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察尔汗盐湖东段潜卤水水文地球化学

特征及卤水成因分析

张兆广
(青海省柴达木综合地质勘查大队,青海 格尔木　816000)

摘　要:察尔汗盐湖是一个以卤水钾镁盐矿为主的大型的综合性盐类矿床, 卤水中富含 K+、Mg2+等有益元

素,主要阳离子为 K+、Na+、Mg2+、Ca2+;主要阴离子为 Cl-,其次是 SO2-
4 。根据大量的钻孔水质分析资料 ,

对卤水中主要离子成分在水平及垂向的分布特征进行分析, 并探讨卤水的成因类型。
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　　察尔汗盐湖位于柴达木盆地的中东部,是

我国内陆高原上一个大型的现代盐湖钾镁盐矿

床 。盐湖矿区东西长 168km, 南北宽 20 ～

40 km,面积5 856 km
2
, 自东向西依地质特征分

为霍布逊 、察尔汗 、达布逊及别勒滩四个连续的

区段。霍 、察之间以 280勘探线为界, 察 、达之

间以 176勘探线为界, 达 、别之间以 300勘探线

为界。本文叙述范围为 200勘探线及以东,包

括察尔汗区段东部大部分及整个霍布逊区段 。

霍布逊区段是 2006年刚进入开发的地区, 也是

目前察尔汗盐湖较有潜力的开发区。搞清霍布

逊区段及附近晶间潜卤水主要离子的分布规

律,对于综合开发利用该区的卤水资源有着重

要的意义。

本文叙述范围位于柴达木盆地腹地察尔汗

盐湖东部, 为四周构造所包围的相对封闭的湖

盆,在区域水文地质单元中属最终排泄区之一 。

由于上一级冲洪积扇浅层地下含水层在冲湖积

平原尖灭或缺失, 矿区又成为相对独立的次一

级水文地质单元 。周围地表水补给是影响矿区

地下水动态的主要因素;地质构造格局使得区

内地下水处于极其缓慢的迳流状态, 并最终消

耗于蒸发;与此同时, 盐矿物在矿区被逐渐积累

富集并赋存晶间卤水, 构成了区域特有的水系

统特征。

1　水化学分类方法

区内地表水和地下水补给不足, 蒸发 (排

泄 )作用强烈,形成了具有典型内陆蒸发型的

水文地球化学特征,表现为高矿化咸卤水的水

化学环境,并沉积了大量固体盐矿。为了阐明

卤水演化规律及其析盐特征,采用瓦里亚什科

水化学分类方法 (见表 1) ,并以硫酸盐型特征

系数 R进行辅助分类 (见表 2) 。

2　水化学类型

按照瓦里亚什科水化学分类, 区内潜卤水

有两个基本类型, 即氯化物型和硫酸镁亚型。

硫酸镁亚型水呈小面积分布 。氯化物型水分布

面积约占整个矿区的 93%, 其化学成分和主要

特点是 [ n(SO
2-

) 4 /n(Ca
2+

) ] <1。由于较高

的 Ca
2 +
含量限制着 SO

2-
4 的聚集, 使之成为形

成无硫酸盐型钾盐矿床的主要卤水类型。
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表 1　瓦里亚什科水化学分类表

Table1　hydrochemistryclassificationtable

水化学

类　型
Kn1=

n(CO
2-
3 ) +n(HCO

-
3 )

n(Ca
2+

) +n(Mg
2+

)
Kn2=

n(CO
2-
3 ) +n(HCO

-
3 ) +n(SO

2-
4 )

n(Ca
2+

) +n(Mg
2+

)
Kn3=

n(CO
2-
3 ) +n(HCO

-
3 ) +n(SO

2-
4 )

n(Ca
2+

)
Kn4=

n(CO
2-
3 ) +n(HCO

-
3 )

n(Ca
2+

)

氯化物型  1  1 ≤1 <1

硫酸

盐型

硫酸镁亚型  1 ≤1  1 ≠1

硫酸钠亚型 ≤1 ≥1  1 ≠1

碳酸

盐型

弱度 几至几千  1  1  1

中度 几至几百  1  1  1

强度 几至几百  1  1  1

表 2　硫酸盐特征值分类

Table2　Eigenvalueclassificationtableofsulfate

水化学类型
R=n(SO2-

4 ) /n(Mg2+ )

值的范围

“氯化物”过渡亚型 0 ～ 0.075

硫酸镁亚型 0.075 ～ 0.5

钠镁硫酸盐亚型 0.5 ～ 1.5

硫酸钠亚型 >1.5

3　卤水化学成分平面分布规律

区内卤水矿化度由 250 g/L至 410g/L均有

分布, 一般在 320g/L左右。卤水中富含 K
+
、

Mg
2 +
等有益元素, 主要阳离子为 K

+
、 Na

+
、

Mg
2 +
、 Ca

2+
;主要阴离子为 Cl

-
, 其次是

SO
2-
4 。

3.1　矿化度

卤水矿化度是一个基本的地球化学参数,

它不但可以说明盐湖卤水的浓缩淡化进程和水

的运移补给方向, 还可用以阐明钾镁盐富集或

贫化的原因,因而有必要了解卤水矿化度在矿

区的分布特征。从图 1可以看出, 在西部存在

一个范围不大的浓缩中心, 卤水矿化度多在

400 g/L以上, 最高达 417.4 g/L。围绕这一浓

缩中心往外卤水矿化度降低, 从总体上讲, 主

要是从矿区的北 、 东 、 南三个方向逐渐向西部

浓缩, 与西部达布逊湖浓缩中心形成一条北西

—南东向的高矿化带, 推测是当时盐湖的中心

带。

3.2　钾 、 钠 、 镁

区内 潜 卤水 中 阳 离子 主 要 为 K
+
、

Mg
2+
、 Na

+
, 这里分别用 KCl、 MgCl2、 NaCl

的形式来表示, 了解其在水平方向上的分布特

征。

卤水中 KCl的含量变化规律是比较特殊

的, 刚开始可以伴随着卤水盐度的升高而逐渐

升高, 到一定程度之后, 由于钾矿物的析出,

KCl含量反而逐渐降低 。在察尔汗盐湖, 矿化

度为 350 ～ 400g/L者是含钾最理想的卤水体。

从 KCl含量等值线图 2看, KCl的高含量中心

主要分布在矿区的西部, 含量高达 1.05% ～

2.29%;其次是位于高含量中心的外围及南霍

布逊湖一带, 大致呈 NW-SE向展布, KCl含

量介于 0.5% ～ 1.0%之间。在上述范围之北

东及南部高钠分布区, KCl含量都比较低, 一

般在 0.5%以下。
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第 1期 张兆广,等:察尔汗盐湖东段潜卤水水文地球化学特征及卤水成因分析

1.潜水矿化度等值线;2.公路;3.铁路;4.水系及湖泊;5.钻孔及编号;6.矿化度值 (g/L)

图 1　潜水矿化度等值线图

Fig.1　Phreaticwatersalinityisolinemap1.phreaticwatersalinityisoline;2.highway;3.railway;

4.watersystemandlake;5.drillingholeandnumber;6.salinity(g/L)

1.潜水 KCl等值线;2.公路;3.铁路;4.水系及湖泊;5.钻孔及编号;6.KCl含量 (% )

图 2　潜水 KCl等值线图

Fig.2　PhreaticwaterKClisolinemap1.phreaticwaterKClisoline;2.highway;3.railway;

4.watersystemandlake;5.drillingholeandnumber;6.KClcontent(% )
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　　若将图 2与图 1对比, 可以清楚地看到,图

2中的 KCl高含量带恰好和图 1中矿化度为

350 ～ 400 g/L的卤水分布范围大体上相重合,

从而证实了前面的推断 。这是在开发工作中应

该注意的,因为卤水在不停地运动,卤水的矿化

度也会变动。

1.潜水 MgCl2等值线;2.公路;3.铁路;4.水系及湖泊;5.钻孔及编号;6.NaCl2含量 (%)

图 3　潜水 MgCl2等值线图

Fig.3　PhreaticwaterMgCl2isolinemap1.phreaticwaterMgCl2isoline;2.highway;3.railway;

4.watersystemandlake;5.drillingholeandnumber;6.MgCl
2
content(% )

　　MgCl2含量从东向西增高,在西部构成一个

半扇状的高镁中心,并与卤水浓缩中心相一致,

MgCl2含量高达 27.50%。另在南霍布逊湖北

侧浓缩中心也形成一个环状高镁带, 面积不大,

而 MgCl2含量达 27.57%(图 3)。

NaCl的分布规律与 MgCl2正好相反, 盐度

较低的低镁卤水分布区正好是高钠区 。如图 4

所示, NaCl含量从矿区东部向西部高镁中心逐

渐降低, 边缘地区的 NaCl含量一般较低, 为

5%左右,只有近北霍布逊一带较高, 达 10% ～

20%;接近高镁中心处, NaCl含量仅为 1.5% ～

3.0%。

综上所述, 该区卤水在 280线以西以富含

氯化镁为特征, 一般含量在 15%以上, 最高

可达 28.01%;其次是比较富含氯化钾, 含量

在 1.0%以上者, 面积达 400 km
2
以上, 含量

在 0.5%以上者, 约达 760 km
2
。而在 280线

以东, 卤水中 NaCl含量较高, 一般介于 15%

～ 20%之间, 而 KCl含量则较低, 一般小于

0.5%, 仅在南霍布逊湖一带高于 0.5%。因

而该区卤水中的钾 、钠 、镁具有重要的开发利

用价值。

有关卤水中镁富集的机制, 除决定于物质

来源和卤水本身所属物理化学平衡体系的性质

之外,还取决于湖盆发展演化的历史。河湖的

变迁,归根结底是取决于水动力学状态的演变,

更明确的说, 是水的动力学机制决定着卤水的

地球化学特征 。
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第 1期 张兆广,等:察尔汗盐湖东段潜卤水水文地球化学特征及卤水成因分析

1.潜水 NaCl等值线;2.公路;3.铁路;4.水系及湖泊;5.钻孔及编号;6.NaCl含量 (%)

图 4　潜水 NaCl等值线图

Fig.4　PhreaticwaterNaClisolinemap1.phreaticwaterNaClisoline;2.highway;3.railway;

4.watersystemandlake;5.drillingholeandnumber;6.NaClcontent(% )

4　卤水化学成分垂向变化规律

区内卤水垂直分异不明显, 卤水盐度和各

项离子含量上下基本相近 (见表 3) , 就是在卤

水有上下充分交替条件下形成的 。由表 3可以

看出,卤水在垂向上变化特征主要有:( 1)K
+
、

Mg
2+
离子含量变化不大;( 2) Na

+
、Cl

-
离子上

高下低;( 3)Ca
2+
离子随深度增加而由大变小,

SO
2 -
4 与之相反;( 4 )矿化度总体上是上高下

低, 相对密度与其规律基本相似。实际上,卤水

水化学垂向变化与含水介质 、受蒸发析盐程度

有关,同时受河流补给强度的影响, 情况较复

杂, 不同地段的影响因素较多 。

表 3　矿区部分钻孔水化学分析成果垂向变化统计表

Table3　Statisticaltableofverticalchangesofhydrochemistryanalyticalresultsofpartialdrillingholeinminingarea

孔号
取样深

度 /m

主　要　离　子 / (mg/L)

K+ Na+×104 Ca2+×104 Mg2+×104 Cl-×105 SO2-
4 HCO-3

相对

密度

矿化度 /

(g/L)

ZK28002

0.28 ～ 4.10

8.13

12.06

17.50

21.99

3 260

3 230

3 230

3 230

3 260

6.700

6.650

6.700

6.550

6.550

1.315

1.784

1.293

1.372

1.284

2.498

2.460

2.562

2.679

2.520

2.308

2.038

2.038

2.090

2.064

600.9

572.1

633.9

543.3

670.9

0.00

427.7

0.00

101.2

393.6

1.214

1.210

1.213

1.210

1.213

313.1

316.9

313.5

319.1

314.1
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　续表 3:

ZK28004

0.50 ～ 4.00

8.00

12.08

16.20

19.98

3 630

3 650

3 170

3 520

3 820

6.190

6.190

7.075

6.440

6.240

1.125

1.115

0.951

1.090

0.999

3.028

3.144

2.607

2.786

3.265

2.080

2.062

2.043

2.052

2.099

613.3

629.7

786.2

666.8

753.2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1.215

1.214

1.211

1.213

1.216

316.6

316.4

315.3

313.4

320.5

ZK36002

0.28 ～ 4.17

8.17

12.09

16.00

2 150

2 120

2 150

2 150

8.050

8.050

8.050

7.550

1.204

1.046

1.135

1.106

1.724

1.760

1.796

1.844

2.007

2.024

2.015

1.990

926.1

1 152

773.8

708.0

291.9

199.7

226.9

339.3

1.209

1.209

1.210

1.211

314.6

315.3

315.2

307.9

ZK36004

0.43 ～ 4.40

8.50

14.10

2 060

2 480

2 500

9.275

8.525

8.725

0.696

0.778

0.562

1.289

1.660

1.616

1.957

1.949

1.932

974.7

866.0

1 123

179.1

266.4

254.5

1.206

1.203

1.199

312.1

308.7

306.3

ZK36006

0.33 ～ 4.30

8.30

12.80

4 280

4 120

4 240

7.125

7.225

7.175

0.535

0.466

0.528

2.821

2.641

2.899

2.009

1.975

1.983

1 144

1 346

1 146

0.00

0.00

288.6

1.206

1.206

1.203

311.6

306.7

310.3

ZK39203

0.30 ～ 4.17

8.27

12.61

17.98

2 840

2 400

2 520

2 620

7.750

8.450

815.0

7.785

1.120

0.915

0.993

1.017

2.022

1.700

1.824

1.858

2.009

1.975

1.957

1.957

592.7

732.6

675.0

662.7

163.6

218.0

0.00

0.00

1.209

1.205

1.206

1.206

314.0

312.0

309.2

307.1

ZK39205

0.30 ～ 4.17

8.61

12.35

16.21

1 800

2 540

2 260

2 340

9.475

8.725

8.900

8.725

0.756

0.682

0.711

0.691

1.150

1.665

1.526

1.512

1.957

1.966

1.962

1.940

930.2

967.3

967.3

913.8

0.00

204.8

205.8

177.3

1.203

1.205

1.205

1.203

312.9

311.5

308.5

306.8

5　卤水成因类型分析

卤水的形成是地质历史时期中构造运动及

地层 、地貌 、水文地质条件等多方面因素共同作

用的结果。我们以苏林成因分类和找钾标志特

征系数对区内地下卤水的成因进行探讨。

5.1　卤水成因分类

苏林成因分类 (表 4)主要通过水的化学类

型划分出水化学成份的三个主要环境 。区内钻

孔卤水所确定的分类指数值,在矿区有规律地

分布 (图 5), 卤水化学成因类型以氯化钙型为

主, 氯化镁型水主要分布在矿区南部一带。

表 4　苏林分类表

Table4　Watertypeclassificationtable

水化学类型 n(Na+ ) /n(Cl- )
n(Na+ ) -n(Cl- )

n(SO2-
4 )

n(Cl- ) -n(Na+ )
n(Mg2+ )

硫酸钠型 >1 <1 /

重碳酸钠型 >1 >1 /

氯化镁型 <1 / <1

氯化钙型 <1 / >1
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第 1期 张兆广,等:察尔汗盐湖东段潜卤水水文地球化学特征及卤水成因分析

1.MgCl2型水;2.CaCl2型水;3.公路;4.铁路;5.水系及湖泊;6.钻孔及编号

图 5　矿区按苏林分类的水化学略图

Fig.5　Hydrochemistrysketchmapofwatertypesintheminingarea1.MgCl2 watertype;2.CaClwatertype;

3.highway;4.railway;5.watersystemandlake;6.drillingholeandnumber

　　根据苏林分类对水化学类型的解释, 氯化

镁型水代表了连续的蒸发浓缩环境, 而氯化钙

型水所代表的为还原—深成封闭环境,它是通

过氯化镁型水中阳离子交换作用, 水中 Na
+
被

岩石中吸附的 Ca
2 +
交换所致, 这与孔隙卤水以

Ca
2+
和晶间卤水以 Na

+
为主的特征相一致 。

5.2　钾标志特征系数

找钾特征系数常用钾氯系数 、溴氯系数以

及钾总盐系数的三个特征值来确定。经对矿区

所有孔点计算并经统计 (表 5) ,可见:a)溴氯系

数均小于 3.4(海水 ) , 反映了矿区卤水的陆相

成因,从表中可见远小于 14, 表明了卤水基本

源于溶滤水;b)钾氯系数, 钾总盐系数一般小

于沉积卤水特征值,但表中所列部分孔点出现

异常, 表明了卤水为溶滤水和沉积水并成的成

因, 而且这些孔点均分布于矿区西部, 位于苏林

分类中氯化钙型水的分布区 。

通过卤水成因类型分析, 可见矿区地下卤

水为陆相溶滤水成因, 在局部得到沉积水的补

给, 卤水所表现的是溶滤水和沉积水的混合成

因。

表 5　矿区找钾特征系数计算结果统计表

Table5　Statisticaltableofcalculationresultsoncharacteristiccoefficientoffindingpotassium

找钾特征系数 K×103

∑盐
K+×103

Cl-
Br-×103

Cl-

卤水类型

及标准

溶滤卤水
明显异常 >10 >20 >0.5

有异常 6 ～ 10 10 ～ 20 0.3 ～ 0.5

沉积卤水 达到钾盐沉积 >40 >75 >14

矿区特征系数常见值 10 ～ 30 10 ～ 40 0.01 ～ 0.25

异常沉积卤水孔点及计算数值
248/CK157( 49.96)
200/CK129( 47.14)
200/CK46( 45.50)

200/CK128( 99.71) 均小于 3.40
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6　结　论

区内卤水中主要离子成分在水平方向上具

有一定的分布规律, KCl的含量变化规律是比

较特殊的, 刚开始可以伴随着卤水盐度的升高

而逐渐升高,到一定程度之后, 由于钾矿物的析

出, KCl含量反而逐渐降低。 MgCl2含量从东向

西增高,在西部构成一个半扇状的高镁中心,并

与卤水浓缩中心相一致 。 NaCl的分布规律与

MgCl2正好相反,盐度较低的低镁卤水分布区正

好是高钠区 。区内卤水垂直分异不明显,卤水

盐度和各项离子含量上下基本相近, 就是在卤

水有上下充分交替条件下形成的。通过对卤水

的成因类型进行分析,区内地下卤水为陆相溶

滤水成因,在局部得到沉积水的补给,卤水所表

现的是溶滤水和沉积水的混合成因。
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UnconfinedBrineHydrochemistryCharacteristicandBrineCause
AnalysisofEastSectionofQarhanSaltLake

ZHANGZhao-guang

(QinghaiQaidamIntegratedGeologicalSurveyBrigade, Golmud, 816000, China)

Abstract:Qarhansaltlakeisalargemultiplesaltdepositewiththeprimarycompositionofpotassiumand

magnesiumbrine.Itisrichinusefulelements, ofwhichmajorcationbeingK
+
, Na

+
, Mg

2 +
, Ca

2+
, and

majoranionbeingCl
-
andSO

2-
4 .Accordingtolotsofwaterqualitydrillingdata, theauthoranalyzeddis-

tributionfeaturesofthemajorionscompositioninhorizontalandverticaldirection, anddiscussedgenetic

typesofthebrines.
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