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卡拉博加兹海湾卤水中矿物的形成过程
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多年来对卡拉博加兹海湾的研 究结果
�

他们对该海湾的地理环境
、

气候条件
、

里海海水对湾内卤水

的补给与相互作用等进行 了研究
，
给 出海湾成盐化学模式

�

尤其是 ����年在把里海与卡拉博加兹

海湾连接峡 口 堵塞后
，
引起海湾完全千涸

，

导致环境灾害
，

这是一件值得盐湖化学家们借鉴的教训
�

卡拉博加兹海湾
，

因为这是一个海水盐类沉积的功能性模式
，

并使之有可能对盐类沉积和

卤水形成过程的动态学进行研究
�

对研究天然盐的化学家们来说
，

显然是很有兴趣的
�

我们实验室一俄罗斯科学院库尔纳科夫普通和无机化学研究所
，

天然盐化学和工艺学实

验室曾对卡拉博加兹海湾作过多年工作
，

本文概述了我们研究的某些结果
，

同时指出在这一工

作期间所测定的卡拉博加兹海湾中成盐过程的特点
�

卡拉博加兹海湾位于里海的东海

岸
，

面积有一万八千平方公里
�

海湾的周

围是卡拉库姆沙漠
，

海湾与里海之间有

一条长 ����
，

宽 ���一 ���� 狭窄的海

沟相连结 �图 ��
�

海水以每秒 �一 �� 的

速度流进海湾
，

这一结果的解释是 由于

海湾内表面水强力蒸发的原因所致 �每

年 ����一 �������
�

在 ����年以前海

水的流入量是 �一���丫年
，

还取决于里

海 的海平面 �图 ��
，

而且在不同的年份

流入量也不同
�

���千年内由于里海海平面降低
，

使海湾多次于涸
，

在海平面升高之后
，

卡

拉博加兹海湾与里海重新相通
，

同时海

湾内再次为卤水和盐类充满
�

由于这些

过程
，

卡拉博加兹海湾存在一个具有成

盐结构的
，

深度为 ��一��� 的盆地
�

除了表面 卤水之外
，

卡拉博加兹海
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图 � 卡拉博加兹海湾的地理位置
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图 � 里海的海平面与海水在 ����一 ����年

内流入卡拉博加兹海湾水量变化

在平衡条件下
，

海水在蒸发过程中盐类结晶顺序符合

水体系
，

平衡溶解度相图
�

湾内有 �层为卤水饱和的地下

盐沉积 �图 ��
�

这 �层中的一

层现作为生产工业用盐的原

料
�

海湾内的盐类沉积是在以

下这些过程中形成的
，

进入海

湾的海水与卤水相互作用
，

海

水和卤水蒸发 �卤水在冬天
，

以

及在秋天和春天冷却过程中盐

类结晶 �以及盐沉积与 卤水之

间的反应等
�

首先在开始时
，
我们考虑

在海水和卤水蒸发过程中出现

的矿物形成过程
�
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图 � 卡拉博加兹海湾内的盐沉积分布

在 自然条件下
，

盐类结晶可以出现不同的次序
，

介稳�或
“
太阳蒸发析盐次序

”
�

，

在这一情

况下的过程特点是泻利盐
，

而不是白钠镁矾与氯化钠一道结晶析出
，

成为泻盐与氯化钠的混合

物
�

在随后的阶段中
，

是钾石盐和光卤石与石盐和六水泻盐一道结晶形成混合盐
�

这一结晶顺

序与海水体系的介稳溶解度相图相符合
�

盐类的这一介稳结晶路线是由 ���
‘�����和 ���������我们研究所的创始人

，

对里海附近

的萨基湖作过研究�所发现并进行研究
�

在夏季
，

卡拉博加兹海湾卤水的蒸发研究表明
，

在第一阶段中
，

结晶过程遵循稳定路线
�
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��



酸盐
、

石膏
、

石盐和 白钠镁矾从溶液中结晶析出
�

在随后的阶段
，

结晶过程符合稳定溶解度相

图
�

没有观测到有钾盐镁矾形成
，

而光卤石是从卤水中结晶析出的原始钾镁盐矿物
�

指出
，

卡拉博加兹海湾卤水在实验条件下
，

或者在 自然条件下进行蒸发过程中都没有观测

到有低水合硫酸镁 �除六水硫酸镁外�形成
�

也没有钾盐镁矾从光 卤石和硫酸镁溶液中以次生

过程的结果出现
�

因此
，

在与萨克斯柯湖卤水蒸发对照时
，

卡拉博加兹卤水的特征呈现盐类结

晶的混合次序
�

卡拉博加兹海湾卤水的特点是与卤水中硫酸钠含量高有关系
�

里海海水中弗尔

加河水中硫酸钠含量都高于黑海海水和大洋水
，

对黑海和大洋水来说
，

也具有盐类结晶的介稳

或
“
阳光

”
过程的结晶次序特征

�

在冬天
，

以及秋天和春天
，

卤水在冷却过程中
，

按照海水体系的 �℃等温溶解度图
，

观测到

芒硝和泻盐的结晶过程
�

在每年气温较高的季节里这些矿物被溶解
，

由于这一原因
，

它们被称

作是周期性矿物
�

由于蒸发过程和海水不断地流入海湾的这两种作用因素
，

使得卡拉博加兹海湾卤水具有

分带性结构
�

在湾内分布有三个带
，

海水与卤水的混合带
，

位于海湾的西部
，

接近狭窄的进 口

处
�

在这一带中溶液的浓度变化从 �
�

��到 ���
�

卤水的体积是湾内整个卤水体积的 ���
�

应

当指出
，

卤水在混合带中的垂直分布结构是非均一的
�

海水在顶部
，

而卤水在底部
�

由于海水与

卤水的交互作用
，

在这一带中观测到碳酸钙
、

轻基碳酸镁
、

石膏和芒硝的形成
，

由于蒸发过程的

结果而观测到 白钠镁矾的形成和一年的寒冷季节中析出的芒硝
�

而海湾中心区域和岸边地带的卤水被进一步浓缩
�

在这些地带形成各种矿物
，

在夏季由于

蒸发过程而析出的白钠镁矾
，

在一年的冷季由于温度较低而析出芒硝
�

应当注意到
，

在岸边地

带的泻盐和芒硝的结晶都是由于气温变化所致
�

除了含量大的组份
，

如钠
、

镁和钾的硫酸盐和氯化物参与而出现的这些矿物之外
�

我们还

研究了在卡拉博加兹海湾卤水蒸发过程中微量组份�澳
、

硼
、

铿和枷�的行为
�

我们测定过
，

卤水在浓缩过程中一直到共结点
，

硼和铿都在液相中富集
，

而疾和铆在光卤

石结晶阶段却进入固相
，

这些研究结果对于生产工艺是很重要的
，

因为有可能适当选择制盐过

程中的某一处理阶段
，

以提取特定的微量组份
�

关于微量元素在相间分布的数据还能够在浓缩过程中用以判断卤水的状态�测定卤水的

浓缩程度
，

预测矿物的结晶�
，

并反映卤水中存在系统的��������������微量元素
�

微量元素浓缩

值的分析
，

原则上能够提供关于卤水与含有这些微量元素的不同盐类沉积和岩石之间的相互

作用的信息
�

这些分析还能用以提供微量组份浓缩度对氯离子浓缩度的比值
，

例如澳�氯比的

系数
�

所有上面说到的矿物形成过程都发生在 ����年以前
�

����年在狭窄的进 口处建成了一

道堤坝
，

里海海水就不再流入卡拉博加兹海湾
�

这项措施 目的在于节省里海的海水
，

因为里海

的海平面 ����年以前一直在降低
�

这是一项错误的决定
，

因为在三年之后海湾就干涸了
�

接着就开始了盐被风沙刮走的过

程
，

同时农厂及牧场土地的盐碱化导致牲畜和人发生疾病
�

再者
，

干盐的处理�转化�比起卤水

的转化更为困难且费用更高
�

但可喜的是
，

里海的海平面从 ����一 ���� 年开始上升
，

而且该过程一直持续到现在
�

我们研究室并不支持切断里海海水流入卡拉博加兹海湾的这一决定
�

����年恢复里海海

水流入该湾
，

只是流入海水量较小而 已
�

我们实验室又再次对该海湾干涸过程和表面卤水再生

过程进行研究
�

��



研究结果提出
，

在恢复海水流入海湾内的这一期间形成的表面卤水
，

不仅是由进入湾内海

水的蒸发
，

而且是由于海水和卤水与 ����一����年间当海湾干涸时形成的盐沉积之间相互作

用的结果
�

这点已被新形成卤水具有较高的钾和微量组份所证明
�

采集卤水试样时首次发现有

沉淀的软钾镁矾和钾石膏
�

卡拉博加兹海湾在 ����年的水化学条件表述如下
，

自从 ����年以来卤水面积 已经稳定

在湾内过去水面积的 ���的平均值以上
，

随一年内不同季节和气候条件而变化
�

流入湾内海

水量��
�

�一�
�

���
�

�年�不足以将表面卤水恢复到它们从前的体积
�

卤水最大深度是 �
�

��
�

新

形成的卤水浓度按从西到北
，

从西到东的方向增加
�

能够分辨出下面这些浓缩带
�

盐浓度达到

���的混合带
，

中心带和盐浓度为 ��一���的浓缩 卤水带
，

和岸边地带�总盐 ��一����
�

然

而
，

这些带比起直到狭窄进 口处被堵塞�到 ����年�以前就存在着的那些浓度带要小得多�

表面卤水已达氯化钠
、

硫酸钠和硫酸镁饱和
�

正像在狭 口被堵塞以前那样
，

在夏季结晶白

钠镁矾
，

而在秋季和冬季则结晶芒硝
�

中心地带的卤水能够被认为是一种可供化学工业加工的

原料
�

但是
，

按我们的研究
，
一大部份有价值的大量组份和微量组份在 ���� 年被浓缩到当海湾

被干涸的这一时期形成的盐沉积中去了
�

为了使有用组份进到溶液中
，

并完全恢复表面卤水
，

我们建议把海水流入海湾的量增大到

�一���
�

�年
，

就能改善海湾附近的生态状况
·

����年
，

完全推倒了横跨狭 口处的堤坝
，

现在流入海湾内的海水量 已达到 ����丫年
�

按照我们的意见
，

这个量是太多了
，

因为表面卤水的组成将会有很大的变化
，

卡拉博加兹

海湾水化学状况的研究应当继续
�
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