含量分布呈现出“北
低南高“的态势；P(L/!含量则在中南部较高，向北
及向南呈逐渐下降的趋势；@.L/含量表现出明显的
南低北高”趋势，与硫酸钠的分布相反，水型以硫酸

镁亚型为主（王弭力等，!""#）。罗北凹地从统一的
罗布泊大湖区中分隔出来后，成盐过程中其湖水仍

以南部大湖的补给为主，“大耳朵”湖区含石膏碎屑

层卤水应该是罗北凹地盐湖的“源卤水”，两者有成

因联系。

!)# 实验方法
约!"?卤水样于!""%年#"月被采集。其中，

#$?卤水用于O"R等温蒸发实验，将卤水置于玻璃
容器中，温度用电暖气控制，精度为S#R。另取O?
卤水放入恒温箱中进行G"R等温蒸发实验。两组等
温蒸发实验过程中，均在有盐类析出和相变时分别

取固相、液相样品。

自然蒸发实验卤水样于!"#"年K月被采集，在
罗布泊罗中地区室外进行。实验前，挖掉地表盐壳

（厚约C"38），待场地填平后放上简易蒸发容器（铁
皮桶，直径为#!"38；高度为E"38）；另在附近平坦
地方放上小型蒸发容器（铁皮桶，直径为CG38；高度
为C%38）。同时进行两组实验，均在有盐类析出和
相变时分别取固相和液相样品。实验#：将卤水（约

$!O?）置于大桶进行自然蒸发，在取样时进行固液
分离；实验!：将卤水（约G"?）置于小桶进行自然蒸
发，在取样时不进行固液分离。每日G次（ET""!
!"T""，隔O:一次）定时观测卤水温度、水量变化及
析盐情况等；借助偏光显微镜观察新析出的固相，取

样以新固相析出或蒸发水量来判断。

!)$ 分析方法
实验中测定液相和固相样品主要离子含量的方

法如下：BN、@.N、P(!N、L.!N、?’N、U>N、=,!N均采
用原子吸收分光光度计测定；L/V采用硝酸银沉淀滴
定法；=Q!VC 采用硫酸钡重量法；W,V采用容量法。固
相样品盐类矿物鉴定主要采用X射线衍射及扫描电
镜／能谱分析。

! 实验结果

"%! #&’和(&’等温蒸发实验
原始卤水的密度为 #H"GK(／?，矿化度为

#%EHE!(／?，为L.=QC饱和溶液。在蒸发浓缩过程
中，其析盐顺序如下（表!、表O）：

O"R和G"R等温蒸发析盐规律大致相同，首先析
出（硬）石膏，当卤水浓缩到密度为#H!#G(／?时，开始
析出石盐，直到最后蒸干，卤水密度最高为#H!O%(／?，

表!“大耳朵”湖区含石膏碎屑层承压卤水化学组成
)*+,-! .*/012-3/1*,143546/7/4048+9/0-/0:;56<3=+-*9/0:1,*67/1679*7*894372-“>9-*7?*9”

密度／（(／8?）矿化度／（(／?）
液相化学组成（!（W）／（(／?））

BN L.!N P(!N @.N L/V =Q!VC =,!N ?’N W,N

水样 #)"GK #%E)EO O)#! #)E! !)$E K%)"K ##G)%G K)"% ")""K" ")"""C$ ")"#"#!
测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所表生地球化学实验室。
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图!“大耳朵”湖区含膏碎屑层卤水等温蒸发浓缩过程中主要元素含量变化
"、#$为%&’等温蒸发；(、)$为*&’等温蒸发

+,-$! ./"0-12345/1(305105346",0,302,05/1783(1223419"738"5,30"0)(30(1058"5,30
":#$;<8,0-%&’,235/186"=19"738"5,30；(:)$;<8,0-*&’,235/186"=19"738"5,30

图*“大耳朵”湖区含膏碎屑层卤水自然蒸发实验析盐路线（底图引自：曲懿华等，>&?&；>*’.">@重叠的A@、B"@、C->@、
.=D、EF>D!GH>F六元体系，图中虚线表示.">@重叠，B"@、.=D饱和无需显示）

+,-$* E"=5781(,7,5"5,3083<514380"5<8"=19"738"5,30345/1#8,01,0-I72<6J#1"8,0-(="25,(258"5"（#"216"7"4518K<15"=$，
>&?&；L/1.">@JE<718,67321)A@，B"@，C->@／MNEF>D!JH>F2I2516"5>*’)"2/1)=,018178121052.">@J2<718,67321)，

B"@"0).=D,302"812"5<8"51)，2303011)53),27="I）
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图!“大耳朵”湖区含膏碎屑层卤水自然蒸发主要元素含量变化图
"、#$分离取样；%、&$不分离取样

’()$! *+",)-./01+-%/,1-,1/02"(,(/,.(,1+-34/%-../0,"154"6-7"3/4"1(/,",&%/,%-,14"1(/,
"8#$9-3"4"1-&."236(,)；%8&$:,.-3"4"1-&."236(,)

蒸发过程中主要元素的变化规律。

;<：随蒸发作用的进行，含量不断上升。

9=>?@ ：石膏析出阶段，含量逐渐降低；随着石膏
析出结束其含量逐渐增大。分离取样实验到蒸发的

最后阶段，9=>?@ 含量下降（图!"），但析出固相未检
测出硫酸盐矿物，与实际不符。

*"><：石膏析出阶段，含量逐渐降低；之后含量
保持稳定。

A)><：变化与;<相似，蒸发过程中含量不断
上升。

B"<：蒸发前期处于富集阶段，含量不断上升；
开始析出石盐后，含量稍有下降，趋势缓慢。

*6?：变化与B"<相似，蒸发前期处于富集阶
段，析出石盐后，含量呈缓慢下降趋势。

C DEF／DGH模型模拟卤水析盐规律

DEF／DGH卤水蒸发模型是基于H(1I-4’.离子
相互作用理论，采用B-J1/,KL"3+./,算法求解线性
质量K平衡方程组和非线性质量K活度方程组的卤水
化学演化平衡模型，可定量计算卤水体系中各离子

的富集特征，以及盐类矿物的蒸发析出序列及析出

量（L(."%+-4-1"6$，>MMN）。刘成林等（>MNM#）和A"

等（>MNM）用该模型对罗布泊主要入流河水———塔里
木河水进行了模拟，模拟结果与罗布泊盐湖实际化

学沉积及丰度较为接近。

利用DEF／DGH模型对“大耳朵”湖区含石膏碎
屑层承压卤水进行模拟，模拟温度分别为CMO和

PMO，对应二氧化碳分压分别为NM?>QNR和NM?>，模
拟过程在封闭系统和开放系统内分别进行。封闭系

统是指，在整个蒸发过程中，卤水及析出的盐类矿物

始终在一个系统内，允许卤水与矿物发生反应。而

开放系统是指，在卤水蒸发过程中，一旦有盐类矿物

析出，便将其从系统内取出，不存在卤水与矿物间的

反应。

CMO开放系统模拟结果（图R"）显示有NN种盐
类矿物析出，随卤水浓缩系数的增大，其析出序列及

矿物组合为：

（N）石膏<方解石（少）
（>）石盐<石膏（少）<方解石（少）
（C）石盐<石膏（少）<方解石（少）<水菱镁矿

（极少）<杂卤石（极少）<3-,."61（*P;9!）（极少）
（@）石盐<石膏（少）<方解石（少）<钾石盐

（少）<水菱镁矿（极少）<杂卤石（极少）<3-,."61
（*P;9!）（极少）
（P）石盐<石膏（少）<方解石（少）<钾石盐

STNN 矿 床 地 质 >MN!年

 
 

 

 
 

 
 

 



（少）!钾盐镁矾（极少）!水菱镁矿（极少）!杂卤石
（极少）!"#$%&’(（)*+,-）（极少）
（-）石盐!石膏（少）!方解石（少）!钾石盐

（少）!光卤石（少）!钾盐镁矾（极少）!水菱镁矿
（极少）!杂卤石（极少）!"#$%&’(（)*+,-）（极少）
（.）石盐!石膏（少）!方解石（少）!钾石盐

（少）!光卤石（少）!钾盐镁矾（极少）!硫酸镁（极
少）!水菱镁矿（极少）!杂卤石（极少）!"#$%&’(

（)*+,-）（极少）
（/）石盐!石膏（少）!方解石（少）!钾石盐

（少）!光卤石（少）!水氯镁石（少）!钾盐镁矾（极
少）!硫酸镁（极少）!水菱镁矿（极少）!杂卤石（极
少）!"#$%&’(（)*+,-）（极少）

012封闭系统模拟结果（图.3）显示有41种盐
类矿物析出，随卤水浓缩系数的增大，其析出序列及

矿物组合为：

图. 基于567／589计算机程序模拟的卤水演化路径图
&:012，开放系统；3:012，封闭系统；;:*12，开放系统；<:*12，封闭系统

=—石盐；>?—石膏；)&—方解石；@$—硬石膏；=?—水菱镁矿；9A—杂卤石；9#$—)*+,-；,?—钾石盐；)&B—光卤石；+&C—钾盐镁矾；

+C#—硫酸镁；DC—水氯镁石

ECF:. GA<#’C$FAH(I#3BC$##JA’K(CA$A$"&(IL&?%3?567／589;AM"K(#B"BAFB&M
&:012，A"#$%?%(#M；3:012，;’A%#<%?%(#M；;:*12，A"#$%?%(#M；<:*12，;’A%#<%?%(#M

=—=&’C(#；>?—>?"%KM；)&—)&’;C(#；@$—@$I?<BC(#；=?—=?<BAM&F$#%C(#；9A—9A’?I&’C(#；9#$—9#$%&’(；,?—,?’JC(#；)&B—)&B$&’’C(#；
+&C—+&C$C(#；+C#—+C#%#BC(#；DC—DC%;IAHC(#
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（!）石膏"方解石（少）
（#）石盐"石膏（少）"方解石（极少）
（$）石盐"水菱镁矿（极少）"%&’()*+（,-./0）

（极少）

（1）石盐"水菱镁矿（极少）"%&’()*+（,-./0）
（极少）"杂卤石（极少）
（-）石盐"钾石盐（少）"%&’()*+（,-./0）（极
少）"杂卤石（极少）"水菱镁矿（极少）
（0）石盐"光卤石（少）"杂卤石（极少）"水菱
镁矿（极少）

（2）石盐"石膏（少）"光卤石（少）"硫酸镁
（极少）"水菱镁矿（极少）
（3）石盐"石膏（少）"光卤石（少）"硫酸镁

（极少）"水氯镁石（极少）"水菱镁矿（极少）

-45开放系统模拟结果（图26）显示有!4种盐
类矿物析出，随卤水浓缩系数的增大，其析出序列及

矿物组合为：

（!）硬石膏"方解石（少）
（#）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）
（$）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"水菱镁
矿（极少）

（1）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"水菱镁
矿（极少）"杂卤石（极少）
（-）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"钾石盐

（少）"水菱镁矿（极少）"杂卤石（极少）
（0）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"钾石盐

（少）"钾盐镁矾（极少）"水菱镁矿（极少）"杂卤石
（极少）

（2）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"钾石盐
（少）"光卤石（少）"钾盐镁矾（极少）"水菱镁矿
（极少）"杂卤石（极少）
（3）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"钾石盐

（少）"光卤石（少）"钾盐镁矾（极少）"硫酸镁（极
少）"水菱镁矿（极少）"杂卤石（极少）
（7）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）"钾石盐

（少）"光卤石（少）"水氯镁石（少）"钾盐镁矾（极
少）"硫酸镁（极少）"水菱镁矿（极少）"杂卤石（极
少）

-45封闭系统模拟结果（图28）显示有7种盐类
矿物析出，随卤水浓缩系数的增大，其析出序列及矿

物组合为：

（!）硬石膏"方解石（少）
（#）石盐"硬石膏（少）"方解石（少）

（$）石盐"硬石膏（少）"水菱镁矿（极少）
（1）石盐"硬石膏（少）"杂卤石（少）"水菱镁
矿（极少）

（-）石盐"硬石膏（少）"钾石盐（少）"杂卤石
（少）"水菱镁矿（极少）
（0）石盐"硬石膏（少）"光卤石（少）"杂卤石

（极少）"水菱镁矿（极少）
（2）石盐"硬石膏（少）"光卤石（少）"硫酸镁

（极少）"水菱镁矿（极少）
（3）石盐"硬石膏（少）"光卤石（少）"硫酸镁

（极少）"水氯镁石（极少）"水菱镁矿（极少）

9:;／9<=卤水蒸发模拟结果表明，“大耳朵”湖
区含膏碎屑层卤水$45蒸发析出的盐类矿物以石
膏、石盐为主，-45蒸发以硬石膏和石盐为主，另外
在蒸发初期还析出少量方解石（$45和-45蒸发过
程中析出量分别在4!7>0?和4!->$?），后期析
出少量钾石盐（含量小于!>2?）、光卤石（含量小于

#>-?）和水氯镁石（含量小于#>$?）以及极少量的
钾盐镁矾（含量小于4>-?）、硫酸镁（含量小于

4>0?）、杂卤石（含量小于4>$?）和水菱镁矿（含量
小于4>4!?）等。其中，极少量的钾盐镁矾仅在开放
系统模拟过程有析出。

1 讨 论

自新近纪末以来，塔里木盆地西部抬升，罗布泊

成为该地区的最终汇水区（夏训诚，!732）。早更新
世—中更新世早中期，罗布泊为统一大湖，出现微咸

至咸水环境；至中更新世晚期，北部开始进入盐湖环

境，出现钙芒硝沉积及钾盐聚集，而南部仍然保持微

咸水@咸水环境，主要沉积物为含石膏粉砂沉积（刘
成林等，!777)）。此后，南部“大耳朵”湖为罗北凹地
重要的补给来源（王弭力等，#44!）。水化学研究揭
示，该湖区含石膏碎屑层承压卤水可以代表石膏析

出阶段的古湖水，其卤水!（."）为$>!#A／;（表!）。
蒸发实验结果显示：卤水的析盐序列相对简单，依次

为（硬）石膏、大量石盐、少量钾石盐和光卤石等，与

9:;／9<=卤水蒸发模型模拟结果（图2）相似。在
蒸发过程中随着石膏的析出，卤水中,)#"逐渐减
少，在没有大量钙离子补给的情况下，无法到达钙芒

硝相区（图-），因而没有钙芒硝矿物析出。而刘成林
等（#4!4）用 9:;／9<=模型对罗布泊主要入流
河水———塔里木河水进行模拟，结果显示有大量钙

44#! 矿 床 地 质 #4!0年

 
 

 

 
 

 
 

 



表!“大耳朵”湖区含膏碎屑层卤水与塔里木河水主要离子含量及比值

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1$2*0&.*034-.5)6$&#2*03+%#./*+./2#/##072*8&2.*0"#2*)9#.*0

!（!）／（"#／$）

%& ’(& )(*& )+, -.*,/
-.*,/ ／)+, )(*&／)+, %!012／（)+,&-.*,/ ）

“大耳朵”碎屑层卤水 20*1 34131 05*1 006461 3141 1716 171* *6768
塔里木河水! /74* 01* 31785 55 */* *786 1734 0/741

注：!塔里木河水主要离子含量数据引自!9:;(+7，*102。

芒硝矿物析出，且与罗布泊盐湖实际化学沉积及丰

度较为接近。那么，如何解释“大耳朵”湖区含石膏

碎屑层卤水蒸发过程中没有析出钙芒硝矿物？

将蒸发实验所用卤水和塔里木河水的主要离子

含量及比值进行对比，结果（表3）发现“大耳朵”湖区
含膏碎屑层卤水相对贫-.*,/ 和)(*&、富%&。而罗
布泊盐湖的补给来源主要是塔里木盆地中西部的地

表河流，水化学调查显示（!9:;(+7，*102），塔里木
流域水化学具“富硫酸根和钾、贫氯”背景特征，这可

能就是导致罗布泊盐湖化学沉积出现巨量钙芒硝而

石盐很少的原因。与“大耳朵”湖区卤水样品的锶同

位素组成（58-<／53-<比值为1780003/）相比，罗北凹
地卤水样品的58-<／53-<比值（1780130）（刘成林等，

0444=）明显偏小。推测在罗北凹地有58-<／53-<比值
更低的卤水补给，并与“大耳朵”湖水补给发生混合，

具有更低58-<／53-<比值的卤水很可能是深部地层水。
该地区很多流体上升通道或遗迹（刘成林等，*112=）
以及一系列地堑式张性断裂带（$>?:;(+7，*113）的发
现，均被认为是存在深部地层水（富钙）补给的证据。

表8对比了罗布泊“大耳朵”含石膏碎屑层（早
中更新统）卤水0及其蒸发至石膏析出后石盐开始
析出时卤水*与罗北凹地钙芒硝晶间卤水2的组成
特征，卤水*耶奈克指数*%高于卤水2，而卤水2
的耶奈克指数-./高于卤水*。将卤水样品耶奈克

指数投影在的*6@ )(*&重叠的%&、’(&、A#*&、

)+,、-.*,/BC*.六元体系相图上（图6），可以看出，
罗北凹地钙芒硝晶间卤水分布于钙芒硝相区，与罗

北凹地盐类矿物以钙芒硝为主的组合特征相吻合，

而碎屑层卤水蒸发至石膏析出后，即析出石盐，其组

成点向右上移至钾石盐相区。早B中更新世，罗布泊
古湖水中钾离子已初步富集到2D0*#／$左右，形成
“含钾卤水”，该卤水如果正常蒸发浓缩将在石膏沉

积之后析出石盐，石盐开始析出时卤水中!（%&）可
达6D41#／$左右，而事实上盐湖沉积中心不断向北
收缩，在中更新世晚期罗北凹地石膏沉积相对减少，

没有大量石盐沉积，而以钙芒硝沉积为主。表明罗

布泊古湖水蒸发至石膏沉积之后，在罗北凹地应不

断受到“富钙水”的补给，致使水化学组成点发生变

化，转移到钙芒硝相区，持续析出钙芒硝矿物。罗北

凹地钙芒硝晶间卤水浓缩程度较高（!（%&）达4D*8
#／$，表8），其古湖水不直接由当时塔里木河水补
给，而是经南部“大耳朵”湖蒸发浓缩后再向它补给，

即“大耳朵”湖起着“预备盆地”的作用。

“大耳朵”湖区地层常见咸水湖相石膏沉积（王

弭力等，*110），浅部为含粉砂石盐沉积（盐壳），以石
盐为主，发现少量光卤石和杂卤石等（A(:;(+7，

*114）。但“大耳朵”湖区地层中也有少量钙芒硝沉
积。该湖区西北部耳北凹地最深的钻孔E%F1212

表: 碎屑层卤水蒸发至石膏析出后与罗北凹地卤水组成对比

"#$%&: ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1$2*0&*0+%#./*+./2#/#，$2*0&#1/&234-.5).7&-,.*/*,0*0/(&&8#-,2#/*,0-2,+&..
#07$2*0&*0;5,$&*7&-2&..*,0

卤水样品 矿化度／（#／$）
液相化学组成（!（!）／（"#／$）） 耶奈克指数

%& )(*& A#*& ’(& )+, -.*,/ *%& A#*& -.*,/
卤水0 04575* 270* 075* *785 34713 006746 3714 0572/ 6*762 *4702
卤水* 201748 6741 0700 6724 018753 05672/ 6726 *0728 3*75/ 06784
卤水2 22378/ 47*8 1712 03753 4670* 08671/ 247/4 473/ 63744 22728

注：卤水0为“大耳朵”湖含膏碎屑层原始卤水；卤水*为碎屑层卤水自然蒸发至石膏析出后石盐开始析出时的卤水（对应图6中的点*）；卤

水2为罗北凹地钙芒硝晶间卤水。
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图! "#$剖面岩性图
$—石盐；%—粉砂；&—钙芒硝；’—泥

()*+! ,)-./0/*)12)3*4356/4"#$781-)/9
$—:30)-8；%—;)0-；&—<03=>84)-8；’—?=2

（’@A%&B’CDE，F@A&%BC$DG）沉积物研究（“罗布泊及邻
区盐湖钾盐资源评价研究”专题报告，%@@C）显示，盐
壳下面可见少量钙芒硝矿物。另外，“大耳朵”湖区

东部一个浅坑"#$（’@A$@HF’FBE，F$A$@H’F@BG）剖
面岩性如图!所示，盐壳下面为含钙芒硝泥质粉砂，
钙芒硝晶形为菱板状，呈分散分布。因此，推断早更

新世—中更新世早中期，塔里木河水流经“大耳朵”

湖，因蒸发作用，析出大量石膏，所以卤水中相对贫

I3%J和;K%L’ 。中更新世晚期—晚更新世，受新构造
运动影响，罗布泊最大的成盐盆地———罗北凹地形

成，相对富硫酸根和钾离子的塔里木河水经“大耳

朵”湖初步蒸发浓缩后，形成“含钾卤水”，随着石膏

的析出，卤水中钾离子进一步富集，随后对罗北凹地

进行了持续补给，同时在富钙离子的深部水补给下

形成钙芒硝。而在南部“大耳朵”湖区，可能由于塔

里木河水停留时间短或者深部富钙水补给的缺乏，

因而仅形成少量钙芒硝矿物，同时进一步证明了钙

芒硝矿物的形成应需要“富钙”水持续补给（刘成林

等，%@@M）的观点，该“富钙”水可能为深部地层水（或
油田水）。

C 结 论

（$）“大耳朵”湖区含石膏碎屑层卤水蒸发析盐
顺序依次为（硬）石膏、石盐、少量钾石盐与光卤石

等，各种盐析出的顺序与理论分析基本吻合。含膏

碎屑层卤水蒸发过程中没有析出钙芒硝，主要原因

可能是钙离子的缺乏。

（%）碎屑层卤水蒸发过程中化学组成变化与罗
北凹地卤水对比结果表明：罗布泊古湖水蒸发至石

膏沉积之后，钾离子得到初步富集，罗北凹地卤水继

续蒸发浓缩；南部“大耳朵”湖，卤水化学组成基本保

持稳定，为罗北凹地起到“预备成钾”的作用。

（&）罗北凹地古盐湖卤水没有析出大量石盐，
而以钙芒硝沉积为主，推测应是受到深部“富钙水”

的持续补给，强烈蒸发浓缩，最后形成富钾卤水。

志 谢 感谢国投新疆罗布泊钾盐有限公司矿

产资源部陈伟、杨宝恒等对野外自然蒸发实验工作

的支持和帮助；感谢宣之强老师、王英素老师、刘宝

坤等在样品扫描电子显微镜／能谱分析、化学分析以

及N射线衍射分析中的大力帮助！
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