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摘要：简要介绍了新疆罗布泊罗北凹地地下卤水的水化学场特征，包括研究区地下卤水主要水化学类型为硫酸镁

亚型和地下卤水宏量组分的水平和垂直分带性。另外，通过水样同位素测定分析研究了该区地下卤水的形成机

制，即罗布泊古湖水主要由塔里木河等地表水及大气降水补给，后经过强烈的蒸发浓缩作用而形成的。
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０　引言

罗布泊罗北凹地是一个以液体矿为主，固液并

存，并以钾盐为主，同时共（伴）生有钠、镁盐等的可

综合利用的大型至超大型硫酸盐型的钾盐矿床。为

了更好地开发利用罗北凹地卤水钾矿资源，需要对

地下卤水系统的水文地质结构、卤水化学场等进行

重新认识和分析。鉴于此，在罗北凹地１５３４ｋｍ２

的研究区内共汇总７５０组水样测试数据，利用这些

水化学资料详细研究了罗布泊罗北凹地地下卤水化

学组分的空间分布特征及形成机制。主要得出：①

罗北凹地研究区地下卤水水化学类型为硫酸镁亚

型；②罗北凹地研究区地下卤水水化学特征具有鲜

明的水平和垂直分带性；③通过对罗布泊地区河水

及地下水氢、氧同位素的组成分析，认为罗布泊地区

古湖水主要由地表水（河水，如塔里木河）及大气降

水补给，罗北凹地卤水则是由这些补给水经较强烈

的蒸发浓缩作用而形成的。

１　地下卤水水化学类型

汇总了８８个钻孔采样点，７５０组水样测试数

据，分析数据主要包括：Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，

ＳＯ２－４ ，Ｃｌ
－和 ＨＣＯ－３７项宏量组分；Ｌｉ

＋，Ｒｂ＋，Ｓｒ２＋，

Ｂｒ－，Ｉ－，Ｂ３＋等１０项微量组分，以及各水样的矿化

度和密度。

卤水水化学类型的确定对于正确了解和评价卤

水资源，阐明卤水的形成、演化和成盐规律非常重

要。目前，水化学类型的分类有多种方案，常采用的

方案主要３种：舒卡列夫水化学分类法、模糊聚类分

析水化学分类法和 Ｍ·瓦里亚什科水化学分类

法［１］。针对不同的水样采用相应的水化学类型分类

方法。一般认为，Ｍ·瓦里亚什科（１９６５年）的水化

学分类方案对于高盐度卤水比较适合，因为该方案

比较符合卤水自然演化发展过程，能够较好的反映

出天然水的化学组成特征，有助于认识天然卤水的

演化过程和阶段，并预测卤水的演化方向及析盐种

类。

由罗北凹地已测地下卤水资料可知，罗北凹地

卤水中 ＨＣＯ－３ ，Ｃａ
２＋质量浓度很低，特征系数 Ｋｎ１

＜＜１，Ｋｎ３＞＞１，Ｋｎ４＜１，符合硫酸盐型水。由于罗

北凹地卤水Ｋｎ２＜１，因此，该区地下卤水为硫酸镁

亚型卤水，盆地边部有的样品Ｋｎ２接近１，表明部分

卤水刚从硫酸钠亚型转变过来［２］。

２　地下卤水宏量组分的水平和垂直分
带性

　　宏量元素是地下卤水中分布最广的离子，有

Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，Ｃｌ－和ＳＯ２－４ ，占所有溶解盐

类的９０％以上，并决定了水的化学类型。针对罗北

凹地研究区地下卤水中宏量组分，主要是通过７５０

组水样测试数据来对各宏量组分在含水层位中的空

间分布做了分析。

２．１　地下卤水宏量组分的水平变化

利用覆盖全区的７５０组水样数据，绘制出了罗
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北凹地各种离子的浓度等值线图，各宏量组分的区

域水平变化如下：

矿化度（ＴＤＳ）：罗北凹地地下卤水中ＴＤＳ在整

个研究区的总变化趋势是“南高北低”，北部大部分

地区盐度小于３５０ｇ／Ｌ，在南部多大于３５０ｇ／Ｌ。最

高浓缩中心位于南小团（图１）。这种分布状态究其

成因是由于新构造运动使北部抬升，南部相对下降，

其潜水面埋深小于北部，变为相对低洼区。由于水

位埋藏较浅，地下卤水毛细蒸发作用不断进行，有利

于卤水连续蒸发浓缩。另外，低洼区必然成为卤水

的汇集区，此两作用促使南部卤水盐度增高。

镁离子（Ｍｇ
２＋）：镁离子含量由四周向中部逐渐

增高，在中部形成镁离子含量的高值区，结合ＴＤＳ

分布图，罗北凹地地下卤水中镁离子含量随着矿化

度的升高其质量浓度也呈现出上升趋势。反映了镁

离子在卤水演化过程中，除了形成少量的白钠镁矾

沉积外，基本上都是在卤水中浓缩富集（图２）。

钠离子（Ｎａ＋）：钠离子含量由边部向中部降低，

在研究区中部形成一低值带，钠离子含量一般８４～

８８ｇ／Ｌ，从整个罗北凹地全区来看，该低值带正好是

研究区地下卤水高矿化度地带，这表明了罗北凹地

地下卤水中钠离子质量浓度随着矿化度的升高呈现

出下降趋势，反映出在中部卤水中大量析出钙芒硝

及部分石盐，致使卤水中钠离子含量减少。同时，全

区边部 Ｎａ＋含量相对较高，一般为１００～１１０ｇ／Ｌ，

反映出周边有富钠水的补给。在研究区中部正是由

于钠离子的大量析出，使得卤水逐渐由硫酸钠亚型

转变为硫酸镁亚型（图３）。

硫酸根离子（ＳＯ２－４ ）：硫酸根离子含量变化基本

与 Ｍｇ
２＋含量变化一致，即由四周向中部含量增高，

在中部形成高值区。该区大量ＳＯ２－４ 参加反应形成

硫酸盐矿物的沉积，但卤水中ＳＯ２－４ 含量仍较高，反

映周边有富水ＳＯ２－４ 的补给。ＳＯ２－４ 可达４０～５０

ｇ／Ｌ（图４）。

综上所述，罗北凹地地下卤水的水平分异有一

定的规律性，即研究区四周有富ＳＯ２－４ ，Ｍｇ
２＋，Ｎａ＋

水的补给，其中ＳＯ２－４ 大量参加反应形成硫酸盐沉

积，但ＳＯ２－４ 补给量相对较大，故卤水中ＳＯ２－４ 含量

仍较高；Ｍｇ
２＋基本上在卤水中富集；Ｎａ＋形成大量

钠盐矿物沉积外，在研究区中部形成低值区，导致地

下卤水逐渐由硫酸钠亚型转变为硫酸镁亚型［３］。

图１　含水层ＴＤＳ等值线图（ｇ／Ｌ）

图２　地下卤水 Ｍｇ
２＋等值线图（ｇ／Ｌ）
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图３　地下卤水Ｎａ
＋等值线图（ｇ／Ｌ）

图４　地下卤水ＳＯ
２－
４ 等值线图（ｇ／Ｌ）

２．２　地下卤水宏量组分的垂直变化

从研究区各钻孔卤水离子含量在垂向上的变化

可以看出，其变化十分明显（图５）。卤水的矿化度、

Ｍｇ
２＋，ＳＯ２－４ 含量随着深度的增加总体增加，Ｎａ＋，

Ｃｌ－含量减少，Ｃａ２＋含量基本不变。这种变化反映

卤水由上至下持续浓缩，Ｍｇ
２＋除形成白钠镁矾和钠

镁矾沉积外，在卤水中富集。地层中随着钙芒硝、石

膏、石盐的析出，ＳＯ２－４ ，Ｎａ
＋，Ｃａ２＋显著减少，但实际

上ＳＯ２－４ 含量增加，Ｎａ＋含量缓慢减少，Ｃａ２＋含量上

部增大，下部基本不变，也反映出该区持续有富

ＳＯ２－４ ，Ｎａ
＋，Ｃａ２＋水的补给。Ｃｌ－含量总体由上至下

降低，但变化不大［４，５］。

图５　罗北凹地地下卤水离子含量垂直变化图

３　地下卤水同位素特征

３．１　氢、氧同位素

选取了２３组水样进行了同位素分析，对采集的

２３组样品进行了稳定同位素１８Ｏ和Ｄ（２Ｈ）的测试，

水样中稳定同位素含量１８Ｏ／１６Ｏ，２Ｈ／１Ｈ 的大小通

常用相对于标准平均海洋水（ＳＭＯＷ）的千分差来

表示。

由图６可见罗北凹地卤水投影点沿着全球大气

降水线分布且落在线的右下方，比较集中。表明该

研究区卤水主要是由塔里木地区大气降水补给，且

潜水和承压水均受到一定的蒸发浓缩［６］。

３．２　锶同位素

研究区共采取３件卤水水样做锶同位素分析，

结果见表１。
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图６　罗北凹地氢氧同位素特征

表１　罗北凹地地下卤水锶同位素比值

样品号
采样

地点

样品

名称
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

标准误差

±２σ

ＺＫ９５－１Ｓｕ１ 罗北凹地 卤水 ０．７１０８０ ０．００００６

ＺＫ９５－１Ｓｕ２ 罗北凹地 卤水 ０．７１０７３ ０．００００５

ＱＫ９５－１Ｓｕ１ 罗北凹地 卤水 ０．７１０４４ ０．００００８

　　罗北凹地３个卤水的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７１０６６

（平均值，狀＝３），均大于现代海水（０．７０９０）和新生代

海水（０．７０７７６～０．７０８８５），说明研究区卤水与海水

无直接联系［６］。由于它们的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值略大于

０．７１，可推断，罗北凹地卤水主要由地表水汇集而形

成。

４　结语

通过对罗北凹地地下卤水水化学类型、宏量组

分分布以及同位素组成的分析，罗北凹地在宏观大

的区域上卤水水化学类型基本全部属于硫酸镁亚

型，仅北部边界处存有少量的硫酸钠亚型卤水；同

时，研究区地下卤水宏量组分呈现出较好的水平和

垂直分带性；研究区地下卤水主要是由塔里木地区

大气降水补给，且这些补给水经过了较为强烈的蒸

发浓缩作用形成了目前的高矿化度卤水。

参考文献：
［１］　刘刚，韩晓静，冯守涛，等．莱州湾南岸地下卤水水位动态变化

与开采量关系研究［Ｊ］．山东国土资源，２０１１，２７（２）：１２ １６．

［２］　张立荣．潍坊北部地下卤水资源化学组分的关系［Ｊ］．山东国

土资源，２００６，２２（６）：２３ ２７．

［３］　赵振宏，侯光才，蔡青勤，等．罗布泊卤水矿床成矿地质背景

［Ｊ］．新疆地质，２００２，２０（３）：２１１ ２１３．

［４］　秦全新．新疆若羌县罗北凹地液体钾岩矿床地质特征及成因

探讨［Ｊ］．新疆有色金属，２００３，（增刊）：２ ６．

［５］　王弭力，刘成林．罗布泊盐湖钾盐资源［Ｍ］．北京：地质出版

社，２００１．

［６］　刘成林，王弭力，焦鹏程．新疆罗布泊盐湖氢氧锶硫同位素地

球化学及钾矿成矿物质来源［Ｊ］．矿床地质，１９９９，１８（３）：２６８

２７５．

犛狋狌犱狔狅狀犆犺犲犿犻犮犪犾犉犻犲犾犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犅狉犻狀犲犻狀

犖狅狉狋犺犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀犃狉犲犪狅犳犔狌狅犫狌狆狅犻狀犡犻狀犼犻犪狀犵犝狔犵狌狉犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚犲犵犻狅狀
ＣＨＥＮＧｕｏｄｏｎｇ，ＣＡＩＮａ，ＬＩＵＪｉｍｅｉ，ＴＡＮＧＱｉｙｕｎ

（ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｈｅｍｉｃａｌｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｒｉｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｄｅｐｒｅｅｓｉｏｎｏｆ

ＬｕｏｂｕｐｏｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｍａｊｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｔｙｐｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｒｉｎｅｉｓｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｓｕｂ－ｔｙｐｅ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｚｏｎａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｒｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｒｉｎｅｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔＬｕｏｂｕｐｏｌａｋｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆＴａｒｉｍｒｉｖｅｒａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｅｒｅｖａｐｏｒａ

ｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｂｒｉｎｅ；ｔｙｐｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｍａｃｒｏａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；ｚｏｎａｔｉｏｎ；ｉｓｏｔｏｐｅ；

ＬｕｏｂｕｐｏｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ

·６２·

第２９卷第２期　　　　　　　　　　　　　　　　山 东国土资 源　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年２月


	sddz2.pdf

