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青海别勒滩干盐湖石盐流体包裹体均一温度

分析及地质环境意义
!

赵元艺#，李波涛!，焦鹏程#，钱作华#""，陈伟十#

（#中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""?=；中国地质大学，北京 #"""$?）

摘 要 别勒滩位于察尔汗盐湖的最西端，最主要的沉积物为石盐，钾盐矿物主要为杂卤石、光卤石和钾石盐。

文章研究了别勒滩区段盐类矿物形成的温度，为确定钾盐的形成条件提供了参考依据。别勒滩地区石盐流体包裹

体均一温度呈现出?个或!个温度区段，即低温区段、中温区段和高温区段。低温区段均一温度变化范围为#5@;!
65@?A，反映了大多数石盐结晶析出的卤水温度。中温区段均一温度变化范围为;"@#!55@?A，与盐湖底部卤水所

达到的最高温度相对应。高温区段均一温度变化范围为#""@?!#5;@>A，可能为太阳池事件的响应。由太阳池下

部对流层中沉积的盐类矿物组合或相关参数计算的古温度只能为其形成时的卤水温度，不能代表当时的气温。在

同一样品中，既出现高温流体包裹体，又出现中温或低温流体包裹体，是矿物生长经历太阳池下部对流层环境与中

部非对流层环境所致。别勒滩地区在#$B以上部位可能出现>次太阳池事件，它们的位置（编号）分别为"@6"!
#@""B（3>）、#@="!!@5"B（3;）、=@5"!$@#"B（36）、5@5"!#"@#"B（3?）、#"@$"!##@""B（3!）、#>@?5!#>@>?B

（3#）。其中第>次太阳池事件（3>）可能是#5$5年发生的大水灾在盐湖沉积中的体现。
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察尔汗盐湖位于柴达木盆地中南部低洼区，以

干盐滩为主，该盐湖矿床以钾盐为主，其次为镁盐和

石盐（郑绵平等，;?F?）。自西向东分为别勒滩区段、

达布逊区段、察尔汗区段和霍布逊区段（图见李波

涛，M<;<；本期第 页图;本期），别勒滩区段钾盐为开

发利用最晚的区段，目前正在试验通过固:液转化技

术在此区段开发固体钾盐。中国是一个钾资源贫乏

的国家，同时又是钾肥需求量巨大的国家。察尔汗

钾矿床是中国目前最大的大型钾肥生产基地。而钾

盐生产的主要原料为晶间卤水，近些年，随着晶间卤

水水位的降低，面临钾资源快速递减的困扰，因此，对

低品位固相钾盐的开发已经引起有关部门的重视。

本文选择青海盐湖集团正在采卤的别勒滩（见李波

涛，M<;<；本期AL<页图;）采卤区的KJ盐层钻孔岩心

中与固体钾盐矿物密切共生的石盐流体包裹体进行

均一温度研究，以期为探讨察尔汗盐湖形成的古环境

提供参考。

; 别勒滩区段固体钾盐地质特征

本次研究样品采自KMC;:P、KMC>:Q、KMCJ:G与

KMC@:P共J个钻孔岩芯（图见李波涛，M<;<；本期第

AL;页图M）。手标本、镜下及R射线测试结果表明，

绝大多数样品中石盐是主要矿物。从扫描电镜分析

结果看，主要矿物有：石盐、钾石盐、光卤石、杂卤石

和石膏等。碎屑主要为石英和长石，含少量磁铁矿、

锆石、角闪石等。粘土矿物为伊蒙混生的粘土。从

R射线衍射组成半定量分析结果可以看出，试验区

的钾盐矿物主要为杂卤石，同时有一部分光卤石和

极少量的钾石盐（赵元艺等，M<<F）。钾盐矿物在J

个钻孔中的出现位置及矿物种类为：KMC;:P钻孔的

;!;;=<?0处，主要含钾矿物为杂卤石和钾石盐；

KMC>:Q钻孔的<!L=>0处，为杂卤石，L=>!MM=J
0处，为杂卤石和光卤石；KMC@:P钻孔的;J=<J0
以下，为杂卤石和钾石盐。

从岩芯样品的化学分析结果可以看出，J个钻孔

中固体SP6的平均含量〔!（G），下同〕为M=MJT，略

小于固体钾盐 的 边 界 品 位>T；U1P6平 均 含 量 为

AM=;MT；V/P6M平均含量为@=MJT（表;）。

M 流体包裹体样品与测试方法

采集研究样品总计>;件（表M）。每个包裹体片

获得;>!;@个均一温度值。对每个样品磨制成包

裹体测温片KMC>钻孔的;J个样品进行冰点和盐度

测试，除;个样品没测得值之外，其他;>个样品都

获得盐度分布范围。虽然地层中含卤水，但钻进过

程对样品影响有限，同时，钻探工作施工在春季进

行，气温对样品也没有明显的影响。流体包裹体薄

片采用冷粘法制取，测试仪器为W%,710CXVKYA<<
型冷热台，仪器测定温度范围在Z;?A![A<<!，冷冻

数据和均一温度数据精度分别为\<=;!和\<=@!。

由于测试对象为石盐。样品一般冷冻至ZF<!后升

温，升温速率为<=>!／0%,，在室温条件下测试。

> 石盐流体包裹体与均一温度特征

*]+ 流体包裹体特征

镜下观察发现，石盐晶体中流体包裹体很发育，

主要为单相液体包裹体（图;1）、气液两相包裹体（图
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表! 试验区"#线钻孔全孔$%&、’(%&、)*%&#含量

+(,&-! +.-/0&&1.2&-$%&，’(%&(34)*%&#5236-36(&23*"#&73-2/6.-6-86(9-(

钻孔编号 孔深／!

!（"）／#

$%& ’(%& )*%&+

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

,+-./% .012+ 2134 310+ +135 44163 7.1.+ 2+146 6140 3126 0122
,+-7/8 ++10. 9153 31.9 +135 49192 +106 531+3 .7162 310. 5192
,+-0/" 4133 0190 3143 +10. 93139 72150 24170 4193 +130 0146
,+-5/% .013+ .3136 3172 +105 9.175 .419 26134 4194 3126 5105

平均 +1+0 2+1.+ 51+0

表# 样品分布与特征

+(,&-# :78697,06723(345.(9(56-97867582/8(;<

!!!

&-8

序号 样号 孔深／! 岩性 序号 样号 孔深／!!!

岩性

. ,+-./%:. 3;33!31+3 粉砂石盐 .6 ,+-7/8:+7 .+1.9!.+109!! 含粉砂细粒石盐

+ ,+-./%:7 3103!3123 粉砂石盐 .4 ,+-7/8:+6 .0179!.0159!! 含粉砂中粗粒石盐

7 ,+-./%:5 3143!.133 粉砂石盐 .9 ,+-7/8:7. .2179!.2127!! 含粉砂中粗粒石盐

0 ,+-./%:6 .1+3!.103 粉砂石盐 +3 ,+-7/8:77 .6144!.4174!! 含粉砂中粗粒石盐

5 ,+-./%:9 .123!.143 粉砂石盐 +. ,+-0/":7 3103!3123!! 中粗粒石盐

2 ,+-./%:.6 7103!7123 粉砂石盐 ++ ,+-0/":5 3143!.133!! 中粗粒石盐

6 ,+-7/8:. 3103!3123 含粉砂石盐 +7 ,+-0/":9 .163!.193!! 中粗粒石盐

4 ,+-7/8:7 .143!+133 含粉砂石盐 +0 ,+-0/":.. +1.3!+173!! 中粗粒石盐

9 ,+-7/8:5 +163!+193 含粉砂中粒石盐 +5 ,+-5/%:. 3133!31+3!! 中粗粒石盐

.3 ,+-7/8:6 7143!0133 含粉砂中粒石盐 +2 ,+-5/%:7 3103!3123!! 中粗粒石盐

.. ,+-7/8:9 0123!0143 含粉砂中粒石盐 +6 ,+-5/%:5 3143!.133!! 粉砂石盐

.+ ,+-7/8:.. 5143!2133 含粉砂中粒石盐 +4 ,+-5/%:6 .1+3!.103!! 粉砂石盐

.7 ,+-7/8:.7 2123!2143 含粉砂中粒石盐 +9 ,+-5/%:9 .123!.143!! 粉砂石盐

.0 ,+-7/8:.5 6193!41.3 含粉砂细粒石盐 73 ,+-5/%:.. +1.3!+173!! 粉砂石盐

.5 ,+-7/8:.9 9193!.31.3 含粉砂细粒石盐 7. ,+-5/%:.7 +153!+163!! 粉砂石盐

.2 ,+-7/8:+. .3143!..133 含粉砂细粒石盐

.<）（气相分数为".3#，大多数#5#）和少量含子

矿物的多相流体包裹体（图.=、.>）。大多数流体包

裹体晶形为立方体或长方体；大小从+?+"!+!46
?06"!+，流体包裹体一般平行排列，沿石盐晶面分

布，显示出原生包裹体的特征。另外可见一些沿裂

隙生长的次生流体包裹体（图.@、.A）。

=># 均一温度（!.）特征

测试样品的"B分布曲线见图+!图5。"B主要

呈现 出7个 或+个 温 度 区 段，即 低 温 区 段（3!
53C）、中 温 区 段（53!.33C）和 高 温 区 段（$
.33C），现分述如下：

在钻孔,+-./%中的2个测试样品中，5个样品

出现7个温度分布区段，.个样品出现+个温度区段

（图+、表7），低温区段样品"B变化范围为+0;7!
06;.C，平均值范围7.;0!02;6C；中温区段样品

"B变化范围为5.;9!99;7C，平均值范围26;0!

40;9C；高 温 区 段 样 品"B 变 化 范 围 为.3.;5!

.52;3C，平均值范围.3.;2!.79;9C。

在钻孔,+-7/8中的.0个测试样品中，5个样

品出现7个温度分布区段，9个样品出现+个温度区

段（图7、表7）。低温区段样品"B变化范围为.9;5
!09;7C，平均值范围.9;5!09;7C；中温区段样品

"B变化范围为53;9!99;7C，平均值范围54;.!

97;0C；高 温 区 段 样 品"B 变 化 范 围 为.33;7!
.44;2C，平均值范围..3;4!.52;4C。

在 钻孔,+-0/"中的0个测试样品中，+个出现

7个温度分布区段，+个出现+个温度区段（图0、表

7），低温区段样品"B变化范围为+.;2!06;+C，平

均 值范围为++;9!06;+C；中温区段样品"B变化范

围为57;0!94;2C，平均值范围为65;0!46;2C；

高温区段样品"B变化范围为.3.;+!.95;2C，平均

值范围为..+;0!.52;4C。

在钻孔,+-5/%中的6个测试样品中，7个出现

7个温度分布区段，0个样品出现+个温度区段（图
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图! 石盐流体包裹体特征

"#石盐液相流体包裹体；$#石盐气液两相流体包裹体；%、&#含子矿物的流体包裹体；’、(#沿裂隙分布的次生流体包裹体

)*+#! ,-"."%/’.*0/*%01(-"2*/’*3%240*130
"#5124/*13*3%240*130*3-"2*/’；$#6"072*84*&/917:-"0’*3%240*130*3-"2*/’；%，&#;"4+-/’.<*3’."27$’".*3+(24*&*3%240*130；

’，(#5’%13&".=*3%240*130&*0/.*$4/’&"213+/-’%."%>0

图? 5?@!7,钻孔样品石盐流体包裹体!-分布曲线

)*+#? A1<1+’3*B"/*13/’<:’."/4.’&*0/.*$4/*13%4.C’1(-"2*/’*3%240*130(.1<&.*22-12’5?@!7,
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图! "#$!%&钻孔样品石盐流体包裹体!’分布曲线

()*+! ,-.-*/0)123)-03/.4/52365/7)835)963)-0:65;/-<’2=)3/)0:=68)-08<5-.75)==’-=/"#$!%&

>>? 矿 床 地 质 #@A@年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$!%&钻孔样品石盐流体包裹体!’分布曲线

()*+! ,-.-*/0)123)-03/.4/52365/7)835)963)-0:65;/-<’2=)3/)0:=68)-08<5-.75)==’-=/"#$!%&

>、表?），低温区段!’变化范围为#@A?!!@A#B，平

均值范围为?CA#!!@A#B；中温区段!’变化范围为

>DAC!@EA#B，平均值范围为F!AD!@DA@B；高温区

段样品!’变化范围为CDDA!!C>@AGB，平均值范围

为CDDAE!C?CAEB。

!个钻孔样品的流体包裹体!’低温区段变化范

围为C@A>!!@A?B；中温区段!’变化范围为>DAC!
@@A?B，平均值范围为>EAC!@?A!B；高温区段!’
变化范围为CDDA?!C@>AFB，平均值范围为CDDAE
!C>FAEB。

! 讨 论

可以看出，在全部?C件测试样品中，C>件样品

出现?个温度分布区段，CF件样品出现#个温度区

段。每个区段反映或对应着一次加热事件或地质作

用事件。

!+" 低%中温阶段

袁见齐等（C@@C）研究了石盐流体包裹体的均一

温度，指出某些类型的流体包裹体均一温度代表了

沉积时期石盐的结晶温度。H-9/538等（C@@>）研究

了美国死谷（I/23’J2==/K）的石盐流体包裹体，认为

其均一温度可以较好地代表石盐结晶时期的古水温

（刘成林等，#DDF）。别勒滩地区的石盐低温区段均

一温度变化范围从C@A>!!@A?B，反映了大多数石

盐结晶析出的卤水温度。中温区段均一温度变化范

围为>DAC!@@A?B，平均值为>EAC!@?A!B（高温

部分的解释见下文），明显高于表层卤水温度。

!#$ 高温阶段流体包裹体的太阳池成因

本文认为高温区段流体包裹体的形成与太阳池

效应有关，因为在相同的采样、制样及测试条件下，

有些样品中出现高温区段，而另一些中并未出现高

温现象（图#!>，表?）。将高温流体包裹体的成因

归结为石盐形成后在埋藏或在样品准备过程中（刘

兴起等，#DD>）及成岩后期有热液叠加与火山活动

（张芳等，#DDC），是值得商榷的。本文推测这些高温

流体包裹体可能是在太阳池的底部对流层中形成

的。

太阳池是贮存太阳能的盐水池的简称。深度一

般为C!?.，它不同于一般的淡水池和浓度均匀的

盐水池，而是表层盐水浓度很低，越往下浓度越高。

其由上向下，一般分为?个区域（图F）："表面对流

层，主要起到阻止风的扰动和保温作用；#中部非对

流层，其盐水浓度上低、下高，呈梯度变化，是太阳

@EF第#@卷 第!期 赵元艺等：青海别勒滩干盐湖石盐流体包裹体均一温度分析及地质环境意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$!%&钻孔样品石盐流体包裹体!’分布曲线

()*+! ,-.-*/0)123)-03/.4/52365/7)835)963)-0:65;/-<’2=)3/)0:=68)-08<5-.75)==’-=/"#$!%&

辐射进入下层的“窗口”，同时抑制了下层热向上对

流，因而起到隔热和保温作用；!底部对流层，是太

阳池的关键部分，它的盐水浓度较高，接近饱和，并

基本均匀，当温度不均匀时，可以通过对流和热传导

而达到均匀状态，因而其作用是集热和蓄热。在这>
个区域中，以底部对流层的盐水浓度和温度为最高。

对不同规模和地区的太阳池而言，底部对流层的温

度不同，由于有上部的水体压力以及下部过饱和盐

水溶液，沸点超过?@@A是容易出现的。例如，?BC@
年D月#>日，美国新墨西哥大学的实验太阳池池水

发生沸腾，测到的最高温度为?@DE!A；以色列所建

的面积F万平方米的贝特·哈阿拉互!号大型太阳

池，?BC#年D月向池内充盐液，到?BC>年F月，池底

最高温度已达?@#A（李积才，?BBF）。

太阳池根据成因分为人工太阳池和天然太阳池

#种，人工太阳池是根据太阳池原理建成的用于采

暖、发 电 等 目 的 的 各 种 类 型 太 阳 池（罗 莎 莎 等，

#@@F）。在中国，人工太阳池的典型实例是扎布耶盐

湖用于提锂的太阳池。?BBB年秋冬之际，由本文第

一 作者负责在扎布耶盐湖修建了第一个太阳池，该

太阳池及以后的相关试验取得了初步成功，现今作

为国家计委扎布耶盐湖示范工程主体结晶池的太阳

池，是在由富锂卤水制取富锂混盐的理论“不蒸发而

升温”的基础上，将太阳池底部对流层卤水直接用富

锂卤水的方法制得的（赵元艺等，#@@F）。该太阳池

底层卤水中部的最高温度在#@@!年D"C月约#个

月的时间内达!GA（黄维农，#@@C）。

本文将地质历史中形成天然太阳池的作用称作

@BD 矿 床 地 质 #@?@年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 各个钻孔样品中流体包裹体均一温度分布与区段划分

"#$%&! ’()(*&+,-#.,(+.&)/&0#.10&2,3.0,$1.,(+#+23&4.,(+2,5,3,(+(6.7&3#)/%&360()&5&0820,%%7(%&

钻孔号 样品号

!!／"

低温区段 中温区段 高温区段

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

#$%&’( #$%&’()& *+,+!-.,& -$,& /&,0!1+,1 +1,. &2&,+
#$%&’()* $-,*!*1,+ *&,- /*,$!1&,+ +.,- &21,*!&/+,2 &*0,0
#$%&’()/ *0,. /1,+!0.,* ..,- &2&,/!&*&,$ &&+,+
#$%&’(). -+,. +2,$!0+,1 1$,- &&*,+!&&+,- &&/
#$%&’()0 /0,1!01,. 1-,1 &&$,/
#$%&’()&. -&,/ /$,+!00,* 1-,0 &2&,&!&*1,- &&+,0

#$%*’3 #$%*’3)& +2,*!00,* 11,& &2$,*!&/+,2 &$2,$
#$%*’3)* $&,. //,0!00,& 12,/ &2/,.!&.-,0 &*.,.
#$%*’3)/ //,*!0.,- .0,+ &2-,&!&**,/ &&/,*
#$%*’3). *&,-!-.,+ *0,/ /2,0!02,. +-,$ &22,*!&$/,* &&2,1
#$%*’3)0 +$,&!01,- 1*,- &22,/!&$-,+ &&&,&
#$%*’3)&& -/,*!-/,. -/,/ //,-!.+,/ +&,/ &2.,+!&*.,- &$/,1
#$%*’3)&* $1,.!-1,& -2,* &-2,+
#$%*’3)&/ *0,0 *0,0 .1,&!01,. 0$,0 &$&,+!&/1,. &-*,-
#$%*’3)&0 -$,* -$,* &&$!&11,+ &/+,1
#$%*’3)$& 1*,+!01,1 0*,- &2$,-!&++,$ &&.,+
#$%*’3)$* */,0 */,0 //,.!+$,- /1,&
#$%*’3)$. -0,* -0,* /-,/!02,+ .2,+
#$%*’3)*& .-,+!0.,- 1+,2 &&2,-!&-.,1 &$$,*
#$%*’3)** &0,/ +1,&!01,& 1+,0 &22,*!&/&,- &&-,$

#$%-’4 #$%-’4)* -.,$ .2,0!01,+ 1.,+ &2-,-!&*0,- &&0,-
#$%-’4)/ $&,+!$-,$ $$,0 /*,-!0.,2 ./,- &2*,&!&*&,/ &&-,*
#$%-’4)0 -*,. &&*,$!&0/,+ &*$,+
#$%-’4)&& /1,1!01,$ 1*,$ &2&,$!&*+,$ &&$,-

#$%/’( #$%/’()& -0,$ /2,&!12,0 +-,2
#$%/’()* *1,+ /.,*!0+,+ ..,0 &2&,*
#$%/’()/ *&,$ &2*,1!&**,+ &&.,2
#$%/’(). *$,&!-1,. *1,* &&$,*!&/0,. &*&,1
#$%/’()0 $0,*!*+,- *$,0 02,$!0&,/ 02,0 &22,-!&2&,$ &22,1
#$%/’()&& -$,. ./,$ &&-,*!&-2,& &$-,/
#$%/()&* +-,&!1.,1 .-,- &&+,*!&++,/ &*1,$

图+ 太阳池结构简图

567,+ #89:;8:9<=>6<79<?@A8!BC@=<9D@E>

“太阳池事件”，太阳池事件的识别标志理论上应该

是从浅部到深部，温度和盐度具有相同的逐渐升高

的变化趋势。由于太阳池中部非对流层的盐度和温

度相对底部对流层的较低，由这$部分沉积的盐类

矿物往往混合在一起，因此如果出现高温’高盐度与

中低温’中低盐度的盐类矿物流体包裹体混杂在一

起，就可以作为判断太阳池存在的标志。

太阳池事件的形成方式包括$种情况：一种是

浓度比较高的卤水由于外来淡水的加入而形成盐度

从上到下逐渐减小的太阳池，本文称其为“液’液”型

太阳池；另一种是外来淡水或低浓度卤水溶解原有

固体盐层所形成的太阳池，本文将其称为“固’液”型

太阳池。“液’液”型太阳池的形成是普遍的，雨过天
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晴时，海水虾池由于太阳池效应而引起的温度升高

导致池中对虾毁灭性死亡与疾病爆发就是最好的例

子（苏永全，!""#；叶兆弘，$%%&）。青藏高原“液’液”

型天然太阳池的实例有$个。一个是西藏那曲地区

的错尼湖，!"()年测温发现湖水水温’深度曲线呈现

明显的*型，当时认为这是由于湖下温泉所致（佟

伟，$%%%）。$%%!年&月，发现错尼湖湖水的盐度自

上向下逐渐升高，湖表冰下表层盐度!（+,-.）/0为

!1#2!$1#2，湖 底 最 深 部 约&$1#3 处 的 盐 度

!（+,-.）/0则达!&2；在4!#5-的温度条件下，湖水

下层温度达!65-，比气温高出775-，此现象充分证

明了其太阳池的效应（罗莎莎，$%%7）。另一个，!"""
年(月中旬，在扎布耶盐湖（年均气温约$1#8）的查

布野钙华岛泉水（为淡水，水温6!!%8）出口与南湖

卤水（盐度约$72）交界处卤水中部的温度约7#8，

人手置于其中明显有“热”的感觉。

笔者推测，“固’液”型太阳池在地质历史时期是

常见的，在沉积序列中，盐湖沉积之后的淡化事件往

往会引起太阳池的形成，但由于认识不足或其他原

因而常常未被发现。如果确有太阳池事件存在，那

么据其下部卤水对流层中析出的盐类矿物组合或相

关参数计算的古气候的可靠性就需要进一步研究。

本文认为，由太阳池下部对流层中沉积的盐类矿物

组合或相关参数计算的古温度可以代表其形成时的

卤水温度。

!"# 前人对高温阶段的解释

$%世纪(%年代以前，一些学者对古代地层和实

验室形成的石盐气相流体包裹体的均一温度进行了

研究（9:/;/<,.1，!"&"；=>/??/:/<,.1，!"("；@A-B.C
.>AD，!"#"），测得的均一温度介于7%!!%%8之间，

同现代水体温度相比，均一温度显得较高。其原因

被解释为，石盐形成后在埋藏或在样品准备过程中，

石盐流体包裹体可能因压实变形发生了延展或泄漏

（刘兴起等，$%%#）。

之后，对兰坪’思茅盆地石盐矿床盐矿物流体包

裹体均一温度的解释，认为其测温结果可分为$组，

"平均6%8左右，最高"(8，最低#%8。是蒸发盐

类矿床的流体包裹体形成温度。#平均!&%8左右，

最高!(%8，最低!%(8，代表蒸发成岩后期有热液

叠加 与 补 给，与 区 域 上 火 山 活 动 有 关（张 芳 等，

$%%!）。

对罗布泊盐湖石盐流体包裹体均一温度的解释

为：少数流体包裹体均一温度与石盐结晶卤水温度

（7%8，#$8）一致，大多数均一温度明显偏离结晶温

度，多数高出卤水温度约$%!"%8，少数低于卤水温

度约)!7%8。均一温度大致呈$!#个温度段分

布，说明流体包裹体均一温度可能受到多个因素的

影响，在排除人为影响因素外，还需要考虑气候条

件、沉积环境、成岩作用等因素，同时也要考虑矿物

结构特征可能对流体包裹体均一温度产生的影响

（刘成林等，$%%#）。

!"! 别勒滩地区太阳池事件的确定

对*$E7’9钻孔样品中的流体包裹体均一温度

进行统计，从地表到深部间隔性地出现7段均一温

度大于!%%8的流体包裹体集中区间，其分布深度分

别为%1%!$1%3、(1"!!!1%3和!)17"!!61763
（表&、图(）。在这7个区段中，含高温’高盐度流体

包裹体的石盐与中低温’中低盐度流体包裹体的石

盐混杂在一起，因此可以初步判断其中可能出现过

太阳池事件。

为了正确地判断太阳池的存在，本文将均一温

度大于!%%8的流体包裹体数占所有流体包裹体总

数的百分比超过#%2作为判别标志（表#、图6）。对

*$E!’-钻孔，在%1&%!%1)%3与%16%!!1%%3两

段集中出现均一温度高于!%%8的流体包裹体；对

*$E7’9钻 孔，在%1&%!%1)%3、!16%!$1%%3、

(1"%!61!%3、"1"%!!%1!%3、!%16%!!!1%%3和

!)17"!!)1)73共)段 集 中 出 现 均 一 温 度 高 于

!%%8的流体包裹体；对*$E&’F钻孔在%1&%!%16%
3、%16%!!1%%3、!1(%!!1"%3和$1!%!$17%3
四段集中出现均一温度高于!%%8的流体包裹体；

*$E#’-钻孔在%16%!!1%%3、$1!%!$17%3、$1#%
!$1(%3三段集中出现均一温度高于!%%8的流体

包裹体。对这&个钻孔中流体包裹体均一温度高于

!%%8的样品出现的位置进行综合，可以得出别勒滩

地区在!63以浅部位可能出现)个太阳池事件，它

们的位置（编号）分别为%1&%!!1%%3（*)）、!1(%!
$1"%3（*#）、(1"%!61!%3（*&）、"1"%!!%1!%3（*7）、

!%16%!!!1%%3（*$）和!)17"!!)1)73（*!）（图

6）。

由于目前对别勒滩地区所经历的前#个太阳池

事件（即*!!*#）只有“流体包裹体均一温度平均值

高于!%%8”这一个证据，随着其他证据的积累，将会

得出更详细的太阳池沉积事件划分方案。对于*)，

推测为新近时期所形成。!"6"年格尔木河发生特大

洪水，洪水于)月$%日出现，洪峰水流量达&!%37／G，

$") 矿 床 地 质 $%!%年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! "#$%&’钻孔流体包裹体均一温度（!(）和盐度随深度变化特征

$)*+,! -./.0,123)42.14,/5,6)476,（!(）)189)+2124:;()10,.<21;+792.19=24(4(,8,54(21862++(.+,"#$%&’

序号 样品编号 孔深／! !"平均值／# 盐度特征

$ %&’()*$ +,-+!+,.+ $+/,$- 低盐度

& %&’()*( $,/+!&,++ $$/,01 中高盐度

( %&’()*0 &,1+!&,2+ /2,0$ 低盐度、中高盐度

- %&’()*1 (,/+!-,++ .$,($ 低盐度、中高盐度

0 %&’()*2 -,.+!-,/+ 2-,-2 低盐度、中高盐度

. %&’()*$$ 0,/+!.,++ 1(,/. 中高盐度

1 %&’()*$( .,.+!.,/+ -/,-2 中高盐度

/ %&’()*$0 1,2+!/,$+ $$0,22
2 %&’()*$2 2,2+!$+,$+ $0$,/+ 中高盐度

$+ %&’()*&$ $+,/+!$$,++ $+0,0& 中高盐度

$$ %&’()*&( $&,$2!$&,-2 0&,0/ 中高盐度

$& %&’()*&1 $-,(2!$-,02 .2,$2 中高盐度

$( %&’()*($ $.,(2!$.,.( $$-,&. 低盐度、中高盐度

$- %&’()*(( $1,//!$/,(/ 2+,&$ 低盐度、中高盐度

注：盐度"（345678）为+!&(9(:的溶液为低盐度；"（345678）!&(9(:的溶液为中高盐度（刘斌等，$222）。样品分布位置见表&。空白为未

测出盐度值。

图1 均一温度随深度的变化及太阳池位置（%为出现太阳池的位置）

;<=,1 >?!?=7@<A4B<?@B7!C7D4BED7F"4@=7GH<B"B"7I7CB"4@I6?F4B<?@G?JB"7G?64DC?@I7K7@B
（%G<=@<JL<@=B"7G<B7?JB"7G?64DC?@I）

1月$&日发展至历史最大洪水，洪峰水流量达./+
!(／G。$2/2年$&月卫星照片资料显示，涩聂湖扩大

$+(9+-M!&（于升松，&+++），说明此次洪水可以导致

别勒滩石盐溶解和再结晶沉积，在这个过程中形成

太阳池是完全有可能的。因此可以推测%.太阳池

事件很可能是这次大水灾所造成的，反过来说，这种

大水灾事件在石盐流体包裹体中已有体现。

0 结 论

（$）别勒滩地区石盐流体包裹体均一温度呈现

出(个或&个温度区段，即低温、中温和高温区段。

低温区段样品均一温度变化范围为$290!-29(#，

为 大多数石盐结晶析出的卤水温度。中温区段样品

均一温度变化范围为0+9$!229(#，平均值为0/9$
!2(9-#，为盐湖底部卤水所达到的最高温度。

（&）由太阳池下部对流层中沉积的盐类矿物组

合或相关参数计算的古温度只能说明其形成当时的

卤水温度，该水温与气温之间没有必然的联系，水温

不能代表当时的气温。在同一样品中，高温N高盐度

流体包裹体与中低温N中低盐度流体包裹体同时出

现 ，是石盐结晶经历了太阳池下部对流层环境与中

(2.第&2卷 第-期 赵元艺等：青海别勒滩干盐湖石盐流体包裹体均一温度分析及地质环境意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 均一温度（!"）高于#$$%的流体包裹体统计表
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图4 别勒滩地区太阳池事件位置

89:04 )";<=>?@9=A=B@";C=<?DE=AF;G;A@9A79;<;@?A?D;?

35/ 矿 床 地 质 ($#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



部非对流层环境所致。

（!）高温区段样品中流体包裹体均一温度变化

范 围 为 "##$!!"%&$’(，平 均 值 为 "##$)!
"&’$)(，是在太阳池的底部对流层中形成的。别勒

滩地区在")*以上部位可能出现’个太阳池事件，

它们的位置（编号）分别为#$+#!"$##*（,’）、"$-#
!.$%#*（,&）、-$%#!)$"#*（,+）、%$%#!"#$"#*

（,!）、"#$)#!""$##*（,.）、"’$!%!"’$’!*（,"）。

其中第’次太阳池事件可能是"%)%年发生的水灾

在盐湖沉积中的体现。
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.##)JN2>D=G:AFA=:7:;AF99AG:AHAD7:D2=H*A:2178D=*O=9AFA=:=H

9=8A;O=F799AC*978F9A:\A282F7:，̂A:GE7A［?］J‘:：ZE2:]Z，/C2

&%’第.%卷 第+期 赵元艺等：青海别勒滩干盐湖石盐流体包裹体均一温度分析及地质环境意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’#$!(，)%*+#,$#--#./0#1-)201345$%#，052’4316#1%

6)2-6#1%#$%/))0,$7,$8,)6-’)6319%：:’););3,134-’)<,$-’

=)22,3$<#-,3$#9>)032,-!3$4)1)$.)［!］*:’)<,$-’=)22,3$<#?

-,3$#9>)032,-!3$4)1)$.)，@AAB*C),D,$7：E)39*F5G*H352)*IJKL

IJM（,$!’,$)2)）*

&’)$7+F，N,#$7"，O),N"#$%&’)$7P*QJBJ*=#9-9#/)23$-’)

(,$7’#,LN,R#$7（:,G)-）09#-)#5［+］*C),D,$7：C),D,$7=.,*S

:).’$39*F1)22*IIA（,$!’,$)2)）*

附中文参考文献

黄维农*@AAB*扎布耶盐湖碳酸锂生产工艺应用基础研究和优化（博

士论文）［>］*导师：王学魁，孙之南*天津：天津科技大学*IK*
李波涛，赵元艺，钱作华，焦鹏程，刘成林，王石军*@AQA*青海察尔汗

盐湖别勒滩区段固体钾盐液化前后物质组成对比及意义［"］*矿

床地质，@J（T）：UUJLUBI*
李积才*QJJT*盐湖太阳能的利用———太阳池［"］*盐湖研究，@（T）：

UQLUU*
刘 斌，沈 昆*QJJJ*流体包裹体热力学［+］*北京：地质出版社*

TTLM@*
刘成林，陈永志，焦鹏程，李荫清，王弭力*@AAK*罗布泊卤水室内

蒸发及天然石盐流体包裹体均一温度分析探讨［"］*东华理工学

院学报（自然科学版），@B（T）：IAMLIQA*
刘成林，陈永志，陈伟十，焦鹏程，王弭力，李树德*@AAU*罗布泊

盐湖更新世晚期沉积钙芒硝流体包裹体特征及古气候意义探讨

［"］*矿物学报，@U（Q）：JKLJU*

刘兴起，倪 培*@AAK*表生环境条件形成的石盐流体包裹体研究进

展［"］*地球科学进展，@A（B）：BKULBKJ*
罗莎莎*@AAI*西藏地区盐湖太阳池技术开发应用的研究［"］*能源

工程，（I）：@K*
罗莎莎，郑绵平*@AAT*太阳池的研究与应用［"］*能源研究与信息，

@A（Q）：@JLIA*
苏永全*QJJK*虾类的健康养殖［+］*北京：海洋出版社*KALQ@K*
佟 伟，廖志杰，刘时彬*@AAA*西藏温泉志［+］*北京：科学出版

社*BTLBJ*
叶兆弘*@AAT*海水虾池的太阳池效应［"］*集美大学学报（自然科学

版），J（I）：@QAL@QK*
于升松*@AAA*察尔汗盐湖首采区钾卤水水动态及其预测［+］*北

京：科学出版社*@KB*
袁见齐，蔡克勤，肖荣阁*QJJQ*云南勐野井钾盐矿床石盐中流体包

裹体特征及其成因的探讨［"］*地球科学，QU（@）：QIMLQT@*
张 芳，耿文辉，王滋平*@AAQ*兰坪L思茅盆地石盐矿床盐矿物流

体包裹体特征［"］*矿产与地质，QK（@）：QQT*
赵元艺，郑绵平，卜令忠，乜 贞，刘喜方*@AAK*西藏碳酸盐型盐

湖卤水锂盐提取盐田工艺研究［"］*海湖盐与化工，I@（@）：ULM*
赵元艺，韩景仪，王石军，焦鹏程，刘成林，钱作华*@AAB*青海别

勒滩固体钾盐矿物组成的新认识及其意义［V］*见：陈毓川，薛

春纪，张长青，主编*主攻深部 挺进西部 放眼世界———第九届

全国矿床会议论文集［!］*第九届全国矿床会议，@AAB*北京：

地质出版社*IJKLIJM*
郑绵平，向 军，魏新俊，郑 元*QJBJ*青藏高原盐湖［+］*北京：

北京科学技术出版社*IIA*

UJU 矿 床 地 质 @AQA年

 
 

 

 
 

 
 

 


