
 
 

 

 
 

 
 

 

ussv 年
 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥ 第 uu 卷  第 w 期

文章编号 }sux{pztsy kussvl swpsv{ypsz

新疆罗布泊第四纪盐湖上升卤水流体

及其成钾意义
Ξ

刘成林t ou  焦鹏程u  王弭力u  李树德t  陈永志u

kt 北京大学环境学院 o北京  tsss{z ~u 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  野外调查发现 o新疆罗布泊罗北凹地等干盐湖地表分布有众多的流体上升或上涌通道 o其形状特征呈

/ 垂直的孔洞0 !/ 泥火山口0 !/ 枣状小坑0及/ 粘附沙丘0等 ∀研究认为 o地下卤水流体过去和现在正是通过这些通道上

升 o至地表排泄或进入盐湖水体及沉积物中 ~这些地下流体主要源于深部地层水和大气循环水等 ~上升流体补给罗

布泊的罗北凹地等次级盐湖 o为钾盐成矿提供重要的物质基础 o并导致钙芒硝的大量沉积 o促进了盐类沉积物的成

岩过程 ∀同时 o上升流体的补给还在罗布泊盐湖区近地表处产生了固体钾盐矿的沉积 ∀

关键词  地质学  盐湖  卤水流体  上升通道  罗布泊

中图分类号 }°ytt qw n u        文献标识码 }�

  罗布泊第四纪盐湖位于新疆塔里木盆地东部 o

其次级干盐湖区主要有罗北凹地 !铁南凹地 !铁矿

湾 !大耳朵湖区和新湖区等k图 tl ∀t||x 年调查时

发现 o在罗北凹地第四纪盐类沉积地层中储存较大

规模的卤水钾矿k王弭力等 ot||yl o进一步工作后确

定其钾盐资源量达大型规模k王弭力等 ot||{l ∀该

钾盐矿床为一种新类型卤水钾盐矿床 o氯化钾平均

品位 t qw h o属硫酸镁亚型 o钾矿主要赋存于钙芒硝

晶间孔隙中 ∀关于罗北凹地卤水钾矿的成因已有一

些探讨k刘成林等 ot|||¤~t|||¥l ∀最近 o笔者在罗

布泊盐湖区发现很多流体上升通道或遗迹 o说明上

升卤水曾对罗布泊盐湖的沉积产生过影响 ∀

上升卤水流体是一种特殊的上升泉水 ∀在我国

内陆干旱地区的盐湖沉积区中 o常常出现一些卤水

泉 ∀例如 o柴达木盆地马海凹陷西北部的牛郎p织女

湖k干盐湖l o内部小泉眼众多 o卤水不断缓慢上涌 o

附近沉积的盐类矿物以光卤石和水氯镁石为主 ∀柴

达木昆特依北部的钾湖也受到上升卤水的补给k王

弭力等 ot||zl ∀柴达木盆地察尔汗大型钾盐矿床受

到深部水或油田水的补给k段振豪等 ot|{{l o补给方

式可能也是上升泉 ∀最近 o笔者在已干涸的新疆马

纳斯湖考察时发现 o干盐湖底部出现大量小泉眼 o上

升卤水正在补给干盐湖k图版 t !ul ∀国外一些盐湖

沉积区也有上升卤水出露k° ·̈̈µot|{wl或产生烟囱

或管道k�±§̈µ¶²± ·̈¤̄ qot|{sl的现象 ∀通过研究 o

笔者认为上升卤水流体对罗布泊盐湖沉积演化及钾

盐沉积产生重要的影响 ∀

t  卤水流体上升通道的形貌特征

在罗布泊罗北凹地 !铁南凹地k图 tl等发现一些

卤水流体上升补给盐湖的现象或遗迹 o这些遗迹大

体上分 v类 o它们的特征如下 }

ktl 盐壳中的/ 泥火山口0或/ 直立管道0  在罗

北凹地钾矿区边部 o特别是与雅丹台地交界处 o出现

分布较密集 !孔径较大的/ 直立管道或孔洞0或/ 泥火

山口0群k图版 v !wl ∀

大孔径孔洞的形态大致呈圆柱状 o孔口多为圆

形 o部分鼓起呈泥火山口状 ~孔洞直径从十厘米至几

十厘米 o深度最大可达 u ° o部分孔洞测量结果见表

t ∀由表可见 o这些/ 管道0孔壁笔直 o少数略为倾斜 o

或呈/ 螺旋状0 ∀孔洞内基本干净 o沉积物充填较少 ∀

在大多数孔洞的底部出现一个小洞 o向下斜插 o未见

到底 ∀

Ξ 本研究由地质调查项目k编号 }ussstsvsstsxl和国家/ 十五0科技攻关 vsx项目专题k编号 }usst��ys|�pszptxl资助
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图 t  罗布泊地区地质图
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  kul / 枣状0小坑  在地表还分布有/ 枣状0小坑

k图版 vl o密集分布 ∀ / 枣状0小坑 o孔口直径一般为

u ∗ x ¦° o通常深为 t ∗ v ¦° o很象雨点或冰雹冲击地

表软泥形成的 o未见向下延伸的更小孔洞 ∀除分布

于盐壳表面外 o在铁南凹地东部边缘的基岩k已物理

风化破碎l出露区也有分布 ∀

kvl 盐壳中潮湿的/ 鼓包0地形  罗北凹地内部

及边部干涸的盐壳中 o常出现很多由细粉砂构成的

暗色/ 湿鼓包0 o它们一般不是单个出现 o而是多个生

长在一起或叠置连生 o形似/ 菜花0状 ~通常高出坚硬

盐壳 s qx ∗ u ° ∀以前对此现象没有合理的解释 o现

在发现了流体上升通道后 o可以肯定它们是这样形

成 }由地下深部沿断裂上升的流体喷出或排泄到地

表 o湿润地表盐壳 o加之其含盐量或含钾较高 o黏附

力强 o不断将地表滚动和跳跃迁移的风成砂粒捕获 !

吸附 o逐渐长成潮湿的/ 鼓包0地貌k图 ul ∀

铁南凹地局部地区出现大面积 !细砂质的 / 湿

地0k图版 x !yl o地形上呈/ 鼓包0状 o其成因与罗北凹

地内的 / 湿鼓包0相似 ∀用光释光法测得铁南凹地

/ 湿地0深 s qx °和 t °处细砂年龄分别为ku t{s ?

ussl ¤和kv vus ? ttsl ¤k测试单位 }中国地质科学

院水文与环境地质研究所光释光实验室l o这证实

/ 湿鼓包0的形成年代很新 o为全新世晚期 ∀同时 o这

些/ 湿地0上还出现新生的光卤石沉积k图版 x !yl o它

们都是上升卤水形成的产物 ∀

由此推断 o地下卤水流体对钾盐矿的形成起到

重要作用 ∀罗北凹地盐壳中出现的湿地鼓包 o形成

时代很新 o可能现在还会继续生长 o这种情况反映上

升卤水流体还在补给钾盐矿区 ∀

罗布泊区域应力场分析k王弭力等 ousstl o显示

该区主要的压性与张性构造带的方向分别为 u{sβ和

tsβ o它们的基本方向相互垂直 ~这些线性构造带在

地表上反映为压 !张和扭性断裂 o且比较发育 o地表

上很明显的正断层就是罗北凹地东 !西两边的陡岸 ∀
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图版 t  玛纳斯干盐湖底部的上升泉眼 o直径一般 ts ∗ ws ¦°

图版 v  罗北凹地干盐滩中的流体上升通道 o顶部略呈

锥状突起 ~周边还有一些/ 枣状0小坑

图版 x  铁南凹地/ 潮湿0细砂中圆形的/ 落陷坑0 o其上出

现光卤石沉积 ~该/ 落陷坑0正下方可能就是流体上升通

道 o由于流体减少或上覆沉积物压力过大 o而产生塌陷

图版 u  玛纳斯干盐湖底部的上升泉眼 o直径约 ts ¦°

图版 w  罗北凹地干盐滩中的流体上升通道 o

其内壁陡直 o洞内干净

图版 y  铁南凹地中的细砂质/ 潮湿地0 o课题组工作人员

挖探坑 o至 u ° 深处沉积物还是细砂 ~远处白色条带为富

光卤石带 o产于细砂质/ 潮湿地0上
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表 1  罗布泊盐湖区部分流体上升通道特征描述

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ φλυιδσ−ασχενδινγ πασσαγεσιν Λοπ Νυρ

序号 位置 口径r° 洞深r° 洞口形态 其他特征

t 罗北凹地东岸中段 s quv t qvw   突起 o泥火山状 孔洞内干净 o洞壁平直 o底部见小洞

u 罗北凹地东岸中段 s qws t qts   突起 o泥火山状 孔洞内干净 o洞壁平直 o底部见小洞

v 罗北凹地东岸中段 s qvs t qvy   平 !圆 孔洞内干净 o洞壁平直 o底部见小洞

w 罗北凹地东岸中段 s qvt t qwv   突起高约 s qts ° o泥火山状 孔洞内干净 o洞体形似螺旋状 o向下略变小 o底部见小洞

x 罗北凹地东岸中段 s qvx t qzx   泥火山状 孔洞内干净 o洞体呈 {sβ倾斜

y 罗北凹地东岸中段 s qv| t q{s   突起高约 s qts ° o泥火山状 孔壁直立

z 罗北凹地东岸中段 s qtv t qvs   突起高约 s qts ° o泥火山状 孔壁直立

{ 罗北凹地东岸中段 s qvx t qzx   平 !圆 孔壁直立

图 u  罗布泊盐湖卤水流体起源 !上升及排泄示意图

t ) 粘土石膏 ~u ) 石盐 ~v ) 杂卤石 ~w ) 钙芒硝 ~x ) 固体钾盐沉积 ~y ) 地表粘附沙丘 ~z ) 冲洪积 ~{ ) 基岩风化破碎带 ~| ) 基岩 ~

ts ) 正断层 ~tt ) 上升卤水补给方向

ƒ¬ªqu  × «̈ ²µ¬ª¬± o¤¶¦̈±§¬±ª¤±§§¬¶¦«¤µª̈ ²©¥µ¬±̈ ©̄∏¬§¶¬± �²³ �∏µ

t ) ≤ ¤̄¼ ª¼³¶∏° ~u ) �¤̄¬·̈ ~v ) °²̄¼«¤̄¬·̈ ~w ) �̄ ¤∏¥̈µ¬·̈ ~x ) ≥²̄¬§³²·¤¶«~y ) �§«̈ µ¬±ª§∏±̈ ¤··«̈ ³̄¤¼¤¶∏µ©¤¦̈ ~z ) �¯̄∏√¬¤̄ ¤±§

³̄∏√¬¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¶~{ ) • ¤̈·«̈ µ¬±ª¶«¤··̈µ½²±̈ ²© ¥̈ §µ²¦®~| ) �̈ §µ²¦®~ts ) �²µ°¤̄ ©¤∏̄·~tt ) ⁄¬µ̈¦·¬²±¶²©¥µ¬±̈ ¤¶¦̈±§¬±ª

正是由于在凹地与雅丹台地之间分布有正断层 o为

地下流体上升提供通道 o促使流体由地下上升至地

表 o产生了这些/ 直立管道或孔洞0 ∀同时 o类似的泥

火山现象在新疆其他地区也有出现 o如笔者于 ussu

年在天山北坡的乌苏地区考察泥火山群时 o发现它

们仍然在喷涌 o这表明泥火山活动是一种较常见的

地质现象 o在新构造较活动的地区出现是正常的 ∀

u  罗布泊上升卤水流体来源

研究认为 o罗布泊地区上升卤水流体可能有 v

种基本来源k图 ul }大气循环水 !地层水k或油田水l

及地壳深部p地幔流体 ∀实际上 o三者之间可能存在

混合情况 ∀

2 q1  深部地层水

从罗北凹地的盐类矿物组合分析 o钙芒硝是该

区沉积量最大的盐类矿物 o同时 o地层中杂卤石的分

布也较广泛 o这被认为与/ 富钙水0或油田水的补给

有关 Ο o即该区受到过地层水或油田水的补给 ∀

该地区钙芒硝包裹体特征研究k表 ul可见 o钙芒

硝包裹体流体以液相为主 o部分为气液相 ∀x个薄片

Ο  中国地质科学院矿产资源研究所 qusst q罗布泊含盐系成岩作用及卤水钾矿储集性评价k内部报告l quw ∗ vu q
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表 2  罗布泊盐湖钙芒硝矿物包裹体共结点温度

Ταβλε 2  Ευτεχτιχ τεμ περατυρεσ οφ ινχλυσιονσιν

γλαυβεριτε οφ Λοπ Νυρ

样品号
包裹体

类型 大小rΛ°
共结点温度r ε

��⁄sssw�z

� tu ≅ z p vs qv

� ux ≅ tu p vv qv

� ux ≅ tt p u| qy

� ut ≅ tx p uy qz

� us ≅ tx p vs qu

� t{ ≅ tv p vu qs

��tuss�tt{

� u| ≅ tt p uy q{

� us ≅ { p uy qs

� uy ≅ | p uv qs

� tu ≅ z p t| q{

��tuss�wu

� vu ≅ t{ p u| qy

� u| ≅ v p uz qu

� | ≅ y p u| qs

� ts ≅ z p vw qu

��tuss�||

∂p� {v ≅ xs p vs qs

∂p� vu ≅ uv p vu qs

∂p� {z ≅ vz p vt qs

∂p� {z ≅ vz p vt qs

� tx ≅ tv p vx qs

� { ≅ y p vv qy

∂p� uv ≅ t{ p vs qu

∂p� z| ≅ ut p vt qu

∂p� zw ≅ w{ p vt qu

∂p� yw ≅ xu p vy qt

� yt ≅ uu p vt qs

��⁄ssus�uu

∂p� vu ≅ tw p vs qs

分析者 }中国地质科学院矿产资源研究所陈伟十 !李荫清 ∀ �)

液相包裹体 ~∂p�) 气液两相包裹体 ∀样品为冷杉胶制片 ∀测试

仪器 }法国产 ≤ � ��÷ � ∞≤ � 显微冷热台 ~温度范围 }p t{s ∗ n

yss ε ~精度 }? s qt ε ∀

中钙芒硝单个包裹体的共结点温度从 p vy qt ∗

p t| q{ ε ow个薄片具有共结点温度小于 p vv ε 的包

裹体 o显然 o它们已经达到并低于 � ª≤ ūk氯镁石l和

� ª≤ ūptu�u�k水氯镁石l在 �u �p� ª≤ ū 体系中的共

结点温度 p vv qy ε k表 vl o趋向 �u �p≤¤≤ ū 体系中

≤¤≤ ūk氯钙石l和 ≤¤≤ ūpy�u �k南极石l的共结点温

度 p w| q{ ε k表 vl ∀因此 o推测包裹体流体中应含有

较高含量的 � ª≤ ū 或 ≤¤≤ ū o鉴于钙芒硝析出时尚无

石盐和芒硝沉淀 o更缺乏含镁矿物 o当时卤水浓缩的

程度不很高 o因此 o推测流体共结点温度低主要是由

于卤水中 ≤¤≤ ū 含量较高而引起的 o同时 o推测流体

中 �¤u≥�w 的含量相应较低 ∀

表 3  一些 Η2 Ο−卤化物 !硫酸盐二元体系的部分相平衡参数

Ταβλε 3  Εθυιλιβριυμ παραμετερσ οφ τωο−μεμ βερ σψστεμσ οφ

ωατερ−ηαλοιδσ ανδ ωατερ−συλφατε

体系 共结点温度r ε 共结点组成 固相

�u�p�¤≤¯ p us q{ uv qv h �¤≤¯ 石盐和石盐水化物

�u�p�≤¯ p ts qy t| qz h �≤¯ 钾石盐

�u�p≤¤≤ ū p w| q{ vs qu h ≤¤≤ ū 氯化钙和南极石

�u�p� ª≤ ū p vv qy ut h � ª≤ ū 氯镁石和水氯镁石

�u�p�¤u≥�w p t qu v q{x h �¤u≥�w 芒硝

 据刘斌等kt|||l资料总结 ∀

结合地层中盐类矿物组合推断 o钙芒硝结晶时

的卤水组成比现代晶间卤水组成更富含 ≤¤≤ ū o是由

深部富钙地层水补给产生的 o这种补给导致罗布泊

北部沉积了大量的钙芒硝 ∀

2 q2  大气循环水

罗布泊周边山区 o分布不少苦水或卤水泉 o其温

度属常温 ∀它们可能起源大气循环水 ∀在干旱山

区 o大气降水通常以两种形式运动 }以洪水形式快速

向山谷流动 ~渗入地下坡积 !风化壳 !基岩等的孔隙 !

裂隙或断裂中 o以地下水的形式缓慢向下运移 ∀山

区的地下水在运移过程中 o溶解地表与围岩介质中

的易溶组分 o随着运动时间与路程的增加 o地下水中

溶解的盐分也逐渐增高 o其溶解能力不断得到增强 ~

同时 o发生离子交换 o使钾 !钠等阳离子 o氯 !硫酸根

等阴离子富集于流体中 ∀最终 o在水头压力差的作

用下 o地下水上升出露地表 o即形成大气循环水 ∀推

测罗布泊上升卤水流体部分起源于大气循环水 ∀

2 q3  卤水流体上升的构造条件

根据卫星影像解译k王弭力等 ousstl o罗布泊地

区发育大量规模不等的环型构造 o其特征如下 ∀

大型环形影像 }系指区内北部的两个不完整巨

大环体 ∀其长轴达数百公里 o短轴也在 uss ®° 以

上 o呈东西拉长的椭圆形 ∀大环内侵入岩 !火山岩类

广泛发育 o岩浆活动频繁 o中 !小型环形影像密集成

群 ∀推测这两个环体是由 �• • 向区域性压性构造

带控制的大型岩浆活动形成的 ∀

中型环形影像 }一般长 !短轴均不足百公里 o个

别的也在 txs ®° 以下 o遍布于图幅中的活动带内 o

有数十个之多 o大都呈椭圆形 o长轴多数 ∞• 向 o也

有些沿其他方向拉长或近等轴状的 ∀本区中部有一

个十分复杂的中型环体群 o其中心是由多层近同心 !

接近封闭的环线构成的罗布泊古湖泊 ∀进一步的解

译发现 o在其内部和周边还有大小不等的众多环形
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影像密密麻麻地交叉重叠 o使看似简单的这个圆形

干湖不论是外形还是内涵都极大地复杂化了 ∀初步

推断 o罗布泊的地质构造可能具有地壳水平运动与

深部物质垂直上涌的叠加 !外生与内生作用复合的

特点 ∀

小型环形影像 }直径 ts ®° 以下的小型环体数

量极多 o成堆成串地遍布全区 o即使在沙碱覆盖地带

也有清晰的显示 o在古罗布泊湖盆及沿孔雀河一带

最为密集 ∀这种环体均为圆形 o通常在圆心处有明

显的锥状隆起 o有时隆起中心又呈环形塌陷 ∀但绝

大多群集中于大 !中型环内 !外 o有时沿环边或呈线

状成串分布 o且常是三五成群地叠套在一起 o环周互

相干涉 o使影像异常杂乱 ∀有的圆形岩体就由一个

主要环和一些附生环构成 ∀从影像特征与分布特点

分析 o这些环体应与地下流体在应力作用下垂直向

上喷涌有关 ∀在深部和地面应是岩浆活动中心 !破

火山口 !泥火山 !承压盐泉等 ∀

由以上分析可见 o罗布泊地区广泛发育的环形

影像构造可能与地壳深部构造活动密切相关 o并导

致地壳深部流体上涌 ∀

可以肯定的是罗布泊盐湖区受到地下流体卤水

的补给 o流体可能以地层水k或油田水l和大气循环

水为主 ∀

v  上升卤水流体对钾盐成矿的意义

3 q1  上升流体的补给与钙芒硝沉积

罗布泊北部的罗北凹地等地区 o中p上更新统沉

积矿物以钙芒硝为主 o其成因应与从地下深部上升

的/ 富钙0卤水的补给密切相关 }古湖水在蒸发至石

膏析出阶段 o接近石盐结晶时 o受到大量上升的/ 富

钙0卤水持续补给 o卤水结晶路线发生变化 o转而沉

淀大量的钙芒硝 o已析出的石膏被钙芒硝大量交代 ∀

这种补给 !结晶和交代作用的状态一直持续到全新

世中晚期罗北凹地干涸 ∀钙芒硝在埋藏成岩阶段发

生重结晶或继续生长 o形成蜂窝状孔隙k刘成林 o

ussul ∀由于钙芒硝从卤水中大量析出 o将钠 !钙 !硫

酸根等从卤水大量移出 o也有助于卤水中的钾元素

富集 ∀由此可见 o上升卤水的补给 o促进了罗布泊盐

湖中钾盐储卤层孔隙的发育和卤水中钾元素的相对

富集 ∀

3 q2  上升流体的补给与固体钾盐矿物沉积

目前 o罗布泊的罗北凹地 !罗中 !铁南凹地 !铁矿

湾等发现多处固体钾盐矿物的沉积 ∀钾盐矿物包括

钾盐镁矾 !光卤石及杂卤石 o它们多呈薄层状或分散

状出现 o杂卤石有时呈胶结物形式出现 ∀罗北凹地

以杂卤石为主 o呈薄层状 o主要分布于上更新统上部

k王弭力等 ousstl o笔者认为杂卤石的沉积与富钙水

的补给有关 ∀罗中地区k又称南小团l主要出现钾盐

镁矾层 o产于全新统中 o埋深 s qus ∗ s qys ° o其下部

基本上为粉砂粘土沉积物 ∀罗中与罗北凹地紧密相

连 o它们之间可能存在物质交换 o基于罗中地区钾盐

的沉积具有事件性 o推测上升卤水对其进行过直接

补给 ∀在铁南凹地地表 o出现光卤石薄层 o沉积于

/ 粘附细粉砂0沉积物表面k图版 x oylk图 ul o同时 o

该地区还有钾盐镁矾沉积 o地层基本上为全新统 ∀

在铁矿湾一些小洼地浅部还有钾盐镁矾 !杂卤石等

沉积 ∀铁南凹地和铁矿湾等地与罗北凹地不可能发

生物质交换 o其固体钾盐的沉积显然也不是盐湖演

化晚期的产物 o应与上升流体的直接补给有密切关

系 ∀可以认为 o罗布泊固体钾盐矿物薄层的出现与

上升卤水的补给密切相关 o有的固体钾盐矿物的沉

积可能是由上升卤水流体的补给排泄在近地表 o后

经蒸发形成的 ∀

综合国内外上升卤水补给盐湖的事实 o可以认

为 o无论在现代 o还是在更新世时期 o上升卤水流体

的活动 o在罗布泊盐湖可能是一种常见的地质现象 ∀

上升卤水的补给促进了罗布泊卤水中钾的富集 o促

进了钙芒硝储集层孔隙的生长发育 o同时 o直接导致

一些固体钾盐矿的沉积 ∀目前 o这种卤水流体可能

还继续补给罗布泊钾盐矿区 ∀

总之 o/ 上升卤水流体补给成钾0的认识将对罗

布泊等地陆相钾盐找矿和评价有一定的指导意义 ∀
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