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马海盐湖区卤水和盐类矿物的氯同位素

特征及意义
‘

刘 卫 国 肖应凯 孙 大鹏 周 引 民 王庆忠

�中国科学院青海盐湖研 究所
，
西宁 �������

摘 要 采 用 以 �����
� 为发封 离子的 高精度正热 电 离质语方法

，

衬柴达木盆地 马海 盐湖 区 卤

水和共存 的盐类沉积
、

河水
、

钻孔盐 类沉积 中的 氮 同位素组成进行 了精确 的测 定
�

该地 区盐湖 卤水

氛 同位素组成表 明
，

在 相 同的 蒸发沉 积环境地质 条件下
，

地表 卤水 尹�� 变化范 围 为 一 �
�

���
。
到

�
�

���
。 �

益 类沉积垂直剖 面 的 尹�� 值 变化范 围在 �
�

���
。
到 �

�

���
。 �

在此基础上
，

初 步研 究 了利 用

卤水及盐 类犷物毅同位素组成 变化追踪盐湖 补给水来源及盐湖 古 气候 变化
�

关键词 马海盐湖 卤水及盐类矿物 氛同位素

� 前言

近年来
，

由于高精度的氯同位素分析方法的建立
，

自然界氯同位素的组成变化 已被证实
�

氯同位素地球化学的研究得以迅速发展
�

目前
，

国外氯同位素地球化学研究主要集中在地下卤

水
、

油 田水及某些成岩构造水的研究上
�

对蒸发控制盐湖盆地地质条件下氯同位素分馏及应用

研究甚少
�

�����
��� 等人���������最先发现了在 卤水蒸发析盐过程中

�，
�� 在固相中相对富

集
�

�������������阁对我国柴达木盆地察尔汗钾肥厂人工晒盐池中卤水及析出盐的氯同位

素组成进行了测定
�

在国内
，

肖应凯等人 ������川建立了以 ���

��
�
为发射离子的正热电离质

谱分析方法
·

并在此基础上开展了对柴达木盆地盐湖氯同位素地球化学的研究川
、

圈
·

马海盐湖区位于柴达木盆地中西北部地区
�

属于该盆地内的一个次级凹陷盆地
，

包括德宗

马海
、

巴仑马海
、

牛郎
、

织女四个盐湖及大面积的干盐湖区
�

由于该地区在盐湖环境地质相对稳

定条件下
，

氯同位素变化较大
�

因此
，

本工作目的是在研究该地区卤水和共存盐类沉积
、

河水
、

钻孔盐类沉积的氯同位素组成特征的基础上
，

将氯同位素组成变化用于解释该地区盐湖补给

水来源
，

并探讨用钻孔盐类沉积氯同位素组成变化示踪盐湖演化的古气候环境条件
�

� 实验过程

�
�

� 样品处理

�
�

�
�

� 石盐样品先用无水乙醇冲洗
，

凉干
�

然后将约 �� 的石盐样品溶解于 ����高纯水中
�

�
�

�
�

� 取 ���卤水样品用高纯水稀释至 ���� ��
一
���

�

�
�

�
�

� 河水样品在电炉上低温�温度控制在 �� ℃左右�缓慢蒸发浓缩至 ���� ��一���
�

取上述溶液约 ��� 于小烧杯中
，

加入约 �
�

�� 已处理过的干 �� 型树脂和约 。
�

�� � 型树

脂并放置约 �� 分钟
，

除去树脂后用饱合的 ��
�
��

�

溶液调节样品溶液的 �� 值到 �左右
，

供质

‘ 国家自然科学基金资助项目
�



谱分析用
�

�� � 质谱分析

本工作使用单 ��
带

，

先在未去气的 ��
带上涂约 �日�大约 ����� ��的石墨悬浮液

，

然后

将约 �日�约含 �卯��� �样品溶液涂在带上
，

在 �
�

�� 电流下蒸干
，

装入离子源内
�

使用仪器为 �����型热电离质谱仪
，

分析时离子源真空在�火 ��
一 ���

，

在 �� 分钟内将带

电流升至 �
�

���
，

开始对 ����
‘����璧

�
��� �和 ����

’��
��墓

���� �两个质量数进行扫描
，
������离子

流被控制在�一�� ��
一 ‘�� 条件下

，

由计算机控制 自动分析
�

����� 计算以采 自

������

����
，

��
�

��
，

的海水为标准
，

按下式计算
�

‘����
��������

�
“����

��������
一 ��

� ‘���

口�
��︵乙

‘

���、、

�
“����

�������� � �
�

������士 �
�

����������
�

� 结果与讨论

�� � 水体及盐类沉积的氯同位素特征

来 自该地区 �个盐湖 卤水和晶间卤水的 沪�� 值变化范 围在 一 �
�

���
。
到�

�

��编 �表 ��
�

户��与卤水矿化度及 �� 离子含量明显相关
�

随着矿化度增加
，

氯离子浓度增大
，

户�� 比值逐

渐降低 �图 ��
�

相对应的盐类沉积中 ��，�� 变化范围在 一 �
�

��编到 �
�

���
。 ，

相比之下
，

盐类沉积

比共存的卤水有较高的 护�

�� 值
�

肖应凯等人对盐湖蒸发控制条件下卤水氯同位素分馏机理进

行了研究闭
，

认为其氯同位素产生分馏的主要原因是在蒸发析盐过程中
，

由于
�，
��与

��

��质量

上的差异
，

同位素
“�
�� 相对���� 优先进入到盐类沉积中

，

并且分馏程度随着卤水演化程度的加

深
，

矿化度增大
，

而愈趋明显
�

卤水的氯同位素与氢
、

氧同位素组成变化呈现相似的特征圈
�

这

充分表明尽管 自然界氯同位素分馏较小
，

但在高精度的分析技术条件下
，

氯同位素的变化是能

够正确反映其明确的地质意义
�

表 � 马海盐湖地区卤水及盐类沉积氛
、

氢
、

氧同位素组成

样品来源 列共度 �票量 一
�
一竺兰暨二一

� 。��蝙 。 、 �����
。 ，

���
�

岁 。 卤 水 石 盐

牛郎湖

织女湖

德宗马海湖

德宗马海�晶�

巴仑马海湖

巴仑马海�晶�

鱼卡河水
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尸��匕������
一�﹃���，曰���‘一�口匕八�洼‘��，�

鱼卡河水的 护�

�� 为�
�

���
。 ，

明显高于卤水的 沪�� 值
，

本工作未能收集到该地区的地下水

样品
，

但从相邻的西部和西北部油田水及地下卤水资料表明柴达木盆地的地下卤水的 户�� 一

般在�
�

���
。
左右���

，

明显低于河水中 户�� 值
�

来源水的氯 同位素组成差异是影响盐湖 卤水

护℃�的又一主要因素
�

位于马海湖区东南部的钻孔盐类剖面显示 �图 ��
�

在 �一�� 米
，

沉积时代约在 �
“
晚期到

�
‘
的一套连续沉积盐岩中

，
护�

�� 值变化范围在�
�

���到 �
�

���
，

尹�� 垂直变化较大
�

总的趋

��



。。 �，�二���
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�
矿化度����，， �� 离子告量馆�����

�������������������
�。 。 ��� ��� �。 。。 ��� ��� �����

。。二

………………………………………………………。。……��� ���

一一………………………………………………………
�����

从从 二二
图 � �����值随卤水的矿化度

、

氯含量变化规律

势是盐类沉积的 ����� 值随着深度的增加而增大
，

期间有两次大的波动
�

初步研究认为
，

钻孔中盐类沉积的氯同位素组成垂直变化规律是由该地区沉积环境条件

所控制的
�

前面提到在湖相蒸发沉积环境条件下
， ” ，
�� 会相对���� 优先进入到盐类沉积中

，

并

造成共存水体中
“ ，
�� 相对贫化

�

随着
��

�� 在盐类矿物中的相对富集
，

卤水中
“ �
�� 不断贫化

，

因而

在一套因持续干旱
、

寒冷
、

强烈蒸发的环境下产生的盐类沉积中氯同位素组成会呈现由老到新

逐渐降低的趋势
�

然而在温暖
、

潮湿的气候条件下
，

周围山系冰雪融化
，

降雨增加
，

即泛湖期
，

会

将大量有较高 尹�� 值的淡水带入到湖泊中
，

造成湖水中氯同位素回复到一个较高的 尹�� 状

态
�

因此其后的盐类沉积比值较高
�

盐湖在受到这种气候交替变化的影响而形成的盐类沉积中

的氯同位素组成也相对的呈现出多次循环
�

每一个循环都能反映出盐湖地区经历一次较明显

的淡化期
�

�
�

� 卤水氯同位素组成与补给水来源

马海湖区在地质构造上位于柴达木盆地北部
，

赛什腾凹陷内
，

南北均为大断裂控制
�

在全

新世早期
，

牛郎
、

织女湖与巴仑马海
、

德宗马海湖均为统一湖盆
，

晚期则形成两个沉积中心阁
�

该地区气候干燥
，

降水量少
，

受蒸发作用的条件相同
，

但其氯同位素组成存在着明显的差异
�

这表明其氯同位素组成与补给水来源有明显的关系
�

该地区的河水来源为鱼卡河
、

脑儿河和傲唠河
�

鱼卡河直接补给到德宗马海湖
，

脑儿河和

傲唠河流到该地区东缘的洪积扇后渗到地下
�

巴伦马海湖无地表河水补给
，

但其 户�� 较高指 出其主要来源也并非为深部构造水补给
�

补给水应是该地区东部的脑儿河及傲唠河水流到地下后以潜层水形成补给到该地区
�

德宗马海湖虽然有鱼卡河作为地表补给
，

其较低 护，
�� 值�一�

�

��编和一 �
�

�编�表明河水

并不是其主要来源
，

或者说不是唯一的主要来源
，

地下高矿化度卤水是其另外一个主要补给水

��



源
�

位于马海地区西北部的牛郎
、

织女湖也

无 地 表 河 水 补 给
，

低 的 氯 同 位 素 组 成

�一 �
�

���和一 �
�

��写�也表明该地区补给水

源是来自深部地下水
�

这与该地区的氢氧同

位素资料所得出的结论一致
�

�
�

� 盐类沉积的氯同位素组成与古气候变

化

钻孔盐类沉积 尹�� 值显示
，

在从 �
“
晚

期到现代的 �� 米盐类沉积过程中
，

该地区发

生了两次较大的气候变化
�

在 �� 至 �� 米盐

类沉积时期该地区处于相对暖湿的气候条

件
，

外来淡水补给较多
，

蒸发缓慢
，

其间又有

�次小的气候变化
�

而后
，

气候发生较大的变

化
，

在 �� 至 �� 米的盐类沉积时期
，

该地区气

候处于持续相对干旱
、

寒冷状态
，

蒸发作用强

烈
，

在此之后
，

又经历了一次较大的气候变

化
，

到近代渐趋平稳
�

从氯同位素总的变化趋

势来看
，

尽管该地区古气候 自 �
�

晚期以来

发生了两次大的变化
，

但其古气候基本上是

处于干旱
、

寒冷的状态下
，

蒸发作用一直在该

地区盐湖演化中起主导作用
�

深度 �米�
����

一

���
。 �

�
�

� ��
�

� ��
�

���
�

�� �
�

�

图 � 钻孔盐类沉积 夕
�

�� 值垂直剖面

� 结 论
��� 采用以 �����

�
为发射离子铂高精度正热电离质谱技术可精确的测定盐湖卤水及盐类沉

积的氯同位素组成变化
�

��� 盐湖卤水的氯同位素组成随卤水的矿化度及氯离子含量变化
，

并与氢
、

氧同位素有相似

的特征
，

卤水的 ����� 值可作为判断盐湖物质来源的一种手段
�

��� 钻孔中一套连续沉积的盐类矿物的氯同位素组成变化可记录在蒸发作用控制下盐湖演

化的古气候变化情况
�
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