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提要 本文是在建立了盐酸肛法制备样品用于氧同位素分析方法研究的基础上
,

测定了察尔汗湖区

各类天然水及 Z K 88 一01 占孔岩心的原生石盐流质包裹体氢氧稳定同位素组成
.

该方法适用于高盐度卤

水微量 占’ 80 分析
,

具有成本低
、

操作简便和定量转化的优点
,

值得在国内推广
.

根据原生石盐包体水 占D
、

占’ “0 的分布特征
,

论述了察尔汗盐湖距今 5 万年来湖水的演化历程
.

划分

出三种不同成盐环境下的演化期
,

各期中古湖水体具有波动的继承性
,

各期间可能存在成盐环境的突

变
.

根据天然水 占D
、

占’ . 0 关系初步获得该区蒸发线为 : 占D = 2
.

5夕. 0 一 45 ;3 证实 了剖面上部淤泥水与达

布逊湖水下渗有关 ; 下部明显地有侧向水补给
.
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第一作者简介 张保珍 女 49 岁 副研究员 稳定同位素地球化学

察尔汗盐湖位于柴达木盆地中部
,

是一个具有现代钾盐沉积的大型钾镁盐
、

石盐沉积矿

床
,

在湖区范围内盐类沉积厚达数十米
.

成盐时代属更新世末期至今
。

关于该盐湖的盐类沉

积和卤水演化历程的研究
,

前人做过较多的工作
,

但利用盐类沉积矿物流质包裹体和其它水

体氢氧同位素组成来讨论其卤水的演化还末见报道
.

本文根据 19 8 8 年在察尔汗湖区所获得的 Z K 88 一刃 l 占孔岩心中的原生石盐沉积以及部

分其它水体样品
,

在开展了样品制备及分析方法研究的基础上
,

利用原生石盐包体水及其它

水体的 占D
、

占’ 80 值讨论该湖区晚更新世末期至今以来卤水的演化
。

z K 88 一。 1 占孔的位置

见图 1
。

一
、

样品的制备与分析方法研究

愁今布人
钟

(一 ) 制样方法的选择

1
.

用于氧同位素分析的样品制备方法的选择 目前国内外实验室常用的方法最 B rF S

法
,

常温
、

高温 c 0 2

一H Z o 平衡法及盐酸肌法
.

由于前面几种方法的设备条件要娜鲜交高
,

装置复杂
,

且有的记忆效应难于消除
,

有的可能存在盐度效应等缺点
.

笔者的研究对象无论

是盐湖卤水抑或是石盐矿物包体水均为高盐度卤水
,

避免盐度效应的干扰是十分必要的
.

为

*
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此笔者选择了盐酸肌法
,

该法具有成本低
、

操作简便和定量转化的优点
。

.2 用于氢同位素分析的样品制备方法的选择 目前将水分子 中的氢转化为氢气的常用 厅

法有
:
锌炉法

、

锌封管法和金属铀法
。

与铀法相比锌法毒性小
,

且不存在放射性物质的处理

问题
.

利用活性碳可把 由水转化的氢气全部吸收
,

在分析 < 2川 水样时仍可得到较高的精

度
。

金属锌不吸附氢气
.

因此
,

笔者选择了锌炉法用以制备待测样品
.

在样品制备方法中锌炉法是较为成熟的方法
,

木文将着重阐述盐酸肌法
。

(二 ) 样品制备方法的条件试验

1
.

盐酸肌法制备 C 0 2

盐酸肌法是国外最近几年发展起来 的一种氧同位素分析制样方法
。

该法 最初是 川

P
.

D
.

B o y e r
等 ( 19 6一) 建立的

.

随后 J
.

A
.

v i g l i n o
等 ( 一9 8 5 )

、

J
.

P
.

D u g a n 等 门 9 8 5 ) 和

/ 河

匡习
1

巨二」
2

巨氢卜 「工」
4

1
.

干盐滩 2
.

湖泊 3
.

河流 4
.

占孔位置

图 1 察尔汗湖区 Z K 88一习 1 占孔位置图

F i g
.

l T h e la e a t i o
n o f th e

C
o r e Z K 88一 O l o n t h e C a r

h a n L a k e a r e a

口翻梦
ù

飞J
.

B or nt us ic k 等进行了改进
。

此方法的原理是 : 水与盐酸肛在 2 60 ℃反应生成 C O : 和 N H : ,

当温度低于 70 ℃时 C O Z
与 N H 3

结合生成固态的氨基甲酸钱
,

加热氨基甲酸钱并用酸吸
`}父

N H 3 即
一

可得到用于氧同位素测定的 C o :
样品

.

( 1) 盐酸肌的制备及纯化

利用盐酸肌法制备 C 0 2 ,

要求高纯肛试剂
,

但 目前国内无高纯盐酸肌
.

为此作者进行

了盐酸肌的合成及纯化
,

其步骤如下
:

甲
、

取 809 碳酸肌 (纯度 > 99 % )
,

加人 50 % 乙醇 20 0m l
,

加热溶解
,

然后再加人 20 %

的盐酸酸化溶液至 p H = 4
,

将溶液蒸干即得到原料盐酸肌
。

乙
、

将原料盐酸肛用丙酮冲洗
,

然后放置以使盐酸肛中的丙酮全部挥发
.

丙
、

取冲洗好的盐酸肛 109
,

加人 35 m l 无水乙醉
,

加热溶解后再加人活性炭
,

继续加

热 7 分钟后过滤
,

并趁热在滤液中加人 16m l 苯
,

经冷却沉淀后再过滤
,

即可得到初步纯化
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的盐酸肌
。

丁
、

将初步纯化的盐酸呱每 159 加人甲醇 51 m l
,

溶解后放人冷浴 卜70 ℃ ) 中
,

盐酸孤

结晶出
,

再经过滤
、

干燥即完成纯化
。

(2) 转化装置及实验步骤

少少于导导
图 2 盐酸呱法典空系统装置图

F i g
.

2 T h e v a c u u
m s y s t e m fo

r t h e G
u a n

i d in e h y d
r o e h ]o r id e m e t h o d

l 反应管 2
.

3
t

折封装置 4
.

二手灯 5
.

注水装置

图 3 样品转化制各装置

F 19
.

3 T h e w a te r s a m P le e o n v e r t i n g v a c u u m in s t r u m e n z s

ì

丫侣俗.
、

色

为实现用盐酸肌法制样
,

笔者设计了一条真空系统 (图 2) 并试制了一套反应转化装置

(图 3 )
.

实验步骤
:
取数支反应管

,

每支加人 60 m g 盐酸肌放人 1 10 ℃烘箱中恒温蓄存备用
。

制

样时将装有盐酸肌的反应管接通 J
:

注水装置的
一

F端
,

并使注水器与真空系统连接
,

抽真空至

4 又 1 0
一 ,毛 ; 用 手灯加热反应管至盐酸胚熔化

,

继续抽真 空
,

除去皿晶体吸附的空气和水
。

待反应管冷却后
,

将管底 cZ m 浸于酒精加液氮的冷浴 中
,

关闭接泵活塞
,

通过硅橡胶热用
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微升注射器注人 8川 欠
,

约 5分钟后
,

将冷浴器提高使反应管底部浸没至 sc m 处
,

打开活

塞抽去不冷凝气体
,

用手灯缓慢加热反应管的上部封闭反应管奋

在制备好足够的装有反应物的反应管后
,

以十支为一组用铝箔包好
,

放人 260 ℃ 炉中加

热 8 小时以上
,

热毕使反应管冷却
,

已发生反应的管壁有一层白色物质覆盖
,

反应后的管子

可长期保存
.

表 1 盐酸肌法对标准水的测定结果

T早b l只I T h e o x v

吕 o m e s l a n a a r Q w a t o r S a m P
缪
I C S U S i n g

e a n a ly t i e a l r e s u l t s o f
u a n i d in e h y d r o e h lo r id e

is o to p e a n a ly t i e a l r e s u l t s

标样名称
测定水量

(召 l)

占, 50 测定值

侃 )

夕七 平均值

(阶)

口①

m e th o d

} 报道值
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.
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.
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.

8 2

一月
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一月
.
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.

6 6 士 0
.
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.
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卜同 ② , A N U 一 P ,

山澳大利亚国立大学提供

表 2 常温 c 0 2一H 2 0 平衡法
、

盐酸服法对比测定结果
T a b l e 2 T h e e o m p a r is o n o f d a t a t a k e n 斤o m t h e n o r m a 1 C 0 2

一 H 2 0 e q u i li b r iu m

a n d g u a n id i n e h y d r o e h lo r id e m e t h o d

{{{{{ 常温 C oz 一 zH O 平衡法 ……{ “ 酸` 法法

编编号
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测样 l咕 o C :叮通过下述步骤取得
:

在制备好反应物的反应管的上部 c 4 m处用玻璃刀刻

痕
,

并连同 2 滴 100 % 的 H 3 P O ;
放人折封装置中

.

折封装置的上部为接有标准磨 口 的油活

塞
,

中部是用无油活塞
、

标准磨 口改制的折封器
,

旋转折封器把手将反应管拧断
。

将装好反

应管和 H 3 P O ;
的折封装置接到真空系统上

,

抽真空至 4 x 10
一 ,毛

,

关闭折封器上部活塞
,

取

卜整个装置
,

然后断开反应管
,

再把装置放人 80 ℃ 的水浴中加热一小时
。

加热 毕的装置接到质谱仪的进样 日上
,

用一78 ℃的冷浴浸没装置
一

F部的含酸部分
,

打开

表 3 察尔汗石盐矿物包体水 夕
8
0 分析结果

T a b le 3 仆
e 占1 8

0 d a t a o r h a li t e fl u i d i n e l u s l o n s

i
n th e C

a r h a n L a
k

e

附万!
编
一

工
_

守
0 测定位

, 90 平均位 (%
。

)

表 4 石盐包体水 占D 分析结果

序序 号号 占D 测定值 (%
。
))) 占D 平均值 (%

。
))) aaa

lllll 一 18
.

444

卜一一
- -

-

一可可…
-

- -

一一
22222 一 2 2 444 一 2 3

.

777 士 4 888

33333 一 2 1
.

111
{{{{{

44444 一 18
.

4444444

55555 一 2 7
.

6666666

66666 一 3 0
.

6666666

77777 一 2 7
.

2222222

装置上部的活塞
,

制备好的 C o : 即进

人质谱仪的进样系统
,

以通常的方式即

可测定 占’ ” 0 位
。

本文所涉及的氢氧同

位素测定
,

均在 M A T一 25 ] 质谱仪上

完成
。

(3) 标准水的测定结果

笔 者又寸V一 S M O W
、

北京大学 〔!

来水
、

澳大利亚堪培拉 国立大学 A N U

一P . ,

三种标准水用盐酸狐法进行了测

定
,

其结果列于表 1
。

与此同 l才笔者也

对西
`

孙 lj 中国科学院盐湖研究所的自来

水用 C O Z
平衡法和盐酸狐法进行了比

较测定
,

其结果列于表 2
。

从 上述两表可清楚地看出盐酸呱法

用于微里水氧同位素测定可得到满意的

结果
,

其误差与 m1 量级 C O Z

一 H Z O 常

温平衡法相当
。

(4 ) 石盐包体水样品的测定

选取纯净的石盐矿物并用无水乙醇

冲洗后
,

粉碎至毫米级
,

再用无水乙醇
、

丙酮冲洗
,

最后第三次用无水乙醉冲洗并干燥
.

将处理好的石盐样品 900 m g 左右装人石英管中
,

把石英管
、

装有盐酸皿的反应管同时

连接到真空系统上
,

抽真空至 4 x 10
一 3毛

,

并保持 30 分钟以上
,

用以消除石盐表面的吸附

水
.

抽好真空后
,

先用液氮冷浴浸冻狐反应管的底部
,

并用手灯加热装有样品的石英管
,

使

管中石盐爆裂
,

约 10 分钟后用酒精加液氮的冷浴更替原冷浴
,

2 分钟后升高冷浴器
,

抽真空

并用手灯将反应管封闭
,

以后的操作步骤与上节微量水的分析相同
,

对石盐矿物包体水的条

件试验分析结果列于表 3
。

根据上述数据并考虑到其它矿物进行包体水氧同位素分析的偏差
,

可以认为盐酸肛法用

于石盐包体水的氧同位素分析是可行的
.

2
.

锌炉法制备 H
Z

作者利用 M A T 公司的锌炉装置进行了石盐包体水的 占D 测定
。

其方法区别于水样制 H Z

时的不同之处为 : 取下注水 口
,

接上装有石盐样品的石英管
,

通过石英管加热石盐
,

使包体

爆裂
,

并将包体水冻人冷阱中
,

然后进行转化
,

其步骤均与水的转化相同
。

条件实验结果列

扩侧愁气魂
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于表 4
。

山此 可见
,

锌炉法用 于石盐包休水的氢时位素测定也是可行的
.

(三 ) 原生石盐样品的选取及其分析结果

在现代盐湖沉积中原生石盐是指由湖水蒸发而析出的石盐
.

但是在现代盐湖沉积创
l

西中

大部分石盐沉积是 表而卤水
1丘直或侧向渗人松散含粘土的砰屑沉积层后

,

经后生而 欣的 任

盐 关于原 生 石盐 所具 有的结 构构 造特征 L
.

A
.

H ar id e 等 ( 19 8 3) 和 T
.

K
.

l o w e n 双 c

表 5 察尔汗湖区 z K 8 8
一 - 。 l 占孔岩心原生石盐包体水 占D

.

占’ 8 0 测定结果
T

`

! e , T h e 占D a n d 占 l吕
0 d a t a o r P r im a r y h a l一t e rl u id

一n c l u s l o n s

一n t h e C o r e Z K 88一 0 1 o f C a r h a n L a k e

样品编号 采样深度 (m ) }。 ` . 0喻 ( s M o w ) }。 D%
。

( s M o w )

C I 一飞

〔
一

2 4

C 4一 I

C 4 7

C 8 1

C 9 2

C 1 1 3

C ! 2
一

l

(
、

14一 l

〔
、

18
一

2

C 18一 3

C 36 4

C 5 6一 】

(二5 7一 3

C 5 8一 4

C 5 9一 1

0 2 0

1 0 3

2 8 0

3 30

6 50

8 8 0

9 60

10 4 0

】2 4 4

14 3 5

14 4 ()

2 4 3 3

〕 6 7 5

飞7 2 7

3 8 14

3 8 36

7 6 1

5 6 5

5 64

6
.

8 3

3 40

一】 3 4

0 7 5

2
.

2 1

1 3 5

3 飞 8

2 50

8 66

8 5 1

8
.

4 6

8 56

8 9 2

一 2 3 7

一〕 3 3

一 2 7 8

一 3 4 9

一 4 1 2

一 7 2 0

一 6 5 5

一 6 9 6

一 7 5 8

一 5】 l

一 5】 7

一 】8 !

一 】4 0

一 9 4

一 12 2

一 】2 9

表 6 察尔汗 湖区某些天然水的 占.D占
` 80 测定结果

T a b le 6 r h e j D a , l d 0 18 0 d a t a o r s o m e n a t u r e w a t e r s a
nr p le s

1丫( ) m C a r h a n L a k e

样品名称 采样地 点 占1 . 0 %
。

( SM 0 w ) 乃D喻 ( SM O W )

溶塘水

溶塘水

溶墉水

溶塘水

承服淡卤水

表而卤水

表而卤水

表而卤水

表 !可卤水

表而卤水

晶间卤水

晶间卤水

晶间卤水

晶间卤水

达 布逊北部溶洞认

达布逊
_

1匕部溶洞仄

达介
:

逊北部溶洞怀

达布逊北部砂丘带

察尔汗北部溶洞 {式

达布逊湖北缘

达布逊湖北缘

达布逊湖南缘

达西湖北缘

达西湖西北缘

达布逊湖北岸

达布逊湖北岸

达布逊湖北岸

达布进湖北岸

戈尔木电站

昆 仑 桥

一 3
.

0 1

一
雀)

.

9 6

2
.

0 8

一 1
.

17

一 5
.

7 2

一 0
.

16

刊】
.

4 5

一 】
.

9 8

4 54

一 2 12

0
_

2 4

0
.

7 6

0
.

19

2
.

60

一9 6 6

一 1 1
.

38

一 5】
.

0

一 5 l
t

4

一 4 7
.

0

一 5 8 7

一6 2
.

1

一4 4
一

2

一4 4
.

5

一4 6
一

9

一 3 2
.

4

一礴6
.

9

一 4 7
.

7

一 4 6
一

2

一 4 2 0

一 3 6 9

一 6 9名

一 7 1 2

水水河河
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( 1 8 9) 5已做过详细研究
.

其研究表明 :由湖水中直接析出的石盐具有人字形包体带
、

漏斗

晶
、

盐船等特征
.

实验室石盐溶液人工培养的石盐也确有包体带特征
,

而后生石盐虽有包体但不具备人字

带特征
,

且石盐晶体中常包裹有泥粒
.

笔者主要以人字形包体带结构作为识别标帜
.

选好的原生石盐矿物样品用上述实验条件确立的方法进行了包体水的 占D
、

占’ 80 测定
.

与此同时作者也分析了该湖区的其它水体
,

其结果分别列于表 5
、

6
、

7
.

表 7 Z K 88 一心 1 占孔岩心淤泥水 占D
.

子5 0 测定结果
T a b一e 7 T h e 占n a n d 占1 . 0 d a t a o r t h e p o r e n u i d i n e o r e z K s s 一

一

习-

样样品编号号 采样深度 (m ))) 占, . 0 编 ( SM O W )))

PPP F一 lll 1
.

7 555 0
.

2 888

PPP F一 222 4
.

5333 0
一

0 222

PPP F一 555 6
.

8 333 一 0
.

! 999

PPP F一 666 7
.

7222 1
.

2 777

PPP F一 777 9
.

2777 一 1
.

4 555

PPP F一 1000 12
.

7 333 一 1
.

1 111

PPP F一 1222 1 3
.

4 999 一 1
.

5 111

PPP F一 1333 1 5
.

5777 一 1
.

2 777

PPP F一 1555 17
.

1444 一 1 0 555

PPP F一 1666 1 8
.

1000 一 3
.

0 333

PPP F一 1888 1 8
.

6 555 一 1
.

5 333

PPP F一 1999 1 9
.

4 555 1
.

4 222

PPP F-
`

2 000 1 9
.

7000 一 1
.

6222

PPP F一 2 111 2 1
.

5888 {
,

4444

PPP F 一
.

2 222 2 3
,

6 000 一1 4444

PPP F一 2 333 2 5
.

4 666 一 1
.

5444

PPP F一2444 2 7
.

4 000 一 3
.

8 666

PPP F se 2 555 2 8
.

7 000 0 3 222

PPP F一2666 3 0
.

0 111 - 0
.

! 444

PPP F一2 777 3 1
.

8 000 一 1
.

4 111

PPP F一2 888 3 3
.

9 000 一3
.

7 333

PPP F一2 999 3 5
一

2 000 - 0
.

3 333

PPP F一
.

3000 3 6
.

7 000 1
.

5 111

PPP F一3 222 3 8
.

4 222 一 3
.

5 888

PPP F一3 333 4 0
.

9 000 一 1
.

7 999

PPP F一3 444 4 3
.

6 000 一 1
.

1333

PPP F一3 555 4 4
一

5 000 一 1
.

5000

PPP F一3 777 4 6
.

4 000 一 1
.

4 777

一4 3
.

9

一4 3 2

一4 0
.

8

一 5 3
.

1

一 5 5
一

7

一 5 2
一

6

一 4 8名

一4 4
.

7

一 4 8
.

3

一 5 0
.

5

一 5 2
.

3

一 4 1
.

8

一 5 2
.

2

一 4 6
.

5

一4 9
.

0

一 4 4
.

0

尸 5 5
.

7

一 4 4名

一礴1
.

0

一5 3
.

7

一5 3
.

4

一5 1
.

3

一3 9
.

7

一 4 9
一

4

一4 7
.

6

一4 9 5

一5 2
,

0

一5 4
一

0

二
、

察尔汗 z K 88 一0 1 孔岩心原生石盐包体水
及其它天然水 占D

、

占’ “O 测定结果的讨论

(一 ) Z K 8 8一习 1 占孔岩心石盐沉积特征

察尔汗湖区的石盐沉积
,

大体上可分为两类
,

即直接由湖泊自由表面卤水析出而沉积的

原生石盐和粘土碎屑沉积层中的后生形成的石盐
.

从笔者所获得的剖面中 (图 4) 可清楚地



沉 积 学 报 8卷

看出至少有 6 1层原生石盐
,

也就是说察尔汗盐湖至少经历了 16 次表面湖水析盐阶段
,

后生

石盐的形成可能是相对密度较大的 自由表面卤水垂直下渗
,

也可能是测向卤水浸人含粘土碎

整 } 痢而
-

藻司万石

乞 沪

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

……… 学当犷犷]]] 0 一一_ .

,

气
.

只只

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

……几几~ 4 斗

~~~

一一
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薄词
`

匹园
2

{鑫昌
3

}剑
4

屑层的结果
。

据黄琪等人对下部后生石盐的铀系法断代测

定的结果
:
在剖面深度 2 1

.

6 8一2 1
.

84 m
、

4 1
.

3 0一4 1
.

4 5m

的后生石盐为全新世的产物
,

其年龄分别为 % 00 土 5 9(j

和 8 660 土 57 0 ( a
.

B
.

P )
,

它远远低于相同层位沉积物的年

龄
。

总之察尔汗湖区的石盐沉积大部分为后生石盐沉积

湖水环境沉积的原生石盐相对较少
,

或者是保存得较少
。

(二 ) z K 88 一-

0 1 占孔岩心原生石盐包体水 j D
、

石’气)

的垂直变化

原生石盐包体水的 咨D
.

占’ 80 值反映古卤水 湖各析盐

阶段时的水同位素组成
,

从而可作为推侧该湖卜
_

卤水演化

的依据之一
。

根据笔者所
】

获得的原生石盐包体水同位素组

成变化 (图 5)
,

可明显地看出深度 2 4m 以 厂的原生石鑫￡

包体水 咨D
.

占’ 吕。 值相对较高
,

而且各层的值较 为接 近

因而可以认为在 2 4 m 以 卜的各 析盐阶段 卤水响着相同自J

析盐环境 ; 在 8
.

8一 24 m 问原生石盐包体水 石D j ’ “ o 仇波

动较大
,

其变化趋势是由老至新为降低的过程
,

8 8 m 以

上的原生石盐包体水 石D
.

咨’ 吕。 值也是波动的
,

但其变化

趋势则为增高的过程
。

由此可见察尔汗盐湖经从 了三种
月

、

同的析盐环境
。

(三 ) 察尔汗湖 区原 生石盐包体水及其 它天然 水

占.D 咨
1吕。 的分布特征

笔者根据各类水体 占D
.

占’ 8 0 值做关系图 (图 6)
,

扛

通过对河水
、

湖水
、

喀斯特水
、

晶间水等的 石D
.

咨’ “ O 仇

的回归计算
,

初步获得一相关系数为 0
.

% 的直线 (图巾

虚线 )
,

此线方程为
: 占D = 2

.

5 ) ’ 80 一45
.

3
.

笔者 认为它代

表 了察尔 汗地 区的 蒸发线
,

该线与世界 雨水 线 的交 以

帕D = 一 7 1
.

1%
。 、

占’ “ o = 一 10
.

3 1%
。
) 与戈尔木

_
_

j
_

游河水

昆仑山溶雪水的 占值相近
。

达布逊湖
、

达西湖现代湖水

承压地 卜淡卤水
、

晶间卤水均落在蒸发线;付近
,

叮以认力

1
.

似生石盐 2
.

后生石盐 3 含粉砂淤泥 ` 石青 上述这些水体主要源于昆仑山区
。

察尔汗盐滩北部的喀斯

图 4 察尔汗盐湖 z K 88 一 0 1 :十f孔 特水虽然也在蒸发线附近
,

但有的点偏离较远
,

众所周知

石盐沉积剖面 湖区北部溶塘带恰巧位于柴达木盆地中部三湖深大断裂带

F喀 4 T hc rP
o ill “ “

f ht “ co re 的东部
,

该地区可能有深部水或油田水的补给
,

一些喀斯

KZ 88 印
1 aC

r h an aL kc 特水的 占D
.

咨’ ` o 关系值出现偏离蒸发线是可 以理解 的
,

但要证实它还需做更多的工作
。

原生石盐包体水的 占D
.

咨’ 80 关系可明显地分为三区
。

I 区即 24 m 深度以 「石盐包体水

咨D
.

咨’ 80 关系点比较集中并偏离于蒸发线的上方 ; 且区即深度 8
.

8一2并m 之 间石盐包体水
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拍
,

占’ “ 0 关系点对蒸发线有更大的偏离
,

且居于线的下方
,

它表明为相对贫氖的特征 ; 111 区

即 8
.

8m 以上石盐包体水 占D
.

占’吕O 关系点均落在蒸发线附近
,

表明该期原生石盐的沉积环境

与现代大体相当
.

这里值得指出的是
:
只有达西湖北缘极浅水处的一个湖水的 占D

.

占’ 吕。 关

系点落人该区
,

其它各点远没有那么高的 占值
,

由此可见达布逊湖是冰后期的溶蚀湖
.

(四 ) Z K 8 8
一

.

刃 1 占孔岩心淤泥水的 咨n
.

咨18 0 的分布特征

所谓淤泥水系指钻探过程中利用淤泥水采集器现场采集的淤泥沉积或含后生石盐的泥质

碎屑沉积层岩心中的水
.

该类型水的 咨D
.

占’ “ o 的垂直分布如图 7
。

从图中可明显看出沉积淤

泥碎屑物时湖水的 占D
.

占’ 80 值远较析盐时期的湖水同位素组成低得多
,

只有在深 1 om 左右

瞥成 两藏毕黔吼鹭
一石石死万

.

二丽二而

J!飞耐
l

!JJ口州
J

:
I

J期:
I

J
eses

州

:

图 5 察尔汗湖区原生石盐包体水 占D
.

夕协 垂直变化

F ig
.

5 T h e v e r t i e a l
v a r ia t i o n o r 占n

.

占180 d a t a o r t h e p r im a尽 h a li t e

fl u id in e l u s i o n s t a k e n fr o m C a r h a n L a k e

时才大体相当 ; 剖而上部即 8
.

8m 以上的沉积物淤泥水 占D
.

占’ “0 与现代湖水接近
,

该段淤泥

水的成因
,

可以认为是表面自由卤水垂直下渗的结果 ; s m 以下特别是下部后生石盐碎屑层

沉积淤泥水多有后期侧向水的补给
,

特别是下部虚线箭头所指处的石盐碎屑沉积层有明显地

侧向水补给
.

关于淤泥水的成因从图 8 可清楚地看出它与第 I
、

11 期形成石盐时的古湖水有较大的区

别
,

可以认为淤泥水主要受第 111 期沉积石盐时的古湖补给水的影响
。

笔者从淤泥水 占D
.

占’沁
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的平均值可以清楚地看出
,

它与承压淡卤水
、

晶间卤水的平均组成点一样
,

均落在该区的蒸

发线上
,

可见这些水的来源主要为昆仑山区
。

当然并不排除个别偏离蒸发线较远的点有其它

类型水掺杂
.

占D
.

占’ “ 0 关系表明
:
现代的淤泥水是同生沉积水经历了激烈的冰后期补给水改

造的结果
.

(五 ) 近五万年来察尔汗盐湖的演化
Z K 88

~ 一习 1孔 47 m 的湖相沉积物岩心
,

经黄琪
.

梁青生等用放射性碳和铀系断代法测定

属距今五万年来的沉积物
,

其测定结果见图 9
.

作者根据沉积物年代及原生石盐包体水 占D
.

占’ “0 值
,

做时问
、

占值曲线 (图 10)
,

依其

曲线变化的趋势
,

可将察尔汗盐湖距今五万年来成盐环境的演化划分为三期
。

1
.

相对稳定干化期 (约 .5 0 x 1 0 5
一 .3 0 x 1 0 .sa .B P

.

) 古察尔汗湖经历了长期的蒸发
,

湖

水 占值达到了很高的程度
,

且各析盐阶段卤水的 咨D
.

咨’ 80 值非常接近
,

它表明该期古湖是

唁、

l品 ! 工 /
少甲/ /

J
夕户

下岁丫

~
口

惑里厂
·

丫
“

笋)

J 4

O 5

…
。

…;
J
I
匕

(沐。芝51匕谈。飞朋确动朋

-

一 1 一 - -

一一一 1 - 一 -

一—
门 一

—
-

一下
-

一— 一

—
0 1 0 占D阶 (V 一 SM O W )

l 原生石盐色体水 2 河水 3
.

湖水 4 喀斯特水 5
.

晶间卤水

图 6 察尔汗湖区石盐包体及其它水体 占D
.

占’ 80 关系图

F
1 9

.

6 T h e 占D
.

占18
0

r e za t i o n s h i p o r t h e p d n 一a r y h a li te n u id in e za s zo n s

a n d s o m e w a t e r s a m P l e s fa k e n fr o m C a hr a n L a k e a r e a

由深水往浅水过渡
,

在 4
.

5 x 10 、
.

B
.

P
.

时才第一次进人析盐阶段
,

此时湖水虽变浅
,

但其水

休规模仍较大
,

从而才能保证该期各阶段的析盐卤水有着相近似的 占值
。

从原生石盐包体水

占值和沉积岩性分析
,

虽然该期经历了湖水蒸发大于补给和补给水大于蒸发的波动
,

但是析

盐卤水环境是相对稳定的
,

从大量后生石盐的存在证实古湖处于干化的演化环境中
。

该期气

候环境可能相当于玉木冰期中的间冰阶
。

.2 低温波动千化期 (约 3 x l护一 L s x lo 、
.

.B P
.

) 该期析盐卤水 占D
.

咨’ 8 0 值波动较

大
,

随着时间的推移析盐卤水 占值的变化趋势为一降低的过程
,

在 1
.

5 x l 。、
.

B
.

P
.

时达到最

低值
.

此期察尔汗古湖有大量贫 占D
.

占’ 80 水补给
,

以致于改变 了析盐卤水的同位素组成
,

或者是稳定干化的末期古湖进人干枯
、

半干枯阶段
.

从包体水 咨值可 以看出
,

原生石盐无疑

是在比现今冷得多的气温条件下析出的
.

推测此期相当于玉木盛冰期
,

大多数学者认为
: 冰
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期在中
、

低纬度地区表现为雨期
,

从该期的沉积剖面中也可清楚地看出
,

底部有厚约十米的

含粘土碎屑沉积层
,

推测为雨期或冰期产物
,

尽管该层有着大量的石盐
,

但它们并不是同生

而是后生沉积
.

.3 增温波动千化期 (约 1
.

5 x 1 0、 …B 至今 ) 原生石盐包体水的 占值波动变化较大
,
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占D从 (V , m o w )

1
.

现代湖水 2
.

淤泥水

图 7 z K s s
一 -。 1孔淤泥水 占n

.

占` 80 垂直变化图

F i g
.

7 T h e v e r t ie a l v a d a t i o n o r占n
二

占180 d a t a o r t h e p o r e n u id i n e o r e z K s s一刊〕1

其变化总趋势为 占值增高
。

古湖经历了晚冰期极低温后
,

进人冰后期
,

随着温度的回升
、

蒸

发量的加大
,

湖水重同位素又在不断积累
,

从而使原生石盐包体水的 占D
.

夕
8 0 值具有波动

上升的特征
.
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目前在察尔汗湖区尚未发现与第一期 咨值相近似的水体
,

高 占值的第一期原生石盐包体

水是古湖长期稳定蒸发
,

水的重同位素不断富集的结果 ; 随后进人盛冰期大量贫重同位素的

324、̀ù0Q0@
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/
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llT
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一 1 0 一 5 d 考
,

,0
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公

占 , 50沁 (V一 S M O W )

1
.

原生石盐包体水平均值 .2 晶间水平均值 .3 卡斯特水平均值

.4 承压淡卤水值 .5 淤泥水平均值 .6 淤泥水值

图 8 察尔汗湖区淤泥水及其它水体 占D
.

占’ . 0 关系图

F 19
.

5 T h e 占D
,

占1. 0 r e la t io n s h ip o f th e p o r e fl u id a n d

s o m e w a et r s a m P le s t a k e n fr o m C a r
h a n L a k e a er a

年 (B
,

P 〕 二 1
.

o x ( k
: / m )’ 探度 (m ) + 6 1 6

扮乓
乓巴毋乞一x

深度 (In )

图 9 z K 88 一司 1 孔沉积物深度与年龄关系图

F 19 9 T h e er la ti o n s h ip b e t w e e n t h e d e P t h o f s e d im e n t s a n d i t s a g e in Z K 88
ee ~

刃 l h o le
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水补给湖区
,

由于补给水溶解了第一期形成的石盐
,

尽管湖水的 占值很低
,

但是盐度仍很

高
,

所以在该期干冷的气候条件下析出了贫重同位素包体水的原生石盐 ; 冰后期察尔汗古湖

ǎ沙O芝S!护匕
勺斤

2 0 年 ( B
.

P
.

K a

尹
0

1
.

占1. 0 2
.

占D

图 10 z K 8 8we -0 1析盐卤水 占D
.

夕协 与时间关系曲线

F ig
.

10 T h e r e l a t io n s h i p e u r v e b e t w e e n b r in e 占D
,

占180 a n d t im e

进人第三演化期
,

由与现代补给水 占值相近的昆仑山区水补给
,

溶解了低温波动干化期顶部

的石盐沉积
,

再经蒸发而形成第三期石盐沉积
.

现代察尔汗湖区的广大干盐滩属此期石盐沉

积
。

在各成盐环境演化期内
,

从包体水的 占D
.

占’ 80 值比较接近或变化趋势方向基本一致的

特征判断
,

各演化期内的成盐环境
、

析盐水体具有其继承性
。

但是
,

各演化期间则存在着突

变
,

或者是水体的不连续性
,

或者是气候环境的突变
.

现在的达布逊湖湖水的 占D
.

占’ “ 0 值比第三演化期沉积的顶部原生石盐包体水的 占值

低
,

很难设想达布逊湖是第三演化期末的残余母液
.

应该说达布逊湖与达西湖一样
,

是在察

尔汗干盐湖基础上新生的溶蚀湖
.

三
、

结 论

(一 ) 盐酸肛法制备氧同位素分析待测样品是一种快速
、

简便
、

低成本和定量转化的新

方法
,

它对高盐度卤水
、

矿物包体水
、

吸附水和氧化物中氧同位素的测定
,

具有一定的优越

性
,

值得在我国推广
.

微量石盐矿物包体水同位素分析方法的建立
,

对蒸发岩类沉积地球化

学研究
、

对沉积环境学研究等具有一定意义
。

(二 ) 在察尔汗湖区 z K 88 一刃 1 孔 40 余米的石盐
、

含粘土碎屑石盐沉积层中
,

直接由表

面湖水沉积而形成的石盐相对较少
,

大量的石盐沉积是后生的
。

这是因为表面湖水原生沉积
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的石盐有相当部分被溶解和具有大量松散碎屑层沉积使后生石盐有着良好的生成环境之故
.

(三 )原生石盐包体水 占值的垂直变化
,

反映了古湖卤水的三个不同演化阶段
.

第一期

包体水具有较高的 舀值是察尔汗古湖经历了长期演化连续蒸发的结果
,

第二期约始于 3 又

10s
a

.

B
.

P
.

而结束下约 l
.

5 x 10 、
.

B
.

P
.

析盐卤水处于玉木盛冰期
,

原生沉积的石盐包体水有着

较低的 占值
,

只有第三期 (约始于 1
.

5 x 10 .sa .B .P 至今 ) 的卤水演化析盐环境与现代相 当
.

各演化期中水体是连续的
,

然而各演化期间则存在着突变性
.

(四 ) 现代察尔汗湖区的各类天然水的 占值分布呈线性关系
,

并初步获得该湖区的蒸发

线方程为
: 占D = 2

.

5占’ 8 0 一 45
.

3
.

湖区现代各类天然水的补给源
,

以昆仑山分水岭北侧的地

表
、

地下水为主
,

各别喀斯特水
、

淤泥水的 占关系值偏离蒸发线表明
,

不能排除有深部水补

给的可能性
,

但可以肯定其补给量远小于昆仑山区补给水
.

淤泥水的 占值表明
,

上部受现代

湖水下渗影响强烈
,

下部明显地有侧向低 占值水补给
.
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D a b u s u n L a k e 15 e o n cc n t r a t a e d e n o u g h t o of
r m P o t a s h s a lt s o n i t s n o r t h cr n s h o r e

.

T h e

w a t e r su P P ly t o t h e m o d e r n C h a r h a n s a l in e P a n 15 d o m i n a t de b y m e te o r ic w a te r ( m a i n ly fr o m ht e K un lu n

M o u n t a i r 一5 t o t h e s o u t h )
,

h o w e v e r , sm a l le r a m o u n t s o f 0 1] if e l d b r
i n e s d o fl o w t o t h e s u

far cc a lo n g t h e

n o r t h e d g e o f t h e C h a r h a n s a li n e P a n
.

六,


