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柴达木盆地沙下盐湖
的卤水化学及矿物沉积特征

‘

—以察尔汗盐湖区北部外围地带为例

胡 东 生
中国科学院盆湖研究所

,

西宁 璐

提共 对柴达木盆地察尔汗盐湖区外围沙下盐湖的卤水及沉积进行了综合研究
。

沙下盐湖

卤水化学组成与地表径流和开放性盐湖卤水之间存在明显的差异性
,

具有高 十 低
十十 犷

、

贫 仁 犷十 石等特征
。

沙下盐湖析盐层位含有新生矿物并夹带碎屑矿物
,

其盆

类矿物组合为 石盐十径抓镁铝石 光亩石
。

℃等沮燕发相图表明
,

其亩水演化方向往光自石析

出区迁移
,

在穿越上粗盖层通道中卤水发生的物理化学反应与独特的沉积特征
,

可以作为继续寻

找沙下盐湖的指导
。

关橄词 卤水化学组成 沉积矿物组合 沙下盐湖 柴达木盆地

在柴达木盆地中东部的察尔汗盐湖区外围地带发现沙下盐湖
,

意味着该地区盐湖资源

储量的扩充
,

这对柴达木盆地以及我国广大的干早一半干早区内陆盆地的盐类卤水找矿
,

展

示了广阔的前景
。

对盐湖资裸与环境的理论研究和社会增益都有一定的指导意义
。

本文对

沙下盐湖的卤水组成及沉积特征等方面进行初步研究
。

沙下盐湖的地质概况
、

沙下盐湖位于察尔汗盐湖的北面
,

处在盐湖构造一哑巴尔构造与盐湖北堤 盐湖区北部

溶沟带 之间的过渡地带
。

其南面与察尔汗盐湖区呈缓坡状接触
,

北面边界与雅丹地貌景观

互为穿擂
,

西面边界延长至东陵湖盐滩的东缘
,

东面边界在青藏公路以东可向协作湖的西部

盐滩延展
。

沙下盐湖长约 “ ,

宽约
,

面积约 , 总体形态为矩形
,

呈北西西向展

布 潜水位一般埋深为
,

含水层厚度约为 一
。

综合资料表明
,

沙下盐湖的地

质结构是复杂的
,

其展布范围的地表景观以沙丘带和雅丹谷地为主体 水体补给来探主要依

靠北部第三纪地层的泉线及潜流
。

沙下盐湖潜水位以下物质成分主要为粉砂淤泥质岩系
,

发

育有水平层理 潜水位以上物质成分以粘土粉砂质岩系为主
,

层理不发育
。

由于沙下盐湖的
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地质位置处于寮尔汗现代盐湖区与第四纪早期隆起构造带之间的过渡地带
,

形成了沙下盐

湖上硬地层结构的多元性
。

根据地球物理测量分析
,

察尔汗现代盐湖区的基底是柴达木新生

代沉积盆地中的一个次级舌状盆地〔日 ,

其基底是深厚的泥质岩系建造
。

盐湖区北部新构造隆

起摺皱带则位于舌状盆地的边缘
。

由此表明
,

现代盐湖的盐系盖层沉积建造与基底结构具有

密切的关系
。

另外
,

地球重力测量资料表明
,

察尔汗盐湖区新生代沉积基底的下陷中心位置发育在次

级盆地中段的北部边缘
。

而察尔汗盐湖区中段现代表层沉积中心则展布在次级盆地的南部

边缘
。

这种现象是基底构造活动的不均匀性和深部对表层的时空转变关系的滞后性所造成

的
。

这就意味着
,

受新生代沉积次级盆地基底沉降中心所控制的察尔汗盐湖区的盐系盖层沉

积中心曾发生过迁移
,

盖层建造沉积中心的迁移必然要影响到物质补给形式的改变
。

由此可

知
,

沙下盐湖的发育是新生代沉积次级盆地边缘构造活动的结果
,

并使其北部第三纪地层组

成的中低山系遗留的古水系流网 现已干涸及消亡 汇集到第四纪盖层沉降中心而来
,

形成

局部性的次级汇水中心
,

出现沙下盐湖的原始水体
。

第四纪晚期随着基底构造的掀斜作用

主要表现为基底断裂的新构造活动
,

盐湖区现代沉积中心南移
,

并且区域气候环境向持续

干旱化发展
,

展布在第三纪地层中低山系区的古水系发生菱缩
,

沙下盐湖转变为脱离地表径

流而呈现为主要依靠周边潜水以及深部水等补给的形式
。

由上可知
,

沙下盐湖形成过程中其水体补给形式及性质发生了一系列的复杂转变 发育

初期 发生于第四纪早期 由于补给水系尚有地表径流的汇入
,

水量也 比较充沛
,

水体矿化度

较低
,

呈现为淡水一半咸水状态 其后 发生于第四纪晚期 随着地表径流的丧失
,

补给形式转

变为地下径流及周边潜水等的渗透
,

沙下湖水体向半咸水一咸水状态发展
。

沙下盐湖形成以

后其水体的支出主要依靠上覆多孔隙盖层的毛细管蒸发作用
,

它与湖表暴露水体的蒸发过

程有很大差别
。

后者 开放性盐湖卤水 的蒸发作用是完全无阻扰的物理化学反应过程
,

它的

蒸发界面是 自由大气
,

其蒸发作用的产物即蒸发盐可以用湖水的主要化学组成通过等温相

图计算直接得到
。

而沙下盐湖水体的蒸发作用是一种不充分有阻扰的物理化学反应过程
,

它

的蒸发界面是疏松盖层层面
,

其水体在燕发过程中要上升穿插上覆盖层碎屑物质的复式结

构
,

然后才能到达析盐相共结点的平衡位置
。

由此可见
,

沙下盐湖的卤水演化方向和盐类沉

积特征要比一般盐湖 开放性盐湖卤水 复杂得多
。

沙下盐湖的卤水化学

根据沙下盐湖东南部取样 潜水位深度 的水化学分析结果
,

并且与其周边地带

的盐湖卤水进行了对比 表 表明沙下盐湖卤水化学组成具有明显的差异特征
。

按卤水难

溶盐水化学分类
,

沙下盐湖水休也属 氯化物型
,

相对密度为
,

为
,

矿化度为
,

化学 成分具有高
、

高
一 ,

低
、

低
、

低 犷
,

贫
、

贫 盖一
、

贫

饥 等特点 用 抖
、 一

和 犷的比例系数计算结果比较如下 沙下盐湖

为
, 一为

,

釜
一

为 东陵湖 含 为
,

为
,

犷为 协作湖 为 刁 弓, 之 一为
,

犷为 , 达布逊
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湖 枯水期 名 为
,

为
,

犷为 , 达布逊湖 丰水期

为
,

为
,

犷为 达布逊湖 晶间 卤水 为
· ,

扩
一

为
,

犷为
·

以上数据表明
,

沙下盐湖卤水性质既与淡化湖水有

显著差别
,

又与晶间 卤水也有很大区别
。

从卤水化学组分整体特征而言
,

沙下盐湖卤水与有

地表径流补给的湖水相对较疏远
,

与主要为地下渗流补给的湖水相对较亲近
。

表 沙下盐湖与周边盐湖卤水化学成分对比 单位

由 瀚 ” , 场 佛 别公 恤

地地 点点 矿化度度 草草
耳念 抖抖 十十 主 相图指数数 相相 难溶盐系致致 水水
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依据卤水亚型随机图式阅分析
,

沙下盐湖与其周边盐湖卤水的阴离子域类型均为 型

水
,

而其阳离子域类型均有差异
。

按照离子域随机图式类型划分如下 沙下盐湖为
一 ’ 一 矛 一 一

型
,

东陵湖为 一 一 歼一 一

型
,

协作湖为 升一

十 一 矛 一 一

型
,

达布逊湖 枯水期 为 一 一

型
,

达布逊湖 丰水期 为
十一 一

型
,

达布逊湖晶间卤水为 十一 十 一 一型
。

其对比系统卤水化学离子域

演化途径可以表达为
,

阴离子域中 在其演变中起主要控制因素 阳离子域中经过亚稳定

态则为先丧失 矛十 钙盐析出
,

主要为 和
,

继而丧失 十 离子 钠盐
、

钾盐析出
,

先析出
,

后析出
,

终而达到富 纤稳定态 镁盐析出
,

主要为
·

阶段
。

卤水化学演化相图的位相变化 图 表明
,

在对比系统中沙下盐湖卤水为起点
,

达布逊

湖 枯水期 卤水为终点
,

中间经由达布逊湖 丰水期 卤水
、

达布逊湖晶间 卤水
、

协作湖卤水

和东陵湖卤水的变化相位点 其卤水整体系统是由 十 阶段向
·

阶段而

演化的
。

其中
,

协作湖和东陵湖已转变为半隐伏状的受阻燕发空间
,

其补给来深主要依赖潜

水渗流和深部水
。

从对比系统卤水演化相图路线也可以精细解析如下二个亚级系列
。

贫钙系列 达布逊湖 丰水期 卤水一达布逊湖晶间卤水一达布逊湖 枯水期 卤

水
,

代表着开放性 以及与其有直接水力联系的 边缘晶间卤水在 自由空间 中完全蒸发的演

变路线
。

含钙系列 沙下盐湖卤水一协作湖卤水一东陵湖卤水
,

代表着封闭性湖水 以及依

靠地下渗流补给的半隐伏状的湖表卤水 在受阻扰动不完全蒸发的演变路线
。

综上所述
,

沙下盐湖水体化学组成与周边盐湖卤水既有相似之处又有差异之处
。

反映了

其卤水来源的多元性
,

这也与沙下盐湖的发育条件和长期演变存在密切的联系
。

沙下盐湖卤

水演化的主体路径表明
,

是属于封闭性和依靠周边水地下渗流补给的盐湖类型
。

这种卤水
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沙下盆翻

东咬溯

协作溯

达布进朔 丰水期

达布进湘 枯水期

达布进湖晶间卤水

卤水演化的亚级系列

卤水演化路线

“ ‘

图 沙下盐湖与周边盐湖卤水化学演化趋势相图

堪
·

比叻 扭 目 目 】 」八

加 叨旧 场 加 璐

化学组成及其演变过程必然要影响到其成盐方式和沉积特征
。

每肠叭

沙下盐湖的矿物沉积特征

综合分析证明沙下盐湖的成盐作用是复式成盐建造系统
,

其成盐方式主要受沙下盐湖

不同构造部位的不同成盐作用所控制
。

如在沙坪部位发育蒸发泵作用形成的次生板状盐壳

在上覆砂层中发育构造膜作用形成的富盐层位 在低缓沙丘凹陷带发育萨布哈作用形成的

次生蜂窝状盐壳 在沙丘凹陷带和雅丹谷底发育渗透回流作用形成的间歇析盐现象
。

沙下盐

湖复式成盐作用的成盐深度和沉积层位也有不同的表现形式
。

如蒸发泵作用和萨布哈作用

的成盐层位呈暴露地表状 , 构造膜作用的成盐层位呈掩埋状 渗透回流作用的成盐层位呈迭

加状
。

根据不同地段的野外工程揭露
,

沙下盐湖析盐沉积层矿物组成 比较复杂 图
。

经光

学显微镜鉴定和 衍射系统分析
,

沙下盐湖的盐类沉积矿物组合为 石盐 经抓镁铝石

光卤石 碎屑矿物组合为 石英 长石
。

沙下盐湖的这种盐类矿物组合在我国盐湖沉积中是

特有的
,

在国外盐湖矿物研究中尚未见报道
。

而其夹裹的碎屑矿物组合则反映了盖层中风成

砂堆积的沉积特征
,

盐类矿物与碎屑矿物相互伴生是沙下盐湖复式成盐作用的典型特色

从沙下湖卤水五元体系 ℃准稳定相图 图 可知
,

其卤水已进入光卤石析出区
,

并且

靠近水抓镁石析出区的边缘
,

表明了沙下盐湖水体演变的最终阶段
。

与其周边盐湖卤水相

比
,

沙下盐湖卤水的析盐位置与东陵湖和协作湖比较相近
,

与达布逊湖 晶间卤水
、

丰水期以

及枯水期 的析盐位置相差较远
。

这种析盐变化关系与其卤水化学组成的变化趋势是一致

的
。

诚然
,

这种等温结晶相图只是代表着 自由界面的卤水蒸发析盐状态
,

但还不能完全充分

表达沙下盐湖复杂的析盐过程
。

首先
,

沙下盐湖卤水是上搜盖层沉积掩埋的呈封闭状态 其

次
,

沙下盐湖的熬发作用要经过盖层沉积物孔欧通道的输送 最终
,

卤水上升达到饱和析盐

的层位 由此可知
,

沙下盐湖水体在燕发过程中必然要越过上硬地层碎屑物质之间的孔隙
,

也就必然存在卤水与碎屑物之间的物质文换和 固液反应
。
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图 沙下盆湖析盐沉积层矿物组成 衍射图谱
经氛镁铝石 光卤石 石盐 书 石英 长石

地 亡碱 少以 刃

‘ 通即 协 已 。。。甲”亚沁 切 场

钾石

,工啼产声韧侧八光穿

野外地质调查资料表明
,

沙下盐湖盖层中

粗碎屑矿物主要为石英
、

长石
,

细碎屑矿物主要

为粘土矿物 根据察尔汗盐湖区粘土矿物 的

研究
,

其矿物组成为 伊利石 绿泥石 蒙脱石

高岭土
。

粘土矿物由于粒度细反应比面大
,

很

容易和 卤水发生物理化学反应
。

那么
,

沙下湖卤

水在其燕发析盐过程中
,

其上升卤水和上升通

道中的粘土矿物必然会发生物理化学反应
。

根

据沙下湖卤水演化路线和盖层粘土矿物构成
,

其固液反应如下 卤水 粘土矿物、石盐 轻

氯镁铝石 光卤石
。

从而表明
,

沙下盐湖盐类沉

积矿物组合中轻氛镁铝石是次生矿物
,

主要反

应过程表现为 卤水中的 与粘土矿物中的

发 生 置 换 反 应
,

如 伊 利 石
、

、 一 为其主要反应矿物
,

并生

成 较 稳 定 的 独 立 矿 物 经 抓 镁 铝 石

一 二 ,

以新生矿物的形式出

现 另一方面由于沙下盐湖水体在燕发上升过

泻
利

图 沙下盐湖与周边盐湖卤水
、 、

之 、 、

犷一 五元体系 ℃准祖定相图

沙下盐湖 , 么 东咬湖 衣 协作湖 ,

达布逊湖 丰水期 达布进湖 枯水期
达布进鹅晶间卤水

地
, , ‘ 、 ,

犷一

右代 川 ” ℃ 以以曲协 血 加

由 妇翔口 留 场



湖 泊 科 学 卷

程中
,

其卤水和粘土矿物 的反应进行的不完全
,

所生成的新生矿物 经氯镁铝石 的含量很

低
。

沙下盐湖盐类矿物沉积中
,

石盐为
,

轻氯镁铝石约为 纬
,

光卤石约为 环
,

并夹有

左右的碎屑矿物
。

综上所述
,

沙下盐湖蒸发沉积岩层中
,

具有新生盐类矿物并夹带原生碎屑矿物
。

这种复

式矿物组合结构是沙下盐湖的地质条件所决定的 其盐类矿物组合偏离正常卤水结晶路线
,

有新生反应矿物的出现
,

形成独特的沙下盐湖盐类矿物组合
。

其碎屑矿物中以粘土矿物的置

换反应参与了沙下盐湖 卤水燕发析盐过程
,

这也是一般盐湖蒸发沉积中所不具备的
。

这些燕

发盐类矿物组合及其反应机制的揭示
,

为进一步深入研究沙下盐湖的地质环境演变提供了

依据
。

结 论

沙下盐湖是一种隐域性盐湖
,

在空间上具有复式成盐建造特征
,

它的发育是墓底构

造活动和盖层沉降中心以及区域气候环境复合作用的结果
。

沙下盐湖由于地质结构的多元性
,

影响到其卤水带有明显的变异性
,

其水体化学组

成具有高
、

高
一 ,

低
、

低
、

低 犷
、

贫
、

贫 犷等特点
。

沙下盐湖析盐层位盐类矿物组合为 石盐 经氯镁铝石 光 卤石 碎屑矿物组合

为 石英 长石 粘土矿物

沙下盐湖析盐层位中含有的新生矿物 —经氯镁铝石
,

是沙下盐湖特定环境条件

下析盐过程中出现的标型矿物
,

可以作为确认和评价沙下盐湖存在及其演化的指示矿物
。

根据察尔汗盐湖区沙下盐湖的地质结构和卤水化学变异及其沉积矿物组合特征
,

在柴达木盆地中西部有利地段有进一步工作和发现新的沙下盐湖的必要和可能
。

致谢 林 乐枝
、

山 发寿
、

黄继和 等参加 了邵分试脸及开外作亚
,

于 异松研 究 员等给予

支持
,

谨表讲忧
。
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