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摘 要:通过尕斯库勒盐湖 3 种卤水( 盐田卤水、晶间卤水和湖表卤水) 的水化学成分、化学类型、相图研究，

初步揭示了该湖不同类型卤水的水化学特征。研究表明，3 种卤水的 Ca2 +、Mg2 +、Cl －、SO2 －
4 、HCO

－
3 均比柴

达木盆地盐湖平均值高，尤以盐田卤水为高，然而 K +、Na +相对较低。微量离子均匀性: 晶间卤水 ＞湖表卤
水 ＞盐田卤水; 主要离子均匀性:湖表卤水 ＞晶间卤水 ＞盐田卤水。卤水划分为硫酸镁亚型和氯化物型两
类，没有发现硫酸钠亚型和碳酸盐型。其中，盐田卤水全部为氯化物型;晶间卤水既有硫酸镁亚型也有氯化
物型，硫酸镁亚型占 41． 67%，氯化物型占 58． 33% ; 湖表卤水大部分为氯化物型。总体而言，卤水变质程度
较深，其中盐田卤水变质最深，湖表卤水次之，晶间卤水变质程度较浅。盐田卤水、晶间卤水、湖表卤水在
Na +，K +，Mg2 +∥Cl －，SO2 －

4 -H2O五元体系介稳相图中的位置差别较大，表明各类卤水在演化阶段上存在较
大差别。
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1 引 言

盐湖中不仅储有大量的石盐、芒硝、天然碱

等固体蒸发盐类沉积，而且还赋存有丰富的天

然卤水。这类卤水不仅反映出盐湖演化的整个

过程和成岩作用的程度，而且这些卤水本身也

含有丰富的金属和非金属元素，具有很高的经

济价值，是盐湖资源的重要组成部分［1 － 2］。半

个多世纪以来，中国学者对遍布中国各地盐湖

的卤水化学成分和类型进行了较为详细的研

究［1 － 8］，如 内 蒙 古［9 － 11］、新 疆［12 － 16］、西

藏［17 － 20］、青海［21 － 28］等地的盐湖以及分散盐湖

等［29 － 32］。
尕斯库勒盐湖已经开展了较多研究［33 － 34］。

前人在该盐湖的研究对象主要是针对某一种类

型卤水，没有将不同类型卤水分开研究。因此，

本文通过 3 种卤水( 盐田卤水、晶间卤水和湖

表卤水) 的化学成分、化学类型、相图研究，初

步揭示尕斯库勒盐湖不同类型卤水的水化学特

征，对于了解该区盐湖的形成演化、成盐规律、
资源的开发利用和微量元素富集机理都具有重

要的现实意义。

2 研究区概况

尕斯库勒盐湖，又名尕斯湖，位于青海省海

西蒙古族藏族自治州茫崖行委境内，地理坐标

为 37 �57' ～ 38 �11' N，91 �40' ～ 90 �10' E ( 图

1) 。湖北岸 315 国道距湖区仅 5 km，东北距花

土沟镇 20 km，交通较为方便。该湖盐类矿物

由石盐、水石盐、钾石盐、光卤石、水氯镁石、芒

硝、无水芒硝、钙芒硝、石膏、杂卤石、白钠镁矾、
泻利盐、六水泻盐、四水泻盐等沉积矿物组成。
湖盆为新生代构造拗陷盆地，盆地内第四纪沉

积厚度达 500 m，含盐岩系厚达 300 m。早更新
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世中期开始出现石膏沉积，早更新世晚期相继

出现石盐沉积，随后形成碎屑和盐类沉积互层，

晚更新世 － 全新世以盐类沉积为主，表层石盐

厚达 20 m。
该湖盆为封闭内流盆地，常年接受西部源

自库木库勒盆地的阿拉尔河和托斯克雅河的补

给。盐湖形似北西 － 南东向延伸的梨状，湖表

卤水面积 103 km2，水深平均为 0． 65 m，湖面海

拔为 2 853 m。盐 湖 东 南 部 为 干 盐 滩，面 积

140 km2。该湖为固液并存的特大型石盐盐湖

矿床，湖表卤水和晶间卤水十分丰富，富含 K
和 Li，很有开发利用前景［7］。目前位于干盐滩

东部的晶鑫钾肥厂正在开采 K2SO4。湖区为典

型的内陆干旱气候，表现为干燥多风、降雨稀

少、蒸发强烈、昼夜温差大的特征。湖盆内年降

水量 13． 4 mm，年蒸发量为 2 929． 6 mm，是年

降水量的 220 倍左右，最大风速可达 40 m /s，风

向主要为北西和北北西向。

图 1 尕斯库勒盐湖湖表卤水、干盐滩、晶鑫钾肥厂位置图

Fig． 1 Location of superficial brine，salina and Jingxin Potassium Plant in Gas Hure Salt Lake

3 采样与分析

3. 1 采样

本文研究的卤水包括 2010 年和 2011 年采

集的湖表卤水、晶间卤水、盐田卤水。湖表卤水

是指图 1 中现代盐湖表面的卤水; 晶间卤水指

的是现代盐湖表面东南部干盐滩的卤水; 盐田

卤水指的是干盐滩东部晶鑫钾肥厂内各盐田采

集的卤水。其中，2011 年晶间卤水通过浅层取

样岩芯钻机( 美国绍尔单人背包式，STS － 2) 在

干盐滩上钻取约 2 m 深度获取。
所有卤水样品取样时，水样尽量清澈。水

样现场分装后，运往实验室，做水化学水简分

析、离子含量分析。

3. 2 分析方法

水简分析 依据地下水质检验方法 DZ /

T0064. 51 － 93，用 DIONEX － 500 离子色谱仪

测 定 F －、 Cl －、 NO －
3 、 SO2 －

4 ; 依 据 DZ /
T0064. 28 － 93，用 DIONEX － 500 离子色谱仪

测定 K +、Ca2 +、Na +、Mg2 + ; CO2 －
3 、HCO －

3

用滴定法测试。
微量离子 将水样用定性滤纸过滤，准确

移取过滤后水样 50 mL 于 150 mL 锥形瓶中，加

入少量乙酸氨，用硝酸( 2 mol /L) 调节 pH 值为

5. 3，加入预先处理好的 Chelex-100 螯合树脂，

贴封口膜放振荡器震荡 15 h 后取出，转入分离

装置，待无液体流出后，用硝酸( 2 mol /L) 少量

多次淋取树脂至 20 mL，加水至 50 mL 用 HR-
ICP-MS( ElementⅡ) 测试。

材料 Chelex-100 螯合树脂; 盐酸 ( MOS
级) ; 硝酸( MOS 级) ; 氢氧化钠( AR) ; 乙酸氨

( AR) 。
所有分析项目均在核工业北京地质研究院

分析测试中心完成。
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4 盐湖卤水化学组成分布特征

尕斯库勒盐湖卤水主要为湖表卤水和晶间

卤水，碎屑沉积层孔隙卤水很少。湖表卤水因

直接出露地表而受大气降水、风力作用和蒸发

作用等自然因素影响明显，其水位、矿化度和化

学成分等往往会产生明显的周期性( 季节性或

年度性) 变化，具有不稳定性。晶间卤水因埋

藏于地下而受外界自然条件影响较小，其水量、
矿化度和化学成分变化不大，较湖表卤水稳定。
湖表卤水和晶间卤水一般是无色、无嗅，具有咸

辣味，透明度较好的盐溶液，矿化度较高。盐田

卤水是钾肥厂通过引卤渠把湖表卤水和晶间卤

水抽到预先修好的盐田中晒制钾肥的卤水。因

此，湖表卤水和晶间卤水是天然的卤水，而盐田

卤水是受到人为干预的卤水。

4. 1 盐湖卤水的化学组成

研究表明，我国现代内陆盐湖卤水中，赋含

有 50 多 种 化 学 组 分，其 中，K +、Ca2 +、Na +、
Mg2 +、Cl －、SO2 －

4 、HCO
－
3 含量最大，是盐湖卤水

的基本化学成分，直接影响和控制着盐湖盐类

矿物的沉积。尕斯库勒盐湖 3 种卤水的主要阴

阳离子和部分微量元素组成以及与柴达木盆地

盐湖平均值［6］的比值列于表 1，因为 CO2 －
3 含量

很低，或者没有达到检出限，而未列入表内。
3 种卤水化学成分的含量，盐田卤水 ＞ 晶

间卤水 ＞ 湖 表 卤 水。主 要 离 子 Ca2 +、Mg2 +、
Cl －、SO2 －

4 、HCO
－
3 均比柴达木盆地盐湖平均值

高，尤以盐田卤水为高，然而 K +、Na + 相对较

低。微量离子中，尕斯库勒盐湖的 Mn、Co、Ni
比柴达木盆地盐湖高，Cu 相当，其余微量元素

均比柴达木盆地盐湖平均值低。

表 1 尕斯库勒盐湖卤水主要离子和部分微量元素含量及与柴达木盆地盐湖平均值的比值

Table 1 Main ions and trace elements’content in Gas Hure Salt Lake and comparison with Qaidam Basin

组分
卤水类型

Cl － SO2 －
4 HCO －

3 Na + K + Mg2 + Ca2 + Cr

盐田卤水 330 887 40 222 785 25 147 2 264 77 269 46 781 10. 89

晶间卤水 235 647 42 630 584 40 130 3 245 57 500 13 930 9. 35

湖表卤水 218 642 35 212 644 16 000 499 64 065 17 825 6. 13

盐田卤水
柴达木盆地盐湖

1. 62 1. 80 6. 16 0. 37 0. 38 2. 20 11. 03 0. 41

晶间卤水
柴达木盆地盐湖

1. 15 1. 91 4. 58 0. 59 0. 54 1. 64 3. 28 0. 35

湖表卤水
柴达木盆地盐湖

1. 07 1. 58 5. 05 0. 23 0. 08 1. 82 4. 20 0. 23

组分
卤水类型

Mn Fe Co Ni Cu Cd Pb Zn

盐田卤水 281. 72 210. 95 3. 29 13. 70 27. 81 1. 43 2. 32 53. 24

晶间卤水 654. 51 98. 48 1. 91 16. 26 15. 73 1. 45 15. 51 41. 64

湖表卤水 307. 87 188. 30 1. 16 14. 53 29. 33 1. 32 23. 03 27. 39

盐田卤水
柴达木盆地盐湖

2. 53 0. 91 6. 58 1. 15 1. 31 － 0. 10 0. 03

晶间卤水
柴达木盆地盐湖

5. 88 0. 43 3. 82 1. 37 0. 74 － 0. 64 0. 02

湖表卤水
柴达木盆地盐湖

2. 76 0. 82 2. 31 1. 22 1. 38 － 0. 94 0. 01

注: 此表中主要阴阳离子单位为 mg /L，微量离子单位为 μg /L
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表 2 尕斯库勒盐湖卤水阴阳离子当量比

Table 2 Anion-cation equivalence ratio in Gas Hure Salt
Lake

离子当量比

卤水类型
nCl － ∶ nSO2 －

4 ∶ nHCO－
3 nNa + ∶ nMg2 + ∶ nCa2 + ∶ nK+

盐田卤水 726∶ 65∶ 1 19∶ 110∶ 40∶ 1
晶间卤水 694∶ 93∶ 1 21∶ 57∶ 8∶ 1
湖表卤水 585∶ 70∶ 1 55∶ 413∶ 70∶ 1

总体而言，尕斯库勒盐湖卤水中离子含量

与柴达木盆地盐湖平均值相差不大，但又有区

别，显示出独特的化学组分系列和不同的水文

地球化学形成条件。虽然主要阴阳离子含量

高，但是在各种卤水中，其含量浓度和当量浓度

差别极为悬殊 ( 表 2 ) ，Cl －、SO2 －
4 、Na

+、Mg2 +、
Ca2 + 占绝对优势。

4. 2 盐湖化学组分分布特征

因受诸多因素控制，盐湖卤水中各种元素

( 在卤水中呈各种离子状态) 的含量分布特征

各不相同，现用均匀性和是否服从正态分布来

衡量它的分布特征。
为了定量地研究其均匀程度，采用数理统

计学中变异系数 Cv 予以表征。

Cv =
∑

n

i = 1
( xi － 珋x) / ( n － 1槡 )

珋x
。

式中，Cv 为变异系数; 珋x 为某种元素浓度

的算术平均值; xi 为某种元素的一个分析数

值; n 为分析的样品数。某种元素的 Cv 值越

大，表明它在盐湖卤水中分布的变化幅度就越

大，其分布呈不均匀性; 反之，Cv 值越小，则表

明它在卤水中分布的变化幅度越小，即分布比

较均匀。
元素是否服从正态分布，也是元素分布主

要特征之一。可利用数理统计方法中的偏态、
峰态检验法予以判别各种组分浓度的频率分布

直方图以及近似的频率分布函数曲线判断元素

在卤水中的分布是否符合正态分布规律。

均方差: S = ∑
n

i = 1
( xi － 珋x) / ( n － 1槡 ) ，

偏态系数: Cs =
∑

n

i = 1
( xi － 珋x) 3

nS3 ，

峰态系数: Ce =
∑

n

i = 1
( xi － 珋x) 4

nS4 － 3，

式中各符号同变异系数 Cv 公式。
Cs ＜ 0 为负向偏离，Cs ＞ 0 为正向偏离; Ce

＜ 0 为低峰态，Ce ＞ 0 为高峰态。标准正态分

布则 Cs = 0，Ce = 0。实际上允许有一定的差

别，仍可认为属于正态分布。
1) 微量元素分布特征 根据以上公式所

计算的尕斯库勒盐湖不同类型水部分微量离子

的变异系数( Cv ) 、偏差系数( Cs ) 和峰态系数

( Ce ) 列于表 3。

表 3 卤水部分微量离子变异系数、偏差系数和峰态系数
Table 3 Trace elements coefficient of variation，coefficient of skewness and kurtosis in brines

水类型 Cr Mn Fe Co Ni Cu Cd Pb Zn

Cv

盐田卤水 0. 30 0. 57 0. 71 0. 45 0. 44 0. 57 1. 21 0. 86 0. 42
晶间卤水 0. 31 1. 20 0. 77 0. 80 1. 23 0. 64 0. 73 1. 57 0. 44
湖表卤水 0. 52 0. 71 0. 85 0. 46 0. 78 0. 94 1. 14 0. 48 0. 43

Cs

盐田卤水 － 0. 24 － 0. 10 0. 32 － 0. 61 1. 91 1. 03 1. 59 2. 81 1. 56
晶间卤水 1. 75 3. 50 1. 53 1. 88 4. 75 2. 19 0. 69 4. 11 1. 26
湖表卤水 0. 72 1. 42 0. 57 0. 60 1. 98 1. 37 2. 76 － 0. 60 0. 39

Ce

盐田卤水 － 1. 89 － 1. 45 － 1. 42 － 0. 65 3. 92 1. 48 1. 50 8. 15 3. 25
晶间卤水 3. 21 13. 39 1. 63 2. 68 26. 38 5. 96 0. 87 20. 23 1. 54
湖表卤水 － 0. 22 3. 01 － 1. 63 0. 20 2. 77 1. 14 8. 64 － 0. 56 － 1. 38

71



盐湖研究 第 21 卷

按 Cv 值由小到大排列，可得出如下序列。
盐田卤水: Cr ＜ Zn ＜ Ni ＜ Co┊＜ Cu = Mn ＜

Fe ＜ Pb┊＜ Cd;

晶间卤水: Cr ＜ Zn ＜┊Cu ＜ Cd ＜ Fe ＜ Co ＜
┊Mn ＜ Ni ＜ Pb;

湖表卤水: Zn ＜ Co ＜ Pb ＜┊Cr ＜ Mn ＜ Ni ＜ Fe
＜ Cu ＜┊Cd。

若以 Cv 值等于 0. 5 和 1 为界，可以分出

3 组如上虚线所隔的组分。这表明盐田卤水、
晶间卤水、湖表卤水 3 种卤水类型中各微量离

子变化幅度不同。总体而言，Cr 和 Zn 的 Cv 值

较小，而 Cd 和 Pb 的 Cv 值较大，其余 5 种元素

介于两者之间。从总的数值来看大于 1 者不

多，可见尕斯库勒盐湖区各种类型卤水中元素

的分布是比较均匀的，但其均匀程度又有区别。
湖表卤水、晶间卤水、盐田卤水的总溶解性

固 体 含 量 平 均 值 分 别 为 280. 01、325. 20、
395. 71 g /L，呈逐渐增高的趋势，是卤水蒸发浓

缩的结果。湖表卤水、晶间卤水、盐田卤水的

Cr、Fe、Cu 3 个离子的 Cv 值越来越小; Zn 几乎

不变; 其余 5 个离子的变化没有规律。可见，随

着蒸发浓缩的进行，Cr、Fe、Cu 3 个离子在卤水

中的分布越来越均匀，而 Zn 基本没有变化，这

可能与各个元素的自身化学性质有关系。

图 2 3 种卤水微量离子浓度频率分布图( A: 盐田卤水; B: 晶间卤水; C: 湖表卤水)

Fig． 2 Trace elements histogram in three types brines
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根据湖表卤水、晶间卤水、盐田卤水分析数

据绘制了各种微量离子组分浓度的频率分布直

方图以及近似的频率分布函数曲线( 图 2) 。由

于这些图形和曲线相似于常见的正态分布曲

线，可根据上面的偏态系数和峰态系数来判断

它们是否符合正态分布规律。
根据变异系数、偏差系数和峰态系数确定

的尕斯库勒盐湖卤水部分微量离子的分布特征

见表 4。从表 4 可见，尕斯库勒盐湖卤水中大

多数微量元素呈正态分布，即大多数元素的含

量变化符合正态几率函数，含量在算术平均值

附近出现的几率最大，离平均值越远出现的几

率越小，并且大于和小于平均值的浓度出现几

率呈对称分布。那些不呈正态分布的元素可能

与卤水水化学性质、元素本身的化学性质有关

系。大多数元素呈正向偏差，盐田卤水只有 Cr
和 Mn 呈负向偏差，晶间卤水全部是正偏，湖表

卤水只有 Pb 呈负向偏差。
峰态系数的大小也可以反映元素的均匀程

度，一般而言，高峰态元素比低峰态元素分布均

匀，峰态系数越大则分布越均匀［3］。由表 4 可

见，晶间卤水中元素全部是高峰态，而盐田卤水

和湖表卤水出现一些低峰态元素。
2) 主要离子分布特征 将尕斯库勒盐湖

盐田卤水、晶间卤水和湖表卤水主要化学成分

的变异系数( Cv ) 、偏差系数( Cs ) 和峰态系数

( Ce ) 列于表 5。

表 4 卤水部分微量离子的分布特征简表

Table 4 Trace elements’distribution characteristics

水类型

组分
盐田卤水 晶间卤水 湖表卤水

Cr 正态负偏低峰态 正态正偏高峰态 正态正偏低峰态

Mn 正态负偏低峰态 非正态正偏高峰态 正态正偏高峰态

Fe 正态正偏低峰态 正态正偏高峰态 正态正偏低峰态

Co 正态负偏低峰态 正态正偏高峰态 正态正偏高峰态

Ni 正态正偏高峰态 非正态正偏高峰态 正态正偏高峰态

Cu 正态正偏高峰态 正态正偏高峰态 正态正偏高峰态

Cd 非正态正偏高峰态 正态正偏高峰态 非正态正偏高峰态

Pb 正态正偏高峰态 非正态正偏高峰态 正态负偏低峰态

Zn 正态正偏高峰态 正态正偏高峰态 正态正偏低峰态

表 5 卤水主要化学成分变异系数、偏差系数和峰态系数

Table 5 Main ions’coefficient of variation，coefficient of skewness and kurtosis in brines

卤水类型 Cl － NO －
3 SO2 －

4 HCO －
3 Na + K + Mg2 + Ca2 + TDS

Cs

盐田卤水 2. 48 3. 49 － 0. 37 1. 47 － 0. 04 1. 33 1. 38 0. 10 2. 51
晶间卤水 － 0. 08 6. 08 0. 50 0. 84 0. 31 0. 16 － 0. 74 1. 08 － 0. 68
湖表卤水 － 0. 22 3. 61 － 0. 46 － 1. 43 2. 18 2. 00 － 2. 01 － 2. 09 0. 38

Ce

盐田卤水 6. 63 12. 37 － 0. 25 1. 64 － 1. 61 0. 37 1. 30 － 1. 23 6. 78
晶间卤水 5. 62 37. 57 1. 03 3. 63 － 0. 95 － 1. 05 0. 23 － 0. 41 6. 43
湖表卤水 － 0. 42 13. 00 1. 25 6. 49 3. 26 2. 76 2. 77 3. 00 － 1. 40

Cv

盐田卤水 0. 59 2. 75 0. 20 1. 05 0. 70 1. 40 1. 11 0. 90 0. 48
晶间卤水 0. 19 4. 95 0. 50 0. 46 0. 82 0. 84 0. 31 1. 45 0. 16
湖表卤水 0. 12 3. 61 0. 15 0. 19 2. 08 1. 51 0. 31 0. 44 0. 07

91



盐湖研究 第 21 卷

按 Cv 值由小到大排列，可得出如下序列。

盐田 卤 水: SO4
2 － ＜ TDS ＜ Cl －┊＜ Na + ＜

Ca2 + ＜ HCO －
3┊＜ Mg

2 + ＜ K + ＜ NO －
3 ;

晶间卤水: TDS ＜ Mg2 + ＜ HCO －
3 ＜ SO2 －

4 ＜
Na +┊＜ K + ＜ Ca2 +┊＜ NO －

3 ;

湖表 卤 水: TDS ＜ Cl － ＜ SO2 －
4 ＜ HCO －

3 ＜
Mg2 + ＜ Ca2 + ＜ K + ＜┊Na + ＜ NO －

3 。
若以 Cv 值等于 0. 5 和 1 为界，可以分出

3 组如上虚线所隔的组分。这表明盐田卤水、
晶间卤水、湖表卤水 3 种卤水类型中主要离子

变化幅度不同，分布不均匀。总体而言，TDS、
Cl － 和 SO2 －

4 的 Cv 值较小，表明它们在卤水中浓

度值基本恒定，变化幅度小，分布均匀，3 种卤

水都是如此。而 K + 和 NO －
3 的 Cv 值较大，其余

4 个成分介于两者之间。
从总的数值来看，Cv 值大于 1 的组分较

少，可见尕斯库勒盐湖区各种类型卤水中主要

离子 的 分 布 是 比 较 均 匀 的。但 是 与 张 彭 熹

等［3］研究的柴达木盆地某一硫酸镁型湖水丰

水期和枯水期相比，尕斯库勒盐湖主要离子分

布明显不均匀，可能是最近几年柴达木盆地雨

水较多，造成靠近河流补给区和盐湖中心区的

矿化度低和主要离子的含量差异变大。

表 6 卤水主要化学成分分布特征简表

Table 6 Main ions’distribution characteristics

水类型

组分
盐田卤水 晶间卤水 湖表卤水

Cl － 正态正偏高峰态 正态负偏高峰态 正态负偏低峰态

NO3
－ 非正态正偏高峰态 非正态正偏高峰态 非正态正偏高峰态

SO2 －
4 正态负偏低峰态 正态正偏高峰态 正态负偏高峰态

HCO －
3 非正态正偏高峰态 正态正偏高峰态 正态负偏高峰态

Na + 正态负偏低峰态 正态正偏低峰态 非正态正偏高峰态

K + 非正态正偏高峰态 正态正偏低峰态 非正态正偏高峰态

Mg2 + 非正态正偏高峰态 正态负偏高峰态 正态负偏高峰态

Ca2 + 正态正偏低峰态 非正态正偏低峰态 正态负偏高峰态

TDS 正态正偏高峰态 正态负偏高峰态 正态正偏低峰态

结合变异系数( Cv ) 和峰态系数( Ce ) ，表

明尕斯库勒盐湖湖表卤水、晶间卤水、盐田卤水

3 种卤水主要离子的均匀性是不同的。总体而

言，湖表卤水 － 晶间卤水 － 盐田卤水，均匀性依

次减弱。随着矿化度增大，湖表卤水、晶间卤

水、盐田卤水的 Cl －、HCO －
3 、Mg

2 + 和 TDS 成分

离子的 Cv 值越来越小; NO －
3 和 Na + 越来越大;

其余 4 个成分的变化没有规律。
尕斯库勒盐湖卤水主要离子的分布特征见

表 6。从表 6 中可见，盐田卤水呈正态分布的

组分有: Cl －、SO2 －
4 、Na

+、Ca2 +、TDS，而 NO －
3 、

HCO －
3 、K

+、Mg2 + 呈非正态分布; 除了 Na + 是负

向偏差之外，其余组分都是正偏; 高峰态占多

数。晶间卤水中除了 NO －
3 和 Ca2 + 呈非正态分

布外，其余呈正态分布; 除了 Mg2 + 是负向偏差

之外，其余组分都是正偏; 高峰态占多数。湖表

卤水呈正态分布的组分有: Cl －、SO2 －
4 、HCO

－
3 、

Mg2 +、Ca2 +、TDS，而 NO －
3 、Na

+、K + 呈非正态分

布; 呈正向偏差的组分有: NO －
3 、Na

+、K +、TDS，

而 呈 负 向 偏 差 的 组 分 是 Cl －、SO2 －
4 、HCO

－
3 、

Mg2 +、Ca2 + ; 高峰态占多数。除了 NO －
3 之外，其

它组分在 3 种卤水中的分布特征都不一致。总

体而言，正态正偏高峰态是尕斯库勒盐湖卤水

主要组分分布的主要特征，主要组分在盐湖卤

水中的分布相对还是比较均匀的。

5 卤水水化学类型

盐湖水化学类型的划分，多采用瓦里亚什

科的分类方法，利用盐湖的主要化学组成和相
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应的变质系数或由卤水的主要离子当量比确定

( 表 7) ［1］。
按照该分类方法，尕斯库勒盐湖可划分为

硫酸镁亚型和氯化物型两类，而没有发现硫酸

钠亚型和碳酸盐型。其中，盐田卤水全部为氯

化物型; 晶间卤水既有硫酸镁亚型也有氯化物

型，硫 酸 镁 亚 型 占 41. 67%，氯 化 物 型 占

58. 33% ; 湖表卤水只有 2 个水样是硫酸镁亚

型，其余皆为氯化物型。总体而言，尕斯库勒盐

湖卤水变质程度较深，其中盐田卤水变质最深，

湖表卤水次之，晶间卤水变质程度较浅。

表 7 盐湖卤水水化学类型分类方法

Table 7 The classification standard of hydrochemical types in brines

分类系数 碳酸盐型
硫酸盐型

硫酸钠亚型 硫酸镁亚型
氯化物型

Kn1 =
n CO2－

3 + n HCO －
3

n Ca2+ + n Mg2+
＞ 1 ≤1 ≤1 ≤1

Kn2 =
n CO2－

3 + n HCO －
3 + n SO2－

4

n Ca2+ + n Mg2+
≥1 ≥1 ≤1 ＜ 1

Kn3 =
n SO2－

4

n Ca2+
≥1 ≥1 ≥1 ≤1

Kn4 =
n CO2－

3 + n HCO －
3

n Ca2+
≥1 ＜ 1 或 ＞ 1 ＜ 1 或 ＞ 1 ＜ 1

注: n 表示离子当量

6 相图研究

盐湖水化学类型取决于盐湖卤水中主要阳

离子 Na +、Ca2 +、Mg2 +、K + 和主要阴离子 Cl －、
SO2 －

4 、HCO
－
3 、CO

2 －
3 的富含程度和相互作用，也

就是说不同水化学类型的盐湖具有相应的主要

离子组成和水盐平衡体系［1］。根据上面主要

化学成分组成，可以看出尕斯库勒盐湖的主要

化学平衡体系为: Na + ，K + ，Mg2 +∥Cl － ，SO2 －
4 -

H2O。
将尕斯库勒盐湖盐田卤水、晶间卤水、湖表

卤水绘于 Na + ，K + ，Mg2 + ∥Cl － ，SO2 －
4 -H2 O 五

元体系介稳相图( 25℃ ) ［35］中( 图 3 ) 。从中可

见，该盐湖卤水分布具有以下几个特征。
1) 除个别水样外，卤水样品均分布在硫酸

镁和水氯镁石结晶区周缘。
2) 盐田卤水大部分分布在含镁矿物结晶

区，含镁矿物包括白钠镁矾、硫酸镁、水氯镁石

和光卤石。
3) 水的分布分为两类，一类为 K + 很低的

图 3 卤水在 Na + ，K + ，Mg2 +∥Cl － ，SO2 －
4 -H2 O 五元

体系介稳相图的分布

Fig． 3 The distribution of all brines in the quinary sys-
tem metastable phase diagram of Na + ，K + ，Mg2 +∥Cl － ，

SO2 －
4 -H2O

卤水，该类卤水刚好都是氯化物型; 另一类为

K + 相对较高的卤水，该类卤水刚好都是硫酸镁

12



盐湖研究 第 21 卷

亚型。
4) 湖表卤水的分布也有两个区域，分别为

位于水氯镁石和硫酸镁共结区以及钾石盐结晶

区，二者位置相差较远。

7 讨 论

1) 结合图 1 中盐田卤水、晶间卤水和湖表

卤水的分布位置，造成尕斯库勒盐湖晶间卤水

中微量元素的分布较均匀，而其它两种类型卤

水中微量元素分布均匀性较差的原因可能有 3
个方面。①该盐湖干盐滩面积相对湖表卤水和

盐田面积大很多，晶间卤水分布广泛，埋藏于地

下而受外界自然条件影响较小，化学成分变化

不大，较湖表卤水相对稳定。②湖表卤水因直

接出露地表而受大气降水、风力作用和蒸发作

用等自然因素影响明显，具有不稳定性，而且本

文的湖表卤水样品是在 7、8 月份采集的，属于

全年的主要蒸发季节，虽然该时间段降水也多，

但降水总量尚不及蒸发量的 4% ～ 5%，因此这

段时间补给作用弱，蒸发作用强，风力搅拌作用

弱，卤水粘度增加的影响，使得湖水的混合作用

减弱。③本文采集的盐田卤水是干盐滩东部的

晶鑫钾肥厂内各级卤水池，各个卤水池的功能

不一样，在钠盐池中蒸发并析出氯化钠，晒至光

卤石饱和，然后进入调节池，调节池的主要作用

是控制进入结晶池的卤水组成，因此，每个池子

都有可能出现液 － 固相转化，微量元素由于自

身化学性质的差异被不同固体析出相吸附或解

析，造成分布不均匀。
2) 张彭熹等［3］研究柴达木盆地某一盐湖

的丰水期和枯水期主要离子分布特征时指出，

盐湖卤水演化到自析石盐阶段，由于石盐的固、
液相平衡调节了 Cl － 和 Na + 在卤水中的浓度，

出现了 Cl － 和 Na + 均匀分布的特征。但是由变

异系数、峰态系数和偏差系数可知，尕斯库勒盐

湖的 Cl － 分布均匀，而 Na + 分布不均匀，与张彭

熹等［3］研究的结果不一致，可能与盐湖的水化

学类型有关。因为张彭熹等［3］研究的盐湖卤

水类型是硫酸镁亚型，而尕斯库勒盐湖的卤水

不全是硫酸镁亚型，还有相当部分卤水属于氯

化物型，造成氯化物型卤水 Na + 分布不均匀。

3) 尕斯库勒盐湖 3 种卤水水化学类型的

差异与各自所在区域原始的卤水组成、沉积物

盐类矿物组合以及卤水中各元素的溶解度不同

等多种因素有关，而后期地表水( 主要是湖表

水) 对不同区域的补给差异也是较为重要的因

素之一。晶间卤水之所以有两种不同的水化学

类型，与盐湖整体分布分不开。硫酸镁亚型晶

间卤水分布在干盐滩东部，虽然靠近晶鑫钾肥

厂的盐田卤水，但是盐田卤水与晶间卤水分离，

二者没有水力联系，而且该区域盐层薄，远离盐

类沉积中心，故该区域的卤水变质程度浅。氯

化物型晶间卤水分布在干盐滩西部，该区域盐

层厚，靠近湖表卤水，晶间卤水和湖表卤水之间

有水力联系，深受湖表卤水的影响，因此该区的

卤水水化学类型与湖表卤水一致，即呈氯化物

型。
4) 湖 表 卤 水 在 化 学 平 衡 体 系 Na + ，K + ，

Mg2 +∥Cl － ，SO2 －
4 -H2 O 中的位置明显差别，主

要是因为位于软钾镁矾结晶区左边的两个水样

是 2011 年在该盐湖南面靠近岸边约 5 m 取的，

位于光卤石结晶区附近的水样是 2010 年按照

网格在盐湖内部取的。2011 年的两个水样的

Mg2 + 含量偏低，SO2 －
4 较高，水化学类型为硫酸

镁亚型，而 2010 年水样的 Mg2 + 含量较高，SO2 －
4

较低，水化学类型为氯化物型。2011 年在湖边

采取的卤水受岸边降雨冲刷带入的悬浮物和颗

粒物影响比较大，而湖里卤水远离湖岸，造成二

者在物质成分和水化学类型上有一定差异。

8 主要结论

1) 尕斯库勒盐湖微量离子的均匀性: 晶间

卤水 ＞ 湖表卤水 ＞ 盐田卤水; 主要离子的均匀

性: 湖表卤水 ＞ 晶间卤水 ＞ 盐田卤水。
2) 尕斯库勒盐湖卤水可划分为硫酸镁亚

型和氯化物型两类，而没有发现硫酸钠亚型和

碳酸盐型。
3) 尕斯库勒盐湖盐田卤水、晶间卤水、湖

表卤水在 Na + ，K + ，Mg2 + ∥Cl － ，SO2 －
4 -H2 O 五

元体系介稳相图中的位置各异，表明各类卤水

在演化阶段上存在较大差别。
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nesium chloride hexhydrate purification by recrystallization has been revealed and analyzed． The resear-
ches showed that the validation of recrystallization in chemical reagent purification is not absolute． Though
the content of impurity in most chemical reagent is very low，the kinds of reagent and impurities are still
a crucial factor in the recrystallization process． For MgCl2 6H2O chemical reagent in which NaCl is as the
major impurity，the recrystallization method is valid only if the content of impurity is lower than a critical
value． Otherwise，the purity of the product of recrystallization will be even worse．
Key words: Phase diagram simulation; Magnesium chloride; Purification by recrystallization
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Priliminary Study of the Hydrochemical Characteristics of Brines in the
Gas Hure Salt Lake，Qinghai Province

YE Chuan-yong1，2，WANG Zhi-ming1，2，ZHAO Shi-qin1，2，HAO Wei-lin1，2，LIN Xiao-bin1，2，HAN Jun1，2

( Beijing Research Institute of Uranium Geology，Beijing，100029，China;

CNNC Key Laboratory of Uranium Resources Exploration and Evalution Technology，

Beijing，100029，China)

Abstract: Based on the hydrochemical composition，hydrochemical type and metastable phase diagram，

this paper priliminary discussed the hydrochemical characteristics of three types brines( salt-bond brine，

intercrystalline brine and superficial brine) in the Gas Hure Salt Lake． The average contents of Ca2 +、
Mg2 +、Cl －、SO2 －

4 、HCO
－
3 existed in three types brines were all higher than those in Qaidam Basin’s

brines，while salt-bond brine higer than intercrystalline brine and superficial brine. However，K + and
Na + were reversely． The trace elements’uniformity，intercrystalline brine ＞ superficial brine ＞ salt-bond
brine; the major ions’uniformity，superficial brine ＞ intercrystalline brine ＞ salt-bond brine． The results
showed that the brines belongs to chloride type and magnesium sulphate subtype，none of sodium sulphate
subtype and carbonate type． Among all of the brines，salt-bond brine belong to chloride type; intercrystal-
line brine belong to chloride type and magnesium sulphate subtype，magnesium sulphate subtype account
for 41. 7% and chloride type account for 58. 33% ; most of the superficial brine belong to chloride type．
In a word，brines underwent relatively deep metamorphy，salt-bond brine ＞ superficial brine ＞ intercrys-
talline brine． The location of three types brines in quinary system metastable phase diagram of Na + ，K + ，

Mg2 +∥Cl － ，SO2 －
4 -H2O were quite differently． There existed a great difference at the evolution stages.

Key words: Gas Hure salt lake; Brines; Hydrochemical composition; Hydrochemical type; Metastable
phase diagram
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