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第四纪察尔汗地区石盐沉积中的

氯同位素组成
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摘 要 采用基于 �����
十
离子的正热电离质谱高精度测定氛同位素方法 �在 ��� 的五信水

平时
，

测定精度为 �
�

����
，

浏定 了柴达木盆地察尔汗盐湖 �� 一 ����钻孔原生石盐和次生石盐 中

氛同位素纽成
�

研究表明五万年以来察尔汗地 区氛同位素纽成 尹�� 的变化范围为 一 �
�

���� 一

�
�

���编 ��� ���
�

根据氛同位素
，

组成的变化规律并结合 �� 一���� 钻孔中氮氧同位素组成
，

推断

出在此期间察尔汗盐湖至少经历 了三次较大规模的淡化
�

冰后期 和增温干旱期的两次湖水淡化对

现代盐湖的形成起到 了重要的作用
，

同时也复证 了该地 区的古 气候演化模式
�

关键词 氯 同位素 石盐 质谱

氯在 自然界中存在着两种稳定同位素
，
��

�� 和
“�
��

�

早期的研究工作川由于仪器分析精

度的限制
，

未能发现 自然界中氯的同位素丰度比 产 ����� ���的变化 所以一直未能在地学和

环境科学等领域中得到应用
，

但自�������图等采用 �� �

��
�
离子的电子轰击法测定氯同位素

比值以后
，

由于提高了测定氯同位素比值的精度
�

才使得氯稳定同位素在地学等领域的应用有

了突破
�他曾对石盐

、

热液水和地下水中的氯同位素组成进行了测定
，

并提出在 自然界中氯同

位素组成的变化对于由扩散控制的体系有着重要的意义
�

之后
，

国外许多学者 〔�一 �〕也探讨和

研究了自然界中氯同位素组成在地学
、

地球化学和环境科学等领域的应用
�

近年来
，

肖应凯���

等在系统深入研究石墨热离子发射特性的基础上
，

建立了基于 �����
�
离子的正热电离质谱高

精度测定氯同位素的方法
，

并对柴达木盆地部分盐湖氯同位素组成及其同位素效应进行了研

究〔，一叼 ，

结果表明
�

在 卤水的析

盐过程中
，
��

�� 优先进入固相

而造成液相中
�，
�� 的贫化

�

我

们采用该方法测定了柴达木盆

地察尔汗地区 〔�〕�� 一 ����钻

孔中原生石盐和次生石盐沉积

物中氯同位素组成
，

并结合氢

和氧同位素组成川变化对该地

区的盐湖演化进行了初步的探

讨和研究
�

湖区的地理位置和

����年所采 集 的 �� 一 ����

钻孔位置见图 ��
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图 � 察尔汗盐湖地理概况及 �� 一 ����钻孔位置图



实 验 方 法

� 质谱计及试剂

同位素测定在一台英制 �����型固体源单聚焦质谱计上 自动完成
�

其磁场偏角为 ���
，

轨

道半径为 ��
��

，

其色散效应为 ��
��

，

装有五个间距可调的法拉第接收器
，

中心接收器上还装

有 ����检测器
，

一次可同时装入 �� 个样品
�

本实验采用光谱纯纯度为 ��
�

���的 ����� �

固体
，

用光谱纯石墨和 ���的乙醇溶液混合

制成石墨悬浮液
�

� 样品的预处理

取钻孔不同层位一定量的原生石盐和次生石盐
，

用无水乙醇冲洗抽滤干净
�

� 样品制备

取 ��一 ���� 的石盐溶解在 �
�

�一 �
�

��� 的亚沸蒸溜水中配制成溶液 将 �
�

��干 ���型

阳离子树脂和 �
�

��干 � �
型阳离子交换树脂放入溶液中

，

�分钟后除去树脂
，

加入 ��
��� �

溶

液调节样品溶液的 �� 为 �左右
�

样品溶液的浓度为 �一 �������
�

� 质谱分析过程

首先在担带上涂 �时 �大约 ���件�� 的石墨
，

然后逐滴涂被 ����� �

中和至 �� 约为 �的样

品溶液
，

�
�

�� 电流加热 �分钟使样品蒸干
，

装入质谱计
�

当源内真空达到 �� ��一 �一 �� ��一
�

�� 时开始测量
�

在 �� 分钟内将电流升至 �
�

���
，

通过调节电流强度将 �����
�
离子流的强度控

制在 �� ��一 ’�
一 �� ��一 ‘��

，

用法拉第接收器交替测量 ��� 为 ����‘�� ����� ����和 ����，��

����， ����峰的强度
，

计算
�� ���

�� ��比值
�

结果和讨论

� 氯同位素组成的表示

氯同位素组成的表示是用
��

���
��

�� 与我国南海海水为标准 ��� ��� 的
��

��户 �� 的相

应比值之差表示的
�

即
�

己�� ���
��� ���

�� ���样品 一 ��� ���
�� ����� ��

��� ���
�� ���

、 � 。�。 」又 ‘����
。

上式中 ��
， ���

�� ������� 是以我国南海海水为标准
，

其测定值为 �
�

������士 �
�

������
�

� �� 一 ����钻孔原生石盐和次生石盐中氯同位素组成的变化规律

原生石盐和次生石盐中氯同位素组成 尹 �� 见表 �和表 �
�

氯及氢和氧同位素组成随钻

孔深度等的变化趋势绘于图 �
�

从图 �中可以看出氯的同位素组成经历了三次大的波动变化

过程
�

���在 ��
�

�到 ��
�

�米
，

除在 ��
�

�至 ��
�

�米处 尹 �� 有明显地增加外
，

户 �� 相对基

本稳定 � ���在 ��
�

�到 �
�

�米
，

��� �� 一直呈现降低趋势 ����在 �
�

�到 �
�

�米
，

护
�

�� 经历了

两次大的波动 在 �
�

�米和约 �
�

�米时
，

尹 �� 具有极小值
�

通过与图中氢氧同位素组成的变

化过程对比
，

明显地可以看出
，

它们有着大致相同的变化趋势
�

从总体上来看
，

次生石盐中尹

��
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图 � 氯及氢和氧同位素组成随钻孔深度等的变化趋势

��的变化与原生石盐中的 尹 �� 的变化也存在着一定的联系 但由于次生石盐可能受到后期

水体混合的影响
，

不可能从中得到一些定性的结论
�

表 � 原生石盐中氯同位素组成
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表 � 次生石盐中氯同位素的组成

样品编号

��一 �

��一 �

��一 �

���一 �

采样深度 ��� �
����

�� �� ��� ���
。 ������

�
�

�
。

�
�

��

�
�

������士 �
�

������

�
�

������十 �
�

������

�
�

������士 �
�

������

�
�

������士 �
�

������

一 �
�

���

一 �
�

���

一 �
�

���

一 �
�

���

� 原生石盐中 户 �� 所指示的盐湖演化规律

以前的研究工作川 已经对 �� 一 ����钻孔岩芯的沉积速率进行了报道
，

采用 � 系法得到

了样品年龄与钻孔深度的函数关系
，

即
�

� � �
�

��� � �
�

��

式中 � 为年龄 ��
�

�

�
�

��
，

� 为深度 ���
，

通过上式计算出不同层位的石盐沉积时的年代

得出察尔汗湖 �� 一����钻空的平均沉积速率为 �
�

������
�

基于上述关系 可以得出
�

���在约 �万年时
，

察尔汗地区水体曾经历了一次湖水淡化
，

在此之后的暖干旱期 �约 �
�

�

� ���一�� �只 ����
·

�� �� 内
，

湖水经历了长期的稳定蒸发阶段
�

原生石盐中 户 �� 的变化速率

很低表明此时的水体蒸发速度非常缓慢
�

，

��� 在冰期 ��� �只 ��
‘
一 �

�

�义 ��
‘� �

�
�

��
，

察尔汗地区水体基本上是处于一种低温条件下

的析盐过程
�在约 �

�

�万年的冰后期
，

水体经历了第二次更大规模的淡化
�

原生石盐中 尹 ��

的变化速率较高表明水体的蒸发速度明显高于暖干旱期的蒸发速度
�

��� 在增温干旱期 ��
�

�又 ��
��

�

�
�

�一至今�
，

经冰期的低温后
，

气温开始回升
，

水体的蒸发

速度也明显加快
，

在约距今 �万年时
，

水体经历了最后一次大规模的淡化
，

但 户 �� 的变化速

率的增加表明水体的蒸发速度和析盐过程是 �万年以来最快的时期
，

同时也表明这一时期的

气温也是 �万年来距今最高的一个时期
�

总之
，

五万年以来
，

察尔汗地区水体曾经历了三次较大规模的淡化
，

冰后期和增温干旱期

的两次淡化对现代盐湖的形成起到了重要的作用 同时也复证了该地区的古气候演化模式
�
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