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摘　要:黄河源区位于青海省中南部,属青藏高原东北部, 面积约 2.28×104 km2,平均海拔 4 300 ～ 5 000 m。

2009年 5月对该区的哈江盐池与苦海进行了初步调查研究, 对其中的固体和液体样品进行了化学组分, 矿

物组成及 X射线能谱的分析与测试。通过对化学组分及水化学特征系数的研究,发现哈江盐池与苦海的阴

离子以硫酸根和氯离子为主, 而阳离子以钠和镁离子为主,它们的水化学类型均为硫酸镁亚型。哈江盐池

具有较高的矿化度,是一个干盐湖, 仅在多雨季节湖表有少量的卤水存在,而苦海仅是一个咸水湖。哈江盐

池盐类沉积物以石盐为主,苦海底泥矿物成分为石英 、绿泥石以及比较少见的单水方解石。单水方解石存

在说明苦海盐度增加,湖水开始咸化, 加之苦海的 Mg/Ca摩尔比值增大 ,随后的咸水环境及低温为单水方解

石的保存提供了较好的条件。
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0　前　言

黄河源区地理坐标介于 33°55′～ 35°30′N

与 95°53′～ 98°23′E之间, 位于青海省中南部,

属青藏高原东北部, 面积约 2.28 ×10
4
km

2
,为

湖盆宽谷带 。西部为雅合拉达合泽山,东界为

阿尼玛卿山西北部,北为布尔汗布达山,南为长

江与黄河两大水系分水岭的巴颜喀拉山脉 (如

图 1) 。源区平均海拔 4 304 ～ 5 000 m,四周山

地呈东西和北西向延伸。源区地势西北高,东

南低, 总的地貌特征是一系列近于平行的低山

与宽谷, 相对高度一般 300m左右之间。黄河

源地区气候为典型高原大陆性高寒山地气候,

年均气温 -4℃,年均降水量 300 ～ 400 mm,呈

现高山草甸和草原景观。湖盆一端的约古宗列

曲是黄河的发源地,黄河源有两大湖泊,分别是

扎陵湖和鄂陵湖 。鄂陵湖湖水呈青蓝色, 水质

好, 矿化度 0.376 g/L, 总硬度为 167.23 mg/L;

pH值为 8.49,水化学类型为 HCO
-
3·Cl

-
·Ca

2+

·Mg
2+
型。扎陵湖湖水呈灰白色,水质良好, 矿

化度 0.55 g/L左右, 水化学类型为 HCO3·Cl
-
-

Na
+
·Mg

2+
·Ca

2 +
型。黄河源区湖泊类型复杂,

从湖水水化学特征来看,以淡水湖泊为主,如扎

陵湖 、鄂陵湖 (以后简称 “两湖 ”)以及尕拉拉

错 、星星海和阿涌吾儿马错;微咸水湖及卤水湖

次之,前者以 “两湖 ”周围的子湖及茶木措湖为

代表,后者以茶措 、南错和龙日阿错为代表。从

河湖关系来看, 既有吞吐湖, 又有无 (或有 )源

闭流湖和有 (或无 )源外泄湖
[ 1 -2]

。

2009年 5月对黄河源地区的哈江盐池和

苦海两个湖泊进行了实地考察。哈江盐池距离



第 3期 周　敬, 等:黄河源区哈江盐池和苦海 (豆错 )的地球化学特征研究

图 1　黄河源区简图 (上 )及哈江盐池 (左下 )与苦海 (右下 )概图

Fig.1　SketchmapofHajiangsaltpondandKuhai

鄂陵湖东岸约 10km, 是一个干盐湖, 仅中心区

域存在少许卤水, 大多数地方由石盐层和淤泥

覆盖 。苦海位于 G214国道附近, 西岸距离花

石峡镇约 33 km。两个湖泊概况见表 1。
表 1　哈江盐池和苦海概况

Table1　SurveyofHajiangsaltpondandKuhai

名称 面积 /km2 海拔 /m 地理座标 水深 /cm 沉积状况

哈江

盐池
10.4 4 247

35°01′24″～ 35°03′17″N
97°52′55″～ 97°55′08″E

10 盐类沉积

苦海 45 4 126
35°15′14″～ 35°21′24N

99°06′40″～ 99°13′27″E
50～ 100 湖底淤泥
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1　样品采集及测试

1.1　样品采集

卤水样品直接用塑料桶采取, 采样前先用

所取卤水洗涤 5次, 采样量为 5 L, 现场封口作

为实验室分析。固体样品采用塑料样品袋封

装, 保存。具体采样情况见表 2。

1.2　测试方法

卤水样品元素分析项目包括 Na
+
、K

+
、

Ca
2 +
、 Mg

2+
、 HCO

-
3 、 CO

2 -
3 、 SO

2-
4 、 Cl

-
、 Li

+
、

B2O3、pH值及密度 。常量离子 、B2O3 、微量元

素 Li含量 、pH值及密度 , 根据 《卤水和盐的

表 2　黄河源区采样点概况

Table2　SummaryofsamplinginYellowRiversourcearea

样品类型 样品编号 样品名称 样点座标

湖表卤水
HJ-2 哈江盐池 35°03′28.02″N 97°54′39.54″E

KHL-1 苦海 35°20′35.58″N 99°11′34.86″E

沉积物

HJ1-1 哈江盐池 35°03′28.02″N 97°54′39.54″E

KH-1 苦海 35°20′52.08″N 99°11′43.68″E

KH-2 苦海 35°20′38.70″N 99°11′38.10″E

分析方法》
[ 3]
在中科院青海盐湖所分析测试部

进行。其中 K
+
、SO

2-
4 采用常规重量法 (误差

小于 0.5%);Ca
2+
、Mg

2 +
、HCO

-
3 、CO

2 -
3 及 Cl

-

采用滴定法 (误差小于 0.2% );差减法计算

Na
+
的含量;B2O3含量使用甘露醇法 (误差小

于 2%)。微量元素 Li, 原样稀释 100倍后, 采

用磷酸钠原子吸收光谱法 (GBC-908) (RSD<

2%) 。固体样品分析测试在青海盐湖所分析

测试部采用 XRD(XpertPro)及 X射线能谱分析

(EDS587)完成, XRD确定矿物组成,利用 EDS

对底泥样品采用无标样定点 、线分析法,测定元

素组成的质量分数,进行 X射线能谱微区化学

成分分析 。

表 3　黄河源区哈江和苦海常量离子特征

Table3　CharacteristicsofordinaryioninHajiangsaltpondandKuhai　　　　　　mg/L

编号
项　　目

HCO-3 CO2-
3 Cl- SO2-

4 K+ Na+ Ca2+ Mg2+
矿化度 /(g/L) 水化学类型

KHL-1 675 96 8 318 4 810 156 4 394 59 1 836 20.4 硫酸镁亚型

HJ-3 990 — 9 1497 14 126 631 92 839 887 19 637 220.6 硫酸镁亚型

2　结果与讨论

2.1　常量与微量元素地球化学特征

根据测试结果 (表 3)可见, 苦海的矿化度

仅为 20.4 g/L, 未达到盐湖标准, 为咸水湖;而

哈江盐池的矿化度达到220g/L, 是一个非常典

型的盐湖。来自苦海的样品 KHL-1阳离子含

量顺序为 Na
+
、Mg

2 +
、K

+
、Ca

2+
, 来自哈江的样

品 HJ-2阳离子含量顺序为 Na
+
、Mg

2+
、Ca

2+
、

K
+
。二者的 Na

+
含量都在阳离子中占绝对优

势, 分别占阳离子总量的 68%与 88%。二者的

阴离子含量顺序从大到小均为 Cl
-
、SO

2-
4 、

HCO
-
3 、CO

2-
3 。样品 KHL-1与 HJ-2的 B2O3分

别为 33 mg/L与 118 mg/L, Li
+
分别为 0.8 mg/L

与4 mg/L。可见苦海和哈江盐池中的 B2O3、微

量元素 Li
+
含量均不高,只是哈江盐池中的微

量元素 B2O3、Li
+
含量高于苦海 。根据瓦利亚

什科的分类原则,苦海与哈江盐池的水化学类

型均为硫酸镁亚型 。
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2.2　黄河源区湖泊沉积矿物学特征

根据此次野外调查, 哈江盐池湖表为盐层

覆盖,对所取固样 HJ-1通过 XRD进行矿物成

分分析 (图 2)鉴定为石盐 。而对苦海湖底沉积

物样品 KH-1矿物成分分析得知其矿物成分为

石英 、方解石以及绿泥石。另一样品 KH-2其

矿物成分除前面提到的 3种矿物外还含有单水

方解石 。绿泥石是岩石风化早期阶段产物,冷

干气候条件下由物理风化作用形成。单水方解

石 (CaCO3·H2O)是一种少见的含水碳酸盐矿

物,具有重要的环境意义, 由于不稳定而很少出

现 。在吉尔吉斯斯坦境内的伊塞克湖
[ 4]
及我

国西藏纳木错 、柴达木盆地的苏干湖
[ 5]
的湖底

沉积物中也有发现 。单水方解石属三方晶系,

空间群 D
2
3 -P321或 D

1
3 -P312, 晶胞参数 a0 =

1.0602nm, c0 =0.7548nm, Z=9;柱状晶体, 天

然产出者晶体细小,呈纤维状集合体
[ 6]
。单水

方解石的形成经过化学沉积过程, Ca
2+
先与

HCO
-
3 相结合, 然后 再与 OH

-
结 合而成

Ca2CO3·H2O, 反应进行的条件是生成自由能

ΔG<0
[ 7]
。

单水方解石是一种过渡态矿物, 通常在高

盐度和高 Mg/Ca比的水化学条件下沉淀
[ 8-9]

,

这与苦海现代湖水化学状况吻合, 苦海为咸水

湖 (矿化度 20.4g/L) , Mg/Ca摩尔比值 ( 36.5)

较高, 另外咸水环境和低温则是该矿物保存的

必要条件 。

表 4　沉积物 X射线能谱分析

Table4　X-rayenergyspectrumanalysisofsediments

样品编号
样品组分的质量分数 /%

C O Na Mg Al Si S Cl K Ca Fe Ti Pb

HJ-1 — 15.2 30.2 2.0 — — 0.58 49.6 — 0.4 — — 2.5

KH-1 18.0 50.8 1.3 16 5.3 13.2 0.5 0.6 1.9 4.5 2.2 — —

KH-2 5.8 58.4 0.7 1.4 3.8 10.4 0.4 0.6 1.4 14.8 2.1 0.2 —

图 2　湖底沉积物样品的 X衍射图 (上图:样品 HJ1-

1;中图:样品 KH1-1;下图:样品 KH1-2)

Fig.2　XRDdiffractiondiagramofbottommudsamples

2.3　黄河源区湖泊沉积物元素含量

X射线能谱测试得到主要元素及部分杂质

元素的定性和定量信息, 结果见表 4。哈江的

石盐沉积, 主要元素为 Na和 Cl, 二者含量占

70%以上,其它元素为 Mg、Ca、K。苦海湖底沉

积物氧元素的含量超过 50%, Si、C、Ca元素含

量次之,含有少量的 Na和 Cl。

3　结　论

1)虽然黄河源区淡水湖泊众多,但大部分

湖泊属非封闭的湖泊,其蒸发量大于降雨量 4 ～

5倍,出现哈江盐池这样的干盐湖, 物源的作用

可能比其他地区盐湖要大一些, 当然也不能否

认圈闭构造和气候的作用。干旱年份, 降雨量

少, 蒸发强烈, 使湖水位下降,湖水咸化加剧,使

小湖泊变成季节性湖泊,甚至变成小盐湖。

2)哈江盐池和苦海的水化学类型同属硫

酸镁亚型,不过哈江盐池具有较高的矿化度,是
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一个干盐湖,仅在多雨季节湖表有少量的卤水

存在,而苦海仅是一个咸水湖。

3)哈江盐池和苦海的水化学组分阴离子

以硫酸根和氯根为主,而阳离子以钠和镁离子

为主,其它的含量离子是碳酸氢根离子 、碳酸根

离子 、钙离子与钾离子 。

4)哈江盐池矿物成分以石盐为主, 元素分

析表明除了主要元素钠 、氯外,还有氧 、硫,表明

含有硫酸盐型矿物。苦海底泥沉积物矿物类型

主要为石英 、方解石以及绿泥石,另外湖泊沉积

物中还含有自然界比较少见的单水方解石矿

物 。单水方解石目前在我国仅在高寒的西藏纳

木错和干燥的柴达木盆地苏干湖有所发现,在

青南地区是首次发现,该矿物的出现指示苦海

湖水盐度增加, Mg/Ca比值增大。
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Abstract:TheYellowRiversourceregionislocatedinthecentralandsouthernQinghaiprovince, andin

thenortheasternpartofQinghai-Tibetplateauwiththeareaabout22 800 km
2
andaverageelevationof

4 304 ～ 5 000m.InMay2009, apreliminaryinvestigationhasbeendoneforthesolidsandliquidsam-

plesfromtheHajiangsaltpondandKuhailakebyhydrochemicalcomposition, mineralcompositionand

X-rayenergydispersiveanalysis.Inthesesamples, sulfateandchloridearethemainanions, andsodium

andmagnesiumarethemaincations, whichindicatetheirhydrochemicaltypesaremagnesiumsulfate

subtype.Hajiangsaltpondisactuallyaplaya, withahighsalinityandasmallamountofbrineinrainy

season, whileKuhaiisabrackishlake.SedimentsfromHajiangsaltpondaremainlyrocksaltandthe

sedimentmineralcompositionofKuhaiarequartz, calcite, chloriteandmonohydrocalcite(CaCO3·

H2O), indicatingincreasedsalinityinKuhailake.

Keywords:YellowRiversourcearea;Hajiangsaltpond;Kuhailake;Hydrochemistry;Monohydrocalcite
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