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摘 要 【目的】狮子沟背斜构造位于柴达木盆地西部，其古近系下干柴沟组上段赋存着丰富的卤水资源，

K、B、Li等含量较高，具开发前景。【方法】通过系统分析该套卤水、石盐常、微量元素、锶同位素等

地球化学特征，进而探究富钾卤水来源及成矿模式。【结果】结果表明：1）研究区卤水中 K+含量为

1.06~15.87 g/L，其中 70%超过了 3 g/L；卤水水化学类型以氯化物型为主；2）经计算卤水特征系数，并

结合水盐体系相图分析，发现溶滤盐层为该套高矿化度卤水的主要成因；3）与此同时，卤水与石盐层锶

同位素特征关系以及 K+与 Li+的相关性特点，反映深部热流体来源 K也有一定贡献。【结论】初步建立了

研究区卤水钾的成矿模式，即古近系下干柴沟时期，狮子沟地区处于弱拉张环境，沉积环境较为稳定，沉

积了晚始新世下干柴沟组上段石盐及其他盐类沉积；后期构造活动加剧，富钾热流体沿张性断裂上升入湖，

提供了部分深部物质来源 K，同时造成已有含钾盐类矿物和部分石盐沉积的溶解，进而为该区卤水提供了

另一种重要的溶滤钾物质来源。
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0 引言

钾盐资源在世界范围内储量十分丰富，据 2021年中国地质调查局全球矿产资源战略研

究中心发布的《全球锂、钴、镍、锡、钾盐矿产资源储量评价报告（2021）》所示，全球

已探明钾盐（KCl）储量为 129亿吨，主要集中在俄罗斯、加拿大、白俄罗斯、土库曼斯

坦四国（其总量约占全球储量的 80%），这些国家的钾盐资源主要以海相成因的钾石盐、

光卤石等固体钾矿的形式存在[1-2]。我国是一个钾盐资源相对匮乏的国家，据 2021年我国

自然资源部发布的矿产资源报告，显示我国钾盐（KCl）储量仅为 28 059.54万吨。作为一

个人口大国，我国每年用于维持工农业发展所需的钾盐资源约有 50%需要从国外进口。

当前我国国内钾盐资源的开采主要集中于西北地区的第四纪地表卤水钾矿，青海察尔

汗盐湖是我国现发现最大的卤水型钾盐矿床。我国固体钾盐矿资源稀少，仅在云南思茅地

区勐野井钾盐矿进行过地下开采，但因其储量小，现已闭坑[3-4]。基于近十年国家对钾盐资

收稿日期：2023-04-17；收修改稿日期：2023-07-28
基金项目：国家自然科学基金项目（2023YFE0104000）[Foundation: National Natural Science Foundation of China, No. 2023YFE0104000]

mailto:1792987900@qq.com
mailto:383106448@qq.com


沉积学报

源勘查工作的持续推进，发现柴达木盆地西部地区（以下简称柴西）存在众多北西西向分

布的古近系—新近系背斜构造单元，例如南翼山、油泉子、干柴沟、狮子沟等，在这些构

造深部存在大量的富钾卤水资源[5]，尤以狮子沟地区水量最为丰富。毛建业在狮子沟地区

对构造深层的卤水进行了一系列调查与评估，并指出该地区主要发育以硼、溴、碘等资源

为主的古近系上干柴沟组和以钾、硼、锂、碘等资源为主的下干柴沟组上段两套卤水储层

[6]。刘溪溪通过实地取样对狮子沟新近纪地层卤水进行了水化学特征及成因分析[7]。但对于

该地区钾资源含量更高的古近纪下干柴沟组上段地层赋存的卤水研究尚少。

本文拟通过对狮子沟古近系下干柴沟组上段深层卤水进行水化学分析，包括相关元素

分析、同位素分析等，讨论研究区目的层位富钾卤水中钾的物质来源，并对其成矿模式进

行探讨，为后续狮子沟地区深层卤水钾等多种资源勘查开发提供依据。

1 研究区概况

研究区位于柴达木盆地西部，地面海拔 3 035~3 310 m。其西北部与阿尔金山相连，西

南部为昆仑山（图 1a）[8]。狮子沟构造属于狮子沟—英东构造带，处在柴西隆起的茫崖凹

陷内。因柴达木盆地历经多次构造运动，受阿尔金断裂左旋走滑和盆地晚期近南北向挤压

应力场的共同影响，最终形成为北西—北西西向平缓的反“S”型背斜构造[9]。在下干柴沟组

上段（E32）时期柴西地区已经形成为一个以常年性封闭水域为主体的湖泊，狮子沟构造在

这一时期位于湖泊较深的中心部位[10]。到晚中新世狮子沟组（N23）时期由于昆仑山北缘抬

升，湖盆沉降，沉积中心则开始有规律的由南向北，自西向东迁移。至上新世，由于昆仑

山迅速抬升，加之气候干旱，湖盆面积较中新世减小。到上新世中晚期，气候更加干旱，

湖水进一步浓缩，出现了盐岩、石膏层，局部还出现钾盐矿物如光卤石的沉积[10-11]。

狮子沟地区主要发育古近系和新近系的半深湖相沉积，岩性以细粒粉砂岩、泥岩和碳

酸盐岩为主（图 2）[12]。下干柴沟组上段（E32）地层作为主要含钾卤水层位，发育一套深

色泥岩、钙质泥岩、含膏泥岩、泥质粉砂岩、碳酸盐岩及膏盐岩组合，包括石盐、硬石膏、

石膏及钙芒硝等，具有典型的陆相湖泊混合沉积特征[13]。由于狮子沟构造内部断层发育，

现有钻孔揭示部分断层断距甚至达 1 860m~2 000 m[14]，因此导致该套地层埋藏于 2 000~5

000 m比较大的深度变化范围。前人对该套储层研究表明，该区地层压实效应显著，储层

剩余原生粒间孔隙不甚发育，储集空间以溶蚀孔洞和裂缝为主[15-16]。
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图 1 研究区概况

（a）.柴西地区构造简图[8]；（b）.取样点位置

Fig.1 Structure of the Western Qaidam Basin and sampling well location

2 样品采集及分析

本文油田卤水及石盐样品均采自于狮子沟地区下干柴沟组上段地层，采样井位见图 1b，

卤水取样深度范围为 2 148.60~5 079.00 m，采出时卤水温度为 50℃~60 ℃；石盐样品为钻

孔岩心取样，取出时多呈灰白色、灰黑色，质较纯，含少量黏土（图 3），石盐晶体粒度



沉积学报

为中、粗粒，钻孔取样深度 2 694.88~2 698.88 m。

图 2 柴西地区新生代地层发育情况[12]

Fig.2 Cenozoic strata development in the Qaidam Basin

图 3 石盐岩心照片（S37井）

（a）2 694.88 m；（b）2 697.18 m
Fig.3 Core photographs of rock salt (S37 well)
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卤水样品的密度、矿化度、常、微量元素及石盐样品的常、微量元素测定在中国地质

科学院矿产资源研究所盐湖中心实验室完成。测试方法如下：密度由标准比重计测定；K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、Li+、B2O3、Rb+、Sr2+元素含量采用 ICPE-9000电感耦合等离子发射光

谱仪进行测定，精度为 RSD<1%；Br-采用苯酚红比色法；Cl-采用 AgNO3容量法；SO42-采

用 BaSO4重量法；HCO3-采用酸碱滴定法；Sr同位素数据由北京核工业地质所检测分析，

使用 PHOENIX型质谱仪进行测定，测定标准为 GB/T 37848，分析误差小于 10-4。卤水及

石盐样品元素含量的测定结果见下表 1及表 2。

3 卤水水化学特征

3.1 卤水成分特征

卤水的水化学分析结果表明，研究区卤水的矿化度集中在 116.14~354.25 g/L，其中

80%卤水样品矿化度超过 200 g/L，少数在 100 g/L~200 g/L之间；K+含量范围为 1.06~15.87

g/L，其中 70%的样品 K+含量超过了 3 g/L；B2O3含量范围为 438~8 022 mg/L，有 70%的样

品 B2O3含量超过 3 000 mg/L；Li+含量范围为 0.1~692.9 mg/L，50%的样品 Li+含量超过 30

mg/L。整体上卤水表现出高矿化度，富 K、B，部分富 Li的特征。

从图 4研究区卤水样品主要元素含量 Piper三线图，可以看出卤水中阴离子以 Cl-为主，

含量多超过 90%，少量 SO42-，含量多低于 20%，微量 CO32-+HCO3-；阳离子则表现为部分

样品以 Ca2+为主，另一部分以 Na+及 K+为主的特征，并且总体上卤水样品Mg2+含量不高。

按照瓦利亚什科分类法划分标准，研究区卤水水化学类型以氯化物型为主，极少数硫酸钠

亚型及碳酸盐型（表 1）。

图 4 卤水样品 Piper三线图

Fig.4 Piper Triplot of Brine Samples
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表 1 狮子沟下干柴沟组上段油田卤水化学成分分析统计表

Table 1 Chemical composition analysis of oilfield brine in the upper section of the Shizigou Lower Ganchaigou Formation

样品编号
深度
m

密度

g/cm3
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4

2− B2O3 Li+ HCO3
− Rb+ Sr2+ Br− 水化学

类型

矿化度

g/L mg/L g/L
S37 2 148.6~2 153.6 1.256 2.06 134.9 267.0 1.30 176.7 37.0 2220 0.1 — 13.2 — 69.6 碳酸盐型 352.89
S43 3 520.0~3 529.0 1.218 8.08 122.8 223.0 56.0 187.8 12.0 4477 1.5 934.2 43.5 11.9 31.7 氯化物型 336.10
S202 2 576.0~2 678.0 1.166 1.82 92.5 0.16 0.08 123.5 26.2 2327 0.2 383.2 7.9 3.1 441.7 氯化物型 246.78
S24 3 860.0~3 920.0 1.204 6.90 120.5 164.0 20.0 186.8 11.0 4008 1.2 0 34.8 11.4 29.6 氯化物型 329.60
S201 4 120.4~4 181.4 1.198 7.34 113.0 246.0 127 174.7 9.0 4462 0.7 198.7 38.1 8.3 0.3 氯化物型 308.70
S1-2 2 840.0~2 985.0 1.189 3.77 112.9 0.30 0.02 167.0 12.9 3303 3.5 131.5 20.7 7.5 29.3 氯化物型 300.50
S40 4 075.8~4 086.3 1.196 5.43 114.6 262.0 23.0 177.0 11.0 438 3.0 — 37.2 17.9 38.5 氯化物型 312.70
S42 3 647.9~4 095.0 1.199 7.25 121.1 187.0 121 181.1 12.0 4332 1.2 214.5 40.1 12.9 2.7 氯化物型 326.10
S60 3 022.0~3 455.0 1.109 1.95 62.3 539.3 87.7 88.9 1.4 7325 38.8 553.0 — 20.6 33.7 氯化物型 163.20
S205 3 378.4~3 598.7 1.156 2.32 94.1 0.17 0.07 136.7 8.7 2978 4.2 181.9 12.1 9.4 26.7 氯化物型 245.15
S49-1 3 456.0~3 465.0 1.217 1.94 127.0 0.30 0.06 182.3 17.6 4805 2.8 0.3 5.7 8.5 73.0 氯化物型 333.98
S52-3 4 576.4~4 686.5 1.220 11.36 126.5 0.25 0.02 189.3 19.1 7655 5.5 148.7 93.6 14.5 32.9 氯化物型 354.25
S23-1 3 945.6~4 500.0 1.107 1.90 57.2 0.25 0.10 67.6 — 1483 4.7 — 9.0 10.9 76.0 氯化物型 156.20
S41-3 4 284.0~5 079.0 1.150 5.21 84.1 0.76 0.10 132.3 6.1 5282 78.4 348.8 35.0 39.2 25.4 氯化物型 234.12
S47 4 411.0~4 417.0 1.165 7.02 98.4 562.0 92.0 145.9 16.0 4335 88 — 49.9 32.5 0.1 氯化物型 271.90

S49H1 3 860.0~4 642.0 1.149 2.76 82.8 2.22 0.37 131.4 5.07 4107 79.1 155.6 13.0 97.2 91.0 氯化物型 228.88
S28 4 068.0~4 413.0 1.181 5.07 116.3 141.1 24.4 167.3 0.8 8022 88.4 764 — 10.5 36.2 硫酸钠型 298.70
S20 4 108.0~4 124.0 1.203 4.66 12.1 495.0 85.0 181.7 16.0 5034 77.5 — 29.2 20.3 30.4 氯化物型 329.10
S203 4 663.0~4 673.0 1.194 7.44 112.0 0.25 0.03 173.7 8.2 4479 104.8 133.3 52.7 18.1 9.9 氯化物型 306.24
S203* 4 490.0~4 502.0 1.214 8.50 122.3 0.41 0.06 189.2 9.7 5163 129.8 124.3 61.2 18.5 11.5 氯化物型 335.52
S206 4 442.8~4 448.1 1.107 2.48 58.0 1.76 0.27 93.8 1.9 4491 67.4 2180 8.5 93.5 47.4 氯化物型 163.86
S207 3 788.0~4 418.0 1.215 5.33 128.0 0.10 0.02 183.3 23.7 3672 0.2 286.1 28.3 10.4 14.4 氯化物型 344.30
S211 4 710.4~4 711.6 1.215 15.87 102.4 14.80 0.90 202.8 0.3 2857 692.9 115.6 78.1 1195.8 41.6 氯化物型 340.79
S2-2 3 710.0~3 716.0 1.187 2.90 46.3 0.46 32.9 145.9 29.1 691 30.2 127.5 2.7 8.3 31.4 氯化物型 258.30
S32-3 4 135.0~4 178.0 1.171 5.01 98.4 457.0 116 151.6 8.0 5770 88.5 — 39.3 29.6 36.7 氯化物型 269.50
S208 3 700.0~4 361.0 1.166 4.76 93.3 2.94 0.36 154.2 1.3 3921 316.1 209.9 30.6 163.3 41.6 氯化物型 261.20
S38-3 4 397.0~4 404.0 1.075 2.03 41.2 2.31 0.26 67.0 0.6 2594 5.0 138.2 5.9 139.5 24.7 氯化物型 116.14
S59 4 373.4~4 377.4 1.076 1.06 20.0 15.86 13.3 33.38 0.8 1823 40.1 48 1.6 54.8 26.4 氯化物型 116.86

注：“—”为样品量不足无法测量。

表 2 狮子沟下干柴沟组上段钻井盐岩样品主要化学组分含量

Table 2 Main chemical composition content of drilling salt rock samples in the upper section of the Shizigou Lower Ganchaigou Formation
深度/m Na+/% Cl-/% K/% Mg2+/% Ca2+/% Sr2+/10-6 Br/10-6 Li+/% SO42-/% B4O72-/% 水不溶物

2 694.88~2 698.88 35.30~39.04 53.60~60.59 0.003~0.015 0.010~0.024 0.006~0.516 0~38 0.00~8.12 0.83~2.03 0.00~2.81 0.00~0.16 0.0~9.7
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根据卤水化学分析数据计算相图指数投点到 55℃ K+、Na+、Mg2+∥Cl－、SO42--H2O五

元水盐体系相图及钙盐相图中（图 5，图中蓝色虚线代表钙盐相图）。结果显示样品点主

要分布于 I和 II两个区域内：I区 K+、SO42-含量均小于 20%，Mg2+含量普遍大于 75%，具

有低硫酸根、低钾及高镁的特征。该区域卤水多投点于五元相图的光卤石相区，也有少数

样品投点于硫镁矾、钾盐镁矾、钠镁矾相区，钙盐相图中则多数卤水样品投点于硬石膏相

区，少数投点于杂卤石相区；II区 K+、SO42-含量分布范围广泛且连续，Mg2+含量多小于

30%，反映出低镁的特征。在此区域的卤水在五元相图中多投点于无水芒硝相区，少数投

于钾芒硝和钾石盐相区，在钙盐相图中多投点于钙芒硝相区、少数投在杂卤石和硬石膏相

区。

图 5 55℃五元水盐体系相图及钙盐相图

Fig.5 Phase diagram of five-element water-salt system and calcium salt phase diagram at 55 °C

3.2 卤水特征系数

根据卤水样品常、微量元素含量数据，计算其钠氯系数、氯溴系数、脱硫系数及钙镁

系数，如下表 3。

结果得研究区地下卤水钠氯系数（γNa/γCl）数值范围为 0.103~1.305，80%的样品

γNa/γCl值接近 1，少量样品该系数值大于 1，极个别样品小于 1。氯溴系数（Cl/Br）数值

范围为 630.100~3 288 409.027，仅一个样品该系数值小于 2 500，其余样品该系数值均较大。

脱硫系数[100(SO42-/2Cl)]数值范围为 0.084~10.607，仅有 5个井位的卤水脱硫系数值小于 1，

其他井位样品该数值均大于 1。钙镁系数（Ca/Mg）数值范围为 0.014~205.385，75%卤水

样品的 Ca/Mg值大于 3。
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表 3 样品水化学特征系数统计表

Table 3 Chemical characteristic coefficient of sample water
样品编号 γNa/γCl Cl/Br 100(SO4/2Cl) Ca/Mg

S37 1.178 5 722.132 10.470 205.385
S43 1.009 13 352.631 3.195 3.982
S202 1.156 630.188 10.607 2.120
S24 0.996 14 223.802 2.944 8.200
S201 0.998 1 312 508.698 2.576 1.937
S1-2 1.043 12 846.339 3.862 15.050
S40 0.999 10 361.988 3.107 11.391
S42 1.032 151 176.827 3.313 1.545
S60 1.082 5 945.692 0.771 6.147
S205 1.062 11 539.521 3.193 2.492
S49-1 1.075 5 628.522 4.827 5.491
S52-3 1.031 12 968.366 5.045 13.889
S23-1 1.305 2 004.766 — 2.500
S41-3 0.981 11 739.691 2.302 7.525
S47 1.041 3 288 409.027 5.483 6.109

S49H1 0.972 3 254.502 1.929 5.984
S28 1.073 10 416.406 0.251 5.779
S20 0.103 13 471.373 4.403 5.824
S203 0.998 39 545.326 2.352 7.323
S203* 0.998 37 081.204 2.561 7.509
S206 0.955 4 460.207 1.029 6.452
S207 1.078 28 689.998 6.465 5.556
S211 0.779 10 987.659 0.084 16.372
S2-2 0.489 10 472.640 9.973 0.014
S32-3 1.002 9 310.300 2.639 3.940
S208 0.934 8 354.522 0.412 8.108
S38-3 0.949 6 113.760 0.478 8.953
S59 0.925 2 849.791 1.213 1.192

3.3 元素相关性特征

对卤水较为富集的资源元素进行相关性分析，结果发现部分 Li+大于 30 mg/L的样品中

K+与 Li+含量表现出正相关特征；另一部分 Li+含量小于 30 mg/L的卤水样品，其 K+含量则

表现出大的波动区间，K+与 Li+含量未见明显相关特征（图 6），反映出研究区部分卤水中

钾与锂具有一定成因联系。

图 6 K+与 Li+含量关系图

Fig.6 Relationship between K+ and Li+

3.4 锶同位素特征

锶同位素（87Sr/86Sr）作为一种重要手段，常用来区分沉积物发育的海、陆相环境，和

蒸发盐岩的物源[17-19]。对研究区部分地下卤水样品及卤水产出层位石盐样品进行 87Sr/86Sr



王冀洺等：柴西狮子沟深层富钾卤水成钾物质来源研究

测定（表 4），结果显示研究区内卤水样品的 87Sr/86Sr值介于 0.710 961~0.711 127，高于幔

源锶（ 87Sr/86Sr 均值为 0.703 5）和海水（ 87Sr/86Sr 均值为 0.709 200），低于壳源锶

（87Sr/86Sr均值为 0.711 9）[19]，且与柴西地表的苏干湖水（87Sr/86Sr均值 0.712 440）和茫

崖湖水（87Sr/86Sr均值 0.712 700）[21]相比，也要明显较低。研究区卤水产出层位石盐样品

经过检测，得其 87Sr/86Sr值为 0.711 088~0.712 816，其中两个样品所测数据高于卤水样品

87Sr/86Sr值，与地表湖水相近，另外一个样品所测数据与卤水样品结果接近。同时，通过查

阅文献发现，前人在狮子沟地区分析地表和地下石盐 87Sr/86Sr的值较本文卤水样品 87Sr/86Sr

值稍高[20-21]，但低于壳源锶的平均值（图 7、表 4）。

图 7 狮子沟部分石盐及卤水样品锶同位素数据图

Fig.7 Strontium isotope data of stone salt and brine samples in Shizigou

表 4 狮子沟部分石盐及卤水样品锶同位素数据表

Table 4 Strontium isotope data of stone salt samples in Shizigou
样品编号 样品名称 87Sr/86Sr Std err 备注

S37-1 石盐（钻孔岩心） 0.712 816 0.000 034 自测

S37-2 石盐（钻孔岩心） 0.712 616 0.000 024 自测

S37-3 石盐（钻孔岩心） 0.711 088 0.000 013 自测

Shizigou 石盐（钻孔岩心） 0.711 571 谭红兵等[20]

Zheng 地表第三纪石盐 0.711 383~0.711 462 郑绵平等*

S205 卤水 0.711 127 0.000 015 自测

S38-3 卤水 0.711 059 0.000 011 自测

S59 卤水 0.711 111 0.000 016 自测

S37 卤水 0.710 961 0.000 014 自测

Mangya 茫崖湖水 0.712 700 李建森等[21]

Sugan 苏干湖水 0.712 440 李建森等[21]

注：*引自郑绵平院士报告数据（2012年），尚未发表。

4 富钾卤水成因与成矿模式

4.1 卤水成因分析

柴西狮子沟地区古近系下干柴沟组上段油田卤水样品的矿化度较高且钾、锂、硼等元

素含量丰富，表现为 Ca2+富集以及 Na++K+富集的氯化物型卤水为主的化学特征。
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通常随着沉积卤水蒸发作用进行，石盐不断析出，残余卤水中钠氯系数会不断降低。

正常海水的钠氯系数为 0.87，海水浓缩，石盐开始析出后，此系数会不断降低，因此沉积

卤水的钠氯系数值一般小于 0.87，非海相蒸发盐地层中保存的沉积地下卤水此系数更小[22-

23]。然而，溶滤卤水的该系数值一般比较高，可接近 1[24]。另外，研究发现卤水氯溴系数

大于 2 500时，表示由岩盐溶解形成，沉积地下卤水该数值要小于 400[25-26]。研究区地下卤

水的钠氯系数基本均接近 1，且氯溴系数除了一个样品外其他均大于 2 500。两个特征系数

的分析结果表明，溶滤盐层为该套高矿化度卤水的主要成因。另外，脱硫系数常用来表示

卤水所处环境的封闭程度，当该值越小，则表示地层的封闭性越好，卤水所处的还原环境

越好，一般以 1做为界限，脱硫系数小于 1则卤水还原较彻底，地层封闭性较强。钙镁系

数则反映地下卤水变质程度，变质程度越高卤水钙镁系数值越高，深层地下卤水此系数一

般都大于 3[27-28]。研究区大部分卤水呈现脱硫系数大于 1和钙镁系数大于 3的特征，指示

研究区地层封闭性较差，从而有利于溶滤作用发生，进一步佐证了溶滤卤水成因。研究区

存在部分石盐与卤水的 87Sr/86Sr值相近的情况（图 7、表 4），说明部分石盐的溶解或为卤

水提供了部分 Sr。

以上对研究区卤水及石盐 87Sr/86Sr的分析结果以及氯化钙型卤水的大量存在，均反映

了石盐溶解对卤水成分的贡献。然而，研究区卤水产出层位石盐样品的元素分析指示其 K+、

Li+含量极低，K+介于 0.003%~0.015%（表 2），推测溶滤石盐层对卤水中 K+的贡献有限。

55℃五元体系相图及钙盐相图显示卤水Mg2+含量的显著差异，样品点在相图中呈两个

区域分布：I区卤水样品具有高镁、低钾及硫酸根的特征，样品点多位于光卤石相区，卤水

达到氯化物演化阶段；II区卤水具有低镁及钾含量分布范围较大两个特征，样品点大多数

位于无水芒硝相区，个别位于钾芒硝、钾石盐相区。张世铭等[12]对狮子沟下干柴沟组储层

特征研究，发现该套储层盐类矿物溶蚀孔大量存在，主要发育在灰岩或泥质包含的盐类矿

物中，包括石膏、芒硝、钙芒硝等，反映了该储层围岩溶解作用广泛存在。结合上述 55℃

五元体系相图及钙盐相图 II区卤水成分点特征，推测大量石膏、钙芒硝等含钙矿物的溶解，

及少量含钾类矿物的溶解是该区卤水成分的主要物质来源，形成了卤水 Piper图解中 Ca2+

较为富集的成分特征，并贡献了一定量的 K+。

与此同时，研究区部分石盐样品与地表湖水 87Sr/86Sr数值相近，且高于卤水中 87Sr/86Sr

组成的特征，反映了除溶滤盐层外，卤水中可能存在深部低 87Sr/86Sr流体的混入。李建森

等[21]在对阿尔金山两侧盐湖物质来源的研究中曾指出柴达木盆地西部部分卤水及油田水接

受深源流体的补给导致其 87Sr/86Sr含量低于地表水体。谭红兵等[20]对于柴达木盆地其他背
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斜构造深层卤水 He3/He4的研究，也反映了深部卤水成矿物质中幔源分异岩浆流体的贡献

。同时，研究区部分 Li+含量大于 30 mg/L的卤水样品，Li+与 K+表现出一定的正相关特征

，说明卤水中部分 K+与 Li+具有较为一致的来源。目前，前人对国内包括四川甲基卡伟晶

岩型锂矿及西藏扎布耶超大型硼、锂矿床 Li+物质来源的研究认为成矿流体主要源于深部花

岗岩浆结晶分异产生的热流体[29-30]。Munk et al.[31]以及 Hofstra et al.[32]对美国克莱顿谷内富

锂卤水形成模式进行研究，认为锂主要来自于深部花岗岩的部分重熔和锂的浸出，经过蒸

发浓缩及水岩反应最终形成富锂卤水矿。Jeffrey et al.[33]对美国黄石高原碱性氯化物热水的

研究认为，Cl、Li和 B来源于大量流纹岩的浸出。国内外多个硬岩锂矿和卤水锂关于锂物

质来源研究，均反映了锂的深部物质来源特点。本研究区卤水样品 K+与 Li+具有很好正相

关性的特征，也进一步说明了 K+同 Li+一样，有深部热液物质来源贡献。

综合研究区目的层位卤水钠氯系数反映的溶滤卤水成因特征，以及部分卤水样品低于

盐层的 87Sr/86Sr特点和 K+与 Li+良好的正相关性特征，认为该套卤水可能为溶滤盐层的卤

水与深部热液物质混合的结果。

此外，在狮子沟附近阿尔金山东侧采石岭，发现有古近纪花岗岩岩体刺穿侏罗系，并

被中新统覆盖[34]，指示了中新世前构造热液活动的存在。晚始新世下干柴沟组上段钻孔石

盐样品显示了极低的 Li、K含量特点，反映了晚始新世石盐沉积期，构造较为稳定。因此

推断，含 K、Li热液的冲注及盐类矿物的溶解主要发生于晚始新世下干柴沟组上段石盐沉

积期后到中新世之前，推测应为渐新世。

综上所述，深部携带一定量低 87Sr/86Sr、富含 K+、Li+热流体的充注，以及下干柴沟组

上段储层中对已有少量钾盐矿物的溶解，为狮子沟地区地下卤水中的钾提供了重要物质来

源。

4.2 富钾卤水成矿模式探讨

新生代以来，柴西地区一直处在印欧板块碰撞所引起的青藏高原阶段性隆升的挤压构

造背景下[35]。古新世（路乐河期）—中新世早期（上油砂山期），柴西处于整体挤压坳陷

与局部拉分弱断陷阶段[34]，古湖盆水体蒸发浓缩，狮子沟地区于晚始新世下干柴沟组上段，

沉积了大套碳酸岩地层卤水储集体及石盐沉积。在渐新世，由于构造运动加强，与岩浆伴

生的热液物质侵入到下干柴沟组上部碳酸盐卤水储集层，提供了深部来源 K、Li物质的同

时，也溶解了地层中少量的含钾盐类（如钾长石[36]），同时溶解了石盐、石膏、钙芒硝等

盐类沉积物，溶出少量的 K的同时，溶出了大量的 Na+、Cl-、Ca2+等，形成了现今柴西狮

子沟深层含钾卤水（图 8）。深层补给+溶滤补给共同贡献了现今油田水钾元素的基本面貌。
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图 8 狮子沟地下富钾卤水成矿模式图

①XI号断层；②狮北深层断层；③油砂山浅层断层；④油砂山北浅层断层；⑤狮子沟浅层断层；⑥狮北浅层断层；⑦狮子沟深

层断层

Fig.8 Pattern map of potassium-rich brine mineralization in the Shizigou underground

① XI fault, ② Shibei deep fault, ③ Youshashan shallow fault, ④ Youshashan northern shallow fault, ⑤ Shizigou shallow fault, ⑥

Shibei shallow fault,⑦ Shizigou deep fault

5 结论

（1）柴达木盆地西部狮子沟地区古近纪下干柴沟组上段地层中赋存的富钾卤水以溶滤

成因为主，其丰富的 K+主要有两个物质来源：其一为古近系花岗质岩浆相关的低 87Sr/86Sr、

富 K+、Li+的热流体的注入；其二为卤水产出地层中含钾盐类矿物的淋滤溶解。
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（2）初步建立研究区油田卤水中钾的深层补给及溶滤补给的成矿模式：古近纪下干柴

沟时期，狮子沟地区弱拉张环境，湖水蒸发浓缩至钾镁盐阶段，晚始新世下干柴沟组上段

石盐沉积期后到中新世之前，构造活动加剧，富钾、锂热流体沿张性断裂上升入湖，提供

了部分成钾物质来源。随着热液流体的加入，含钾盐类的溶滤，成为该区卤水中钾的另一

种重要物质来源。
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Source of Potassium in the Shizigou Deep Potassium-Rich
Brine, Western Qaidam Basin
WANG JiMing1,2, FAN Fu1, ZHAOWeiYong3, HOU XianHua1

1. MNR Key Laboratory of Saline Lake Resources and Environments, Institute of Mineral Resources,CAGS, Beijing 100037,

China

2. Institute of Geological Survey, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China

3. Research Institute of Exploration and Development, Qinghai Oilfield Branch, CNPC, Dunhuang, Gansu 736202, China

Abstract: [Objective] The Shizigou anticline structure is located in the western part of Qaidam Basin. The upper

section of the Paleogene Lower Ganchaigou Formation, with high contents of K, B, and Li, and has development

prospects. [Methods] By systematically analyzing the geochemical characteristics of this set of brine, halite, trace

elements and strontium isotopes, the source and metallogenic model of potassium-rich brine are explored. [Results]

The results show that: 1 ) The content of K+ in the brine in the study area is 1.06~15.87 g/L, of which 70% exceeds

3 g/L; the chemical type of brine is mainly chloride type; 2 ) By calculating the characteristic coefficient of brine

and combining with the phase diagram analysis of water-salt system, it is found that the leaching salt layer is the

main cause of the high salinity brine; 3 ) At the same time, the relationship between the strontium isotope

characteristics of the brine and the halite layer and the correlation between K+ and Li+ reflect that the deep thermal

fluid source K also has a certain contribution. [Conclusion] The metallogenic model of brine potassium in the

study area was preliminarily established. During the Lower Ganchaigou period of Paleogene, the Shizigou area

was in a weak extensional environment, and the sedimentary environment was relatively stable. The upper part of

the Late Eocene Lower Ganchaigou Formation was deposited with halite and other salts; In the later period, the

tectonic activity intensified, and the potassium-rich thermal fluid rose into the lake along the tensile fault,

providing some deep material source K, At the same time, it caused the dissolution of the existing potassium-

containing salt minerals and some halite deposits, which in turn provided another important source of dissolved

potassium for the brine in this area.

Key words: Qaidam Basin; deep brine; upper section of the Lower Ganchaigou Formation; geochemical

characteristics; rock salt leaching
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