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察尔汗盐湖 ��盐层晶间卤水化学

组分分异特征预测

—
一

阶段性淡化说的应用

徐少康
�化工部化学矿产地质研究院

，

河北泳州 �������

摘要 本文据 阶段性淡化说观点
，

分析 了晶间 卤水 �简称晶卤�演化过程 中各类化学组分分

异机制
，

建立 了预测 方法
，

进行 了 户
、

刚 分析 了影响预测结果的主要 因 素
，

预测结果的验证
，

表

明预测是成功的
，

具有一定 的理论和 实 际意义
。
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本文与文献
〔 ‘一 ‘ 〕
中 �

。
为同一层石盐

，

即青海地质一队 ����年提出的盐系地层三分法的

上部盐层
�

预测的理论基础

为晶卤分异成因的新观点
�

阶段性淡化说
〔 ‘一 ‘ 〕 �

�
�

� 化学组分与晶卤浓度的关系有三种
�

①正相关 �

随着晶卤浓度增减
，

组分含量相应增减
，

为高溶解度组分
，

如 ��
�十
等 �

②负相关 �

随着晶卤浓度增减
，

组分含量相应减增
，

为低溶解度组分
，

如 ���等
�

③双相关 �

随着晶卤浓度增加
，

组分含量先增后减
，

反之亦然
，

为中溶解度组分
，

如 ��

等
�

� � 晶卤演化过程

盐湖干涸后
，

随着
“
气候先持续向干旱方向发展

、

保持高度干旱一定的时间
，

然后
，

阶

段性地向相对潮湿方向演化
” 。

晶卤先整体浓缩
，

然后
，

阶段性地部分淡化
〔，一 �〕 �

�
�

� 晶卤演化过程中化学组分含量变化的原因

①早期浓缩阶段
正相关组分

，

未饱和
，

随着晶卤浓度提高而富集
，

含量增加 �

负相关组分
�

饱和
，

随着晶卤浓度提高
，

不断以矿物形式析出
，

含量减少
�

双相关组分
�

随着晶卤浓度提高
，

饱和前
，

不断富集而含量增加
� 饱和后

，

不断以矿物

形式析出而含量减小
�

②后期淡化阶段
正相关组分

，

周边低浓度水的补给有两种效应
� �

�

晶卤淡化及其他组分的加人使其含量

有降低趋势
，

�
�

补给水含微量组分使其含量有升高趋势
。

以前者为主
，

所以
，

综合效应使其

含量降低
�

��



负相关组分
，

周边低浓度水的补给有三种效应
� �

�

补给水中含有该组分使其含量有升高

趋势
，
�

�

其他组分加入使其含量有降低趋势
， �

�

晶卤淡化引起盐层中含该组分的矿物大量溶

解
、

使其含量有升高趋势
�

以后者为主
，

所以
，

综合效应使其含量升高 �

双相关组分
，

早期
，

由于盐层中含该组分矿物的大量溶解
，

含量升高
�
矿物溶尽后

，

含

量开始降低
�

分别与负
、

正相关组分同因
�

�
�

� 化学组分与晶卤浓度概率分布的关系

化学组分与晶卤浓度的数学关系为
�

��一�����
，

���

其中
� ��

、
�
分别为组分含量及晶卤浓度

� ��、 �
�

为常数
� �为组分代号

，
�一 �

、

�
、

�
、 …

时分别代表 ����
、

��� 、

��
等等

·

当 �取不同值时
， ��
及 ��值也不同

，

对于正
、

负相关组分
，

��
分别大于

、

小于 �
�

对于双相关组分
，

当 ��� 。
时

， ����� 当 ��� 。
时

， ��
�� �

� 。
为组分饱

和时晶卤的浓度�
�

据概率论原理
〔�〕 ，

��与 �
概率分布相同

�

� � 化学组分总体划分

由于 ��与
� 概率分布相同

，

所以
，

据组分含量概率分布特征
，

全湖晶卤也可分为 �个总

体 � ���式表明
，

组分与浓度总体一一地应
�

� 预测方法

组分总体的空间分布状态预测与浓度总体同
�

组分立体
、

面状及线状分异形式预测

同一补给系统内
，

组分与浓度的立体
、

面状分异形式同
�

同一方向
、

同一范围
，

二者线

状分异形式一样
，

建立组分与晶卤浓度关系的数学模型

模型 �即 �� �式�用最小二乘法建立
，

为保证其正确性
，

须用 �检验法检验困
�

组分总体范围及均值预测

将某一浓度总体的上
、

下界及均值分别代人 ��� 式 � 中
，

得出的三个 ��值分别为相应组

分总体的两个界限及均值
�

组分分异特征预测

据立体
、

面状
、

线状分异形式及总体的均值可知立体
、

面状及线状分异特征
�

� 组分分异特征预测 奋

�� � 总体的空间分布状态

各组分总体的空间分布状态见文献
〔 ’〕
图 � �别勒滩 �

、

文献
〔们图 �一 � �达布逊�

、

文献
〔�〕
图

�一 � �察尔汗 � 及文献山图 � �霍布逊 �
�

�� � 分异形式

各组分在各补给系统内的分异形式见文献
〔， ‘ 、 �

如 �� 号三级补给系统内
，

立体分异呈迭

瓦状
，

晶卤水平面
、

纵
、

横剖面上分异分别呈扇状
、

斜列式及向斜式等
�

�� � 总体均值的变化规律

由总体 工至����
，

均值变化规律
，

正相关组分为由小到大
、

与浓度总体相同
� 负相关组分

为由大到小
、

与浓度总体相反
�
双相关组分先小到大

、

后又变小
，

分别与浓度总体相同
、

相

��



反
�

�
�

� 分异特征

据组分总体的空间分布状态
、

分异形式及总体均值的变化规律可知
�

正
、

负相关组分与

浓度分异特征分别相同
、

相反
，

双相关组分分异特征为正
、

负相关组分分异特征的有机组合
�

以模式 �横剖面为例
，

各种组分均呈向斜式分异 �文献
〔 ‘〕图 ��� 自向斜核部至外围

，

总体均

值的变化
，

正相关组分由小到大
，

负相关组分由大到小
，

双相关组分先由小到大
、

后依次减

小
�

再如模式 �的 �区 �文献川图 �
、

�� 之垂直分异
�

正
、

负及双相关组分分别为右
、

左偏

型及古凸型 �右和左偏型的组合�
�

� 影响预测结果的因素

主要有
�

①固相组分含量
盐层固相化学成分具有不均一性

，

晶卤与盐层是平衡的水一盐体系
，

所以
，

组分分异特

征受盐层固相组分含量的影响
�

②辛卜给源组分含量
各三级补给系统补给源并非纯水

，

所以
，

组分分异特征受补给源组分含量的影响
�

③空间范围大小
某一空间范围内 �如三级补给系统或垂直分异区�

，

预测与实际分异特征的相差程度与空

间范围大小呈负相关
�

� 预测结果验证

以 ��号三级补给系统内晶卤 ��� 水平及剖面分异为例
，

该系统位于察尔汗二级补给系

统西北部
，

其晶卤浓度总体的空间分布状态及分异特征见文献
〔�〕 �

��� 为双相关组分
，

与晶卤

浓度 �此处为比重� 的关系为
�

�一 ��
�

���一��
�

��
，

当 �
灯�

�

���时
，

���

�� 一 ��
�

������
�

��
，

当 �� �
�

���时
，

���

其中
，
�为 ��� 含量 ���

， � 为晶卤比重
�

�
�

� ���分异特征预测

①浓度总体划分
、

空间分布状态及浓度分异特征

系统内主要为总体 互
、
皿

、
��及 �等 � 由 �至 �

，

其均值由小依次增大���
�〕 � 总体界限见

表 ��总体空间分布状态见文献
〔，，

�〕 �总体界限见表 ��总体空间分布状态见文献
〔�〕图 �一��立

体分异夕迭瓦状
，

晶卤水面
、

纵
、

横剖面上分别呈扇状
、

斜列式及向斜式分异
〔�〕 �

②���总体划分
、

空间分布状态及分异特征预测

据前述预测理论及方法可知
� ①据 ��� 含量概率分布特征

，

晶卤也可分为四个总体 � ②
总体界限见表 ��③总体空间分布状态与浓度总体同 � ④��� 在水平面

、

纵
、

横剖面上分别呈

扇状
、

斜列式及向斜式分异 �图 �一��
�



浓 度 总 体

表 � 浓度及 ��� 总体的界限

预测的 ���总体 实际的 ��� 总体

总 体 界 限

����含量��

总 体 界 限

����含量��

体号总代体号总代总体界限

�比重�

体号总代

��一��一���与 址

皿与 �

�与 �

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�，��一� ，��

� ，
狱��� ，

戒�

�
’ ���� ，���

����� ���

���� �� ���

��� ��一� ���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

爪爪爪爪爪爪
一一一�����

图 � ��号三级补给系统 ��益层晶间

卤水 ��� 议测水平分异特征

��
�

�一�
，

�� 深度�

�
�

预测的 ��� 总体代号
、

� 发布区及界线
�

�
�

地表三

级补给系统代号
、

分布区及界线
，
�

�

地下三级补给系统代

号腑发布范围
，
�

�

钻孔位置及代号
，

注
��

�

为减轻图面负担
，

未画出达布逊湖岸线

嘴 �
’�

图 � �� 号三级补给系统 ��益层晶间卤水 ��� 在纵刽 面上预测的分异特征

�
�

晶卤水位
，

�
�

钻孔位置
�

��
�

钻孔上方的字符�如 ����� 等�为钻孔代号
，
�

�

其他图例见图 �
�

注，

�
户 � 芍

�� �万�� 〔 ，

俄 �，浅 �� ��� � 从甘��

�川 荞二垂兰任舀众
皿

’
��

一

� 。

�
‘�。 ��

��
广孔 ��，卜，

、

…
巨互口

�

�� 号三级补给系统 �� 益层晶问卤水 ���在横��� 面上预测 的分异特征

�
�

表示补给水流向为
�

垂直于剖面向外
�

注
��

�

地下系统��。 �边界也为点划线
，
�

�

其他图例
、

图注见图 �及 ��

刚一酬

﹃川注门叫叫刁

��



�� � ���实际分异特征

据 ��� 含量实际概率分布特征
，

察尔汗二级补给系统 �� 晶卤可分为 �个总体�分别记为
��。 卜 … 、

姗 ����
，
��号三级系统内主要为 ����、

� ��，、
� ���

及 � 、 ���个总体等
，

其界限见表 ��总

体上间分布状态见图 �一 ����� 在水平面
、

纵
、

横剖面上分别呈扇状
、

斜列式及向斜式分异�图

�一��
�

� �

卜一飞

氛
�

价
宁 �

‘
资

、 ‘ 成

� 甘

图 � ��号三级补给系统 �� 盆层晶间

内水 ��� 实 际水平分异特征

��
�

�一�
�

�� 深度 �

�
�

实际的 ��� 总体代号
、

分布区
、

界线�图中主要总体

界线上标有总体界限�及推测界线
，

�� 晶卤 �
�

��� 等比重线
�

注
��

�

��� 号钻孔周围椭圆形线为晶 卤 �
�

��� 等比重

线 ��
�

晶卤 �
�

��� 等比重线 ���� 值为察尔汗二级系统的

最 大值
� �

�

��� ��
�

围 绕 ��� 号 钻孔
，

有 一 封 闭 的 等

�����
�

����线
，

图中表示不出
��

�

其他图例
、

图注见图 �
卜冰幻

叮口厄

写 飞 号
“ � ‘

几书 �飞万

双分歹�
一

元又多二于贡三毛奎 刀孟
’ �‘ �

�‘ ��

〔 �吕艺�

众口，�不

巩
‘ 钱。�

、 ”
’

�

巨三� 匠己
�

图 � ��号三组补给系统 �� 盐层 晶 卤水 ��� 在纵��� 面上的实际分异特征

图例 图注 见图 �及 �
�

�
芝返立二

一

万几叹丁不
�

‘

� �
‘

入公‘ �

三迪异二逗三
，

二石����言布
�

亚二三三

� �在 皿 拟

咬 卜
�

�

释
〔三习

图 � ��号三级补给 系统 �� 盆层 晶 间 卤水 ��’� 在横剖 面上 的 实际分异特征

�
�

隔水层
�

其他图例图注见图 �
、

�及 �
�

��



�
�

� ��� 预测与实际分异特征对 比

预测与实际的总体数相同�均为 �个�
、

总体界限极其接近�见表 ��
、

水平面
、

纵
、

横剖面上

分别均呈扇状 �图 �及 ��
、

斜列式 �图 �及 �� 及向斜式 �图 �及 ��分异 �主要差别为
�

在

������钻孔周 围地区
，
�� ���

与 � ���
的界线向西

“
移动

”
至����号系统内

，

主要为该区盐层中含

较多光卤石所致�图 �
、

��
�

对比结果表明
，

预测是成功的
�

结论

�
�

本文根据阶段性淡化说的观点
，

分析了晶卤淡化过程中其各类化学组分的分异机制
，

阐明了预测的理论依据
，

建立了预测方法
�

�
�

对各类化学组分分异特征进行了预测
，

分析了影响预测结果的主要因素 �

�
�

验证结果表明
，

预测是成功的
�

�
�

预测的成功有力地证明
，

预测理论是正确的
�这为阶段性淡化说再次提供了佐证

�

�
�

预测方法为研究晶间卤水各化学组分的分异特征提供了可靠的工具
，

对研究晶间卤水

的演化
、

钾盐矿床的形成与变化
、

盐湖资源开发及综合利用等有重要意义
�

致谢
�

宣之强高级工程师给予大力支持
�
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