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青海省察尔汗盐湖盐溶研究

张兆广 ,李百贤
(青海省柴达木综合地质勘查大队,青海 格尔木　816000)

摘　要:察尔汗盐湖是一个以卤水钾镁盐矿为主的大型的综合性盐类矿床, 盐湖中有盐溶存在。主要从介

绍水文地质背景开始来探讨盐溶的成因 、分布规律 、发展过程及对矿床的影响等问题。
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　　察尔汗盐湖位于柴达木盆地的中东部,是

我国内陆高原上一个大型的现代盐湖钾镁盐矿

床 。盐湖矿区东西长 168 km, 南北宽 20 ～

40 km,面积5 856 km
2
, 自东向西依地质特征分

为霍布逊 、察尔汗 、达布逊及别勒滩四个连续的

区段。盐湖中有盐溶存在 。

1　水文地质背景 [ 1 -3]

察尔汗盐湖位于柴达木盆地中东部,因深

居内陆,四周环山,属典型的高原大陆性干旱气

候 。据察尔汗气象站资料, 多年平均降雨量

22.0 mm, 而蒸发量却高达 3 560.1 mm, 故降雨

量对地下水的补给基本无意义 。矿区内地下水

主要来源于南 、北山区, 但因南 、北两地自然地

理 、地质构造及地貌条件不同, 使地下水径流排

泄及水化学特征有较大的差异 。

南部昆仑山, 海拔 3 200 ～ 6 000 m, 气候垂

直分异明显,高山区降雨量大, 地表水系发育,

山区地表及地下水的排泄, 成为盆地地下水主

要补给区。昆仑山山前洪积砾石带直接接受山

区地表及地下水的补给, 水量丰富, 径流条件

好,水化学类型以 HCO3·Cl-Mg·Ca·Na型为

主,矿化度一般 1 ～ 3 g/L。在砾石带前缘岩性

颗粒变细,地势较低, 地下水径流受阻相应水位

抬高并溢出地表成泉,部分消耗于蒸发,部分又

在迳流过程中渗入地下,只有少量可进入盐湖;

由于地层变化, 此带地下水开始形成上部潜水

及下部承压水 。至冲积平原,地形平坦,岩性颗

粒更细, 地下水迳流条件更差,上部潜水受蒸发

及植物叶面蒸腾作用而浓缩,并开始有了盐类

聚集 。至湖积平原含水层厚度变薄,层数增多,

岩性颗粒更细。在盐湖边缘地带, 上部普遍分

布有浅层微承压性潜水,含水层岩性为粉砂 、粉

细砂 、中细砂等, 厚度 6.98 ～ 17.68 m, 单位涌

水量 0.005 5 ～ 0.006 8 L/s· m, 渗透系数

0.015 ～ 0.488 m/d。该层水延伸至矿区直接与

盐层接触,并补给矿床, 但进入矿区前矿化度高

达300 g/L以上,对盐层已失去溶解能力 。本层

水之下的承压含水层,其顶板有较厚的粘土 、粉

砂粘土与上部盐层相隔, 与矿床无直接补排关

系。总之,矿区南部地下水对矿区现有盐溶的

形成无关 。

察尔汗盐湖北部的锡铁山及埃姆尼克山海

拔3 000 ～ 4 500 m, 处在雪线以下, 雨雪贫乏,

水系不发育,基岩裂隙水富水性极弱, 不能大量

补给山前第四系地层, 使得山前洪积砾石带地

下水水量较贫乏。全集河出山口后的河水渗漏

成为地下水补给的主要来源 (见图 1) 。因北部

第四系沉积物的分布空间狭窄,且有新构造运
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动隆起,破坏了山前地带地貌及岩性分带规律,

其湖积物颗粒远比南部为粗。同时因地下水径

流途径短,水力坡度大,因此在协作湖附近地下

水仍保持较低的矿化度。本层水向湖心延伸,

含水层岩性颗粒变细,至矿床边缘,出现以粉砂

粘土为主的隔水层, 含水层分为上部潜水和下

部承压水。上部潜水直接与矿床接触,在矿化

度较低地段对盐层具有溶蚀作用 。下部浅层承

压水,延伸至矿区盐层下,由于隔水顶板较薄,

隔水性能差,且有局部缺失, 本层水通过一定通

道上升, 补给上部盐层,因矿化度较低, 溶解盐

层后形成盐溶洞。第二层盐下承压水, 由于隔

水顶板较厚,隔水性能较好, 它与矿区盐溶的形

成无直接关系 。

图 1　察尔汗盐湖盐溶分布图

Fig.1　SaltkarstdistributionmapofQarhansaltlake

　　盐湖东部的素棱郭勒河 、 哈鲁乌苏河

等河流, 流程较长, 在进入盆地后 , 由于

河床浅缓, 流速减小 , 在强烈蒸发作用

下, 矿化度逐渐增高 。在近湖地带, 同一河流

的不同支流, 其河水矿化度有较大差异, 流量

小者矿化度可达 100 g/L以上, 流量大者矿化

度仅4.96 g/L。这些河流进入矿区后注入南 、

北霍布逊湖, 目前湖水己成高浓度卤水 (矿

化度达 300 g/L以上 ) , 对矿区现有盐溶的形成

无关。但河流沿途渗漏补给地下水, 使沿河地

带地下水具有较低的矿化度。该层地下水可分

为两层, 第一层为浅层承压水, 含水层岩性以

粉砂为主, 本层水至矿区延伸于盐层之下, 与

盐层之间无良好的隔水层, 且含有气体, 给地

下水的垂直排泄创造了条件。南霍布逊湖西部

盐溶洞的形成, 本层水起主要作用。第二层承

压水, 埋藏较深, 且上部有厚层粘土 、粉砂粘

土作隔水顶板, 它与矿区盐溶洞的形成无直接

关系。

2　盐溶的分布及形态

盐溶是指盐岩层被低矿化度水的溶蚀过程

和所形成的外部形态的总称 。

盐溶主要分布在全集河冲洪积扇的前缘及

南霍布逊湖的西侧, 呈片状分布, 总面积

600 km
2
以上,根据分布范围分成四个区 。第 Ⅰ

盐溶区位于察尔汗盐湖北缘,敦格公路两侧,呈

北西 —南东向条带状分布, 面积 46 km
2
;第 Ⅱ 、

Ⅲ盐溶区位于南 、北霍布逊湖西侧,两区南北相

对,面积分别为 300 km
2
及 120 km

2
;第Ⅳ盐溶区

位于察尔汗盐湖的北西部, 面积约 160 km
2
(见

图 1) 。

因盐溶区面积较大,低矿化度水的水力性

质及盐层被溶蚀程度不同, 因而盐溶的形态类

型较复杂,盐溶形态大致可分为 3种类型,即溶

蚀沟 (溶蚀洼地 ) 、溶蚀漏斗 、盐溶洞。

1)溶蚀沟 。因溶蚀而形成的平缓浅沟, 一
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般宽数十米至百余米,最宽可达 300 m, 深约数

十厘米 。有些地段底部见有水上涌, 并有新的

盐类及粘性土沉积, 有些地段已被新盐堵埋或

完全干涸。在溶沟中有溶洞分布。溶蚀沟主要

分布在第Ⅰ 、Ⅳ盐溶区 。

2)溶蚀漏斗 。因溶蚀而形成的浅坑, 位于

晶间潜卤水水面之上,直径一般在 0.3 m左右,

深度小于 0.3 m,其底部结有石盐和石膏, 较浅

者,底部多见有残留的粉砂。溶蚀漏斗在全矿

区均有分布,一般不具地域性的分布规律 。

3)盐溶洞。它是盐溶中的主要形态, 也是

对矿床的工程地质条件影响较大的盐溶现象 。

它在各盐溶区均有分布。盐溶洞又可分为明盐

溶洞和暗盐溶洞两种 。 ①明盐溶洞。下部盐层

被溶解,潜水位以上的盐层坍落,在地面有开口

者,称为明盐溶洞,洞内充有高浓度卤水。又可

根据洞的形态, 将其分为筒状 、漏斗状 、倒漏斗

状 、裂隙状及蜂窝状盐溶洞, 形态大小见表 1。

盐溶洞多为筒状, 直径 0.3 ～ 5.4 m, 深度大多

超过 2.5 m, 溶洞口呈椭圆 —圆形 (见图 2) 。洞

内卤水晶莹嫩绿,多数洞口 、洞壁及底部有新盐

沉积 。筒状盐溶洞主要分布在Ⅰ 、Ⅱ区,漏斗状

主要在Ⅲ 、Ⅳ区,裂隙状主要在Ⅰ区的南部及 Ⅱ

区的北部,蜂窝状仅在 Ⅱ区中部零星分布。有

些溶洞中生长着新盐,除石盐外还有石膏 、重晶

石 、天青石及铁的氧化物 。有的溶洞底部可见

缕缕水线上涌,新生石盐多的盐溶洞已被填满。

②暗盐溶洞。下部盐层被溶解,但潜水面以上

之盐层未坍落,地面无开口者,为暗盐溶洞。其

形态以水平暗洞为主, 筒状及倒漏斗状暗溶洞

次之 。暗溶洞均在明溶洞区分布 。

表 1　明盐溶洞形态分类表

Table1　Morphologicalclassificationtableofopeningsaltkarstcave

形态
占盐溶洞比例 /

%

直径 /m

最大 一般 最小

深度 /m

最大 一般 最小
洞口形态

筒　状 71 3.10 0.6 -1.0 0.16 17.24 2.50 -3.00 0.35 圆 、椭圆形

漏斗状 19 8.20 0.5 -0.8 0.25 13.00 2.00 -3.00 0.65 圆 、椭圆形

裂隙状 9 5.0 0.5 -0.8 0.30 13.57 0.55 -3.00 0.50 弯曲缝状

蜂窝状 1 20.5 2.0 -7.0 1.52 11.20 1.70 -6.67 1.55 盆状

图 2　盐溶洞形态示意图

Fig.2　Schematicdiagramofsaltkarstcavemorphology

3　盐溶成因

察尔汗盐湖盐类化学沉积物绝大部分为石

盐,而且具有较好的孔隙性,为盐溶的发展提供

了介质条件。盐的溶蚀是在淡水或低矿化度水

的作用下进行的。盐溶分布区淡水和低矿化度

水来源主要为下部承压水,其次为大气降水 。

盐湖区气候干旱, 大气降水对盐的溶蚀作

用较小,它只能在盐类沉积表层形成一些盐溶

现象 。

1)溶蚀漏斗。溶蚀漏斗就是大气降水汇

集到盐层表面地形低洼处溶蚀盐层形成的, 其

深度一般不超过潜水面 。因为降水在小的汇水

洼地四周向溶蚀漏斗内流动过程中要溶蚀表面

盐层,矿化度增高, 溶蚀作用逐渐减弱 。在降水

量不大时,它在流动过程中就有可能达到饱和

而失去溶蚀能力。在特殊情况下, 即降水量较

大时,它在流动过程中达不到饱和,就会产生一

定溶蚀作用,由于这种水密度小, 它可暂浮于晶

间卤水潜水面之上,对潜水面附近盐层进行溶

蚀, 但其深度不会太大。雨后溶蚀漏斗内表面

卤水强烈蒸发, 浓度增大,新盐析出, 被溶蚀的
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潜水面以下的空洞很快被新盐填平。

2)盐溶洞 。盐溶洞的形成是下部低矿化

度承压水溶蚀盐层的结果 。其证据为①盐溶洞

分布区盐下均埋藏有低矿化度承压水;②有些

盐溶洞内见有泉水自底部上涌;③有些溶洞底

部存在有大量的有机质和杂色 (灰绿 、黑灰 、锈

黄色 )淤积物,通过周围地层资料对比, 证明这

些物质是下部承压水携带上来的;④下部承压

水对盐溶形成的主导作用, 可以从反映水动力

条件的地下水矿化度得以佐证。一般情况下,

盐溶水的矿化度均低于附近晶间孔隙水,并且

K
+
、Mg

2+
含量相对较低, 而 Na

+
含量则较高

(见表 2) ,这是受盐下低矿化度水稀释的结果。

表 2　盐溶洞与其附近钻孔水质分析结果对照表

Table2　Comparisontableofwaterqualityanalysisresultinsaltkarstcavesandnearbydrillingcores

序号 取样点
分　　析　　成　　果 / (mg/L)

K+ Na+ Ca2 + Mg2 + Li+ Cl- SO4
2 - B2O3

矿化度 /

(g/L)

相对

密度

pH

值
备注

1
RD01 2320.0 8.875×10

4
6713.0 1.718 ×10

4
6.100 1.965 ×10

5
1474.0 177.9 314.10 1.210 8.07 盐溶水

SJ57 1270.0 1.013×10
5 6851.0 6645.0 3.500 1.965 ×10

5 1165.0 77.36 313.80 1.202 7.88 地下水

2
RD02 3180.0 8.260×10

4
4738.0 1.898 ×10

4
8.800 1.973 ×10

5
2091.0 201.1 311.10 1.207 8.05 盐溶水

ZK39207 4540.0 6.525×10
4 4495.0 3.196 ×10

4 14.20 2.026 ×10
5 1412.00 356.8 310.79 1.207 7.90 地下水

3
S105 -1 518.0 3.875×10

4
3.870 ×10

4
5.251 ×10

4
15.50 2.216 ×10

5
312.8 255.3 355.10 1.234 8.23 盐溶水

S105 655.0 1578.0 8.075 ×10
4

7.914 ×10
4 34.30 3.729 ×10

5 197.6 642.0 535.90 1.370 8.42 地下水

4
ZK28002SJ12 3480.0 6.725×10

4
1.154 ×10

4
2.820 ×10

4
11.40 2.051 ×10

5
497.2 262.4 316.43 1.209 8.14 盐溶水

ZK28002SJ01 3260.0 6.700×10
4

1.315 ×10
4

2.498 ×10
4 9.20 2.038 ×10

5 600.9 344.3 319.07 1.214 3.83 地下水

5
ZK36002SJ13 2580.0 8.150×10

4
9316.0 1.690 ×10

4
7.80 1.940 ×10

5
703.8 188.9 305.26 1.203 7.84 盐溶水

ZK36002SD01 2150.0 8.050×10
4

1.204 ×10
4

1.724 ×10
4 7.00 2.007 ×10

5 926.1 182.8 314.37 1.209 8.13 地下水

　　在盐溶洞分布区,盐下均有低矿化度承压

含水层 (见图 3) 。其中第一层承压水对溶洞的

形成起主要作用, 第二层承压水因隔水顶板较

厚,隔水性能较好,对溶洞的形成无直接关系。

第 Ⅱ盐溶区盐溶的形成与全集河密切相

关,是全集河水下渗后,转化为穿过哑叭尔构造

的低矿化度承压自流水, 通过弱透水层形成越

流, 溶蚀上部盐层所致 。第 Ⅱ盐溶区即位于全

集河冲洪积扇及其左右来的低矿化度承压水的

排泄区。第Ⅲ盐溶区主要受盐湖南东部沿哈鲁

乌苏河 、努尔河方向来的盐下低矿化度承压水

的影响。

1中粗砂 、中细砂;2淤泥质粘土;3石盐;4盐溶洞;5地下水矿化度 ( g/L)

图 3　盐溶区水文地质剖面图

Fig.3　Hydrogeologyprofileofsaltkarstarea

　　盐下低矿化度承压水上升通道主要有三

个 。其一,在盐溶分布区, 盐下第一承压含水层

隔水顶板较薄,在较短的距离内岩性变化较大,

且有局部缺失现象,盐下承压水必然要在隔水

层薄弱处或局部缺失处上升;其二,在隔水顶板

粉砂粘土层内有小的孔洞, 它们彼此之间相互
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连通, 盐下承压水中普遍含有气体,气体的上升

给承压水上升增加了动力, 这也是下部承压水

上升的一种通道;其三,新构造运动在盐湖内产

生一系列隐伏断裂, 承压自流水及深循环水沿

构造线上升溶蚀上部盐层 。在第 Ⅰ 、Ⅳ盐溶区

盐溶的分布与构造线基本一致 。

3)溶蚀沟。察尔汗盐湖北部第 Ⅰ 、Ⅳ盐溶

区的溶蚀沟,它的形成主要与下部低矿化度承

压水及深层循环水有关。深层循环水是一种相

对高矿化度 、高钙的 CaCl2型水, 它至今仍通过

断裂补给盐湖,它的物质组分非常特殊,含有较

高的锶 、钡 、铁 、锰等, 在溢出地表后, 经蒸发浓

缩形成天青石 、重晶石等。据构造资料, 在第

Ⅰ 、Ⅳ盐溶区均存在一条与盐溶区轴向大体一

致的隐伏断裂,并见有地下水上涌,在其中采集

的化学沉积物, 经分析含有较高的石膏 、天青

石 、重晶石等 。另据资料, 察尔汗盐湖晶间卤水

的水化学类型从盐类沉积开始一直到第四系盐

层沉积完成的整个过程中, 湖水始终是氯化物

型的。表明在整个成盐过程中, 氯化物型水占

有绝对优势,同时也证明, 深循环水的补给量在

过去比现在要大得多 。

另外,大气降水也会对溶蚀沟的发展起到

一些微小的作用 。

4　盐溶发展过程

大气降水作用形成的溶蚀漏斗, 它发展到

潜水面后,因为低矿化度水暂浮潜水面之上,一

般不再往纵深发展,但要往侧向发展,其发展速

度与降水量有关。由于本区气候干燥,降水量

稀少, 目前它的发展速度极为缓慢。

盐溶洞的发育规律, 受盐下低矿化度承压

水补给量和矿化度的控制, 它的发育过程大致

分为四个阶段,发展 、平衡 、趋于衰亡 、衰亡 。不

同发育阶段的盐溶洞具有不同的特征 。

1)发展阶段的盐溶洞。

由于盐下低矿化度承压水补给量稳定,盐

溶洞浓度较低,对盐层具有溶解能力,使盐溶洞

继续发展 。洞内无新盐沉积, 溶蚀现象明显 。

溶沟 、溶槽发育是本阶段盐溶洞之特征 。在第

Ⅰ 、Ⅱ盐溶区极少数盐溶洞目前处于缓慢发展

阶段,特别在丰水年发展速度加快 。

2)平衡阶段的盐溶洞。

盐下低矿化度承压水补给量减小, 盐溶水

达到饱和状态, 或上部达到饱和 、析盐状态, 或

枯水年以结盐为主, 丰水年以溶解为主。它们

在洞壁上都有新盐析出, 或洞底暂时有薄层新

盐结晶。 Ⅱ 、Ⅲ盐溶区部分盐溶洞处于平衡阶

段。

3)趋于衰亡阶段的盐溶洞 。

盐下低矿化度承压水补给量继续减少,盐溶

水矿化度增高, 溶解速度小于新盐结晶速度,洞

底产生新盐堆积。此阶段盐溶洞主要特征是水

面 、洞口 、洞壁及洞底有新盐堆积,溶蚀作用不发

育。矿区大部分盐溶洞处于趋向衰亡阶段。

4)衰亡阶段的盐溶洞。

盐下低矿化度承压水上升通道被堵塞 (或

补给量甚微 ), 洞内盐类沉积逐渐增厚,其结果

全被新盐填满, 盐溶洞的生命也就停止了。矿

区内少数盐溶洞处于衰亡阶段。

5　盐溶对开采的影响

盐溶对矿床的影响主要有 3个方面:( 1)

盐溶分布区沉积物以石盐为主, 被溶解的盐增

加了卤水中的 Na
+
、Cl

-
含量;( 2)由于低矿化

度水的补给,稀释了盐溶分布区的液体矿,降低

了其品位;( 3)形成盐溶的低矿化度水中含有

K
+
、Mg

2 +
离子,它的补给增加了盐湖中的钾 、镁

元素 。前两个方面是不利因素,而最后一个方

面是有利因素 。

据中国科学院青海盐湖研究所在 752渠做

的抽水试验表明,在大规模抽水的情况下,盐溶

的发展速度是缓慢的。

近几十年来直接影响盐溶形成的全集河多

年平均流量变化不大。 1967 年河水流量

0.432 m
3
/s, 1983年为 0.313 m

3
/s, 第 Ⅰ盐溶区

的盐溶基本上没有发展 。在这种情况下, 正如

前人所得出的结论,大规模地抽取晶间卤水,必

然导致潜水位下降,水力坡度增大,承压水越流

补给量增加, 溶蚀作用增强,加速盐溶的发展。

但固体盐类的大量存在, 固液相转化的巨大调

节作用, 无疑使开采条件下盐溶发展速度减慢。
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因此我们认为即使是气候稍转湿润, 盐湖又处

于大规模开采条件下,盐溶的发育过程加快,但

其速度也是缓慢的。而且对形成协作湖一带盐

溶的全集河水的下渗,也可以采用人工调节全

集河流量的措施加以控制 。目前, 全集河水已

被引入矿区用于生产 。

6　结　论

通过实地调查和室内资料综合研究,基本

查明了察尔汗盐湖盐溶的形态类型及分布规

律,对盐溶的发展过程有了初步认识,主要盐溶

的成因类型基本查明 。我们认为现有盐溶洞多

数处于趋向死亡阶段,少数处于平衡阶段,个别

在缓慢发展,有些已经死亡;溶蚀沟有些地段己

停止发展,有些地段还在继续发展着;溶蚀漏斗

在目前气候条件下在极缓慢的发展着 。从整个

盐湖考虑,盐溶的存在对固体盐矿的储量影响

不大, 对液体钾镁盐矿的影响有害因素大于有

利因素, 但根据盐溶的发育规律及发展趋势,它

对矿床的影响在逐渐减小。
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