
第 �卷 第 �期 盐 湖 研 究

������� �� ���� ���� �������

� ��
�

� ��
�

�

����年 ����

大柴旦盐湖硼
、

铿分布规律�续�
‘
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，
西宁 �������

�
�

� 晶间卤水及喀斯特卤水中硼
、

锉的分布

大柴旦盐湖晶间卤水赋存于盐层孔隙中
，

分上
、

下两层
，

中间为一层厚 �一�� 的粉砂质粘

土层所分隔
�

上层晶间卤水分布面积 ��� 多 �� ’ ，

层厚各区变化较大
，

湖区西南部厚达 ��� 左

右
，

湖水区厚 �一 ��
，

东南部边缘仅厚达 �� 左右
�

该层晶间卤水硼
、

铿含量资料如表 �所列
�

下层晶间卤水分布面积 �� 多 ��
’ ，

厚一般 �一 ��
，

最厚可达 ���
，

主要分布于矿区西南部
�

该

层晶间卤水硼
、

锉含量资料也列于表 �中
�

表 � 大柴旦盐湖晶间卤水硼铿含量
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一一 般般 ����士士 ������� ���士士 �����

注
�

资料来源于青海地质局第一地质队

表 �提供了我们多年来对上层晶间卤水所获得代表性的硼
、

铿平均含量资料
，

其与表 �资

料相对比
，

总的说来是一致的
�

表 �

魄陋
��� �
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大柴旦盐湖上层晶间卤水硼
、

锉含量多年资料
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就总体而言
，

上
、

下两层晶间卤水硼的含量没有太大的差别
，

铿的含量则下层稍高于上层

在局部区段亦可见到上晶间卤水锉含量稍高于下层的相反情况
�

在同一层晶间卤水中的上
、

下

部
，

硼
、

铿含量虽没有呈现悬殊的差别
，

但一般的趋势是上部含量稍低于下部
�

例如
，

在某钻孔

的晶 间 卤水 中
，

其 ��� �������含量
，

在 上 部 为 ����
�

��
，

中部为 ����
�

��
，

下 部则 增 至

����
�

��
�

上层晶间卤水的硼
、

铿含量以矿区西南部最高
，
��� �

一般含量为 �������� 左右
，

铿含量

举
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一般为 �����������左右 �湖水区晶间卤水 ��� �

含量一般为 �������� 左右
，

铿含量一般为

����������� �
西南及东南部边缘晶间卤水硼

、

铿含量最低
，
��� �

含量一般仅为 �������� 左

右
，

铿含量一般仅为 ������ ����左右
�

下层晶间 卤水硼铿含量以西部较高
，
��� 。

含量最高达 ��������
，

铿最高达 �������

�����东部地区 ��� �

含量最低为 ��������
，

铿含量最低为 ��
�

���������
�

硼
、

铿在晶间卤水中的分布
，

在总体上呈现一致性的趋势
�

晶间卤水高硼区与高锉区
，

低硼

区与低锉区在空间分布上是一致的
，

在水平分布上也可看到这种景象
�

晶间卤水中硼铿的上述分布态势
，

受着诸多因素所制约
，

其中尤为重要的因素是晶间卤水

的形成和赋存条件
，

以及各区段水文
、

水化学条件的差异性
�

大柴旦盐湖喀斯特�盐溶洞�较为发育
，

多分布于新盐滩区域和湖水区
，

老盐滩区较少
�

它

们形成的初期阶段
，

无疑是地下淡水上涌而溶蚀盐层的结果
�

但大部分喀斯特经过长期发展已

经老化和 卤化
，

故喀斯特水的硼
、

铿含量均较高
�

表 �已给出喀斯特卤水硼
、

铿含量的一般资

料
，

现把 ����年 �月获得的喀斯特卤水硼
、

铿平均含量列于表 �中
�

表 � 大柴旦盐湖喀斯特卤水硼
、

铿含量

、、

魄河河
湖底喀斯特卤水水 老盐滩喀斯特卤水水 新盐滩喀斯特卤水水
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�卤水中硼锉及其与其他组分的相关性

大柴旦盐湖卤水硼
、

锉得以高度富集
，

无疑是在特定的地质
、

地球化学背景和一定的气候

条件下形成的
�
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图 � 大柴旦盐湖不同季节湖水硼锉与矿化度相关图

由于硼能以可溶性络阴离子形式
、

铿

能以可溶性阳离子形式在水体中迁移和存

集
，

所以大柴旦盐湖卤水硼
、

铿的富集与卤

水高矿化度背景密切相关
�

卤水中硼盐系

数��
·
�护邝 盐�及铿盐系数 ���

·

���压

盐�的多年平均值列于表 �� 中
�

应当强调
，

晶间卤水上述两系数较湖水中的相应系数

要稳定得多
�

湖水中硼盐
、

铿盐系数随时间

�不同季节
、

不同年份�而呈现一定变化性
，

例如
，

硼盐系数最低可达 �
�

�������年 �

月�
，

最高值可达 �
�

�������年 �月�
�

湖水

中上述两系数的变化
，

主要受卤水淡化
、

浓

缩及析盐因素的影响
�

一般来说
，

湖水中

硼
、

铿的含量总是伴随矿化度的变化而呈现正相关的变化趋势
，

图 �提供了这种资料
�

各类型卤水中硼
、

铿之间及它们与某些组分之间
，

在分布上都呈现一定的相关性
�

在湖水中硼
、

铿呈现明显的正相关性
，

这在图 �
、

�
、

�中得到清楚的显示 �在图 �中还表示

了湖水中硼锉比值在整个湖水区是相当均一和相当稳定的景象
�

湖水中硼
、

锉与钾
、

镁的分布

也呈现正相关性�图 ��
，

而硼
、

铿与 ���� 则呈现负相关性�图 ��
�

形成上述各组分正相关的直

��



接原因
，

显然地是因为这几种组分与矿化度之间都有着正相关性的缘故
�

湖水中硼
、

铿与 ���

� 值呈现负相关性的直接原因
，

则是钾与矿化度呈现正相关性
，

而钠与矿化度呈现一定的负相

关性的缘故
，

这完全受该盐湖现阶段的水化学特征和析盐条件所制约
�

表 �� 大柴旦盐湖卤水硼盐
、

硼锉系数
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�

、
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图 � 大柴旦盐湖湖水 ��� � 、
��

、
� �
��

、
��� �

���相关图

� 外围水体中硼
、

锉的含里

大柴旦盐湖外围具代表性的水体中的硼
、

铿含量资料�表 ���表明
，

各种水体均普遍地赋含硼
、

��



锉
，

其中尤以温泉沟的温泉水含量最高
�

表 �� 大柴旦盐湖外围水体硼
、

铿含量

嗜嗜省澳澳
大柴旦温泉水水 外围溪流水水 井水水 湖滨溪水

、

泉水水
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如不考虑温泉水
，

则表 �� 所列资料还表明
，

自外围至湖滨区
，

其他水体硼
、

铿的含量均呈

现逐渐增高的趋势
�

但也应指出
，

硼增高的趋势比锉更为明显 �而且
，

偶尔也能见到湖滨区某些

溪流水中锉的含量与外围水体差别不大的现象
�

这种情况表明
，

硼
、

铿在迁移过程中的地球化

学行为有一定的差别性
，

例如铿在迁移过程中更易为粘土等所吸附
�

� 沉积物中硼
、

锉的分布

大柴旦盐湖沉积物中均普遍赋含硼
、

锉
，

但它们在各类沉积物中的集散程度存在一定差

别
�

硼除以分散状态存在外
，

还普遍以固体硼酸盐形式存在 �铿则只以分散状态存在
，
至今未发

现锉盐矿物
�

从表 ��
、

�� 所提供的资料中显示
，

大柴旦盐湖各类表层沉积物和盐湖地下含盐沉积物 �包

括盐层
、

含盐粘土层
、

含盐砂质粘土层及含硼酸盐硼矿层�中
，

硼
、

铿都呈现了明显的地球化学

富集
�

表 �� 大柴旦盐湖湖区表层沉积物中硼
、

铿含量

睡睡积物名洲洲� 沼泽腐植泥泥 粘土及含盐粘土土 钠硼解石粘土土 盐 籍籍 薄层盐壳壳 粉 砂 土土 含盐亚砂土土 亚 砂 土土

样样品数数 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

含含量级别别 降，��最大大 平均均 险叫最大大 平均均 险叫最大大 平均均 随叫最大大 平均均 降叫最大大 平均均 降叫最大大 平均均 瞬叫最大大 平均均 降叫最大大 平均均
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�
����� ���� ��

�
��。。 ����

表 �� 大柴旦盐湖淤泥及含盐碎屑沉积物硼
、

锉含量

沉沉积物物 湖底淤泥及含盐淤泥泥 地下含盐碎屑沉积物物

样样品数数 ���� ����

含含量级别别 最小小 最大大 平均均 最小小 最大大 平均均

���������� ����� ������ ���石石 ��� ������� ������

����������� ���� ����� ���� ��� ����� ����

地表各类沉积物中硼平均含量比其地壳克拉克值高 ��
�

�一���
�

�倍
，

一般高数十至数百

倍
�铿的含量相应高 �

�

�一��
�

�倍
，

一般高数倍
�

硼的最高含量见于地表硼矿区的钠硼解石粘

土层中
，

铿的最高含量见于沼泽腐植泥中
�

此外
，

还应关注到湖底淤泥也呈现了硼
、

铿高含量的

景况
�

地下含盐沉积物硼
、

铿的含量资料见表 ���根据 �个钻井的资料统计�及图 ��
�

这些资料

综合地显示
�

硼
、

铿平均含量高出其地壳克拉克值分别为 ��
�

�倍及 �� 倍
�

硼
、

铿的分布呈现一

定程度的正相关性
，

硼的地球化学富集程度明显地高于锉的富集程度
�

硼的集散与 ��二
一
的分

布呈现一定程度的正相关性
，

但与 ��
一
无明显的相关性

�

无疑
，

硼含量最高的层段
，

是与存在硼

酸盐矿层直接相关的
�

锉的分布
，

在多数层段其含量是比较稳定的
，

但在两个含盐的砂质粘土

��



层段中呈现最高值
�
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���
分分层名称称 石盐层层 含硫酸盐砂质粘土土 氏翩矿物的硫眯眯

肠肠肠肠肠一砂质粘土康 含硫酸盐夹�矿层的砂质枯土层层

柱柱状剖面面 ����� �斗斗 ，每 �
· ， �心 ���

��������
资

�

份二 ��� 气�
，���卜 ���� 、

���
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汀汀三�
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�
’
�斗 、 ‘

���
����� 十 十 嘴嘴

�匀�扮���只
������� �
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甲
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叭��… �十 二二二 十 �超，，，， ， � � 十 �
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， 于于于于于于于于

图 �� 大柴旦盐湖 �号钻孔早期含盐沉积物中硼
、

锉分布规律

上述资料表明
，

在含盐沉积物或地表沉积物中硼
、

锉的分布规律
，

既有共性也有差异性
，

这

说明
，

硼
、

铿在沉积层或沉积物中的地球化学行为存在差异性
�

首先
，

硼除以外散状态存在外
，

能形成硼酸盐沉积
，

而铿则只以分散状态存在
，

至今在该盐湖中尚未发现其以独立的铿矿物形

式存在
�

高硼沉积物无疑地与硼酸盐的存在有关 �另一种情况
，

即在某些碎屑沉积物中�例如砂

质沉积物�的高硼含量可能与其中存在电气石碎屑有关
�

还应当指出
，

锉的分布规律无疑地是

与其存在状态有关
�

铿易被粘土吸附是得到公认的
，

因而大柴旦盐湖的粘土层或砂质粘土层中

锉呈现高含量也是必然的
�

锉和硼在湖底淤泥及沼泽腐植泥中均呈明显的地球化学富集
，

这显

然与有机质吸附作用有关
，

在表 �� 的资料中提供了锉含量同淤泥中有机碳含量的关系
�

样品号
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根据表 �� 中所提供的资料
，

可以认为铿在沉积物中的存在状态是多样性的
�

部分锉被粘

土和有机质所吸附
�
部分锉赋含于粘土类矿物或其他矿物碎屑中 �某些盐类矿物中也含少量的

铿
�

��



表 巧 大柴旦盐湖代表性样品分部溶样中铿含量

沉沉积物物 样品数数 ������ ���

水水水水溶溶 酸溶溶 碱溶溶

粉粉砂土土 ��� ���� ���� �����

含含盐粘土土 ��� ��� ��� ����

沼沼泽腐植泥泥 ��� ��� ���� �����

最后应当提及
，

大柴旦盐湖所赋存的硼酸盐均为 ��
、
�� 、

�� 的含水多硼酸盐
�

有关该盐

湖硼酸盐矿物的资料可参阅文献���阁
�

关于该盐湖硼酸盐的形成条件问题
，

无疑是一个很复杂

的问题
，
因受篇幅所限

，

本文不作深入探讨
�

对此间题有兴趣者可参阅文献������及其文中所列

的有关文献
�

笔者在此仅提出一点管见
�

在该盐湖硼酸盐形成的诸多条件之中
，

硼酸盐的形成

�原生或后生�时的水化学条件�尤其是组分的含量比例�无疑是其重要条件之一 因此
，

对这

个条件的野外和室内研究都应该进一步加以关注
�

� 盐类矿物及植物中的硼
、

铿含量

大柴旦盐湖盐类矿物中的硼
、

瘾
量及硼酸盐中铿的含量资料列于表 ��中

�

表 �� 大柴旦盐湖盐类矿物中硼
、

锉含量

样样品编号号 矿物名称称 �������� ������ ��� 备注注

旦旦一盐一 ��� 石盐盐 ���� ������

旦旦一盐一 ��� 石盐盐 ���� ������

旦旦一盐一 ��� 粗晶体石盐盐 ���� ������

��� 。 �
一盐一��� 石膏膏 ���� �������

����� ��
一盐一 ��� 石盐一石膏膏 ���� �������

硼硼硼酸盐盐盐 �
�

�����
�

���� 据文献川川

资资资资资资料综合合

这些资料表明
，

石盐和石膏中都普遍赋含硼
、

铿
，

且其含量趋于同一水平
�

在硼酸盐矿物中则普

遍 含锉
，

但各种硼 矿物 中的锉 含量显 示 明显 的差 异性
，

锉 的最 高含 量 见 于水方 硼 石

������
�� �， ·

�� �� �中
·

石盐中的硼
、

铿一般认为是以杂质混入物的形式存在的
，

尤以存在于

石盐的液态包裹体中为主要
�

石膏中的硼
、

铿也可能是以杂质混人物的形式存在
�

硼酸盐中的

铿一部分为杂质混入物形式存在
，

也不排除部分铿进入硼酸盐晶格中的可能性
�

表 �� 中提供了大柴旦湖湖周地带
，

特别是湖滨沼泽带分布最广的 �种不同植物共 �� 个

植物灰分样品中硼
、

铿含量的光谱分析资料
�

硼的最高含量见于芦苇
、

盐吸草及苔草中
，

铿的最

高含量见于硼草
、

芦苇及苔草中
�

湖区植物中硼
、

铿高含量的现象
�

无疑具有重要的生物地球化

学意义
�

表 �� 大柴旦湖湖周地带某些植物灰分中硼
、

锉含量

样样品数数 � ������� ���������

������ 最低低 最高高 平均均 最低低 最高高 平均均

������
�

��� ������ ����� ����� ������ ����



� 硼
、

锉地球化学带

根据大柴旦盐湖区域硼
、

铿地球化学集散的特征及地球化学作用条件等因素
，

可划分出

个地球化学带
�

�见图 � 及表 ���

曰�爵玻知川昼芯汁箭淞诀林哥头
戴阵斤溉

岭

霎
� 昌

�

鑫
吟群冲一

岔汗

的箱姗品目嗯群汗

场沁
抽蔚誉

浴徊氛蚤

��月
�

下�…
�

�

‘ 聚集带

�� �

�
、

月 聚集一迁移带

�� �

�
、 “ 迁移带 一

�
�

、

曰 物

质源带

�� �

叫
�����

�����

�����

����口

���

竹��

二

丫娜��

臼杜田缺【三口
高质岩

〔国
盐类及粘土

区〕
花 岗岩

住刁
砂土及砂质枯土

挂三

湖水

区习
砂砾层

�三�
还流方向

口〕
泉

图 � 大柴旦盐湖硼铿地球化学集散分带示意图

硼
、

锉物质来源带
�

此带是大柴旦盐湖硼
、

铿物质来源区
�

部分硼
、

铿通过地表风化作用而

把岩石中部分硼
、

铿转入水溶液中迁移出来 �但是对于某些原岩矿物
，

如电气石
，

则以机械搬运

作用迁入碎屑沉积层中
�

此带河水中硼
、

锉含量都较低
�

此带温泉水富含硼
、

铿
，

是盐湖硼
、

锉的

主要物质来源
�

据青海地质局第一地质队资料
，

温泉水每年汇入大柴旦盆地的硼量达 ��
·

�吨

��
�� ��

，

锉量达 ��
�

�吨�������自上更新世以来
，

温泉水汇入盆地总硼量达 ���万吨��
�� ��

，

总铿量达 ��
�

�万吨
�

硼
、

锉迁移带
�

该带水体中硼
、

铿趋于分散
，

但是物质来源带可溶性硼和锉都是通过该带水

体长期地迁入湖盆地的
�

该带水体为弱碱性
，

很利于硼
、

铿的搬运和迁移
�

该带亚砂土中硼
、

铿

含量同物质来源带岩石的硼
、

铿含量十分近似
，

故其硼
、

锉含量主要反映了碎屑物中的硼
、

铿含

量
，

处于吸附状态的硼
、

锉只是很小的一部分
�

硼
、

锉聚集一迁移带
�

该带一方面接受上述迁移带迁人的硼
、

铿
�另一方面

，

硼
、

铿在此带将

得到一定的聚集 �同时
，

硼
、

锉还不断向湖盆聚集
�

此带中粘土和泥质沉积物吸附硼
、

铿的现象

��



极为明显
，

腐植泥及植物中硼
、

锉含量富集程度也是较高的
�

表 �� 大柴旦盐湖硼
、

锉地球化学带水体 �
�

��水化学资料表

地地球球 水 体体 取样时间间 ��� ���� 旦旦 �
·
����� �

·
����� ��

·
����� ��

·
�����

化化学带带带带 �������� �������� ���������������������������������������� ���������������盐盐 ���� 万 盐盐 ����

���
�

��物物 山沟水水 ��
�

一 ��
���

�
�

���� �
�

����� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

����

质质源带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带 温温温泉水水 ����
�

�
���

��
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ���
�

���� �
�

���� �
�

����

���
�

���� 人民胜利利 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

����

迁迁迁 渠河水水水水水水水水水水

移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移

带带带 柴旦河河 ��
�

�
���

�
�

����������������

中中中游河水水水水水水水水水水

井井井水水 ��
�

�
���

�
�

���� �
�

���������������

�����饮用井��������������������������������������������������������������������������� ��������
�

�
���

�
�

���� �
�

���� �
�

������ �
�

������ �
�

����

���
。

���� 阶地泉水水 ����
�

�一 �
���

�
�

��� �
�

���� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

����

聚聚集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集集
���迁移移 东部溪水水 ����

�

�一 �
���

�
�

���� �
�

���� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

����� �
�

����

带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带

沼沼沼泽水水水 �
�

���� �
�

����� ��
�

���� �
�

������ �
�

������

沼沼沼泽水水水 ��
�

���� �
�

����� ���
�

���� ��
�

������ �
�

������

溪溪溪 水水水 ��
�

���� �
�

����� ���
�

���� ��
�

������ �
�

������

���
�

���� 湖水水 ����
�

��� ����� ����� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

聚聚集带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带 晶晶晶间卤水水 ����
�

��� ����� ����� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

硼
、

铿聚集带
�

该带主要包括卤水分布区及含盐沉积物分布区
，

以及地表硼矿区
�

在这带

中
，

湖水和晶间卤水
，

以及含盐沉积物的硼
、

锉都得到了高度的富集
�

此带沉积层中
，

硼
、

铿的地

球化学集散特征的差异性主要表现为
，

硼在一定条件下能形成硼酸盐沉积 �而铿虽也呈现一定

的地球化学富集
，

却未见形成独立的锉盐矿物
，

仅以各种分散状态存在
�

结 论

大柴亘盆地为富硼
、

铿地球化学区
�

该区温泉水特别富含硼
、

铿
，

并为湖盆长期不断地提供

物质来源
�

大柴旦盐湖各类卤水中硼
、

铿均呈现较高的地球化学富集
，

立者在空间分布上呈现正相关

性
�

在湖水中硼
、

铿呈现明显的方向性和分区性分布规律
�

卤水中的硼
、

铿与钾
、

镁在空间分布

上呈现明显的正相关性
，

硼
、

锉与 ���� 则呈现明显的负相关性
�

在盐湖沉积物中
，
硼的富集程度明显地高于铿

�

硼能形成硼酸盐沉积 �而铿却未见形成锉

盐矿物沉积
，

仅以各种分散状态存在
�

在淤泥及湖区植物中
，

硼
、

锉均呈现明显的地球化学富

集
�

在湖盆地区域中硼
、

铿的迁移和集散
，

具有明显的地球化学分带性
�

在各地球化学带中
，

硼
、

锉的地球化学集散特征
，

既有共性也有差异性
�
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