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察尔汗盐湖晶间卤水痕量

元素分布特征研究

刘兴起 于升松 邵明星

(中国科学院盐湖研究所 西宁 81 0 0 0 8)

提要 19 91 年 9 月
,

定深采集了察尔汗盐湖 5 4
层晶间卤水的 85 个样品

,

利用 A

RL--
3 5 20 等

离子光谱仪对样品中 16 种痕量元素进行了分析测试
,

根据测试结果对 5 4
层晶间卤水痕量元素

集散特征进行了研究
。

结果表明
,

察尔汗盐湖 5 4

层晶间卤水中的 16 种痕量元素比海水富集 ;

痕量元素随卤水的不断浓缩
,

其含量趋于增高
;
在 5 4

层晶间卤水水平方向上
,

痕量元素的含量

出现东高西低
、

南北变化不大的分异现象
;
垂直方向上表现为随深度的增加其含量出现增高

的趋势
。

关键词 察尔汗盐湖 晶间卤水 痕量元素

学科分类号 P5 9

察尔汗盐湖以其 丰富的盐类矿产资源引起了国内外许多学者的广泛注视
,

自 70 年代

以来
,

许多部 门对察尔汗盐湖卤水的水化学组成
、

水化学变化规律
、

水动态等问题均进行

过大量的研究 (于升松等
,

19 8 1 ;
杨丙章

,

19 8 1 ; 张彭熹
,

1 9 8 7)
。

然而
,

对察尔汗盐湖卤水痕

量元素的研究工作却开展得较晚
。

本文 比较系统地探讨察尔汗盐湖 5
4

层晶间卤水 中 16 种

痕量元素的分布特征
,

为进一步在该区进行痕量元素地球化学的研究莫定基础
。

1 样品的采集与分析测试
L l 样品的采集

研究 区为青海钾肥厂一期工 程开采 卤水矿的 区段
—

首采 区
,

其位于达布逊湖东

侧
,

面积约为 3 2 Okm
“

(图 1 )
。

19 91 年 9 月
,

使用定深取样器 对研究 区 51 个钻孔定深采

集 了晶间卤水样 品
。

从每个孔 的水面下 0
.

5 m 开始取第一个样
,

然后按距地 面下 3 m 的

等间距取样至井底
,

试孔深情况
,

每个孔一般 可取到 3一 5 个样
。

样 品储存于 5 00 m l 的

聚乙烯塑料瓶 中
,

运 回实验室后
,

选择其中 85 个样 品做主要化学成分和 16 种痕量元素

的测定
。

L Z 测试

晶间 卤水中的主要化学成分 C扩
+ ,

Mg
Z + ,

K
+ ,

Na
+ ,

O
一,

5 0拿
,

HC
O百及 p H 和 比重的分析

方法见文献 (中国科学院盐湖研究所分析室
,

19 8 8 )
。

晶间 卤水 中的痕量元素 zn
,

瓦
,

B
,

M ll,

Fe
,

C r ,

A I
,

V
,

B e
,

Cu
,

Ti
,

S r ,

B a
,

Li
,

P
,

5 1用 A R L, 3 5 2 0等离子光谱仪进行测定
。

* 国家
“

八五
”

科技重点攻关项目
,

85 一 802 一 1号
。
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男
,
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,

副研究员
,

I七x : 0 0 86 刁9 71 币 14 6 0 02

收稿日期
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图 1 察尔汗盐湖首采区钻孔及采样位置

R g
.
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¹ 钻孔编号
; º 取样位置 ; » 湖岸线 ; ¼ 水化学类型分界线

2 研究结果

2
.

1 5 4

层 晶间卤水痕量元素集散特征

2
.

1
.

1 5 4

层晶间 卤水概况及水化学特征

察尔汗盐湖是我 国最大 的现代干盐湖
,

其地层由四层碎屑物和 四层盐类沉积物组

成
,

其中的四个盐类沉积层 自下而上分别称为 5 1 ,

5 2 ,

5 3 ,

5 4
。

5 4

层晶间 卤水是 指赋存在

最 上 部盐 层 (即 54 ) 中的 水体
,

属于 潜水型 晶间 卤水
,

在 自然 状态下
,

其平 均埋 深 为
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0
.

39 一 0
.

5 m
,

厚度一般为 8一 2 1m
,

是 青海钾肥厂开采 的主要 液体矿层
。

19 91 年 9 月 S‘

层晶间 卤水的水化学特征列人表 1
。

表1

T a b
.

1 Hy d联he 而
c al ch

ar ac te ris tic
s

民层晶间卤水水化学特征 (85 个样品

项 目

比 重

PH

矿化度(g / L)

o f th e In te rs ti ti al

叮
b ri ne in

肠ye r 5 4 o n th e b as is o f 8 5

最小值

1
.

2 1

4
.

6 0

3 14
.

1 8

0
.

2 2

1
.

2 9

2 5
.

2 2

0
.

6 1

19 9
.

2 1

0
.

0 0

0 2 4

s

am Pl
e s

平均值

1
.

2 5

5
.

6 0

3 5 8
.

04

2 5 6 3

1 1
.

3 5

6 5
卜

9 7

4
.

2 6

2 4 7
.

5 0

2
.

6 7

0
一

6 7

耐r万
Cl--
蕊化学组分

g/L)

据瓦 良亚什科 (19 6 5 )的天然水水化学分类原则
,

计算获得的 19 91 年 9 月份采集的 5
4

层晶间卤水 (表层 0
.

5 m )的水化学类型表明
:

研究 区内存在两种不同的水化学类型
,

一类为

硫酸盐型的硫酸镁亚型
,

另一类为氯化物型 (图 1 )
。

2. 2. 2 富集与分散

5 4
层晶间 卤水 中痕量元素的含量 比其它水体高 (如湖泊

、

海洋等 )
,

为了 比较各元素在

_
_ , 。

_ 。
, ,

~ ~ ~
,

, ,

~ 一 ~ 一 ~ ~
、。 , _ _

一 _
_ _

C 一
,

_
、,

_
一 , J

~ 。 .

一 一
S

,

层晶间卤水 中的集散程度
,

采用富集倍数 K 表示
:

K 二 菩
。

其中
,

C 为 S
,

层晶间卤水某痕
c0 一

表2 民层晶间卤水中痕t 元素的富集系数

T a b Z 凡eh ed eoe ffi eie n ts o f the tla c e e lem e nt o f th e in te rs ti ti al bri ne in
助yer 5 4

元素 Zn 捕 B M h Fe C r LI V

5 4

层晶间卤水(m g / L) 0
.

4 0 8 5 1
.

6 7 0 2 11 0石2 3
.

1 7 3 8 2
.

0 2 86 2
.

7 6 5 2 5 1
.

7 5 3 0
.

6 7 9 1

海水(m g/ L)
, ) 0 0 0 1 0刃0 2 4名0 0刀0 2 0 0 1 sx lo一 0 2 0 0 0

.

0 0 2

柴达木盆地盐湖卤水 1
.

9 5 0
,

0 1 16 2 0 9 4 6 0
.

1 1 3 6 0
,

2 0 0刀2 1 5 6
,

0 8 0 刀0 4

(m g / L)
, )

K1 2 ) 4 0 5 5 5 3 5
.

1 2 3 0 2 5 1 5 5 6 9 2 0 2
.

56 5 5 3 6 4 2 5 5
.

7 6 3 39 石5

儿
2 ) 0 2 0 9 4 14 3

.

9 5 o j 2 7 6 2 7 9 3 8 1 2
.

14 3 1 3 1
.

5 2 0月2 2 5 16 9 刀7

元素 B e

Cu Sr B a Ti AI P 5 1

5 4
层晶间卤水(m g zL) 0

.

0 18 8 0
.

3 6 5 3 7 8
.

7 8 7 2
.

59 7 5 0
.

2 5 7 2 4
.

6 6 9 5 16
.

3 0 2 14
.

10 8

海水(毗/ L) 6 x lo 4 o
.

0 0 0 6 8
.

0 0 0
.

o o g o
.

oo l o
.

o l 3
.

0 0

柴达木盆地盐湖卤水 0
.

0 1 0 0 2 3 6 9
.

9 9 3刃0 0
.

0 0 9 3 0
.

15 8 2
.

6 7

(m g / L)

KI 3 1 3 3 3 6 0 8
.

8 3 9
.

8 4 8 4 2 8 8
.

6 1 2 5 7 2 4 6 6 乡5 4 70 2 7

凡 1
.

88 0 0 15名8 3 1
.

12 5 7 0
.

8 6 5 8 2 7 6 5 6 2 9
.

5 54 5
.

1 1 12

l) 海水
、

柴达木盆地盐湖卤水的资料引自中国科学院盐湖研所 (1 9 8 6) ; 2) 凡
,

凡分别为某痕量元素相对于海

水和柴达木盆地盐湖卤水的富集系数
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量元素的含量
;
c0 为海洋水或柴达木盆地盐湖卤水中某痕量元素的含量

。

计算结果列人

表 2
。

从表 2 中可以看 出
,

同海水相比
,

5 4
层晶间卤水中所有元素的 K 值都大于 1

,

最高可

达 n x 10 4 ,

说明其浓度比海水高
。

而与柴达木盆地盐湖卤水相比
,

部分元素 (zn
,

B, Li
,

B a)

的 K 值小于 1
,

表明这些元素在察尔汗盐湖相对分散
,

但其它元素均表现为不 同程度 的富

集
,

富集顺序为
:
V > 瓦 > C r > Al > M n > Ti > C u > Fe > si > B e > sr

。

2.2 .3 影响痕量元素在 5 4
层 晶间卤水中分布规律的水介质性质

卤水的 pH 值
、

比重
、

矿化度
、

常量离子及水化学类型对卤水中痕量元素的迁移及含量

分布情况均产生着不同程度 的影响 (于升松
,

19 9 2)
,

为进行综合研究
,

揭示它们之间的内

在规律
,

应用因子分析的方法 (肯德尔
,

19 8 3)
,

以 85 个 5
4

层晶间卤水样品的痕量元素
、

p H

值
、

矿化度
、

比重及常量离子为变量做 R-- 型 因子分析
。

对原始数据进行标准化之后
,

求出各变量间相关系数矩阵的全部特征值
,

结果表明
:

初始 因子 的前三个方差贡献累计百分比已达 87
.

17 %
,

故取因子数为 3
,

对初始 因子进行方

差最大旋转后
,

求出 R-- 型方差最大 因子载荷矩阵得表 3
。

从表 3 中可以看 出
:

表3 R 一型方差最大因子载荷矩阵

T ab 3 M atri x of m ax im uln to adi ng in the
v
ari anc

e of R m od
e

俪tor

项目 FI B B

比重

矿化度

PHNa+K+旷caz+
.

。
so:-

H C炳
Z fl

N 1

腼FeCrAI

U

P

方差贡献

0
.

8 7 3 1

0
.

9 14 3

刁名0 1 8

{ 乡3 7 9

刃
.

4 2 7 9

0月4 6 3

0
.

1 7 2 0

0
.

8 7 5 6

刁
.

6 2 6 1

0
.

7 69 4

0
.

7 3 5 8

0
.

7 79 1

0
.

8 7 8 6

0
.

50 4 8

0
.

7 62 8

0
.

80 6 8

0
.

7 7 89

0
.

7 5 2 6

0
.

4 52 4

0
.

7 3 3 3

0
.

3 7 1 7

0
.

1 74 1

0
.

0 10 3

0 94 7 5

0
.

9 10 2

0
.

80 89

14
.

5 7 92

0
.

3 8 10

0 3 0 7 9

刃
.

3 0 4 8

{
.

2 8 0 3

刃
.

16 9 0

0 2 0 5 4

0 8 7 6 8

0
.

3 3 4 5

{
.

4 5 6 6

{
,

2 4 13

0
.

3 15 5

0
.

5 6 9 4

0
.

18 5 6

0万6 3 5

0
.

3 13 8

0
.

5 14 3

0
.

5 17 5

0 6 2 0 8

0 6 8 7 4

0
.

4 4 0 8

0
.

8 8 8 7

0
.

9 0 0 7

0
.

8 3 15

0
.

0 4 15

0
.

18 4 0

0
.

4 5 5 3

6
.

7 6 13

~

刃
.

2 6 5 6

刊)
.

2 50 9

0
,

4 2 12

0
.

0 6 3 6

0
.

7 79 8

刁
.

2 3 3 3

{
.

1 14 2

{
.

3 1 89

0 3 8 5 7

0
.

4 6 30

{ 4 1 30

{
.

1 19 0

0 0 2 6 8

刃
.

2 30 0

刁
.

0 2 16

刁
.

14 9 9

{
.

0 8 8 1

{
.

0 84 2

0
.

10 34

--()
.

2 79 5

刁
.

1 69 6

{
.

22 5 1

{
.

0 7 78

刁 24 0 4

{
.

2 50 9

--()
.

2 7 14

2
.

19 50

BeCuTisrBa

方差贡献累计(% ) 5 4
.

0 0 7 9 0 4 8 7
.

17
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(l) 因子 F
l

上
,

变量 a
一 ,

M g , + ,

比重
,

矿化度具有很高的正载荷
,

代表着卤水演化到了

晚期阶段而成为氯化物型 卤水
。

该 因子上痕量元素的载荷均为正值
,

一些元素
,

如 zn
,

瓦
,

B
,

Fe
,

cr
,

Al
,

v
,

c u
,

Li
,

P
,

Si 等的载荷很高
,

说明卤水演化到晚期时
,

痕量元素趋于富集
。

而

Na
十 ,

K
+ ,

p玖 S代
一

则具有很高的负载荷
,

表 明痕量元素与它们存在着明显的负相关
。

(2) 因子 巩代表着卤水中 S弼
一 ,

HC 炳离子同痕量元素 (特别是 S r, Ti
,

B a
,

B e
等 )的相互

制约关系
。

该因子上
,

S代
一 ,

H C O 3
具有较高 的负载荷

,

而元素 B a. Sr
,

Ti
,

B e ,

Mh 及 C犷
+

则具

有较高的正载荷
,

这清楚地表 明
,

卤水中痕量元素 B a ,

S r ,

Ti
,

B e
及 C扩

十

的增高势必要消耗

水中的 50:--
,

HC O互离子而产生硫酸盐和碳酸氢盐沉淀
,

使水 中的 5 0:--
,

H C O三离子浓度趋于

减小
; 相反

,

S代
一 ,

HC q 离子浓度的增高
,

也会降低水 中部分痕量元素的浓度而产生沉淀
。

(3)
p从 K

十 ,

S件
,

HC q 在 砚因子上的载荷为正
,

矿化度和比重在 只因子上 的载荷为

负
,

代表 卤水的早期演化
,

为硫酸盐型或碳酸盐型卤水
。

因子上几乎所有痕量元素的载荷

均为负值
,

表明卤水在早期演化阶段痕量元素相对贫化
。

由此可见
,

随卤水的不断浓缩
,

矿化度和比重的增加
,

p H 值的减小
,

水体由碳酸盐型

卤水经硫酸盐型 卤水 向氯化物型卤水演化的过程 中
,

痕量元素的浓度则由低逐渐变高
。

2. 2. 4 痕量元素在 5
4

层晶间卤水 中的分异

2. 2. 4. 1 水平分异 为全面反映痕量元素在首采区 内的变化趋势
,

选择区内有代表性

的 4 4 个表层样
,

做部分痕量元素 的趋势面分析
,

限于篇幅
,

这里仅给出第四次趋势等值线

图 (图 2)
。

从图 2 中可 以看出
:

各痕量元素在研究 区的西部 (靠近达布逊湖东侧 )含量较低
,

向东 出现明显的增高趋势
。

总的看来
,

各元素的第四次等值线呈近南北 向延伸
,

它们所组

成的图案象一个长轴被拉尖了的椭圆
,

其长轴呈近南北向延伸
,

表明东西方向上各痕量元

素含量的变化要 比南北方向上的变化明显
。

造成各痕量元素在首采区内呈这种形态分布

的原因与 区内卤水的变质程度有 关
:

研究 区东部地区的晶间卤水
,

远离达布逊湖
,

受湖表

淡 卤水影响小
,

其成分和浓度变化不大
,

保存了原生晶间卤水的性质
,

表现为卤水的矿化

度高
,

水化学类型为氯化物型
,

痕量元素的含量较高
;
研究 区西部的晶间卤水

,

靠近达布逊

湖
,

由于受地表水渗人
、

湖表淡卤水的混合掺杂作用
,

其成分和浓度变化较大
,

而改变了原

表4 5 4
层晶间卤水中痕t 元素的分布(m g/ L)

’)

T ab
.

4 压
s苗 bu ti o n o f the tr ac e e le

me nts
e o n
面ne d in th e in te rs ti ti al b ri n e in di ffe re n t de Pth o f L lye r 5

4

(m g / L)

元元素素 Zn 两 B M n
Fe C r

AI VVV

水水面下 0
.

5 m (6 ))) 0
.

2 9 3 6 1
,

1 1 90 9 2 3 1 3 1 9 9 4 5 1
,

6 6 8 1 2
.

2 6 7 2 3 4 5 7 2 0 4 8 1999

地地面下下 3 m (5 ))) 0 2 9 4 5 1 2 8 04 9 3 4 9 4 2 .2 7 9 6 1 8 4 6 7 2 3 2 3 9 3
.

8 0 2 7 0
.

5 2 1999

66666 m (5 ))) 0 3 8 0 7 1
.

5 6 6 0 1 15
.

3 7 2
,

4 0 9 6 2
,

0 4 9 2 2
,

6 6 16 4 4 2 7 4 0 石18 333

ggggg m (4 ))) 0 石9 4 5 2刀6 4 6 12 5
.

7 6 3
.

2 0 4 4 2 2 4 8 1 3 2 0 17 5乡8 36 0 8 3 3 666

111112 m (4 ))) 0
.

8 7 1 1 2
.

14 04 13 3
.

3 2 3
.

5 1 6 0 2
.

3 4 5 8 3
‘

2 9 7 1 6 .0 1 80 0 名36 000

元元素素 B e C u T i S r B a L i P 5 111

水水面下住5 m( 6))) 0
.

0 1 1 1 0 2 1 54 0
.

130 9 3 0
.

5 6 4 0
.

4 3 16 4 2
.

1 3 5 14 刀3 5 10
.

56 666

地地面下下 3 m (5 ))) 0
.

0 15 4 0
.

2 2 9 7 0
.

14 5 0 2 9乃7 5 2
.

19 10 4 2 万6 6 1 5
.

1 3 7 1 2
.

9 0 333

66666 m (5 ))) 0
.

0 14 1 0 3 2 2 6 0
.

17 0 2 3 4
.

6 6 3 0
.

9 5 5 7 55
.

72 8 1 8
.

5 3 6 1 4刀3 333

ggggg m (4 ))) 0
.

0 2 7 7 0石4 4 1 0
.

2 7 4 9 5 0乡5 8 0 3 6 3 8 73
.

4 1 1 2 2 7 4 0 1 7 0 9000

111112 m (4 ))) 0
.

0 2 0 5 0万0 7 3 0 2 6 9 3 4 6
.

9 6 7 0
.

6 7 8 9 76 7 69 2 3
.

1 9 6 17 2 8 555

l) 括号中的数为样品的平均个数
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图 2 5 4

层晶间卤水部分痕量元素第四次趋势面 (mg / L)

R g
.

2 Fo
u rt h es t ,℃

nd
su汀朗e o f s

ome
o f t口c e e lem e n ts o f the in te rs ti ti al b ri n e in

助ye r s‘ (m g / L)

晶间卤水的初始性质
,

表现为卤水的矿化度降低
,

水化学类型变为硫酸镁亚型
,

痕量元素

的含量降低
,

因此
,

研究区东部 比西部各痕量元素的含量都高
。

在南北方上
,

由于达布逊

湖湖岸线呈近南北向延伸
,

使区内南北方 向上晶间卤水的变质程度一致
,

因而南北方向上

各痕量元素的含量变化不大
。

2. 2. 4. 2 垂直分异 以 n l线为例
,

各钻孔不同深度晶间卤水痕量元素含量 的平均值列

于表 4
。

从表 4 可以看出
,

除个别元素 (B e ,

Sr, B几Cu
,

Ti )
,

其它元素的含量都随深度 的增加

而 出现增高的趋势
,

其幅度在不 同深度的表现不 同
:

水面下 0
.

5 m 到距地面下 3 m
,

痕量元

素含量增加缓慢
,

而距地面下 3一 g m 处
,

痕量元素的含量 随深度 的增加幅度较快
,

往下又
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渐渐变缓
。

这表明 5
4

层晶间卤水中痕量元素的垂直分异总体上是在重力作用的驱使下造

成的
。

但表面水体由于受蒸发泵作用的影 响
,

致使痕量元素的含量稍高
,

垂直变化缓慢
,

而底部水体则同 5 4
层晶间卤水下部的低矿化度承压卤水的作用有 关

,

使痕量元素的含量

降低
,

变化相对较小
。

3 结论

3
.

1 察尔汗盐湖首采区 5
4

层晶间卤水中的 16 种痕量元素比海水富集
。

Cr
,

B e 的含量为海

洋水的
n x 10

4

倍
,

瓦
,

Cu
,

Al
,

zn
,

v 等其它元素的含量一般也为海洋水的
n x 1 0 2

倍
。

3.2 5 4
层晶间卤水中的痕量元素随卤水的不断浓缩

,

其含量趋于增高
。

3.3 察尔汗盐湖首采区 5
4

层晶间卤水水平方 向上
,

痕量元素的含量 出现东高西低
,

南北

变化不大的分异现象
; 垂直方 向上表现为随深度的增加其含量 出现增高的趋势

。

卤水的

变质程度是造成痕量元素水平分异的主要原 因
; 重力作用

、

蒸发泵作用
、

低矿化度承压卤

水的作用是造成痕量元素垂直分异的主要原因
。

致谢 主要化学组分的分析由林乐枝
、

吕亚平老师完成
,

痕量元素的测定由王华安
、

原

力
、

张晓凤老师完成
,

刘建华同志清绘图件
,

谨志谢忱
。
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,
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,
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。

据此可 以说
,
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频次居本学科之首
。
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,
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,

中宣部
、
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、

新

闻出版署优秀科技期刊三等奖
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