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察尔汗盐湖察尔汗二级补给系统 ��盐层晶间

卤水中 ��� 的分异特征
、

富集规律及其成因
①

徐少康
�化工部化学矿产地质研究院

，

河北泳州 �������

摘要 据 ��� 含童的概率分布特征
，

晶间 卤水分 为 �个总体
。

晶间 卤水 ���
，

在三级 系统 内水平分异

有 �种
、

剖 面分异有 �种
，
二级 系统内水平分异呈环带状

、

��� 面分异形式 为三级 系统 内分异形式的组

合
，
垂立分异有 �� 种 �富集的

�

总体 为 几��
、
皿���用 ����、

三级 系统 为�� �和����号
、

部位 为固相钾 高

含处 �分异及富集的成因主要为晶间卤水的阶段性淡化
。

关键词 察尔汗湖盐 晶间卤水 ��� 分异特征 富集规律 阶段性淡化

分类号 ����
·

��

� 晶间卤水中��� 含量的概率分布及总体划分

据地质及晶间卤水�简称晶卤�分异特征等因素综合考虑
，

数据选取范围为察尔汗区段
，

数

据网度为水平面上 �个��� � ����
，、

铅直方向上 �个邝�
�
数据量为 ��� 个

。

由于 比重毛
、

�

�
�

���的两种晶卤
，

其比重与 ��� 分别呈正
、

负相关即
，

所以
，

两种晶卤分开统计
。

统计结果见

图 �
。

据图 �� 及图 �� 曲线 �特征
，

可将晶卤分为 �个总体�表 �� 〔�〕 �
此外

，

总体 ����晶卤比重

��
�

���部分
，

以 �
�

���
、

�
�

���及 �
�

���为界
，

又可分为 �个次级总体
。

表 � 察尔汗盐湖察尔汗二级补给系统 ��盐层晶间卤水钾总体划分

总体代号 ���含量�写� 晶卤比重
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① 本文 �。 为青海地质一队 ����上提出的盐系地层三分法的上部盐层川
�

收稿 日期 ����一�一�� �修汀 ����一��一���
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图 � 察尔汗盐湖察尔汗区段及察尔汗二级补给系统 ��盐层的晶间卤水中 ��� 含量的概率���分布

��晶卤比重毛�
�

��� ��
�

晶卤比重��
�

���
��一察尔汗区段

，
�一察尔汗二级补给系统

� 晶间卤水中��� 的分异特征

晶卤钾总体�以 ��� 含量的概率分布特征所划分的总体�的空间分布见图 �
、
�

。

��� 含量

的变化
，

在一个总体内部基本不变或变化幅度较小
，

不同总体之间呈现幅度较大的突变
。

所

以
，
���分异的实质是多个钾总体的并存

，

不分异的实质是仅一个钾总体的存在
，

据钾总体的

空间分布状况可知 ��� 分异特征
。

�
�

� 晶间卤水中 ��� 的水平分异特征

水平分异指在晶卤水平面上的分异
。

二级系统内水平分异总体上呈环带状
�

中心为高代号

总体������ 一带�
，

各环带状总体围绕中心分布 �由中心向外
，

总体的代号及晶卤浓度依次降

低
。

����� 一带称为一级高浓度晶卤低钾中心
�
此外

，

高浓度晶卤低钾中心另有 �个
�
�����

正南约 ��� 处
、

�����
、

�����
、

����和 �����处
，

称为二级高浓度晶卤低钾中心
。

三级系统内水平分异有 �种
�①扇状分异 ，

由
“
核部

”
向外

，

总体代号依次升高
，

包括���
、

����
、

���
、

���
、

���
、

���及 ����号系统
，

以���和�一。 �号为典型
。

②条带状分异 ，

各总体大致呈条

带状
，

条带延伸方向均垂直于补给水流方向
�
沿补给水流动方向

，

总体代号依次升高
�包括���

、

����及 ���号系统
。

由上述分异形式和总体代号与晶卤浓度及 ��� 含量的关系�由 ���至姗��
�

晶卤浓度依次

升高
�，

由 ���至 � �� ��� 含量依次升高
，

由� ��至姗��
，��� 含量依次降低

。

�
，

可知 ��� 的水平

分异特征
。

晶间卤水中 ��� 的剖面分异特征

剖面分异指在铅直剖面上的分异
。

三级系统内的分异形式有 �种�表 ��
。

二级系统内的分

异形式为三级系统的有机组合
，

如
���� 线剖面�图 �� �为斜列式

、

向斜式及楔状插人式分异的
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图 � 察尔汗盐湖察尔汗二级补级系统 �，盐层晶间卤水中 ���的分异特征
、

富集规律及其成因平面图
�

�

湖泊
��

�

��盐层分布区
��

�

三级补给系统编号
、

分布区及其界线 ��
�

地下三级补给系统编号及范围
��

�

晶间卤水 �
�

��� 等比

重线
，

三角尖所指一侧的晶间卤水比重��� ���
，

另一侧晶间卤水比重� �
�

��� ��
�

晶间卤水 ��� 总体代号
、

分布区及界线
��

�

晶间卤水 ��� 总体的推测界线
��

�

主要据
“ �

�

��� 等比重线上插入 ����
�

�写值
”
计算的总体界线

��
�

自�
�
顶部补给晶卤的水

源流动方向
���

�

自�
�
顶部至底部同时补给晶卤的水源流动方向 ���

，

自�
�
中部或下部补给晶卤的水源的流动方向

�
��

�

勘探

线 及编号
���

�

钻孔位置代号
。

注
��

�

����指地下系统 ����在晶 卤水面上的出露部分 ��
�

钻孔代号示
��一 ������

，
�一

������
，
�一 �����

，
�一 �����

，
�一 �����

，
�一 �����

�

�一 �����
�

�一 �����
，
�一 ���

，
��一 �����

，
��一 �����

�

��一

�����
，
��一�����

，
��一�����

，
��一 �����

�

��一����
，
��一����

�

��一�����
，
��一����

，
��一�����

，
��一�����

，
��一

����� ��
�

���线位于 � 线正东 �
�

��� ��
�

总体界线上的数字为总体界限值
��

�

察尔汗区段西
、

东界分别为 ��� 及 �� 线
���

察尔汗二级补给系统西界为���和����号三级补给系统的西界
、

东界为 � 线
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组合
。

由上述分异形式和总体代号与晶卤浓度及 ��� 含量的关系可知 ��� 的剖面分异特征
。

表 � 察尔汗盐湖察尔汗二级系统内三级系统 �，
盐层晶间卤水 ��� 分异形式及实例�图 ��

分分异形式 剖面 三级系统统 分异形式 剖面 三级系统统

��� ����� � ����
，

�����

��� ����
，

���
，
����� 铅直不对

� ������

向向斜式
。 �

����� 称条带状 � �����

��� ���
�

������ � �����

��� ����� ����� � ���� �����

��� ������ 铅直对称
�

�����

斜斜列式 � ����� 条带状状

��� ����� 楔状插入式
� 、

� 谧�����

�
�

� 晶间卤水中 ��� 的垂直分异特征

垂直分异指在铅直方向上自晶卤水面至 ��底面间的分异
，

共有 �� 种�表 �
，

图 ���
，

各垂

直分异区的分布见图 ��
。

以前 �种类型为主
。

表 � 察尔汗盐湖察尔汗二级系统 ��盐层晶间卤水 ��� 垂直分异类型

垂直分异类型 垂 直 分 异 区

直线型

左偏型

右偏型

左凸型

右凸型

�型

反 �型

示意曲线

图 ��一 �

图 ��一�

图 ��一 �

图 ��一�

图 ��一 �

图 ��一 �

图 ��一 �

图 ��一�

图 ��一 �

图 �
�一 ��

图 ��一 ��

图 ��一 ��

图 ��一 ��

〔�〕 ， 〔��〕 � 〔��〕

〔�〕 ， 〔��〕 � 〔��〕 ， 〔��〕

〔�〕 ， 〔�〕 ， 〔�〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 � 〔��〕 ， 〔��〕

〔�〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 � 〔��〕 � 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕

〔�〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕

〔�〕 � 〔�〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 ， 〔��〕 � 〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕 ， 〔��〕

〔��〕

〔��〕

〔��〕

折次波多型

� 晶间卤水中��� 的富集规律

由总体界限 �图 �
，

表 ��可知
，
��� 富

‘

集的总体主要为 � ���、

次为 � ��和 � ��
。

由于晶卤

��� 与固相 ��� 呈正相关川
，

所以
，

晶卤��� 主要在固相钾高含部位富集
。

由图 �可知
，
���号

系统 亚���、
皿 �� 、

� ���
的界限��

�

���
，
�

�

����分别高于全区的��
�

���
，
�

�

����
，
����系统西半部

�



� ���
的出露宽度远远大于其他地段的

，

所以
，
��� 主要在这两个部位�即达布逊湖沿岸地区�富

集
。
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图 � 察尔汗盐湖察尔汗二级补给系统 ��盐层晶间卤水 ��� 垂直分异类型���及平面分布���图

� 湖泊
�

�
�

�。 盐层分布区 ��
�

三级补给系统编号及范围
��

，

地下三级补给系统编号及范围
��

�

垂直分异区编号及范围
��

�

钻孔

位置及代号
��

�

察尔汗二级补给系统东界

注
�

钻孔代号示
�

��一�����
，

其他同图 �

� 晶间卤水中��� 分异及富集的成因

�
�

� 晶间卤水中 ��� 分异的成因

主要通过对比晶卤 ��� 和晶卤浓度的分异特征
，

来分析 ��� 分异的成因
。

晶卤浓度分异



指以晶卤浓度总体�以晶卤浓度变量的概率分布特征所划分的总体�的空间分布特征为基础所

研究认定的分异
〔‘ 一 �，。

���晶卤 ���和晶卤浓度分异特征的相同点
�①各三级系统内的水平

、

纵剖面上及横剖面

上的分异形式均分别相同
。

如���号系统
，

水平分异均呈扇状�图 �
，

文献 〔�〕图 ��
，

横剖面上均

呈向斜式分异�图 �和文献 〔�〕图 ���� 线剖面�
，

纵剖面上均呈斜列式分异�图 �和文献 〔�〕图
������一�����剖面�� ②二级系统内的水平分异总体上均呈环带状�图 �

，

文献 〔�〕图 ��
，

一

级高浓度低钾中心������一带�与一级残留高浓度中心������一带
，

文献 〔�〕图 ��对应
〔�，��

个二级高浓度低钾中心 �����正南约 ��� 处
、

�����
、
�����

、
����及 ������图 ��

，

分别与

�个二级残留高浓度中心 �����
、

�����
、

�����
、
����

、

������文献 〔�〕图 ��一一对应
〔�，�剖

面分异形式也相同
，

如 ��� 线剖面分异形式均为斜列式
、

向斜式及楔状插入式分异形式的组合

�图 ��〔幻
。

③晶卤 ���垂直分异的主要类型�前 �种�与晶卤浓度垂直分异的 �种类型一一对

应
。

所以
，

晶卤 ��� 和晶卤浓度分异具有共同成因一晶卤的阶段性淡化
〔幻 。

对比钾总体与浓度

总体在水平面及剖面上的相对位置���
，

可知二者的对应关系为
� ���一 �

，
���一 �

，… ，

姐��

一姐
�

���形成之前
，

固相钾被不断溶解
，

因此
，

由姐��� ��� ��� 含量呈上升趋势
����形成

之后
，

固相钾被溶解殆尽
，

因此
，

由���一 ��� ��� 含量呈下降趋势
〔们 。

���晶卤 ���和晶卤浓度分异特征的不同点
�①随着总体代号的依次升高

，

晶卤浓度也依

次升高
，

而 ��� 含量先依次升高
、

后依次降低�主要原因为本区晶卤有 ��� 饱和与不饱和两

种�
。

这使二者在分异形式相同情况下
，

变化趋势有可能不一样
。 ②各部位的同代号总体的晶

卤浓度变幅不大
，

而有的总体不同部位 ��� 含量明显较高
，

主要指
�

���号系统的 ���
、
���

、

� 。 ，
����号系统西半部的 � 。 ，

其他部位的 ������
、
������

、
�����

、

�����
、

����
、

����

及 ����� 孔上部�表 ��
，

其中�����上部已形成新的总体�图 ��
，

为固相钾较高所致
。

③在本
区中部 ����� 一�����一带晶卤水面上

，

浓度总体姐未出露���
，

而钾总体姐��却出露了 �图

��
，

为固相钾较低
、

导致晶卤 ��� 降低所致
� ④二级残留高浓度中心比二级高浓度低钾中心多

�个����西南约 �� ��� 及 �������
，

为固相钾较高所致
。

⑤晶卤 ��� 垂直分异的后 �种类

型
，

不在晶卤浓度垂直分异中
〔幻 ，

为固相钾随机变化导致晶卤 ��� 随机波动等因素所致
。

综上所述
，

晶卤��� 分异的成因
，

主要为晶卤的阶段性淡化
，

次为晶卤 ��� 与晶卤比重的

关系及固相钾的影响
。

部分钻晶自的比宜 ��� 含�

钻孔 样品位置���

�
�

��一�
�

��

����写�
一重一�����川

�一匕一门��

������

样品位置���

�
�

��一�
�

��

比重

�
�

���

������

������ �
�

�一�
�

��

�
�

��一�
�

��

�
�

��

�
�

��

������

�
�

��一�
�

�

�
�

��一� ��

��

��

����� �
�

��一� �� �
�

��� �
�

��

钻孔

�����

�����

����

����

�����

�
�

��一�
�

� �一��� �
�

��

����� �
�

��一�
�

�� �
�

��� �
�

�� �
，

��一�
�

�� �
。

��� �
�

��

�
�

� 晶间卤水中 ��� 富集的成因

随着淡化作用的进行
，

晶卤浓度不断降低
，

因此
，

固相钾不断溶解
、

晶卤 ��� 含量增高 �当

�



固相钾溶尽后
，

晶卤中 ��� 不再增加
，

因此
，

随着晶卤浓度的降低
，

晶卤 ��� 含量下降
。

这是
“
���主要在 ����、

其次在 ���
，
和 ���中富集

”
的主要原因

。

当晶卤浓度降低
、

钾盐处于溶解状态时
，

晶卤 ��� 与固相 ��� 呈正相关
。

这是
“
晶卤 ���

在固相钾高含部位富集
”
的主要原因

。

围绕达布逊湖岸地带
，

是固相钾高含区
，

这是
“
晶卤 ��� 在 ���号系统及����号系统西半

部富集
”
的主要原因

。

� 几个问题的说明

���研究范围
�①本湖的四个二级补给系统与四个区段一一对应 〔�，

�，、

范围基本吻合
，

表明

这种四分法真实地反映了盐湖的
“
结构

” 。

由于
“
系统四分法

”
是根据

“
微观研究

”
划分的

、

精度比
“
区段四分法

”
高

，

所以
，

本文研究范围取察尔汗二级补给系统
。

②比重镇�
�

��� 晶卤��� 数据
，

本二级系统比区段仅多 �个
，

所以
，

二者概率分布完全一样�图 ��� �比重��
�

��� 晶卤的 ���

数据
，

本二级系统 比区段的多一些
，

但二者的概率分布的主要特征一样��
�

均可分为 �个总

体
，

二级系统的以 �
�

���
、
�

�

���
、
�

�

���及 �
�

��� 为界 ��
�

对应总体界限多数相等 ��
�

���� �
�

��� 的总体 ���均由若干个次级总体组成�
、

差别��
�

����与�����的界限分别为 �
�

” �
、
�

�

����

�
�

����包含的次级总体个数分别为 �
、

��不大
。

因此
，

同时为了便于与己有成果
〔�’

幻进行对比
，

数据仍在本区段内选取
。

������晶卤比重� �
�

��� 部分的几个次级总体 �图 ���
，
��� 最低的为主体

，

其他的为

������
、
�����

、

�����
、

����及 ����顶部晶卤 ���高异常所致�表 ��
。

��������顶部 ����年勘探时未取晶卤样品
，

据周围情况分析
，

取晶卤比重为 �
�

��
、

晶卤

���含量为 �
�

���
。

���总体界线在图 �
、

�上的绘制及有关问题
�①比重�

、

��
�

���的两种晶卤
，
��� 含量与

比重分别呈正
、

负相关卿
，

表明 ��� 分别不饱和
、

饱和
。

因此
，

总体界线不能跨越 �
�

��� 等比重

线
。

②据上述原则 ，
�� ���

的两条界线及 ���与 ����的界线在局部�图
、

�
、

�中
，

图 �图例 �所示双

点划线处�无处可去
。

主要原因为
�

各三级系统内总体界限实际值有差异
、

图 �中确定的总体界

线为全区的平均值
、

前述的
“
无处可去

”
处有着总体界限实际值远远低于全区平均值

。

③为了便
于全区对尽

，

总体界限仍取图 �中确定的平均值 �，

必须使总体界线
“
畅通无阻

” 、

不能偏离实际

位置太远
。

因此
，

在晶卤 �
�

���等比重线上
，

晶卤 ��� 含量统一取本区段最大值 �
�

��
。

④据
此作出的图形客观地反映了晶卤 ��� 的分异特征

，

但在局部�主要为 ���� 正南 ��� 的 ����

周 围地区�对晶卤 ���垂直分异特征有明显影响
，

如
� 〔��〕 、 〔��〕

、

〔��〕 、 〔��〕 、 〔��〕 、 〔��〕及
〔��〕区号所在部位原来垂直分异为图 �� 中 �

、

�
、

�
、

�及 �� 号曲线所示的 �种类型
。

尽管如此
，

在插入
“ �

�

��
”
值后上述各区显示的垂直分异特征仍具有一定的理论意义

。

� 结论

���据 ��� 含量的概率分布特征
，

本区晶间卤水分为 �个总体
�

由 ���至 � ���，
��� 依次升

高
�由 � ��，

至����
���，

���依次降低 �

���晶间卤水 ���
，

在三级系统内的水平分异有
“
扇状

”
和

“
条带状

” �种
、

剖面分异有
“
向斜

式
” 、 “
斜列式

” 、 “
铅直不对称条带状

” 、 “
铅垂对称条带状

”
及

“
楔状插入式

” �种 �二级系统内的

水平分异呈
“
环带状

” 、

剖面分异为三级系统分异形式的有机组合
�垂直分异有直线型等 �� 种

、

以前 �种为主
。

�



��� 晶间卤水中 ��� 富集的总体主要为 �� ���、

次为 � ��和 ����
，

富集的三级系统主要为

���和 ����号西半部
，

富集部位主要为固相钾高含处
。

���晶间卤水 ��� 分异及富集的成因
，

主要为晶间卤水的阶段性淡化
，

次为晶间卤水 ���

与晶间卤水比重的关系及固相钾的影响
。

上述几点为阶段性淡化说再次提供了佐证
，

表明文献 〔�〕阐述的预测理论是正确的
，

对本

湖钾盐矿床的成因研究及低品位卤水钾和固相钾的开发利用有一定意义
。

致谢
�

本文承蒙宣之强高级工程师大力支持
。
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