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内容提要：柴达木盆地深层卤水资源丰富，具有很好的开发利用前景。然而，前期研究主要侧重于柴达木盆地

西部和北部地区，对盆地中部深层卤水赋存情况所知甚少，其形成机制尚不明确。本研究以柴达木盆地中部一里

坪和西台吉乃尔盐湖周边的深层卤水为研究对象，利用该地区深钻获取的深层卤水样，开展水化学及Ｂ同位素组

成研究，阐明柴中地区深层卤水水文地球化学特征并初步探讨其成因。分析结果显示，盆地中部深层卤水矿化度

较高，为ＣａＣｌ２型水体。综合各种离子特征系数对研究区深层卤水进行系统分析，发现盆地中部深层卤水的形成与

岩盐溶滤作用以及封闭地层条件下强烈的变质作用有关。同时初步推测Ｂ同位素来自于深层地热水。常、微量元

素的不同来源反映了深层卤水物质来源的“二元结构”特征。本研究结果将为深入认识整个柴达木盆地深层卤水

成因机理提供重要的科学依据。

关键词：深层卤水；水化学；硼同位素；一里坪—西台吉乃尔盐湖；柴达木盆地

　　柴达木盆地盐类资源丰富，是我国重要的钾肥

工业基地。近年来随着资源的深度开发，盆地面临

着资源逐步枯竭的困境。２０世纪９０年代以来，随

着大量勘探、研究工作的不断推进，柴达木盆地西部

发现了丰富的深层卤水资源，主要赋存于古近纪—

新近纪地层中且其分布与背斜构造密切相关（Ｗａｎｇ

Ｌｉｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０２０）。前人从不同的角度对其形成

和演化过程进行了系统研究，发现其基本形成于还

原环境且来源具有深部岩浆热液和地层水的混合源

特征（ＦａｎＱｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２００７；ＴａｎＨｏｎｇｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＬｉＪｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＳｈｉＧｕｏｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

新生代以来，柴达木盆地发育了多期蒸发岩

沉积，然而该区域除了第四纪盐湖资源得到充分

开发利用以外，深部卤水及早期盐类资源的勘探

研究工作仍显薄弱。特别是柴达木盆地中部的深

部卤水，因勘探工作很少导致该区深层卤水的相

关信息极为匮乏，这严重制约了对整个柴达木盆

地盐类矿床成因阐释及成矿规律的认识。近期，

青海省柴达木综合地质矿产勘查院在一里坪—西

台吉乃尔盐湖附近地区实施了三个２５００～３０００ｍ

的深部勘探钻孔。本论文依托三个钻孔及临近的

两个早期的油田勘探钻孔，采集了深部卤水样品

并开展了元素与同位素地球化学分析。本论文通

过这些研究，旨在阐明柴达木盆地中部地区深层

卤水水化学特征并初步探讨卤水成因，从而为系

统和全面研究整个柴达木盆地深层卤水演化提供

重要的科学依据。
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１　区域地质背景

１１　构造演化

柴达木盆地地处青藏高原东北隅，呈不规则菱

形状。盆地东西长８５０ｋｍ，南北宽１５０～３００ｋｍ，

盆内面积约１２．１×１０４ｋｍ２。该盆地在大地构造上

属于特提斯构造域的中亚区，其北侧为祁连造山带，

南侧为东昆仑构造带，西侧为阿尔金构造带，这些周

缘构造带都经历了各自长期、复杂的地质演化过程

（ＤａｉＪｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０００；ＷａｎｇＢｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）（图１）。

前人研究表明，柴达木盆地在寒武纪—泥盆纪

时期是一个相对独立的块体（ＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，

２０００）。印支运动以后，柴达木陆块与周缘陆块完成

拼合，逐渐过渡到陆内盆地构造演化阶段（Ｔａｎｇ

Ｌｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０００）。中、新生代以来，盆地开始

广泛接受沉积，形成了一套厚约６０００～７０００ｍ、部

分地区逾１００００ｍ的盖层（ＺｈａｏＦａｎｅｔａｌ．，２０１３）。

随着印度板块和欧亚板块碰撞后“远程效应”的控

制，盆地边缘断裂构造重新活化。此时盆地属典型

的西部盆山构造型式，盆地基底周边由断裂带所控

制（ＷａｎｇＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。盆地的断裂系统

分为盆地北缘断裂带、东昆仑山北缘断裂带、阿尔金

山断裂带和盆地内断裂系４个部分。这些边界断裂

规模大，形成的时间早，活动的时间长，控制着盆地

中、新生代的沉积。同时受阿尔金断裂活动的影响，

图１　柴达木盆地地质简图与采样点位置（据ＧａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

柴达木盆地西部发育了一系列ＮＷＳＥ向褶皱构造

（ＺｈａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１２）。其中的背斜构造中发现

了丰富的深层卤水资源。

研究区位于柴达木盆地中部地区，一里坪与西

台吉乃尔盐湖分别位于研究区中部与东部，湖盆属

构造断陷成因（ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。区内

有多处背斜构造发育，西南为碱石山、落雁山，东北

为鄂博梁，中部为红三旱。平均海拔高度约２６８０

ｍ，发源于昆仑山北坡的那棱格勒河注入台吉乃尔

湖（ＧａｏＤｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）（图１）。西台吉乃尔

盐湖在柴达木盆地构造分区上属于茫崖坳陷中的一

里坪凹陷区，位于柴达木盆地东部沉降区的西端，是

由褶皱和断裂构造运动形成的一个次级成盐盆地，

处于巴嘎雅乌尔背斜和船形丘背斜之间的一个 Ｖ

级小型向斜中（ＤａｉＪｕｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｇａｏ

Ｄｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）。

１２　地层与沉积特征

盆地新生代以来的沉积由老到新依次划分为：

古、始新统路乐河组（Ｅ１＋２犾），渐新统下干柴沟组

（Ｅ３犵），中新统上干柴沟组 （Ｎ１犵）和下油砂山组

（Ｎ１狔），上新统上油砂山组（Ｎ２狔）和狮子沟组（Ｎ２狊），

七个泉组（Ｑ狆
１＋２）（表１）。本次研究选择的５个钻

孔位于背斜构造，深度介于２０００～４０００ｍ不等。

近年来随着盆地年代学研究成果的不断积累，

尤其是高精度古地磁定年方法的利用，比较准确地

限定了各地层的时代，建立了盆地年代学框架（Ｌｉｕ

０３１２
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Ｚｅｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９６；ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｆａｎ

Ｑｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２００７）。研究区古近系环境经历了

水体由浅变深的过程，从路乐河组到下干柴沟组发

育的地层以滨浅湖亚相、半深湖亚相为主，西部边缘

的鄂博梁地区依次经历冲积扇—泛洪平原—辫状

河—滨浅湖相沉积（ＳｕＮｉｎａｅｔａｌ．，２０１４）。新近纪

地层主要发育湖相沉积，岩性以混积岩、灰色泥岩、

粉砂质泥岩为主（ＺｅｎｇＸｕｅｔａｌ．，２０２１）。第四系以

浅湖滨湖相为主，晚期中部出现半深湖相（Ｄａｎｇ

Ｙｕｑｉｅｔａｌ．，２００４）。

表１　柴达木盆地新生代磁性地层年代表

（据犖犻犲犑狌狀狊犺犲狀犵犲狋犪犾，２０１９）

犜犪犫犾犲１　犆犲狀狅狕狅犻犮犿犪犵狀犲狋犻犮狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺狔狅犳狋犺犲犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犖犻犲犑狌狀狊犺犲狀犵犲狋犪犾，２０１９）

国际标

准年代（Ｍａ）

地层

世 组 磁性地层年代 （Ｍａ）

２．６
全新世

更新世 七个泉组
２．６５～０

２４

上新世

中新世

狮子沟 ８．２～２．６５

上油砂山组 １４．９～８．２

下油砂山组 ２２～１４．９

６５

渐新世

始新世

古新世

上干柴沟组 ３１．５～２２

下干柴沟组 ４２．８～３１．５

路乐河组

从沉积相研究成果来看，新生代以来柴达木盆

地的沉积中心具有自西向东迁移的特征（ＬｉｕＺｕｈａｎ

ｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１１），早期（古

新世和早始新世）盆地沉积中心位于盆地西部，随后

逐步向东迁移，至中新世和上新世盆地沉积中心已

图２　柴达木盆地中部一里坪和西台吉乃尔盐湖区钻孔剖面及卤水样品采样

Ｆｉｇ．２　ＢｏｒｅｈｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｂｒｉｎｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＹｉｌｉｐｉｎｇａｎｄＸｉｔａｉｊｉｎａｒｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ

Ｑｐ１＋２—七个泉组；Ｎ２狊—狮子沟组；Ｎ２狔—上油砂山组；Ｎ１狔—下油砂山组；Ｎ１犵—上干柴沟组；Ｅ３犵—下干柴沟组

Ｑｐ１＋２—ＱｉｇｅｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ２狊—ＳｈｉｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ２狔—ＳｈａｎｇｙｏｕｓｈａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｎ１狔—ＸｉａｙｏｕｓｈａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ１犵—ＳｈａｎｇｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅ３犵—ＸｉａｇａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

经迁移到了盆地东部。

２　样品采集与分析

本研究５件深部卤水样品均采自柴达木盆地中

部背斜构造区实施的深部钻孔（图１），包括碱石山

（ＪＳ１）、落雁山（Ｌ２）、鸭湖（ＹＣ２）、红三旱（ＨＺＫ０１）、

鄂博梁（Ｅ２）等。钻孔水量大，水头压力大、水温高，

如 ＹＣ２ 卤水温度为 ６８℃，ＨＺＫ０１ 卤水温度达

８５℃，推算水头１５１ｍ。钻孔剖面见图２。各钻孔含

水层集中分布层位深浅不一，钻孔ＪＳ１、Ｌ２、ＹＣ２、

ＨＺＫ０１、Ｅ２深层卤水埋深分别为６７０～２４９５ｍ、

１８００～２５００ｍ、３００～２５１５ｍ、１０８０～２９２２ｍ、１７７０

～１９５０ｍ。卤水采集前，将提前备好的１０Ｌ聚乙烯

取样桶用钻孔中的卤水清洗３次，从钻井中抽取深

层卤水现场测试其温度、ｐＨ 值。为防止采集的样

品蒸发，直接装入取样桶并用保鲜膜封装，然后在低

温条件下尽快送回实验室测试，运输过程进行遮盖

以避免阳光照射。

样品水化学成分测试包括 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、

Ｋ＋、ＳＯ
２－

４
、ＨＣＯ

－
３ 、ＣＯ

２－
３ 、Ｃｌ

－ 等常量离子与Ｂ３＋、

Ｌｉ＋、Ｒｂ＋、Ｃｓ＋、Ｓｒ２＋、Ｆ－、Ｂｒ－、Ｉ－、ＮＯ
－
３ 、ＰＯ

３－
４ 等微

量离子。测试方法：用重量法测定水样中的 Ｋ＋、

ＳＯ
２－

４
，测试精度为１％；用滴定法测定水样中的

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ

－
３ 浓度，测试精度为０．２％；

Ｎａ＋浓度采用差减法计算，精度为２％；微量离子采

用ＩＣＰＯＥＳ法测定，各元素标准溶液均为１０００μｇ／

ｍＬ单标准贮备液配制成适当浓度的标准溶液并贮

１３１２



地　质　学　报

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

存于聚丙烯瓶中保存。

硼同位素测试采用甘露醇法完成，所有样品经

过纯化分离、再生 Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ硼特效树脂、离子交

换、蒸发浓缩、再生阴阳离子混合树脂、二次交换、蒸

发浓缩等步骤进行预处理，然后上机测试。硼同位

素标 准 物 质 ＮＢＳ９５１Ｈ３Ｂ０３ 的 值 为 ４．０５１９３±

０．０００１２（狀＝３）。水化学组分与硼同位素测试均在

中国科学院青海盐湖研究所盐湖化学分析测试中心

完成。

３　结果

３１　水化学特征

通过测试获得了深层卤水水化学成分（表２）。

深层卤水中狀（Ｎａ＋）＜狀（Ｃｌ
＋）且［狀（Ｃｌ＋）－狀

（Ｎａ＋）］／狀（Ｍｇ
２＋）＞１，依据苏林成因分类判断其水

化学类型为氯化钙型。

从水化学分析结果看，一里坪—西台吉乃尔盐

湖区深层卤水矿化度较高，其平均值为１４５．３６ｇ／Ｌ，

最低值为７０．７２ｇ／Ｌ。相对柴达木盆地西部和北部

深层卤水，中部地区的矿化度大致介于二者之间（Ｌｉ

Ｗｅｎｘｉａｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕＸｉｘｉｅｔａｌ．，２０１９）。常量

离子中Ｎａ＋、Ｃｌ－占绝对优势，与柴西狮子沟背斜构

造区深部卤水对比发现，Ｎａ＋、Ｃｌ－ 含量总体偏低

（ＬｉｕＸｉｘｉｅｔａｌ．，２０１９）。从阳离子组成来看，

ρ（Ｎａ
＋）＞ρ（Ｋ

＋）＞ρ（Ｃａ
２＋），Ｎａ＋＋Ｋ＋的质量浓度

介于２４．３０～８４．９４ｇ／Ｌ之间，与青藏高原大部分地

表盐湖不同，深层卤水 Ｍｇ
２＋ 质量浓度较小（Ｌｉ

Ｒｕｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。主要阴离子组成为ρ（Ｃｌ
－）＞

ρ（ＳＯ
２－

４
）＞ρ（ＣＯ

２－

３
），Ｃｌ－ 质量浓度介于７４．１５～

１４３．５２ｇ／Ｌ之间，ＳＯ
２－

４
、ＨＣＯ

－

３
质量浓度与Ｃｌ－相

差一个数量级以上。

深层卤水中Ｂ、Ｌｉ、Ｓｒ等元素含量均较高，其含

量远高于海水（ＬｉＪｉａｎｓｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。样品中

Ｌｉ的含量变化远大于Ｂ。Ｓｒ是典型的分散元素，在

自然界中主要以类质同象的形式分布在造岩矿物

中，也可以以天青石、菱锶矿的形式产出。研究区深

层卤水样品中Ｓｒ２＋异常富集，其含量介于１２９．５０～

５４７．５０ｍｇ／Ｌ之间，平均含量为３３２．８２ｍｇ／Ｌ。根

据《盐湖和盐类矿产地质勘查规范》（ＤＺ／Ｔ０２１２—

２００２），液体钾矿的边界品位为０．３％～０．５％，卤水

锂矿 （ＬｉＣｌ）的边界品位为１５０ｍｇ／Ｌ，卤水硼矿

（Ｂ２Ｏ３）可资利用的边界品位为４００ｍｇ／Ｌ，深层卤水

中Ｂ含量达到边界品位，部分钻孔Ｌｉ含量达到边界

品位，而Ｋ的含量绝大部分低于边界品位的要求。

综合来看，这些深层卤水具有较好的综合利用价值。

表２　柴达木盆地中部一里坪和西台吉乃尔盐湖区

深层卤水水化学分析表

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳犱犲犲狆犫狉犻狀犲犻狀

犢犻犾犻狆犻狀犵犪狀犱犡犻狋犪犻犼犻狀犪狉狊犪犾狋犾犪犽犲狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

样品编号 ＪＳ１ Ｌ２ Ｅ２ ＨＺＫ０１ ＹＣ２

密度（ｇ／ｍＬ） １．０９ １．１ １．０４ １．１６ １．０８

ｐＨ ７．５１ ６．８７ ７．４８ ７．０２ ７．１６

ＴＤＳ（ｇ／Ｌ） １４０．７ １５１．８５ ７０．７２ ２３８．７ １２４．８

Ｋ＋（ｇ／Ｌ） １．９６ １．２２ ０．４８ ０．６５ ０．６１

Ｎａ＋（ｇ／Ｌ） ４８．０１ ４７．５ ２３．８３ ８４．２９ ３９．５９

Ｃａ２＋（ｇ／Ｌ） ３．９４ ７．３ ２．５７ ５．９２ ６．２２

Ｍｇ２＋（ｇ／Ｌ） ０．４１ ０．８６ ０．３７ １．２３ ０．８９

ＳＯ２－４ （ｇ／Ｌ） ０．８３ ０．５７ １．３２ ０．５２ ０．８１

Ｃｌ－（ｇ／Ｌ） ８２．２３ ８８．８２ ４０．８７ １４３．５１ ７４．１５

ＨＣＯ３－（ｇ／Ｌ） ０．２１ ０．１６ ０．２８ ０．１９ ０．０９

Ｌｉ＋（ｍｇ／Ｌ） １０４．６ ５７．９ ２０ ９ ２２

Ｂ３＋（ｍｇ／Ｌ） ４９６．５ ２６９．１ ２３９ １７４ １３４．５

Ｂｒ－（ｍｇ／Ｌ） ５９．２５ ５９．７５ ３５．１７ ３０．６８ ５４．２５

Ｓｒ２＋（ｍｇ／Ｌ） ２６４．２ ４２０．９ １２９．５ ５４７．５ ３０２

深层卤水离子特征系数计算结果表明（表３），

钠氯系数介于０．５３～０．５９之间，变化小，溴氯系数

介于０．２１～０．８６之间，脱硫系数一般介于０．１８～

０．５４之间，钙镁系数最小值为４．８２（ＨＺＫ０１）。

３２　硼同位素组成

Ｂ有两种稳定同位素：１０Ｂ和１１Ｂ，其丰度分别是

１９．８２％和８０．１８％（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１３）。Ｂ作为一

种不相容的亲石元素，在水溶液中主要以Ｂ（ＯＨ）３

和Ｂ（ＯＨ）
－
４ 的形式存在，两者的相对含量受控于体

系中ｐＨ、压力、温度等因素影响（Ｋａｋｉｈａｎａｅｔａｌ．，

１９７７）。１１Ｂ倾向于进入三配位，而１０Ｂ倾向于进入四

表３　柴达木盆地中部一里坪和西台吉乃尔盐湖区深层卤水离子特征系数

犜犪犫犾犲３　犐狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲犲狆犫狉犻狀犲犻狀犢犻犾犻狆犻狀犵犪狀犱犡犻狋犪犻犼犻狀犪狉狊犪犾狋犾犪犽犲狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

样品编号
钠氯系数

（ｒＮａ／ｒＣｌ）

溴氯系数

（×１０３ｒＢｒ／ｒＣｌ）

脱硫系数

（ＳＯ２－４ ×１０
２／２×Ｃｌ）

钾氯系数

（ρＫ＋ ×１０００／ρＣｌ－）

钙镁系数

（狀Ｃａ２＋／狀Ｍｇ２＋）

ＪＳ１ ０．５８ ０．７２ ０．５１ ２３．８９ ８．５

Ｌ２ ０．５５ ０．６７ ０．３２ １３．６９ ８．４４

Ｅ２ ０．５８ ０．８６ １．６１ １１．６２ ７．０５

ＨＺＫ０１ ０．５９ ０．２１ ０．１８ ４．５ ４．８２

ＹＣ２ ０．５３ ０．７３ ０．５４ ８．１９ ６．９９

２３１２
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配位（Ｐａｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９９６）。实验研究表明，Ｂ同位

素分馏会随着压力的增大而减小，且压力的影响会

随着温度的升高而减弱 （ＳａｎｃｈｅｚＶａｌｌｅｅｔａｌ．，

２００５）。对一里坪—西台吉乃尔盐湖区深层卤水Ｂ

同位素及相关系数进行了测试与计算（表４）。本区

深层卤水Ｂ同位素组成变化范围在＋１７．１０‰～

＋２６．６９‰ 之 间，平 均 为 ２０．４７‰，远 小 于 海 水

３９．５‰，但高于柴达木盆地盐湖卤水δ
１１Ｂ的平均值

９．６‰，其变化幅度也小于青藏高原南部南沁盆地盐

泉硼同位素值（ＸｉａｏＹｉｎｇｋａｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｈａｎ

Ｊｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。Ｂ含量与柴达木盆地西部油

田卤水相比大体相当（ＬｉＪｉａｎｓｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

表４　柴达木盆地中部一里坪和西台吉乃尔

盐湖区深层卤水硼同位素组成特征

犜犪犫犾犲４　犅狅狉狅狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犫狉犻狀犲犻狀犢犻犾犻狆犻狀犵

犪狀犱犡犻狋犪犻犼犻狀犪狉狊犪犾狋犾犪犽犲狊犻狀狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾犙犪犻犱犪犿犫犪狊犻狀

样品

编号

ＴＤＳ

（ｇ／Ｌ）

Ｂ３＋

（ｍｇ／Ｌ）
Ｂ／Ｃｌ Ｂ／Ｌｉ

δ１１Ｂ

（‰）

δ１１Ｂ

误差（±）

ＪＳ１ １４０．７ ４９６．５０ ０．００６ ４．７５ １７．７７ ０．０８

Ｌ２ １５１．８５ ２６９．１０ ０．００３ ４．６５ ２０．３７ ０．０８

Ｅ２ ７０．７２ ２３９．００ ０．００５ １１．９５ ２０．４４ ０．２４

ＨＺＫ０１ ２３８．７ １７４．００ ０．００１ １９．３３ １７．１０ ０．０５

ＹＣ２ １２４．８ １３４．５０ ０．００２ ６．１１ ２６．６９ ０．１５

４　讨论

４１　物质来源与沉积环境

深部卤水根据来源可以分为３种类型：① 同生

沉积卤水；② 大气渗入起源卤水；③ 混合起源的卤

水 （ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉ，１９８７）。

钠氯系数（ｒＮａ／ｒＣｌ）是反映地层封闭性好坏、油

田水变质程度、地层水活动性的重要参数，溶盐地下

卤水此系数大于或接近１，残余地下卤水 （蒸发岩地

下卤水）一般小于０．８５～０．８７（ＬｉＴｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２００６）；溴氯系数越高说明卤水浓缩程度越高（Ｈａｎ

Ｊｉａｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）；脱硫系数（ＳＯ
２－

４ ×１０
２／２×Ｃｌ）

常用来表示卤水所处环境的封闭程度，当该值越接

近０，表示卤水的封闭性越好，还原性越好（Ｈａｎ

Ｊｉａｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）；钾氯系数（ρＫ＋ ×１０００／ρＣｌ－）可

以反映钾的富集和地下卤水的浓缩程度，此系数大

于７５表示卤水富钾，卤水经历的演化时间长（Ｈａｎ

Ｊｉａｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）；钙镁系数（狀Ｃａ
２＋／狀Ｍｇ

２＋）反

映地下卤水变质程度，封闭时间越长，反映卤水封闭

性越好且变质程度越高，此数值就越高，判断标准值

为３，深层卤水该项指标一般大于３。研究区各钻孔

深层卤水钠氯系数变化小，介于０．５３～０．５９之间，

低钠氯系数与水变质程度高有关（ＬｉＸｉａｎｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２）。据汪蕴璞等研究：卤水ｒＮａ／ｒＣｌ＜０．８７，

溴氯系数（×１０３ｒＢｒ／ｒＣｌ）＞３．３３时，为沉积变质卤

水；岩盐溶解形成的卤水溴氯系数为０．０８３～０．８３

（ＷａｎｇＹｕｎｐｕｅｔａｌ．，１９８２；ＬｉＴｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２００６；Ａｌｃａｌ＇ａｅｔａｌ．，２００８）。

通过对比分析５个钻孔卤水的钾氯系数，发现

ＪＳ１孔钾氯系数最大仅为２３．８９，反映出深层卤水并

不富钾。根据溴氯系数推测深层卤水具有岩盐溶滤

成因。依据钠氯系数进一步推断研究区卤水在深部

经历了阳离子交替吸附和强烈的水岩相互作用（Ｌｉ

Ｊｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。样品钙镁系数远大于３，同

样反映其属沉积变质成因，脱硫系数很小也印证了

这一点。综合以上钠氯系数、溴氯系数、钙镁系数、

脱硫系数的特征，推测深层卤水在地下封闭空间经

历了强烈的变质作用。

４２　研究区深部卤水成因初探

深层卤水的成因一般涉及水体来源、卤水中各

元素来源及其该体系在后期所发生的改造或变化作

用等过程。深层卤水在迁移的途中与盆地内部地层

中已有蒸发岩发生了广泛的水岩作用，从而富含

Ｎａ、Ｃｌ元素，同时不排除还溶滤了少量Ｋ和一些其

他微量元素，本区深层卤水溴氯系数和钠、氯离子的

含量与矿化度之间的关系都支持这一结论。同时与

盆地西部深层卤水已有的研究结论基本一致（Ｌｉｕ

Ｘｉｘｉｅｔａｌ．，２０１９），表明该区深层卤水和盆地西部

深层卤水具有成因上的关联性，是否是盆地沉积中

心转移过程中的卤水迁移所致，需要进一步研究。

从卤水的水化学特征来看，深层卤水是富含多

种资源元素的复杂水盐体系，决定了其形成必然具

有复杂性。ＬｉＴｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ． （２０１３）认为，油田卤

水的Ｂ同位素组成与卤水的浓缩程度不具有相关

性，而主要与其补给源的Ｂ同位素组成有关，故油

田卤水的 Ｂ 同位素组成可反映其物质来源（Ｌｉ

Ｔｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。本研究样品中Ｂ同位素平

均值为２０．４４‰，且各采样点数值近似，说明他们具

有相同的来源；同时，研究区Ｂ同位素值与盆地西

部油田水Ｂ同位素平均值十分接近（ＬｉＴｉｎｇｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。Ｂ同位素值与ｐＨ 之间并无显著性相

关关系（犚２＝０．０８），表明样品的ｐＨ 不是影响该区

域Ｂ同位素变化的主要因素。相对于柴达木盆地

盐湖不到１０‰的平均含量，深层卤水硼同位素组成

明显偏正。导致偏正的原因可能包括：① Ｂ／Ｃｌ异

常偏小反映黏土矿物的吸附作用使得δ
１１Ｂ升高
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

（ＸｉａｏＹｉｎｇｋａｉｅｔａｌ．，１９９９）；② 碳酸盐结晶过程

中，１０Ｂ会优先于１１Ｂ进入ＣａＣＯ３的晶格中或与碳酸

盐共沉淀，深层卤水Ｃａ２＋含量较高，卤水中的１０Ｂ可

能会随少量的碳酸盐析出进入到固相中，从而导致

δ
１１Ｂ值相对增加（Ｖｅｎｇｏｓｈｅｔａｌ．，１９８９）。但本次

研究样品数较少，深层卤水δ
１１Ｂ与Ｃａ２＋含量的相关

性不能充分说明这一点。

前人研究认为，那棱格勒河的输入可能是东台

吉乃尔盐湖富含 Ｂ、Ｌｉ资源的主要原因 （Ｗｅｉ

Ｈａｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４），其上游布喀大阪山麓富含

Ｂ、Ｌｉ的热泉水资源，热泉水 Ｌｉ、Ｂ的浓度分别高达

９６ｍｇ／Ｌ、１８０ｍｇ／Ｌ，含Ｌｉ河水源源不断地输入柴

达木盆地低洼地带的盐湖，在极端干旱的气候条件

下蒸发富集，形成卤水锂矿床（ＹｕＪｕｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＱｉｎｇｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１９；ＧａｏＣｈｕｎｌｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。一里坪—西台吉乃尔盐湖都接受那棱

格勒河河水补给，地表水向下运移过程中伴随Ｂ等

微量元素的输送。盐湖锂矿的锂主要来自于那棱格

勒河水的补给，而古湖迁移演化残留、西部含盐系地

层淋滤水或油田水对研究区盐湖溶质贡献可基本忽

略不计（ＬｉＱｉｎｇｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１９）。同时，对研究

区深层卤水Ｂ、Ｌｉ含量进行相关性分析，发现两者有

很高的相关性（犚２＝０．８８），也从另一方面表明其具

有相同的物质来源和相似的地球化学行为。晚中新

世特别是上新世以来，柴达木盆地西部发生强烈构

造变形，断裂系统广泛发育（ＷａｎｇＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。盆地周缘山区的断裂带附近分布着许多中

生代至近代的火山，而火山活动形成的地热水中含

有丰富的Ｂ、Ｌｉ（ＬｉＪｉａｎｓｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。深部岩

浆热液带来大量的Ｂ、Ｌｉ元素沿着断裂带上升并随

地下水循环系统运移，最终保存在含盐地层中

（Ｇａｒｒｅｔｔｅｔａｌ．，２００４）。

综上所述，我们得出柴达木盆地中部地区深层

卤水溶质主要来自地层中的岩盐溶解，同时不排除

还溶滤了少量 Ｋ元素和其他微量元素。在这个过

程中地热水和地质时期地表水体的参与混杂可能是

形成Ｂ、Ｌｉ等元素异常的主要原因，脱硫系数及其他

特征系数分析发现卤水体系在后期的深部封闭环境

中经历了强烈的变质作用，从而形成了ＣａＣｌ２型水

体。因此可以认为，研究区深层卤水溶质来源显示

了其形成过程中的“二元结构”，亦即卤水中是由含

Ｎａ、Ｃｌ等常量元素与Ｂ、Ｌｉ等微量元素的具有不同

物源的混合水体构成。这可能就是造成盆地不同区

域水化学特征存在差异性的重要原因之一。

５　结论

（１）柴达木盆地中部深部卤水为ＣａＣｌ２型，其中

Ｂ、Ｌｉ含量较高。

（２）水化学综合分析表明，卤水体系中的Ｎａ、Ｃｌ

等主量元素主要来源于卤水运移过程中溶滤的地层

中的岩盐，深层卤水中的Ｂ元素主要与卤水形成过

程中地热水携入有关，卤水体系在后期的深部封闭

环境中经历了强烈的变质作用。柴达木盆地中部地

区深部卤水物源具有“二元结构”特征。

（３）综合分析表明，柴达木盆地中部深层卤水与

西部的ＣａＣｌ２型深层卤水在成因上具有相似性，即

具有地热水和地层水的混合来源。
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