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摘 要 对罗布泊“大耳朵”干盐湖盐壳的沉积过程、钾元素空间分布特征及地下卤水化学性质进行了实地调

查研究。“大耳朵”湖区地下卤水盐度为?6#’／/左右，!（AB）变化于=C"!#!C6’／/，平均值5C>#’／/，高浓度富钾

卤水通过毛细管上升和地表析盐，导致钾盐矿物在地表析出，地表盐壳的!（AB）变化于"!6C=’／D’，平均含量

!C";’／D’，钾盐矿物主要包括光卤石、杂卤石和软钾镁钒。研究表明盐壳盐类矿物在干盐湖地表的聚集及地球化学

分布特征与地下卤水的化学性质有着密切关系，盐壳沉积后期风蚀、雨淋、季节性的地表径流都会影响和重塑盐壳

地球化学组成特征，钾盐矿物可作为盐壳增长发育的指示矿物。
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元素在地球表生环境中的化学分异规律是由它

的地球化学行为决定的@;%&!#++%+)0’-ABCDE-在化

学风化过程中-碱@;)、FE及碱土金属@G)、H4E相对

容易迁移、淋失-富集于盆地的洼地。干旱气候环境

下-盐类矿物相继析出-钾盐通常出现在盐类矿物沉

积的后期。罗布泊是中国继柴达木盆地之后发现的

又一个成钾盆地-近年来在罗北凹地开展了大量钾

盐矿床聚集条件及成矿特征的研究工作-实现了中

国找钾工作及钾盐成矿机理的重大突破@王弭力等-
DIIAJ刘成林等-DIIDJDIIKJDIILJDIIME。然而-迄今

为止-对于罗布泊<大耳朵?地区钾元素地球化学分

布特征的研究还较少。干盐湖成盐过程及沉积模式

有其特殊性-其地表地球化学及相应盐类矿物分布

特征与地下卤水的空间分布和水化学类型密切相关

@马黎春-DIICE。前人在不同纬度、不同构造背景及

不同气候条件下已开展的与干盐湖相关的沉积模式

研究@G)&)&%+)0’-ABCBJN&6%+)0’-ABMBJ>64%&+%"
%+)0’-ABOCJ:,1%$&+%#$%+)0’-ABCLE-对于研究罗

布泊干盐湖蒸发盐盘地球化学分布特征都有很好的

借鉴意义。本文将从地下卤水化学特征及盐壳地球

化学组成的角度出发-在罗布泊<大耳朵?干盐湖区

采取不同尺度和不同分辨率的系统采样-并结合卫

星遥感数据-揭示<大耳朵?干盐湖区钾元素、钾盐矿

物的空间分布特征及其富集机理。

A 材料和方法

*’* 采样方案

A’A’A 地下卤水采样

DIIL!DIIM年间在罗布泊<大耳朵?湖区共计施

工钻孔LP个-钻孔深度D5-采样区段横切<大耳朵?
湖盆纵断面-其位置见图A的Q9段。两年共采集地

下水样AO个-具体采样方案如下R
@AEDIIL年B月应用冲击式土钻-由<钾盐矿?Q

点向<湖心?9点每隔约LS5间隔处实施钻孔-在出

水处测量地下水位埋深-采集地下水卤水样并迅速

密封-同时现场测定/N值、卤水温度值。DIIL年共

计施工钻孔AD个-采集地下水样M个-总采样段长

约PLS5-具体采样路线及钻孔点位置见图A。

@DEDIIM年-在前一年工作基础上-又进行了A
S5间隔加密施钻-由于罗布泊国投钾盐矿晒盐池在

DIIM年扩建到QT样段@被开发为晒盐池-见图AE-
因此加密样段为T9断面-T9断面总长度为KCS5-
从钾盐矿盐池边缘T点到湖心区域9点。另外-为弥

补QT样段采样不足-在QT样段东侧-与之平行样

段N=补充实施钻孔P个-采样间隔约DULS5-取样

方法同DIIL年。DIIM年共计施工钻孔PD个-采集地

下水样AL个-Q9样段及N=断面钻孔路线及钻孔

点位置见图A。

A’A’D 地表盐壳采样

DIIL!DIIM年在<大耳朵?干盐湖区选取典型区

域-对地表盐壳进行了不同尺度和不同空间分辨率

的系统采样-采样方案如下。

@AE高分辨率采点R经过对多时段遥感影像进

行精细解译-选取遥感影像上色调、纹理变化相对稳

定的区域-于DIIL年B月在<大耳朵?湖区进行实地

采样-分别对选取的典型白色纹理@TE及典型黑色纹

理@VE布设采样带-采样段长PII5-采样间隔KI
5-在盐壳地表特征变化明显区域-进行AI5间隔

加密采样。典型白纹处@TE共计采样PI个-典型黑纹

处@VE共计采样DO个-采样点位置见图A。

@DE低分辨率采点RDIIM年B月借助高分辨率

W6#ST#"*影像@DIIMXIOXKAE-对<大耳朵?湖盆纵断面

上色调、纹理及表面形态存在差异的盐壳进行典型

采样-采样区域为YT断面-全长LIS5-共选取典型

采样点KC个-采样点位置见图A@绿色圆点E。

*’+ 室内分析方法

盐壳样品置阴凉处风干@AL天E-混匀-四分法取

样-碾磨过A55筛-装入样品袋-避免吸潮。为排除

不同含盐量及含盐类型盐壳样品吸湿水差异-每一

样品在化学分析前均测定其风干后吸湿水含量@采

用质量法E-在最终结果计算时将其统一换算成干重

分别计算。卤水样品经过滤-稀释到可测量浓度。阴

离子G0Z、[QDZP 采用美国戴安@\#,$%]E公司\̂XADI
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有些干盐湖区!如"#$%&’(%)甚至出现暂时性的水

体!*##+,*%-$./0%1#2345678)4在遥感影像上呈现暗

色调9干季4前期湿润的盐壳迅速干涸4地表覆盖白

色盐霜4在遥感影像上呈现亮色调。罗布泊干盐湖盐

壳也会出现季节性的变化4然而除小的季节性变异

外4罗布泊盐湖似乎终年保持整个盆地系统的水分

蒸发与补给平衡。通过对罗布泊地区多时段!567:!
;<<6年)遥感影像解译4湖区大部分区域在遥感影像

上终年呈现暗色调4说明盆地周缘补给地下潜水基

本可维持7<<<多$=;盐壳的巨大蒸发4地下水位

波动始终处于一定的范围4并保持地表盐壳湿润。

;<<7!;<<8年笔者连续两年在湖区进行地下水位观

测4结果表明4同一区域地下水位埋深基本稳定4年

季变化不大!马黎春4;<<:)。对所采集的地下卤水样

品进行化验分析表明4大耳朵湖区地下卤水已达石

盐饱和4盐度变化于>><!>8?0@"之间4平均盐度

>?5A<>0@"4分析结果见表5。

依据B·C·瓦里亚什科的水化学分类方案!瓦

里亚什科45687)4水化学类型属硫酸盐型4进一步划

分为硫酸镁亚型。野外实测地下卤水DE值为中性,
微酸性4DE值变化于8A7!FA5之间。GH含量较高4

"!GH)浮动于FA<!5;A?0@"4平均含量6A850@"。

依据水盐体系相图原理与方法4将各采样点实测卤

水化学成分换算为耶涅克指数4投影到GH、I#H、

B0;H、J2K、LM;K? E;M!;7N)五元体系稳定平衡相

图上!图;)4可知4目前O大耳朵P湖区地下卤水析出

阶段大多数位于软钾镁矾!G;LM?·B0LM?·8E;M)相

区4少数进入钾石盐!GJ2)相区4卤水已演化至钾盐

析出阶段。与罗北凹地卤水投影点多分布于白钠镁

钒和软钾镁钒相区相比4O大耳朵P地区卤水蒸发浓

缩明显!见图;)4因此4高浓度富钾卤水的上升和地

表析盐过程4势必会造成钾元素及钾盐矿物在干盐

湖表面呈现特定的分布模式。

!3! 盐壳钾元素地球化学分布特征

盐壳物质组成!或离子组成)在特定的地质环境

与背景下4具有某种内在联系与共生组合规律4野外

调查结果表明4遥感影像呈黑色纹理处4地下卤水毛

细管上升强烈4地表湿润4盐壳含水量一般达57Q
左右4而白色纹理处4地下水毛细管作用不发育4地

表十 分 干 燥4盐 壳 含 水 量 还 不 到5Q !马 黎 春4
;<<:)。地下卤水地表排泄的空间差异性4导致O大耳

朵P湖区地表盐壳含盐量、地球化学组成特征、盐类

矿物组合都表现出明显的空间异质性4并与地下卤

水排泄模式呈现同一分布模式。

高分辨率采样分析结果表明R典型O黑色纹理P
与典型O白色纹理P间的地表盐壳易溶盐总量及各离

子含量都存在明显差异性4O黑色纹理PS处盐壳含

盐 量、J2K、I#H、GH含量都偏高4!!GH)为;A8>

表" 罗布泊#大耳朵$地区卤水化学组成特征

%&’()" *+),-.&(./,0/1-2-/3.+&4&.2)4-12-.1/5’4-3)1-32+)6/0784#94)&2:&4$&4)&

样号
!!*)@!0@")

总盐 J2K LM;K? I#H GH J#;H B0;H
化学型

耶涅克指数

;GH B0;H LM;K?
5 >?6365 ;5?37> 573>? 5563F7 5<38< <38? 5F3F> LB 5>35? F53?5 573?7
; >7F35F ;<?385 5F3>? 5<:3;7 553>> <37< ;5387 LB 553:; F>3?F 5?3F5
> >8?386 5673F; ;<35F 5><3F7 63:< <3?? 5;37> LB 5?387 8<3:7 ;?37<
? >?:385 ;<8385 5F3?> 5;637< :3?: 535< 5;3;: LB 5>377 8>3:< ;;387
7 >>F35? 5:?38: 583<8 5<73<< 5<35< :36< 553:< LB 583?; 8;3>8 ;53;5
8 >;:3<; 5:;36; 5737; 663<< 5<3<7 F3<7 5;3:7 LB 5738< 8?3:> 5637F
F >>;375 5:735: 573;8 5<53<< 63?< F3?7 5>387 LB 5?3;5 8F3<7 5:3F?
: >><3F7 5:;38> 5835; 683<< 553<< :3:7 573?< LB 5?3:? 8F37< 5F38F
6 >763:6 ;<:3;5 5F376 5563F7 5>3:: <37? 5:3;> LB 573:: 8F3FF 583>8
5< >?<35> 5:73<6 5:3?> 6:37< 5;3?< :3;< 58367 LB 573<? 883:< 5:358
55 >>53<: 5:83>6 57378 6637< 63>< 7367 5?3<< LB 5>3F6 8F3?F 5:3F?
5; >>83F6 5F63:; 5:3:? 5<>37< :36< 55377 5>3F< LB 5;367 8?3F: ;;3;F
5> >>F3<? 5:73F< 5:35F 5<?3<< :367 F387 5;3<7 LB 5?3;> 8;3;6 ;>3?:
5? >>;3>; 5:F3;? 5>3:: 5<>3<< F3?< 63>< 5<36< LB 5>38: 873?: ;<3:7
57 >?>36> ;<?3<F 5>3;5 5>;3<< F37: <3F? 5<3<> LB 5?3:6 8?3<> ;53<6
58 >>735: 565377 5;38: 5<>3<< F37< :377 553>7 LB 5>3F5 8F3?? 5:3:?
5F >>;3;6 5::3;: 5>36F 5<?3<< 83F< :3<< 5<3F7 LB 5;38? 8736? ;53?;

平均值 >?53<> 56;37? 583;5 5<63;5 6385 7385 5>3:F 5?35: 883<F 563F7
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表! 典型黑白纹理"#$区域及%$断面盐壳化学组成统计特征描述

&’()*! +*,-./01/2*,1’1/,1/-,34,’)1-.5,1-6*7/-’)-3703,/1/3843.190/-’)()’-:#;6/1*)’7/8’1/38"#$’)38<16*4/8*
.*,3)51/38,’70)*’8=16*%#$1.’8,*-1

采样区域 统计特征
!!"#$!%$&%#

总盐 ’() *+,)- ./ ’0,/ 1%,/ 20/

典型

白纹"
"3,4

最大值 5678, 9,78: 578; ,84 ,-8, ,87 9:,8,
最小值 97:89 :9;85 ,98; :8- :,8- 7896 ;685
平均值 -76845 ,:<8;4 9,896 ,8,4 :48;6 :896 :9-86;
标准差 :5;87- <-896 68:, :89, 58<6 78<6 ;68<6

变异系数!=# 968:4 -,8<; ,5874 568:- 9986- 47845 5:8:5

典型

黑纹>
"3,4

最大值 ;44 9<,8- 998, -8, ,;8: ,8: 957
最小值 964 :;68, ,:8; :8; :;8, 78- <-
平均值 -;<855 ,578;6 ,;8,9 ,8;9 ,78-4 :8-7 :;4846
标准差 :678;9 ::<89- -857 78<9 ;856 78;: 4-8,-

变异系数!=# 968-4 -48;: :48:; 958,5 9,8:; -985- --8,5

?"
断面

"396

最大值 6<58: -64 5:84 -84 57 -84 9:<
最小值 ,5-87 :7, :68: 7 :789 78- ;,
平均值 57<847 ,6,85< ,58;6 ,875 ,;846 :8<- :;<866
标准差 ,-:8:7 :;:865 6859 :857 :587< :8:: <98<:

变异系数!=# -4897 548,4 998,, 4989, 5;895 54897 558,6

图, 罗布泊盐湖卤水./、20/、1%,/、’()、*+,)- )
@,+!,5A#五元体系相图

BC%8, *D0E(FGH0IF%J0GHKLDHFMNCO0JPIPIDFQKL./R
20/R1%,/R’()0OS*+,)- )@,+!,5A#LKJEJCOFCODHF

TKG2NJI0(D(0&F

%$&%R而U白色纹理V处盐壳含盐量较低R!!./#较

低R为,W,4%$&%R分析结果见表,。

?"断面从U大耳朵V湖盆东北至西南边缘R穿越

整个U大耳朵V湖盆R包括丰富的盐壳类型R其盐壳物

质组成与遥感影像色调的对应关系R有助于我们探

索地下卤水排泄状况与钾离子空间分布特征及富集

规律。采样分析结果表明R盐壳含盐量与遥感影像

表观反射率表现出明显的负相关性R相关系数X!X
3)7W;6!G!7W7:#!马黎春R,776#。表观反射率较

高的区域R即遥感影像上的浅色环带R地表干燥R含

盐量较低!977%$&%左右#。而表观反射率较低的区

域R即深色环带R地表湿润R含盐量较高!677%$&%左

右#。而钾元素也表现出相应的空间分异模式R其空

间分布特征见图9。

图9为,77,年5月:9日T0OSI0D4YZ1/数

据R为了更好的分辨盐壳含水量R物质组成差异R对

:、,、9、-、5、4波段进行主成分分析R用前9个主成分

合成工作底图。由图9可知R深色环带钾离子、含盐

量较高R浅色环带含盐量较低R整个湖盆纵断面?"
钾离子含量!!./#变化于7"-W4%$&%R平均含量

,W75%$&%。尤其是湖心区域R钾离子含量较低R一方

面由于此区目前高浓度的地下富钾卤水不能到达地

表R另一方面R此区域毗邻入水口R在罗布泊最终干

涸前R季节性的洪水仍可到达此区域R对前期形成的

盐类矿物进行淋滤R相对活泼的.离子更容易遭受

淋失R迁移。除湖心区以外的广大区域R在遥感影像

上呈暗色调!见图9#R指示高浓度的富钾卤水通过毛

细管和裂隙进行地表排泄R地表析盐作用强烈R地表

盐壳通常覆盖白色盐结皮R或菌丝状、菜花状晶簇R
矿物分析结果表明R盐类矿物主要以石盐为主R发现

少量光卤石!.’(·1%’(,·;@,+#、杂卤石!.,*+-8
1%*+-8,’0*+-8,@,+#和软钾镁钒〔.,1%!*+-#,·

;@,+〕!10FD0(8R,77<#R[射线衍射分析结果见图-。

7,; 矿 床 地 质 ,7:7年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 钾元素空间分布的主要控制机制和影响因素

干盐湖区地下卤水的地表排泄过程是地表盐壳

钾元素聚集与空间分布的主控因素。一般来讲"地下

水位的深度是控制干盐湖区地下水毛细管上升、地

表排泄和析盐过程的首要因素。当地下水位下降到

一定深度"毛细管作用消失"盐壳地表析盐过程结

束。#$%&’等()**+,认为地下水位埋深维持在-*!
.*/0左右"可持续不断的供给表层盐壳"致使盐壳

不断长高。而刘振敏等+11.年观测察尔汗盐湖时发

现"地下水位埋深!2*/0"盐壳即进入老化阶段。

34567等(+11.,在896:&干盐湖的观测结果表明"
湖区不同亚沉积区域地下水排泄能力有很大差异"
砂质沉积物区表面干燥"地下水毛细管作用不发育;
而湖相粘土沉积区"即使地下水位埋深下降到)0
以下"仍 能 发 生 地 下 水 的 地 表 排 泄 过 程。<&=等

(+121,认为"地表粗粒性碎屑物将切断或减弱毛细

管作用。然而"除沉积物颗粒组成这个常规性影响因

素外"干盐湖地下卤水的传导和地表排泄过程十分

复杂"在这一系统中"高浓度的卤水、致密的盐体、沉

积物间隙盐类的析出"盐体膨胀裂开形成的悬空"都
会影响地下卤水的向上传导和蒸发"因此在世界不

同干盐湖区广泛开展的盐壳蒸发率观测试验"得到

的测定结果却差异很大"浮动于+*!)>*00?@之

间(345676’@5!"+11.;A$/B7@:6’@5!"+1CC;D55E&$:
6’@5!"+1C-;F6/BE65E6’@5!"+11*;G@56H6’@5!"
)**);I$&6:"+11J,"这无疑源于盐壳K卤水蒸发系统

本身的复杂性。由于盐壳沉积特征(结构、质地、矿物

迁移性增长、裂隙,对卤水传导过程的影响涉及变量

较多"到目前为止"其作用过程还很难定量化(34567
6’@5!"+11.;F6/BE65E6’@5!")**);I$&6:"+11J,。

目前世界范围内广泛分布和正在形成的现代蒸

发盐壳都是在地下卤水的地表排泄过程中形成的"
其地球化学组成特征和地下卤水的化学性质都有着

密切关系"如智利的L@5@7M6D’@/@0@干盐湖(#$%&’
6’@5!")**+,"加利福尼亚的N6@’BO@5564干盐湖

(A7$9564"+112,都开展了地表盐壳盐类矿物分区及

地下卤水化学特征变化的监测研究。罗布泊P大耳

朵Q干盐湖区"地下卤水正处于钾盐析出阶段"因此

地下卤水毛细管上升和地表排泄的空间格局"将导

致钾元素及钾盐矿物在干盐湖地表呈现相同的空间

分布格局(见图>,。而当地下水下降到一定深度"或
毛细管上升受到阻断"地表盐壳脱离地下水影响范

围"就意味着地表成盐阶段的结束"后期侵蚀作用开

始扮演主要角色。风蚀、雨淋、季节性的地表径流都

会影响盐壳沉积后期化学性质的改变。风蚀作用一

方面对地表盐壳进行物理性破坏"另一方面将盆地

边缘沙漠地区的沙尘搬运至湖盆"覆盖于盐壳表面。

降水和地表径流将钾等易溶性盐类最先溶解、淋滤

到盐层下部"而难溶性盐类矿物和泥沙等碎屑物沉

淀于盐壳表面。风蚀、雨淋长期交互作用逐渐对前期

形成的盐壳化学组成进行改造"而这些改造均不利

于钾盐等易溶性盐类在盐壳表层的富集。依据地球

化学分异的基本原理"盐类矿物的溶解和迁移性取

决于盐类本身的溶解度"溶解度大的矿物先溶解"迁
移、活动性强"而溶解度小的矿物后溶解"迁移能力

弱。如图-所示"湖心区域R*2K)钻孔(位置见图+,"
表层钾离子含量极低"指示易溶的含钾矿物遭受溶

解、淋滤"但罗布泊地区降水稀少"年平均降水量仅

有)*00左右"也限制了钾离子的迁移距离"R*2K)
孔只在)*/0深度处出现一小的聚集峰"钾离子纵

断面分布特征见图-。

图- R*2K)钻孔剖面钾离子含量分布特征

SET!- O67’E/@5ME&’7E%=’E$:/B@7@/’67E&’E/&$UV$’@&&E=0
/$:’6:’@5$:TV7$UE56R*2K)

))2 矿 床 地 质 )*+*年

 
 

 

 
 

 
 

 



综上所述!在盐壳的形成过程中!高水位的含盐

潜水!在强烈的蒸发作用下沿毛细管上升!可将易溶

盐带至表层进行富集!尤其溶解度较大的含钾矿物

最易在剖面上部聚集!但当地表盐壳脱离地下水影

响后!含钾矿物也最易遭受溶解和淋滤。正是由于钾

元素这种相对活泼、易迁移的地球化学特性!决定着

含钾矿物在干盐湖表面的迁移、再分布和空间分布

规律。因此!在地下水位较浅!卤水活动性较强的干

盐湖区!钾盐矿物可作为地表盐壳增长和发育的指

示矿物。

" 结 论

通过对罗布泊#大耳朵$干盐湖区地下卤水空间

分布特征、水化学类型!表层盐壳和地下卤水的相互

关系的野外调查、实地采样和室内分析!揭示了#大

耳朵$干盐湖区浅层沉积物钾元素及钾盐矿物空间

分布特征。主要得出以下结论。

%&’#大 耳 朵$ 湖 区 目 前 地 下 卤 水 盐 度 约

"(&)*"+,-!./值为中性0微酸性!!%12’变化于

3)*!&4)(+,-!平均5)6&+,-7卤水已演化至钾盐

析出阶段!处于软钾镁矾%1489(·:+89(·6/49’析

出相区!少数进入钾石盐%1;<’析出相区。

%4’干盐湖地表蒸发盐矿物类型是地下卤水化

学性质的直接体现!#大耳朵$湖区高浓度的富钾卤

水毛细管上升和地表析盐过程!造成钾元素及含钾

矿物在地表析出!并与地下水地表排泄表现出相同

的空 间 分 布 模 式。整 个 湖 盆 纵 断 面 钾 离 子 含 量

!%12’变化于*!()3+,=+!平均含量4)*>+,=+!
表层盐壳钾盐矿物主要有光卤石、杂卤石和软钾镁

钒。

%"’对盐壳形成后期!脱离地下水影响后!受风

蚀、雨淋等影响而发生的化学分异过程进行了讨论!
认为风蚀、雨淋、季节性的地表径流都会影响和重塑

盐壳化学组成特征!并不利于钾盐等易溶盐矿物在

干盐湖地表的保存和富集!钾盐矿物可作为干盐湖

地表盐壳增长和发育的指示矿物。
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翔、华玉山等在野外考察、采样和室内分析中给予的
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