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内容提要：塔里木盆地东部的罗布泊盐湖和柴达木盆地西部的盐湖分别位于阿尔金山两侧，均产出有大量富

钾卤水，在油气藏开采中还伴随产出富钾油田水。为探讨阿尔金山两侧盐类资源富集机制及其控制因素，综合分

析了罗布泊盐湖、柴达木盆地西部盐湖以及油田水的水化学和氢氧同位素地球化学特征，发现：富钾卤水的形成除

依靠地表汇入水体的蒸发浓缩作用外，罗布泊晶间水、柴达木晶间水和油田水氢氧同位素均可演化至δＤ＝－３０‰，

δ
１８Ｏ＝７．５‰左右，可能是深部流体上涌补给的结果。同时，根据８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值并结合δ１１Ｂ、３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素特征确

认了盐湖成矿与深部流体有关，且指示罗布泊盐湖更具深源特征。深部流体对于两侧盆地成盐富钾有关键性作

用，罗布泊盐湖可能接受深部流体补给，柴达木盆地西部富钾盐湖卤水多数可接受油田水的补给，而少部分可能接

受深部流体补给。

关键词：富钾卤水；ＨＯＳｒＢＨｅ同位素；深部流体；柴达木盆地西部；罗布泊

　　青海柴达木盆地与新疆罗布泊是我国液体钾矿

的主产地，富钾卤水地球化学一直是钾盐矿床地质

研究的热点。随着测试分析精度的提高以及遥感等

新技术的推广，众多新成果不断涌现，对钾盐成矿规

律取得了重要认识。对于柴达木盆地，“高山深盆成

盐”理论较好地阐述了中国陆相典型钾盐矿床成盐

模式和富集规律（ＹｕａｎＪｉａｎｑｉｅｔａｌ．，１９８３），认为除

周围山系水体汇入外，通过深大断裂上涌的深部水

对盐湖钾的补给至关重要，这在后期研究中也取得

了大量的证据（ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉ，１９８７；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８９），并先后在马海、大浪滩、昆特依含盐盆地

发现油田水补给盐湖成矿的线索（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔ

ａｌ．，１９９２，１９９３，１９９７）。自１９９５年发现罗布泊超大

型钾盐矿床以来，基于对罗布泊盐湖第四纪晶间卤

水的氢、氧、硫、锶同位素特征研究，认为钾背景值较

高的地表水体汇入后经蒸发成矿，盐湖中上升卤水

流体则指示深部水体对于盐湖成钾有积极意义（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２００３）。进而，通过对罗布泊

地下卤水的稀有气体同位素研究推测幔源物质对成

钾的贡献值得关注（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。柴达木

盆地西部与罗布泊盐湖由阿尔金山相隔，研究表明：

断 裂 带 附 近 可 能 伴 随 强 烈 的 流 体 活 动

（Ｈｏｌｌｉｎｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２０１９），且具有高盐度特点

（Ｂｏｏｎｃｈａｉｓｕｋｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｅｏｒｇｉａｅｔａｌ．，２０１９），盐

类物质的聚集可能与深部流体有关联。

近年来，项目组数次对柴达木盆地西部地区开

展野外科考，获得了大量的富钾卤水地球化学资料，

对柴达木盆地富钾卤水水文地质过程及钾盐成矿规

律取得了一定认识，认为大型断裂带附近的深源流

体可能对富钾卤水的形成有十分重要的贡献（Ｌｉ

Ｊｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。阿尔金山主要在第四纪抬

升，柴达木、塔里木两盆地在古生界、中生界和第三

系可能有相似的成盐成钾条件（ＺｈｕＹｕｎｚｈｕｅｔａｌ．，

１９９０）。那么柴达木与罗布泊盐湖，成钾模式及其控

制因素是否具有一定相似性？基于此问题，本文将

柴达木盆地西部与罗布泊盐湖富钾地下卤水地球化
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学特征进行对比分析，以强化对典型陆相盆地成钾

规律的认识。

１　区域地质概况

阿尔金山作为青藏高原的西北部边界，分隔了

塔里木盆地和柴达木盆地，是中亚大陆一条重要的

左行走滑断裂带。新生代以来，阿尔金断裂的多次

大规模走滑和隆升运动联合控制了两侧盆地的构造

和演化（ＳｕｎＪｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００５）。在持续挤压应力

作用下，阿尔金造山带被多次激活隆升，并向北在罗

布泊凹陷内形成系列挤压冲断（Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２００１），其中以北北东向断裂组最为发育。尤其是罗

北凹地和东部台地，发育较多新生张性断裂，控制着

罗北凹地的形成和发展。北东向和北西向断裂组成

共轭断裂带（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１），延伸远，规模

大，穿 过 罗 布 泊 干 盐 湖 并 控 制 着 其 北 界 （Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｉＷｅｉｅｔａｌ．，２００９）。上新

世末至早更新世，随着阿尔金山的急剧走滑隆升，柴

达木盆地发育了新生代同沉积的反“Ｓ”型构造带及

一系列近南北向褶皱构造带，并经受多期次改造和

沉积（ＬｉＨａｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。

图１　研究区地质构造及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１—采样点；２—走滑断层；３—一般断层；４—隐伏断层；５—大型断裂带

１—Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ；２—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ；３—ｇｅｎｅｒａｌｆａｕｌｔ；４—ｃｏｎｃｅａｌｅｄｆａｕｌｔ；５—ｌａｒｇｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ

在柴达木盆地西部的大浪滩、冷湖等地区，以及

罗布泊凹陷内，均赋存有第四纪富钾卤水，资源储量

巨大。塔里木盆地分布有第三纪以前的油田水，柴

达木盆地西部如南翼山、狮子沟、冷湖、大浪滩、大风

山等背斜构造带内，也赋存大量的第三系富钾油

田水。

２　样品采集及测试分析

２０１６～２０１７年，采集柴达木盆地西部晶间卤水

１８件（包括大浪滩和冷湖地区３０ｍ 深度地下卤

水）、油田水２０件（包括南翼山、大浪滩、狮子沟、大

风山、冷湖地区，深度８００～４０００ｍ，层位覆盖古近

系—新近系），区域地质构造及采样点分布见图１。

２０１７年９月，在中国科学院青海盐湖研究所化学分

析测试中心进行水体的全化学分析，在中国地质科

学院水文地质环境地质研究所地下水科学与工程重

点实验室利用Ｇａｓｂｅｎｃｈ连续流稳定同位素质谱仪

（ＩＲＭＳ）在线分析了水样的氢氧同位素，测试精度

δＤ优于１‰、δ
１８Ｏ优于０．５‰。２０１７年６月采集罗

布泊“大耳朵湖”卤水９件，于２０１７年９月在中国科

学院青海盐湖研究所分析测试中心利用ＴＩＭＳ固体

６０２２
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热电离质谱仪对卤水样品进行硼同位素测试分析，

２０１８年２月在核工业北京地质研究院利用 ＴＩＭＳ

固体热电离质谱仪对部分样品进行锶同位素测定。

３　结果与讨论

３１　水化学特征及其成因

罗布泊盐湖卤水、塔里木盆地油田水、柴达木盆

地西部地下卤水与油田水水化学组成见表１。罗布

泊盐湖和柴达木盆地西部盐湖晶间卤水水化学类型

一致，均属硫酸盐型。具有较高的 Ｋ含量，超过工

业开采品位，皆为富钾卤水。Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、ＳＯ４

２－等

常量离子含量分布范围相同，而Ｂ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｂｒ、Ｒｂ等

微量元素，作为对沉积环境变化和水体演化过程极

为敏感的化学指标，含量也在同一分布范围内。钻

孔揭露更新世以来罗布泊与柴达木盆地成盐年代及

盐类沉积的物质组成较为一致（ＬüＦｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６），第四纪晶间卤水

赋存于盐类矿物孔隙中，存在上下对流运动，不仅可

以承袭早期沉积的盐类物质，且共同接受区域大气

降水和阿尔金山风化成盐元素补给，导致两盆地晶

间卤水的物质来源、赋存环境及地球化学演化过程

受控于相同的地质环境因素。

塔里木盆地油气藏时代从奥陶纪至三叠纪均有

分布，而柴达木油田水几乎全部为第三系产出。由

水化学组成特征可看出，塔里木与柴达木油田水均

为相对高钙低镁的氯化钙型水体，这与长期封存在

地层中且接受多种来源的补给有关，在水化学组成

上与第四纪晶间卤水有较大差别。由于塔里木盆地

油田水主要分布在盆地中部及西北地区，同时受天

山、西昆仑山断裂带的控制，水体产出时代跨度大，

且多次受海侵的影响而接受海水掺入，由此造成与

柴达木油田水在元素含量上的差异。油田水与晶间

卤水相比较具有低的Ｋ浓度和矿化度，说明除物源

因素外，晶间卤水经历了强烈的蒸发作用。而油田

水相对封闭赋存于泥岩和碳酸盐岩地层中，较少溶

蚀ＮａＣｌ盐层，在地层中不会经受持续的蒸发作用。

３２　同位素地球化学特征

３２１　氢氧同位素地球化学

将罗布泊和柴西地区晶间卤水和油田水的氢氧

同位素值投至δＤδ
１８Ｏ 关系图上（图２），并将水体

同位素数据进行拟合，所得拟合线均与全球大气降

水线相交，说明水体主要起源于大气降水。但整体

上，位于大气降水线右下方，这与水体演化过程中的

蒸发作用和水岩反应等因素有关。从图２中可以看

出，其演化趋势各不相同，除蒸发作用和水岩反应差

异外，应该与补给水体的不同有较大关系。尤其是

在水体演化至一定程度时，卤水强烈变质，罗布泊晶

间卤水、柴达木晶间卤水和柴达木油田水氢氧同位

素演化趋势线交于一点（δＤ＝ －３０‰、δ
１８Ｏ＝

７．５‰），呈现了罗布泊晶间卤水高于塔里木油田水、

柴达木油田水，略高于柴达木晶间卤水的氢氧同位

素分布特征。

表１　柴达木盆地西部和塔里木盆地东部富钾卤水水化学特征
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类别
取样

位置

Ｋ＋

（ｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋

（ｇ／Ｌ）

Ｎａ＋

（ｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋

（ｇ／Ｌ）

ＳＯ４２－

（ｇ／Ｌ）

Ｃｌ－

（ｇ／Ｌ）

Ｂ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｌｉ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｓｒ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｂｒ

（ｍｇ／Ｌ）

Ｒｂ

（ｍｇ／Ｌ）

晶

间

卤

水

大耳

朵湖

罗北

凹地

冷湖

大浪滩

１３．９ ０．５ １１９．７ １８．２ １７．６ ２０８．２

１０．４ ０．５ ８７．３ １５．５ ３２．０ ２５２．８

１０．１ ９．０ １０５．０ １１．８ １６．１ １８４．７

１０．５ ０．３ ８７．７ ９．８ ５９．４ １７３．４

１２．４ ０．２ ７６．５ ２２．８ ３２．４ １９５．６

８．１ ０．２ ８９．６ １７．４ ４４．０ １８０．０

９．９ ０．３ １０４．３ １６．２ ３８．６ １７６．８

１０．８ ０．３ ９９．６ ８．６ ２６．５ １６８．３

８９．９ １９．０ ６．０ ２１．０ ０．３

６７．２ １８．２ ０．６ １５．３ １．３

６９．２ １８．６ ６．９ １６．４ １．３

８２．９ １０．８ １０．６ ９．６ ０．８

油

田

水

塔里木 ４．９ ８．５ ３５．９ ０．８ ０．７ ７９．６ ３２．６ ９．２ ３８６．６ ６５．４ —

南翼山 ７．５ １４．０ ８２．９ ０．９ ０．２ １５９．８ ７８２．３ ２１５．６ ６５３．２ ３２．５ ２５．３

大浪滩 ２．６ １．９ ７６．５ ０．７ ３．２ １３２．５ ５６２．５ ２８．９ ６９．３ ２２．２ ８．５

狮子沟 ０．９ ０．７ ９５．９ ０．３ ６．１ １４３．１ １６５．６ ２３．２ ３２．２ ３１．５ １０．２

大风山 １．６ ４．９ ５９．９ １．０ ０．２ １０３．６ ４８６．０ ４８．６ ５８８．２ ３６．８ ５．６

冷湖 ０．７ ３．３ １０．７ ０．７ ０．１ １８．１ １５６．４ ２５．３ ８６．２ ６．６ ３．２

注：以上卤水样品离子含量除大耳朵湖（ＭａＬｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）、罗北凹地（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１）外，其余均为多组样品平均值（晶间卤水中：

冷湖狀＝８；大浪滩狀＝１０。油田水中：塔里木狀＝３２，引自ＣａｉＣｈｕｎｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；南翼山狀＝４；大浪滩狀＝５；狮子沟狀＝３；大风山狀＝４；冷湖

狀＝４），“—”表示无相关数据报道。
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图２　阿尔金山两侧富钾卤水水体的氢氧同位素组成

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｉｃｈｂｒｉｎｅｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ

１—罗布泊晶间卤水；２—柴达木晶间卤水；３—塔里木油田水；４—柴

达木油田水；５—罗布泊晶间卤水拟合线；６—柴达木晶间卤水拟合

线；７—塔里木油田水拟合线；８—柴达木油田水拟合线

１—Ｌｏｐ Ｎｕｒｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｂｒｉｎｅ；２—Ｑａｉｄａｍ ｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｂｒｉｎｅ；３—Ｔａｒｉｍｏｉｌｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ；４—Ｑａｉｄａｍｏｉｌｆｉｅｌｄｗａｔｅｒ；５—Ｌｏｐ

Ｎｕｒｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｒｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；６—Ｑａｉｄａｍｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｂｒｉｎｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；７—Ｔａｒｉｍｏｉｌｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ；８—Ｑａｉｄａｍｏｉｌｆｉｅｌｄ

ｗａｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

强烈的蒸发作用往往可以使水体具有高的δＤ

和δ
１８Ｏ值，但高达７．５‰以上的δ

１８Ｏ与低至－３０‰

的δＤ值并不符合水体蒸发过程中的动力分馏。为

了更好地理解卤水的氢氧同位素特征，室内条件下

将柴达木盆地河水蒸发５００倍，直至淡水变为卤水

且进入析盐阶段，发现水体的氢氧同位素可以从δＤ

＝－６９．５‰，δ
１８Ｏ＝－９．６‰升高至δＤ＝１１．６‰，

δ
１８Ｏ＝９．２‰，这与柴达木盆地实测的经受强烈蒸发

成因湖泊的氢氧同位素组成一致，如作为盐湖的希

里沟湖（δＤ＝２１．３‰，δ
１８Ｏ＝７．９３‰）和茫崖湖（δＤ

＝４‰，δ
１８Ｏ＝４．１５‰），以及仅为咸水湖的托素湖

（δＤ＝２８．２‰，δ
１８Ｏ＝７．３４‰）和尕海湖 （δＤ＝

４．４‰，δ
１８Ｏ＝３．８８‰），这充分说明单纯依靠水体的

蒸发，难以形成高δ
１８Ｏ、低δＤ值的富钾卤水。

柴达木盆地新生代湖相地层碳酸盐岩具有较高

的δ
１８Ｏ值（ＬｉＬｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１７），水岩反应可以在

一定程度上提高水体的δ
１８Ｏ值。但是部分晶间卤

水δＤ为－４４．５‰、δ
１８Ｏ为８．６‰，这种异常的同位

素组成应该与特殊的物源补给有关。油田水具有相

对低的δＤ和相对高的δ
１８Ｏ，研究发现生烃、排烃过

程可导致油田水的δＤ值偏负，并促进水岩反应使

得δ
１８Ｏ正漂移（ＣａｉＣｈｕｎｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。塔里

木盆地油田水的地质时代要远早于柴达木盆地油田

水，在地层埋藏环境下，经历了长期的地下蒸发浓缩

和水岩反应，但其δＤ值与柴达木盆地油田水类似，

而δ
１８Ｏ值低于５‰，而部分柴达木油田水的δ

１８Ｏ值

可接近于岩浆水。世界各地沉积盆地油田水的氢氧

同位素特征已有大量报道，如德国北部易北河盆地

石炭纪—二叠纪油田水（Ｌüｄｅｒｓｅｔａｌ．，２０１０）、法国

巴黎盆地三叠纪油田水（Ｍｉｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１２）、美国

密歇根盆地志留纪油田水（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９３）、美

国墨西哥湾北部晚侏罗世油田水（Ｍｏｌｄｏｖａｎｙｉｅｔ

ａｌ．，１９９３）等，但是未见有接近岩浆水的氢氧同位素

组成，这表明柴达木油田水可能接受了更多的深源

岩浆流体补给，那些具有低δＤ、高δ
１８Ｏ的晶间卤水

也应该与深源流体或油田水的补给有关。罗布泊盐

湖具有“上升卤水流补给成钾”的特征，大气深循环

水或地层水等地壳深部流体上涌补给盐湖成钾（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。同样，柴达木盆地第三系油

田水也可能接受了深部地壳甚至幔源物质的补给。

深源流体可以影响卤水水体演化，从而使得罗布泊

盐湖晶间水、柴达木盐湖晶间水和柴达木油田水具

有相似的氢氧同位素组成。

３２２　锶、硼、氦同位素地球化学

研究Ｓｒ的来源对于揭示卤水成因演化具有指

示意义，卤水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ地球化学是最为直接的示

踪手段，阿尔金山两侧水体的锶同位素组成见表２

和图３。典型幔源８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７０４，典型壳源

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７２０，而古海水８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值分布在

０．７０７～０．７０９之间。柴达木盆地西部和罗布泊盆

地的河水、湖水、晶间卤水以及油田水各类水体的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值分布在０．７１０２６～０．７１２９０之间，总体上

略高于海水而低于地壳值。一方面，差异相对较小

图３　阿尔金山两侧水体的锶同位素地球化学组成

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎ

８０２２



第７期 李建森等：阿尔金山两侧盐湖物质来源、成钾作用及其控制因素研究

表２　阿尔金山两侧水体的锶同位素地球化学组成

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狅狀狋犻狌犿犻狊狅狋狅狆犲犵犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉狅狀犫狅狋犺狊犻犱犲狊狅犳犃犾狋狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀

类别 取样位置 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ高值 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ低值 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ均值 资料来源

晶间卤水

大耳朵湖 ０．７１１２６ ０．７１０９５ ０．７１１１８ 本文

罗北凹地 ０．７１０８０ ０．７１０４４ ０．７１０６６ ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９

冷湖 ０．７１１９６ ０．７１１７８ ０．７１１８７ ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９７

大浪滩 ０．７１１４６ ０．７１１１８ ０．７１１２７ 本文

油田水
塔里木 ０．７１２９０ ０．７１０２６ ０．７１１１４ ＣａｉＣｈｕｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

柴达木 ０．７１１６５ ０．７１１２０ ０．７１１４０ 本文

湖表水

苏干湖 ０．７１２４４ ０．７１２４４ ０．７１２４４

茫崖湖 ０．７１２４０ ０．７１３００ ０．７１２７０

小柴旦 ０．７１２８８ ０．７１２８８ ０．７１２８８

ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１

河水 清水河 ０．７１２４５ ０．７１２３４ ０．７１２４０ ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９７

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值反映了两盆地水体来源具有一致性，

体现了两盆地晶间卤水和油田水都与周边岩石风化

淋滤水体的补给有关；另一方面，晶间卤水和油田水

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较之于冰雪融水补给形成的地表河

流、湖泊水体要低，这体现了水体来源的差异性。

长期接受昆仑山冰雪融水补给的茫崖湖、接受

祁连山冰雪融水补给的小柴旦湖、接受阿尔金山冰

雪融水补给的清水河和苏干湖，三者的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

十分接近，这类水体物质来源单一，且不具有富钾特

征，更贫乏Ｂ、Ｌｉ、Ｒｂ等元素，为大陆地壳物质风化

淋滤的结果。其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值０．７１２６１，高于全

球河流水平均值０．７１１６（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００３），这与

青藏高原山体花岗岩以及变质岩等基岩具有较高

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（平均０．７１３５８）有关（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＹｕｎｓｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１５）。柴达木盆地

西部的冷湖晶间卤水受清水河和苏干湖水补给，然

而８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值却远低于补给水体。对于咸水或卤

水蒸发过程中的锶同位素分馏，目前未见报道，针对

此，我们对柴达木盆地马海干盐湖１．６ｍ剖面石盐

和石膏样品共计８件进行了锶同位素测试，发现

其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值分布在０．７１１２６～０．７１１５３之间，并未

出现较大波动，与５ｍ深度晶间卤水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

（０．７１１４８）一致，这在很大程度上说明随着水体的蒸

发，液相组分和析出物之间发生的锶同位素分馏不

明显，锶同位素不会随着水体的蒸发浓缩而出现较

大的分馏。假设冷湖晶间卤水全部来源于清水河和

苏干湖水体的补给，那么可以推测，经过蒸发浓缩形

成的卤水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值应该大于０．７１２而接近

０．７１３。因此，晶间卤水接受了低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值端元

水体的补给。同样，基本无地表水体补给的大浪滩

晶间卤水却具有更低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，甚至低于盆地

油田水，可能是直接接受具有低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的深部

流体补给导致，如位于冷湖的“盐湖”断裂带出露水

体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为０．７０８５３，被认为是地壳深部流

体（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９７），并补给到地表。柴达

木盆地油田水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值低于地表水体，也是由

于深部流体补给导致。

罗布泊盆地大耳朵湖和罗北凹地卤水的８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ平均值分别为０．７１１１８和０．７１０６６，低于柴达木

盆地西部油田水和晶间卤水，也低于塔里木盆地油

田水。因此，完全由相对高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的河水补给

难以形成罗布泊盐湖卤水，而可能与柴达木盆地西

部卤水类似，由低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值的深源流体补给。为

了验证这一假设，结合δ
１１Ｂ进行探讨。

据本研究实测，塔里木油田水的δ
１１Ｂ值平均为

２８．６‰，可能与古海水（δ
１１Ｂ值为３９．５‰）掺入有

关，而古海水具有较低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，因此，塔里木

油田水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较低。而大耳朵湖的δ
１１Ｂ值

平均为１２．２‰，罗北凹地ＬＤＫ０１钻孔９件晶间卤

水δ
１１Ｂ组成为１２．２‰～１６．５‰（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０２０），显示与海水无关，也就说明罗布泊盐湖

受到塔里木盆地油田水的影响较小。大耳朵湖与罗

北凹地卤水的δ
１１Ｂ值还低于柴达木盆地西部部分

油田水（１９．６‰）和河水（１７．１‰），而与可可西里地

区唯一ＣａＣｌ２型的勒斜武旦富硼锂盐湖的δ
１１Ｂ（平

均１０．９‰）类似（ＭａＲｕｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），作为富

含矿种元素的盐湖卤水，相对低的δ
１１Ｂ值极有可能

与深部流体补给有关，比如大柴旦热泉水（－２．２‰

～１．５‰）和昆仑山热泉水（－３．２‰）均具有极低的

δ
１１Ｂ组成，这进一步说明低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和δ

１１Ｂ值的罗

布泊盐湖极有可能直接接受深部流体的补给。而罗

布泊ＬＤＫ０２井钻探获取了深部ＣａＣｌ２ 型水（Ｚｈａｎｇ

Ｈｕａｅｔａｌ．，２０２１），证实了这个推测。

这一推断也得到了３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素的支持。

罗布泊盐湖的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为１．１～２．４倍于大气

（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），而柴达木盆地油田水的

９０２２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

３Ｈｅ／４Ｈｅ值为大气值的０．７５倍（ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１），塔里木盆地油田水的３Ｈｅ／４Ｈｅ值则仅为

大气值的０～０．４倍（ＸｕＳｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。这充

分表征了罗布泊盐湖及柴达木盆地油田水具有幔源

物质混入的特征，且罗布泊盐湖可能接受更多的深

源流体补给。

３３　深部流体对盐湖的补给

新生代以前，柴达木盆地曾是塔里木盆地的东

延部分，两盆地直接相连，阿尔金断裂多次隆升，直

至更新世晚期，才将两盆地彻底分隔开来，使其具备

相似的成盐成钾条件（ＺｈｕＹｕｎｚｈｕｅｔａｌ．，１９９０；

ＹａｎｇＦａｎｅｔａｌ．，１９９４）。阿尔金断裂带中段发育的

系列走滑断陷盆地在上新世至晚更新世时期基本形

成，指示了阿尔金大规模走滑变形挤压和隆升的时

间（ＬｉＨａｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）；磷灰石裂变径迹测年

结果表明阿尔金山于渐新世和晚上新世分别发生了

多次强烈隆升（ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２００６；ＪｉａｎＸｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８），这也获得了柴达木、塔里木两盆地的

新生代沉积记录支持（ＳｕｎＪｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉ

Ｌｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。因此，阿尔金断裂带新生代以

来的多次快速造山抬升就会在很大程度上影响两侧

盆地的发育演化，尤其会在构造—气候—物源上制

约罗布泊和柴达木西部的成盐作用（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

对两盆地现今大地热流值的测量研究发现：塔

里木盆地大地热流平均４５．０ｍＷ／ｍ２，整体上属于

低温冷盆（ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００６），低于我国多

数大中型沉积盆地，这与盆地自晚古生代以来即为

稳定地块有关。柴达木盆地的大地热流平均５５．１

ｍＷ／ｍ２，地温梯度平均２８．６℃／ｋｍ，而盆地西部大

地热流可达７０．４ｍＷ／ｍ２，地温梯度可达３８．６℃／ｋｍ，

属于高温区（ＬｉＺｏｎｇｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），反映了柴达

木盆地尤其是柴西地区深部构造热活动强烈的特

点，柴达木盆地雏形形成后经历了中—新生代多期

构造运动，直至更新世还经历强烈改造，促进了深部

断裂的发育。阿尔金造山带从挤压逆冲到左旋走滑

的构造转换过程中，会导致岩浆热液流体的强烈活

动及上涌。通过阿尔金山１３Ｍａ新生代火山熔岩

的化学成分研究，认为该熔岩起源于上地幔，是岩石

圈底部减薄，岩浆沿拉伸裂隙喷出的结果（Ｔｕｒｎｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９３）。Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ．（１９９３）研究指出青藏

高原在８Ｍａ前后曾一度达到海拔６０００ｍ的高度，

伴随轻而高温的软流圈物质上涌而造成地壳物质的

熔化和熔岩溢出。地震层析和大地构造研究表明，

塔里木地块向南俯冲于阿尔金山下（Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９８），并伴随有阿尔金主干断层系的大型走

滑，促使阿尔金东段正断层活动，不仅切割了盆地第

三纪地层，还切割了全新统（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

１９９９）。受阿尔金造山带走滑隆升控制，促进了深部

流体系统的发育。柴达木盆地和塔里木盆地深部地

层中碳酸盐岩热液蚀变就是深部流体活动的证据，

铁白云石和方解石的致密储层中可见黄铁矿、重晶

石、天青石等热液矿物充填裂缝，具有高Ｆｅ、Ｍｎ的

特点（ＺｈａｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＳｕＪｉｎｅｔａｌ．，２０２１）。

同时，在罗布泊钾盐科学钻探工程中发现深部

ＣａＣｌ２水体（ＢｏＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０２１），也是深部流

体补给的结果。

４　结论

（１）罗布泊与柴达木盆地西部富钾卤水水化学

组成的相似性，体现了阿尔金断裂带形成演化对两

侧盆地成盐的深刻影响及其钾盐成矿过程的相

似性。

（２）对比罗布泊与柴达木盆地西部晶间卤水以

及油田水的氢氧同位素组成发现：卤水中矿种元素

的巨量富集，仅依靠地表汇入水体的蒸发作用是难

以形成的。部分罗布泊晶间水、柴达木晶间水和柴

达木油田水氢氧同位素呈现低δＤ、高δ
１８Ｏ特征，可

能与深源流体补给有关。

（３）罗布泊与柴达木盆地西部富钾水体的锶、硼

和氦同位素组成揭示：除地表水体携大量成盐物质

汇入及蒸发浓缩外，罗布泊盐湖卤水可能存在深部

流体的补给；柴达木盆地卤水接受油田水的补给，少

部分卤水则可能受深源流体补给；柴达木盆地西部

油田水也与深源流体的补给有关。
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