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罗布泊盐湖化学沉积序列及其控制因素
!

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

摘 要 罗布泊位于塔里木盆地的东部，是世界最大的第四纪干盐湖之一。罗布泊盐湖化学沉积序列总体简

单，即为石膏—钙芒硝（巨厚）—石盐（很薄），但细节变化则很复杂，在钙芒硝阶段和石盐阶段出现了很多含钾盐矿

物的薄层，按时代从老到新，可划分出5个区段。罗布泊化学沉积序列除了与江汉盆地第三纪古盐湖有一定的相似

性之外，与其他陆相、非海相和海相蒸发沉积序列有明显的差异，这可能与该地区的气候变化、物源背景及构造环境

等有关。这种特殊的化学沉积序列应该是全球气候变化与大地构造运动在盐湖沉积中的响应，气候持续干化与补

给变化的耦合，是造成罗布泊盐湖特殊的化学沉积序列的机制。

关键词 地球化学；盐湖；化学沉积；沉积序列；析盐序列；罗布泊；新疆

中图分类号：1>#5:!#@# 文献标志码：%

!"#$%&’()#*%$#+,’-.)#/0#+&#1231450-)’(,(’6#%+7%+8%’+9
’+*%,)&1+,-1((%+92’&,1-)

/+ABCDE’/FEG*%/FBC&EGH+%21DE’BCDE’G3A,IFJ8K8E’JELBK-,M8E’NCF
O+E()F)&)D8P*FEDQJ9.D(8&QRD(GB%S3GTDFUFE’#"""?=GBCFEJV

:;),-’&,

/8RJ)DLFE)CDDJ()DQEWJQ)8P)CD4JQFXTJ(FEG/8W,&Q/JYDF(8ED8P)CD9JQ’D()W9JZJ9JYD(FE)CD[8Q9L\
%9)C8&’C)CD8]DQJ99RCDXFRJ9(DLFXDE)JQZ(D̂&DERD8P)CD(J9)9JYDJWWDJQ(̂ &F)D(FXW9DGQDWQD(DE)DL_Z’ZW‘
(&X<’9J&_DQF)DO]DQZ)CFRYV<CJ9F)DOQJ)CDQ)CFEVG)CDLD)JF9DL]JQFJ)F8E8P)CD(D̂&DERDF(QJ)CDQR8XW9DaJELRJE
_DLF]FLDLFE)8EFEDb8ED(JRR8QLFE’)8J’D(8P)CD()QJ)J\4CDRCDXFRJ9(D̂&DERD8P/8W,&Q(J9)9JYDF(QDXJQY‘
J_9ZLFPPDQDE)PQ8XXJEZE8E<XJQFEDJELXJQFEDRCDXFRJ9(DLFXDE)JQZ(D̂&DERD(DaRDW)P8Q)CJ)8P4DQ)FJQZWJ‘
9D8<(J9)9JYDFEHFJE’CJETJ(FEGK&_DF1Q8]FERDG[CFRC(C8[((8XD(FXF9JQF)Z[F)C)CD(DLFXDE)JQZ(D̂&DERD8P
/8W,&Q(J9)9JYD\4CDLFPPDQDERD(JQDWQ8_J_9ZQD9J)DL)8(&RCPJR)8Q(J(QD’F8EJ9R9FXJ)DG(&_()JERD(8&QRD(JEL
)DR)8EFRDE]FQ8EXDE)(\4CF((WDRFJ9RCDXFRJ9(D̂&DERD(C8&9LCJ]D_DDE)CDQD(W8E(D)8’98_J9R9FXJ)DRCJE’D(
JEL)DR)8EFRX8]DXDE)(\4CDQDP8QDG)CDR8&W9FE’8PR8E)FE&8&(LQZFE’JEL(&WW9Z]JQFJ)F8EXF’C)CJ]D_DDEQD‘
(W8E(F_9DP8Q)CDP8QXJ)F8E8P)CD(WDRFJ9JELR8XW9DaRCDXFRJ9(DLFXDE)JQZ(D̂&DERDFE/8W,&Q(J9)9JYD\

<#.=1-*)>’D8RCDXF()QZG(J9)9JYDGRCDXFRJ9(DLFXDE)J)F8EG(DLFXDE)JQZ(D̂&DERDG(J9)<(DWJQJ)FE’(D‘
&̂DERDG/8W,&QGIFEUFJE

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

’

! 本文得到国家自然科学基金重点项目（编号6"$?"6!"）资助

第一作者简介 刘成林，男，#5>?年生，研究员，博士生导师，主要研究盐湖与钾盐。

收稿日期 !"#"<"?<?#；改回日期 !"#"<"6<!5。许德焕编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



罗布泊盐湖沉积具有其独特性，与柴达木盆地

察尔汗、美国大盐湖、智利阿塔卡玛及中东的死海等

众多著名大型富钾盐湖明显不同，主要表现为在盐

湖沉积演化中出现巨量钙芒硝沉积，属于较早阶段，

在钙芒硝岩中形成和储集了富钾卤水，出现了钾盐

大规模聚集成矿（王弭力等，!""#；刘成林等，!""$），

显然，在盐湖化学沉积系列上具有明显的超前性。

这种超前性可能受多种因素控制，包括气候变化、不

同水体掺杂作用、成岩作用、钙芒硝沉积、深部地层

水补给及卤水异地迁移等。本文拟通过对罗布泊盐

湖化学沉积序列进行了细致分析和对比研究，探讨

其盐湖沉积演化的控制因素。

# 地质概况

罗布泊位于塔里木盆地东部，其南面为同属青

藏高原的昆仑山脉和阿尔金山脉，北面为天山山脉，

西面为世界第二大沙漠———塔克拉玛干沙漠。罗布

泊盐湖是世界上最大的第四纪干盐湖之一，蕴藏有

大规模的钾盐资源（王弭力等，!""#），是中国第二个

超大型钾盐矿床。第四纪时期，罗布泊湖泊总的基

本特征是：早更新世时期，为单一环境（微咸水%咸水

环境），属“一元结构”；中更新世时期，逐渐演变为

“二元结构”，即南部仍保持微咸水%咸水环境，主要

沉积物为粉砂与石膏，而北部则为盐湖环境，出现钙

芒硝沉积及钾盐聚集（刘成林等，#&&&）；到全新世末

期，罗布泊盐湖基本干涸。

! 研究方法

对罗 布 泊 盐 湖 区 内 钻 孔（’(#!"")，’("*""，

’(&+%#、!、,，’(-""#$，’(-""#*，’(-""#&，

’(-""!"，’(-"""#，’(-"""!，’(-""#"等）岩芯和

浅坑中的岩石进行详细编录、薄片鉴定、化学分析、

扫描电镜%能谱、矿物红外及./-等分析研究，鉴定

出盐类矿物的种类和特征；通过铀系法、0%#1、热释

光和光释光等确定地层的年代。在这些工作的基础

上，确定出盐类矿物在地层中的分布状况，编制罗布

泊盐湖化学沉积序列；然后，再根据罗布泊补给河水

的化学组成，利用水化学平衡模型（234／256）模拟

罗布泊古湖水析盐顺序。在上述工作的基础上，与

国内外海水海相蒸发沉积序列及湖水陆相蒸发沉积

序列进行对比，探讨罗布泊盐湖化学沉积序列的特

殊性及控制因素。

, 海相及非海相和陆相蒸发岩沉积序

列

!7" 海相沉积序列

乌西格里奥（89:;<:=）于#**&年首次提出了海

水蒸发析盐序列，共分出下列$个阶段及其产物：

（#）氧化铁>碳酸钙

（!）石膏

（,）石膏>石盐

（1）石膏>石盐>泻利盐

（+）石膏>石盐>泻利盐>软钾镁矾

（?）石膏>石盐>泻利盐>软钾镁矾>光卤石

（$）石膏>石盐>泻利盐>软钾镁矾>光卤石

>水氯镁石。

可见，石膏和石盐在大多数阶段均有析出，并依

次出现泻利盐、软钾镁矾、光卤石和水氯镁石。

陈郁华（#&*,）根据实验提出的黄海海水蒸发析

盐序列为：

（#）文石

（!）石膏>文石

（,）石膏

（1）石膏>石盐（少）

（+）石盐>石膏（少）

（?）石盐>泻利盐（少）

（$）石盐>泻利盐

（*）石盐（少）>泻利盐>钾石盐

（&）石盐（少）>泻利盐>光卤石

（#"）石盐（少）>泻利盐（少）>光卤石>水氯

镁石。

黄海海水蒸发析盐可分出#"个沉积阶段，与乌

西格里奥的序列基本相似。

瓦里亚什科（#&?+）提出的海水结晶顺序为：

（#）石盐

（!）石盐>白钠镁矾

（,）石盐>泻利盐（六水泻利盐!硫镁矾）>钾

盐镁矾

（1）石盐>硫镁矾>光卤石

（+）石盐>硫镁矾>光卤石>水氯镁石。

瓦里亚什科序列与前两者有一定的差异，这可

能与海水组成的变化有关。

!7# 非海相和陆相盆地沉积序列

,7!7# 异常海相
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!"#$%&’$(%等（)*+*）提出，一些异常海相蒸发

岩（钾盐）可能形成于非海相卤水（%"%,-.(%$/.(%$）

而不是海水（&$-#-’$.）。柴达木盆地的卤水起源于

大气降水和河水，并混合有少量氯化钙型泉水（其成

分与很多深部建造盐卤和地下热卤相似）。富含泉

水的径流经过蒸发作用产生了光卤石、水氯镁石和

溢晶石，这与几个异常海相蒸发岩矿床一致；河水和

泉水的其他混合也产生了与海水蒸发类似的盐类矿

物组合。混合有泉水的水体经过蒸发依次析出：

（)）碳酸盐

（0）石膏1硬石膏

（2）石盐

（3）光卤石

（4）水氯镁石和溢晶石（5-167158盐矿物）。

这种矿物沉积序列可在南美和西非的下白垩统

裂谷 蒸 发 岩 矿 床 中 见 到（9.":，)*;*；<".=>$.’，

)*??），也可在泰国呵勒高原的上白垩统蒸发岩（钾

盐）内发现（@(’$$’-8A，)*?*；B’>-19.""%，)**2），这

些所谓的异常钾盐矿床可能形成于陆相卤水。异常

海相蒸发岩（钾盐）可能来源于陆相卤水蒸发的事

实，说明其物质来源比海水更加富含钾离子，是异常

补给来源。

2A0A0 典型陆相

青海湖湖水蒸发析盐序列（孙大鹏等，)**4）为：

（)）文石

（0）三水菱镁矿

（2）水菱镁矿

（3）石盐

（4）石盐C无水芒硝C水钙芒硝（？）

（;）石盐C无水芒硝C白钠镁矾

（?）石盐C白钠镁矾C软钾镁矾C泻利盐

（+）石盐C软钾镁矾C泻利盐C钾石盐

（*）石盐C泻利盐C光卤石

（)D）石盐C泻利盐C钾石盐C光卤石

（))）石盐C泻利盐C光卤石

（)0）石盐C泻利盐C六水泻利盐C光卤石。

此沉积序列与黄海海水沉积序列有一定的相似

性。

柴达 木 盆 地 马 海 盐 湖 析 盐 顺 序（王 弭 力 等，

)**0）为：

（)）石膏

（0）石膏C石盐

（2）石膏C石盐C芒硝

（3）石膏C石盐C芒硝C钠镁矾

（4）石盐C钾石盐

（;）石盐C钾石盐C光卤石

（?）水氯镁石。

马海盐湖沉积序列相对简单，与异常海相沉积

序列有一定的相似性，可能与其受到深部卤水的补

给有关!。

江汉盆地第三纪盐湖析盐顺序（王弭力，)*+0）

为：

（)）石膏

（0）钙芒硝

（2）石盐C无水芒硝

（3）钠镁硫酸盐

（4）杂卤石

（;）钾芒硝。

此沉积序列中出现钙芒硝和杂卤石阶段，与上

述诸沉积序列有较明显的差异，可能与其沉积环境

及补给源的特殊性有关。

3 罗布泊盐湖

!A" 罗布泊盐湖地层中盐类沉积序列

罗布泊盐湖化学沉积序列总体简单，为石膏—

钙芒硝（巨厚）—石盐（很薄），但细节变化复杂，按时

代从古到新，可划分为*个区段（表)）。

由表)可见，罗布泊盐湖化学沉积序列，除与江

汉盆地第三系沉积序列有一定的相似性之外，与上述

其他典型沉积序列几乎没有共性，显示出其独特性，

即沉积序列中钙芒硝阶段最长，而石盐阶段则很短。

!A# 罗布泊补给河水———塔里木河水蒸发析盐序

列模拟

EF!／EGH是基于H(’I$.所提出的离子相互作

用模型、采用J$#’"%1K-L>&"%算法求解线性质量1
平衡方程组和非线性质量1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（K(&-=>$.$’
-8A，0DD)）。其模拟可在开放和封闭0类系统中分别

! 青海省盐湖勘查开发研究院，地质矿产部矿床地质研究所A)**)A柴达木盆地第四纪钾盐矿床形成条件与找矿方向的综合研究A“七

五”地质矿产部重点科技攻关成果报告A)221)2*A内部资料A
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表! 罗布泊盐湖化学沉积序列及分布特征

"#$%&! ’(&)*+#%,&-*)&./#01,&23&.+&#.--*,/0*$3/*4.5&#/30&,45/(&6478309#%/6#:&
序号 地层年代 矿物组合 产状 资料来源

! 中更新统 菱镁矿 分散状 "#!$%%&等

$ 中更新统 石膏 层状 "#!$%%&，"#%’%%等

( 中更新统)上更新统 石膏*钙芒硝（主） 厚层状 "#+,)!、$、(，"#!$%%&，"#%’%%等

- 上更新统 钙芒硝（主）*杂卤石（次） 钙芒硝为厚层状，杂卤石为薄层

状及分散状
"#+,)!、$、(，"#!$%%&，"#%’%%等

, 上更新统顶部 钙芒硝（主）*芒硝（次） 钙芒硝为厚层状，芒硝为薄层状 "#.%%!/， "#.%%$$，"#.%%!+、

"#.%%$%等

0 全新统底部 石膏 中)薄层状 "#+,)!、$、(、"#!$%%&，"#%’%%等

/ 全新统 石盐（主）*白钠镁矾（次） 石盐为中)薄层状，白钠镁矾呈

分散状
"#!$%%&，"#%’%%等

’ 全新统 石盐（主）*钾盐镁矾（次）、光卤

石（次）、钾石盐（次）

石盐为中)薄层状，钾盐镁矾为

薄层状
"#.%%!%，罗中（南小 团）、铁 南 凹

地浅坑

+ 全新统 石盐（主）*无水芒硝（次）*杂

硝矾（次）

石盐为中)薄层状，无水芒硝、杂

硝矾为细层及分散状

铁矿湾浅坑等

进行。封闭系统是指，在淡水)高浓度卤水)蒸干的过

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。而开放系统则是指，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。

本研究利用123／145卤水化学平衡模型对罗

布泊主要入流河水———塔里木河水进行了模拟，模

拟温度!6$,7，二氧化碳分压"89$6!%
:(;-，模拟

结果如下：

开放系统的123／145模拟，盐类矿物的析出

序列为：

（!）方解石

（$）水菱镁矿

（(）石膏*水菱镁矿

（-）钙芒硝*水菱镁矿

（,）钙芒硝*水菱镁矿*白钠镁钒

（,）钙芒硝*白钠镁钒*石盐

（0）白钠镁钒*石盐*杂卤石

（/）石盐*泻利盐

（’）石盐*钾盐镁钒

（+）石盐*钾盐镁钒*硫酸镁石

（!%）石盐*硫酸镁石*光卤石

（!!）石盐*硫酸镁石*水氯镁石

（!$）石盐*水氯镁石*无水石膏。

假设!<=卤水开始蒸发（矿物析出量的单位为

>9?／<=@$A），相继析出：方解石（!B!C!%:(）、水菱

镁矿（!B,C!%:,）、石膏（’B+C!%:0）、钙芒硝（!B(-
C!%:,）、白钠镁钒（!B0C!%:(）、石盐（$B0C!%:(）、

杂卤石（-B0C!%:/）、泻利盐（!B$C!%:-）、钾盐镁钒

（!B0C!%:-）、硫酸镁石（!B!C!%:-）、光卤石（-B(C
!%:,）和水氯镁石（,C!%:-）。其中，丰度最高的矿

物为 石 盐（(0B,D），方 解 石（$0D）和 白 钠 镁 钒

（$(B,’D），其 次 为 水 氯 镁 石（/B!/D）、钾 盐 镁 钒

（$B$,D）、硫酸镁石（!B+/D）和泻利盐（!B/0D），其

他矿物总和不超过!B$D。

由此可见，在不考虑卤水与矿物相互作用的情

况下，钙芒硝的析出量很少，不足盐类矿物析出总量

的!D，这与罗布泊盐湖实际蒸发岩沉积序列及矿物

丰度不吻合。而岩芯薄片分析发现，有很多钙芒硝

是交代而成的（刘成林等，$%%(），微孔隙发育良好。

由于卤水化学反应和矿物交代作用对于钙芒硝

的巨量沉积有着重要作用，因此，将水文化学数据重

新输入123／145模型，在封闭系统下再次进行了

模拟，其盐类矿物析出序列为：

（!）方解石

（$）水菱镁矿

（(）石膏

（-）钙芒硝

（,）钙芒硝*硬石膏

（0）钙芒硝*硬石膏*石盐

（/）硬石膏*石盐*杂卤石

（’）硬石膏*石盐*杂卤石*白钠镁钒

（+）石盐*杂卤石*白钠镁钒*泻利盐。

卤水蒸发初期，首先析出方解石（!B!C!%:(），

其次析出少量水菱镁矿（!B%,C!%:0），紧接着，方解

石开始溶解，形成水菱镁矿和大量石膏（约!B’C
!%:(），此后，石膏逐渐被钙芒硝取代，或脱水转化成

硬石膏，之后，硬石膏再次被钙芒硝取代，达到钙芒

’$0 矿 床 地 质 $%!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



硝析出峰（!"#$!%&’）。卤水继续蒸发，石盐开始析

出，此后，高浓度的卤水与钙芒硝反应，生成杂卤石

（!"#$!%&’）和少量硬石膏（!$!%&(）。最后，析出

少量白钠镁钒（)$!%&(）和泻利盐（#"*$!%&(）。在

这一封闭系统中，钙芒硝由石膏和硬石膏交代而来，

析出范围很宽。卤水的蒸发过程大体可分为’个时

期：

卤水蒸发早期，气候不十分干旱 蒸发岩矿物

以石膏为主（+%,!)+,），逐步演化为石膏（(+,!
)+,）和钙芒硝（),!(%,）混合出现。

卤水蒸发中期，气候日趋干旱 以钙芒硝为主

（(+,!*%,）。

卤水蒸发晚期，气候极端干旱 以石盐 为 主

（’-,!.),），伴生一定数量的钙芒硝（%!’-,）和

硬石膏（#,!++,），还有少量白纳镁钒（%!!!,）

和杂卤石（%!!"’,）。

这一卤水蒸发模拟结果与罗布泊盐湖实际化学

沉积及丰度较为接近。同时，可根据蒸发岩化学沉

积序列、盐类矿物组合特征和沉积厚度来反演出区

域古气候古环境的演变过程。

. 讨论与结论

罗布泊盐湖化学沉积序列有明显的特殊性和异

常情况，除了与江汉盆地第三纪盐湖化学沉积序列

有一定的相似性之外，与其他陆相、非海相及海相蒸

发沉积序列有明显的差异，这可能与该地区气候变

化、物源背景及构造环境有关，这种特殊的化学沉积

序列应该是全球气候变化与大地构造运动在盐湖沉

积中的响应。

罗布泊的钙芒硝可能有很多是交代石膏而形成

的（刘成林等，+%%’；+%%#/；+%%*），但在钙芒硝阶段

内仍然出现石膏薄层，说明钙芒硝的沉积环境出现

反复交替。在钙芒硝析出阶段的中晚期，出现多个

杂卤石夹层，说明卤水中钾离子含量已较高，或气温

出现变化，有利于杂卤石沉积（刘成林等，+%%)）。钙

芒硝是罗布泊盐湖的主要盐类矿物，可能是在干热

的气候条件下形成的（刘成林等，+%%#0），但是，在钙

芒硝沉积阶段的末期，出现了几个薄的芒硝层，这可

能与末次冰期的降温事件有关（刘成林等，+%%*）。

晚更新世末，在钙芒硝沉积之后，沉积了一层!!+1
厚的石膏，这层石膏在罗布泊凹地具有很好的对比

性，石膏多为针状结构，垂向生长，这可能是罗布泊

盐湖出现了淡化，与塔里木流域的洪水泛滥事件有

关。

石膏沉积之后，基本上见不到大量钙芒硝沉积，

而出现以石盐为主的化学沉积。晶间卤水等温蒸发

试验（王弭力，+%%!）显示，除微量石膏外，再没有钙

芒硝析出，其直接原因是，晶间卤水中钙离子含量很

低。之后，再没有出现钙芒硝沉积和交代石膏的现

象，取而代之的是石盐沉积。这期间似乎发生了某

种事件，导致卤水中钙离子的补充中断。如果钙离

子主要由河水带来，那么，在淡化期出现针状石膏沉

积之后，应该重复以前曾发生过的地质作用———钙

芒硝交代石膏。而且，较深部的钙芒硝晶间卤水与

浅部的石盐晶间卤水在化学组成特征上相近，可见，

钙芒硝晶间卤水似乎在!万年前突然变成了石盐晶

间卤水，这个造卤机制的转换可能与几种地质事件

有关。首先，钙源补给中断，如果钙源主要来自塔里

木河水，那么，在末次冰期内，冰川发育，降水量减

少，致使塔里木流域水量锐减，导致钙芒硝析出量下

降，但这种补给似乎不能解释现有的矿物组合。如

果钙源由深部地层水补给，似乎受气候条件影响不

大，但钙芒硝的析出还是停止了。如果钙芒硝晶间

卤水是由浅部石盐阶段的卤水下渗形成，那么，这在

罗北凹地可以解释得通，但对于罗北凹地东、西两侧

台地内的钙芒硝岩晶间卤水又解释不通，因为，它们

的顶部没有达到石盐沉积阶段。

综上可见，气候变化和补给（地表水和深部地层

水）可能是控制罗布泊盐湖化学沉积序列的因素。

气候变化可能是由全球变化引起的，而补给量的锐

减则可能是青藏高原天山隆升共同影响的结果。可

以认为，气候持续干化与补给变化的耦合机制造成

了罗布泊盐湖特殊的化学沉积序列。
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