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摘要 根据 国 内外许 多钾盐矿床大量样品测 定的结果
�

通常石 益 �岩 �的
��

��户�� 比位和 尹��

���值 高于钾石 益 �岩 �
�钾石 盐高于光 卤石 �岩 �

。

例如
�
西班牙 ���������

盆地钾益矿床
，

其石 益岩

为 �
�

�����一�
�

�����和 十 �
�

���一� �
�

����
。 ，

钾 石 盐 岩 为 �
�

�����和 一 �
�

����
。 ，

光 卤石 岩 为

�
�

�����和一 �
�

����
。 ，

等等
。

这说明 了这些蒸发岩是在水体浓缩的不 同阶段形成的
，

是氛同位素分

馏作 用 长期不断进行的结果
。

其氛同位素组成与 ��
、
� 和 ��含量有着密切 关 系

。

因 而在我 国找钾

过程 中
，

可将氛同位素组成及 ��
、

�
、

�� 含量结合起来作为找钾标 志考虑
。

关键词 钾盐矿 氯同位素

自然界中钾盐矿床有两种类型
�

氯化物型和硫酸盐型
。

前者分布极为广泛
，

是在氯化物型

和接近氯化物型水体中形成的
，

氯化物型钾盐矿物是水体浓缩到最后阶段的产物
，

因此
，

这些

矿物保存了氯同位素所经历的长期分馏作用的信息
。

所以氯化物型钾盐矿床是进行氯同位素

地球化学研究的最佳对象
。

通过此项研究企图为我国进一步寻找钾盐资源提供一些新的依据
。

自然界有两种氯的稳定同位素
，

为
“ �
�� 和

�，
��

，

它们各占 ��
�

��和 ��
�

��
。

由于它们彼此

间质量差别较大
，

因而其分馏效应在自然界应是 比较明显的
。

然而至今国内外对氯同位素地球

化学研究尚少
，

仍处于资料积累阶段
。

�������
�
等人

〔 ‘〕
曾对美国得克萨斯和路易斯安那地区

层间水样品进行了氯同位素测定
，

其 沪�� 值为一 �
�

��一 � 。
�

���
。�以海水平均值为标准进行

计算�
。

�������等人卿用负热电离质谱法测定了一些柴达木盆地盐田和死海海水样品的氯同

位素组成
，

发现固相盐类高于其相应的卤水
。

我们也曾对柴达木盆地盐湖卤水及沉积物
、

河水

与大气降水等进行了氯同位素组成的测定和研究
‘�〕 〔‘ 〕 ，

发现大气降水高于河水�高于海水�
，

河

水高于盐湖卤水
，

湖底盐类沉积也高于卤水
。

这些都说明了 自然界中氯同位素的分馏作用是存

在的
。

然而对钾盐矿床蒸发岩氯同位素地球化学进行研究
，

我们尚为首次
。

本文将根据国内外

一些氯化物型钾盐矿床蒸发岩样品氯同位素组成测定的结果
，

并结合有关分析资料进行讨论
。

一
、

氯化物型钾盐矿床的一般概况

氯化物型钾盐矿床有两种
�

一种海相的
，

另一种是陆相�湖相�的
。

前者分布广泛
，

是世界重

国家自然科学基金资助项 目
。

中国地质大学�北京�兼职教授



要钾盐资源
，

如加拿大萨斯喀切温钾盐矿床
、

白俄罗斯的斯塔罗滨钾盐矿床
、

西班牙的 �������

和 ���������盆地的钾盐矿床等
，

其矿石成分主要为钾石盐
，

其次为石盐和硬石膏等
。

有时在其

矿层顶部可见光卤石岩层 �未进行开采�
。

这种钾盐矿床应为我国进一步找钾盐的方向
。

后者

主要见于我国柴达木盆地第四纪盐湖中
，

如察尔汗盐湖等
，

其矿石成分主要为光卤石
，

其次为

石盐
，

有时尚见钾石盐
〔�〕 。

上述这两种钾盐矿床都形成于氯化物型或接近氯化物型的水体中
。

对于海相盆地来说
，

其水体是海水变质后形成的 �对于陆相盆地来说
，

则是大陆硫酸盐型水体

变质后进一步形成的
。

此两种水体在其蒸发浓缩过程中析出一系列氯化物盐类沉积
，

在大量石

盐析出后
，

才析出钾盐�钾石盐或光卤石�
。

这己被许多实验结果所证实
〔�〕 。

在自然界钾盐矿床

的沉积剖面中也是在大量石盐层出现后
，

才见到钾盐层�与岩盐互层�
，

最上部可见到光卤石岩

层
，

如西班牙 ��������� 盆地钾盐矿床等
。

在整个沉积过程中
，

由于氯同位素分馏作用不断进

行
，

因而造成了各种蒸发岩之间氯同位素组成的明显差异
。

我们所进行的现代盐湖氯同位素研

究初步说明了该点
。

本文也根据大量实验资料进一步阐明此问题
。

二
、

实验方法

�
�

样品来源

柴达木盆地察尔汗盐湖和达布逊湖的石盐和光卤石沉积样品是 ����年在该区进行调查

和打钻过程中采集的
。

云南勋野井钾盐矿床的样品是 ����年在现场考察过程中采集的
。

西班

牙 ������� 和 ��������� 钾盐矿床样品是 ����年在巴塞罗那大学 �������� �������� 教授陪同

和帮助下在当地考察时采集的
。

白俄罗斯的斯达罗滨钾盐矿床和我国鄂尔多斯盆地奥陶纪的

蒸发岩样品是由中国地质科学研究院矿床研究所刘群教授提供的
。

�
�

样品处理

所有蒸发岩样品都是用水溶方法处理的
。

然后再分别进行氯同位素测定
、

化学分析和原子

吸收光谱测定
。

对于氯同位素测定来说
，

先采用 �� 型阳离子交换树脂法分离氯
，

将蒸发岩样品溶解后的

溶液注入 �� 型离子交换柱中
，

��牙
一
与从树脂上解脱下来的 �� 反应产生 ����

�

沉淀被树脂床

阻隔
。

除去 ��写
一
的样品溶液用 ��

型树脂转换成 ��� 溶液
，

用 ����高纯水洗涤氯
，

取小部分

含氯�以 ��� 形式存在�的洗涤液
，

用 ������
。
调节 �� 值为 �

，

供质谱进一步测定使用
。

�
�

氯同位素测定

采用石墨涂样技术进行测定
〔�〕 。

取适量�约 ��拼����交换分离后的样品溶液
，

涂于事先涂

有约 ������的石墨悬浮液的担带上
，

通 �
�

�� 电流加热 ���� 使溶液蒸干
，

装入质谱计中测定

其样品氯同位素比值�
�，���

，�
���

。

本项研究采用我国南海表面海水����
“
��

‘
��呢

，
��

�

��
‘��，，��

样品作为标准
，

经过 ��次重复涂样测定获得其
�����

����平均比值为 �
·

�����士�
·

���������
。

按照下列公式计算样品的 户����
。�值

�

�������
。
��

产

�
��
���

�����样品

眨下石万不不 石�不「�一一
仁

“ ‘

七��
” “
七�� 海水

一 �〕 只 ����

�
“ �
���

��
���海水 � �

�

�����

�� 化学分析

样品中的 �
、

��
、

��

含量分别采用重量法
、

容量法和比色法测定
。

微量 � 和 ��用原子吸

收光谱测定
。

其中 �� 含量由王鲁英同志测定
。

一 �� 一



三
、

实验结果和讨论

我们将国内外氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成测定的结果列于表 �中
。

从此表中

可以看出
�

表 � 氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成

样 品 �����
����士�� �����

’

�
。

察尔汗盐湖�������� 一

—
白色石盐�深 �

�

�一 �
�

��� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

细粒光卤石沉积��
�

�一 �
�

��� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

石盐�实验样品� �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

石盐�实验样品� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

光卤石�实验样品� �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

光卤石�实验样品� �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

达布逊湖
现代光卤石沉积 �

�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

云南励野井钾盐矿床
白色岩盐 �

�

�����士�
�

����� ��
�

���

白色岩盐���一�� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

灰绿色含钾盐岩��
�一�� �

�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

灰绿色钾石盐岩���一 �� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

青灰色钾石盐岩���一 �� 。
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

西班牙 �������
盆地

粉红色钾石盐岩 �
�

�����士 �
�

����� 一�
�

���

红色钾石盐岩 �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

深红色钾石盐岩 �
�

������士�
�

����� 一�
�

���

西班牙 ��������� 盆地

岩盐�下部石盐组合� �
�

�����士�
�

����� � �
�

���

白色岩盐 �
�

�����士�
�

����� � �
�

���

粉红色岩盐 �
�

�����士�
�

����� ��
�

���

红色钾石盐岩 �
�

�����士�
�

������ 一 �
�

���

光卤石岩 �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

白俄罗斯斯塔罗宾钾盐矿床
岩盐��一��� �

�

�����士 ��
�

����� 一 �
�

���

钾石盐岩��一��� �
�

�����士 ��
�

����� 一 �
�

���

钾石盐岩��一��� �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

光卤石岩��一 ��� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

����

鄂尔多斯盆地�奥陶纪�

岩盐��一 �� �
�

�����士�
�

����� � �
�

���

岩盐��一��� �
�

�����士�
�

����� ��
�

���

岩盐 ��一��� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

岩盐��一����含钾石盐� �
�

������士�
�

����� 一�
�

���

岩盐��一 ��� �
�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

其它盆地�第三纪 �

岩盐�东营凹陷
，

东风 �井� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

岩盐�东淮凹陷
，

文 ���井� ��
�

�����士�
�

����� ��
�

���

岩盐�三水盆地 � �
�

�����士�
�

����� ��
�

���

岩盐�三水盆地� �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

岩盐�塔里木盆地石炭纪� 。
�

�����士 。
�

。 。 。 。� 一 。
�

���

马海盐湖卤水蒸发析出的固相
石盐 �

�

�����士�
�

����� 一 �
�

���

钾石盐 �开始析出 � �
�

�����士�
�

����� 一�
�

���

一里迪互旦逃逝鱼�
�

一一 �
�

� �� ������士 。
�

����� 一 �
�

��。

����，编 ‘样品 ，一 〔

筹裂溉瓮
一 �〕 � �。 。 。 ������

������水 一 。
·

����。



�
、

各地区钾盐矿床不同蒸发岩氯同位素组成是不同的
。

通常其岩盐�石盐 �的氯同位素比

值 �
“ �
��户���和 户����

。�值均高于其钾石盐岩和光 卤石岩 �光 卤石沉积�
，

而钾石盐岩又高于

光卤石岩
。

如西班牙 ��������� 盆地钾盐矿床
，

岩盐
��
���

��
��比值和 ��，��值分别为 �

�

�����一
�

�

�����和 � �
�

���一� �
�

����
。 ，

钾石盐岩为 �
�

�����和 一 �
�

����
。 ，

光卤石岩为 �
�

�����和

一 �
�

����
。 。

又如白俄罗斯的斯达罗滨钾盐矿床
，

岩盐为 �
�

�����和一 �
�

����
。 ，

钾石盐岩为

�
·

�����一 �
·

�����和一 �
�

���一 一 �
�

����
。 ，

光 卤石岩为 �
�

�����和一 �
�

�����
�

等
。

这种情况

与我们在柴达木盆地马海盐湖卤水蒸发实验获得的不同阶段蒸发岩氯同位素组成测定结果是

一致的�表 ��
�

石盐�
�����

����
��

�

�����
，
�����

�
一 �

�

����
。
��钾石盐 ��

�

����和一 �
�

����
。��光

卤石沉积��
·

������
。
和一 �

�

����
。�

。

这也充分证明它们是不同浓缩阶段的产物
。

然而对于不

同地区同一种蒸发岩来说
，

其氯同位素组成也是不同的
，

如岩盐�石盐�的
“�
������� 比值和 ��，��

值分别从 �
�

����至 。
�

�����和� �
�

��� 至一 。
�

�� 。�
。
等

。

这可能是由于石盐在不同地区沉积

时古水体的性质不同所致
。

通常海湖盆地岩盐高于陆相盆地岩盐�石盐��见表 ��
。

�
、

各地区钾盐矿床蒸发岩中氯同位素组成与其嗅含量之间存在着一定的相应关系 �图

��
�

通常氯同位素比值和 砂�� 值高的蒸发岩澳含量低
，

如岩盐�石盐�等 �而嗅含量高的蒸发岩

氯同位素比值和 尹�� 反而低
，

如钾石盐岩和光卤石岩等
。

这种情况在同一地区不同蒸发岩表

现较为明显
，

如西班牙和白俄罗斯的钾盐矿床等
。

同时这也反映出随着水体浓缩嗅含量不断增

高
，

而
�，���

����值和 �����值
，

逐渐降低
。

��

��

����
。

。 �
�
石盐好岩�

钾石盐�岩�

。 光卤石�岩�

���
一� 一 �

��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ����

��
����

���

图 � 氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成与其澳含量的关系

上述这种情况在海相蒸发岩中表现明显
，

而在陆相盆地和现代盐湖的蒸发岩中极不明显
，

主要是由于陆相盆地水体中的嗅含量过低所致
。

�
、

各地区钾盐矿床和盐类沉积中各种蒸发岩氯同位素组成与其钾含量之间存在着一定的

关系�图 ��
�

一般随着蒸发岩钾含量的增加
，

其氯同位素 沪����
。�值逐步降低

，

其顺序为
�

岩盐

�石盐�一低品位钾石盐岩�光卤石岩一钾石盐岩
。

即与蒸发岩中钾的品位和其化学组成有密

一 �� 一



切关系
。

��
�

�

� 石盐�岩�

龙
钾石盐�岩�

��
�

�

。 光卤石�岩�

� 分

�
一 ，

户 �

一 �
。

�

���

一�
�

�

一�
�

�

�� ����重量� ��

图 � 氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成与其钾含量的关系

�
、

各地区钾盐矿床和盐类沉积中蒸发岩氯同位素组成与其镁含量之间的关系
�

从图 �中

可以看出岩盐和钾石盐岩中镁含量都很低
，

与氯同位素组成的变化没有明显关系
。

在光卤石岩

和光卤石沉积中含有较高的镁
，

并且相对于岩盐来说
，

随着镁含量增高
，

户�� 值有随之降低的

趋势
。

然而尚需指出的是在水氯镁石�����
� ·

�����样品氯同位素组成中
，

发现其有异常高的

数值
，

系何原因尚有待于进一步查明
。

�
、

由上所述可以看出氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成的变化与其 ��
、

�
、

��含量

有着比较密切的关系
。

通常随着其 ��
、

�
、

��含量的增加
，

其氯同位素比值�
��

���
��

���和 尹��

��
。�值逐步降低

。

这种情况与氯化物型或接近氯化物型水体的浓缩过程和析盐顺序有着密切

的关系
，

也与此过程中氯同位素的分馏作用有关
。

�
、

今后在我国找寻钾盐过程中
，

根据各地区的情况可将氯同位素组成与其 ��
、

�
、

��含

量结合起来作为找钾标志考虑
。
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。
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�
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图 � 氯化物型钾盐矿床蒸发岩氯同位素组成与镁含量的关系

四
、
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