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摘　要:古盐度是恢复古环境, 认识气候 、环境干湿变化过程的一种重要方法。 自然界水体中硼的含量是盐

度的线性函数,而粘土矿物从水体中吸收的硼含量与水体的盐度有关,以此为依据, 采集尕斯库勒湖湖水进

行湖水盐度与硼含量关系的实验研究与探讨, 证明湖相沉积物中粘土的硼含量可用来估算沉积初期湖泊水

体的盐度,硼可作为反映湖泊水体盐度的一个较好的指标。
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　　古盐度不仅能恢复古环境,同时也能从区域

盐度变化历史中识别出区域气候变化, 为古气候

的重建提供一个有效的指标。其中的一个关键

点和难点是古气候要素的定量化复原, 准确的预

测需要古气候要素研究从定性走向定量 。

在全球变化的研究中,湖面变化是气候变化

对湖泊影响过程的直观体现,它对自然环境变化

具有重要的指示意义,因而受到广泛地重视。在

内陆干旱 、半干旱地区, 湖泊尤其是封闭湖泊的

盐度取决于流域降水 、径流和蒸发量的平衡关

系 、变化过程。湖水古盐度的定量反演,可以促

进过去全球变化研究由定性走向定量
[ 1-4]
。古

盐度的研究方法目前较常用的主要有:应用古生

物 、岩矿和古地理资料定性描述水体盐度;应用

常量元素同位素和微量元素地球化学方法定量

划分水体盐度;应用孔隙流体或液相包裹体直接

测量盐度;应用沉积磷酸盐和粘土矿, 通过湖水

盐度与湖面变化之间的反向相关,利用湖水盐度

随时间变化定量计算古盐度等
[ 5-6]
。

早在 20世纪 30年代, Goldschmidt和 Peter

就提出可以利用微量元素硼作为泥质岩沉积物

的古盐度标志,为古盐度定量计算提供了基础。

以后 Landergren进一步肯定了这一观点,并阐明

硼和沉积环境古盐度有直接关系,且沉积岩中硼

大多数存在于粘土矿物中。 Frederickson和

Reynolds则证明在现代海水中溶解的硼和盐度

存在着相关性
[ 14]
。随后一些学者也证实了水体

盐度与沉积物中硼含量有关
[ 15-17]

。对于海洋沉

积物中硼含量和盐度关系的研究已经较多,但对

湖泊硼含量和盐度关系的研究还比较少。由于

湖泊沉积物和海洋沉积物中的硼含量存在很大

的差异,且湖泊水体的盐度变化是陆地气候变化

的直接体现,它能如实反映陆地的区域气候变

化。因此,对湖泊硼含量与盐度关系的研究对古

环境 、古气候的恢复也具有十分重要的意义。

目前利用湖泊沉积进行环境演变研究己成

为十分活跃的领域,湖泊沉积具有沉积连续 、沉

积速率大 、分辨率高 、信息量丰富 、地理覆盖面

广的特点 。利用湖泊沉积记录重建不同时间尺

度的古气候与古环境演变的研究, 也愈来愈受

到重视
[ 7]
。

我国地域广阔 、自然环境区域分异明显,湖

泊沉积记录的环境演变研究,对推动全球变化

研究具有积极的作用 。特别是青海 、西藏等地
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湖泊较多,青海 、西藏湖泊古盐度的研究,对重

建青藏高原的古气候 、古环境变化具有极其重

要的意义 。本文通过采集青海尕斯库勒湖湖

水,模拟天然湖水环境进行硼的吸附实验,运用

地球化学方法,对沉积初期湖泊水体盐度和沉

积物中硼含量的关系进行研究与探讨 。

1　材料 、测试与结果

1.1　样品采集与选取

湖水样品于 2008年 8月采集于青海省海

西蒙古族藏族自治州花土沟镇境内的尕斯库勒

湖 (见图 1), 地理坐标为北纬 37°57′～ 38°11′,

东经 90°40′～ 91°10′。是一个以石盐 、芒硝沉

积为主的盐湖 。湖表卤水水化学类型属硫酸镁

亚型, 其矿化 度为 333.2 g/L, 相对 密度

1.221 2, pH值 7.56
[ 8 -9]

。本次实验采集湖中

上层澄清水样进行实验 。

在各类沉积岩中粘土与页岩中硼的含量较

高, 砂岩 、灰岩和白云岩等岩石含硼量较低。而

在常见的粘土矿物中, 海绿石对硼的吸附能力

最强,伊利石次之, 高岭石最弱,蒙脱石及绿泥

石对硼的吸取量则介于伊利石和高岭石之间。

粘土矿物对硼的吸附还与沉积物的粒级大小有

关系 。周仰康等指出, 小于 2 μm的粘土矿物,

表面积大,具有较强的吸附硼的能力, 能够较好

地反映介质的盐度变化
[ 10]
。

图 1　尕斯库勒湖地质略图

Fig.1　GeologicalschemeofGasHuresalinelake

　　虽然在粘土矿物中海绿石含硼量比伊利石

要高, 而且又是较好的指相矿物,但它在沉积物

中的分布比较局限, 不如伊利石分布普遍 。因

此本次实验选用纯伊利石 (过 200目筛 )进行

实验, 样品经 X射线衍射分析检验 (图 2) ,证明

伊利石纯度高,结晶好 。

1.2　分析测试

微量硼的分析方法主要有分光光度法 、单

扫指示波极谱法 、离子选择电极法 、光谱法等,

每种方法都有一定的适用范围和对象 。硼是易

挥发元素, 在化学处理分解样品中极易挥发造

成损失 。此外在分析过程中很易受到含硼玻璃

器皿及试剂的污染,造成较大的空白,使检出限

受到影响 。近年来, 硼的光谱法分析在避免挥

发损失和降低空白方面,取得了较大的进步,使

其精确度和准确度得到不断的提高, 为古盐度

的定量计算提供了更为可靠的依据。本次实验

采用封闭酸溶 —电感耦合等离子体原子发射光

谱法
[ 11-12]

对样品进行测定。该方法的检出限

为 2.61 μg/g, 能满足本次实验对样品分析的

准确度和精密度的需要 。

将采集回来的盐湖水样品用蒸馏水稀释成

不同盐度 (见表 1)置于三角烧瓶中, 每 250 mL

溶液中放入 5 g纯伊利石, 密封于阴凉处。每

天进行人工震荡,常温下 ( 20 ℃)使其自然吸附

硼 60 d。同时附带样品空白。

将溶液与伊利石分离后,分别测定其中硼

15
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图 2　伊利石的 X射线衍射图谱

Fig.2　XRDpatternofillite

含量及其溶液的盐度 。分离后的粘土矿物需用

二次蒸馏水清洗数次 ( 7 ～ 8次 ) ,尽量冲洗掉粘

土矿物表面残留的硼 。粘土冲洗干净后放入烘

箱中低温 ( 60℃)烘干 12 h。溶液和粘土中硼

含量均采用电感耦合等离子发射光谱法进行分

析测定。

由于实验条件及试验时间限制, 粘土矿物

间接选取了 15件进行测定。其中 1件样品实

验过程受到污染, 结果不可信而删除。实际测

定 14件粘土矿物。水样实测 28件 。
表 1　溶液盐度及溶液和伊利石中硼含量

Table1　Thesolutionsalinityandboroncontentinsolutionandillite

编号 盐度 /% pH
溶液中硼 /
(mg/L)

粘土中硼 /
10 -6

吸附硼 /
10-6

1 0.0 8.28 0.02 26.964 0

2 2.0 8.79 2.50
3 3.0 8.74 5.56 29.431 2.467
4 3.5 8.77 6.80
5 4.0 8.67 9.10
6 4.9 8.68 10.50
7 5.0 8.50 11.40 32.622 5.658
8 6.2 8.50 14.70
9 6.2 8.55 14.00 36.426 9.462
10 7.3 8.44 17.60
11 10.0 8.29 25.00 38.868 11.904
12 10.0 8.30 25.30
13 11.0 8.22 28.00 41.871 14.906
14 11.8 8.13 31.30 42.221 15.257
15 13.8 8.03 36.10
16 15.1 7.94 41.70 42.171 15.206
17 16.4 7.85 45.40
18 16.6 7.87 46.50 41.245 14.280
19 17.8 7.77 50.00
20 18.1 7.76 50.10 36.126 9.162
21 20.5 7.61 57.10
22 20.5 7.62 58.00 35.322 8.358
23 21.2 7.55 60.50
24 23.7 7.40 71.00 42.537 15.573
25 25.4 7.33 74.50
26 27.5 7.16 81.70 42.064 15.100
27 27.9 7.17 82.90
28 32.8 6.98 91.20 46.115 19.151

16
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1.3　分析结果

实验分析结果见表 1。盐度为 0.0%时,加

入的伊利石仍含有 2.696 ×10
-5
的硼, 随着盐

度的增加, 粘土中硼的含量也随之增加 。盐度

在 11.8%处时, 硼含量达最大值;小于 11.8%

的硼含量与盐度正相关,大于 11.8%的硼含量

则趋于平稳,略有上升趋势。而溶液中硼含量

与盐度线性正相关。

2　讨　论

2.1　溶液中硼与盐度的关系

根据分析结果得出溶液中硼含量与盐度关

系 (图 3)。粘土吸附硼后, 溶液中硼含量随着

盐度的增加而增加, 二者呈良好线性关系 。

Frederickson等
[ 14]
对墨西哥湾及附近环境进行

了硼和盐度的关系研究,表明自然水体中硼和

盐度存在线性相关性 (图 4)。 Couch通过对北

大西洋 、太平洋东北部 、墨西哥湾等地的研究,

也证明现代海水中的硼含量与水体中的盐度存

在线性关系 。

图 3　溶液中硼与盐度的关系

Fig.3　Therelationshipbetweenboroncontentandso-

lutionsalinity

将尕斯库勒湖 、墨西哥湾海水中硼和盐度

的关系进行对比 (图 4), 表明自然水体中硼和

盐度虽然存在线性相关性, 但环境不同其曲线

斜率也不完全相同 。因此,不同环境下 (湖相 、

海相 )硼和盐度的线性关系不能用统一的公式

来表达 。海洋中硼和盐度的关系式不能反映湖

泊中硼和盐度的关系 。且不同区域不同气候 、

条件下的湖泊之间,其硼和盐度的关系也可能

不一样。

图 4　湖泊海洋等环境中硼与盐度的关系

Fig.4　 Therelationshipbetweenboroncontentand

salinityinlakesorseas

图 5　青海湖湖水硼与盐度的关系

Fig.5　Therelationshipbetweenboroncontentandsa-

linityinQinghaiLake

用青海湖湖水及尕海湖水进行天然蒸发实

验
[ 18]

, 在一定的盐度下有水菱镁矿和石盐析

出, 其液相中硼与盐度仍保持良好的线性关系

(图 5) 。硼在水溶液中, 特别是含 Cl
-
、OH

-
、

Na
+
等组分的溶液中,是一个很活跃的元素, 可

长期停留在水溶液中 。湖水天然蒸发实验 (图

5)及本次实验 (表 1、图 3)在一定程度上反映

出湖泊水体的演化过程, 表明在湖泊水体中硼

可随着湖水的蒸发浓缩而富集,也可因为河流 、

雨水的补给而稀释 。因此, 硼的含量变化可以

反映古盐湖卤水演化和浓缩过程 。

2.2　粘土中硼与盐度的关系

一些研究者认为硼被粘土矿物吸附, 很可

能是硼进入矿物晶格内部取代了硅和铝
[ 14, 16]

。

17
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随后 Couch等进一步证实硼的吸附过程不可

逆,且硼被粘土矿物吸附分为两步,快速吸附固

定在粘土矿物晶格表面,再缓慢进入矿物四面

体结构内部 。

实验分析结果 (表 1)表明, 粘土中硼含量

总体上是随着溶液盐度的增加而增加, Couch

等的实验也都得到了类似的结果。 Couch认

为,盐类可促使硼酸离解。在硼的吸附过程中,

盐类可促进硼在溶液中以硼酸离子的形式存在

而进行反应 。因此盐类物质的存在有利于粘土

对硼的吸附 。

粘土中总硼 (B)含量及粘土中吸附硼

( ΔB)含量与盐度的关系见图 6。盐度在

11.8%以下硼含量与盐度呈良好的线性正相

关,到达 11.8%处,粘土中硼含量达最大值,在

大于 11.8%后硼值则趋于平稳 。这可能是由

于当盐度到达 11.8%后伊利石对硼的吸附在

常温常压下基本达饱和,随着盐度的增加吸附

硼的值变化很小 。

Couch的吸附试验
[ 16]
表明, 粘土对硼的吸

附量取决于溶液中硼的含量 、盐度 、温度和吸附

时间 。在自然环境中盐度和水体中硼含量存在

一定的相关性, 且因区域不同水体盐度和硼含

量的关系式也不相同, 因而粘土对硼的吸附量

还受水体盐度和硼含量之间关系的影响。

Couch的吸附实验中 (图 6中 1、2), 温度和吸

附的时间一定, 溶液盐度低而硼含量较高与溶

液盐度高而硼含量较低时的吸附硼的值相同。

对于不同的水体盐度和硼含量的关系,吸附硼

的值可能一样, 因而分区域研究水体盐度和硼

含量的关系尤为重要。

粘土对硼的吸附还受 pH值大小的影响。

Keren
[ 15]
的实验中表明, 在一定的条件下粘土

对硼的吸附在碱性环境下 (pH接近 9.0 ～ 9.7)

达最大值 。这是由于粘土对 B( OH)
-
4 的吸附

能力比对 B(OH) 3吸附能力强 。本次实验 pH

值随着吸附硼的值增大而减小, 溶液由碱性逐

渐转变为中性,表明随着吸附硼的值的增大,溶

液中 OH
-
离子不断减少,阻碍了硼与之结合形

成更加易被粘土吸附的 B(OH)
-
4 。因此, 随着

溶液中 pH值的减小, 粘土对硼的吸附也就受

到限制。

1.1.0molCaCl
2
(盐度为 11.1% ), 0.1 molHBO

3
(B为 1 080×10-6 ), 60 ℃, 30 d, ΔB为 17×10-6

2.3.0molCaCl
2
(盐度为 33.3% ), 0.001 molHBO

3
(B为 10.8×10-6 ) , 60 ℃, 30 d, ΔB为 17×10-6

图 6　总硼 、吸附硼与盐度的关系
Fig.6　Therelationshipamongtotalboron, absorptionboronandsalinity

　　综上所述,粘土对硼的吸附量除了受溶液

中硼的含量 、pH值 、盐度 、温度和吸附时间影响

外,还取决于溶液中硼含量与盐度的关系 。

由于吸附硼的值受多个因素影响,因此本

次实验盐度大于 11.8%以后的数据需要进一

步的测试来论证。盐度小于 11.8%以下的实

验数据表明在一定的条件 (盐度 11.8%)下,硼

的吸附值主要取决于溶液盐度和它的硼含量。

本次试验采集的尕斯库勒湖湖水中硼含量约为

1.07×10
-4
,湖水盐度相对较高, 湖水盐度和硼

18
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含量的这种关系也就限制了湖泊中粘土对硼的

吸附值大小 。由于实验条件及时间限制,此次

实验主要讨论了盐度在 11.8%以下的实验数

据 。

在实验分析结果中 (表 1、图 6 )盐度为

0.0%时,粘土中仍含有 2.696×10
-5
的硼, 这

是实验所用粘土中硼的背景值, 这意味着即使

在盐度较低的淡水沉积物中也可能含有较高的

硼 。这些硼估计是从以前的沉积旋回中继承下

来的, 是由物源区决定的。因此,利用微量元素

硼定量计算古盐度时,需考虑硼的环境背景值 。

尽管各个地区的地质背景和物质来源不同,硼

含量差别也较大, 但在同一个地区它的变化却

主要受盐度影响 。就整个含盐系 (或 I级旋回 )

而言, 硼的含量变化代表了古盐湖卤水演化和

浓缩过程
[ 19]
。在实际应用中可以根据区域不

同,采用各区域硼的环境背景值进行校正计算,

能更准确的反应该区域的古盐度变化 。

图 7　吸附硼与盐度的对数关系

Fig.7　Thelogarithmicrelationshipbetweenbo-

roncontentandsalinity

柴达木盆地内气侯干旱,多风少雨,具有高

原荒漠的气候特征。盆地内的湖泊也都具有自

身的特点。尕斯库勒湖湖水的盐度较高而硼含

量却相对较低,这类盐湖在柴达木盆地及其它

地区都存在,如巴龙马海湖 、茶卡盐湖 、希里沟

盐湖等 。对尕斯库勒湖地区硼和盐度的关系研

究则反映了这一类湖泊的特征 。

根据本次实验数据可推算出吸附硼与盐度

的关系式 (图 7) ,由此得出佛伦德奇吸收方程

lgΔB=C1lgS+C2。式中 C1 为 1.277, C2 为

-0.156, 则吸附硼与盐度的关系式为 lgΔB=

1.277lgS-0.156, 式中 ΔB为去掉粘土中硼的

背景值后硼的吸附值 (单位为 10
-6

) , S为盐度

(%) 。本次实验讨论的是盐度在 11.8%以下

的实验数据, 主要反映了盐度在 0.0% ～

11.8%之间的湖相沉积物中粘土硼含量和盐度

的关系。

3　小　结

溶液中硼含量随着盐度的增加而增加, 两

者呈良好线性关系, 且不同环境下 (湖相 、海

相 )硼和盐度的线性关系也不相同;粘土从溶

液中吸附的硼随着盐度的增加而增加,二者存

在一定的相关性;吸附硼的值还受到溶液中硼

含量和盐度关系的制约;沉积物中的硼有从以

前的沉积旋回中继承下来的部分, 利用微量元

素硼定量计算古盐度时, 需考虑硼的环境背景

值。

由于硼元素与盐度的相关性, 在一定程度

上反映了沉积水体盐度, 并且在各种地球化学

分析方法中, 硼元素是比较容易确定的一种元

素, 虽然一般在湖相沉积物中硼含量比较低,但

在同一个地区它的含量变化仍然可以反映其沉

积时的水体盐度。因而, 湖相沉积物中粘土的

硼含量也可以作为反映湖泊水体盐度的一个较

好指标。

本实验得出吸附硼与盐度关系式为lgΔB=

1.277lgS-0.156, 适用盐度范围为 0.0% ～

11.8%。它反映了尕斯库勒湖这一类湖水盐度

较高而硼含量相对较低的湖泊及其沉积物的特

征。

4　注意问题

根据本次实验及前人总结经验对利用硼元

素反映古盐度需注意以下问题
[ 5、13、20-21]

:

1)实验室为理想环境, 实验结果可反映沉

积初期水体盐度和沉积物中硼含量的关系, 而

不能反映成岩变化后的情况 。

2)粘土矿物对硼的吸附能力各不相同, 且

自然环境中矿物也不可能是单一存在的,因而

分析时必须考虑矿物的成分和其成岩作用。一

般认为伊利石吸附硼的能力是蒙脱石或绿泥石

的 2倍,是高岭石的 4倍 。因此,实际计算时必
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须考虑其矿物学成分。 Walker提出了 “相当

硼 ”的概念, 利用伊利石粘土岩的理论, 用 K2O

浓度与样品的实测 K2O含量之比值对样品的

硼含量进行校正。 Couch提出 “校正硼 ”, 考虑

了伊利石 、蒙脱石和高岭石对硼的吸附作用的

影响, 利用不同粘土矿物的含量及其对硼吸收

强度的差异性来校正实测样品中硼含量。

3)由以前风化期间形成的粘土矿物堆积

而成的沉积物可能含有与前期环境而不是同期

环境相平衡的硼, 即实际应用中需考虑沉积物

的地质背景 。

4)硼的吸附与矿物的粒级有关 。矿物越

细,硼含量就越高,因此分析样品时必须考虑矿

物的粒度情况。

5)存在的有机物质在某种程度上可成为

粘土颗粒的外衣,从而妨碍了硼的正常掺杂,这

在富含有机物的泥岩中尤为重要。
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第 2期 唐云凤,等:湖泊硼含量和盐度关系模拟实验研究

SimulationExperimentofRelationshipbetweenthe
BoronContentandSalinityintheLake
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Abstract:Itisanessentialmethodusingpaleosalinitytoreestablishpaleoenvironment, paleoclimateand

paleoenvironmentalevolution.Thereisalinearrelationshipbetweentheboroncontentandsalinityinthe

naturewater, andthecontentofboronabsorbedfromthenaturewaterbyclaymineralisrelatedtowater

salinity.ThepaperdiscussestherelationshipbetweentheboroncontentandsalinityinthewaterofGas

Huresalinelake.Itisconcludedthattheboroncontentofclaymineralsinsedimentcanbeusedtoevalu-

atethelakesalinityatinitialdepositingstage.

Keywords:Lakewater;Clay;Salinity;Boroncontent;Adsorptionexperiment
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