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摘  要：柴达木巴伦马海盆地卤水资源储量丰富，然而其成因机理及卤水资源潜力尚不明确。本研究以巴伦马海盆地晶间卤水

为研究对象，开展了元素及氢氧同位素地球化学研究，系统分析了其水源、溶质来源、演化过程及成因模式，探讨了钾硼锂资

源元素的找矿潜力。研究表明，巴伦马海盆地北部晶间卤水水化学类型为硫酸镁亚型，南部以氯化物型水为主，卤水溶质主要

源于石盐、钾盐和石膏等矿物的溶解，蒸发浓缩、水岩反应及阳离子交换作用控制了卤水的水化学过程，南部氯化物型水可能

受沿断裂渗流深部 Ca-Cl 水体影响。水化学特征系数显示，研究区晶间卤水为岩盐溶滤成因水，含盐地层封闭性差，变质程度

较低。氢氧同位素显示，晶间卤水主要水源为祁连山的大气降水或冰雪融水，主要补给源为鱼卡河水和流经冲积扇的浅层地下

水，强烈的蒸发浓缩和水岩作用对晶间卤水矿床的形成产生了重大影响。南北地区水化学类型和空间分布的差异与这两种来源

的补给和混合有着根本的联系，可概括为巴伦马海盆地晶间卤水“溶滤补给+深部补给”二元成矿模式。研究区晶间卤水钾硼锂

资源潜力较大，综合水化学特征系数，赋卤层厚度、区域成盐演化过程，钻孔 ZK7618、ZK8014、ZK8024 和 ZK8431 附近可能

为找矿有利靶区。 
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Abstract：The Balun Mahai Basin of Qaidam is characterised by the presence of substantial brine resources; however, further research is 

required to ascertain the genetic mechanism and potential of these resources. The present study focuses on the intercrystalline brine in the 

Balema Lake Basin, conducting geochemical research on elements and hydrogen-oxygen isotopes to systematically analyse its water 

source, solute origins, evolution process, and genesis model. The study also explores the mining potential of potassium, boron, and lithium 

elements. The results indicate that the intercrystalline brine in the northern part of the Balema Lake Basin is of the magnesium sulfate 

subtype, while the southern part predominantly features chloride water. The solutes present in the brine are primarily derived from the 

dissolution of halite, potassium salts, and gypsum. The water chemistry is controlled by a combination of evaporation, water-rock reactions, 

and cation exchange. The chloride-type water in the southern region may be influenced by deep Ca-Cl water that is known to flow along 

faults. The water chemistry characteristics indicate that the intercrystalline brine is formed by halite dissolution, with low metamorphic 

degree and poor sealing in the salt-bearing layers. Hydrogen-oxygen isotopes indicate that the primary water source of the intercrystalline 

brine is atmospheric precipitation or snowmelt from the Qilian Mountains, with the predominant recharge sources being the Yuka River 

and shallow groundwater that courses through the alluvial fan. The impact of strong evaporation and water-rock interactions on the 

formation of the brine deposits is significant. The differences in water chemistry types and spatial distribution between the northern and 

southern regions are fundamentally related to the recharge and mixing of these two sources. The genesis of the brine can be summarised 

as a dual "dissolution recharge + deep recharge" mining model. The study area has been found to have considerable potential for potassium, 

boron, and lithium resources. The drilling sites ZK7618, ZK8014, ZK8024, and ZK8431 are likely to be favourable targets for mineral 

exploration, based on the comprehensive water chemistry characteristics, salt layer thickness, regional salt formation evolution process. 

Keywords: Brine genesis; Hydrochemical characteristics; Hydrogen-oxygen isotopes; Halite dissolution; Evaporation concentration; 

Mineralization potential 

 

世界正处于百年之未有大变局，各国对硼、锂、钾等战略性矿产资源的需求量日益增加，尽管中国是

全球矿产资源生产第一大国，但战略矿产资源对外依存度居高不下[1-4]。钾被称为“粮食的粮食”，作为农

用钾肥原料，关系着国家农业生产的命脉，是我国严重短缺的战略性矿产资源[5-6]。锂被称为“21 世纪的

能源金属”，是新兴战略关键矿产资源，在新能源、新材料、电池产业以及碳中和领域应用广阔，对保障

我国能源安全具有重要意义[7-8]。硼是重要的非金属战略矿产资源，广泛应用于信息技术、新能源和高端制

造等产业[9]。地下卤水富含硼、锂、钾、铷、铯、溴、碘及重金属铅锌铜等有用元素，储量丰富，元素含

量高，是一种可供开发利用的重要液体矿产资源[10-16]。 

柴达木盆地具有典型的“高山深盆”构造环境，周边岩石风化、含盐地层淋滤等作用将有益组分经地

表水、地下水携带汇入盆地，使得盆地内蕴藏着丰富的钾、钠、镁、锂、硼、溴、碘等盐类矿产，成为我

国主要的盐湖资源富集区[10,17]。巴伦马海盆地位于柴达木盆地东北部次级构造盆地内，具有丰富的盐湖卤

水资源。马海盐湖及其周边盆地的富钾承压卤水和相关矿产资源研究已取得诸多进展。研究表明，卤水的

成因复杂，涉及溶滤水与沉积水的混合作用，可能与下伏盐岩层的溶解、蒸发残余等多源性因素相关。此

外，K-Mg 元素的变化趋势与盆地演化存在对应关系，对于卤水矿床的评价和利用具有重要意义。河水和

高钙水的补给与混合作用对盆地的形成和演化起着关键性作用。近年来，在巴伦马海盆地第四系含盐地层

中发现了黏土型锂矿，且该黏土层与卤水矿、固体盐矿共生，能够作为储卤围岩，并通过水岩反应选择性

吸附成盐离子。因此，研究晶间卤水的成因机理及元素成矿潜力对于探索黏土地层稀有轻金属矿的富集规



律具有重要意义。尽管已有一定研究基础，但关于赋存在第四系含盐地层中的晶间卤水成因机理、矿层空

间分布及元素富集机制仍需进一步深入探讨。 

本文通过对巴伦马海盆地晶间卤水、深层孔隙卤水及昆特依盐湖卤水的水化学特征和氢氧同位素特征

的对比研究，系统分析了研究区晶间卤水的成因演化模式、水源特征及成盐元素的溶质来源，评估了钾、

硼、锂等资源元素的成矿潜力。基于研究结果，本文构建了研究区晶间卤水的二元成矿模式，揭示了卤水

矿床的多源性特征及其演化过程，为类似盐湖盆地的资源评价提供了理论依据。研究成果不仅深化了对马

海盆地成矿机制的理解，也为未来的资源勘探与开发利用提供了重要的科学指导。 

1 研究区概况 

柴达木盆地位于青海省西北部，是青藏高原东北部大型山间断陷构造形成的高山深盆，是中国三大内

陆盆地之一[23]。盆地被北部祁连山脉、南部昆仑山脉、西部阿尔金山脉所包围，受昆北断裂、阿尔金断裂

宗务隆山断裂构造运动形成北西-南东向展布的汇水盆地[24-26]。盆地内地形起伏不大，在丘陵和沙漠间的

较低洼地区形成彼此隔绝，大小不均的封闭式内陆盐湖次级盆地。这些盐湖次级盆地是柴达木盆地的主要

聚积区[27]，内沉积了大面积的第四系松散堆积物和化学盐类沉积物，从而为地下卤水的赋存提供了相应的

空间。 

研究区位于柴达木盆地东北部次级构造盆地——马海盆地内（38°03′~38°15′W ，94°03′~94°16′E），属

大地构造一级单元-柴达木准地台之北侧，横跨柴达木北缘台缘褶带，柴北缘残山断褶带，柴达木盆地地台

坳，沉积和贮存了丰厚的蒸发岩[28]。研究区以北为呈北西-南东向分布的赛什腾山，属中～高山，海拔 3500 

m 以上，南侧为丘陵盆地，盐渍土覆盖的平原。研究区大部分地区为平坦的盐湖沉积平原，海拔 2743~2750 

m，比高一般 2～5 m，西部及南部为风蚀残丘地形。区内总的地势特点为西高东低，南高北低，区域上地

势总的为四周高，中间低，为周边的各大水系及盐分汇集于此的封闭性盆地。巴伦马海盆地作为马海盆地

的一部分，属柴达木盆地内的更新世-全新世次级成盐盆地，故研究区内地层、构造及沉积特征等基本沿袭

了整个马海盆地的地质特征[29](图 1)。区域范围内绝大部分地区分布新生界、元古界和中生界地层。总体

来说，区内沉积厚度较大，具有较为复杂地质构造和频繁的岩浆岩活动，加里东期、华力西期、印支—燕

山期侵入岩均在区内有分布。巴伦马海盆地构造较为简单，以新生代褶皱为主，褶皱、断裂构造发育。研

究区褶皱强烈，北部地层为向南西倾的单斜层，南部地层总的向北西倾的宽缓褶皱，构成巴伦马海成盐盆

地的向斜构造特征。断层均为喜山晚期以来的新构造活动断裂，经物探资料证实，巴伦马海盆地北侧有隐

伏断裂存在、规模最大者即驼南断裂 F1，平行于赛什腾山褶皱带发育，断裂的总体走向北西，在嗷唠河下

游被北东向隐伏断裂逆时针错开，断层向南东延伸。根据遥感资料，在盆地内存在若干条北西向的深大断

裂带，在盆地西北地区存在北东向的断裂。研究区主要断裂构造有北东向的鹊南断裂 F2 和北西向的潜南

断裂 F3，这两条主要断裂带构成了巴伦马海盆地的主体。研究区南部还存在着北西向的冷七断裂 F4[30-31]。

研究区第四纪地层的沉积特征、矿体特征、石盐、钾盐以及卤水受断裂带控制明显，断裂对研究区内地下

卤水的成矿及渗流具有重要意义。 

巴伦马海盆地内第四系地层广泛分布，地表出露地层有全新世(Qh)和晚更新世(Qp3)，中更新世(Qp2)

和早更新世(Qp1)地层在地表未出露，仅在钻孔中下部才见到，各类地层之间关系主要为整合接触和不整

合接触(附图 I)。对比第四纪各时期沉积特征发现巴伦马海盆地经历了水体由深变浅的过程，早更新世(Qp1)

主要发育冲积相、浅湖相滨湖相，少见盐湖相发育。中更新世(Qp2) 主要发育浅湖相，主要为含粉砂（石

膏）粘土夹淤泥、石盐岩相。晚更新世(Qp3)发育的地层主要以发育浅湖相为主，盐湖相发育规模较中更新

世有所扩大，滨湖相发育面积较中更新世有所缩减，主要为粘土、淤泥、含粉砂粘土互层岩相。全新世(Qh)

地层仅在中东部地区有所发育，以盐湖相和滨湖相为主，盐湖相和滨湖相发育面积较上更新世有所缩减，

岩性为含粉砂的中粗粒石盐，局部含光卤石、钾石盐[29,33-35]。整体反映气候由早更新世相对湿润的半干旱

环境向全新世的干旱环境演变，湖盆面积沿着中（早更新世）→大（中-晚更新世）→小（全新世）趋势演

变，且沉积中心具有自北向南迁移的特征。 

巴伦马海盆地的气候特点表现为典型的内陆沙漠型干旱气候[36]，降水稀少且蒸发强烈，年平均气温为



2.1 ℃，多年平均降水量为 29.6 mm，蒸发度为 3040 mm。研究区的主要河流如鱼卡河、嗷唠河和南八仙

河均属内流水系，巴伦马海湖为区内唯一的地表水体，并位于水文地质单元的最终排泄区。该地区的地层

主要为第四系湖泊相沉积，盐类矿物（如石盐和石膏）占据主导地位。松散的沉积结构和良好的孔隙发育

提供了地下水储存空间，干旱气候加速了地下水的蒸发，为卤水的形成提供了基础。根据地下水的赋存条

件、水理性质及分布规律，区内地下水类型主要分为松散岩类孔隙卤水和化学岩类晶间卤水。本研究重点

为化学岩类晶间卤水，其中卤水层主要由全新世和上更新世的化学沉积物构成，岩性包括含粉砂的石盐、

含石膏芒硝的石盐和中粗粒石盐，隔水层为含石膏的砂质粘土(附图 I)。赋卤层孔隙度为 19.26%，给水度

为 9.83%，厚度为 0.76~15.90 m，平均厚度为 6.9 m，与基底地形密切相关且与其它层具有较好的水力联

系。该层的沉积中心分布在盆地的中部和南部，其中最大盐层厚度分别为 13.10 m 和 15.90 m(图 1b)。 

 

 

图 1  (a)巴伦马海盆地地质构造简图[32]；(b)巴伦马海盆地晶间卤水矿层等厚线图及样品采样位置(1-现代

湖水；2-全新世沉积；3-上更新世沉积；4-中更新世沉积；5-下更新世沉积；6-上狮子沟组；7-上油砂山

组；8-下油砂山组；9-上干柴沟组；10-实测地质界线；11-实测逆断层；12-实测平推断层；13-背斜轴；

14-研究区范围；F1-驼南断裂，F2-鹊南断裂，F3-潜南断裂，F4-冷七断裂) 

Fig.1 (a) Geologic structure schematic map of Balun Mahai Basin[32]; (b) Isopach map and sampling location of 

intergranular subsurface brine in Balun Mahai Basin 

2 样品采集与分析方法 

2023 年 6 月，对巴伦马海盆地进行了野外实地考察，并在新进钻孔中采集了 10 件晶间卤水样品。采

样点的空间分布如图 1(b) 所示，基本覆盖了研究区晶间卤水沉积中心。样品采集自全新世冲洪积相和湖

积相沉积储卤地层，采样深度一般约 10 m。在采集晶间卤水时，严格按照《卤水和盐的分析方法》中卤水

样品的采集方法操作，保证所采集样品满足分析检测的要求。为避免其它水体对样品的影响，待钻孔完成

取芯工作以后，应先将钻孔中原有的卤水抽出，用拉活塞等方法洗孔，至水清砂净再采集样品。用待采集

的现场水样润洗取样瓶 2~3 遍，润洗后的水不要倒回，防止造成人为误差。收集到的晶间卤水样品经过 

0.45 μm 过滤器过滤至预清洗的 200 mL 取样瓶中，并立即用封口膜密封瓶口，以防止同位素分馏的发生。

样品瓶身详细标注样品名称、编号及采样点等信息。所有水化学及同位素分析均在取样后一周内完成，以

确保数据的准确性和代表性。 

卤水样品水化学检测分析根据《卤水和盐的分析方法》测定离子含量。本次卤水测试项目有常量元素

离子(K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4
2−、HCO3

−和 CO3
2−)含量和微量元素离子(B3+、Li+和 Br−)含量、氢氧



同位素、pH 值、密度以及矿化度(TDS)等，所有分析均在采样后一周内进行。卤水的常、微量元素离子元

素含量由中国科学院青海盐湖研究所分析测试中心完成测定。采用电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)

测定 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、Cl−和 SO4
2−的浓度，误差小于 5%；用 HCl 滴定 HCO3

−和 CO3
2−，误差小于

0.3%；采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)测定微量元素 B2O3、Li+和 Br−，分析精度优于 5‰；pH 值

用玻璃电极法测定，分析精度优于 1.0%；密度用比重计法测定，分析精度优于 1.0%；总溶解固体(TDS)为

离子质量浓度的总和。经过对水化学测试数据的电荷平衡验证，离子平衡误差在±5%内，表明水样测试结

果较为可靠。卤水的氢氧同位素由北京核工业地质研究院分析测试研究中心测定，所用仪器为 Flash EA 元

素分析仪和 MAT253 质谱仪。在分析过程中，采用高纯氦气冲洗 Flash EA 元素分析仪，以去除空气并减

少 H2 和 CO 的本底。当炉温达到 1380 ℃且本底信号降至 50 mV 以下时，将蒸馏处理过的卤水与过量碳

反应，生成 H2 和 CO 气体，通过色谱柱分离后分别进入质谱 MAT253 进行分析。检测结果以标准平均海

洋水(SMOW)作为标准，最后所得的氢氧同位素比率的结果记为 δDV－SMOW(‰)和 δ18OV－SMOW(‰)，分析精

度分别优于±1‰和±0.2‰。 

3 结果与讨论 

对巴伦马海盆地晶间卤水常、微量元素及氢氧同位素进行分析测试工作，测定结果如附表 1 所示。为

进一步研究该区域晶间卤水的成因及溶质来源，本研究选择昆特依盐湖卤水和马海盆地深层孔隙卤水作为

对照样品进行比较分析。这种对比有助于揭示不同来源的卤水在元素组成和同位素特征上的差异，从而为

研究区晶间卤水的形成机制和溶质来源提供更多参考依据。 

3.1 卤水矿化特征及水化学类型 

巴伦马海盆地晶间卤水水化学测试结果如表 1，pH 值为 7.40~8.07，密度为 1.21~1.22 g/mL，矿化度为

271.00~331.00 g/L，属高矿化度弱碱性卤水。与砂砾岩型孔隙卤水相比，研究区晶间卤水的 pH 和矿化度

较高，可能与卤水在形成过程中经历了溶滤盐岩或强烈的蒸发浓缩作用有关，导致离子浓度升高并富集。

因此，推测该区域晶间卤水为典型的内陆蒸发浓缩型卤水。 

地下水的水化学类型可以综合反映地下水的赋存条件、水岩反应及其水文地球化学环境[37]。Piper 图

显示(附图 II)，研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水的阳离子主要集中在 Na++K+端元(C

区)，阴离子落在 Cl−端元(G 区)，表明这些卤水样品的阳离子以 Na+、K+为主，阴离子以 Cl−型为主，含少

量 SO4
2−，水化学类型为 Cl-Na 型。瓦良什科水化学分类方法符合高矿化度卤水的自然演化过程，有助于

了解卤水的演化过程和阶段，并预测卤水的演化方向及析盐种类[38]。研究区晶间卤水的瓦良什科水化学类

型划分为氯化物型和硫酸镁亚型，以 ZK7423-ZK8024 孔一线为界，北部为硫酸镁亚型水，南部为氯化物

型水。昆特依盐湖卤水为硫酸镁亚型，砂砾岩型孔隙卤水为氯化物型。氯化物型卤水一般多见于深成环境，

但浅部地下卤水由于阳离子交替吸附作用也可能形成氯化物型卤水[39]。因此，推测巴伦马海盆地的氯化物

型晶间卤水可能受深部水体补给或发生了阳离子交替吸附作用，这与研究区南部存在深大断裂的地质特征

一致。 

3.2 元素地球化学特征 

研究区晶间卤水的矿化度较高，平均值为 312 g/L，北部硫酸镁亚型卤水中 Na+>Mg2+>K+>Ca2+，K+含

量普遍较高，平均为 6.14 g/L，远超单独开采指标 3.1g/L(附表 2)，为富钾卤水。南部氯化物型卤水中

Na+>Mg2+>Ca2+>K+，K+含量平均为 2.37g/L，超综合利用指标 1.5g/L(附表 2)，K+含量在研究区北部更具找

矿潜力；研究区晶间卤水阴离子中 Cl−占主要优势，硫酸镁亚型卤水 SO4
2−含量和 HCO3

−含量均要高于氯

化物型卤水。研究区硫酸镁亚型卤水相对贫 Ca2+、富 SO4
2−, 这可能是由于强烈蒸发浓缩作用使得石膏率

先饱和，Ca2+从卤水中沉淀出来，盐岩溶滤作用使得卤水 K+浓度逐渐超过了 Ca2+浓度，氯化物开始达到饱

和状态，开始出现岩盐沉淀[10]，推测盐岩溶滤作用、蒸发浓缩作用是控制巴伦马海盆地硫酸镁亚型卤水的

主控因素。研究区氯化物型卤水 Ca2+和 Cl−含量较高，与砂砾岩型孔隙卤水相似，推测氯化物型卤水存在

深部水体的补给，白云岩化作用造成了Mg2+含量减少而Ca2+含量增加，同时硫酸盐的还原作用造成了SO4
2−

的减少，所以深部卤体经断裂的渗流作用补给是研究区氯化物型卤水水化学演化的主控因素。 



卤水中微量元素 B2O3、Li 和 Br 的含量变化，可以指示卤水的浓缩程度和卤水流经岩层的沉积环境[41-

42]，卤水浓缩程度越高、盐类矿物沉积阶段越晚，盐类矿物及残留液中 B2O3 和 Br 含量越高[43]。研究区晶

间卤水微量元素绝对含量较低，但相对于昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水更加富集硼锂。具体来看，

研究区晶间卤水 B2O3 平均含量 0.46 g/L，超过综合利用工业指标 0.4g/L(附表 2)，显示其在该指标上具有

一定的经济潜力。硫酸镁亚型卤水 Li 平均含量为 15.63 mg/L，已达到综合利用工业指标 13.1 mg/L (附表

2)；相比之下，氯化物型卤水 Li 平均含量为 5.20 mg/L，未达到综合利用工业指标(附表 2)。Br 含量为平

均含量 32.11 mg/L，均未达到综合利用工业指标(附表 2)，远远低于海水的平均值(67.00 mg/L)，间接指示

研究区晶间卤水为陆相成因，具有典型内陆盐湖的特征。 

3.3 离子分析及元素相关性分析 

Gibbs 通过分析地下水的溶质来源及演化过程，能够揭示水化学演变的主导因素[44-45]。根据 Gibbs 模

型，地下水水化学过程的主要控制因素有大气降水、岩石风化和蒸发浓缩[46-47]。研究区晶间卤水、昆特依

盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水均落在“蒸发浓缩型”端元(附图 III)，指示蒸发浓缩作用是控制研究区卤水

水化学过程的主要因素，大气降水及岩石风化对地下卤水溶质来源贡献较小。 

Ca2+/Na+同 HCO3
-/Na+摩尔比值图可用来定性判断盐岩溶解、硅酸盐岩和碳酸盐岩风化对地下卤水溶

质来源贡献[48]。研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水的分析结果显示，这些水样均落在

“蒸发盐岩溶解”端元区，远离“硅酸盐岩风化”和“碳酸盐岩风化”端元(附图 IV)，表明研究区卤水主要

受盐岩溶滤作用的控制，而硅酸盐和碳酸盐风化对溶质来源的影响较小。 

 

图 2 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水离子比值相关关系 

(a) (K++Na++Mg2+)/Cl−;(b) Ca2+/SO4
2−; (c) (Ca2++Mg2+-HCO3

−)/( SO4
2−+ Cl− -Na+); 

(d) (Ca2++Mg2+)/ ( SO4
2−+HCO3

−) 

Fig.2 Correlation diagram of water ion ratio of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine in Kunteyi Salt 

Lake and gravel-type brine in Mahai Basin: (a) (K++Na++Mg2+)/Cl−;(b) Ca2+/SO4
2−; 



 (c) (Ca2++Mg2+-HCO3
−)/( SO4

2−+ Cl− -Na+);(d) (Ca2++Mg2+)/ (SO4
2−) 

 

地下水中阴、阳离子比值图可以反映地下水的溶质来源及演化过程[49]。(K++Na+)/Cl−图解可以用来判

断 K+、Na+和 Cl−的主要来源[50-51]。研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水样点几乎都落

在 1:1 线上(图 2a)，表明上述卤水具有溶滤卤水成因，K+、Na+和 Cl−基本源于盐岩的溶解作用。此外，K+、

Na+要低于 Cl−说明卤水可能发生了阳离子交替吸附作用。Ca2+/SO4
2−图解可以用来判断地下水中 Ca2+的主

要来源。研究区硫酸镁亚型晶间卤水和昆特依盐湖卤水样点都分布在 1:1 线以下(图 2b)，说明卤水中 Ca2+

的主要来源为石膏矿物的溶解。与昆特依盐湖卤水相比，研究区的 Ca²⁺浓度较高，可能发生了强烈的阳离

子交换作用。氯化物型晶间卤水和深部孔隙卤水样点都分布在 1:1 线以上，表明这些卤水中 Ca²⁺来源不仅

有石膏溶解，还可能受到深成环境或深部 Ca-Cl 水体的补给影响，进一步证实了瓦良什科水化学分类对水

化学类型的推断。(Ca2++Mg2+-HCO3
−)/( SO4

2−+Cl−-Na+)图解可以用来判断地下水中 SO4
2−的主要来源[52-53]。

水样中石膏溶解的 Ca2+浓度和 SO4
2−浓度分别用(Ca2++Mg2+-HCO3

−)和(SO4
2−+Cl−-Na+)表示，若水样中

SO4
2−全部来自石膏的溶解，那么比值应为 1。研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水样点

都分布在 1:1 线左右(图 2c)，表明上述卤水中的 SO4
2−主要来自石膏的溶解。(Ca2++Mg2+)/(SO4

2−)图解可以

用来判断 Ca2+、Mg2+的主要来源，研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水样点几乎都落在

1:1 线以上(图 2d)，表明研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水中 Ca2+、Mg2+主要来自于

石膏等硫酸盐矿物的溶解。 

 [(Ca2++Mg2+)-(SO4
2−+HCO3

−)]/( Na++K+-Cl−)图解可以用来判别地下水阳离子交替吸附作用，认为靠近

Y=-X 直线的地下水经历了强烈的阳离子交替吸附作用[54]。CAI 指数可用于分析地下水发生阳离子交替吸

附作用的方向及强弱[55]，计算公式如(1)、(2)所示： 

 
 (1) 

  
(2) 

 

图 3 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水： 

(a) (Ca2++Mg2+)-( SO4
2−+HCO3

−)-( Na++K+-Cl−);(b)CAI1-CAI2 

Fig.3 Intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine in Kunteyi Salt Lake and gravel-type brine in Mahai 

Basin：(a) (Ca2++Mg2+)-( SO4
2−+HCO3

−)-( Na++K+-Cl−);(b)CAI1-CAI2 

 

当地下水中 K+和 Na+被吸附，Ca2+和 Mg2+被解吸时，CAI 均表现为正值，即为正向阳离子交换作用，

反之 CAI 均表现为负值，即为负向阳离子交换作用。氯碱指数的绝对值越大，表明发生的阳离子交替吸附

程度越高。研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水样点几乎都落在 Y=-X 直线附近(图 3a)，

表明弱碱性环境促使了研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水离子交换作用，导致地下卤

水的 Na+浓度由于释放而升高，Ca2+和 Mg2+由于吸附而浓度降低，指示阳离子交替吸附对卤水化学组分的
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变化起到了十分重要的作用。研究区晶间卤水、昆特依盐湖卤水和马海深部孔隙卤水样点的 CAI 都大于

0(图 3b)，表明在卤水演化过程中阳离子发生了正向的交替吸附作用，导致卤水的 K+和 Na+被吸附而浓度

降低，Ca2+和 Mg2+由于被解吸而浓度升高。对比分析表明，氯化物型卤水的交替吸附作用较强，可能与其

深部水体的来源和水化学演化过程中的深成环境特征有关，与前文的离子分析结果相吻合。 

 

图 4 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水 Ca-SO4-HCO3 三元图 

Fig.4 Ca-SO4-HCO3 of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine  

in Kunteyi Salt Lake and gravel-type brine in Mahai 

 

地下卤水通常赋存在岩盐分布区，可反映卤水流经岩盐层溶滤和水体演化的信息[56-57]。Ca-SO4-HCO3

三元相图可以反映地下水化学成分的演变，富 Cl-SO4 卤水成因主要有硫化矿物或自然硫的氧化，风吹石

膏的溶滤和埋藏石膏/硬石膏的溶滤和再循环。如图 4 所示，研究区硫酸镁亚型晶间卤水和昆特依盐湖卤

水分布在 Cl-SO4 区域，并向着 SO4 的终端富集，表明该卤水的物质来源为石膏、硬石膏的溶滤。研究区

氯化物型晶间卤水和砂砾岩型孔隙卤水分布在 Ca-Cl 区域，表明研究区氯化物型晶间卤水可能受到深部水

体的补给，断裂为深部水体的向上运动提供了潜在的通道。 

 

图 5  巴伦马海盆地(a)硫酸镁亚型(b)氯化物型晶间卤水基本组分聚类分析谱系 

Fig.5 Cluster analysis of basic components of (a) magnesium sulfate subtype 

 (b) chloride type intercrystalline brine in Balun Mahai Basin 

 

聚类分析方法能有效的揭示地下卤水中主微量离子分类及其相关程度[51]。如图 5 所示，研究区硫酸镁

亚型卤水 TDS 与 Cl−、Na+聚为一类，表明石盐溶滤作用是卤水矿化度增高的主要因素； HCO3
−、B2O3 和

Li+聚为一类，表明研究区硫酸镁亚型卤水 B2O3 和 Li+主要为陆相来源，即大气降水风化淋滤周围岩石所



致；K+、Mg2+、SO4
2−、Br−与 Ca2+聚为一类，表明卤水存在石膏等硫酸盐矿物的溶滤。Ca2+和 Br−一般来源

于油田水，Li+和 B3+一般来源于火山喷发物[58]。研究区氯化物型卤水 Br−、Li+、Ca2+、K+和 Mg2+聚为一类，

反映了卤水受到深部来源补给的影响；TDS 与 Na+、Cl−聚为一类，表明石盐溶解是组成氯化物型卤水溶质

来源的主要因素；SO4
2−、HCO3

−、B2O3 聚为一类，说明氯化物型卤水 B2O3 主要源于大气降水风化淋滤周

围岩石所致。 

综上所述，蒸发浓缩作用、盐岩溶滤作用及阳离子交换作用控制了研究区晶间卤水的主要水文地球化

学过程，卤水溶质来源主要为石盐、钾石盐、光卤石和石膏等矿物的溶解，并为典型的盐岩溶滤成因提供

了证据。研究区第四系地层广泛发育的石盐和含石膏石盐等矿物，也进一步证实了盐岩溶滤作用在巴伦马

海盆地晶间卤水形成中的重要作用。 

3.4 化学平衡状态与水岩反应 

海水蒸发轨迹(SET)可以反映天然水体在蒸发过程中盐分的析出顺序和沉积盆地中的卤水成因，Br 作

为地下水循环中的保守元素，几乎不参加任何成岩反应，Br 离子比值图可用于判断地下水成因和水体的

演化过程[59-62]。 

K 和 Na 离子位于 SET 的上方(附图 Va)，表明 K 和 Na 离子相对海水蒸发过程富集的，推测研究区晶

间卤水主要溶质来源于石盐、钾石盐等盐类矿物的溶滤；Ca 和 Mg 离子位于 SET 的上方(附图 Vb,c)，表

明 Ca 和 Mg 离子相对海水蒸发过程富集，这种富集可能与阳离子交替吸附作用有关，尤其是在氯化物型

卤水中，Ca²⁺的富集可能受到深部水体的补给或含钙矿物(如氯化钙)的溶解影响。海水蒸发至岩盐饱和沉

淀之前，大气降水曲线(SET)保持恒定变化，岩盐溶滤成因水及海水和大气降水混合水的 Cl 相对于 Br 富

集，研究区晶间卤水位于 SET 上方(附图 Vd)，Cl 相对 Br 富集，说明该卤水源于大气降水补给，溶质来源

主要为岩盐溶滤。硫酸镁亚型卤水 SO4 离子位于 SET 上部(附图 Ve)，表明 SO4 对于海水蒸发过程富集；

氯化物卤水 SO4 离子位于 SET 下部，表明 SO4 对于海水蒸发过程是相对亏损的，氯化物型卤水比要比硫

酸镁亚型卤水相对亏损 HCO3，比砂砾岩型孔隙卤水相对富集 HCO3(附图 Vf)，上述现象进一步证实研究

区氯化物型卤水存在深部水体的补给，白云岩化作用造成了 Ca 的更加富集，同时硫酸盐的还原作用造成

了 SO4 的亏损。研究区晶间卤水中的 B、Li 数据点均远高于 SET 对应值(附图 Vg,h)，且大多数样点值高

于昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水，表明研究区晶间卤水中相对富集 B、Li，因此具有开发利用的潜

力，在后续的研究和资源评价中要重点关注。研究区晶间卤水样品的 TDS(图 6i)数据点都位于 SET 的上

方，表明卤水受到了强烈的蒸发浓缩作用和盐岩溶滤作用。 

研究表明，水岩反应在沉积盆地中主要存在以下四个过程[61,63]:(1)斜长石、钾长石的钠长石化；(2)石

盐的溶解或沉淀；(3)石膏、硬石膏或方解石的溶解或沉淀；(4)白云石化。Lee Davisson 等在 1966 年建立

了盆地流体关于 Na 和 Ca 的关系，Ca 的富集和 Na 的亏损被定义为： 

  (3) 

  (4) 

公式中，Cameas、Nameas 和 Clmeas 表示流体中各离子浓度，(Ca/Cl)sw和(Na/Cl)sw表示海水的离子浓度比。

Nadeficit/Caexcess 图解可以预测出沉积盆地中不同水岩反应过程，斜长石发生钠长石化会导致 1 个 Ca2+被 2 个

Na+置换且盆地流体线斜率为 1，石盐溶解为正斜率的线性关系，白云石化和石膏的溶解会导致Ca的富集。

海水在蒸发初期会发生方解石和石膏的沉淀，随着蒸发作用的持续 Caexcess 值垂直下降，导致 Ca 的亏损；

达到石盐饱和状态时，Nadeficit值会保持水平增长，导致 Na 的亏损。研究区硫酸镁亚型卤水和昆特依盐湖

卤水卤水投点相似，所有点投在石盐溶解和石盐饱和至沉淀区域(图 6)，表明研究区硫酸镁亚型卤水受强

烈的蒸发浓缩作用导致石膏沉淀，这与赋卤层发育含石膏石盐层特征相符合。研究区氯化物型卤水和砂砾

岩型孔隙卤水点位于白云石化附近，表明氯化物型卤水发生了白云石化作用。所以研究区晶间卤水的形成

与演化受到了石盐溶解和蒸发浓缩的双重影响，深部水体的补给和白云岩化作用也对氯化物型卤水的化学

组成产生了影响。 
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图 6  巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水 Nadeficit 和 Caexcess 的关系[63] 

Fig.6 Nadeficit and Caexcess plot of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine  

in Kunteyi Salt Lake and gravel-type brine in Mahai Basin[63] 

 

3.5 氢氧同位素地球化学特征 

氢、氧同位素在研究地下卤水成盐演化过程及其物质来源时具有重要指示意义[56,64]。研究区晶间卤水

δD 值为-41.20‰~-5.50‰，平均值为-25.92‰，δ18O 值为-2.00‰~6.50‰，平均值为+2.37‰(附表 1)。 

 

图 7 (a)巴伦马海盆地晶间卤水氢氧同位素地球化学特征;(b) δD 值与 Cl 离子; 

(c) δ18O 值与 Cl 离子; (d)δ18O 与 d-Excess 关系图 

Fig.7 (a) Hydrogen and oxygen isotope geochemical characteristics of intercrystalline brine in Balun Mahai 

Basin; (b) δD value and Cl ion; (c) δ18O value and Cl ion; (d) Relationship between δ18O and d-excess 

 

研究区晶间卤水氢氧同位素投点均在全球大气降水线(GMWL)和柴达木盆地降水线（LMWL）附近，



远离岩浆水（δD=10‰±2‰，δD=-20‰±10‰）控制范围(图 7a)，推断其来源可能是祁连山的大气降水或冰

雪融水。祁连山作为水源区域，其降水量和冰雪融水为巴伦马海盆地的主要水源。经过山脉区域的水流汇

集形成河流，成为后续补给的重要途径。研究区晶间卤水具有很明显的“低氘高氧”特征，其拟合线

(δD=3.04δ18O-33.13，R2=0.54)与马海盆地蒸发线(LEL)具有相似的演化趋势，推测其受到了强烈的蒸发作

用和水岩反应，或与含氧盐矿物发生同位素交换，导致同位素漂移现象。从图 7b 中可以观察到，研究区

晶间卤水 δD 值与 Cl−呈轻微负相关且相关性不大，δD 值随 Cl−浓度增加并未发生明显富集，推断蒸发浓

缩作用不是研究区晶间卤水溶质的富集的主要原因，氯的主要来源应为盐岩溶滤作用。研究区晶间卤水 Cl−

同 δ18O 值呈轻微正相关(图 7c)，表明强烈的蒸发浓缩作用造成卤水中 18O 富集[65]。 

全球大气降水因水汽源地、运移过程和气象要素不尽相同，导致 δD、δ18O 分馏产生差异，这种差异

使 GMWL 与 LMWL 在斜率和截距上产生偏差，即氘盈余(d-Excess)，定义式为：d=δD-8δ18O，可以衡量

大气降水中氢氧同位素平衡分馏被破坏的程度，可表示在蒸发过程中的强烈程度，水体中氘盈余值主要受

水体来源及水岩作用影响[66-68]。研究区晶间卤水的氘盈余值为-76.10~-24.80‰，平均值-45.22‰，δ18O 与

d-Excess 值呈现拟合较好的负相关线性关系 (图 7d)，证实了强烈的蒸发浓缩作用导致了研究区晶间卤水

氢、氧同位素富集，这与当地气候干旱，降雨稀少有关。研究区晶间卤水还发生了水岩作用，大气降水补

入到地下后发生了同位素交换，使得晶间卤水中 δ18O 值升高，因此最终导致 d 值减小，d 值越小说明发生

得水岩反应越强烈。上述研究表明，巴伦马海盆地“低氘高氧”晶间卤水的主要补给源为鱼卡河水和流经

冲积扇的浅层地下水，对晶间卤水矿床的形成产生了重大影响，形成了典型的内陆盐湖卤水矿床。 

4 晶间卤水成因研究 

地下卤水成因复杂，按其来源分为(1)沉积变质卤水(含盐地层沉积后封存遗留)；(2)盐岩溶滤卤水(地

表水或地下水渗入地层并溶滤蒸发岩)；(3)混合起源的卤水(不同水体的混合)。地下卤水的水化学特征系数

因卤水环境的不同而存在明显的差异，可以用其来综合研究地下卤水成因演化、封闭条件和物质来源[69]。 

 

图 8 巴伦马海盆地晶间卤水溴氯系数 ρ(Br−)×103/ρ(Cl−)与钠氯系数 γ(Na+)/γ(Cl−)关系图 

Fig.8The relationship between ρ(Br−)×103/ρ(Cl−) and γ(Na+)/γ(Cl−)  

of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin 

 

Cl−是溶液中较为稳定的组分, 其离子比例不会因淡化而发生改变[62]。钠氯系数 γ(Na+)/γ(Cl−)能反映出

卤水中钠盐的富集程度、地层封闭程度和地层水变质程度以及活动性等[56]。溴氯系数 ρ(Br−)×103/ρ(Cl−)既

可以反映卤水蒸发浓缩程度和变质情况，还可作为钾盐找矿的标志，离子比值越高说明卤水浓缩程度越高。

一般认为，标准海水的钠氯系数为 0.87，溴氯系数为 3.4；岩盐溶滤卤水的钠氯系数大于 0.87，溴氯系数

处于 0.083 到 0.83 之间；沉积变质卤水的钠氯系数小于 0.87，溴氯系数则大于 0.83。当地下水溶滤地层中

的石盐岩-钾盐时，该系数降至 0.86 左右；当地下水溶滤地层中的钾石盐时，降至 0.70 左右[43]。研究区晶

间卤水钠氯系数值为 0.64~0.90，溴氯系数值为 0.02~0.25，表明研究区晶间卤水为岩盐溶滤成因(图 8)，由



于溶滤作用导致地层中的钾盐和盐岩溶解，进而使得钠氯系数偏低，这一现象与离子分析中物质来源的结

果以及氢氧同位素分析受到大气降水影响的结论相吻合。 

钙镁系数 n(Ca2+)/n(Mg2+)可反映地下卤水变质程度。深层地下卤水的钙镁系数一般都大于 3，若小于

3，表明地下卤水封闭时间短，变质程度低[62,70]。研究区硫酸镁亚型晶间卤水的钙镁系数为 0.01~0.02，表

明卤水封闭时间短，封闭性较差，变质程度较低，这与第四系地层广泛分布的松散堆积物和化学盐类沉积

物相吻合；氯化物型晶间卤水的钙镁系数为 0.15~0.21，相比于硫酸镁亚型晶间卤水更高的钙镁系数，表明

研究区南部晶间卤水形成时间较长，变质程度较高，这与水化学组成富 Ca2+、贫 Mg2+和 SO4
2−是相一致的，

间接证实了其存在深部水体补给，断裂发育对该区晶间卤水的渗流具有重要作用。 

脱硫系数 γ(SO4
2−)×50/γ(Cl−)可用来判断地下卤水储层的封闭程度，硫酸盐在还原环境下发生分解，导

致 SO4
2−含量减少，当该值越小越接近于 0时，表明卤水储层的封闭还原性越好[21,70]。氯镁系数 n(Cl−)/n(Mg2+)

可反映地下水在运移过程中的水岩反应和离子交替吸附程度，该系数越高，表明卤水的封闭条件越好，封

闭时间也就越长[71-72]。研究区硫酸镁亚型晶间卤水脱硫系数为 1.86~2.65，氯镁系数 2.78~5.54，氯化物型

晶间卤水脱硫系数为 0.34~0.58，氯镁系数 6.19~6.68，表明硫酸镁亚型卤水较氯化物型卤水还原不彻底，

封闭条件差，封闭时间短，受浅表层氧化作用的影响越强，而氯化物型卤水封闭条件好，存在硫酸盐的还

原作用，间接证实了深部水体补给的存在，与研究区南部存在深大断裂带的地质特征是一致的。 

 

 

图 9 巴伦马海盆地晶间卤水成因模式简图(1-现代湖水；2-含粉砂的盐类湖泊化学沉积层，以石盐、钾盐

和光卤石为主；3-碎屑沉积层与湖泊化学沉积交互沉积层，以黏土岩、砂质黏土岩、粉砂岩等为主；4-湖

泊化学沉积层，以黏土岩为主夹粉砂岩；5-湖积碎屑沉积层，为砂质泥岩夹粉砂岩；6-实测地质界线；7-

研究区范围；8-断层；9-卤水层) 

Fig.9 Schematic diagram of genetic model of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin 

 

第四纪以来，喜马拉雅运动仍在不断进行，马海盆地北侧及其周边第三系褶皱带相对稳定，而巴伦马

海盆地相对下降，形成了大量的褶皱和断裂[16-17,20,34,73-74]。中更新世(Qp2)前马海盆地与柴达木盆地保持水

力联系，所以二者的物质来源有相同的共性，主要来自盆地周边山区岩石的侵蚀风化、第三系含盐岩系的

侵蚀风化以及深层卤水补给。中更新世(Qp2)末期至晚更新世(Qp3)早期第四次新构造运动控制着马海盆地



的发展，使盆地变成封闭盆地，源于北部的水系仍是矿区的主要补给源。距今 3 万年前开始的第五次新构

造运动是一次规模巨大的运动，巴伦马海盆地处于封闭干旱的马海盆地内，地下水起源于北部、东部的祁

连山脉高山区的大气降水和冰雪融水，巨厚层状松散堆积物为地下水的储存提供了巨大的空间，干旱的气

候条件为卤水的形成提供了良好的外部条件。石盐、钾盐和石膏等矿物的溶解和强烈蒸发浓缩作用使得研

究区晶间卤水矿化度升高和有用矿物元素富集。水系来源和补给方式的差异导致了巴伦马海盆地南北地区

水化学类型的不同。北部主要由溶滤补给作用影响，形成了富含 K+、Mg2+的硫酸镁亚型卤水；而南部除

了受潜水补给外，还受到深部水体沿冷七深大断裂带外溢的补给，最终形成了氯化物型卤水。南北地区水

化学类型和空间分布的差异与这两种来源的补给和混合有着根本的联系，溶滤补给和深层补给共同贡献了

现今巴伦马海盆地晶间卤水的基本面貌(图 9)。 

5 钾锂硼分布规律与成矿潜力评价 

研究区晶间卤水为典型的内陆蒸发浓缩型卤水，极度干旱的气候为卤水浓缩成矿和盐类物质富集提供

了必要的条件，大面积的第四系松散堆积物和化学盐类沉积物颗粒间的空隙或晶隙为研究区晶间卤水赋存

提供了储卤空间，断裂、地层裂隙的发育为地下流体运移提供了通道，研究区晶间卤水具有丰富的钾硼锂

资源，具有一定的成矿远景和找矿潜力。卤水化学组分在盐湖平面上的分布是随着盐湖的浓缩中心而变化

的，一般赋卤层厚度越厚，找矿潜力也就越大，在研究区东北部 ZK8012 附近有一沉积中心，盐层厚度最

大达 8.00 m，中北部 ZK7618 附近有一沉积中心，盐层厚度最大达 2.50 m，中部 ZJK7423-ZK8024-ZK8224

有一呈北西-南东向沉积中心，盐层厚度最大达 13.10 m，南部 ZK8228-ZK8230 有一呈北西-南东向沉积中

心，沉积物最厚达 15.90 m(图 1c)，这四个沉积中心理应为找矿靶区。但是由于受蒸发浓缩程度及其他因

素的影响，元素含量会有所差异，所以需要结合区域成盐演化过程来进行综合判断。 

研究区晶间卤水 B2O3 含量 299.00~815.00 mg/L，平均含量 461.20 mg/L。研究区西南到东北方向 B2O3

含量逐渐增加(图 10a)，成硼潜力逐渐增优，ZK8014 位置出现 B2O3 含量异常高值，因此研究区东北部可

作为今后找硼的有利靶区。研究区晶间卤水 Li 元素含量 4.40~18.40 mg/L，平均含量 11.46 mg/L。研究区

自南到北 Li 含量逐渐增加(图 10b)，成锂潜力逐渐增优，ZK7618 和 ZK8014 一带出现 Li 含量异常，因此

研究区中北部可作为今后找锂的有利靶区。K 含量是卤水找钾的直接指标，研究区北部硫酸镁亚型卤水为

富钾卤水，K 含量(平均为 6.14 g/L)远超单独开采指标(附表 2)，具有成钾潜力；南部虽赋卤层较厚，但可

能受深层卤水补给的影响导致钾含量偏低，找矿潜力较差。研究区 K 含量从东南到西北方逐渐增加，成钾

潜力逐渐增优，且 ZK7618 钻孔处 K 含量具有异常高值(图 10c)，可作为找钾的有利靶区。钾氯系数和钾

含量系数的变化趋势相似(图 10d)，可以反映地下卤水的浓缩程度及钾盐的富集程度。一般认为，溶滤卤

水钾氯系数介于 10~20 时，表明有异常存在，大于 20 时，表明卤水溶解钾盐层可能性极高(牛新生等，

2013；伯英等，2015)。研究区晶间卤水钾氯系数为 11.15~50.21，平均为 24.10，较高的钾氯系数值反映研

究区晶间卤水溶滤地下钾盐层，地下含盐地层可能达到钾盐或更为晚期的盐类矿物析出阶段，与钾含量指

示的找矿靶区保持一致。溴作为地下水中的保守元素，随着蒸发浓缩作用的增强，溴浓度快速增加， 溴

氯系数可作为间接找钾指标，对指导研究区晶间卤水找钾具有重要意义。溴氯系数大于 0.1 表明地下可能

存在含钾盐层，高于 0.35，基本可以确定地下含有钾盐层。研究区地下卤水溴氯系数为 0.02~0.25，表明地

下可能存在含钾岩层，可将 ZK7415 附近、ZK8024 附近和 ZK8431 附近作为找钾的远景区(图 10e)。钠氯

系数可作为间接找钾指标，当地下水溶滤地层中的石盐-钾盐岩时，该系数降至 0.86 左右；当地下水溶滤

地层中的钾石盐时，降至 0.70 左右，对指导研究区晶间卤水找钾具有重要意义。研究区中部钠氯系数较

低，可能溶滤了钾盐层，尤其在 ZK7618 和 ZK8024 附近、ZK8431 附近出现异常(图 10f)，表明地下可能

存在含钾岩层，可作为找钾的有利靶区。 

综合分析晶间卤水的赋卤层厚度和一系列找矿指标，表明研究区晶间卤水为溶滤卤水成因，将 ZK8014

和 ZK8224 一带作为找硼的有利靶区，ZK7618 和 ZK8014 一带作为找锂的有利靶区，ZK7618、ZK8024 和

ZK8431 附近作为找钾的有利靶区，在 ZK7415 附近虽也出现了明显的钾元素异常分布特征，但由于赋卤

层厚度相对较薄，钾资源富集程度较低。 



 

图 10 巴伦马海盆地晶间卤水(a)B2O3 含量; (b)Li 含量;(c)K 含量;(d)钾氯系数; 

(e)溴氯系数;(f)钠氯系数分布等值线图 

Fig.10Contour map of ntercrystalline brine distribution about (a) ρ(B2O3); (b) ρ(Li); (c) ρ(K)；

(d)ρ(K+)×103/ρ(Cl−);(e)ρ(Br−)×103/ρ(Cl−);(f) γ(Na+)/γ(Cl−)in Balun Mahai Basin 

6 结论 

通过对巴伦马海盆地晶间卤水水化学特征及氢氧同位素特征研究，结论如下： 

1) 研究区晶间卤水属高矿化度弱碱性卤水，水化学类型以 ZK7423—ZK8024 孔一线为界，北部为硫

酸镁亚型水，南部为氯化物型水。卤水主要受蒸发浓缩作用、盐岩溶滤作用及阳离子交换作用的控制，石

盐、钾石盐、光卤石和石膏等矿物的溶解为晶间卤水提供了溶质来源。 

2)氢氧同位素研究表明，研究区“低氘高氧”晶间卤水来源于大气降水或冰雪融水，同位素漂移和氘

盈余现象表明卤水受到了强烈的水岩反应和蒸发浓缩作用。 

3)水化学特征系数表明，研究区地下卤水封闭性条件较差，在迁移过程中发生了强烈的水岩反应和离



子交替吸附作用，为典型的岩盐溶滤成因水，南部氯化物型卤水除有大气降水补给外，还存在深部水体的

补给，二者掺杂形成氯化物型卤水，可概括为巴伦马海盆地“溶滤补给+深部补给”二元成矿模式。 

4)综合水化学找矿指标、赋卤层厚度、区域成盐演化特征，划定了 ZK7618、ZK8014、ZK8024、ZK8431

附近为资源元素钾硼锂潜在的找矿靶区，具有一定的成矿远景。 

7 附件 

附图 I-附图 V，附表 I-附表 II 见电子版（DOI: 10.18307/2026.0127）。 
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附图 I  巴伦马海盆第四纪地层综合柱状图[32] 

Append. Fig. I Composite column map of Quaternary stratigraphy in the Balun Mahai Basin[32] 



 

附图 II  巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水 Piper 三线图[40] 

Append. Fig.II Piper map of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine in Kunteyi Salt Lake and gravel-

type brine in Mahai Basin[40] 

 

附图 III 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水 Gibbs 图[44] 

Append. Fig.III Gibbs map of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin,  

brine in Kunteyi Salt Lake and gravel-type brine in Mahai Basin[44] 

 

附图 IV 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水离子来源贡献图[48] 

Append. Fig.IV Water ion contribution map of intercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine in Kunteyi Salt 

Lake and gravel-type brine in Mahai Basin[48] 



 

 

附图 V 巴伦马海盆地晶间卤水、昆特依盐湖卤水和砂砾岩型孔隙卤水 log(K+Na)与 logCl (a)，logCa 

(b)、logMg(c)、logCl(d)、logSO4(e)、logHCO3(f)、logB(g)、logLi(h)、logTDS(i)与 logBr 关系图[59-60] 

Append. Fig.V Relationship between log(K+Na) and logCl (a)，logCa (b)、logMg(c)、logCl(d)、logSO4(e)、

logHCO3(f)、logB(g)、logLi(h)、logTDS(i) and logBr of ntercrystalline brine in Balun Mahai Basin, brine in 

Kunteyi Salt Lake and gravel-type brine in Mahai Basin[59-60] 

(Sw、GB、GE、HB、HE、EB、EE、S、C、B 分别代表原始海水、石膏开始沉积、石膏沉积、石盐开

始沉积、石盐沉积、泻利盐开始沉积、泻利盐沉积、钾石盐沉积、光卤石沉积、水氯镁石沉积) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附表Ⅰ 巴伦马海盆地晶间卤水主微量元素含量成分表 

Attached Tab.1 Major and trace elements content composition table of intercrystalline submerged brine in Balun 

Mahai Basin 

样品位置 编号 
密度 pH TDS K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4

2− 
HCO3

− 

g/cm3  g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L g/L 

巴伦马海晶

间卤水 

ZK7415 1.21 7.86 
318.0

0 
6.27 92.70 0.38 17.30 

188.0

0 
13.50 0.30 

ZK7423 1.22 7.64 
323.0

0 
4.76 

105.0

0 
0.41 11.60 

190.0

0 
11.30 0.22 

ZK7618 1.22 8.07 
331.0

0 
9.79 90.50 0.48 21.80 

195.0

0 
12.80 0.30 

ZK8012 1.21 7.99 
323.0

0 
3.99 

107.0

0 
0.42 14.50 

188.0

0 
9.47 0.35 

ZK8014 1.21 8.05 
325.0

0 
3.37 110.00 0.48 12.50 

189.0

0 
9.53 0.52 

ZK8024 1.22 7.40 
271.0

0 
5.02 68.80 0.55 20.20 

166.0

0 
9.58 0.24 

ZK8224 1.21 7.72 
312.2

1 
2.34 

105.0

5 
2.37 9.66 

189.7

1 
2.98 0.17 

ZK8228 1.21 7.78 
309.5

4 
2.12 

102.2

3 
2.71 10.11 

190.2

0 
1.91 0.13 

ZK8230 1.21 7.72 
322.5

4 
2.70 

105.5

0 
3.38 10.03 

198.0

9 
2.58 0.13 

ZK8431 1.21 7.55 
288.0

0 
2.32 88.10 3.52 10.00 

183.0

0 
1.67 0.13 

昆特依盐湖

卤水[39] 

K-01* — — 
365.7

4 
18.06 84.88 0.19 25.66  

182.4

9  
53.47  0.32  

K-02* — — 
356.0

8 
13.27 89.45 0.23 23.13  

181.8

4  
48.17  0.31  

K-03* — — 
360.0

3 
12.3 

107.5

0 
0.39 13.82  

165.5

0  
60.23  0.21  

砂砾岩型孔

隙卤水[29] 

MH-01* 1.17 7.42 
241.7

1 
2.57 78.43 3.19 7.51  

146.8

1  
3.10  0.02  

MH-02* 1.17 7.32 
236.7

5 
2.48 76.28 3.09 7.35  

144.3

2  
3.11  0.01  

MH-03* 1.16 7.32 
242.4

4 
2.59 78.22 3.20 7.50  

147.6

4  
3.20  0.01  

 

 

 

 

 



(接上表) 

样品位置 编号 B2O3 Li Br δD δ18O d-Excess 
水化学类

型 

  mg/L mg/L mg/L ‰ ‰ ‰  

巴伦马海

晶间卤水 

ZK7415 349.00 18.20 45.00 -5.50 3.20 -31.10 
硫酸镁亚

型 

ZK7423 354.00 8.50 31.00 -27.40 2.30 -45.80 
硫酸镁亚

型 

ZK7618 383.00 15.80 41.00 -24.10 6.50 -76.10 
硫酸镁亚

型 

ZK8012 525.00 17.90 11.00 -38.60 -1.30 -28.20 
硫酸镁亚

型 

ZK8014 815.00 18.40 3.00 -11.60 5.60 -56.40 
硫酸镁亚

型 

ZK8024 308.00 15.00 42.00 -28.50 2.50 -48.50 
硫酸镁亚

型 

ZK8224 655.00 4.40 32.85 -41.20 -2.00 -25.20 氯化物型 

ZK8228 600.00 5.30 31.20 -29.80 1.50 -41.80 氯化物型 

ZK8230 299.00 5.20 40.50 -23.90 3.00 -47.90 氯化物型 

ZK8431 324.00 5.90 43.50 -28.60 2.40 -47.80 氯化物型 

昆特依盐

湖卤水[39] 

K-01* 182.98  16.45  462.00  -37.30 -2.00 -21.30 
硫酸镁亚

型 

K-02* 138.38  13.40  145.00  -52.10 -2.10 -35.30 
硫酸镁亚

型 

K-03* 61.58  6.11  17.11  -47.00 -4.20 -13.40 
硫酸镁亚

型 

马海深层 

孔隙卤水
[29] 

MH-01* 91.27  4.76  30.37  — — — 氯化物型 

MH-02* 95.57  4.81  30.33  — — — 氯化物型 

MH-03* 92.21  4.84  29.33  — — — 氯化物型 

 

 

 

附表Ⅱ 卤水开发利用工业指标 

Attached Tab. 2 Industrial indicators of brine development and utilization 

内容 K+(g/L) B2O3(g/L) Li+(mg/L) Br−(mg/L) 

单独开采 3.10 1.00 24.60 300.00 

综合利用 1.50 0.40 13.10 150.00 

 


