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摘  要  文章在对罗布泊现代卤水化学组成相图分析基础上，开展室内卤水加入“富钙”水的蒸发结晶实验，

获得水钙芒硝。研究认为，水钙芒硝脱水转变为钙芒硝是罗布泊钙芒硝的形成机制之一；结合罗布泊盐类矿物组

合特征，提出了钙芒硝的结晶化学反应式。 
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罗布泊盐湖位于塔里木盆地东部，是中国乃至世界最大盐湖，其与众不同的特点是以钙芒硝为主要的

盐类矿物。上世纪末，在罗布泊发现超大型规模的卤水钾盐矿产资源（王弭力等，1996，1998，2001），

这些卤水钾矿主要赋存于钙芒硝岩孔隙中。因此，罗布泊钙芒硝的成因就备受关注，笔者从相图分析、结

晶实验等方面进行研究，探讨钙芒硝析出条件和化学沉积机理，本文在此将这些成果进行介绍。 

1  钙芒硝析出相图体系分析 

将罗布泊卤水成份点投影到 25℃时 Ca2+重叠的 K、Na+、Mg2+/Cl--SO4
2--H2O 五元体系相图上（图 1）。

图中的虚线为含钙矿物的结晶区，相图中出现多种含钙矿物的沉淀，并且罗北凹地绝大多数卤水分布于钙

芒硝相区，少数进入杂卤石相区，个别进入钾石盐相区。这与罗北凹地盐类矿物组合相吻合，即以钙芒硝

为主,次为杂卤石、钠镁矾等矿物。由此推论，在罗北凹地盐湖卤水蒸发沉积过程中，可能不断有“富钙水”

的补给，使其不断沉积出钙芒硝矿物。 

2  钙芒硝结晶实验 

为了探讨罗布泊地区钙芒硝的成因，根据该区的物质来源与沉积特征，参考前人关于水钙芒硝结晶试

验（谷树起等，1986），设计开展了以下几个方案的室内实验。 
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实 验 样 品 的 预 处 理 ： 取 罗 北 凹 地

ZK95-2SU2 卤水 400 ml，稀释至 800 ml，放

置澄清。 

实验 A（编号 CHY1）： 取上述稀释的卤

水清液 600 ml，倒入烧杯中；取 5 克 CaCl2 溶

于 100 ml 蒸馏水中，待完全溶解后，兑入 600 

ml 稀释卤水后，放入 30℃恒温箱蒸发。一周

后，开始析出细小针状石膏晶体；35 天后，

针状晶体消失，开始出现微细晶矿物；持续蒸

发，又出现大量中细晶立方体石盐；对烧杯底

部微细晶进行镜下鉴定与红外分析（图 2），

确定为石膏和水钙芒硝。 

实验 B（编号 CHY2）：取前述的稀释卤

水 200 ml 倒入烧杯，另取 1 克 CaCl2溶于 120 

ml 蒸馏水中，将 CaCl2 溶液兑入稀释卤水中，

然后放入 30℃恒温箱蒸发。约两周以后，开始析出细针状石膏，此石膏比实验 A 析出的数量少，但石膏

单晶体较实验 A 明显增大，长可达 2 mm。与实验 A 一样，一段时间后，石膏矿物消失，随后开始大量析

出石盐，为中晶结构，晶体形态为立方体。对烧杯底部微细晶矿物进行红外分析，鉴定该矿物为水钙芒硝。 

上述两组实验显示，罗北凹地卤水得到钙的补给，无疑将会出现钙芒硝沉淀（钙芒硝可能由水钙芒硝

脱水转变而来）。每次实验都有石膏沉淀，随着蒸发作用的进行，石膏被水钙芒硝交代，或残留或消失。

这与罗北凹地中广泛出现钙芒硝交代石膏的现象相吻合。 

实验 C（编号 SY13）：将 80 ml Na2SO4 饱和溶液和 6 ml CaCl2 饱和溶液混合，放入 35℃恒温箱蒸发，

一周后基本蒸干，底部出现细晶矿物，上部出现中晶矿物，并在结晶体表面及烧杯壁上出现一些细针状芒

硝矿物。经显微镜下和红外分析，底部出现的细晶矿物有水钙芒硝（图 3）。 

实验 D（编号 SY9）：将 2 ml CaCl2 饱和溶液和 6 ml MgCl2 饱和溶液的混合溶液，加入 80 ml Na2SO4

饱和溶液中，搅拌均匀后，放入 35℃恒温箱蒸发，一周后基本蒸干，底部出现细晶矿物，上部出现中晶矿

物。经镜下和红外分析，底部出现的细晶矿物为水钙芒硝。 

 
图 1  25℃时 Ca2+重叠的 K+ 、Na+、Mg2+/Cl—SO4

2--H2O

体系相图(黑点为罗布泊卤水化学组成投影) 
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图 2  实验 A 石膏及水钙芒硝红外分析图谱 
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由实验 C 和 D 可见，在 Na2SO4 饱和溶液及 Na2SO4+MgCl2 饱和溶液中，加入少量的钙离子，即可产

生水钙芒硝沉淀。 
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图 3  实验 C 水钙芒硝红外分析图谱 

3  钙芒硝化学沉积作用 

М•Γ•瓦里亚什科（1962）提出，在富含硫酸钠的溶液中形成钙芒硝： 

Ca(HCO3)2(aq)+MgSO4(aq)+Na2SO4(aq)= Na2Ca(SO4)2(钙芒硝)↓+Mg(HCO3)2(菱镁矿)↓ 

最初形成“细粒物质”-钙芒硝的准稳定形态，其 Na：Ca 比例不固定，其成分中包含水，在盐湖成岩

作用过程中，这种“细粒物质”逐渐转变成钙芒硝。 

不过，就罗布泊盐湖盐类矿物沉积量来看，菱镁矿的沉积量很小（王弭力等，2001），与石膏和钙

芒硝的沉积量远不相称，故推测上述反应中，地表水的钙以 Ca(HCO3)2(aq)形式被带入罗布泊盐湖的物质

量也相应较小，难以满足巨厚钙芒硝矿物沉淀需求的钙离子数量。因此，盐湖中钙的来源除河水补给外，

还有其他来源，很可能来自盆地深部地层的油田水或氯化物型水（刘成林等，2003）。其化学反应式应为： 

2CaCl2(aq)+MgSO4(aq)+2Na2SO4(aq)= Na2Ca(SO4)2↓+CaSO4↓+MgCl2(aq)+2NaCl(aq) 

由反应结果可见，钙芒硝和石膏均可同时产出，总体上与地层中出现的钙芒硝与石膏分布情况相称，

有时两者还共生，有时各自呈层状产出。 

结合钙芒硝结晶实验结果，推断，当罗布泊盐湖卤水浓缩一定程度，水化学类型可以是硫酸镁亚型或

钠亚型，受到“富钙水”的补给，由于该区更新世时期气候干热（刘成林等，2006），可能直接从卤水中

析出钙芒硝，或先形成水钙芒硝，很快水钙芒硝经脱水就可转变为钙芒硝。 
 

致  谢  本项研究得到韩蔚田教授指导，红外分析矿产资源所郭立鹤研究员完成。 
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