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摘　要：通过对化学成分相关性的研究认为�晶间卤水中的 ＮａＣｌ是饱和的�ＭｇＣｌ2是不饱和的�ＫＣｌ饱和与
不饱和两种卤水共存。随着晶间卤水密度的降低�ＮａＣｌ含量升高�ＭｇＣｌ2含量降低�ＫＣｌ含量先升后降。且
存在高钾晶卤带和高钾固相带。晶间卤水浓度变化的原因是阶段性淡化。固相钾主要以光卤石形式存在�
晶卤钾与固相钾存在单向平衡。目前�Ｓ3盐层大部分部位的光卤石处于溶解状态�溶解的 ＫＣｌ进入晶间卤
水�ＭｇＣｌ2仍留存于固相中；可溶性镁在盐层中可能存在另一种形式－被粘土吸附。在 Ｓ3盐层沉积和盐湖
干涸过程�曾出现盐滩和湖水并存的局面。
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　　察尔汗盐湖位于柴达木盆地东南部。据晶
间卤水 （简称晶卤�后同 ）分异特征�将全湖 Ｓ3
盐层作为一级补给系统�进一步划分为别勒滩、
达布逊、察尔汗及霍布逊 4个二级补给系统
（简称二级系统 ）（图1ａ） ［1－4］。由于研究对象
和内容特征�本文关于盐系地层的划分仍采用
原青海地质一队勘探报告 （1967）的方案�但地
层时代参考了杨谦等资料 ［5］�即本文中的 “Ｓ3
盐层 ”与上述勘探报告和文献中 ［1－4］的 “Ｓ3盐
层 ”是同一盐层。

盐系地层主要由3层石盐和3层粘土粉砂
互层组成。出露于地表的 Ｓ3盐层�厚度一般
16～30ｍ�盐类矿物主要为石盐、少量光卤石、
钾石盐、石膏等。光卤石�是固相可溶性钾的主
要存在形式�多呈浸染状分布于石盐晶间空隙
中�局部呈薄层状产出。Ｓ3盐层中夹有较多碎
屑沉积层 （以粉砂为主、少量粘土等 ）�并赋存
有丰富的晶卤。晶卤水面距地表一般 0∙1～
0∙9ｍ左右�密度及化学成分具复杂的变化特
征 （分异现象 ） ［1－4］。

1　Ｓ3盐层晶间卤水化学成分的相
关性

　　晶卤样品344件�以1／（4×4）ｋｍ2网度系
统取自9条勘查线 （图1ｂ�176线除外 ）上的63
个钻孔。
1．1　晶卤密度与ＮａＣｌ和ＭｇＣｌ2含量的相关性

晶卤密度与 ＮａＣｌ含量呈指数曲线负相关

（图2－1）。剔除偏离趋势线较远的两个奇异
点�拟合的函数关系为 ｙ＇＝－43．46＋55．97ｘ＇
（公式1）；公式1可变形为ｙ＝（1．33×10－19）
×ｅ55．97／ｘ（公式2）；ｙ＇＝ｌｎｙ�ｘ＇＝1／ｘ�ｙ、ｘ分别代
表ＮａＣｌ的质量分数、晶卤密度 （单位略�下
同 ）。说明ＮａＣｌ处于饱和状态。

晶卤密度与 ＭｇＣｌ2含量呈正相关 （图2－
3）。剔除一个奇异点后�拟合的函数关系为
ｙ＝－279．26＋238．50ｘ（公式3）�ｙ、ｘ分别代表
ＭｇＣｌ2的质量分数、晶卤密度。说明 ＭｇＣｌ2未



盐湖研究 第18卷
饱和�不会有含镁矿物析出。也意味着广泛分
布浸染状光卤石的部位晶卤密度曾达到光卤石

析出的浓度�目前这些部位的光卤石处于溶解
状态。
1．2　晶卤密度与ＫＣｌ含量的相关性

　　见图2-2。密度小于1．251时�二者呈正相
关 （ＫＣｌ不饱和 ）；密度大于1．251时�二者呈负
相关 （ＫＣｌ饱和 ）。ＫＣｌ饱和晶卤分布于中部�
不饱和晶卤分布于边部 （图1ｂ）。进一步分析�
图2-2中的点可分为3个点群：

图例：1．卤水湖泊2．Ｓ3盐层分布区；3．二级系统界线；4．Ｓ3盐层晶卤密度1．251等值线�小短线所指一侧为密度小于1．251
晶卤分布区�另一侧为密度大于1．251晶卤分布区；5．勘探线及编号；6．化工部地质研究院勘查范围 （即首采区 ） （1982）；
7．钻孔位置；8．高钾晶卤钻孔位置；9．高钾晶卤带和可溶性固相钾高含量带

图1　察尔汗盐湖二级系统划分 （ａ）和察尔汗二级系统地质平面略图 （ｂ）
Ｆｉｇ．1　Ｑａｒｈａｎｓｅｃｏｎｄｇｒａｄｅｓｙｓｔｅｍｓｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（ｂ）

　　图ａ：1）竖线为勘探线�数字为勘探线编号；2）别勒滩、达布逊、察尔汗、霍布逊4个区段分别以300、176、296勘探线为
界；3）三条点线分别为别勒滩、达布逊、察尔汗、霍布逊4个二级系统的界线�察尔汗二级系统东界位于280线东侧667ｍ
处；4）断线框为图ｂ范围

图ｂ：1）图中钻孔旁边字符为钻孔代号；2）首采区中的 “823”为中心位置钻孔代号；3）首采区 ＳＫ2、823、128、826及130
孔为青海地质一队1966年施工钻孔�化工部地研院1982年在相同位置又施工了钻孔；4）首采区以外的钻孔为青海地质一
队1966年施工；5）盐湖外围主要为粉砂沉积；6）察尔汗与达布逊二级系统的界线�在达布逊湖区的部分 （见图 ｂ）�实际位
于湖底隔水层以下晶卤水面上�本图反映的是地表的内容�予以省略
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图2　察尔汗盐湖察尔汗二级系统Ｓ3盐层晶间卤水及固相化学成分相关性图
Ｆｉｇ．2　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｒｉｎｅａｎｄｓａｌｔｂｅｄＳ3ｏｆＱａｒｈａｎｓｅｃｏｎｄｇｒａｄｅｓｙｓ-
ｔｅｍｓ
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　　①号点群为垂直线 （密度值为1．251）左侧
上部折线框内的10个点�平均密度1．226�ＫＣｌ
的质量分数平均2．54％�二者呈正相关�函数
关系为ｙ＝－99．51＋83．24ｘ（公式4）。样品分
布1660、826、829、814、128及130孔 （9个样 ）�
顶界为水面�底界深度1．88～4．42ｍ；324孔水
面以下1．7～4ｍ（1个样 ）。

②号点群为垂直线左侧下部的113个点�
平均密度1．224�ＫＣｌ的质量分数平均0．82％�
二者呈正相关�函数关系为 ｙ＝－34．11＋
28∙54ｘ（公式5）。

③号点群为垂直线右侧的197个点�平均
密度1．277�ＫＣｌ的质量分数平均1．09％�呈负
相关�函数关系为ｙ＝43．06－32．79ｘ（公式6）。

公式4～6中�ｙ、ｘ分别代 ＫＣｌ的质量分
数、晶卤密度。①号点群ＫＣｌ平均值最高�称为
高钾点群。
1．3　晶卤ＮａＣｌ与ＫＣｌ含量的相关性

见图2-4。ＮａＣｌ的质量分数大于 2．50％
时�二者呈负相关；ＮａＣｌ的质量分数小于
2∙50％时�二者呈正相关。进一步分析�图2-4
中的点可分为3个点群：

①号点群 （图2-4中框线内的26个点 ）�
ＫＣｌ的质量分数平均2．39％�ＮａＣｌ的质量分数
平均8．54％�二者呈负相关�函数关系为 ｙ＝
18．55－4．20ｘ（公式7）。样品分布162、46、53、
188、149、823及64孔�顶界为水面�底界深度
1∙17～5∙30ｍ；829、814及 817孔�顶界深度
1∙88～2∙74ｍ�底界深度3∙98～4∙71ｍ；67及
158孔�顶界深度 4∙34～4∙48ｍ�底界深度
8∙27～10∙09ｍ。此外�还包括图2－2①号点
群的前9个样。

②号点群 （图2-4中ＮａＣｌ的质量分数大于
2．50％�线框外的126个点 ）�ＫＣｌ的质量分数
平均0∙82％�ＮａＣｌ的质量分数平均9∙37％�二
者呈负相关�函数关系为 ｙ＝18∙33－10∙94ｘ
（公式8）。
③号点群 （图2-4中ＮａＣｌ的质量分数小于

2∙50％的 192个点 ）�ＫＣｌ的质量分数平均
0∙97％�ＮａＣｌ的质量分数平均1∙36％�二者呈
正相关�函数关系为ｙ＝0∙55＋0∙83ｘ（公式9）。

公式7～9中�ｙ、ｘ分别代表 ＮａＣｌ、ＫＣｌ的
质量分数。①号点群�ＫＣｌ平均值最高�称为高
钾点群。由于晶卤密度与晶卤 ＮａＣｌ呈单一的
相关关系 （图2-1）�所以�图2-4实质上也是反
映了晶卤浓度与晶卤ＫＣｌ含量的关系�并且与
图2-2所反映的内容是一致的。据公式2计
算�与 ＮａＣｌ的质量分数为2∙50％对应的晶卤
密度值为1∙261�该值与由图2－2确定的晶卤
密度临界值1∙251接近。
1．4　晶卤ＮａＣｌ与ＭｇＣｌ2含量的相关性

二者呈负相关 （图2-5）�函数关系为 ｙ＝
19∙31－0．69ｘ（公式10）�其中�ｙ、ｘ分别代表
ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ2的质量分数。由于晶卤密度与
ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ2均呈单一相关性 （图2-1、图2-3）�所
以�晶卤ＮａＣｌ与ＭｇＣｌ2也必成单一的相关关系。
1．5　晶卤ＫＣｌ与ＭｇＣｌ2含量的相关性

见图2-6。ＭｇＣｌ2的质量分数大于21．00％
时�呈负相关；ＭｇＣｌ2的质量分数小于21．00％
时�呈正相关。进一步分析�图2-6中的点可分
为3个点群：

①号点群 （图2-6框线内的16个点 ）�ＫＣｌ
的质量分数平均2．51％�ＭｇＣｌ2的质量分数平
均14．90％�二者呈正相关�函数关系为 ｙ＝
10∙29＋1．84ｘ（公式11）。样品分布817、218、
162、46、53孔�顶界为水面�底界深度1∙17～
4∙81ｍ（162、46、53孔3个样与图2-4①号点群
重合 ）；829、814孔水面以下�顶界深度1∙88～
2∙62ｍ�底界深度3．98～4．64ｍ（与图2-4①号
点群重合 ）；此外还包括图2-2①号点群前9个
样。

②号点群 （图2-6中 ＭｇＣｌ2的质量分数小
于21∙00％、框线以外112个点 ）�ＫＣｌ的质量分
数平 均 0．7％�ＭｇＣｌ2 的 质 量 分 数 平 均
12∙60％�二者呈正相关�函数关系为 ｙ＝
0∙82＋16∙67ｘ（公式12）。

③号点群 （图2-6中ＭｇＣｌ2的质量分数大于
21∙00％的 216个点 ）�ＫＣｌ的质量分数平均
1∙07％�ＭｇＣｌ2的质量分数平均25．79％�二者呈负
相关�函数关系为ｙ＝29．14－3．13ｘ（公式13）。

公式11～13中�ｙ、ｘ分别代表 ＭｇＣｌ2、ＫＣｌ
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的质量分数。①号点群�ＫＣｌ平均值最高�称为
高钾点群。

由于晶卤ＭｇＣｌ2与晶卤密度呈单一的相关
性 （图2-3）�所以�图3-6实质上也是反映了晶
卤密度与 ＫＣｌ含量的关系�并且与图2-2所反
映的内容是一致的。据公式6计算�ＭｇＣｌ2的
质量分数为21．00％所对应的晶卤密度值为
1∙259�与图 2－2所确定的晶卤密度分界值
1∙251接近。

由此可知�图2－6、图2－2及图2－4中
的①、②、③号点群具有1－1对应关系�对应点
群样品总体上一致�略有差异 （这种差异由变
量的不完全相同引起�是合理的 ）。3幅图中的
①号点群�实质上是同一个高钾点群�该点群在
空间分布上形成一个高钾晶卤带 （图1ｂ）。

进一步分析�高钾晶卤样品分布于3个深
度：1）顶界为晶卤水面�底界深度 1∙17～
5∙30ｍ�包括 1660、826、829、814、128、130、
817、218、162、46、53、188、149、823及64孔；2）
晶卤水面以下�深度1．7～4ｍ�包括324孔；3）
晶卤水面以下�深度4．34～10．09ｍ�包括67
及158孔。从深度看�②与①应属同一层。324
孔1．7ｍ以上晶卤 ＫＣｌ含量较低�主要原因为
“补给水浓度较低�导致晶卤淡化 ”所致 ［1－2］。
因此�实质上高钾晶卤分布于2个深度层次：晶
卤水面～5．30ｍ�4．34～10．09ｍ。

2　Ｓ3盐层固相化学成分的相关性
固相样品416件�系统取自首采区十字剖

面上的16个钻孔 （图1ｂ�原化工部地质研究院
1982年施工 ）。

固相ＮａＣｌ与ＫＣｌ无相关性�说明盐层中光
卤石 （主要呈浸染状产出 ）与石盐含量无关�即
浸染状光卤石并非从盐盆地表湖水中析出的；
否则�形成的光卤石应主要以薄层状产出�盐层
中的泥砂含量应很少 （或几乎没有 ）�由于光卤
石的增多使石盐的含量相对减小�固相ＮａＣｌ与
ＫＣｌ应呈负相关关系�而事实并非如此。结合
盐湖演化过程分析认为�浸染状光卤石主要是
地表湖水干涸后从晶间卤水中析出的 ［1－4］。

固相 ＮａＣｌ与 ＭｇＣｌ2的相关性 （图 2-7）。

ＮａＣｌ的质量分数小于50％时 （框线以外的61个
点 ）�二者无相关性。ＮａＣｌ的质量分数大于50％
时 （框线以内的355个点 ）�二者呈负相关�函数
关系为：ｙ＝9．81－0．09ｘ（公式14）�其中�ｙ、ｘ分
别代表ＭｇＣｌ2、ＮａＣｌ的质量分数。上述关系说
明�固相 Ｍｇ在盐层中可能以另一种形式存
在－被粘土吸附。当 ＮａＣｌ的质量分数小于
50％时�盐层中粉砂和粘土较高�石盐与粘土含
量无直接关系�导致ＮａＣｌ与ＭｇＣｌ2无相关性；
当ＮａＣｌ的质量分数大于50％时�盐层中碎屑
成分较低�且以粘土为主�石盐与粘土含量呈负
相关性�导致ＮａＣｌ与ＭｇＣｌ2呈负相关关系。

固相ＫＣｌ与ＭｇＣｌ2呈正相关 （图2－8）�函
数关系为ｙ＝3．01＋0．73ｘ（公式15）�其中�ｙ、ｘ
分别代表ＭｇＣｌ2、ＫＣｌ的质量分数。说明盐层中
的可溶性钾主要以光卤石 （ＫＣｌ·ＭｇＣｌ2·6Ｈ2Ｏ）
形式存在 ［6］�与实际观察的一致。

3　Ｓ3盐层晶卤与固相化学成分的
相关性

　　据 “时空一致性 （固相与晶卤样品取样位
置和时间相同或基本相同 ）”和 “代表性 ”的原
则�选取首采区十字线上的16个钻孔 （图1ｂ）
中的样品。由于固相与晶卤样品的取样位置常
不完全重合�晶卤中的离子相对有较大活性�所
以�以固相样品为准�用内插法计算出同一位置
处晶卤的密度和化学成分。共计算出16个钻
孔、117处固相和晶卤的化学成分数据和晶卤
密度。
3．1　晶卤密度与固相ＮａＣｌ和ＭｇＣｌ2的相关性

晶卤密度与固相 ＮａＣｌ无相关性 （图略 ）�
而与晶卤ＮａＣｌ呈负相关性 （图2－1）。两种关
系说明晶卤浓度的变化并非由蒸发作用形成�
否则�随着晶卤浓度的升高�必有ＮａＣｌ的析出。
由此�“晶卤密度与固相 ＮａＣｌ应呈正相关关
系 ”是一种推断而事实是呈不相关性。

晶卤密度与固相ＭｇＣｌ2无相关性 （图略 ）�
而与晶卤ＭｇＣｌ2呈正相关性 （图2－3）。这两
种关系并不矛盾�因为晶卤中的ＭｇＣｌ2不饱和�
晶卤浓度的变化不会导致ＭｇＣｌ2的析出。这意
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味着广泛分布浸染状光卤石的部位�晶卤密度
曾超过1．31�达到光卤石析出时的浓度。同时
也说明�目前这些部位的光卤石处于溶解状态�
与1．1节的结论一致。
3．2　晶卤密度与固相ＫＣｌ的相关性

见图2－9。不考虑1个奇异点�其它点可
分为2个点群。①号点群 （框线内晶卤密度大
于1．255的107个点 ）�二者呈负相关性�函数
关系为ｙ＝47．319－36．262ｘ（公式16）�ｙ、ｘ分
别代表ＫＣｌ的质量分数、晶卤密度。②号点群
（竖线左侧�晶卤密度小于1．255的9个点 ）�
二者呈不相关性。

对比图2－9和图2－2可知�晶卤密度与
固相ＫＣｌ、晶卤 ＫＣｌ的关系既有共同点也有不
同点。共同点：ａ．分界点相近�图2－9中的分
界点为晶卤密度等于1．255处�图2－2中的分
界点为晶卤密度等于1．251处；ｂ．当晶卤密度
高于分界点时�密度与固相ＫＣｌ和晶卤ＫＣｌ均
为负相关关系。不同点：当密度低于分界点时�
相关性不同。

当密度高于分界点时�密度与晶卤 ＫＣｌ的
负相关性说明ＫＣｌ已饱和。如果晶卤浓度变化
的直接原因为蒸发作用�那么�当浓度升高时�
必导致 ＫＣｌ析出�从而推断晶卤密度与固相
ＫＣｌ应呈正相关性�而事实正好相反。这说明
晶卤浓度变化原因并非蒸发作用。

当晶卤密度低于分界点时�密度与晶卤钾
和固相钾的两种关系并不矛盾。密度与晶卤
ＫＣｌ呈正相关关系 （图2－2）�说明 ＫＣｌ不饱
和�不可能析出。所以�晶卤密度与固相ＫＣｌ无
相关性。
3．3　其它化学成分的相关性

晶卤Ｎａ与固相ＮａＣｌ没有相关性 （图略 ）。
对比图2－1可知�晶卤浓度变化的直接原因并
非蒸发作用。否则�随着浓度的升高�晶卤中
ＮａＣｌ必析出�固相ＮａＣｌ必升高�由此可以推断
晶卤浓度与固相ＮａＣｌ应呈正相关性�而事实是
无相关性。

晶卤 Ｋ与固相 ＫＣｌ呈正相关性 （图 2－
10）�不考虑1个奇异点�拟合的函数关系为 ｙ

＝4．94＋5．96ｘ（公式17）�ｙ、ｘ分别代表晶卤
Ｋ＋的质量分数 （ｇ／Ｌ）、固相 ＫＣｌ的质量分数。
说明晶卤中钾含量受固相钾含量的明显影响�
二者之间存在着平衡。

晶卤 Ｍｇ与固相 ＭｇＣｌ2没有相关性 （图
略 ）�进一步说明晶卤ＭｇＣｌ2处于不饱和状态。

经相关系数法和Ｆ检验法检验 ［7］�公式11
具显著性�其它16个公式均具十分显著性。

4　结论与讨论
1）Ｓ3盐层晶间卤水浓度变化原因并非蒸

发作用�结合以往的研究成果综合分析认为是
阶段性淡化作用 ［1－4］。
2）Ｓ3盐层晶间卤水化学成分变化规律。

随着晶卤浓度的降低�ＮａＣｌ升高 （图 2－1）�
ＭｇＣｌ2降低 （图2－3）；以晶卤密度1．251为界、
ＫＣｌ含量先升后降 （图 2－2）�晶卤 ＮａＣｌ与
ＭｇＣｌ2呈负相关性。晶卤 Ｍｇ与固相 ＭｇＣｌ2不
相关。说明ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ2分别处于饱和、不饱和
状态；ＫＣｌ饱和与不饱和两种晶卤共存�饱和晶
卤分布于中部区域�不饱和晶卤分布于边部区
域 （图1ｂ）。
3）Ｓ3盐层中的光卤石是固相可溶性钾的

主要存在形式 （图2－8）�与实际观察的一致。
主要部分 （浸染状光卤石 ）并非从盐盆地表湖
水中直接析出的�而是地表湖水干涸后从晶间
卤水中析出的。多组变量的相关性显示�目前
的晶卤未达到光卤石析出的浓度�但曾达到光
卤石析出时的浓度�光卤石现处于溶解状态。
综合分析图2－2和图2－3可知�光卤石被溶
后�仅ＫＣｌ进入晶卤中�而ＭｇＣｌ2仍以固相形式
存在于盐层中 （可能又形成了新的含镁或镁矿
物�或被粘土吸附 ）。
4）综合分析上述第1）条和文中3．3节可

知�晶卤钾与固相钾存在单向平衡�即固相可溶
性钾向晶间卤水中转化。
5）高钾晶卤带。据图2-2、2-4及2-6中的

①号点群确定的高钾晶卤点群�空间分布构成
一个高钾晶间卤水带�展布于察尔汗二级系统
西部和南部边部地带Ｓ3盐层的顶部和中上部�
长度56．66ｋｍ�宽度一般3．43～7∙63ｋｍ�最宽
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处11∙94ｋｍ（图1ｂ）。垂直方向上�高钾晶卤带
分布于2个深度层次。一个是晶卤水面～5．30
ｍ�包括1660、826、829、814、128、130、817、218、
162、46、53、188、149、823及64孔；另一个是4．
34～10．09ｍ�包括67及158孔。

6）高钾固相带综合分析上述第4、5条可
知�与 “高钾晶卤带 ”对应�在2个深度层次存
在高钾固相带。一个是5．30ｍ以上�包括钻孔
同上。另一个是 4．34～10．09ｍ�包括 67及
158孔。

7）固相ＮａＣｌ与ＭｇＣｌ2的两种关系 （图2－
7）显示�可溶性镁在盐层中可能以另一种形式
（被粘土吸附 ）存在。
8）高钾固相带成因及有关问题简析。据

展布情况�同时结合盐湖地质条件分析�高钾固
相带 （图1ｂ）的形成机制可能类似于达布逊湖
西南岸目前正在沉积的光卤石。被风吹到岸上
的高钾湖水�经蒸发浓缩析出光卤石�这种作用
反复进行�便形成了富钾盐层。由此�可以得
出�在盐湖干涸过程中�地表湖水退缩的方向为
“由西南→东北 ”�补给源在东北方向�且出现
过干盐滩与湖水并存的局面�图1ｂ所示的高钾

带及其以西南地区为干盐滩、以东北为湖水区。
同理�可进一步分析�在Ｓ3盐层沉积过程中�在
67及158孔一带�也曾出现过干盐滩与湖水并
存的局面。
致谢：本文引用了原青海省地质一队和原化工
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