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利用盐层中碎屑沉积物粒度分布特征

鉴别干盐湖沉积层序

胡文暄
(南京大学地球科学系 )

提要 本文提供了利用盐层中碎屑物粒度分布特征鉴别干盐湖层序的新方法
.

通过对昆特依现代干

盐湖的研究发现
,

广泛发育的盐滩均经历了水下沉积
、

水上沉积与改造等作用过程
,

其碎屑物粒度分布特

征与正常盐湖沉积显著不 同
,

常由两个以上次总体复合而成
。

这成为区分两者的良好标志
。

作者将其应用

于钻孔剖面
,

首次在该区揭露了若干干盐湖层序
。

而这些层序正是钾盐富集区段
。

关健词 干盐湖 碎屑物粒度分布特征 钾盐 柴达木盆地
。

作者简介 胡文追 男 31 岁 博士后 矿床学
。

世界上绝大多数钾盐矿床的形成都与干盐湖有关
。

我国柴达木盆地中的钾盐沉积和富钾

卤水也都赋存在干盐湖中
。

因此
,

如何鉴别干盐湖沉积层序
,

便成为普遍关注的问题
。

过去

这一工作主要侧重于对盐类沉积物本身的研究
。

作者在柴达木盆地昆特依盐湖工作时发现
,

干盐湖中机械碎屑物的沉积与正常盐湖有明显差异
。

本文试图就此作一探讨
。

一
、

地质概况

昆特依盐湖位于柴达木盆地西北部
。

面积约 2 400 km Z ,

盐系沉积厚 2〕 } 一
~

30() m
。

该盐

湖现 已发展为干盐湖
,

绝大部分区域已干化为盐滩
,

仅局部发育浅而小的卤水湖
。

可供开采

利用的主要是富钾卤水矿
,

它们除在地表卤水湖一带富集外
,

大部分以孔隙卤水形式赋存在

盐系剖面某些层段 中
。

固体钾盐也有少量分布
,

剖面上以杂卤石为主
,

卤水湖中有光卤石等

沉淀
.

干盐湖与普通盐湖的主要差别
,

在于它发育有大片干化盐滩
。

因此
,

盐滩沉积特征的研

究
,

是识别干盐湖沉积的关键
。

对昆特依现代盐滩野外观察表明
,

绝大部分盐滩都是在正常

盐湖水下沉积的基础上
,

干化后又接受水上的沉积叠加
,

以及不同程度的风蚀和溶滤改造作

用而成
。

其形成过程大致分为两个阶段 :

L正常盐湖水下沉积阶段

其机械沉积主要是水面粘附作用形成的风成尘土 (粉砂粘土级 ) 沉积
,

呈纹泥层夹于盐

层中或浸染于盐层内
。

偶有洪泛泥流进入盐湖
,

形成较厚的碎屑沉积层
。
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力干化后沉积 . 加与改造阶段

干化初期盐滩表面较潮温
,

风成尘土粘 附沉积较多
,

使盐滩成土黄褐色
。

随着盐滩干

燥
,

遭受不同程度的风蚀作用
,

吹走一部分细粒物质
,

并带来较粗粒级的风成砂
,

后者以拖
拉和跳跃方式搬运到盐滩上

,

在盐滩表面
、

干裂缝
、

及淋滤溶蚀小洞穴中沉积卞采
。

降甫对

盐滩产生溶滤改造
,

所形成的少量溶滤卤水大多在潜卤水面以上并很快蒸发结晶
,

将风成碎

屑物胶结
.

毛细蒸发作用也在盐滩内形成一些盐类沉积
。

久而久之
,

原始盐滩的层状构造完

全破坏
,

碎屑沉积物与盐类沉积混杂在一起
,

形成了较为特殊的盐滩沉积
。

这也正是干盐湖

中区别于一般盐湖的特殊层序
。

二
、

样品处理及分析方法

取样 根据样 品中碎屑物与盐类矿物相对含量而定
,

以溶去盐类矿物后所剩碎屑物约

50 克为宜
。

去盐 首先用水溶方法将易溶盐类如石盐
、

芒硝等去掉
,

然后用 5一 10 % 盐酸溶液溶

解膏盐和碳酸盐类
。

溶液变为淡黄绿色即可倒掉废液
,

再加酸溶解直至盐类物质溶完为止
.

倒废液时须在澄清状态下进行
,

以减少细碎屑物的流失
.

分析 将处理过的样 品烘干称重后
,

选用 .0 04 5m m 的筛子进行分样
。

然后将筛上物

进行筛析
,

筛下物用移液管法进行分析
。

得出原始数据
。

数据处理根据 R
.

L
.

F ol k 等 ( 198 0) 提供的方法和公式进行
。

主要粒度参数的计算和基

本图件的绘制均由计算机完成
。

三
、

现代样品粒度分析结果与讨论

图 1 给出了昆特依现代干盐湖不同亚环境中机械碎屑沉积物的粒度分布曲线
。

其 中 S一 3

为盐湖外围砂丘样
,

S一 5 为盐滩边缘砂垅样
,

L 一8 为盐湖湖底淤泥样
,

D 一4
、

D 一 5
、

D 一 巧

和 P一 l 均为盐滩样
,

自盐滩外部向中心依次采集的
。

盐滩样的岩性为含砂石盐
、

砂质石盐

或含砂粉砂质石盐岩等
,

呈土黄褐色
。

碎屑物分布很不均匀
,

具斑杂状
、

块状构造
.

砂粒不

均匀浸染状分布
,

基底式胶结为主
。

由图 l 可知
,

风成砂和湖底淤泥沉积均为单峰曲线
,

表明它们是由相对单一的沉积作用

过程所形成
。

但风成砂粒度粗
,

均值在 O一一2价 范围内 ; 分选 良好
,

其概率曲线斜率大 ; 另

外其频率曲线呈正偏态或 中间下凹 的驼峰形态
,

与其它地区风成砂特点相似
。

而湖底淤泥与

之不同
,

粒度细
,

均值在 5甲 附近 ; 分选较差
,

概率曲线斜率低 ; 主要 由悬浮载荷沉积形

成
。

盐滩样品中碎屑物粒度曲线与它们显著不同
。

有只个方面最为特征 : ④频率分布曲线均

为形态复杂的多峰曲线
,

概率曲线也很复杂
,

反映了沉积作用过程的多样性或多阶段性 ; ②

粒度范围大
,

从砂到粘土都有分布
。

将其与风成砂和湖底淤泥 曲线对 比可知
,

其粒度范围正

好横跨两者的分布区 间 ; 国频率曲线明显表现为两组峰体
,

第一组位于 于一 2印 之间
,

第二组

在 3一5甲 之间
。

前者具风成砂沉积特点
,

即 ( a) 曲线呈驼峰形态
,

有的尽管很低
,

但下凹

趋势明显 ; ( b) 粒度较粗
,

属滚动与跳跃搬运部分 ; ( c) 从概率曲线看
,

无论粗粒部分含量
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多少
,

其对应概率曲线段之斜率均较高
,

表明分选良好
。

因此
,

这一部分主要是盐滩干化后

风成沉积叠加的产物
.

第二组峰体特点是
:

( a) 粒度较细 ; ( b) 分选较差
,

其相应概率曲

线斜率低 ; (c ) 总体上为一个峰体
,

但起伏变化较大
,

所以
,

这一部分主要由悬浮沉积物组

成
.

可能除了干化前的水下沉积外 (与 L一 8 相当 )
,

也有干化初期潮湿盐滩的粘除沉积
,

并

受到后来不同程度的风蚀改造
。

报率百分标度
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图 1 昆特依现代干盐湖中碎屑沉积物粒度分布曲线

F i g
.
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.

由上可知
,

盐滩内所含碎屑物的粒度分布特征
,

较好地反映了盐滩形成过程中包括水下

沉积和水上风成沉积叠加与改造的复杂历程
,

是干盐湖中特殊环境条件的具体表现
。

由于上

述特征与正常盐湖沉积有显著差别
,

因而为鉴别地下
“

古代
”

干盐湖层序提供了标志
.

四
、

钻孔剖面上干盐湖层序的鉴别

关于剖面上干盐湖层序的鉴别
,

前人曾做过一些工作
。

瓦利亚什科 ( 19 6 2) 研究发现
,

盐湖干化时浓缩卤水即转人地下成为晶间卤水
,

使较高演化阶段的钾镁盐矿物
,

沉淀在先成

的低阶段盐类 (石盐
、

芒硝等 ) 之下
,

形成所谓的
“

异常层序
” 。

他认为这种
“

异常层序
”

是鉴

别干盐湖沉积的良好标志
。

还有人利用盐矿物中微量元素 (如澳等) 的地球化学特征来揭示

盐湖干化层序
。

但这些研究都是从盐类沉积物本身着手的
,

由于盐类物质易溶
、

易塑性变

形
,

沉积后的变化很复杂
,

加之钾镁盐类仅在干盐湖内局部洼地中富集
,

这给上述方法的应

用带来很大局限性
。

而盐层中碎屑沉积物则不然
,

它在成岩后生阶段变化不大
,

且分布较

广
.

这为粒度分析鉴别方法提供了基础
.

笔者在昆特依地区选择 A K 4 00 8 钻孔剖面作了较系统研究
。

图 2 给出了主要代表性层

序中碎屑沉积物粒度分析结果
。

具体采样位置
、

岩性
、

矿物组合及对应层段中卤水的钾镁含

量见图 3
。
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A 频率分布曲线 B 溉率分布 曲线

图 2 Z K 4O0 8 钻孔剖面部分层序中碎屑物粒度分布曲线

F i g
.

2 G r a in 一 s iz e d i s tir b u t i o n e u vr e s o f c la s t ie s in

s o m e sa l t一be a n n g s e q u e n e e s o f t h e h o l--e
s e c t一o n Z K 4 0() 8

.

采样编 号

;策 度

( m )
宕 性

含砂粉砂质石盐
`

竭色砂 质 石盐 件

含泥 含砂 石 盐
荃

含砂粉砂泥 贡 石盐
,

灰色兰之层状淤 泥

含盐含砂泥 层
.

含盐 含砂泥 层
.

粉砂泥质石盐

矿物组合

、 I动} 1 11
,

礴日【

孔隙卤水中钾瓦
-

淡、 l g
J 一

含量变化

4口 卜一
4 示 起 下于

卜卜
中和

屯 吕一 l

一中 )“ 洲 一 闷

别 ) 洲一 4 8

{ (
卜 下

l』4 币

14 4

一}

、
、

吕
}

_
」、: `

{

{)一
4 问一 卜 灰色含 石 鹰泥 层

纹 堪之尺含牙 尼吸

G y 石膏或半水石膏 ; M
l 芒硝

,

H 石盐 ; P o
.

杂 肉石 : lB

图 3 z K 4 00 8 钻孔剖面中若干层序的岩性
、

白钠镁矾 带
`

者为十盐湖层序
。

矿物组合及孔隙卤水成分

F 19
.

3 L i t h o l o g ie e h a r a e t e r s a n d m i n e r a l a s s e m b l a g e s o f s o m e s e q u e n e e s a n d K a n d M g e u n e s o f

一n t e r s t l t 一a l b r l n e s 一n t h e h o le一 s e e t 一o n Z K 4 00 8

根据图 2 中曲线形态特征
,

可分为两组
。

第一组 为细粒单峰曲线
,

包括 5
、

2 4
、

48
、

62

和 72 等层序
。

它们均 由大于 2甲 的细碎屑物组成
,

分选较差
。

与图 l 对比
.

同现代盐湖湖
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底淤泥粒度特征一致
。

因此
,

这些含盐层序是正常盐湖水下沉积的产物
。

第二组曲线为复杂

的多峰曲线
,

包括 3
、

6
、

10
、

17
、

34 和 41 等层序
。

其特点与现代盐滩中碎屑物粒度特征几

乎完全一样 : 即将由两组峰体组成
,

粗者分选好
,

频率曲线为正偏态或驼峰形态
,

具风成砂

沉积特点 ; 细者分选差
,

曲线形态较复杂
,

主要由悬浮载荷沉积组成
。

对粗粒级砂质碎屑物
电镜观察研究发现

,

它们圆度 良好
,

砂粒表面发育碟殆坑及翻卷层面构造
。

风成砂特征 明

显
。

因此
,

这组曲线所代表的沉积为盐滩沉积
,

其产出层序即为干盐湖层序
。

从图 3 可以看出
,

在干盐湖层序中
,

常含有钾镁盐矿物
,

如杂卤石
、

白钠镁矾等
.

其中

的孔隙卤水也明显富集钾和镁
,

这正是干盐湖聚钾作用的具体表现
。

本区孔隙卤水取样采用

套管方法
,

数百米钻孔分几个大段取混合样
,

故富钾卤水层与贫钾卤水层常混在一起
,

分析

结果只反映大体趋势不代表各层具体情况
。

但若能利用本文的方法
,

在查明干盐湖层序分布

规律的基础上进行分层取样
,

效果会更好
,

更符合实际
。

除 Z K 400 8 钻孔外
,

作者在本区其它一些钻孔中应用粒度分析方法也发现 了一些干盐湖

层序
。

其碎屑物粒度分布特征与前述相同
,

不再赘述
。

图 4 给出了若干实例
。

这些钻孔中干

盐湖层序的产出层位与 Z K 4 O08 孔基本一致
,

它们都是富钾卤水分布区段
,

并含少量钾镁盐

矿物
。

显然
,

本文的方法对寻找含钾的干盐湖沉积层序是行之有效的
。

五
、

盐滩碎屑沉积物混合总体的拟合分离

干盐湖层序中碎屑物粒度分布曲线的形态较复杂
,

是不同阶段沉积作用叠加混合的产

物
,

可称之为混合总体
,

即由若十次总体复合而成
。

在此情况下
,

利用上述曲线进行解释很

不直观
。

另外
,

所得的各种粒度参数也找不出明显规律
。

因此
,

有必要对这些混合总体用数

学方法进行拟合分离
,

区分为若干次总体
,

以便应用
。

从理论上讲
,

每个机械沉积过程所形成的沉积物均服从对数正态分布规律
。

因此
,

混合

总体是由若干对数正态曲线叠加复合而成
。

根据这一原理
,

以原始实际混合总体为基准
,

以

次总体的个数
,

均值和方差等为变量
,

利用计算机对原混合总体进行拟合分离
,

最终分解为

若干次总体
,

以揭示沉积作用的详细过程和作用方式
。

笔者对前面的各种粒度曲线都进行了拟合分离
。

其结果表 明
,

湖底淤泥及其它正常盐湖

沉积层序的碎屑物粒度分布曲线
,

基本仍拟合为一个对数正态总体
,

而干盐湖碎屑物粒度曲

线
,

一般拟合分离为 2一 3 个次总体
.

图 4 给出了其中两例的拟合分离情况
。

可 以看出
,

盐

滩碎屑物混合总体基本是由一个分选较好的粗粒次总体和一个或二个分选差的细粒次总体所

构成
。

前者代表干化为盐滩后的风成沉积叠加部分 ; 后者主要是干化前水下沉积部分
,

以及

后来悬浮沉积部分
。

与野外观测情况相符
。

因此
,

混合总体的拟合分离研究结果
,

对进一步

揭示干盐湖层序中碎屑物组成特点及其形成过程
,

无疑是有益的尝试
。
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点线一混合总休累积概率曲线
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图 5 干盐湖层序碎屑物混合粒度总体及其拟合分离曲线
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