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青海湖湖水的蒸发实验研究
‘

孙 大鹏 ” 李秉孝 马育华 刘群柱

�中国科学院青海益湖研究所
，
西宁 �������

摘 要 介海湖位于青藏高原 的 东北部
，

是一个典型 的 大 陆徽成水湖
�

该湖湖 水的水化学类

型属硫酸钠 亚型
�

其益度为 ��
�

��输
，

在化学组成上与海水有着明显 的差 别
�

该湖 水为 �����

所饱

和
，

正在析 出文石
�

为 了查 明该湖湖 水的化学演化趋势
、

析盐序列和各种益 类析 出 的 条件
，
���� 年

我们在该湖 南岸采集 了大圣湖水样品
，

进行 了英发和英发一冷冻一蒸发实脸
�

其英发 实验结果表

明
�

随着湖水浓缩首先析 出水菱镁矿
，
随后逐步析 出石 盆

、

无水芒稍
、

白钠镁矶
、

软钾镁从
、

泻 利盐
、

钾石 盆和光 卤石
�

其蒸发一冷冻一蒸发 实验也首 先析 出水菱镁矿
，

其后逐步析 出 芒峭
、

三水菱镁

犷
、

石益
、

泻利益
、

光 卤石和水氛镁石
�

这些实脸的最终毋液在室 内保存 了�一�个 月
，
均有硼酸益析

出
�

上述实脸所获得的析益顺序和结晶途径不仅 阐 明 了青海湖湖 水的化学演化趋势
，

同 时也阐 明

了青藏高原益湖和我 国 东部 第三纪古湖盆形成与演化过程
，
以及其各种益类析 出的 条件

�

关健词 青海湖 蒸发实验 化学演化

� 前言

青海湖位于祁连山南侧的一个山间断陷盆地中
�

它的面积为 ������
�，

海拔为����
·

���
，

其最大深度可达 ���
�

其东北有许多小湖
，

如海晏湾
、

杂海等
�

它们与该湖呈分割或半分割状

态
�

其东部为耳海
，

与该湖分割
�

该区外来水系十分发育
，

最大河流为布哈河
，

年注入该湖水量

占总注人量的 ���
�

年均温度为�
�

�一�
�

�℃ ，

年蒸发量为其降雨量的 �
�

�倍
，

应属高寒半干燥

草原气候
�

青海湖开始形成于中更新世
，

至少在 �� 万年以前���
�

其湖相沉积相当发育
，

由一套

暗色灰质淤泥组成
，

富含有机物质和明显的微细层理���
�

青海湖湖水的盐度为��
�

��编
，

属硫酸钠亚型
，

它是一种典型的大陆水体 �表 ��
�

其主要化

学组成
�

阳离子为 ������
“ �
�����

� “ � ，

阴离子为 ��
一
���

�一
����于���聋一 与海水相

比
，

在化学组成
、

特微系数和水化学类型方面有着明显的差别
�

其高�一��和低 �� 含量显示了

青藏高原盐湖的特点
�

另外也具有高 ����
�

低 ��，�
特点

�

目前青海湖湖水为 ���� 。
所饱和

，

正在析出文石
�

海晏湾湖水比青海湖盐度高
，

为��
�

���
。 ，

正在析出水菱镁矿闭
、

���
�

大陆湖盆水体有两种化学类型
�

硫酸盐型和碳酸盐型
�

青海湖是典型的硫酸盐型水体
�

为

了揭示这种水体的演化过程和析盐顺序
，

我们进行了大体积青海湖湖水的蒸发实验研究
�

这对

于阐明青藏高原盐湖的形成演化和某些盐类沉积是非常重要的
�

然而
，

这种低浓度水体的蒸发

实验研究在国内外很少有人进行
�

国家自然科学基金委员会资助项 目
�

现任中国地质大学�北京�兼职教授

·
料��



表 � 青海湖湖水和海水化学组成比较
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水化学类型 �����，
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。
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� �����， ���

��
�

亚型 亚型 亚型 亚型 亚型 亚型

� 实 验

�� � 实验方法

约 �� ���
�

水样于 ����年 �月在青海湖南岸二郎尖被采集
�

然后
，

大体积湖水的天然蒸发

实验于同年 �月至 �� 月在西宁室外进行
�

在此基础上于 ����年进行了两个实验
�

其一 ��℃

等温蒸发实验
�其二

�

为冷冻一蒸发实验
�

前者是在室内进行
，

从石盐阶段开始
，

结束于光卤石

析出阶段
�

后者是在室外自然条件下进行的
，

冬季利用其浓缩湖水进行冷冻��℃一一��℃ �，

然

而再利用分离后的母液在夏季进行夭然蒸发
�

最后析出水氯镁石
�

青海湖湖水天然蒸发实验是在塑料槽内进行的 �每个槽体积为 ����� � ����� � �����
�

其 �� ℃等温蒸发实验是在室内等温装置中进行的
，

把浓缩湖水放在玻璃槽内
，

用 �个灯泡加

热
，

其温度用接触温度计控制
，

精度为士 �
�

�℃
�

在整个实验中我们采用了固液相不断分离的方

��



法进行
�

实验中所获得的液相样品的测定
，

除 ��十 、

��
十
是用原子吸收光谱测定外

，

都是用化学分

析方法进行
�

固相样品是用化学分析
、

镜下鉴定
、

� 衍射分析和扫描电镜进行
�

�� � 实验结果

�
�

�
�

� 大体积青海湖湖水的天然 日晒蒸发实验

原始湖水的比重为 �
�

���
，

盐度为��
�

�� 克�升
�

它被 �����

所饱和
，

正在析出文石
�

这是

被 � 衍射分析和扫描电镜确定的
�

在蒸发浓缩过程中
，

其析盐顺序如下�表 ���

��当比重达到 �
�

���
，

盐度为��
�

�� 克�升
，

三水菱镁矿开始析出
，

此时母液的浓度与海晏

湾湖水相似�表 ��
�

��当比重达到 �
�

���
，

盐度为��
�

�� 克�升
，

水菱镁矿开始析出
�

。 �在比重达到 �
�

���
，

盐度为���
�

�� 克�升
，

石盐开始析出
�

随着湖水的蒸发和浓缩
，

其原始湖水组成点位于 ���
、
�十 、

��
，�
����

一 、
��绮一

、

��� 五元

体系介稳相图的白钠镁矾相区�图 ��
，

然后
，

随着三水菱镁矿和水菱镁矿的析出
，

其组成点移

动到无水芒硝区
，

此点正是石盐析出的开始
�

��
��

图 � 青海湖湖水天然蒸发实验的结晶途径�据 ��� 等 ����年资料图�

�
�

�
�

� 青海湖湖水的 ��℃等温蒸发实验

原始样品为析出石盐阶段的卤水
，

比重为 �
�

���
，

盐度为���
�

�� 克�升
�

随着卤水的蒸发和

浓缩
，

其析盐序列被描述如下�表 ��
�

��当其卤水 比重达到 �
�

���
，

盐度为���
�

�� 克�升
，

无水芒硝开始析出
�

其矿物组合为石盐

和无水芒硝
�

��当比重达到 �
�

���
，

盐度为���
�

�� 克�升
，

白钠镁矾开始析出
�

其矿物共生组合为石盐
、

��
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��
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图 � 青海湖湖水 ��℃等温蒸发实验的结晶途径�据 ��� 等 ����年资料����

�
�

石盐�泻利盐�光卤石

�
�

石盐�泻利盐�六水泻利盐�光卤石

在上述析盐过程中
，

其卤水的结晶途径也是相当复杂的
�

最初
，

其原始组成点位于白钠镁

矾相区
，

然后随着三水菱镁矿和水菱镁矿的析出其组成点向下移至无水芒硝区
�

最后通过白钠

镁矾区而进入泻利盐相区
，

这也就是说最终母液的组成点落于 ��� 、
�� 、

��
，�
����

一 、

��卜
� 、

��� 五元体系相图的泻利盐相区�图 ��
�

另外
，

根据我们所进行的杂海湖水的蒸发实验
，

其析

盐顺序和结晶途径与青海湖湖水相似
�

在上述青海湖湖水的整个实验过程中
，

随着各种盐类的

析出 �
、

�� 进一步在母液中富集
�

它们最终分别达�
�

�� 克�升和��� 毫克�升�表 ��
�

这充分显

示了我国青藏高原盐湖富硼锉的特点
�

�
�

�
�

� 青海湖湖水的冷冻一蒸发实验

在 ���。 年夏季进行青海湖湖水大体积蒸发实验的过程中
，

我们采集了比重为 �
�

���
，

盐

度为���
�

�� 克�升卤水作为此实验的原始样品
�

在 ����年冬季利用此样品在室外进行天然冷

冻实验�温度为 �℃一一�� ℃ ，

约一个月�
，

析出大量芒硝和三水菱镁矿
�

及时进行固液相分离
，

将母液保存于实验室内
�

其析盐顺序如下�表 ��
�

��当卤水比重达到 �
�

���
，

盐度为 ���
�

�� 克�升时
，

析出物为三水菱镁矿
�

��当比重为 �
�

���
，

盐度为 ���
�

�� 克�升
，

石盐开始析出
�

矿物组合为石盐�三水菱镁矿
�

��当比重达 �
�

���
，

盐度为 ���
�

�� 克�升
，

泻利盐开始析出
，

矿物组合为石盐十泻利盐
�

��当比重为 �
�

���
，

盐度为 ���
�

�� 克�升
，

光卤石开始析出
，

其矿物共生组合为石盐�泻

利盐�光卤石
�

��最终
，

当卤水盐度达到 ���
�

�� 克�升
，

水氯镁石开始析出
，

其矿物共生组合为石盐�泻

��
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利盐�光卤石�水氯镁石
�

在上述泻利盐和光卤石析出阶段之间飞应有钾石盐析出
�

在此实验的整个过程中
，

其原始卤水化学组成点位于无水芒硝相区
�

由于此卤水经过低温

冷冻大量芒硝和三水菱镁矿析出
，

其组成点上移至泻利盐相区
�

随着卤水蒸发浓缩
，

三水菱镁

矿的析出
，

其组成点下移
�

当泻利盐析出后
，

进一步析出光卤石和水氯镁石
，

其组成点继续不断

上移�图 ��
�

最终卤水析出石盐十泻利盐�光卤石十水氯镁石
，

此组成点与 ���
、

�� 、

��
��
��

��
一 、

��篇
一 、

�
�
� 五元体系介稳相图中的相应组成点尚有一定差距

�

这主要是由于天然卤水成

分复杂和蒸发速度高所致
�

此冷冻一蒸发实验的析盐序列与上述蒸发实验有所区别
，

简述如

下
�

��水菱镁矿

��芒硝十三水菱镁矿
。 �三水菱镁矿

��石盐�三水菱镁矿
��石盐�泻利盐

���石盐�泻利盐�钾石盐 �

���石盐�泻利盐�钾石盐�光卤石�

��石盐�泻利盐�光卤石

��石盐�泻利盐�光卤石�水氯镁石

图 � 青海湖湖水冷冻—蒸发实验的结晶途径

在此最终残留母液中
，
�

、

�� 同样也达到高富集�表 ��
�

其保存数月后也有硼酸盐自其中析



� 讨论
�

�

� 青海湖湖水蒸发实验的结果反映了大陆硫酸盐水体演化的过程
，

同时也揭示了青海湖在

干燥气候条件下未来进一步演化的趋势
�

目前青海湖东北部海晏湾和朵海正在析出水菱镁矿
，

说明了青海湖正在缓慢地向盐湖方向发展
�

�
�

� 在青海湖湖水蒸发实验中所获得的析盐顺序和结晶途径与西藏扎仓茶卡盐湖卤水蒸发

实验很相似���
�

但与海水有着明显差别
�

根据陈郁华同志所进行黄海海水 �� ℃等温蒸发实验

结果来看图
，

其析盐顺序为
��

�

文石
，
�

�

石膏
， 。 �

石盐十石膏
，
�

�

石盐�泻利盐
，�

�

石盐�泻利盐

�钾石盐
，
�

�

石盐�泻利盐�光卤石和�
�

石盐�泻利盐�光卤石�水氯镁石
�

这种析盐顺序与

青海湖湖水蒸发实验结果有着明显的区别
�

青海湖湖水蒸发实验所获得的析盐顺序和共生矿物组合与我国东部第三纪含盐的东大汉

口 盆地和江汉盆地相似
�

然而这些古湖盆地水体最高的浓度仅达到白钠镁矾和软钾镁矾析出

阶段
�

这些均是干旱气候条件下的产物
�

�
�

� 青海湖湖水冷冻一蒸发实验的结果大致反映了柴达木盆地西部大浪滩盐湖第四纪以来

演化的过程
，

从中下更新世的大量芒硝出现
，

晚更新世和全新世大量石盐
、

泻利盐和钾盐沉积

出现
，

至今在地表卤水坑中出现了水氯镁石沉积
�

这是一套硫酸盐水体干冷气候条件下的析盐

序列
�

�
�

� 从青海湖湖水蒸发实验和冷冻一蒸发实验最终母液中获得的硼酸盐与大柴旦湖浓缩卤

水中获得的相似阁
、

图
�

这说明了钾盐阶段 卤水有利于硼酸盐的形成
�

因而许多古盐矿钾盐带

中常伴有硼酸盐出现
�

� 结论

�
�

� 青海湖湖水蒸发实验的结果展示 出大陆盆地硫酸盐水体演化的全过程
，

阐明了我国某些

现代盐湖和第三纪含盐盆地的演化过程及其盐类沉积形成的机理
�

同时也揭示了青海湖水体

将来在干旱气候条件下进一步演化的途径
�

目前海晏湾和孕海水菱镁矿的产出说明了青海湖

缓慢地向盐湖方向发展
�

�
�

� 青海湖湖水蒸发过程中的析盐顺序和结晶途径与海水明显的不同
，

主要是由于他们的化

学组成不同所致
�

然而
，

青海湖湖水经冷冻除芒硝后的某些析盐顺序和结晶途径与海水相似
�

因而
，

在现代盐湖中发现有与海水正常浓缩过程中析盐顺序和共生矿物组合相似的盐湖
，

如柴

达木盆地大浪滩盐湖等
�

�
�

� 从实验中获得的水菱镁矿在青藏高原许多盐湖中都可以发现
�

�
�

� 青海湖湖水蒸发实验中获得的与无水芒硝
、

白钠镁帆
、

泻利盐和钾盐有关的共生矿物组

合在许多现代盐湖和东部某些第三纪含盐盆地中均可发现
�

�
�

� 青海湖湖水蒸发最终
一

母液获得的硼酸盐与大柴旦湖钾盐阶段卤水所获得的硼酸盐非常

相似
，

基本属于含水方硼石类
�

这说明了析出钾盐阶段 卤水对硼酸盐的形成十分有利
，

因而许

多硼酸盐矿物发现于国内外许多钾盐矿床中
�

在此项研究工作进行过程中曾得到国家自然科学基金委员会马福臣和 田兴有教授的大力

支持和帮助
�

在此文编写过程中曾得到高东林和王中山工程师的帮助
，

在此一并致谢
�
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