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塔里木盆地西部卤水地球化学特征及成钾远景预测
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摘  要 在塔里木盆地的地质发展史上,尤其是在白垩纪和第三纪, 经历了多次新特提斯海的海进和海退, 带来了大

量成盐物质, 再加上后期持续干旱的气候条件和适宜的岩相古地理条件 ,使塔里木盆地沉积了一套厚层石盐岩、膏泥

岩、碳酸盐岩以及泥质岩等,为钾盐资源的形成奠定了一定物质基础,同时由于受地质构造和中生代盆地断裂的控制

所形成的若干次级盆地 ,加上适宜的古地理环境, 使其具备了钾盐矿床形成的基本条件。通过野外实地考察取样,采

集岩盐及卤水样品共 300多件, 用于实验分析的共 142件 (卤水 43件 )。通过对塔里木盆地西部卤水的地球化学特征

分析, 讨论了寻找钾盐的直接指标 K +含量和各种地球化学特征系数, 探讨了塔里木盆地的成盐模式、卤水浓缩阶段

和成钾可能性, 得出:塔里木盆地的钾盐远景区是喀什凹陷和阳霞凹陷;依据溴和硼含量以及各种特征系数值与正常

卤水浓缩值比较, 可知塔里木盆地是溴和硼等微量元素含量较少的地区, 不能完全依靠这些特征参数来判断塔里木盆

地的卤水浓缩程度和钾盐资源状况,同时也说明了塔里木盆地是一个成盐环境相对比较复杂的地区。
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1 前言

  钾盐是钾肥的主要原料,钾是农作物生长的三大

要素 (氮、磷、钾 )之一, 它在农业和工业上应用十分

广泛。解放前,我国的钾盐资源是一片空白
[ 1]

, 为解

决农业之需, 1951年兰州大学教授戈福样上书中央

人民政府政务院,要求调查青海盐湖资源。 1955年,

因修建敦煌至格尔木公路发现了闻名于世的察尔汗

盐滩。从 20世纪 50年代到目前,我国已经发现的钾

盐矿主要是在青海的柴达木盆地察尔汗盐湖
[ 2]
、新

疆塔里木盆地罗布泊、云南勐野、江汉盆地等地

区
[ 3~ 5]

,而对我国第三纪地层广泛发育的新疆塔里木

盆地研究仍处于低潮阶段。塔里木盆地的钾盐调查

工作始于 20世纪 40年代,袁见齐教授
[ 6]
当时参加西

北盐产调查团,对库车一带的岩盐做了概略描述, 解

放后,国家针对我国钾盐资源紧缺的状况开展了大规

模钾盐调查工作。70年代以来,对库车、莎车盆地含

盐系地层的划分、对比、岩相古地理演化、地质构造特

征等进行了较详细的研究, 并提出了一些可能成钾的

有利区域; 70至 80年代开展了油盐兼探研究及库车

盆地浅部钾矿普查的钻孔研究, 通过石油钻孔对个别

地区深部岩盐含钾情况做了初步调查,同时在库车盆

地进行了百米内浅钻,对这一地区的盐矿点浅部岩盐

做了初步调查、评价, 但研究仍处于初期阶段, 没有突

破性进展, 工作仅限于地质普查阶段, 有待进一步对

该区进行研究工作。

2 地质背景

  塔里木盆地位于新疆维吾尔自治区南部, 夹在天

山山脉和昆仑山山脉之间, 面积约 5. 6 @ 10
5
km

2
, 是

我国最大的沉积盆地。塔里木地区经过元古代末期

地壳的回返运动抬升为塔里木古陆
[ 7, 8]

,各种变质深

浅不一的岩石构成了塔里木盆地的基底。经过古生

代、中生代和新生代的几经沧桑, 在变质基底上不断

发生海侵、海退和抬升,造成了各类不同的沉积环境,

接受从震旦纪以来各时期不同类型的沉积物
[ 9, 10]
。

晚三叠世开始一直到中新世
[ 11]

, 发育了两个巨大的

前陆盆地 ) ) ) 库车凹陷和塔西南凹陷 (见图 1) ,分别

位于天山山前和昆仑山山前,共以中央隆起做为他们

的前陆隆。从晚白垩纪到早第三纪这一地质历史上

重要的成盐阶段
[ 12]

, 塔西南凹陷
[ 13]
和库车凹

陷
[ 14~ 16]

多次受到了新特提斯海入侵的影响。

2. 1 库车凹陷

  北部和东部地区,包括拜城 ) 库车一线和盆地东
部地区,由于燕山早期运动,天山抬升、库车 ) 拜城急

剧下沉的相对发展,造成了地势差异, 因此早白垩世
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图 1 塔里木盆地西部样点分布图

1.盐山口  2.包孜敦  3.盐水沟  4.大宛其  5.红山  6.温马什  7.康村西  8.马什基齐克  9.轮台煤矿  10.土孜勒克

11.阳霞  12.乌克沙鲁  13.库牙克东  14.米斯坎塔克  15.塔什米力克

F ig. 1 The distribution of sam ples in w estern Ta rim B as in

在凹陷边缘形成了百余米厚的洪积相砾岩沉

积
[ 17, 18 ]

。随着填齐补平作用,地势差异减小,河流纵

横交织,广大地区发育了河流相砾岩、砂岩及砾状砂

岩沉积。随着时间推移, 地势进一步平坦化,河流携

带能力减弱,在构造凹陷区河水汇集、湖泊密布,发育

了杂色砂岩、泥岩和棕红色砂质泥岩、砂质沉积,气候

由半干旱向干旱转化。晚白垩世盆地东部和北部地

区大面积抬升成为古陆, 除拜城附近有少量沉积外,

其他地区没有接受沉积。北部地区在早第三纪沉积

相的发展以陆相沉积为主。在凹陷的北部边缘为山

麓洪积相的粗碎屑沉积,向南至中心部分变为浅湖相

砂泥岩沉积。由于地势下沉, 湖泊相沉积不断扩大,

在海水进入时可在碎屑岩层产生薄层灰岩及石膏层。

这是海水退去后残余高咸度的湖泊沉积。在下第三

系出现的三层膏泥岩层,与南部的三次海水进袭密切

关联。总之, 北部凹陷在早第三纪以湖泊相发育为

主,形成三个半咸 ) 高咸浅水湖泊的红色砂泥岩 ) 膏

泥岩的沉积旋回,一直到中新世
[ 19~ 21]

。

2. 2 塔西南凹陷

  该区早白垩世继承了晚侏罗世的沉积,由晚侏罗

世洪积相砂砾岩发展为陆相平原河流相沉积, 沉积了

一套以砖红色为主的块状交错石英砂岩和石英杂砂

岩,厚达 1 000 m以上。早白垩世末的燕山中期运

动,使喀什 ) 皮山一线以南的昆仑山前地带受海侵的

影响, 使古地中海海水从西部进入本区,形成一个狭

窄的带状海湾, 沉积了一套台地 ) 泻湖相的灰岩、膏

泥岩、白云岩和石膏。古地中海海水从晚白垩世侵入

塔里木西南边缘,一直到早第三纪几经进退, 形成了

石膏 ) 碳酸盐岩 ) 泥岩的海进沉积序列。塔西南凹

陷第三系共经历了三次海进到海退的演化历程,沉积
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了一套砾岩、膏泥岩、泥岩、灰岩、砂质泥岩。总之, 南

部地区由于古地中海的进袭, 经历了数次海侵、海退

变化,在早第三纪形成了几个由石膏 ) 灰岩 ) 泥岩 )

石膏构成的沉积旋回。

  新生代是塔里木形成统一盆地时期 [ 22]
, 燕山运

动晚期构造运动使天山山前凹陷中的中生代地层产

生了强烈褶皱,盆地东部广大地区抬升为陆地, 仅在

西南凹陷及库车凹陷相对下降接受早第三纪的沉积。

早第三纪继承了晚白垩纪海侵, 在盆地西南部沉积了

海相的碳酸盐岩、碎屑岩和膏泥岩。盆地北缘的库车

凹陷及南缘的东南凹陷,除边缘地区有范围不大的陆

相沉积外,大部分地区为海相沉积。塔里木盆地北部

第三纪盐类沉积分布广泛
[ 23]

, 主要发育在西起温宿

塔克拉克,东至库车河及以东一带。库车凹陷包括现

今的库车、阿瓦提和塔北隆起的大部分地区。该区中

新统主要为洪积、冲积和河流相碎屑岩沉积
[ 24, 25]

, 有

时发育间歇性湖泊沉积,厚度 300~ 1 700 m, 为褐色、

蓝灰色泥岩、粉砂岩和砂岩互层沉积。塔西南凹陷上

第三系也分布广泛, 沉积厚度大, 主要为陆源碎屑的

砂岩、泥岩、砾岩的交互沉积
[ 26]
。

  总之,塔里木盆地在地质时期
[ 27]
形成了两个前

陆凹陷 (盆地 ):库车凹陷和塔西南凹陷, 由于多次海

侵和海退,给库车凹陷和塔西南凹陷带来了大量成盐

物质, 沉积了厚层石盐岩、膏泥盐岩、泥岩等,为钾盐

资源形成奠定了一定物质基础, 同时由于受地质构造

和中生代盆地断裂的控制所形成的若干次级盆地,加

上适宜的古地理环境,使塔里木盆地具备了钾盐矿床

形成的基本条件。

3 样品分析
3. 1 分析方法

  样品 (样品分布见图 1)分析项目包括 Na
+
、K

+
、

Ca
2+
、M g

2+
、B

3+
、Br

-
、HCO

-

3、CO
2-

3 、SO
2-

4 和 C l
-
等。

根据不同的离子特性采用不同分析方法
[ 28]

: Ca
2+
、

M g
2+
、C l

-
、CO

2-
3 和 HCO

-
3 用滴定法; K

+
、L i

+
(未检

出 )、Rb
+

(未检出 )以及微量的 Ca
2+
、M g

2+
用原子吸

收分光光度法; B
3+
用甲亚胺-H法、Br

-
用荧光素法、

SO
2-
4 用沉淀法分别在 SX-721型分光光度计上测定;

对于含量大于 1%的 SO
2-
4 和 K

+
用重量法测定; Na

+

含量根据电荷守恒由差减法计算。

3. 2 仪器、试剂

  在分析过程中,严格依据实验标准进行,所用化学

试剂均为分析纯以上试剂, 所有分析试剂和测试样品

均用二次蒸馏水配制、溶解;分析所用标准溶液均用基

准试剂和二次蒸馏水配制。主要分析仪器有澳大利亚

产原子光谱吸收仪 GBC908; SX-721型分光光度计;电

子天平,抽滤装置,恒温水浴箱,滴定装置等。

3. 3 分析结果 (见表 1)

表 1 塔里木盆地西部盐泉卤水水化学组成 ( g /L )

Tab le 1 The hydrochem ica l com position in br ine from the western Tarim Basin ( g/L)

地点 (序号 ) 编号 K+ Ca2+ M g2+ N a+ C l- SO 4
2- HCO3

- B r- ( m g/L) B3+ ( mg /L ) 矿化度

盐山口

( 1)

01 0. 272 2. 133 0. 410 122. 043 190. 936 2. 902 0. 026 0. 513 1. 554 318. 722

02 0. 200 1. 590 0. 222 123. 935 191. 630 3. 846 0. 021 0. 408 1. 399 321. 443

03 0. 210 1. 911 0. 283 124. 139 192. 864 3. 509 0. 018 0. 119 0. 933 322. 935

04 0. 223 1. 899 0. 303 123. 597 192. 479 2. 972 0. 016 0. 595 1. 010 321. 489

05 0. 199 1. 565 0. 108 124. 582 192. 401 3. 873 0. 018 0. 023 2. 448 322. 745

平均 0. 221 1. 820 0. 265 123. 659 192. 062 3. 420 0. 020 0. 332 1. 469 321. 467

包孜敦

( 2)

01 0. 200 1. 638 0. 325 119. 919 185. 728 3. 807 0. 042 0. 665 0. 816 311. 658

02 0. 275 2. 113 0. 076 123. 101 191. 321 3. 204 0. 023 0. 550 0. 933 320. 112

03 0. 145 1. 851 0. 120 122. 933 190. 396 3. 359 0. 024 0. 408 0. 933 318. 827

04 0. 178 1. 722 0. 103 122. 683 189. 778 3. 435 0. 026 0. 608 0. 661 317. 924

05 0. 196 1. 976 0. 195 122. 632 190. 473 3. 095 0. 027 1. 091 1. 243 318. 595

06 0. 332 2. 777 0. 195 121. 882 191. 321 2. 527 0. 021 0. 995 0. 855 319. 055

07 0. 291 2. 173 0. 122 123. 021 191. 321 3. 320 0. 023 0. 657 1. 010 320. 270

08 0. 275 1. 855 0. 508 122. 140 190. 396 3. 562 0. 023 0. 512 1. 243 318. 759

平均 0. 236 2. 013 0. 205 122. 289 190. 092 3. 289 0. 026 0. 686 0. 962 318. 150

盐水沟

( 3)

01 0. 228 2. 253 0. 598 121. 414 190. 627 2. 834 0. 020 0. 773 0. 194 317. 974

02 0. 252 1. 851 0. 456 123. 695 192. 633 3. 264 0. 023 0. 969 1. 477 322. 174

03 0. 252 1. 811 0. 449 123. 627 192. 479 3. 287 0. 021 0. 838 1. 205 321. 926

平均 0. 244 1. 972 0. 501 122. 912 191. 913 3. 128 0. 022 0. 860 0. 958 320. 691
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大宛其 ( 4 )

01 0. 083 6. 065 3. 204 35. 407 74. 620 0. 062 0. 153 11. 558 0. 046 119. 653

02 0. 103 1. 554 0. 113 123. 520 190. 860 3. 778 0. 006 0. 308 0. 225 319. 933

03 0. 148 1. 630 0. 161 119. 368 184. 840 3. 637 0. 012 0. 261 0. 199 309. 797

平均 0. 111 3. 083 1. 159 92. 765 150. 107 2. 492 0. 057 4. 042 0. 157 249. 794

红山 ( 5 ) 01 0. 103 1. 484 0. 166 122. 180 188. 940 3. 637 0. 000 0. 334 0. 083 316. 538

温巴什 ( 6 ) 01 0. 052 0. 591 0. 403 9. 113 12. 510 4. 777 0. 404 0. 452 0. 206 27. 894

康村西 ( 7 )

01 0. 340 1. 476 0. 543 110. 520 171. 280 4. 944 0. 006 1. 034 0. 418 289. 110

02 0. 164 3. 393 1. 451 84. 330 138. 560 2. 536 0. 006 9. 790 0. 352 230. 440

平均 0. 252 2. 434 0. 997 97. 425 154. 920 3. 740 0. 006 5. 412 0. 385 259. 775

巴什基齐克 ( 8 ) 01 0. 011 1. 126 0. 157 10. 888 17. 110 2. 830 0. 089 0. 232 0. 348 32. 211

轮台煤矿

( 9)

01 0. 107 2. 332 0. 466 16. 687 29. 300 2. 728 0. 066 10. 471 0. 401 51. 696

02 0. 262 2. 889 0. 703 48. 864 79. 410 4. 457 0. 090 17. 678 0. 635 136. 675

03 0. 095 1. 655 0. 351 14. 129 23. 290 3. 343 0. 120 8. 091 0. 379 42. 982

04 0. 129 2. 107 0. 479 19. 638 32. 640 3. 842 0. 087 14. 346 0. 532 58. 921

平均 0. 148 2. 246 0. 500 24. 830 41. 160 3. 593 0. 091 12. 647 0. 487 72. 569

土孜勒克

( 10 )

01 0. 153 0. 555 0. 144 99. 574 142. 660 16. 778 0. 084 2. 611 3. 366 259. 948

02 0. 005 0. 648 0. 087 1. 427 2. 170 1. 870 0. 083 0. 000 0. 094 6. 287

平均 0. 079 0. 602 0. 115 50. 501 72. 415 9. 324 0. 084 1. 306 1. 730 133. 118

阳霞

( 11 )

01 0. 384 0. 156 3. 792 133. 104 170. 050 63. 397 0. 174 3. 971 11. 110 371. 057

02 0. 268 0. 659 1. 504 93. 150 143. 080 8. 581 0. 050 34. 676 6. 157 247. 292

平均 0. 326 0. 407 2. 648 113. 127 156. 565 35. 989 0. 112 19. 324 8. 634 309. 175

乌克沙鲁

( 12 )

01 0. 040 0. 563 0. 173 0. 817 1. 157 2. 087 0. 169 0. 119 1. 088 5. 006

02 0. 375 1. 006 1. 870 114. 589 178. 207 7. 203 0. 053 36. 129 30. 192 303. 302

03 0. 408 0. 913 1. 999 119. 306 187. 120 6. 314 0. 034 47. 185 2. 381 316. 442

平均 0. 208 0. 785 1. 022 57. 703 89. 682 4. 645 0. 111 18. 124 15. 640 154. 154

库牙克东

( 13 )

01 0. 063 0. 153 0. 561 4. 627 6. 712 2. 638 0. 752 0. 072 0. 000 15. 507

02 0. 079 0. 181 0. 866 4. 242 6. 557 3. 346 0. 733 0. 103 0. 000 16. 004

03 0. 012 0. 081 0. 122 0. 124 0. 231 0. 389 0. 314 0. 010 0. 000 1. 274

04 0. 088 1. 449 0. 334 122. 349 188. 351 4. 075 0. 261 0. 155 0. 816 316. 907

平均 0. 061 0. 466 0. 471 32. 836 50. 463 2. 612 0. 515 0. 085 0. 204 87. 423

米斯坎塔克 ( 14 ) 01 0. 202 1. 964 0. 371 123. 733 192. 324 3. 027 0. 020 1. 985 1. 321 321. 640

塔什米力克

( 15 )

01 0. 128 2. 797 0. 976 39. 886 65. 960 3. 243 0. 063 8. 671 0. 000 113. 053

02 0. 271 1. 525 0. 312 114. 860 176. 664 4. 561 0. 024 1. 905 0. 971 298. 218

03 0. 297 1. 642 0. 383 113. 915 175. 738 4. 336 0. 048 7. 381 2. 215 296. 360

平均 0. 232 1. 988 0. 557 89. 554 139. 454 4. 047 0. 045 5. 986 1. 062 235. 877

4 分析讨论

  盐泉是地下水与含盐系相互作用后出露地表的

露头,地下水与钾盐矿层相互作用必将赋予地下水来

自钾盐矿床的特殊化学组分,于是便可以把这些特殊

的化学组分作为水化学找钾的重要标志。水化学找

矿
[ 29~ 31 ]

是寻找大型钾盐矿床重要的地球化学方法,

由于水具有很大流动性,它是大多数钾盐矿床很好的

指示剂,绝大多数钾盐矿床都是根据出露地表或钻探

深层盐水或卤水
[ 32]
而发现的。在盐类沉积周围可遇

到两种不同类型卤水:一种是由母卤或沉积卤水所形

成的,能指示盐盆地内海水蒸发及盐类沉积的发展阶

段;另一种是由溶解矿层的水所形成的,可以说明固

相沉积物中盐的组分。野外采集的卤水大部分都是

岩盐溶滤水,因此, 对这些卤水分析研究能有效指示

深覆底部岩盐的化学组分。

4. 1 卤水水化学类型及矿化度

  盐泉卤水按其离子组成可分为三种类型 [ 33]
: 氯

化物型、硫酸盐型和碳酸盐型。三种卤水类型中氯化

物型卤水对于找钾工作是最重要的。在所有卤水样

品中, 除少数几个样品外,其余样品水化学类型基本

都是氯化物型 (见表 2)。

  水化学法找矿首要任务是寻找和采集高矿化度

的卤水。在野外工作中尽可能采集所有出露地表的

水样,但首先是取出露或找到高矿化度的水。按照常

规方法把矿化度分为五级: 矿化度小于 26g /L的, 不

论其他系数值多高, 均为无异常值; 矿化度在 26 ~

167g /L之间的, 为低异常区; 在 167 ~ 327g /L 之间

的,为异常区; 大于 327g /L的, 为高异常区。在分析

的卤水样品中,其中温巴什、巴什基奇克、轮台煤矿和
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表 2 塔里木盆地西部盐泉卤水水化学参数

Tab le 2 The hydrochem istry param eters of brines from the western Tar im Basin

地点 (序号 ) 编号 水化学类型 K* 103 /C l K /B r nM g /nC l B r@ 103 /C l nNa /nC l B @ 103 /C l K @ 103 /E盐

盐山口

( 1 )

01 氯化物 1. 424 529. 706 0. 0031 0. 003 0. 986 0. 008 0. 853

02 氯化物 1. 045 490. 434 0. 0017 0. 002 0. 997 0. 007 0. 623

03 氯化物 1. 088 1768. 498 0. 0021 0. 001 0. 993 0. 005 0. 650

04 氯化物 1. 158 374. 573 0. 0023 0. 003 0. 990 0. 005 0. 693

05 氯化物 1. 034 8529. 704 0. 0008 0. 000 0. 999 0. 013 0. 617

平均 氯化物 1. 149 665. 589 0. 0020 0. 002 0. 993 0. 008 0. 687

包孜敦

( 2 )

01 氯化物 1. 078 301. 144 0. 0025 0. 004 0. 996 0. 004 0. 642

02 氯化物 1. 435 498. 700 0. 0006 0. 003 0. 992 0. 005 0. 858

03 氯化物 0. 763 356. 462 0. 0009 0. 002 0. 996 0. 005 0. 456

04 氯化物 0. 936 291. 956 0. 0008 0. 003 0. 997 0. 003 0. 559

05 氯化物 1. 031 179. 958 0. 0015 0. 006 0. 993 0. 007 0. 616

06 氯化物 1. 734 333. 437 0. 0015 0. 005 0. 982 0. 004 1. 040

07 氯化物 1. 519 442. 618 0. 0009 0. 003 0. 992 0. 005 0. 908

08 氯化物 1. 442 536. 338 0. 0039 0. 003 0. 989 0. 007 0. 861

平均 氯化物 1. 243 344. 686 0. 0016 0. 004 0. 992 0. 005 0. 743

盐水沟

( 3 )

01 氯化物 1. 195 294. 862 0. 0046 0. 004 0. 982 0. 001 0. 716

02 氯化物 1. 308 260. 000 0. 0035 0. 005 0. 990 0. 008 0. 782

03 氯化物 1. 309 300. 603 0. 0034 0. 004 0. 990 0. 006 0. 782

平均 氯化物 1. 271 283. 633 0. 0038 0. 004 0. 988 0. 005 0. 760

大宛其 ( 4 )

01 氯化物 1. 118 7. 216 0. 0626 0. 155 0. 734 0. 001 0. 697

02 氯化物 0. 537 332. 968 0. 0009 0. 002 0. 999 0. 001 0. 321

03 氯化物 0. 803 568. 490 0. 0013 0. 001 0. 997 0. 001 0. 479

平均 氯化物 0. 742 27. 569 0. 0113 0. 027 0. 910 0. 001 0. 446

红山 ( 5 ) 01 氯化物 0. 543 307. 048 0. 0013 0. 002 0. 998 0. 000 0. 324

温巴什 ( 6 ) 01 硫酸钠 4. 186 115. 858 0. 0470 0. 036 1. 125 0. 016 1. 877

康村西

( 7 )

01 氯化物 1. 987 329. 199 0. 0046 0. 006 0. 996 0. 002 1. 177

02 氯化物 1. 181 16. 716 0. 0153 0. 071 0. 940 0. 003 0. 710

平均 氯化物 1. 627 46. 567 0. 0094 0. 035 0. 968 0. 002 0. 970

巴什基齐克 ( 8 ) 01 氯化物 0. 638 47. 026 0. 0134 0. 014 0. 982 0. 020 0. 339

轮台煤矿

( 9 )

01 氯化物 3. 649 10. 211 0. 0232 0. 357 0. 880 0. 014 2. 068

02 氯化物 3. 297 14. 812 0. 0129 0. 223 0. 950 0. 008 1. 916

03 氯化物 4. 060 11. 686 0. 0220 0. 347 0. 937 0. 016 2. 200

04 氯化物 3. 944 8. 974 0. 0214 0. 440 0. 929 0. 016 2. 185

平均 氯化物 3. 596 11. 704 0. 0177 0. 307 0. 924 0. 012 2. 040

土孜勒克

( 10 )

01 硫酸钠 1. 071 58. 499 0. 0015 0. 018 1. 078 0. 024 0. 588

02 硫酸钠 2. 362 0. 000 0. 0585 0. 000 1. 016 0. 043 0. 815

平均 硫酸钠 1. 090 60. 462 0. 0023 0. 018 1. 047 0. 024 0. 593

阳霞

( 11 )

01 硫酸钠 2. 258 96. 709 0. 0325 0. 023 1. 208 0. 065 1. 035

02 硫酸钠 1. 876 7. 740 0. 0153 0. 242 1. 005 0. 043 1. 085

平均 硫酸钠 2. 084 16. 881 0. 0247 0. 123 1. 107 0. 055 1. 055

乌克沙鲁

( 12 )

01 硫酸钠 34. 920 340. 437 0. 2180 0. 103 1. 088 0. 940 8. 073

02 氯化物 2. 106 10. 388 0. 0153 0. 203 0. 992 0. 169 1. 237

03 硫酸镁 2. 180 8. 647 0. 0156 0. 252 0. 991 0. 013 1. 289

平均 氯化物 2. 318 11. 469 0. 0166 0. 202 1. 040 0. 174 1. 348

库牙克东

( 13 )

01 硫酸钠 9. 423 876. 042 0. 1219 0. 011 1. 063 0. 000 4. 079

02 硫酸钠 12. 058 766. 112 0. 1926 0. 016 0. 998 0. 000 4. 940

03 氯化物 53. 149 1194. 044 0. 7689 0. 045 0. 829 0. 000 9. 655

04 氯化物 0. 466 566. 758 0. 0026 0. 001 1. 002 0. 004 0. 277

平均 氯化物 1. 201 711. 650 0. 0136 0. 002 0. 973 0. 004 0. 693
米斯坎塔克 ( 14 ) 01 氯化物 1. 051 101. 792 0. 0028 0. 010 0. 992 0. 007 0. 628

塔什米力克 ( 15 )

01 氯化物 1. 944 14. 792 0. 0216 0. 131 0. 933 0. 000 1. 134

02 氯化物 1. 534 142. 285 0. 0026 0. 011 1. 003 0. 005 0. 909

03 氯化物 1. 689 40. 205 0. 0032 0. 042 1. 000 0. 013 1. 001

平均 氯化物 1. 664 38. 761 0. 0058 0. 043 0. 978 0. 008 0. 984
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库牙克五个地点的卤水矿化度在 26~ 167g /L之间,

属于低异常区; 其余矿化度都在 167 ~ 327g /L之间,

为异常区。由于大多数卤水样品都是直接从盐层内

部渗出,除少数几个河水 (土孜勒克 02、库牙克 03)
04)和淡泉样品外, 基本都呈饱和状态, 卤水矿化度

普遍较高,都在 300g /L左右,比塔里木盆地盐湖或晶

间卤水还高
[ 34, 35 ]

。

4. 2 常量及微量离子含量变化特征与找钾研究
  常量离子中, Na

+
、C l

-
占绝对优势

[ 36]
, M g

2+
和

HCO
-
3 含量较低, CO

2-
3 没有检出,水化学类型基本都

属氯化物型, 只有库牙克、乌克沙鲁、阳霞、吐孜勒克

和温巴什等几个淡泉或河水样品为硫酸盐型。对找

钾的直接标志 ) ) ) K
+
离子的绝对含量而言, 浓度都

不很高, 44个样品浓度均低于 1g /L,相对情况下, 盐

山口、包孜敦、盐水沟、康村西、阳霞、乌克沙鲁、米斯

坎塔克和塔什米力克等的 K
+
离子浓度相对较高, 在

0. 202~ 0. 326g /L之间。库牙克盐泉水 ( 01 ~ 02)及

河水 ( 03~ 04)和土孜勒克 K
+
离子浓度普遍较低, 平

均分别为 0. 061g /L、0. 079g /L; 包孜墩几卤水样品分

布于盐山纵向沟谷 (从上至下依次编号为包孜墩 01

~ 08),都是盐泉水样, K
+
离子浓度相对较高, 且纵向

剖面上没有出现明显的异常高值;乌克沙鲁盐矿点东

西两个泉水样 K
+
离子浓度相差较大, 盐度高的样品

K
+
离子浓度为 0. 375g /L (最高为 0. 408g /L ) ,盐度低

的样品 K
+
离子浓度则为 0. 040g /L, 只有前者的十分

之一。其它常量离子的变化趋势几乎与 K
+
离子同

步,总体上所有样品常量离子中没有出现异常高值。

  卤水中微量元素 [ 37 ~ 39]
溴和硼

[ 40~ 42]
的含量变化,

能够指示卤水所穿滤岩层的沉积环境。总的来看, 塔

里木盆地西部岩盐出露区卤水中 Br、B含量都很低

(见表 1), B r含量最高 47. 185mg /L (乌克沙鲁 03) , B

含量最高 30. 192mg /L (乌克沙鲁 02) , 低者未检出。

其中, 溴和硼含量相对较高的盐矿点有乌克沙鲁、阳

霞、轮台煤矿和塔什米力克等, 溴含量分别为: 18. 124

mg /L、19. 324mg /L、12. 647mg /L、5. 986mg /L,其中最

高的是乌克沙鲁 (乌克沙鲁 02)达到了 47. 185mg /L;

这几个盐矿点硼含量分别为: 15. 640mg /L、8. 634mg /

L、0. 487mg /L、1. 062mg /L, 其中硼含量最高的是

30. 192mg /L (乌克沙鲁 02)。从溴和硼相对含量来

看,含量都比较高的是乌克沙鲁, 其溴和硼平均分别

为 18. 124mg /L和 15. 640mg /L。其次是阳霞 (溴为

19. 324mg /L,硼为 8. 634mg /L )。这些数值都低于正

常海水平均含量 (溴为 67. 3mg /L, 硼为 4. 3mg /L )。

总的说来,塔里木盆地盐泉卤水中 Br的含量远低于

正常海水值, B的平均含量低于正常海水 2 ~ 3

倍
[ 43]

, 与海水浓缩析盐之后的残余卤水 ( Br约

500mg /L, B约 50mg /L )相比, 更是相差甚远。如果

按照正常的海相成盐理论,那么塔里木盆地应该没有

达到石膏和石盐沉积的阶段,但实际情况是在野外找

到了大面积的石膏和石盐沉积
[ 44, 45]

, 这与理论假设

是不符合的,也就是说,不能按照正常的海相成盐理

论来推测塔里木盆地的成盐沉积环境,也证实了塔里

木盆地的成盐沉积环境的复杂变迁史。

4. 3 钾盐卤水水化学各种特征系数值及其变化

  溴在成盐过程中不形成单独矿物。当溶液在矿
层中迁移时,溴并未从溶液中析出, 而是在卤水浓缩

过程中很有规律的分布在溶液和氯化物晶格中,它不

会受到变质作用的影响。溴的浓度随着卤水浓缩而

增加。同样, 氯也是比较稳定的元素, 在卤水蒸发析

盐过程中, 氯元素往往残留在母液中, 不发生转移。

微量元素硼是易溶元素,在自然界主要存在于水圈及

上地壳沉积岩系中,对于沉积环境及各种地质作用具

有明显的指示意义。卤水中硼含量随含盐度或浓缩

程度成正比。钾盐水化学找矿, 主要是根据钾、钠、

镁、氯、溴离子来计算其相应的特征变质系数, 来判别

卤水的浓缩程度、盐类物质沉积阶段、探讨沉积环境

等。文中主要采用了溴氯系数、钾氯系数、硼氯系数

以及镁氯系数、钠氯系数、钾溴系数等几个指标 (见

表 2)来判别塔里木盆地西部是否可能存在钾盐矿床

或钾盐远景区。

  溴氯系数:溴氯系数 ( B r @ 10
3
/C l)是以重量形式

计算的。含盐系或卤水中 Br @ 10
3
/C l是判别蒸发沉

积阶段的重要的地球化学标志, 可以作为钾盐找矿的

重要的地球化学标志。溴和溴氯系数 (特别是溴氯

系数 )在含盐系研究中具有一定的作用,不仅可以指

示卤水的浓缩程度,而且还可以预示钾盐矿物出现的

可能。在塔里木盆地西部, 该区的溴氯系数在 0 ~

0. 307之间,最高的是轮台煤矿,四个样品中最高值达

0. 440,其他三个样品分别为 0. 223、0. 347、0. 357, 平

均值为 0. 307, 这是所有卤水样品中最高的, 也是平

均值最高的。其他盐矿点溴氯系数变化柱状图见图

2。这些溴氯系数特征值都没有达到海水的正常值

( 3. 47), 从溴的地球化学角度看, 具有这种性质的卤

水,一般为内陆湖盆或为内陆海等一些非典型海相成

因的盆地, 如土库曼斯坦, 上侏罗 ) 下白垩含盐系溴

氯系数也相当低, 只有 0. 008~ 0. 153。由此可见, 当
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含盐系中溴含量或溴氯系数比正常海水蒸发的标准

低的多时,这种含盐系就可能属于陆相成因或受陆表

水强烈影响的内陆海作为供源的非典型海相沉积。

根据溴氯系数 (平均值 )变化柱状图, 可知, 溴氯系数

特征值相对比较高的地点有轮台煤矿、乌克沙鲁、阳

霞和塔什米力克, 其值分别为 0. 307、0. 202、0. 123、

0. 043。这比正常的海水溴氯系数值低数十倍, 这同

时也说明了塔里木盆地成盐模式的复杂性。

图 2 塔里木盆地西部卤水溴氯系数变化柱状图

F ig. 2 The histog ram of Br@ 103 /C l from brine

in the w estern Ta rim Bas in

  钾氯系数 (钾盐系数 ): 钾氯系数 ( K @ 10
3

/C l)

和钾盐系数 ( K @ 10
3

/E盐 )都是以重量形式计算的。

这两个系数值随卤水浓度增高而上升,通常低于海水

平均值,但是当有钾盐层存在时, 水样中这个系数值

较高。评价时由于钾氯系数和钾盐系数的变化趋势

一致, 因此为了便于比较采用了钾氯系数。由图 3可

知,钾氯系数值最高的是温巴什 ( 4. 186) , 其他水点

钾氯系数值比较高的依次是轮台煤矿 ( 3. 596) ,乌克

沙鲁 ( 2. 318) ,阳霞 ( 2. 084)和塔什米力克 ( 1. 664)。

从钾氯系数值来看,温巴什、轮台煤矿、乌克沙鲁和塔

什米力克都没有达到石盐沉积的阶段值 (钾氯系数

为 18. 70), 但是和其他地方相对比,这四个水点明显

的高于其他水点值,也就是说这四个水点较其他水点

已经显示出了卤水相对浓缩。

  硼氯系数 ( B @ 10
3
/C l): 硼氯系数对于判别沉积

环境、研究水岩作用、区域变质作用等都是行之有效

地球化学参数之一。图 4是硼氯系数随各水点的变

化柱状图。由图 4可知,硼氯系数值最高的是乌克沙

鲁,达到了 0. 174。其次, 依次为阳霞 ( 0. 055), 温巴

什 ( 0. 016) , 其余较高的是巴什基奇克, 土孜勒克。

由此我们可以得出各水点的硼氯系数值都普遍比较

低,由于硼具有很强的吸附性, 因此硼氯系数值只能

图 3 塔里木盆地西部卤水钾氯系数变化柱状图

F ig. 3 The histog ram of K @ 103 /C l from brine

in the w estern Ta rim B asin

图 4 塔里木盆地西部卤水硼氯系数随各水点的变化柱状图

F ig. 4 The h istogram o f B @ 103 /C l from br ine

in the w estern Ta rim B asin

作为参考系数,它必须和其他的特征系数一起来判断

卤水的浓缩程度。

  为了探讨各特征系数值的变化趋势是否一致,图

5列出了硼氯系数、溴氯系数和钾氯系数的趋势变化

柱状图 (其中为了便于在同一图中的数据显示比较,

在不改变变化趋势的情况下, 已经做了相应的调

整 )。从图 5可以明显得出这三种特征系数值的变化

趋势基本一致,说明了水化学的各种特征系数值是可

以信赖的, 有利于对研究区做出远景预测。

  钾溴系数: 钾溴系数 ( K /Br)是以重量形式计算

出来的。在利用水化学找矿中, K与 Br的互存关系

对寻找钾盐矿床具有指导作用, 从已有实践经验来

看, K /B r系数值在 25~ 50之间,则可能有找钾远景,

大于 60以上,说明该区贫溴,可能为石盐淋滤水或陆

相水, 没有找钾可能,反之 K /B r较小, 说明水中贫钾

富溴,可能为母卤或沉积卤水,无找钾远景。在所采

集的卤水样品中, K /B r系数值在 20~ 60之间的为:

大宛其 27. 569, 康村西 46. 557, 巴什基奇克 47. 026,

102

 沉  积  学  报                    第 24卷  



图 5 塔里木盆地西部盐泉卤水地球化学特征系数变化柱状图
(注:为了便于比较,其中硼氯系数和溴氯系数都扩大了 50倍; )

F ig. 5 The histog ram of characteristics coe ffic ients of

geochem istryfrom br ine in thew estern Tar im Basin

塔什米力克 38. 761。而轮台煤矿、阳霞和乌克沙鲁

的钾溴系数 ( K /Br )值分别为 11. 704、16. 881、

11. 469。其中康村西、巴什基奇克、轮台煤矿和阳霞分

布于阳霞凹陷内部;塔什米力克和乌克沙鲁位于喀什

凹陷内部。

  镁氯系数:镁氯系数 ( nM g/nC l)是以当量形式计

算的。根据海水浓缩试验知,在沉积过程中,镁离子

在液相母卤和固相岩盐中其分配系数是大不相同的,

即镁离子富集于海相母卤中,因此在钾盐水化学找矿

中 nM g /nC l系数可以判别盐类矿床周围的地下水是

母卤或沉积水,还是淋滤水。据资料: 镁氯系数在 0

~ 0. 1之间, 说明具有钾盐淋滤水的特征, 如果钠氯

系数在 0. 9~ 0. 99之间、溴氯系数大于 0. 3, 钾氯系

数又大于 12的话, 那么则可称该水点钾盐水化学异

常,具有找钾前景。根据这一点, 在所有的卤水样品

中,相对较高的只有轮台煤矿和乌克沙鲁。轮台煤矿

的几个特征系数分别是: 溴氯系数为 0. 307、镁氯系

数为 0. 0177、钠氯系数为 0. 924、钾氯系数为 3. 596;

而乌克沙鲁这几个特征系数分别为: 溴氯系数为

0. 202、镁氯系数为 0. 0166、钠氯系数为 1. 04、钾氯系

数为 2. 318。这虽然没有达到前面提到的标准,但是

已经显示轮台煤矿和乌克沙鲁和其他地方相比具有

相对钾盐异常。

  钠氯系数:钠氯系数 ( nNa /nC l)是以当量形式计

算的。该系数值降低可证明有封存卤水加入。钠氯

系数和镁氯系数具有因果关系, 根据这两个特征系数

值结合水化学类型可以判断该水型是淋滤水还是沉

积水。钠氯系数
[ 46]
在 0. 85 ~ 1. 00之间,属淋滤水,

水化学类型是氯化物型和硫酸盐型卤水都有。钠氯

系数大于 1. 00的水化学类型基本上是硫酸盐型, 属

陆相水。钠氯系数小于 0. 85的则为氯化物型卤水,

属海相水, 这与根据 , . #.瓦利亚什科的卤水分类方

法得到的卤水类型基本上是一致的 (见表 3)。海洋

水中的 nN a /nC l、Br @ 10
3

/C l两对系数, 具有最大的

稳定性。当 nNa /nC l约等于 0. 87、Br @ 10
3

/C l= 0. 33

时,为海成沉积卤水; 当 nN a /nC l值为 0. 87~ 0. 99或

更高和 B r @ 10
3
/C l值为 0. 83~ 0. 08或更小时,则为

岩盐溶滤卤水;当 nN a /nC l值小于 0. 87和 B r @ 10
3
/

C l值大于 0. 33时, 则为沉积变质卤水。根据这些水

化学特征, 就可判别水的成因类型, 而且还可从淋滤

卤水的化学成分中推测固相沉积物的主要组分和矿

物类型,进一步判断当时卤水浓缩程度或变质情况。

根据这一观点,所采集到的卤水基本上都是岩盐淋滤

水。根据钠氯系数, 乌克沙鲁 ( nNa /nC l系数为 1.

040, B r @ 10
3

/C l为 0. 202)和阳霞 ( nN a /nC l系数为

1. 107, Br @ 10
3

/C l为 0. 123)是陆相水, 水化学类型

属于硫酸盐型; 轮台煤矿 ( nN a /nC l为 0. 924, B r @

10
3
/C l为 0. 307)和塔什米力克 ( nNa /nC l为 0. 978,

B r @ 10
3

/C l为 0. 043)是岩盐淋滤水, 水化学类型属

于氯化物型。

  总的来说,从卤水的各种地球化学特征系数值综

合分析结果表明:轮台煤矿、乌克沙鲁、阳霞和塔什米

力克是钾盐水化学地球化学参数相对异常的区域,是

钾盐矿床的异常点。其中乌克沙鲁和塔什米力克位

于塔西南的莎车盆地,而且大部分都集中于喀什次级

凹陷;轮台煤矿和阳霞位于北部库车盆地的阳霞次级

凹陷内部。

5 结语

  前面讨论了卤水的水化学特征, 通过盐泉卤水的

矿化度、水化学类型、K
+
含量和微量元素 B r和 B离

子的含量变化特征以及各种地球化学特征系数,讨论

了寻找钾盐的各种指标,分析了具有钾盐异常的几个

水点, 最后得出: 钾盐矿床的远景区分别是喀什凹陷

和阳霞凹陷。其次是依据溴和硼的含量以及各种特

征系数值与正常卤水浓缩的特征系数值的比较可知,

塔里木盆地是溴和硼等微量元素含量较少的地区,不

能完全依靠这些特征系数来判断塔里木盆地的卤水

浓缩程度和钾盐资源状况,同时也说明了塔里木盆地

是一个成盐环境相对比较复杂的地区
[ 47, 48]

, 在今后

找钾工作中必须寻求其他的指标或特征系数值来判

103

 第 1期             马万栋等:塔里木盆地西部卤水地球化学特征及成钾远景预测



断成盐沉积环境的模式和成盐阶段。

6 几点建议

  由于塔里木盆地的地质变迁史比较复杂, 所以野

外工作发现的岩盐或卤水分布比较零散, 没有找到大

规模成层的岩盐出露, 这是工作中存在的最大问题,

而且采集到的岩盐基本上都是在岩盐透镜体上发现

的,有的地方采集到的样品数量较少, 很难说明该区

域总体的状况,代表性不是很强。基于野外及实验室

的分析结果,建议:

  ( 1) 对采集样品较少的地区重新开展大面积的

调查取样,在有成层岩盐露头的地方实施浅钻取样,

力争详细、准确的分析某一地区的地质情况。

  ( 2) 世界上大型的钾盐矿床都是在找油过程中

发现的
[ 49]
。因此,与地质队和石油钻探队合作,实施

油盐兼探也是寻找钾盐的重要过程。

  ( 3) 对这次预测到的钾盐远景区,应该再次开展

工作, 争取在这些远景区开展航空能谱
[ 50]
、钻探工

作,取岩心样进行系统、规律的分析, 运用碳、氧同位

素
[ 51~ 53 ]

分析对区域做出客观的环境变迁规律研究,

从而对这些远景区进行更为周密、细致的工作。

  ( 4) 在野外工作中发现,塔里木盆地有大面积的

石膏及泥砾岩出露, 通过石膏
[ 54 ]
中硫同位素及泥砾

岩
[ 55]
的结构和构造特征研究, 来判断当时的构造沉

积环境、物质组成等特征, 从而进行钾盐的预测。

  以上几个方面的找钾标志是相互联系的, 应用时

应以剖面结构为基础,结合水化学特征参数、泥砾岩、

岩石矿物、微量元素等方面综合分析才能得出客观、

正确的结论。
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Geochem ical Characteristics on Brine and Potash Perspective

in theW estern Tarim Basin

MA W an-dong
1 MA H a-i zhou

2

( 1. C ollege of Environm ent& P lanning, H enan Un iversity, Ka ifeng, Henan 475004;

2. Q inghai Institute of Sa lt Lakes, Chinese A cadem y o f Sciences, X ining 810008)

Abstract In the geo logical evo lut ion o f Tarim Basin, many transgressions and regressions of the ancient Teris hap-

pened, especially in the Cretaceous and Tertiary period, and brought plenty of salt sources. Whats'more, because o f

uttermost drought and proper sed imentary facies and pa leogeography, many sa l,t gypsum, carbonate and mud- saltw ere

deposited. By our fie ldwork, above 300 samples w ere collected including brine and so lid. Among these samples, 43

brine samples and 99 solid halite samples w ere analyzed. The item o f analysis included K
+
, Na

+
, C a

2+
, M g

2+
, C l

-
,

SO
2-
4 , CO

2 -
3 , HCO

-
3 , Br

-
, B

3+
and so on. Th is paper d iscussed the variety o f the content ofK

+
and the characterist ics

coefficients of geochem istry, the mode l o f salt formation, the concentration stage of brine and the possib ility o f potash

formation by geochem ica l analysis o f the brine from Tarim Basin. In the end, the potash perspective was proposed.

From the geochem ica l parameters o f brine inW estern Tarim Basin, we could conclude that the perspective of potash is

K ash i Sag and Yangx ia Sag. By comparing the content o fm icroe lement and the geochem ical parameters of brinew ith

that of normal condensed brine, it is known that there is litt lem icroelements such as Br and B in Tarim Basin, so we

cou ld no t comp letely depend on these indexes to judge the condense stage of brine and halite asw ell as potash resourc-

es, and this v iewpo int indicates thatTarim Basin is the intricate area o f sa lt formation.

Key words western Tarim Basin, po tash, characterist ics coefficients of geochem istry, Po tash perspect ive
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