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摘　 要　 通过数理统计、聚类以及离子特征系数等分析方法ꎬ对柴达木马海盆地的深部砂砾石层孔隙卤水水化学特征进行了分

析ꎮ 卤水离子浓度空间分布特征表现为 ｐＨ、Ｃｌ－、ＴＤＳ 和 Ｎａ＋浓度值变化范围较小ꎬ分布均匀ꎬ而 Ｋ＋、Ｒｂ＋以及 Ｂｒ－、Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋、Ｓｒ２＋、
Ｉ－、Ｂ２Ｏ３、Ｃａ２＋、Ｃｓ＋、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 等离子浓度分布不均匀ꎬ差异显著ꎻＣｌ－、ＴＤＳ、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋与 ＳＯ２－

４ 聚为一个亚类ꎬ表明卤水演

化过程中有酸性液体的参与ꎻＫ＋含量自西向东有增大的趋势ꎬ与 Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋的变化具有相关性ꎻ离子特征系数反映出蒸发残余及

盐岩溶解的多源性特征ꎮ 研究区水化学类型为单一的氯化钠型ꎬ这种单一的物源可能与推测的更新统下伏盐岩层有关ꎮ
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０　 引言

深部砂砾石层孔隙卤水是新型的钾盐矿资源ꎬ为
我国近年来盐湖找钾的又一重大发现[１￣３]ꎬ具有水位

埋藏浅ꎬ富水性强ꎬ矿化度高ꎬ结盐程度低ꎬ易开发等

特点ꎬ具有重大研究意义ꎬ可作为我国钾盐开发的后

备基地ꎮ
马海盆地位于柴达木盆地西北部ꎬ沿赛什腾山分

布的巨大冲洪积扇群ꎬ为更新世以来的砂砾石ꎬ是深

部孔隙卤水的储卤介质ꎬ前人研究了马海地区湖表卤

水及盐类矿物[４]ꎬ进行了蒸发实验[５￣６] 及高温梯级蒸

发实验[７]ꎬ分析地球化学特征成因[８]、沉积环境[９]、
勘查研究进展[１０]及第四纪沉积环境[１１]ꎬ但研究范围

仅限于湖表及 ３１５ ｍ 以浅ꎮ 自 ２０１１ 年我国首次在柴

达木西部发现砂砾石层孔隙卤水以来ꎬ先后对柴达木

盆地西部[１２]的黑北凹地[１３]及南翼山[１４]地区该类型卤

水做过水化学特征与成因分析ꎬ然而对马海地区深部

新型的砂砾石层孔隙卤水矿床的研究还处于空白阶

段ꎮ 本文以马海地区深部 ２００~２ ０００ ｍ 的新型砂砾石

层孔隙卤水为研究对象ꎬ分析其化学特征及成因ꎮ

１　 地质背景

１.１　 水文地质环境

北东为柴达木北缘台缘褶带分布带之一ꎬ小赛什

腾山、赛什腾山、绿梁山为柴北缘残山断褶带之西段ꎬ
褶皱断裂构造发育ꎮ 该残山断褶带南北为柴达木盆

地台坳的一部分ꎬ褶皱断裂构造较发育ꎬ并分布着数

个卤水湖ꎮ 区内地下水按赋存介质不同分为松散岩

类孔隙水、化学盐类晶间水和碎屑岩类裂隙孔隙水三

个类型ꎮ 各类型地下水按水力性质、赋存层位不同进

一步可分为潜水和承压水ꎬ本文研究主要针对于松散

岩类孔隙水的承压水层位ꎮ
马海盆地属于盆内盆地ꎬ研究区(图 １)分布地层

为第四系ꎬ自赛什腾山南缘至冷七构造北缘分布岩性

依次为全新统冲洪积相(Ｑａｌ＋ｐｌ
ｈ )的砂、砾石和碎屑堆

积ꎬ湖沼化学沉积相(Ｑｃｈ＋ｈ
ｈ )的淤泥、黏土及含石盐

(芒硝)的淤泥ꎬ上更新统湖积相(Ｑｌ
ｐ３)的含石膏的粉

砂ꎬ中更新统湖积相(Ｑｌ
ｐ２)的含石膏粉砂之黏土ꎬ下更

新统湖积相(Ｑｌ
ｐ１)的砂质泥岩夹砂岩ꎮ

通过研究区内钻孔(图 ２)对地层的揭露ꎬ区内中

部至西部属山前冲洪积相和盆地湖积相沉积ꎬ富水层

位岩性分别为:上层全新世含砾的中粗砂、砾砂、含砂

的角砾ꎬ中层晚更新世含砾的中细砂ꎬ下层中更新世

中砂、细砂ꎬ为孔隙卤水的储卤介质ꎮ 而区内东部钻

孔揭露地层为滨湖相的黏土粉砂层ꎮ
１.２　 卤水赋存特征

沿赛什腾山南缘由西向东呈直线分布的一系列

浅部钻孔控制长度大于 ３０ ｋｍꎬ揭露了山前的晶间卤
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图 １　 马海盆地区域地质图

１.渐新统下干柴沟组ꎻ２.上新统狮子沟组ꎻ３.中新统上干柴沟组ꎻ４.中新统下油砂山组ꎻ５.全新统冲洪积物ꎻ６.中更新统湖积物ꎻ
７.上更新统湖积物ꎻ８.全新统化学沉积ꎻ９.全新统湖沼化学沉积ꎻ１０.下更新统湖积物ꎻ１１.湖积相区ꎻ１２.干盐湖区外缘ꎻ１３.干盐湖

区域ꎻ１４.山前冲洪积扇ꎻ１５. 湖积相区外缘ꎻ１６.钻孔位置ꎻ１７.图 ２ 位置ꎻ１８.研究区ꎻ１９.地质界限ꎻ２０.背斜构造

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｍａｈａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ２　 研究区地层纵剖面图

１.全新统冲洪积相ꎻ２.全新统化学沉积相ꎻ３.上更新统湖积相ꎻ４.中更新统洪积相ꎻ５.下更新统湖积相ꎻ６.含砾石(角砾)的中粗砂ꎻ
７.含砾的中粗(细)砂ꎻ８.中粗(细)砂ꎻ９.黏土粉砂ꎻ１０.钻孔位置及编号ꎻ１１.地质界限

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

水矿层ꎮ 该层特点是 ＫＣｌ 品位高ꎬ储量大ꎬ现已处于

开采阶段ꎮ
赛什腾山南缘山前由西向东分布的马 ＺＫ２４１３

(１ ５００ ｍ)、马 ＺＫ３２１２ ( ８００ ｍ)、马 ＺＫ４０１０ ( １ ４００
ｍ)、马 ＺＫ４００７(１ ５００ ｍ)、马 ＺＫ５６０８(１ ４００ ｍ)、马
ＺＫ５６０２(１ ６００ ｍ)、马 ＺＫ７２２０(１ ２５０ ｍ)及马 ＺＫ７２１２
(２ ０００ ｍ)等钻孔控制了该区域的孔隙卤水矿层ꎮ 长

度约 ４８ ｋｍꎬ宽约 ６ ~ １８ ｋｍꎬ分布面积大于 ５００ ｋｍ２ꎬ
含水层纯厚度除马 ＺＫ７２２０ 较薄外ꎬ纯厚度达 ８５.８１~
８２３.５４ ｍꎬ矿化度达 ２３６. ７５ ~ ３１３. ０１ ｇ / ＬꎬＫＣｌ 品位

０.１３％~０.９０％ꎬＮａＣｌ 品位 １６.６０％ ~ ２１.５９％ꎬＭｇＣｌ２品
位 １.６９％~ ３.４２％ꎬ水化学类型为氯化物型ꎬ单井涌

水量１４６.８８~ ４５４４.６４ ｍ３ / ｄꎬ富水性强ꎬ降深 ３８.１９ ~
１１２.１７ ｍꎬ具有水量大、不结盐、水位埋藏浅易开发的
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特点ꎬ利于开发研究ꎮ

２　 采样及试验结果

２.１　 采样位置及方法

钻孔完成取芯后ꎬ用拉活塞等方法洗孔ꎬ至水清

砂净ꎬ进行抽水试验并采样ꎮ 本次研究对象为深层卤

水ꎬ为防止浅部水体的影响ꎬ在各施工钻孔 １５０ ~ ３００
ｍ 位置选择厚度较大的隔水层进行止水ꎮ 样品在更

新世至全新世的冲洪积相和湖积相沉积储卤地层中

采集ꎬ详见表 １ꎮ
抽水试验过程中每隔 ４ 小时采集一个水样ꎮ 用

蒸馏水洗净的瓶子盛取 １ ０００ ｍＬ 后及时封瓶ꎬ注明

编号ꎬ送至青海省柴达木综合地质矿产勘查院岩矿测

试中心进行测试分析ꎮ

２.２　 试验结果

本次卤水样品的测试项目有 Ｋ＋、 Ｎａ＋、 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、 Ｌｉ＋、 Ｂ２ Ｏ３、 Ｃｌ－、 ＳＯ２－

４ 、 ＨＣＯ－
３、 ＣＯ２－

３ 、 Ｒｂ＋、 Ｃｓ＋、
Ｓｒ２＋、Ｂｒ－、Ｉ－、ＮＯ－

３ 等离子成分含量ꎬ溶液的 ｐＨ 值、密
度以及矿化度(ＴＤＳ)等ꎮ 其中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ｌｉ＋、Ｂ２Ｏ３、Ｃｌ

－、ＨＣＯ－
３ 等常量离子成分用常规重量法

(误差 ０.５％)和滴定法(误差 ０.２％~０.３％)测定ꎻＬｉ＋、
Ｂｒ－、Ｓｒ＋等微量离子成分采用原子吸收光谱法(误差

小于 ２％)ꎻＢ３＋离子含量采用吸光光度发(误差小于

１％)ꎮ 具体试验结果见表 １ꎮ

３　 实验结果分析

为了解柴达木盆地马海地区深部卤水的离子分

布规律ꎬ对研究区内８个钻孔内共计２７组样品进行

表 １　 研究区钻孔全分析离子含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

样号
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ２－

４ Ｂ２Ｏ３ Ｌｉ＋ ＣＯ２－
３ ＨＣＯ－

３ Ｒｂ＋ Ｃｓ＋ Ｓｒ２＋ Ｂｒ－ Ｉ－ ＮＯ－
３ 密度 ＴＤＳ

ρ(Ｂ) ｇ / Ｌ ρ(Ｂ) ｍｇ / Ｌ ｇ / ｍＬ ρ(Ｂ) ｇ / Ｌ
ｐＨ

１ ０.８２ ８６.８３ ５.９３ ５.１２ １５７.６７ １.４０ ６３.９６ ２.５７ ０.００ １.４８ ０.１０ <０.０５ ９５.１４ ３０.３３ ５.５７ ８.２４ １.１７ ２５７.９７ ７.４７
２ ０.８３ ８６.６５ ５.８８ ５.０２ １５７.６７ １.４２ ６１.９６ ２.５７ ０.００ ０.００ ０.１０ <０.０５ ９５.４０ ２９.８３ ５.４６ ７.８０ １.１６ ２５７.６７ ７.４９
３ ０.８２ ８７.０８ ５.９７ ５.１２ １５８.１１ １.３８ ６５.９６ ２.５７ ０.００ ０.００ ０.１４ <０.０５ ９６.８９ ２９.８３ ５.２７ ８.００ １.１７ ２５８.７０ ７.３６
４ ０.８２ ８６.２９ ５.８７ ５.０４ １５６.３２ １.４１ ６３.９６ ２.５７ ０.００ １.７３ ０.１３ <０.０５ ９６.２６ ３０.１０ ５.２７ ８.４０ １.１６ ２５５.９５ ７.４４
５ ０.８３ ８６.８３ ５.９６ ５.０８ １５８.１１ １.４０ ６５.９６ ２.５７ ０.００ ０.００ ０.１１ <０.０５ ９５.１４ ２９.００ ４.９８ ８.６８ １.１６ ２５８.４１ ７.５０
６ ０.８１ ８５.２７ ５.８０ ５.０３ １５５.８７ １.３８ ５９.９６ ２.５６ ０.００ ０.００ ０.１１ <０.０５ ９６.０３ ３０.１０ ５.２０ ８.５０ １.１６ ２５４.３６ ７.５０
７ １.７４ ８７.８６ ４.５５ ６.５３ １６１.０７ ２.１９ ７８.９５ ３.２４ ０.００ ２２.８５ ０.２１ <０.０５ ７０.０６ ３２.６２ ３.８０ １２.５０ １.１７ ２６４.０４ ７.１９
８ ２.１９ ８５.０６ ３.８６ ６.９８ １５７.５１ ３.０４ ９２.１１ ３.８６ ０.００ １４.５２ ０.３３ <０.０５ ６６.３７ ３５.８８ ３.６０ １１.９２ １.１６ ２５８.７５ ７.２７
９ ２.１６ ８４.９９ ３.８９ ６.８３ １５５.７３ ２.９６ ９２.１１ ３.８２ ０.００ １８.６８ ０.３３ <０.０５ ６５.７３ ３３.３８ ３.５５ １１.９２ １.１７ ２５６.６６ ７.３３
１０ ２.０２ ８４.９４ ４.１９ ６.７５ １５７.５１ ２.８６ ８９.４８ ３.５９ ０.００ １９.０９ ０.２４ <０.０５ ７１.５１ ３６.７５ ３.７８ １１.８０ １.１７ ２５８.３７ ７.４０
１１ ２.１３ ８５.４５ ３.９４ ６.８２ １５６.６２ ２.８３ ９２.１１ ３.７３ ０.００ １９.０９ ０.２７ <０.０５ ６４.４２ ３５.００ ３.８０ １２.８２ １.１７ ２５７.８９ ７.１８
１２ ２.５７ ７８.４３ ３.１９ ７.５１ １４６.８１ ３.１０ ９１.２７ ４.７６ ０.００ ２１.９３ ０.６０ <０.０５ ６３.５１ ３０.６７ ２.９８ ４.３０ １.１７ ２４１.７１ ７.４２
１３ ２.４８ ７６.２８ ３.０９ ７.３５ １４４.３２ ３.１１ ９５.９７ ４.８１ ０.００ １３.７０ ０.５８ <０.０５ ６３.０１ ３０.３３ ３.２２ ６.３０ １.１７ ２３６.７５ ７.３２
１４ ２.５９ ７８.２２ ３.２０ ７.５０ １４７.６４ ３.２０ ９２.２１ ４.８４ ０.００ １３.７０ ０.５９ <０.０５ ６５.７１ ２９.３３ ３.１７ ５.４０ １.１６ ２４２.４４ ７.３２
１５ ２.５７ ７８.６５ ３.０４ ７.６４ １４６.８１ ３.２２ ９５.９７ ４.８２ ０.００ １３.９５ ０.６１ <０.０５ ６４.４３ ３０.６７ ３.１０ ５.３０ １.１７ ２４２.０３ ７.２０
１６ ２.５６ ７８.５２ ３.１４ ７.４７ １４７.６４ ３.１４ ９６.９１ ４.８０ ０.００ １７.４４ ０.５９ <０.０５ ６６.１６ ２９.３３ ３.１２ ５.７０ １.１７ ２４２.５８ ７.２８
１７ ２.５５ ７７.３８ ３.２０ ７.６３ １４４.７３ ３.３１ ９３.１５ ４.７２ ０.００ １９.５６ ０.５８ <０.０５ ６５.９６ ２９.６７ ３.０７ ５.３０ １.１５ ２３８.９１ ７.３０
１８ ２.６３ ７９.５３ ３.１６ ７.７７ １４８.４７ ３.１９ ９５.０３ ４.８４ ０.００ １９.８１ ０.５９ <０.０５ ６３.９５ ２９.３３ ３.０８ ６.１０ １.１７ ２４４.８６ ７.２０
１９ ３.０３ ９１.１５ ４.２１ ７.４７ １７２.７０ １.９７ ８４.１５ ３.６０ ０.００ ７.５０ ０.７１ <０.１０ ６１.３３ ３７.８３ ３.７５ ５.１０ １.１９ ２８０.７３ ７.５３
２０ ３.１０ ９３.９０ ４.２９ ７.７２ １７１.３３ １.９６ ８６.８６ ３.６６ ０.００ ０.００ ０.７４ <０.１０ ５９.４８ ３５.８３ ３.６５ ４.５０ １.１９ ２８２.４９ ７.５８
２１ ３.７１ １０３.０２ ３.１１ ８.１２ １８８.０６ ２.３２ ９１.９４ ２.８２ ０.００ ０.００ ０.６８ <０.０５ ５６.４８ ４４.２０ ４.２５ １０.０２ １.２０ ３０８.４３ ７.８２
２２ ３.６５ １０３.２４ ３.３４ ８.２０ １８８.５１ ２.４７ ８７.９５ ２.８０ ０.００ ０.００ ０.６５ <０.０５ ５８.３８ ４４.２０ ４.５０ １１.３３ １.２０ ３０９.５１ ７.９４
２３ ２.５８ ７９.７１ ４.２８ ７.９９ １５３.２２ １.７０ ２７.７８ ２.３４ ０.００ ４８.０２ <０.１０ <０.１０ ５７.６３ ３４.２５ ３.１５ １０.０５ １.１６ ２４９.５４ ７.１７
２４ ２.６６ ８０.６２ ４.３７ ８.１５ １５４.０４ ２.０３ ２７.７８ ２.２９ ０.００ ５２.３７ <０.１０ <０.１０ ５８.９３ ３４.００ ３.２０ １０.８５ １.１７ ２５１.９３ ６.９９
２５ ２.９９ ９３.１５ ４.１２ ８.２５ １７４.９４ ２.５８ ９２.７９ ４.２０ ０.００ ０.００ ０.１３ <０.０５ ５７.４８ ３６.９６ ７.１７ ９.７０ １.１７ ２８６.２５ ７.４０
２６ ５.６８ １０１.０２ １.６６ １０.４７ １９０.３０ ３.７４ １４１.９１ ４.７０ ０.００ ０.００ １.１８ <０.０５ ３９.８４ ４６.００ ５.００ １２.４０ １.２０ ３１３.０１ ７.１１
２７ ５.５０ １００.５６ １.８０ １０.０８ １８７.６２ ３.６７ １３３.９２ ４.５３ ０.００ ０.００ １.０８ ０.０９ ４０.７５ ４６.００ ５.２０ １１.５０ １.２０ ３０９.３５ ７.５８

　 　 注:１~６:马 ＺＫ２４１３ＳＱ０１—马 ＺＫ２４１３ＳＱ０６(１５７~ １ ５００ ｍ)ꎻ７~１１:马 ＺＫ３２１２ＳＱ０１—马 ＺＫ３２１２ＳＱ０５(１５１ ~ ８００ ｍ)ꎻ１２ ~ １８:马 ＺＫ４００７ＳＱ０１—
马 ＺＫ４００７ＳＱ０７(１５６~１ ５００ ｍ)ꎻ１９ ~ ２０:马 ＺＫ４０１０ 混 ＩＳＱ０１—马 ＺＫ４０１０ 混 ＩＳＱ０２(１７０ ~ １ ４００ ｍ)ꎻ２１ ~ ２２:马 ＺＫ５６０８ＷＩ￣１ＳＱ０１—马 ＺＫ５６０８ＷＩ￣
１ＳＱ０２(２００~７７８ ｍ)ꎻ２３~２４:马 ＺＫ５６０２ＳＱ０１—马 ＺＫ５６０２ＳＱ０２(２００~１ ６００ ｍ)ꎻ２５:ＺＫ７２２０ 混 ＳＱ０１(１７０~ １２５０ ｍ)ꎻ２６~ ２７:马 ＺＫ７２１２ＷＩ￣１ＳＱ０１—
马 ＺＫ７２１２ＷＩ￣１ＳＱ０２(２７５~８１０ ｍ)ꎻ括号内为采样位置ꎮ
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分析研究ꎬ运用统计学方法分析样品中 Ｋ＋、 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋、Ｂ２ Ｏ３、Ｒｂ
＋、Ｃｓ＋、Ｓｒ２＋、Ｂｒ－、

Ｉ－、ＮＯ－
３等离子的分布特征及 ＴＤＳ 变化规律ꎮ

３.１　 数理分析

深部卤水中各种元素呈离子状态ꎬ影响其分布的

因素较多ꎬ元素含量及分布特征差异也较大ꎬ因此可

运用均匀性以及判断其是否服从正态分布来衡量其

分布特征[９ꎬ１５]ꎮ
以马海地区深部卤水的全分析离子含量(表 １)

为基础ꎬ通过数理统计计算其化学成分的变异系数

(Ｃｖ)、偏差系数(Ｃｓ)和峰度系数(ｂｋ)(表 ２)ꎬ进而研

究其分布特征ꎮ

表 ２　 研究区孔隙卤水离子分布特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｂｒｉｎｅ ｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

成份 Ｃｖ / ％ Ｃｓ ｂｋ 特征

密度 １.２０ １.０３ ３.４９ 弱变异正偏高峰态

ｐＨ ２.８０ ０.７７ ４.２５ 弱变异正偏高峰态

Ｃｌ－ ８.８２ １.０５ ３.０１ 弱变异正偏高峰态

ＴＤＳ ８.８２ １.１１ ３.１２ 弱变异正偏高峰态

Ｎａ＋ ９.２４ ０.８２ ２.８５ 弱变异正偏低峰态

Ｂｒ－ １５.８５ １.１７ ３.３２ 中等变异正偏高峰态

Ｍｇ２＋ １９.９１ ０.１３ ３.２６ 中等变异正偏高峰态

Ｓｒ２＋ ２３.７５ ０.６２ ２.７８ 中等变异正偏低峰态

Ｉ－ ２５.９９ ０.９６ ３.５２ 中等变异正偏高峰态

Ｌｉ＋ ２６.２５ ０.００ １.３６ 中等变异正态低峰态

Ｂ２Ｏ３ ２９.５０ －０.１９ ４.６４ 中等变异负偏高峰态

Ｃａ２＋ ３０.３７ ０.１９ ２.５３ 中等变异正偏低峰态

ＳＯ２－
４ ３１.３８ －０.１７ １.６４ 中等变异负偏低峰态

ＮＯ－
３ ３２.４６ －０.０８ １.５６ 中等变异负偏低峰态

Ｋ＋ ５１.２３ ０.８６ ４.４０ 强变异正偏高峰态

Ｒｂ＋ ６７.５６ ０.６３ ２.９１ 强变异正偏低峰态

ＨＣＯ－
３ １１６.５３ １.４５ ５.３３ 强变异正偏高峰态

变异系数 Ｃｖ的计算公式:

Ｃｖ ＝
Ｓ
􀭺Ｘ

× １００％ (１)

Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２ (２)

其中ꎬ 􀭵Ｘ :离子浓度的算术平均值ꎻＳ:离子分析值的

标准偏差ꎻｎ:样品数量ꎻＸ ｉ:某一离子浓度值(下同)ꎮ
Ｃｖ是衡量资料中各化学成分分析值变异程度的

一个统计量ꎬ反映了分析值离散程度的绝对值ꎬ一般

来说 Ｃｖ值平均水平越高ꎬ则其离散程度的测度值就

越大ꎬ反之越小ꎮ
偏差系数 Ｃｓ与峰度系数 ｂｋ的计算公式:

Ｃｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ３

ｎ􀭵Ｘ３Ｃｖ
３

(３)

ｂｋ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ４

(ｎ － １)Ｓ４ (４)

偏差系数 Ｃｓ可以反映卤水中元素浓度的频率分

布函数曲线的对称情况ꎬ即 Ｃｓ的绝对值越大ꎬ其对应

的函数曲线偏斜越严重ꎬ反之则越接近正态分布ꎬ峰
度系数 ｂｋ可以反映卤水中元素频数分布函数曲线顶

端尖峭或扁平的程度ꎮ
利用数理统计方法中的偏差系数和峰度系数ꎬ判

断卤水中各元素浓度的频率分布曲线是否符合正态

分布以研究卤水中元素的分布特征ꎬ偏差系数 Ｃｓ >０
时称为正偏分配ꎬＣｓ<０ 时称为负偏分配ꎬ峰度系数 ｂｋ

>３ 称分布具有过度的峰度ꎬｂｋ<３ 称分布具有不足的

峰度ꎬ当 Ｃｓ ＝ ０ꎬｂｋ ＝ ３ 时则认为属于正态分布ꎮ
将研究区内深部卤水各离子成分按照变异系数

(Ｃｖ)由小到大顺序排列(表 ２)ꎬ以 Ｃｖ值 １０％和 ５０％
为界ꎬ将卤水离子含量变化分为弱变异、中等变异和

强变异三组ꎬ变异系数强弱的不同表明深部卤水中离

子浓度的变化幅度不同ꎬ也就意味着具有强变异的离

子分布不均匀ꎮ
３.２　 离子含量特征

深部卤水常量离子中 Ｋ＋的含量在 ０.７９~５.９８ ｇ / Ｌ
之间ꎬ 开 采 卤 水 矿 中 ＫＣｌ 边 界 品 位 为 ≥０.３％~
０.５％ꎬ工业品位为≥０.５％~ １％(据«盐湖和盐类矿产

地质勘查规范»)ꎮ 除钻孔马 ＺＫ２４１３ 的 Ｋ＋含量较低

外ꎬ其余钻孔中 Ｋ＋ 的含量均达到边界品位ꎬ钻孔马

ＺＫ７２１２、马 ＺＫ５６０８ 及马 ＺＫ４０１０ 等已达到工业品位ꎬ
且钻孔马 ＺＫ７２１２ 和马 ＺＫ５６０８ 中卤水 ＫＣｌ 达 ０.９５％
和 ０.５９％ꎬ远超工业品位ꎮ 各钻孔中 Ｋ＋ 的含量呈现

出赛什腾山南缘山前由西到东逐渐变大的趋势ꎮ 常

量离子 Ｎａ＋含量在 ７６.２８~１０２.２７ ｇ / Ｌ 之间ꎬ达到工业

品位ꎮ 卤水中 Ｍｇ２＋含量在 ４.９２ ~ １０.８２ ｇ / Ｌ 之间ꎬ除
钻孔马 ＺＫ２４１３ 较低外ꎬ其余均达到边界品位(ＭｇＣｌ２
边界品位≥２％)ꎮ Ｃａ２＋含量在 １.５０ ~ ５.９７ ｇ / Ｌ 之间ꎬ
含量较低ꎮ Ｃｌ－含量在 １４４.３２~１９２.０８ ｇ / Ｌ 之间ꎬ分布

较为均匀ꎮ ＳＯ２－
４ 含量在 １.３１~４.９４ ｇ / Ｌ 之间ꎬ含量较

低ꎮ 研究区各钻孔所揭露的深部卤水 ＴＤＳ 介于

２３６.７５~３１６.７９ ｇ / Ｌ 之间ꎬ分布较均匀ꎬ大体呈现出由

西到东逐渐增大的趋势ꎬ卤水 ＴＤＳ 除钻孔马 ＺＫ４００７
分布于 ２３６.７５~２４４.８６ ｇ / Ｌ 外ꎬ其余均大于 ２５０ ｇ / Ｌꎬ
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属于高矿化度(表 １)ꎮ 微量离子中 Ｂｒ－含量在 １８.６２
~４６.５０ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均值 ３３.６１ ｍｇ / Ｌꎬ其含量较高ꎻ
Ｂ２Ｏ３含量在 ５７. ９７ ~ １４７. ９１ ｍｇ / Ｌ 之间ꎬ平均值为

８４.６４ ｍｇ / Ｌꎬ含量较高ꎻＳｒ２＋含量在 ３０.７７~９６.８９ ｍｇ / Ｌ
之间ꎬ平均值 ６７.１６ ｍｇ / Ｌꎬ其含量偏高ꎻＲｂ＋含量除马

ＺＫ５６０２、马 ＺＫ７２２０ 及马 ＺＫ２４１３ 孔较小外ꎬ一般在

０.２１~ １.２６ ｍｇ / Ｌ 之间ꎮ Ｉ－ 含量 ３.０１ ~ ８.２５ ｍｇ / Ｌ 之

间ꎬ平均值 ４.１３ ｍｇ / Ｌꎮ
３.３　 离子分布及变化特征

表 ２ 中可以看出密度、ｐＨ、Ｃｌ－、ＴＤＳ 和 Ｎａ＋ 呈弱

变异ꎬ表明其在深部卤水的变化范围较小ꎬ分布均匀ꎮ
青藏高原盐湖卤水的 ｐＨ 值一般集中在 ７ ~ ９ꎬ呈中碱

性ꎬ其中以柴达木盆地地区卤水 ｐＨ 低[１６]ꎮ Ｂｒ－、
Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋、Ｓｒ２＋、Ｉ－、Ｂ２Ｏ３、Ｃａ２＋、Ｃｓ＋、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 等离子

变异系数较前者稍大ꎬ表明这些离子在深部卤水中相

对分布较不均匀ꎮ Ｋ＋、Ｒｂ＋两者变异系数大于 ５０％ꎬ表
明其在深部卤水中分布相对不均匀ꎬ即马海地区 Ｋ＋有

迁移聚集情况ꎬ赛什腾山前施工钻孔揭露卤水显示 Ｋ＋

含量呈现出西低东高ꎬ向湖积中心迁移的趋势ꎮ
表 ２ 可见ꎬ深部卤水中密度、ｐＨ、Ｃｌ－、ＴＤＳ 及 Ｎａ＋

呈弱变异ꎬ且密度、ｐＨ、Ｃｌ－及 ＴＤＳ 呈正偏高峰态ꎬＮａ＋

呈正偏低峰态ꎬ Ｂｒ－、Ｍｇ２＋、 Ｓｒ２＋、 Ｉ－、 Ｌｉ＋、 Ｂ２ Ｏ３、 Ｃａ２＋、
ＳＯ２－

４ 和 ＮＯ－
３呈中等变异ꎬ其中 Ｂｒ－、Ｍｇ２＋ 及 Ｉ－ 呈正偏

高峰态ꎬＳｒ２＋和 Ｃａ２＋呈正偏低峰态ꎬＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３ 呈负

偏低峰态ꎬＢ２Ｏ３呈负偏高峰态ꎬＬｉ＋呈正态的低峰态ꎮ
Ｋ＋、Ｒｂ＋和 ＨＣＯ－

３呈强变异ꎬ其中 Ｋ＋和 ＨＣＯ－
３呈正偏高

峰态ꎬＲｂ＋呈正偏低峰态ꎮ
综合研究区深部卤水主要离子种类ꎬ绘制其含量

在赛什腾山南缘自西向东的变化曲线(图 ３)ꎬ可以看

出赛什腾山南缘山前近 ５０ ｋｍ 范围内ꎬＫ＋ 含量自西

向东有一个增大的趋势ꎬＮａ＋、Ｃｌ－和 ＴＤＳ 呈现相同的

变化趋势ꎬＫ＋、Ｍｇ２＋ 和 Ｌｉ＋ 变化趋势相同ꎬ同时 Ｃｌ－、
ＴＤＳ、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋与 ＳＯ２－

４ 变化趋势较一致ꎬＣａ２＋和

Ｓｒ２＋呈现相同的变化趋势ꎮ
３.４　 聚类特征

从马海地区深部卤水基本成分聚类分析图(图
４)中可以看出ꎬＣｌ－、ＴＤＳ 和 Ｎａ＋ 首先聚为一类ꎬＫ＋、
Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋聚为一类ꎬ然后 Ｃｌ－、ＴＤＳ、Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 和

Ｌｉ＋与 ＳＯ２－
４ 聚为一亚类ꎮ Ｃａ２＋和 Ｓｒ２＋聚为一类ꎮ

３.５　 卤水特征系数

综合分析研究区样品测试结果ꎬ推演其特征系数

(表 ３)ꎬ钠氯系数值为 ０.８０ ~ ０.８５ꎬ钙镁系数为０.１０~

图 ３　 研究区深层卤水主要离子含量纵向变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

图 ４　 研究区孔隙卤水基本成分聚类分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｒｅ ｂｒｉｎｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

０.７１ꎬ脱硫系数 ０.３２ ~ ０.８４ꎬ钾氯系数 ４.６８ ~ ２７.０７ꎬ氯
碘系数 ０.９４×１０５ ~２.１０×１０５ꎬ除 ０.９４×１０５外其余数据

均大于 １.００×１０５ꎬ氯溴系数 ４ ０７９~５ ４５２ꎮ
３.６　 介稳相图

深部卤水中的主要阴、阳离子的富含程度和相互

作用决定了卤水的水化学类型ꎬ即不同水化学类型的

卤水具有相应的主要离子组成及水盐平衡体系ꎮ
据表 ４ 中主要离子组成可以看出研究区的离子平

衡体系为 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋∥Ｃｌ－￣Ｈ２Ｏ[９ꎬ１７￣１８]ꎮ 将研究区样

品数据(表 ４)投影在 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋∥Ｃｌ－￣Ｈ２Ｏ 四元体

系介稳相图(图 ５)ꎬ可见研究区卤水分布在石盐区中

低钾镁、高钠的区域ꎬ卤水类型为单一的氯化钠型ꎮ
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表 ３　 研究区钻孔离子特征系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

样号 钠氯系数 钙镁系数 脱硫系数 钾氯系数 氯碘系数 氯溴系数

１ ０.８４ ０.４２ ０.５０ ９.７９ １.０４×１０５ ５ １９７.７６
２ ０.８３ ０.３４ ０.７１ １２.６３ １.０３×１０５ ５ ２８４.８８
３ ０.８４ ０.３５ ０.７０ １２.５９ １.０６×１０５ ５ ２９９.９３
４ ０.８３ ０.３８ ０.６７ １１.６４ １.０７×１０５ ５ １９３.２９
５ ０.８４ ０.３５ ０.６７ １２.３１ １.１３×１０５ ５ ４５２.２３
６ ０.８２ ０.２６ ０.７８ １５.８９ １.０１×１０５ ５ １７８.３６
７ ０.８２ ０.２５ ０.８０ １５.６０ １.３６×１０５ ４ ９３７.６６
８ ０.８２ ０.２６ ０.８０ １５.８８ １.４７×１０５ ４ ３８９.８３
９ ０.８３ ０.２４ ０.８１ １５.８５ １.４８×１０５ ４ ６６５.２９
１０ ０.８２ ０.２５ ０.７９ １５.７０ １.４０×１０５ ４ ２８５.９１
１１ ０.８２ ０.２５ ０.８４ １５.９７ １.３６×１０５ ４ ４７４.７８
１２ ０.８３ ０.２５ ０.７９ １６.０７ １.７８×１０５ ４ ７８６.６９
１３ ０.８５ ０.７０ ０.３３ ４.７４ １.７５×１０５ ４ ７５８.３１
１４ ０.８５ ０.７１ ０.３３ ４.８０ １.７８×１０５ ５ ０３３.６６
１５ ０.８５ ０.７１ ０.３２ ４.６８ １.８３×１０５ ４ ７８６.６９
１６ ０.８５ ０.７１ ０.３３ ４.７４ １.８０×１０５ ５ ０３３.６６
１７ ０.８５ ０.７１ ０.３３ ４.７５ １.８５×１０５ ４ ８７８.１４
１８ ０.８４ ０.７０ ０.３３ ４.７２ １.８１×１０５ ５ ０６１.９４
１９ ０.８１ ０.３４ ０.４２ １５.９２ １.６５×１０５ ４ ５６４.６３
２０ ０.８５ ０.３４ ０.４２ １６.３８ １.６８×１０５ ４ ７８１.２５
２１ ０.８２ ０.３０ ０.５４ １５.５２ １.４７×１０５ ４ ２５４.８４
２２ ０.８２ ０.１０ ０.７２ ２７.０７ １.５１×１０５ ４ ２６４.９５
２３ ０.８３ ０.１１ ０.７２ ２６.５６ ２.１３×１０５ ４ ４７３.５１
２４ ０.８４ ０.２３ ０.４６ １７.８８ ２.１０×１０５ ４ ５３０.６３
２５ ０.８４ ０.２５ ０.４８ １７.５８ ０.９４×１０５ ４ ７３３.３５
２６ ０.８０ ０.３３ ０.４１ １５.２９ １.１０×１０５ ４ １３６.９０
２７ ０.８１ ０.３２ ０.４９ １５.６４ １.０６×１０５ ４ ０７８.６４

图 ５　 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ(２５ ℃)四元体系介稳相图

Ｆｉｇ.５　 Ｎａ＋ꎬＫ＋ꎬＭｇ２＋∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ (２５ ℃) ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎｄｅｘ ｔａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

表 ４　 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ(２５ ℃)介稳相图指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎａ＋ꎬＫ＋ꎬＭｇ２＋∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ (２５ ℃) ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎｄｅｘ

编号
水化学组分 / ％ 相图指数 / ％

ＫＣｌ / ％ ＮａＣｌ / ％ ＭｇＣｌ２ / ％ ＫＣｌ％ ＮａＣｌ / ％ ＭｇＣｌ２ / ％
１ ０.１３ １８.７４ １.７２ ０.６３１ ９１.０１５ ８.３５４
２ ０.１４ １８.８５ １.６９ ０.６７７ ９１.１５１ ８.１７２
３ ０.１３ １８.８０ １.７２ ０.６３０ ９１.０４１ ８.３２９
４ ０.１３ １８.６４ １.７０ ０.６３５ ９１.０６０ ８.３０５
５ ０.１４ １８.８４ １.７１ ０.６７７ ９１.０５８ ８.２６５
６ ０.１３ １８.６５ １.７０ ０.６３５ ９１.０６４ ８.３０１
７ ０.２８ １８.８５ ２.１８ １.３１４ ８８.４５６ １０.２３０
８ ０.３６ １８.５４ ２.３５ １.６９４ ８７.２４７ １１.０５９
９ ０.３５ １８.２３ ２.２９ １.６７７ ８７.３５０ １０.９７３
１０ ０.３３ １８.４０ ２.２６ １.５７２ ８７.６６１ １０.７６７
１１ ０.３５ １８.３４ ２.２９ １.６６８ ８７.４１７ １０.９１５
１２ ０.４２ １６.８７ ２.５２ ２.１２０ ８５.１５９ １２.７２１
１３ ０.４１ １６.６０ ２.４７ ２.１０５ ８５.２１６ １２.６８０
１４ ０.４２ １７.０４ ２.５３ ２.１０１ ８５.２４３ １２.６５６
１５ ０.４２ １６.８７ ２.５７ ２.１１５ ８４.９４５ １２.９４１
１６ ０.４２ １６.９９ ２.５１ ２.１０８ ８５.２９１ １２.６００
１７ ０.４２ １６.８４ ２.６１ ２.１１４ ８４.７５１ １３.１３５
１８ ０.４３ １７.００ ２.６１ ２.１４６ ８４.８３０ １３.０２４
１９ ０.４９ １９.５２ ２.４７ ２.１８０ ８６.８３３ １０.９８８
２０ ０.５０ １９.４６ ２.５５ ２.２２１ ８６.４５０ １１.３２８
２１ ０.５９ ２１.６０ ２.６５ ２.３７５ ８６.９５７ １０.６６８
２２ ０.５８ ２１.５９ ２.６８ ２.３３４ ８６.８８１ １０.７８５
２３ ０.４２ １７.１７ ２.６９ ２.０７１ ８４.６６５ １３.２６４
２４ ０.４３ １７.２０ ２.７４ ２.１１１ ８４.４３８ １３.４５１
２５ ０.４９ ２０.０８ ２.７６ ２.１００ ８６.０６９ １１.８３０
２６ ０.９０ ２１.２１ ３.４２ ３.５２５ ８３.０７９ １３.３９６
２７ ０.８８ ２１.０４ ３.３０ ３.４８９ ８３.４２６ １３.０８５

４　 卤水成因讨论

通过钻孔纵剖面显示ꎬ研究区东部地层显示为湖

积相区ꎬ西部为冲—洪积相区ꎬ东南部地表被更新世

以来化学沉积物覆盖ꎮ
通过数理统计分析ꎬ卤水离子浓度空间分布特征

显示 ｐＨ、Ｃｌ－、ＴＤＳ 和 Ｎａ＋浓度值变化范围较小ꎬ分布

均匀ꎬ而 Ｋ＋、Ｒｂ＋ 以及 Ｂｒ－、Ｍｇ２＋、Ｌｉ＋、Ｓｒ２＋、Ｉ－、Ｂ２ Ｏ３、
Ｃａ２＋、Ｃｓ＋、ＮＯ－

３、ＳＯ２－
４ 离子浓度分布不均匀ꎬ差异显

著ꎮ 说明卤水中的 Ｃｌ－和 Ｎａ＋已饱和ꎬ即水—盐平衡

状态ꎬ且随着地下水的运移有其他离子的迁入与迁

出ꎬ同时ꎬ综合考虑卤水中离子的峰态分布及聚类特

征ꎬ卤水演化后期有酸性液体的参与ꎮ
离子含量变化曲线图显示 Ｋ＋含量自西向东有增

大的趋势ꎬＮａ＋、Ｃｌ－和 ＴＤＳ 呈现相同的变化趋势ꎬＫ＋、
Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋ 变化趋势相同ꎬ同时 Ｎａ＋、Ｃｌ－、ＴＤＳ、Ｋ＋、
Ｍｇ２＋和 Ｌｉ＋与 ＳＯ２－

４ 变化趋势较一致ꎬＣａ２＋和 Ｓｒ２＋呈现
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相同的变化趋势ꎬ显示这些离子具有一定的相关性ꎬ
在空间上伴随有离子的迁入与迁出ꎮ Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋呈

现出相反的变化趋势ꎬ尤其在东部滨湖相地层中趋势

更加明显ꎬ究其原因ꎬ可能是蒸发残余的古卤水大量

析出石膏ꎬ从而导致 Ｃａ２＋ 的大量减少和 Ｍｇ２＋ 的增加

(Ｃａ２＋＋ＭｇＳＯ４ ＝ ＣａＳＯ４ ↓＋Ｍｇ２＋ )ꎮ 西部由于地层疏

松ꎬ有大量地表水的注入ꎬ碳酸盐胶结物、石膏溶解、
白云岩及长石酸性淋滤等水—岩反应的发生ꎬ导致较

高的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋含量ꎮ
卤水中微量元素也是判断卤水来源的一项重要

指标[１９￣２０]ꎬＢｒ 元素通常以分散的状态存在于自然界ꎬ
容易形成易溶于水的化合物ꎬ可作为盐湖矿产中最有

效、灵敏的特征元素[２１￣２２]ꎮ 由于 Ｂ 的易溶性及其分

布集中于水圈和上地壳沉积岩ꎬ因此其可作为有效的

地球化学参数来判断沉积环境及物源[２３￣２６]ꎮ Ｓｒ 元素

在自然界中主要分布在造岩矿物中ꎬ是典型的分散元

素ꎬ可作为有效的地球化学参数来判断古沉积环境及

水体补给来源[２７]ꎮ 因此较高含量的 Ｂｒ、Ｂ 和 Ｓｒ 元素

可间接证明马海盆地深部卤水具有溶盐卤水的补给ꎮ
分析卤水离子特征系数可以对其成因做出一定

了解[２８￣３１]ꎬ海水中的钠氯系数值为 ０.８５ ~ ０.８７ꎬ岩溶

地下卤水钠氯系数大于或者接近 １ꎬ蒸发残余地下卤

水一般小于 ０.８５ꎮ 脱硫系数反映地下卤水所处的封

闭程度ꎬ脱硫系数越小ꎬ越接近 ０ꎬ封闭性越好ꎬ其还

原性越强ꎮ 钾氯系数反映钾的富集和地下卤水的浓

缩程度ꎬ判断标准值是 ７５ꎮ 钙镁系数反映地下卤水

变质程度ꎬ其数值越高ꎬ则反映封闭时间越长ꎬ封闭性

越好ꎬ变质程度越好ꎬ其判断标准值为 ３ꎮ 氯碘系数

大于 １０５为溶盐地下卤水特征ꎬ小于 １０５为沉积地下

卤水特征ꎮ 新鲜的地表水或浅层地下水体中ꎬ氯溴系

数为 １０~１５０ꎻ海洋水体中氯溴系数为 ２９９~２８９ꎻ典型

的岩浆水体中氯溴系数为 ５６０~１ ０００ꎻ盐岩的溶解而

形成的卤水中氯溴系数为 １ ０００~１０ ０００ꎮ
马海地区深部卤水钠氯系数为 ０.８０ ~ ０.８５ꎬ小于

０.８５ꎬ氯溴系数为 ４ ０７９~５ ４５２ꎬ钠氯系数反映其来源

为蒸发残余的地下卤水ꎬ然而氯溴系数则反映盐岩的

溶解的来源ꎬ脱硫系数及钙镁系数表明该地区封闭性

较差ꎬ较低的钾氯系数也反映出研究区地下卤水浓缩

程度较低[３２￣３３]ꎬ综上ꎬ马海地区深部卤水来源为蒸发

残余的卤水ꎬ由于该地区封闭性较差ꎬ受地表淡水的

影响ꎬ其浓缩程度较差ꎬ同时ꎬ地表淡水注入的过程中

溶滤了大量盐岩ꎬ使卤水中 Ｃｌ－ 含量增大ꎬ由此氯溴

系数变大ꎬ简言之:马海地区深部卤水是蒸发残余卤

水及盐岩溶滤卤水混合成因的多源性卤水ꎮ
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ 四元体系介稳相图中显

示 Ｋ＋和 Ｍｇ２＋含量很低ꎬＮａ＋很高ꎬ卤水类型为单一的

氯化钠型ꎬ因此推测卤水物质来源较为单一ꎬ流体运

移距离较近ꎬ交换附近矿物离子ꎬ并溶滤研究区附近

盐岩后富集成矿ꎮ

５　 结论

(１) 马海地区砂砾石层孔隙卤水分布规模较大ꎬ
水位埋藏浅ꎬ富水性强ꎬ矿化度较高ꎬ其中 ＫＣｌ 含量达

到了可开发利用的要求ꎬ加之研究区深部卤水结盐程

度小ꎬ易开发等特点ꎬ马海盆地深部卤水可作为中国

钾盐开发的后备基地ꎮ
(２) 马海地区深部卤水中钾的品位在横向上具

有一定的变化规律ꎬ沿赛什腾山南缘山前自西向东ꎬ
钾的品位越来越高ꎬ对今后找钾工作具有一定指导

意义ꎮ
(３) 马海地区深部卤水既与酸性淋滤等因素有

关ꎬ也有蒸发残余卤水和盐岩溶滤卤水特点ꎬ成因具

有典型的多源性特征ꎮ
(４) 马海地区深部卤水成矿物质来源:赋存于更

新统砂砾石层中的孔隙卤水有蒸发残余卤水特征ꎬ推
测更新世之前该地区即有古卤水赋存ꎬ更新统下伏地

层有可能存在盐岩层沉积ꎬ为马海盆地深部卤水的一

主要物质来源ꎮ
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ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｎａｎｙｉｓｈａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３６(１): ４１￣５０.]

[１５] 　 田向东ꎬ李洪普ꎬ王云生ꎬ等. 柴达木北部新盐带卤水水化学特

征研究[Ｊ] . 盐业与化工ꎬ２０１３ꎬ４２(１２):８￣１２.[Ｔｉａｎ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇꎬ
Ｌｉ Ｈｏｎｇｐｕꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｎｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｙａｎｄａｉ ｌａｔｅｎｔ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０１３ꎬ ４２(１２):
８￣１２.]

[１６] 　 郑绵平ꎬ刘喜方. 青藏高原盐湖水化学及其矿物组合特征[ Ｊ] .
地质学报ꎬ２０１０ꎬ８４(１１):１５８５￣１６００. [ Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｘｉ￣
ｆａｎｇ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ
８４(１１): １５８５￣１６００.]

[１７] 　 张西营ꎬ马海洲ꎬ高东林ꎬ等. 柴达木盆地西台吉乃尔盐湖矿区

卤水水化学特征[ Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２００７ꎬ１５(２):１２￣２０. [ Ｚｈａｎｇ
Ｘｉｙｉｎｇꎬ Ｍａ Ｈａｉｚｈｏｕꎬ Ｇａｏ Ｄｏｎｇｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｔａｉｊｉｎａｒ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ ｉｎ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ １５(２):
１２￣２０.]

[１８] 　 叶传永ꎬ王志明ꎬ赵世勤ꎬ等. 青海省尕斯库勒盐湖卤水水化学

特征初步研究[ Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２０１３ꎬ２１ (１):１４￣２３ꎬ ３７. [ Ｙｅ
Ｃｈｕａｎｙｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｉｍｉｎｇꎬ Ｚｈａｏ Ｓｈｉｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ Ｓａｌｔ
Ｌａｋｅꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ
２１(１): １４￣２３ꎬ ３７.]

[１９] 　 樊启顺ꎬ马海洲ꎬ谭红兵ꎬ等. 柴达木盆地西部典型地区油田卤

水水化学异常及资源评价[ Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２００７ꎬ１５(４):６￣１２.
[Ｆａｎ Ｑｉｓｈｕｎꎬ Ｍａ Ｈａｉｚｈｏｕꎬ Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ １５(４): ６￣１２.]

[２０] 　 樊启顺ꎬ马海州ꎬ谭红兵ꎬ等. 柴达木盆地西部卤水特征及成因

探讨[ Ｊ] . 地球化学ꎬ２００７ꎬ３６(６):６０１￣６１１. [ Ｆａｎ Ｑｉｓｈｕｎꎬ Ｍａ
Ｈａｉｚｈｏｕꎬ Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａꎬ ２００７ꎬ ３６( ６): ６０１￣
６１１.]

[２１] 　 单慧媚ꎬ马腾ꎬ刘存富ꎬ等. 有机溴化物的溴同位素测试技术及

其生物地球化学指示意义[ Ｊ] . 地球科学进展ꎬ２０１１ꎬ２６(８):
８１１￣８２１.[Ｓｈａｎ Ｈｕｉｍｅｉꎬ Ｍａ Ｔｅｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｆｕｃｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎｅ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ( ８１Ｂｒ) ｏｆ ＢＯＣｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２６(８): ８１１￣８２１.]

[２２] 　 曾昭华ꎬ曾雪萍. 地下水中溴的形成及其与人群健康的关系

[Ｊ] . 吉林地质ꎬ ２００１ꎬ ２０ ( １ ): ５７￣５９. [ Ｚｅｎｇ Ｚｈａｏｈｕａꎬ Ｚｅｎｇ
Ｘｕｅｐｉｎｇ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｉｌｉｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ２０(１): ５７￣５９.]

[２３] 　 李廷伟ꎬ李建森ꎬ马海洲ꎬ等. 柴达木盆地西部油田卤水硼同位

素地球化学研究[Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２０１３ꎬ２１(２):１￣９.[Ｌｉ Ｔｉｎｇｗｅｉꎬ
Ｌｉ Ｊｉａｎｓｅｎꎬ Ｍａ Ｈａｉｚｈｏｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｏｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｏｉｌ￣ｆｉｅｌｄ ｂｒｉｎｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ２１(２): １￣９.]

[２４] 　 肖荣阁ꎬ大井隆夫ꎬ蔡克勤ꎬ等. 硼及硼同位素地球化学在地质

研究中的应用 [ Ｊ] . 地学前缘ꎬ １９９９ꎬ ６ ( ２): ３６１￣３６７. [ Ｘｉａｏ
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Ｒｏｎｇｇｅꎬ Ｔａｋａｏ Ｏｉꎬ Ｃａｉ Ｋｅｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ａｎｄ ｂｏ￣
ｒｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] .
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ １９９９ꎬ ６(２): ３６１￣３６７.]

[２５] 　 马万栋. 塔里木盆地西部岩盐的地球化学特征及钾盐远景区

预测研究[Ｄ]. 西宁: 中国科学院研究生院(青海盐湖研究

所)ꎬ２００４.[Ｍａ Ｗａｎｄｏｎｇ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ｈａｌｉｔｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ[Ｄ]. Ｘｉｎ￣
ｉｎｇ: Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ( Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)ꎬ ２００４.]

[２６] 　 刘勇平ꎬ周敬ꎬ韩凤清ꎬ等. 青海可可西里东部盐湖水化学及沉

积特征初步研究[Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２００９ꎬ１７(３):１０￣１６.[Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ￣
ｐｉｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｉｎｇꎬ Ｈａｎ Ｆｅｎｇｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｌａｋｅｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｏｈ Ｘｉｌ ｒｅｇｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ １７(３):
１０￣１６.]

[２７] 　 张西营ꎬ马海洲ꎬ谭红兵. Ｓｒ 的地球化学指示意义及其应用

[Ｊ] . 盐 湖 研 究ꎬ ２００２ꎬ １０ ( ３ ): ３８￣４４. [ Ｚｈａｎｇ Ｘｉｙｉｎｇꎬ Ｍａ
Ｈａｉｚｈｏｕꎬ Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ １０(３): ３８￣４４.]

[２８] 　 樊启顺ꎬ马海洲ꎬ谭红兵ꎬ等. 柴达木盆地西部卤水水化学特征

与找钾研究[Ｊ] . 地球学报ꎬ２００７ꎬ２８(５):４４６￣４５５.[Ｆａｎ Ｑｉｓｈｕｎꎬ
Ｍａ Ｈａｉｚｈｏｕꎬ Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ
Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００７ꎬ ２８(５): ４４６￣４５５.]

[２９] 　 李廷伟ꎬ谭红兵ꎬ樊启顺. 柴达木盆地西部地下卤水水化学特

征及成因分析[Ｊ] . 盐湖研究ꎬ２００６ꎬ１４(４):２６￣３２.[Ｌｉ Ｔｉｎｇｗｅｉꎬ
Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇꎬ Ｆａｎ Ｑｉｓｈｕｎ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉ￣
ｇｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ １４(４): ２６￣３２.]

[３０] 　 韩佳君ꎬ周训ꎬ姜长龙ꎬ等. 柴达木盆地西部地下卤水水化学特

征及其起源演化[Ｊ] . 现代地质ꎬ２０１３ꎬ２７(６):１４５４￣１４６４.[Ｈａｎ
Ｊｉａｊｕｎꎬ Ｚｈｏｕ Ｘｕｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃｈａｎｇｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｂｒｉｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ２７(６): １４５４￣１４６４.]

[３１] 　 谭红兵ꎬ曹成东ꎬ李廷伟ꎬ等. 柴达木盆地西部古近系和新近系

油田卤水资源水化学特征及化学演化[Ｊ] . 古地理学报ꎬ２００７ꎬ
９(３):３１３￣３２０.[ Ｔａｎ Ｈｏｎｇｂｉｎｇꎬ Ｃａｏ Ｃｈｅｎｇｄｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｔｉｎｇｗｅｉꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ
ｂｒｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ａｎｄ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２００７ꎬ ９(３): ３１３￣３２０.]

[３２] 　 周训ꎬ曹琴ꎬ尹菲ꎬ等. 四川盆地东部高褶带三叠系地层卤水和

温泉的地球化学特征及成因[ Ｊ] . 地质学报ꎬ２０１５ꎬ８９( １１):
１９０８￣１９２０.[Ｚｈｏｕ Ｘｕｎꎬ Ｃａｏ Ｑｉｎꎬ Ｙｉｎ Ｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｒｉｎｅｓ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ
ｓｔｅｅｐ ｆｏｌｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ８９(１１): １９０８￣１９２０.]

[３３] 　 周训. 四川盆地龙女寺储卤构造深层地下卤水的水文地球化

学特征及成因[ Ｊ] . 现代地质ꎬ１９９３ꎬ７(１):８３￣９２. [ Ｚｈｏｕ Ｘｕｎ.
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｂｒｉｎｅｓ
ｏｆ ｄｅｅｐ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｌｏｎｇｎｕ ｔｅｍｐｌｅ ｂｒｉｎｅ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ[Ｊ] . Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９３ꎬ ７(１): ８３￣９２.]

Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ Ｐｏｒｅ Ｂｒｉｎｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｍａｈａｉ Ｂａｉｓｎ
ＹＵＥ Ｘｉｎ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ ＸｉＸｉ１ꎬ２ꎬ ＬＵ Ｌｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＡＮＧ ＸｉａｏＤｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＦＡＮ ＺｅｎｇＬｉｎ１ꎬ２ꎬ ＹＵ ＸｉａｏＬｉａｎｇ３

１. Ｑａｉｄａｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｏｌｍｕｄꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ ８１６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ
２. Ｔｈｅ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｓａｌｔ ａｎｄ Ｓａｌｔ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｑａｉｄａｍ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏ￣
ｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｏｌｍｕｄꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ ８１６０００ꎬ Ｃｈｉｎａ
３. Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌ ｂｒｉｎｅ ｉｎ Ｍａｈａｉ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐＨꎬ Ｃｌ－ꎬ ＴＤＳꎬ ａｎｄ Ｎａ＋ ｈａｖｅ ａ ｎａｒｒｏｗ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋ＋ꎬ Ｒｂ＋ꎬ Ｂｒ－ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ Ｌｉ＋ꎬ Ｓｒ２＋ꎬ Ｉ－ꎬ Ｂ２Ｏ３ꎬ Ｃａ２＋ꎬ Ｃｓ＋ꎬ
ＮＯ－

３ꎬ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｃｌ－ꎬ ＴＤＳꎬ Ｎａ＋ꎬ

Ｋ＋ꎬ Ｍｇ２＋ꎬ Ｌｉ＋ꎬ ａｎｄ ＳＯ２－
４ ｐｉｌｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｎｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｊｏｉｎｉｎｇ ｏｆ ａｃｉｄ ｌｉｑｕｉｄ. Ｋ＋ꎬ ｗｈｉｃｈ

ｈａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｇ２＋ ａｎｄ Ｌｉ＋ꎬ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ ｔｏ ｅａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ ｈａｓ ｍｕｌｔｉｆｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｇｙｐｓｕｍ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ｎａ＋ꎬ Ｋ＋ꎬ ａｎｄ Ｍｇ２＋ ∥Ｃｌ－ ￣Ｈ２Ｏ ｆｏｕｒ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｓｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｈａｓｅꎬ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｉｎｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｌｏ￣
ｒｉｄｅ￣ｔｙｐｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓａｌｔ ｓｔｒａｔａ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｍａｈａｉ Ｂａｓｉｎꎻ ｓａｎｄｙ ｇｒａｖｅｌꎻ ｐｏｒｅ ｂｒｉｎｅꎻ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｏｒｉｇｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
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