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摘要：Ｓｕａ盐湖是博茨瓦纳面积最大的盐湖之一，是南半球重要的天然碱资源．为进一步揭示该盐湖的成因，对盐湖区地下

水、地表水以及晒盐场盐结晶进行了常规阴阳离子含量、Ｄ、１８Ｏ和３７Ｃｌ同位素组成及地下水１４Ｃ年龄分析．水化学结果显示

Ｓｕａ盐湖的地下卤水具有富Ｎａ和Ｋ，贫Ｃａ和Ｍｇ的特征．氢氧同位素关系和３７Ｃｌ结果显示，附近河流地表水与Ｓｕａ盐湖地下

卤水具有密切的水力联系，而地下水对其补给作用较弱（３７Ｃｌ差异为０．０４‰～０．０６‰）．ＴＤＳγＮａ／γＣｌ关系揭示Ｓｕａ盐湖地下卤

水受到盐岩地层溶滤作用的影响（γＮａ／γＣｌ≈１），而１４Ｃ年龄（距今约２万年）表明古气候的波动变化是其重要影响因素．基于以

上认识，运用ＰＨＲＥＥＱＣ软件对Ｓｕａ盐湖地下卤水进行反向地球化学模拟，结果表明地表水的强烈蒸发浓缩以及附近地下水

对盐岩地层的溶滤是控制Ｓｕａ盐湖卤水形成的主要因素．

关键词：地下卤水；水化学特征；同位素；反向模拟；地球化学．
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　　盐湖是一种无机盐、有机质和生物综合性自然

资源，同时也是研究全球变化和成矿信息的天然实

验室（郑绵平，２００６）．Ｓｕａ盐湖是博茨瓦纳 Ｍａｋ

ｇａｄｉｋｇａｄｉ（马卡迪卡迪）盐湖群中面积最大的两个

盐湖之一，该盐湖下含水层赋存含ＮａＣＯ３卤水，储

量达２．３亿吨，是南半球重要的天然碱资源（张晨

鼎，２００６）．

众多学者针对Ｓｕａ盐湖地下卤水的成因进行了

研究，但存在很大分歧．早期的学者认为雨季时周围

河流在补给Ｓｕａ湖的过程中，将毛细作用和蒸发作用

在砂土层表面形成的含盐或碱物质带入了湖中（张晨

鼎，２００６）．Ｐａｒｓｏｎｓ（１９９９）认为早期的地壳运动导致河

流汇聚形成Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ湖，后期的干旱气候导致

湖水强烈蒸发，周围地表／地下水携带淋滤出来的可

溶性盐类在该低洼地区汇集形成卤水（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｔｈｕｔｏ．ｏｒｇ／ｕｂｈ／ｂｗ／ｂｈｐｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ）．Ｅｃｋａｒｄｔ犲狋犪犾．

（２００８）基于水化学特征分析认为，附近河流补给Ｓｕａ

盐湖的作用是微弱的，锶和硫同位素结果暗示其卤水

主要受到不确定起源的岩类的贡献．
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图１　马卡迪卡迪流域地理位置、地形和降雨量

Ｆｉｇ．１ ＭａｋｇａｄｉｋｇａｄｉＰａｎｓｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｔｅｒｒａｉｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

研究表明（Ｃｌａｙｔｏｎ犲狋犪犾．，１９６６；樊启顺等，

２００７；张兆广，２００９），通过分析盐类沉积物周围出

露的各种卤水、湖（河）水、泉水等的水化学组成和同

位素组成，可以反演成盐盆地卤水的形成和演化，推

测盐湖的起源及其卤水成因．本文在对Ｓｕａ盐湖地

区已有的监测井和生产井水质分析基础上，补充采

集盐湖内地下卤水，盐湖附近地表水、地下水以及晒

盐场盐结晶样品，进行常规水化学组成和Ｄ、１８Ｏ、

１４Ｃ、３７Ｃｌ同位素组成的测定分析，在此基础上利用

ＰＨＲＥＥＱＣ软件进行地球化学模拟，深入揭示Ｓｕａ

盐湖地下卤水的来源和成因，为当地卤水资源的开

采和利用提供更多的理论基础和科学依据．

１　研究区概况

Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ盐湖盆地位于非洲博茨瓦纳中

部，是古湖泊的残留体，该古湖泊曾覆盖博茨瓦纳的

北部．Ｓｕａ盐湖位于 Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ盐湖群的东部，

覆盖面积约３４００ｋｍ２，集水区面积高达２７０００ｋｍ２

（图１）．该地海拔为７６０ｍ，是Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ流域的

最低部分．Ｓｕａ盐湖下伏含水层赋存含Ｎａ２ＣＯ３ 的

卤水，表层则为３０ｍ厚的Ｋａｌａｈａｒｉ砂土（张晨鼎，

２００６）．Ｓｕａ盐湖西北和西部的沟渠和河谷，以及北

部的Ｎａｔａ河流域，砂土普遍发生钙化而形成钙质冲

积土．

Ｓｕａ盐湖地区年平均气温２１℃，属热带干旱气

候．１月最热，白天平均气温３３℃，最高可达４３℃，

夜间平均气温１８℃．７月最冷，平均最高气温２２℃，

最低５℃，夜间最低可到０℃以下．年降雨量约

４００ｍｍ，年蒸发量高达１８００ｍｍ．一年分为雨季

（１０月－次年４月）和旱季（５－９月），该地区降雨主

要集中在雨季，旱季降雨量仅占全年１％～１０％．雨

季时地貌为湿地草滩，旱季时只有坑洼处有积水（张

晨鼎，２００６）．

除了季节性的降雨补给外，Ｓｕａ盐湖主要受到

８０６
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图２　马卡迪卡迪流域水文模型及Ｓｕａ盐湖采样点位置

Ｆｉｇ．２ ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＭａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ，ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＳｕａＰａｎ

季节性Ｎａｔａ河和其他间歇性溪流（Ｓｅｍｏｖａｎｅ，Ｍｏ

ｓｅｔｓｅ和 Ｍｏｓｏｐｅ河）的补给（ＴｈｏｍａｓａｎｄＳｈａｗ，

１９９１），如图２所示．Ｓｕａ盐湖北部经历过最显著的

季节性洪涝和干旱，也是地下卤水提取的重要地区．

西边与之相邻的Ｎｔｗｅｔｗｅ盐湖则曾经历大于十年

的干枯时期（Ｅｃｋａｒｄｔ犲狋犪犾．，２００８）．

２　采样与分析

结合Ｅｃｋａｒｄｔ犲狋犪犾．（２００８）和ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ犲狋犪犾．

（２００８）在１９９９－２０００年间对Ｓｕａ盐湖进行的水化

学调查成果（图２），笔者于２０１０年１月在该盐湖开

展水文地球化学调查工作，共采集１份晒盐场卤水

盐结晶及６份水样，盐湖内采集１份地下水，盐湖附

近采集３份地表水和２份地下水．具体位置如图１

和表１所示．

所有水样均进行常规阴阳离子含量分析和氢氧

同位素组成测定，所有地下水样（ＧＷ０３、ＧＷ０４和

ＢＷ０６）以及晒盐场盐结晶样品均测定３７Ｃｌ同位素．

此外，对盐湖内地下水样（ＢＷ０６）还测定了１４Ｃ同位

素，以确定其年龄．

水样的阴阳离子测定在博茨瓦纳大学自然科学

院测试中心分别采用 Ｍｅｔｒｏｈｍ７６１ＣｏｍｐａｃｔＩＣ和

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇｅｎＥｌｅｍｅｎｔ２ＩＣＰＭＳ完成．稳定氯

同位素（３７Ｃｌ）和电导率（犈犆）＜２０００ｍｇ／Ｌ水样的Ｄ

和１８Ｏ同位素在中国地质大学（武汉）生物地质与环

境地质国家重点实验室使用 ＭＡＴ２５３测定，电导

率（犈犆）＞２０００ｍｇ／Ｌ的水样在宜昌地质矿产研究

所同位素地球化学实验室采用 ＭＡＴ２５１分析．地

下水样的１４Ｃ组成在国土资源部海洋地质实验检测

中心采用１２２０型超低本底液闪谱仪测定．

３　水化学特征

水样分析结果显示（表２），Ｓｕａ盐湖附近的地表

水ｐＨ值在８．８０～８．８９间，地下水ｐＨ在７．０８～

９０６
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表１　犛狌犪盐湖水样采集信息

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＳｕａｐａｎ

样品编号 ＳＷ０１ ＳＷ０２ ＧＷ０３ ＧＷ０４ ＢＷ０６ ＳＷ０７

经纬度 ２６°１１．２２４′Ｅ ２６°２２．０５５′Ｅ ２６°２７．１２６′Ｅ ２６°２８．３７３′Ｅ ２５°５７．８７１′Ｅ ２６°１４．４３９′Ｅ

２０°１２．７９８′Ｓ ２０°０５．６４５′Ｓ ２０°３０．６８３′Ｓ ２０°３０．５１７′Ｓ ２０°２７．８５２′Ｓ ２０°１７．８８９′Ｓ

类型 地表水 地表水 地下水 地下水 地下卤水 地表水

地点 Ｎａｔａ河 Ｎａｔａ河 Ｄｕｋｗｉ地区 Ｄｕｋｗｉ地区 Ｓｕａ盐湖 Ｎａｔａ国家公园

采样深度 ０～３０ｃｍ ０～３０ｃｍ ＞３６．９３ｍ ＞３４．５０ｍ 约２０ｍ ０～３０ｃｍ

表２　水样的水化学分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

指标 ＳＷ０１ ＳＷ０２ ＧＷ０３ ＧＷ０４ ＢＷ０６ ＳＷ０７

ＥＣ（μｓ／ｃｍ） １０２４．０ １３８．３ １５５６．０ １５６２．０ １８３３００．０ ４３３３．０

ｐＨ ８．８０ ８．８９ ７．１６ ７．０８ ９．５０ ８．８３

温度（℃） ３２．９ ２６．４ ２８．８ ２７．８ ２９．０ ３０．３

ＨＣＯ３－（ｍｇ／Ｌ） １３０．４３ ８５．８１ ５８３．５０ ５１８．９７ ４１１８．８５ ３６４．５２

ＣＯ３２－（ｍｇ／Ｌ） ４９．５２ ０．００ ０．００ ０．００ １５４４５．０６ ２１０．８０

Ｃｌ－（ｍｇ／Ｌ） ２０７．４４ ３．２０ ２１６．７５ ２５２．７９ ４１６４０．００ １０７６．０８

ＳＯ４２－（ｍｇ／Ｌ） ２０．５８ ０．９０ ９３．２２ ９５．４０ １２４８０．００ ９７．９０

Ｋ＋（ｍｇ／Ｌ） １４．９１ ６．３３ ４．８１ ４．１４ ２１０８．９０ ４９．２３

Ｃａ２＋（ｍｇ／Ｌ） １６．８１ １６．２６ ２３．０８ １６．３４ ７．３０ １０．６４

Ｍｇ２＋（ｍｇ／Ｌ） ３．０５ ２．７８ ３５．２２ ３０．９４ ３．５０ ０．７８

Ｎａ＋（ｍｇ／Ｌ） １８５．３０ ５．４３ ２６９．７６ ２９６．４４ ４６２７８．０１ １０２８．８０

ＴＤＳ（ｇ／Ｌ） ０．６３０ ０．１２１ １．２２９ １．２１８ １１２．６５５ ２．８４１

阴阳离子平衡（％） ０．９８１ ４．４８６ １．５４８ ０．０１７ ４．３７１ ４．８０８

库尔洛夫式 Ｃｌ·ＨＣＯ３Ｎａ ＨＣＯ３Ｃａ·Ｎａ ＨＣＯ３·ＣｌＮａ ＨＣＯ３·ＣｌＮａ ＮａＣｌ ＮａＣｌ
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图３　水样的Ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｐｅｒｇｒａｐｈｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

７．１６间，而盐湖地下卤水的ｐＨ值则较大，为９．５０．

盐湖地下卤水（ＢＷ０６）为 ＮａＣｌ型水，其Ｃａ２＋和

Ｍｇ
２＋离子含量（７．３０ｍｇ／Ｌ）远远低于 Ｎａ＋含量

（４６２７８．０１ｍｇ／Ｌ）．其他研究（Ｃｌａｙｔｏｎ犲狋犪犾．，１９６６；

０１６
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图４　Ｓｕａ盐湖水样氢氧同位素组成变化图（ＳＭＯＷ，标准平均大洋水）

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆδＤａｎｄδ
１８ＯｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＳｕａＰａｎ

Ｒｉｎｇｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２００５）也显示：Ｓｕａ盐湖内（北部）的

地下水均为ＣｌＮａ型水，其Ｎａ＋含量在３４０００～

６６６００ｍｇ／Ｌ间，而 Ｃａ２＋ 和 Ｍｇ２＋ 的含量均低于

１ｍｇ／Ｌ．盐湖附近的地下水（ＧＷ０３和 ＧＷ０４）为

ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型水，沿附近地下水向盐湖地下卤水

方向呈现出ＨＣＯ３型水向Ｃｌ型水转化的特征．

ＴＤＳ基本上呈“盐湖地下卤水（１１２．６５５ｇ／Ｌ）＞

附近地下水（１．２１８～１．２２９ｇ／Ｌ）＞地表水（０．１２１～

０．９８１ｇ／Ｌ）”的特征，而在Ｎａｔａ国家公园山脊地带采

集的地表水样（ＳＷ０７）ＴＤＳ（２．８４１ｇ／Ｌ）远远大于地下

水，为咸水（ＴＤＳ＞１０００ｍｇ／Ｌ的水）．除ＳＷ０７外，其

他水样中ＨＣＯ３
－、Ｃｌ－、ＳＯ４２－以及Ｎａ＋均表现出：盐

湖地下卤水＞附近地下水＞附近地表水的特征；Ｋ＋

则呈现出：盐湖地下卤水＞附近地表水＞附近地下水

的特征．由于盐湖周围土壤沉积物的矿物组成主要为

方解石、白云石等Ｃａ、Ｍｇ碳酸盐岩（Ｒｉｎｇｒｏｓｅ犲狋犪犾．，

２００５），其大量的溶解导致Ｓｕａ盐湖附近的地下水中

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋的含量远高于地表水和盐湖地下卤水．整

体上，Ｓｕａ盐湖的地下卤水呈现显著的富Ｎａ和Ｋ，贫

Ｃａ和Ｍｇ的特点．

所有水样的Ｐｉｐｅｒ三线图（图３）进一步显示，盐

湖周围土壤浸出液的水化学结果主要分布在菱形分

区的Ｖ区，其碳酸盐硬度超过５０％；盐湖附近３条

河流（Ｎａｔａ、Ｓｅｍｏｗａｎｅ和 Ｍｏｓｅｔｓｅ）地表水的结果

（包括本次采集的地表水ＳＷ０２）也全部落在Ｖ区，

显示为较高的碳酸盐硬度．除ＳＷ０２地表水和

ＧＷ０３地下水样外，其余水样的结果均落在ＶＩＩ区，

以碱金属及强酸为主．

４　卤水来源及影响因素

４．１　氢氧同位素结果与分析

根据卤水的来源，其可分为３种成因类型：（１）

同生沉积卤水，即与沉积物一起埋藏下来的古湖水

或晶间卤水；（２）大气渗入起源卤水，即大气水渗入

地层并溶滤蒸发岩，特别是最易溶的岩盐；（３）不同

水体混合而成的卤水（王弭力等，１９９６）．通过卤水的

稳定氢氧同位素特征，可以确定卤水的起源是古湖

水蒸发浓缩、大气降雨入渗还是深部水的补给等

（Ｒｉｎｇｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２００５；张兆广，２００９），然而，以往

对Ｓｕａ盐湖卤水起源的研究却很少应用氢氧同位素

技术（Ｃｌａｙｔｏｎ犲狋犪犾．，１９６６）．

由δＤδ
１８Ｏ关系图（图４）可知，Ｓｕａ盐湖附近的

地下水（ＧＷ０３和 ＧＷ０４）和地表水（ＳＷ０１和

ＳＷ０２）的氢氧同位素均落在全球大气降水线（δＤ＝

８δ
１８Ｏ＋１０）（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）上及附近，说明该盐湖

区附近的地下水和地表水主要接受大气降水的补

给；盐湖地下卤水（ＢＷ０６）则落在线的右侧，发生了

明显的“氧同位素正漂移”现象，这是不断增强的

水－岩相互作用（Ｔａｙｌｏｒ，１９７４）或卤水与含氧类矿

物较强同位素交换平衡的结果（郑永红和陈江峰，

２０００）．ＳＷ０７和ＢＷ０６之间具有相似的δＤ（分别为

１１６



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

－０．４‰和－１．７‰）和δ１８Ｏ（分别为２．２５‰和

３．１５‰），说明盐湖区Ｎａｔａ国家地质公园的地表水

与Ｓｕａ盐湖地下卤水之间存在较好的水力联系．沿

Ｎａｔａ河流地表水（ＳＷ０１和ＳＷ０２）向右和右上方向

到盐湖地下卤水（ＢＷ０６）的物相变化则进一步揭示

Ｓｕａ盐湖地下卤水是地表水强烈蒸发以及地表水与

硅酸盐岩之间水岩作用的结果．

４．２　
３７犆犾同位素结果与分析

盐湖的主要成盐元素之一———氯，在盐湖的形

成与演化过程中具有重要作用．受补给来源、蒸发作

用以及构造作用等因素的影响，盐湖卤水中氯同位

素组成产生相应的差异（刘卫国等，１９９５，１９９６）．由

于稳定氯同位素分馏作用有限，同位素比值变化小，

以它作为地球化学的标识物，为研究盐湖的变化与

发展提供了有效途径（万军伟等，２００３）．

Ｓｕａ盐湖地下卤水及其晒盐场的盐结晶、附近

地下水的稳定氯同位素测试结果如表３所示．从表

中可以发现，盐湖附近的地下水以及盐湖内地下卤

水较盐结晶贫３７Ｃｌ，体现了蒸发过程对Ｓｕａ盐湖形

成的重要贡献．这是因为卤水蒸发析盐的过程中，
３７Ｃｌ和３５Ｃｌ在与Ｎａ＋等阳离子形成氯化物时，结合

能的差异会导致３７Ｃｌ优先进入固相，即盐类固体比

水中富集３７Ｃｌ，这与众多研究的结果也一致（肖应凯

等，１９９４；刘卫国等，１９９５；万军伟等，２００３）．Ｓｕａ盐

湖附近的地下水和湖内地下卤水之间稳定氯同位素

组成的差异非常小，在０．０４‰～０．０６‰范围内，暗

示该盐湖附近的地下水对盐湖内地下卤水的补给作

用较弱，进一步表明Ｓｕａ盐湖地下卤水主要受到周

围河流地表水的补给．

４．３　犜犇犛γ犖犪／γ犆犾关系分析

γＮａ／γＣｌ（毫克当量浓度比值）能够反映水样是来

自于海相沉积（＜０．８５）还是受到岩盐地层的溶滤作

用（≈１）（Ｒｉｎｇｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２００５）．从ＴＤＳγＮａ／γＣｌ关

系图（图５）中可以发现，本次研究中盐湖附近的地

表水和地下水、以及盐湖地下卤水均落在３＞γＮａ／

γＣｌ＞１的区间内，排除了其来自于海相沉积的可能．

已有数据显示（Ｅｃｋａｒｄｔ犲狋犪犾．，２００８），Ｓｕａ盐湖内

所有监测井和生产井中采集地下卤水（平均深度

３８ｍ）的γＮａ／γＣｌ≈１，进一步揭示该盐湖的地下卤水

可能是含岩盐地层溶滤而成．

４．４　
１４犆同位素结果与分析

众多 学 者 （Ｓｈａｗ ａｎｄ Ｃｏｏｋｅ，１９８６；Ｓｈａｗ

犲狋犪犾．，１９９２；Ｒｉｎｇｒｏｓｅ犲狋犪犾．，２００５；Ｂｕｒｒｏｕｇｈ

犲狋犪犾．，２００９）对Ｓｕａ盐湖沉积物的年龄（２．２～１０．８

表３　样品的３７犆犾测试结果

Ｔａｂｌｅ３ δ
３７Ｃｌｖａｌｕｅｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｓａｌｔｃｒｙｓｔａｌｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ＳｕａＰａｎ

样品 δ３７Ｃｌ（‰） 犱值（‰）

ＧＷ０３ ０．２２ ０．０６

ＧＷ０４ ０．２４ ０．０４

ＢＷ０６ ０．１８ ０．０２

盐结晶 ０．２９ ０．０７
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图５　Ｓｕａ盐湖北部及附近水样γＮａ／γＣｌ与ＴＤＳ分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎγＮａ／γＣｌａｎｄＴＤＳｏｆｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｕａＰａｎ

表４　犛狌犪盐湖卤水的１４犆年龄

Ｔａｂｌｅ４１４ＣａｇｅｏｆｂｒｉｎｅｗａｔｅｒｆｒｏｍＳｕａＰａｎ

编号 现代碳百分数（％） １４Ｃ年龄（ｋａ） 校正后年龄（ｋａ）

ＢＷ０６ １３．４６４ １６．５８０±０．２７ ２１．４５９

万年）进行了深入研究，但关于其地下卤水的年龄尚

无记录．本研究中测定盐湖地下卤水中１４Ｃ年龄，采

用Ｆｏｎｔｅｓ和Ｇａｒｎｉｅｒ提出的化学稀释－同位素交

换综合校正模型进行年龄校正，因为该模型考虑了

同位素交换反应，且不加区别的适用于承压含水层

的补给区和承压区（郑永红和陈江峰，２０００）．

表４显示，校正后的地下水１４Ｃ 年龄约为

２１４５９ａ，属于第四纪晚更新世（１２．６～１万年）．第

四纪的特点是在短暂的地质时期内发生过多次急剧

的寒暖气候变化以及大规模的冰川运动等（杨伦等，

１９９８），该时期的气候特点是冰期－间冰期交替，在

１．７万年前达到最冷，海水表面温度低于１～２℃

（Ｈｏｌｍｇｒｅｎ犲狋犪犾．，２００３），之后便处于冰后期，气候

逐渐回暖到接近现代，该期间随着南极冷逆转（ａｎｔ

ａｒｃｔｉｃｃｏｌｄｒｅｖｅｒｓａｌ，ＡＣＲ）出现几次变冷，至１．３５

万年回暖达到最强，而从晚更新世进入全新世，距今
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２５００～６０００年间显著变冷，之后处于气候回暖期，

其中全新世最强变冷期出现在１７００年前（Ｓｅｒｖａｎｔ

犲狋犪犾．，１９９３；Ｈｏｌｍｇｒｅｎ犲狋犪犾．，２００３）．研究显示，

非洲中部地区从晚更新世到全新世的平均温度回升

了大约５．７℃（Ｈｏｌｍｇｒｅｎ犲狋犪犾．，２００３）．回暖的过

程中，中低纬度大部分地区湖群缩小，湖水位降低，

进一步干涸或咸化（曹博勋，１９９５）．地下水年龄显

示，Ｓｕａ盐湖地下卤水起源于早期的冰川作用，在经

历了漫长的全球气候回暖过程中逐渐形成，其主要

包括两个阶段（刘鸿雁，２００２）：古气候潮湿阶段，地

表水盐分溶解并随径流进入湖盆，即湖盆水体不断

获得盐类物质阶段；古气候干旱阶段，则是湖盆水体

缩小、盐分浓集和析盐阶段；这两个阶段往复进行，

形成了具有经济意义的盐湖矿床．由此可见，晚更新

世以来的古气候条件下，冷暖与干湿的频繁波动，是

Ｓｕａ盐湖形成的一个重要因素．

５　卤水形成与演化

利用ＰＨＲＥＥＱＣ软件对地下卤水的演化进行

模拟，可以反映卤水的形成以及演化的主要地球化

学过程及控制因素（王珍岩等，２００３）．在Ｓｕａ盐湖地

下卤水补给来源以及影响因素分析的基础上，结合

盐湖区的矿物组成特征，反演该盐湖地下卤水的地

球化学反应过程．分别以地表水、浅层地下水作为模

拟起点，盐湖卤水作为模拟终点；以石膏、方解石、钾

长石、钠长石、海泡石、岩盐以及白云石作为矿物相，

考虑到水岩作用过程中围岩吸附综合体（Ｘ）的作

用，ＮａＸ、ＫＸ、ＣａＸ２以及 ＭｇＸ２ 也被加入到参与反

应的矿物相中；ＣＯ２作为参与反应的气体相；ｐＨ作

为模拟运算中摩尔平衡参数，其可接受的不确定度

范围为０．０１～０．０５，运行过程中结合输出模型的收

敛性和稳定性进行调整．

模拟结果（表５）显示，控制Ｓｕａ盐湖地下卤水

形成的最主要过程是水分蒸发及浓缩作用，因为水

的摩尔转移量远远高于其他化学反应过程（相差

１０３～１０
６）；其次是岩盐的溶滤作用，该作用对卤水

形成的贡献大于钠长石以及石膏的溶解．此外，模拟

结果显示，方解石、钾长石的析出对Ｓｕａ盐湖卤水的

形成也存在影响．考虑盐湖地区地下水（＞３０ｍ埋

深）的实际蒸发强度，模拟结果显示盐湖附近地下水

对卤水的贡献作用应主要体现在对岩盐和石膏的溶

解．综上所述，Ｓｕａ盐湖的地下卤水应主要是河流地

表水的强烈蒸发并浓缩，以及附近地下水与岩盐地

层发生溶滤作用的结果．

６　结论与建议

对博茨瓦纳Ｓｕａ盐湖的地下卤水、附近的地表

水和地下水、晒盐场的盐结晶的水化学和同位素

（Ｄ、１８Ｏ、１４Ｃ和３７Ｃｌ）特征分析发现：

（１）Ｓｕａ盐湖地下卤水为碱性的ＣｌＮａ型水，呈

显著的富Ｎａ＋和Ｋ＋，贫Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋的特点；盐湖

附近的地下水则为ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型水，沿着“附近

地下水－盐湖地下卤水”方向呈现ＨＣＯ３型向Ｃｌ型

水转化的特征．

（２）氢氧同位素关系表明，Ｓｕａ盐湖区地表水

以及地下水（３０～４０ｍ深度）主要受到大气降水的

补给，盐湖地下卤水与Ｎａｔａ国家地质公园地表水之

间存在较好的水力联系．３７Ｃｌ结果显示，盐湖地下卤

水受盐湖附近地下水的补给作用较小，其主要受到

周围河流地表水的补给．

（３）ＴＤＳγＮａ／γＣｌ关系显示盐湖区所有水样并非

海相沉积，其地下卤水可能受含盐岩地层溶滤作用

的影响；地下卤水的１４Ｃ年龄约２万年，对该时期的

古气候特征的分析表明Ｓｕａ盐湖地下卤水起源于早

期的冰川作用，在晚更新世以来古气候的冷暖干湿

频繁波动变化中逐渐形成，波动的气候条件是Ｓｕａ

表５　犛狌犪盐湖卤水演化的地球化学模型（单位：犿狅犾／犔）

Ｔａｂｌｅ５ ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｎｅｓｉｎＳｕａｐａｎ

起点 终点 Ｈ２Ｏ 岩盐 方解石 钾长石 石膏 白云石 钠长石 ＣＯ２

ＳＷ０１ ＢＷ０６ －１．２６１ｅ＋４ １．５３８ｅ１ －１．８９１ｅ１ －３．５１４ｅ２ １．２２０ｅ１ －２．８４４ｅ２ ３．５１４ｅ２ ３．７７９ｅ１

ＳＷ０２ ＢＷ０６ －７．７９４ｅ＋４ １．４１８ －６．５２６ｅ１ －１．７５６ｅ１ １．５７８ｅ１ －１．６０５ｅ１ １．７５６ｅ１ －６．３３５ｅ１

ＳＷ０７ ＢＷ０６ －２．５６７ｅ＋３ －－ －１．３２０ｅ１ －７．７５１ｅ３ １．２１０ｅ１ －１．３５６ｅ３ ７．７５１ｅ３ ２．７３５ｅ１

ＢＷ０６ －２．５７８ｅ＋３ －－ －１．３０２ｅ１ －－ １．１９１ｅ１ －１．３６２ｅ３ －－ －－

ＧＷ０３ ＢＷ０６ －２．８６９ｅ＋３ １．２７１ －７．３６３ｅ２ ４．５４２ｅ２ １．１９７ｅ１ －７．６２６ｅ２ －４．５４２ｅ２ －８．１６５ｅ２

ＧＷ０４ ＢＷ０６ －２．７２０ｅ＋３ １．２４２ －７．７８６ｅ２ ４．６６１ｅ２ １．２１２ｅ１ －６．３５４ｅ２ －４．６６１ｅ２ －７．０３１ｅ２

　　注：负值表示从水溶液中迁移出来的摩尔量；正值表示进入水溶液的摩尔量．
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盐湖形成过程中的重要影响因素．

基于上述认识对Ｓｕａ盐湖卤水进行反向地球化

学模拟，结果进一步揭示Ｓｕａ盐湖地下卤水主要是

河流地表水强烈蒸发并浓缩、附近地下水对岩盐地

层溶滤作用的共同结果．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂｕｒｒｏｕｇｈ，Ｓ．Ｌ．，Ｔｈｏｍａｓ，Ｄ．Ｓ．Ｇ．，Ｂａｉｌｅｙ，Ｒ．Ｍ．，２００９．

ＭｅｇａＬａｋｅｉｎｔｈｅＫａｌａｈａｒｉ：ＡＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＲｅｃｏｒｄ

ｏｆｔｈｅＰａｌａｅｏｌａｋｅ ＭａｋｇａｄｉｋｇａｄｉＳｙｓｔｅｍ．犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔

犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，２８（１５－１６）：１３９２－１４１１．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｑｕａｓｃｉｒｅｖ．２００９．０２．００７

Ｃａｏ，Ｂ．Ｘ．，１９９５．ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ．

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

Ｃｌａｙｔｏｎ，Ｒ．Ｎ．，Ｆｒｉｅｄｍａｎ，Ｉ．，Ｇｒａｆ，Ｄ．Ｌ．ｅｔａｌ．，１９６６．Ｔｈｅ

ＯｒｉｇｉｎｏｆＳａｌｉｎｅＦｏｒｍａｔｉｏｎＷａｔｅｒｓ１．ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲狊，７１

（１６）：３８６９－３８８２．ｄｏｉ：１０．１０２９／ＪＺ０７１ｉ０１６ｐ０３８６９

Ｅｃｋａｒｄｔ，Ｆ．Ｄ．，Ｂｒｙａｎｔ，Ｒ．Ｇ．，ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ，Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００８．

ＴｈｅＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａＳｅｍｉａｒｉｄＰａｎＢａｓｉｎＣａｓｅ

Ｓｔｕｄｙ：ＳｕａＰａｎ，Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ，Ｂｏｔｓｗａｎ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２３（６）：１５６３－１５８０．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏ

ｃｈｅｍ．２００７．１２．０３３

Ｆａｎ，Ｑ．Ｓ．，Ｍａ，Ｈ．Ｚ．，Ｔａｎ，Ｈ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＢｒｉｎｅｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．

犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３６（６）：６０１－６１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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