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摘　 要： 水动力条件是盐湖成盐成矿的必要条件之一． 利用研究区各类水体的理化参数（ｐＨ、氧化还原电位、电导率和总

溶解性固体）、水化学特征、元素比值等参数识别尕斯库勒盐湖成盐元素的来源及水力迁移作用． 结果表明：尕斯库勒盐

湖成盐元素主要来源于蚀源区岩石风化，其中冰川融水、硅酸盐风化、碳酸盐风化和蒸发盐风化分别占 ０．０４％ 、０．１５％ 、
６３．８９％和 ３５．９２％ ，在祁漫塔格山前一带，受到深部补给作用． 高山区到平原区，水动力条件总体上逐渐降低；而在垂向上

随着深度的增大含水层 Ｉ～ ＩＩ 之间水动力条件逐渐减弱，含水层 ＩＩＩ～Ｖ 之间水动力条件变充足． 河流与溢出带水体之间存

在局部水流系统，与平原区含水层之间存在区域水流系统． 水动力条件和水力联系对元素的迁移和富集具有明显的相关

性，二者控制着元素的迁移速度以及元素在空间上的富集规律并影响着水化学类型．
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尕斯库勒盐湖位于柴达木盆地西北缘，盐湖内富含芒硝、钾盐和铀等重要的矿产资源． 通常认为干旱的

气候条件、封闭半封闭的古湖盆地以及充足的水源补给是盐湖形成的必要条件［１］ ． 长期以来，学者们从地球

化学［２⁃５］或古气候特征［６⁃８］来研究成盐物质的来源以及气候条件对盐类矿物分布的影响． 然而，水力作用对

成盐元素的迁移研究还十分薄弱． 淋滤实验表明，在弱酸性、常温常压下，Ｋ＋迁出岩石中的量为 ０．２０％ ［２］ ． 资
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料表明，晚更新世晚期尕斯库勒盐湖地形特征基本与现代盐湖相似，在大约 １０ 万年间尕斯库勒盐湖接受河

流补给的盐分超过盐湖地层中 ＫＣｌ 的储量［３］ ． 可见水体对成盐元素的迁移富集具有重要作用．
因此，本文在查明尕斯库勒盐湖成盐元素物质来源的基础上，重点研究水力作用下成盐元素在研究区

空间上的分布规律， 对深刻认识成盐元素在空间上的循环规律具有重要的意义．

１ 研究区水文地质概况

本文选择河流源头至尕斯库勒湖一个完整的地下水流系统进行研究（３７°３５′～ ３８°１９′Ｎ，８７°５８′～ ９１°０７′Ｅ；
图 １）． 盐湖北部为阿尔金山系的阿哈堤山，平均海拔 ４７９０ ｍ；东北部为油砂山，平均海拔 ３５００ ｍ；南部为昆

仑山系的祁漫塔格山，海拔约为 ４５００ ｍ，盐湖位于盆地中央低洼地带，海拔约为 ２８６０ ｍ，是各类水体的排泄

区． 研究区内褶皱构造和断裂构造普遍发育，其构造形迹在盐湖西北、东北部表现最为明显，断层大多为逆

断层（图 １）． 盐湖及周边区的地层从震旦系到第四系都有出露［９⁃１１］（图 １）． 震旦系地层主要分布于阿尔金山

山前，岩性以绿泥石片岩、石英片岩、大理岩和千枚岩为主． 下古生界在阿尔金山和祁漫塔格均有出露，以硅

质岩、安山岩、石英和大理岩为主． 泥盆系出露在茫崖石棉矿一带，以安山岩和灰黑色砂岩为主． 石炭系出露

在盐湖南部的祁漫塔格北坡，以砂岩、页岩和石灰岩为主． 三叠系在祁漫塔格地区发育，以页岩和酸性火山

岩为主． 而侏罗系广泛分布在阿尔金山前，以页岩、酸性火山岩为主． 白垩系分布于阿尔金山与油砂山之间，
以砂岩为主，而在祁漫塔格缺失；古近系分布于盐湖的狮子沟—干柴沟之间，以泥岩、石膏、芒硝和岩盐为主．
新近系分布于盐湖北部的阿尔金山及油砂山一带，以泥岩夹石膏层为主；第四系发育广泛，分布于河床及湖

盆附近，含粉砂石盐、泥岩夹岩盐、芒硝和石膏．
盐湖补给源主要为大气降水补给、地表水渗漏补给、含水层越流补给［９］ ． 平原区年均降水量 ５５．３４ ｍｍ，

年蒸发量高达 ２８５６．９３ ｍｍ，大气降水补给量较小． 地表水补给源主要是库拉木勒克萨伊河（ＫＬＭＨ）和阿特

阿特坎河（ＡＴＫＨ），ＫＬＭＨ 发源于阿尔金山南缘古尔岔山口，ＡＴＫＨ 发源于祁漫塔格山，两河在高山区以地

表径流为主，而在两河流汇集的不远处河流转入地下补给地下水，是地下水最主要的补给来源，其渗漏量为

２．９３×１０８ ｍ３ ／ ａ［９］ ，随着径流条件的改变和含水介质的变细，地下水由单一潜水渐变为潜水与承压水的双层

水或多层水，承压水通过越流补给盐湖［１２］ ，在出山口以泉的形式出露地表形成泉集河（ＡＬＥＨ）最终排泄至

尕斯库勒盐湖．

２ 采样及分析方法

分别在 ２０１０ 年 ５ ６ 月和 ２０１５ 年 ５ ６ 月进行采样，从高山区到平原区采集 ６６ 件样品，其中高山区：库
拉木拉克萨伊河水样（ＫＬＭＨ）１０ 件，阿提阿特坎河水样（ＡＴＫＨ）４ 件；溢流区：阿拉尔河水（ＡＬＥＨ）３ 件，泉
水样（ＧＱ）１３ 件，溪水样（ＧＸ） ６ 件，民用井水样（ＧＪ） ４ 件；平原区：盐湖卤水样（ＧＨ） １０ 件，晶间卤水样

（ＧＪＪ）１１ 件，钻孔水（ＺＫ０６）５ 件，采样点分布如图 １ 所示． 其中 ＺＫ０６ 为完整井，钻孔深度达 １０２．６９ ｍ，分别

在 ３．６７、１９．７０、３１．７０、５５．５０ 和 ６１．００ ｍ 深度处取样，其剖面如图 １ 所示．
野外采样过程中利用多参数水质分析仪（ＹＳＩ）现场获取水体的 ｐＨ、氧化还原电位（Ｅｈ）、总溶解固体

（ＴＤＳ）和电导率（ＥＣ）等参数． 室内分析测定水体中的常量元素，所有水样的分析均在中国科学院青海盐湖

研究所分析测试部进行． 其中 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＨＣＯ－
３、ＳＯ２－

４ 浓度测定采用常规重量法（误差 ０．５％ ）和
滴定法（误差 ０．２％ ～０．３％ ），测试结果见表 １．

３ 结果与讨论

３．１ 结果

３．１．１ 阿拉尔河流域水化学特征及其类型　 高山区（ｒｅｇｉｏｎ １）阳离子以 Ｎａ＋为主（约 ２５％ ～９０％ ），Ｃａ２＋次之（约
为 ２５％ ）（除 ＫＬＭＨ１５⁃４、ＫＬＭＨ１５⁃５、ＫＬＭＨ１５⁃６、ＫＬＭＨ１５⁃７、ＫＬＭＨ１５⁃８），阴离子以 ＳＯ２－

４ （约 ２０％ ～７０％ ）和ＨＣＯ－
３

（约 ２０％ ～５０％ ，除 ＫＬＭＨ１５⁃１至 ＫＬＭＨ１５⁃８、ＡＴＫＨ１５⁃１、ＡＴＫＨ１５⁃２以及泉水样 ＧＱ１５⁃１１）为主，属 ＳＯ４·ＨＣＯ３⁃Ｎａ 或

ＳＯ４·ＨＣＯ３ ⁃Ｎａ·Ｃａ 型水；溢出带区（ｒｅｇｉｏｎ ２）阳离子以 Ｎａ＋（约 ３０％ ～５０％ ，除 ＧＱ１５⁃４）和 Ｃａ２＋（约 ３０％ ～５０％ ，
除 ＧＪ１５⁃２）为主，阴离子 ＨＣＯ－

３约为 ２０％ ～５０％ ，Ｃｌ－占 ２２％ ～５０％ ，水体类型属 ＨＣＯ３·Ｃｌ⁃Ｃａ·Ｎａ 型；在盐湖沉

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



韩积斌等：柴达木盆地尕斯库勒盐湖区成盐物质的来源与水力迁移作用 １５５３　

图 １ 研究区采样点分布（修改自文献［１３⁃１４］）
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

表 １ 尕斯库勒盐湖区不同水体的理化参数及常量元素浓度

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＥＣ， ｐＨ， Ｅｈ， ＴＤＳ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

采样
位置

ｐＨ Ｅｈ ／ ｍＶ ＥＣ ／ （ｍＳ ／ ｃｍ） ＴＤＳ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＣＯ２－
３ ／ （ｍｇ ／ Ｌ） ＨＣＯ－

３ ／ （ｇ ／ Ｌ）
范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

溢流区 ７．７５～８．８６ ８．２４ －１１３􀆰 ００～２３７．６７ １０４．９４ ０．３０～５５．３０ ５．７９ ０．２４～４５．０６ ４．３６ ０～５７．５６ ２．９６ ０．０７～０．９９ ０．３１
高山区 ８．０１～８．９３ ８．２９ ２３２．００～２７４．００ ２５６．５８ ０．３６～１．８２ ０．８４ ０．３３～１．０５ ０．５０ ０ ０ ０．０９～０．３７ ０．１５
平原区 ６．２０～７．８１ ７．３５ １５２．００～２４２．００ １７４．７１ ６８．０９～２１３．２６ １５１．９０ １２６．３８～３９７．６１ ２９８．９３ ０ ０ ０．１４～０．９７ ０．５８

采样
位置

ＳＯ２－
４ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｃｌ－ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｍｇ２＋ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｎａ＋ ／ （ｇ ／ Ｌ） Ｋ＋ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

溢流区 ０．０４～５．５６ ０．９４ ０．０３～２４．９ １．６４ ０．０２～１．６４ ０．１７ ０．０１～１．６１ ０．１８ ０．０３～１２．８５ １．０７ ０．３４～２５０．５０ ３７．１１
高山区 ０．０５～０．２２ ０．１０ ０．０６～０．１８ ０．１１ ０．０３～０．０９ ０．０５ ０～０．０５ ０．０２ ０．０１～０．１４ ０．０７ ２．６５～１１．２８ ４．５１
平原区 １．１１～８２．３２ ４５．４７ ７１．３３～２５２．７７ １５３．１０ ０．３０～６．８２ １．５６ ６．８５～８４．８１ ２７．４７ １．４９～１０６．９８ ６３．３７ ４８３．６８～２６７５１．３２ ７３７１．９７

积平原区（ｒｅｇｉｏｎ ３）阳离子以 Ｍｇ２＋和 Ｎａ＋为主，变化范围分别为 ２０％ ～ ９５％ 、０％ ～ ８０％ ，阴离子以 Ｃｌ－占绝对

优势，约 ７０％ ～１００％ ，水化学类型为 Ｃｌ⁃Ｎａ·Ｍｇ 型（图 ２）．
总体上，从高山区—平原区，水化学特征从淡水逐渐过渡到咸水，在盐湖沉积平原区强烈的蒸发作用下

演化为卤水；水体类型以碳酸盐型水逐渐过渡到氯化钠或氯化镁型水．
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１５５４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

图 ２ 尕斯库勒盐湖区不同区域水化学类型

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｐｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

３．１．２ 水体理化参数　 水体理化参数可以反映水体流经含水层的氧化还原条件和识别补、径、排规律． 高山

区—溢流区—盐湖区 ｐＨ 值变化呈现出弱碱性—弱酸性（图 ３）． 库拉木拉克萨伊河和阿特阿特坎河水体 ｐＨ
值范围为 ８．０１～８．９３，平均值为 ８．２９，溢出带区 ｐＨ 值范围为 ７．７５～８．８６，平均值为 ８．２４，其大小与补给河水基

本无变化，而在祁漫塔格山前局部地区 ｐＨ 较低． 在盐湖区主要受蒸发作用水体演化为氯化物或氯化镁型卤

水，ｐＨ 范围为 ６．２０～７．８１，平均值为 ７．３５．
水体的 Ｅｈ 值对划分含水层氧化还原带具有重要的指示意义． 高山区河流水体 Ｅｈ 值呈强氧化特征，Ｅｈ

值范围为 ２３２．００～２７４．００ ｍＶ，平均值为 ２５６．５８ ｍＶ；溢出带水体的 Ｅｈ 值范围为－１１３．００～ ２３７．６７ ｍＶ，平均值

为 １０４．９４ ｍＶ，其中 ＧＱ１５⁃４、ＧＱ１５⁃９ 和 ＧＱ１５⁃１０ 的 Ｅｈ＜０，为还原性水体；平原区水体的 Ｅｈ 范围为 １５２．００ ～
２４２．００ ｍＶ，平均值为 １７４．７０ ｍＶ（表 １，图 ３）． 从采样点的分布情况来看，阿尔金山前含水层大体上处于氧化

带，祁漫塔格山前局部含水层位于还原带，而在平原区横向上水体呈氧化环境，垂向上 ＺＫ０６ Ｉ ～ Ｖ 含水层呈

氧化环境，说明 ＺＫ０６ 含水层与周围水体具有水力联系．
ＥＣ 是水体总溶解离子的总体反映，在一定程度上反映水体在流域水循环过程中径流路径和滞留时间

的长短． ＥＣ 大体上从高山区—溢流区—平原区是由低到高的趋势（平均值：０．９１～ ６．０２～ １５５．９７ ｍＳ ／ ｃｍ）（图
３）． 根据资料表明［９］ ，高山区河流平均流速为 ３．７５４ ｍ ／ ｓ，ＫＬＭＨ 河流和 ＡＴＫＨ 河流量分别为 ３．２～４．６ 和２．２～
４．１ ｍ３ ／ ｓ，水流速度较快，瞬时流量较大，水在运移过程中，在岩石中滞留时间较短，从而矿化度低． 在溢出

带，ＥＣ 变化范围为 ０．３０～５５．３０ ｍＳ ／ ｃｍ，平均值为 ６．０２ ｍＳ ／ ｃｍ，说明溢流区水岩之间的接触时间较长，水流速

度较慢． ＧＪ１０⁃４、ＧＸ１５⁃４、ＧＸ１０⁃１ 样点的 ＥＣ 值较高（表 １），说明其水体径流时间较长，可能具有区域循环水的

特点． 而在平原区，由于受到蒸发作用，水体的阴阳离子得到极大的浓缩，ＥＣ 值范围为 ８３．２９～２１３．２６ ｍＳ ／ ｃｍ，
平均值为 １５１．９０ ｍＳ ／ ｃｍ．

ＴＤＳ 与 ＥＣ 值的分布规律基本一致（图 ３）． 高山区水体的 ＴＤＳ 范围为 ０．３３～１．０５ ｇ ／ Ｌ，平均值为 ０．５０ ｇ ／ Ｌ；
溢流区水体的 ＴＤＳ 范围为 ０．２４～４５．０６ ｇ ／ Ｌ，平均值为 ４．３６ ｇ ／ Ｌ，而在油砂山前 ＧＪ１０⁃４、ＧＸ１５⁃４、ＧＸ１０⁃１ 样点

ＴＤＳ 值异常；平原区 ＴＤＳ 值范围为 １２６．３８～３９７．６１ ｇ ／ Ｌ，平均值为 ２９８．９３ ｇ ／ Ｌ．
３．１．３ 尕斯库勒盐湖成盐物质的来源　 水体中元素的形成作用有：溶滤作用、脱硫酸作用、脱碳酸作用、阳离子

交换吸附作用、混合作用与浓缩作用［１５］ ． 研究表明：若水体中的 Ｎａ＋来自石盐的溶解，则 Ｎａ＋与 Ｃｌ－当量浓度比

值为 １，若其比值大于 １，则说明还有来自硅酸盐的风化或其他钠盐的溶解． （Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－
３－ＳＯ２－

４ ） ／ （Ｎａ＋－Ｃｌ－）

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



韩积斌等：柴达木盆地尕斯库勒盐湖区成盐物质的来源与水力迁移作用 １５５５　

图 ３ 研究区 ｐＨ、Ｅｈ、ＥＣ 和 ＴＤＳ 等值线

Ｆｉｇ．３ ｐＨ， Ｅｈ， ＥＣ ａｎｄ ＴＤＳ ｉｓｏｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

的当量浓度比值常被用于研究区域阳离子交换吸附作用［１６］ ，若水体中 Ｃａ２＋ 或 Ｍｇ２＋ 被 Ｎａ＋ 交换，则（Ｃａ２＋ ＋
Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－

３ －ＳＯ２－
４ ）＜０，反之＞０；同样的如果水体中 Ｎａ＋被 Ｃａ２＋或 Ｍｇ２＋交换，则（Ｎａ＋－Ｃｌ－）＜０，反之＞０． （Ｃａ２＋＋

Ｍｇ２＋） ／ ＨＣＯ－
３ 的比值可以判断水体中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的来源． 若其比值为 １ ∶１，则 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋来源于碳酸盐的风

化；若其比值＜１，则其他矿物的溶解对 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋具有补给作用． 通过（Ｎａ＋＋Ｋ＋） ／ （Ｃｌ－＋ＳＯ２－
４ ）比值的相关性

可判别水体流经过程中是否存在硫酸盐矿物［１７⁃２０］ ．
高山区和溢流区水体中 Ｎａ＋与 Ｃｌ－当量浓度比值在 １ ∶１线附近（图 ４ａ），说明水体中 Ｎａ＋与 Ｃｌ－来自岩层

石盐的溶解；平原区部分采样点的 Ｎａ＋ ／ Ｃｌ－＜１，即（Ｎａ＋－Ｃｌ－）＜０，结合图 ４ｄ 表明，平原区水体中的 Ｎａ＋主要来

自阳离子（Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）交换吸附，Ｃｌ－来自石盐溶解或蒸发浓缩． 高山区、溢流区和平原区水体中 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋

不仅来源于碳酸盐的风化，还受到其他矿物溶解补给（图 ４ｂ）． 尕斯库勒盐湖周边地带自全新世以来富集

ＫＣｌ，地层中还有储量可观的石膏［３］ ，很好地解释了这一现象． 从高山区、溢流区和平原区水体中（Ｎａ＋ ＋Ｋ＋）
与（Ｃｌ－＋ＳＯ２－

４ ）的平均比值分别为 １ ∶１．４２、１ ∶１．６７ 和 １ ∶３．６８，偏离 １ ∶１线，进一步说明水体流经地层中含有硫

酸盐矿物（图 ４ｃ） ．
３．２ 讨论

３．２．１ 成盐元素的来源　 Ｇｉｂｂｓ 图被用于分析水体的成因类型，即岩石风化、蒸发以及大气降水成因［２１⁃２２］ ． 研

究区水体以岩石风化和蒸发成因为主（图 ５）． 通过各类输入源的质量平衡（Ｒ地下水 ＝ Ｒ大气降水 ＋Ｒ碳酸盐风化 ＋
Ｒ硅酸盐风化＋Ｒ蒸发盐风化）计算各类输入源对水体中溶质的贡献率［２３⁃２４］ ． 计算过程中由于采样点 ＫＬＭＨ１５－１ 位于

河流源头，故将其离子浓度近似认为大气降水的输入值，假设 Ｃａ２＋
蒸发 ＝ ０． 冰川融水对地下水溶质的贡献最

小，在溢出带地下水中溶质来源于碳酸盐（３５．６０％ ）、蒸发盐（３４．９９％ ）和硅酸盐（２３．５２％ ）的风化；平原区地

下水中溶质主要来源于碳酸盐风化（６３．８９％ ）和蒸发盐风化（３５．９２％ ）（表 ２）． 资料表明［３］ ，溢出带区祁漫塔

格山前及阿尔金山前由于构造运动导致第三系地层中沉积了大量的碳酸盐（方解石、白云石），蒸发盐（石
膏、钾盐、钠盐）主要赋存于油砂山组，沉积的 ＫＣｌ 储量为 １．４７０×１０７ ｔ，ＮａＣｌ 储量为 ２．５４１×１０９ ｔ［９］ ． 这些岩层

中的成矿元素遭受淋滤并随地表和地下径流迁移到湖泊中，它们自上新世末以来一直在持续不断地补给盐

湖，是现代盐湖盐类物质的主要来源．
一般来讲，当 Ｃａ２＋（ｍｅｑ ／ Ｌ）＞ＳＯ２－

４ ＋ＨＣＯ－
３ ＋ＣＯ２－

３ 时，表明卤水具有深源补给特征［２５］ ． 由表 １ 计算结果表

明，ＧＪ１０⁃４、ＧＪＪ１５⁃７ 和 ＧＪＪ１５⁃１０ 样点的 Ｃａ２＋（ｍｅｑ ／ Ｌ）－（ＳＯ２－
４ ＋ＨＣＯ－

３ ＋ＣＯ２－
３ ）＞０，具有深源特征． 尕斯库勒盐湖

卤水和晶间卤水水化学类型为硫酸镁亚型盐湖，正常情况下水体中硫酸盐浓度较高，但从 ＧＪ１０⁃４、ＧＪＪ１５⁃７
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图 ４ 元素比值之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｉｎ ｍｅｑ ／ Ｌ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ
（ａ） Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｃｌ－ ｖｅｒｓｕｓ Ｎａ＋； （ｂ） ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ＨＣＯ－

３ ｖｅｒｓｕｓ （Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋）； （ｃ） ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ （Ｃｌ－＋ＳＯ２－
４ ）

ｖｅｒｓｕｓ （Ｎａ＋＋Ｋ＋）； （ｄ） ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ （Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋－ＨＣＯ－
３ －ＳＯ２－

４ ） ｖｅｒｓｕｓ （Ｎａ＋－Ｃｌ－）．

和 ＧＪＪ１５⁃１０ 样点水化学特征来看，推断其是因硫酸盐型卤水和富 Ｃａ２＋较淡深成水掺杂作用的结果． 柴达木

盆地周缘山区的断裂带附近分布着许多中生代至近代的火山活动而火山活动形成地热水中含有丰富的 Ｋ＋、
Ｂ３＋、Ｌｉ－等，再加上尕斯库勒盐湖为叠置在更新世之上的一个第四纪全新世断陷湖盆，其构造区内分布着很

多断裂带（图 １），为深源物质提供输送通道成为可能［１１］ ． 研究表明，尕斯库勒石盐中锶含量较高的现象指示

盆地有锶的补给源，补给源与周边山系中的火山地热活动有关［３，９］ ． 因此，尕斯库勒盐湖成盐元素的来源一

部分来源受冰川融水的淋滤作用迁移富集作用而成；另一部分来物质来源与火山地热水的补给有关．

表 ２ 不同输入源对地下水溶质的贡献比值

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ２ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ３

输入源类型 计算公式
贡献值

（溢流区）
贡献值

（平原区）

冰川融水 Ｒ冰川融水 ＝（∑（阳离子） ／ Ｃｌ－）冰川融水×Ｃｌ－降水 ５．８９％ ０．０４％
硅酸盐风化 ＴＺ＋

硅酸盐风化 ＝ ２Ｃａ２＋硅酸盐风化＋２Ｍｇ２＋硅酸盐风化＋Ｎａ＋
硅酸盐风化 ２３．５２％ ０．１５％

碳酸盐风化 ＴＺ＋
碳酸盐风化 ＝ ２（Ｃａ２＋地下水－Ｃａ２＋硅酸盐风化－Ｃａ２＋蒸发－Ｃａ２＋降水）＋２（Ｍｇ２＋地下水－Ｍｇ２＋硅酸盐风化） ３５．６０％ ６３．８９％

蒸发盐风化 Ｒ蒸发盐风化 ＝ １００％ －（Ｒ大气降水＋Ｒ碳酸盐风化＋Ｒ硅酸盐风化） ３４．９９％ ３５．９２％

３．２．２ 水力作用与成盐元素的分布规律　 水化学类型和理化参数显示，高山区河流与溢出带出露水体存在局

部水力联系，而溢出带区油砂山前（ＧＪ１０⁃４、ＧＸ１５⁃４、ＧＸ１０⁃１ 样点）水体与高山区水体存在区域水力联系，溢
出带祁漫塔格山前 ＧＱ１５⁃４、ＧＱ１５⁃９ 和 ＧＱ１５⁃１０ 样点为还原性水体，可能存在独立的水流系统；在平原区

ＺＫ０６ 各含水层接受河流补给，存在区域地下水流系统之外，ＧＪ１０⁃４、ＧＪＪ１５⁃７ 和 ＧＪＪ１５⁃１０ 样点还接受深部火

山地热水的补给，水体明显的 Ｃａ２＋富集，贫 ＳＯ２－
４ ． 通过局部和区域间的水力联系，最终将成盐元素输送至排

泄区． 其水力联系如图 ６ 所示．
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图 ５ 柴达木盆地尕斯库勒盐湖区各类水体的 Ｇｉｂｂｓ 图解

Ｆｉｇ．５ Ｇｉｂｂｓ ｐｌｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｓ Ｈｕｒｅ ｓａｌｔ ｌａｋｅ， Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

特定的水文地球化学参数可以刻画水动力条件和水化学演化趋势，其中 γＣｌ－ ／ γＣａ２＋比值和氯迁移系数

（ＫＣｌ－ ＝（ｍＣｌ－×１００） ／ ａ·ｎＣｌ－ ． 式中：ｍＣｌ－为 Ｃｌ－在水中的浓度（ｇ ／ Ｌ）；ａ 为水的矿化残渣（ｇ ／ Ｌ）；ｎＣｌ－为 Ｃｌ－在岩石

中的百分含量， 为 ４．７２×１０－２［２６］ ）作为刻画水动力特点的参数，可以反映不同水文地质单元的水动力特

征［２７］ ． 分析结果表明（表 ３），宏观上从高山区到平原区水动力条件逐渐减弱，溢出带地下水转为地表水，在
强烈的蒸发作用下，有利于 Ｃｌ－的富集，ＴＤＳ 值升高． Ｃａ２＋是低 ＴＤＳ 水体的主要离子，当水动力条件减弱时，
其浓度降低，形成了在高山区以碳酸盐型水体类型为主，在溢流区以 ＨＣＯ３·Ｃｌ－Ｃａ·Ｎａ 型水体为主，在平原

区形成了富 Ｃｌ－的高浓度卤水．
ＺＫ０６ 显示（表 ３），γＣｌ－ ／ γＣａ２＋值在含水层Ⅰ～Ⅱ呈增大趋势，在含水层Ⅲ～Ⅴ之间，γＣｌ－ ／ γＣａ２＋值减小，

说明水动力条件在含水层Ⅰ～Ⅱ之间随着深度的增加而减弱，在含水层Ⅲ～Ⅴ之间随着深度的增大而增强．
据钻孔资料［２８］ ，含水层 Ｉ ～ ＩＩ 之间的隔水层为黏土层，黏土层孔隙度很小，含水层 Ｉ ～ ＩＩ 之间无越流补给；而
Ⅲ～Ⅴ之间的隔水层为含石膏或石盐的泥岩，孔隙度与黏土层较大，在含水层Ⅲ～Ⅴ之间可能存在越流混合

现象．
从局部地区来看，在溢出带 ＧＱ１５⁃８、ＧＪ１０⁃３ 采样点的 γＣｌ－ ／ γＣａ２＋比值小于 １，说明在 ＧＱ１５⁃８ 和 ＧＪ１０⁃３

采样点附近贫 Ｃｌ－、富 Ｃａ２＋，水动力条件较好；ＧＱ１５⁃９、ＧＪ１５⁃２ 和 ＧＪ１０⁃３ 样点水体中 Ｃｌ－浓度低于溢流区其他

水体，这些水体主要集中在阿拉尔断裂带和祁漫塔格断裂带附近，说明此局部地带水动力条件优越，不利于

Ｃｌ－的富集． 资料表明［９］祁漫塔格山前地下水较为丰富，含水层岩性为含砾粗中砂，孔隙度较大，富水性较

强，这可能是该区水动力条件充足的原因．
成盐元素在水动力条件优越的地带 Ｃｌ－浓度小，而 Ｃａ２＋与 ＨＣＯ－

３ 浓度较高，水化学类型为碳酸盐型水为

主，属于淡水或咸水． Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋和 ＳＯ２－
４ 在空间上的分布规律基本与 Ｃｌ－相似，在水动力优越的地带，其离

子浓度较低，而在平原区水动力条件变差的地带，这些元素得到富集．
总之，在整个水流系统中水体之间的水力联系保证了蚀源区成盐元素能够从高山区最终富集到盐湖区

形成盐类矿物，而水动力条件影响着成盐元素在空间上的分布规律，从而在盐湖区形成不同类型的水体． 因

此，在盐湖资源的开采过程中，必须充分考虑淡水的补给作用以及补给量等问题，否则可能出现盐湖资源品

位降低或水位埋深降低而出现死矿的现象．

地质测绘院　 社会　 ０００６．湖泊科学 ２０１７－６　 ４ 校样　 张芸　 成品尺寸 １８５×２６０（ｍｍ）　 ４５ 字 ４４ 行　 ２０１７ ／ ０９ ／ ２２



１５５８　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（６）

表 ３ 不同分区 γＣｌ－ ／ γＣａ２＋系数与 ＫＣｌ－迁移系数

Ｔａｂ．３ Ｔｈｅ γＣｌ－ ／ γＣａ２＋ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ＫＣｌ－ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ａｑｕｉｆｅｒｓ

参数 高山区 溢流区 盐湖区

γＣｌ－ ／ γＣａ２＋ ４．４６ ５．９１ ２４８．３８
ＫＣｌ－ ４６６．１０ ７９６．９２ １０８５．０８

ＺＫ０６ 水文地质参数特征（γＣｌ－ ／ γＣａ２＋）
含水层Ⅰ（３．６７ ｍ） 含水层Ⅱ（１９．７０ ｍ） 含水层Ⅲ（３１．７０ ｍ） 含水层Ⅳ（５５．５０ ｍ） 含水层Ⅴ（６１．００ ｍ）

５９３．０４ ８３５．５５ ６３７．８７ ６２５．６４ ６０９．３４

图 ６ 区域地下水循环概念模式图（ａ：黑线代表局部地下水流系统；红线代表区域地下水流系统）
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

（ａ： ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｍｅａｎｓ ｌｏｃａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ； ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｍｅａｎｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｙｓｔｅｍ）

４ 结论

本文从研究区整个流域系统内各类水体的理化参数和水化学特征，探讨尕斯库勒盐湖成盐物质的来

源、水动力条件和水力联系． 得出以下结论：
１）尕斯库勒盐湖中的成盐物质一部分来源于蚀源区的碳酸盐、硅酸盐和蒸发盐的淋滤风化作用所致，

另一部分来源于深部火山热水补给．
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２）从高山区到平原区随着含水层岩性的变细和地势逐渐变缓，水动力条件逐渐变差；在平原区随着深

度的增大，在含水层Ⅰ～Ⅱ之间水动力条件呈现出随着深度的增加而减弱，在含水层Ⅲ～Ⅴ之间水动力条件

随着深度的增大而变充足．
３）研究区水力联系较为复杂，在溢流区出露地表而存在局部水流系统，而在油砂山前可能存在区域水

流系统；而另一部分河流水体补给地下卤水，与 ＺＫ０６ 各含水层之间具有区域水力联系，在干盐滩南部靠近

祁漫塔格山前接受深部地热水体的补给作用．
４）水动力条件与水力联系影响着成盐元素的迁移速度和含水层氧化还原带，二者对元素及 ＴＤＳ 值在空

间上的分布规律及水体演化具有明显影响．
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