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昆特依盐湖氯同位素特征及古气候意义
’

刘卫 国 肖应凯 韩凤清 彭子成十

(中国科学院盐湖研究所 西 宁 8 10 0 0 8)

t (中国科学技术大学 地球和空间科学系
,

合肥 3 2 0 0 2 6)

提要 于 19 94 一 199 6 年
,

采用高精度正热电离质谱测定氯同位素 (6 37 a )的方法
,

对青海柴

达木盆地昆特依盐湖区的盐湖卤水
、

湖底盐类矿物
、

油田水以及该地区 的盐类沉积物钻孔剖

面的 6 3 7
0 值进行了初步研究

。

结果表明
,

该地区 的 6 ’7 0 值 (卤水 )变化范 围在一2
.

05 编一

1
.

04 编
,

盐湖卤水的 637 a 值较低
,

这与卤水的相对密度及 p H 值有关 ; 盐类沉积钻孔剖面的6 37

Cl 值呈现 自下而上逐渐降低的趋势
,

这一变化与该地区的古气候变化有关
。

盐类沉积的 637 a

值研究将会对高原干旱
、

蒸发环境条件下湖相沉积古气候演化的研究提供一种新的手段
。

关键词 柴达木盆地 盐湖 氯同位素 古气候

学科分类号 P7 36 .4

氯是盐湖卤水及盐类沉积物 中的相对富集元素
, ”a 和

’7

a 相对大的质量差使氯同位

素之间存在较大的分馏
。

近年来
,

由于高精度的氯同位素测定方法的建立
,

对自然界氯同

位 素分 馏 效 应 的研 究 取 得 了许多 成 果 (K五u

fm an
n 。t a l

,

1 9 8 4 ;w
e n g o sh e r a l, 1 9 8 9 ;

Eg ge nk am p
,

1 994 ; 肖应凯等
,

19 9 4)
。

在本工作 中
,

作者对柴达木盆地昆特依盐湖区的盐

湖卤水及湖底盐类沉积物
、

咸水湖水
、

油田水的6 37 a 值进行了研究
,

在此基础上
,

针对该湖

区钻孔 中盐类沉积剖面的6
3 7

a 值变化规律
,

结合前人地质资料 (张彭熹
,

19 87)
,

对利用氯

同位素示踪昆特依盐湖地 区自 80 万 a 以来的古气候变化对盐湖演化产生的影响进行了初

步探讨
。

1 研究区概况

昆特依盐湖区位于柴达木盆地西北部
,

分布有钾湖群
、

昆特依湖
、

冷湖及大面积 的干

盐滩
,

该地区也是油田产 区
,

并有大量的含盐卤水补给到该地区
。

由于该地区气候干旱
、

外来补给水少
、

湖水较浅
,

因此有大量的盐类矿物析出
。

昆特依湖区的昆特依湖
、

钾湖均

属氯化物型盐湖
。

钾湖由若干个小湖组成
,

并有光 卤石析出
,

其卤水相对密度与 p H 值均

有较大的差别
,

这与卤水蒸发程度及 补给水来源有关
。

钾湖的蒸发作用强
,

卤水有较大 的

密度 (l
.

33 一 1
.

349 / c m ,
)

,

而且钾湖位于冷湖油田 开采 区
,

其补给水源主要来 自深部矿化

度较高的 卤水
,

pH 相对较低 (4
.

62 一4
.

9 4 )
。

昆特依湖补给水主要来 自北部的阿尔金 山降

* 国家自然科学基金资助项目
,

4 9 17 31 63 号
;
青海省 自然科学基金资助项目

,

97 刁7刃9号
。

刘卫国
,

男
,

出生于

19 5 8年7月
,

助理研究员
,

R 妹 :0 0 8 6一9 7 1一 14 6 00 2

收稿日期
:
19 9 4刁7 一1 4

,

收修改稿 日期
:
19 9 8一2 一加
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雨
、

雪熔 化而 形 成 的 大气 降水 成 因 的地 下 水
,

并且其蒸发 作用 较 弱
,

卤水 密度较小

(1
.

2 0 2一1
.

2 12 9 / em ,
)

,

pH 值为 6
.

6 5一7
.

0 8
。

2 样品的采集和处理

各类样品均采于昆特依盐湖区
,

在野外采样时测定 了卤水 的 p H 值和相对密度
,

盐类

沉积钻孔剖面取 自昆特依盐湖的 Z K3 2 08 孔共 28 个盐岩样品
,

采样深度为0
.

5一3 36 m
。

采

用不平衡铀系法测定该钻孔不同层位 的沉积年代
。

取 Inil 卤水 或油 田水样品
,

用高纯水稀释至样品溶液 中氯的含量为 10 m g / m l左右
。

石盐样品用芜水乙醇冲洗
、

凉干
,

然后将约 1
.

09 左右的石盐样品溶解于 30 ml 的高纯水

中
。

取约 2 m l处理后的样 品溶液于小烧杯中
,

加人约 0
.

sg B扩
+

型树脂和约 0
.

sg H
+

型树脂
,

震荡
,

放置约 10 而n
,

然后除去树脂并用饱和的 Cs
Z
Co 3
溶液调节样品溶液的 p H 在 3 左右

,

供质谱分析使用
。

氯同位素组成采用高精度正热 电离质谱法进行测定 (Xi ao
o t al

,

19 9 2)
。

使用仪器为

V G3 5 4 型单聚焦热电离质谱仪
, ’7

0 /
3 ,

0 比值测定 内精度在 0
.

005 % 以 内
。

本研究 以我国

南海表面海水 (120
“

26
‘
E

,

2 1
“

50
产

N) 作为标准
。

对此海水的 15 次重复测定 的平均
3 7

a / ”a

比值为 0
.

3 19 2 3 士 0
.

0 0 0 3(Za )
,

测定精度为 0 0 10,0
,

并按下式计算样品的6
, 7
C I编值

,

即
:

r (, 7
CI / ” C一) ,

1
6
’ ‘

a %
。 一

「
~

〔百万石万亏
面

一

蔽
一 ’

1
火 ‘0 0 0

。

3 研究结果

3
.

1 卤水及湖底盐类矿物
、

咸水
、

油田水的6 37 CI 值特征

昆特依湖区的 6 37 a 值变化范围为一2
.

05 编一 1
.

04 蝙 (表 1)
,

其6 37 CI 值的变化与该地区

湖水的水化学特征表现 出明显的对应关系
。

卤水的6 , 7CI 值随 pH 值的降低和卤水的相对

密度 的增加而降低
,

这表 明盐湖卤水 的6
’7

CI 值的变化是受 卤水演化所控制
。

肖应凯等

(199 4) 对大柴达木湖的氯同位素研究结果表明
:

在卤水蒸发过程中
,

由于
’7CI 与 ’5 0 质量

上的差异
,

使得
’7 0 优先进人到沉积物中

,

造成了卤水中
’7a 的相对贫化

,

并且这种氯 同位

素分馏效应是受蒸发作用控制 的
,

随卤水蒸发程度的增加
,

卤水的相对密度增大
、

p H 值降

低
、

相应的6 37 CI 值降低
。

钾湖中的6 , 70 值达到刃
.

88 编一一2
.

05 编
,

均明显低于其它湖水及

表1 昆特依地区湖水
、

盐类矿物
、

油田水的6 3 7

CI 值

T ab
.

1 6 37 0 v al ue
s fo r

the bri ne w ate r, sal t mi ne ral
s a nd 01 1一 fi el d w ate

r in the K u n teyi are
a

样品
C I值 (编)

(g /耐) 卤水
一 1

.

6 0

一2
.

0 5

代】.8 8

气) 4 7

0
.

2 4

戒)
.

14

1
.

0 4

石盐 光卤石

0. 0 0

气」
.

13

刊)
.

8 1

」」
.
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油田水的护
7

a 值
,

来 自钾湖盐类矿物的夕
7

0 结果表现出较其共存卤水具较高 的6 37 CI 值
,

这是 由于蒸发过程中氯 同位素效应使得盐类矿物较共存卤水相对富集6
3 7

0 的结果
。

值得注意的是
,

钾湖中的石盐较光 卤石有较高的6 37 a 值
,

反映盐类矿物结晶析盐过程

中
,

氯同位素分馏与盐类矿物 的结晶析盐的顺序有关
,

先析出的石盐有较高的左
7 a 值

,

随

析盐过程的进行 卤水中的
“7a 不断相对贫化

,

而后析出的光 卤石中相对富集
3 7a 的能力减

弱
。

这表 明氯 同位素对于研究盐湖演化及盐类沉积过程具有很好的示踪意义
。

通过对盐

类沉积 中不同沉积阶段的不 同盐类矿物的研究
,

可 了解盐湖演化过程 中蒸发条件的变化
J

清况
。

3. 2 盐类沉积钻孔剖面的6 37 CI 特征

钻孔盐类沉积物6 37 CI 值表 明
:

28 个石盐样品的6 37 0 值变化范围在{
.

09 编一 1
,

19 编
,

�月�、宜蓄

9
九山月,82

0甘72内舀心自
弓1J.1

50005050002心‘11
‘.五

(日�、侧磁

其 6 ’
7
0 值变化是很明显的

。

钻孔垂直

剖面 (图 l) 显示
,

盐类沉积的 6’
7
CI 值随

深度 的 增 加呈 增 高 的 趋 势
,

在 0. 5一

3 3 6 m 深度范围内护
7a 值出现了 8 次较

明显的变化
。

钻孔盐类沉积物
3 7
CI 值反

映了在盐类沉积过程 中早 期析出的盐

类矿物具有较高的6 37 a 值
,

并且随蒸发

析盐的不断进行
,

卤水中的6 37 a 值的降

低
,

使得盐类沉积的 6
’7
0 值也 随之 降

低
。

钻孔盐类沉积物之间的 6 ’
7
a 值应

是 由盐类沉积 的环境 地质条件所控制

的
,

其中盐类沉积 的气候环境条件是一

个主要 因素
,

在持续干旱
、

强烈蒸发 的

气候环境条件下
,

随卤水析盐过程的不

断加强
,

因’7CI 优先进人到盐类沉积 中
,

使得 卤水中的
’7
a 相对贫化的程度不断

加深
,

造成了在一套连续沉积 的盐类沉

积物 中护
70 值

,

呈现由老到新逐渐降低

的趋势
。

相 反
,

在温 暖
、

潮湿 的气候条

件下 (泛湖期 )
,

降雨 及周 边 补 给水增

卜产

O L 一

一 1
。

O 一 0
.

5 0
.

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

护下口/ (沁 )

图 1 昆特依钻孔盐类沉积的 637 a 值随深度

(m )和年代变化

R g
.

1 v ari ati
o n o f 6 3 7e l v日ue

s in saj ine 由p o s i t w i th

d e Pth an d ag
e o f e o re in K u n te yi

加
,

大量淡水的补给使得 卤水淡化
,

且淡水有较高 的6 37 a 值
,

并被带人到湖水中造成湖水

中6 3 7
C I 值恢复到较高的值状态下

,

导致在此之后产生 的盐类沉积物 中也有较高的6 3 7 0

值
。

盐湖卤水在受到这种不断变化的古气候影响而形成的盐类沉积物中的6 37 a 值也相应

地呈现出多次循环
,

每一个循环都反映了该地区古盐湖经历 了一次较明显的淡化期
。

昆特依盐湖在上新世晚期属于柴达木古湖
,

更新世期间多次受构造运动作用逐渐脱

离古湖
,

在早更新世晚期进人盐类沉积阶段
。

由构造运动而产生的古气候条件变化对该

地区盐湖演化起了重要的作用
。

根据钻孔中盐类沉积物的6 37 a 值变化与古盐湖气候环境
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的关系
,

昆特依地区盐湖演化受古气候影响的变化特征为
:

1
.

自昆特依盐湖开始形成盐类沉积 的 73 万 a 以来
,

该地 区古盐湖经历了 8 次较大的

淡化期
。

F / Cl 值及抱粉等地质资料也表现出相似 的结果 (韩凤清等
,

19 9 5)
。

在 24 一8 万
a
期间

,

由于构造运动使得柴达木盆地西北部古盐湖分割加强
,

并逐渐进人到干盐湖 (沈振

枢等
,

19 9 4)
,

使得该地区的古气候环境变得更为干旱
、

寒冷
,

盐类矿物总的6 37 a 值 24 万 a

以后 的明显低于这个时期 以前的
。

这表明在此之后古气候条件更加趋于干旱
,

外来补给

水减少
,

蒸发作用加强
。

2
.

盐类沉积矿物的夕
7

a 值表 明
,

80 万
a 以来

,

盐类矿物的6 37 0 值总 的趋势是从高到

低
.

尽管昆特依地区古盐湖经历了数次淡化
,

但未能改变该地区是处在干旱
、

强烈蒸发的

演化环境
。

该地区盐湖的演化主要受蒸发作用的影响
。

4 结语

采用高精度正热 电离质谱测定6
, 7

CI 值的方法
,

对昆特依盐湖区的盐湖卤水
、

湖底盐类

矿物
、

油 田水以及该地区的盐类沉积物钻孔剖面的夕
70 值的初步研究结果表明

,

该地区盐

湖卤水的6 37 a 值变化是受 卤水蒸发析盐
、

卤水演化控制
;
盐类沉积钻孔剖面 6

’7

0 值变化

与该地区古气候变化有较明显的对应关系
。

致谢 厦门大学海洋化学系 肖云先生提供样品
,

谨志谢忱
。
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