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柴达木盆地昆特依盐湖的地球化学

演化与古气候变化
*

韩凤清 黄 麒 王克俊 王华安 原 力
`

(中国科学院青海盐湖研究所
,

西宁 8 1 0 0 0 8 )

提要 1 9 9 0 年用铀系年代学及古地磁对昆特依盐湖沉积物进行年代测定
,

探讨该湖区

地球化学演化与古气候变化关系
。
结果表明

,

该区最老的盐层形成于 早 更 新 世 晚 期 (大

于 7 3 0 k :

)
,

大量的盐类沉积则始于 3 0 k0
:

左右 ;盐湖沉积物中元素含量变化主要受古盐度
、

矿

物
、

类质同象和吸附控制 ; 沉积物水溶 F /c1 比值与古盐度成反比关系 ;该湖 2 0 o k0
。
以来的

古环境演变 : 盐层形成于千冷
、

偏酸性的氧化环境
,

泥岩层形成于湿暖
、

偏碱性的还原环境
。

认为
,

昆特依盐湖 ” o ka 以来
,

有 8次大的千湿与冷暖气候的波动
。
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古气候 昆依特盐湖

昆特依盐湖位于青海柴达木盆地西北部
,

是一个特大型钾盐
、

芒硝和石盐的综合盐类

矿床
,

总量高达 , 00 亿 t 。

本文根据考察资料
,

结合前人的研究成果 (黄麒等
, 19 9。 )对该湖

2 0 o ok
a
以来的古盐度

、

元素地球化学演化 。 地球化学环境与古气候变化进行初步探讨
。

1 样品的采集与测定方法

所有样品均于 1 9 8 8一 19 9 0 年取自昆特依盐湖的 z K 3 2 0 8 孔
,

该孔位于湖区的沉积

中心
,

深 s o o
.

g m
。 5 0 0

.

9一 3 3 6 m 为含粉砂泥岩
,

取化学分析样 2 1个 ; 3 3 6一 o m
,

石盐层

与含粉砂泥岩交替出现
,

石盐层取化学分析样 37 个
,

含粉砂泥岩层 取 27 个化 学 分析

样
。

将所采岩芯样的表层削去
,

留取其中间部分作为分析样品
。

样品烘干后称重
,

粉碎过

1 2 0 目筛孔
。

F ,

lC 元素采用水溶
,

前者用 L a F 3

离子选择性电极测定
,

后者用汞量法侧定
。

iL
,

N a , B e ,

M g , C a , S r ,
B

a , A I , V ,
T i

, F e ,

M
n , z n ,

C u , p 和 5 1 6 种元素用氢氟酸分解
,

王水提

取
。

iL
,

N Z 用原子吸收测定
,

其余 14 种元素用 IC P一 A E S 法测定
。

为研究 K 在不同沉积

物不同组分间的分布与分配
,

K 用水和氢氟酸分别溶解
,

水溶 以 K +

表示
,

用火焰发射光

谱测定
,

氢氟酸全溶的用 K 表示
,

用 IC P
一

A E s 法测定
。

从地表至地下 122 m 之间取年代样 7 个
, 6 个样品为含粉砂泥岩

, 1个为含粉砂石

盐
。

年龄测定采用不平衡铀系法 (表 1 )
。

2 研究结果

* 国家自然科学基金资助项目
, 1 8 9 7 , 。 6 6 号
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昆特依盐湖 Z K 3 2 08 孔年龄数据

T a b
.

表 1

A g e d a t a t h e e o r e Z K 3 20 8 o f t h e K u n t e y i S a l t L a k ein一90

深度 ( m )

年龄 ( k a )
, )

14
。

5 2 3
。

0 5 2
.

0 6 6
.

9

3 0
。

6土 3
。

0 6 5
.

0士 8
。

0 1 2 6士 2 4 16 5土 1 7 1 7 4士 2 1

深度 ( m )

年龄 ( k a
)
’ )

9 8
。

3 1 1 5 1 2 2 3 0 2之 ) 4 6 9
3 )

2 4 7士 2 8 2 9 2士 3 2 3 2 9士 4 2 7 3 0 2 0 7 5

l) 年龄数据的标准偏差为士 la ; 2) 3 02 m 为古地磁 B / M 界限 ; 3 ) 4 69 m 为奥都维正极性亚期
。

古地磁界

限资料由青海地质一队提供
。

.2 1 元素地球化学演化

Z K 3 2 OS 孔中地下 50 0
.

9一 3 36 m 间的含粉砂泥岩层是未成盐阶段
,

3 36 m一地表的泥

岩层与石盐层为昆特依盐湖的成盐阶段
。

不同阶段与不同岩性中元素的均值及其变异系

数见表 2。

表 2

T a b
.

2

昆特依盐湖不同演化阶段岩层中元素的平均含t ( x 1 0一
,

% ) 及变异系数
e l e m e n t a l a v e r a g e c o n t e n t s

(火 一。一
z

d i f f e r e n t e v o l u t i o n a l s t a g e s

% )
O f

a n d v a r i a t i o n c o e f f i e i e n t s i n r o c k s o f
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砚矶叭凡凡为A

A
,

全球泥质岩均值 (武汉地质学院
, 1 9 7 9 ) ; v

,

变异系数 ; x
,

元素的平均值
。

下标数字 l 代表未成盐阶段泥

岩
、

2 代表成盐阶段泥岩
、

3 代表成盐阶段石盐层
。

对于元素的分组
,

作者采用元素在表生环境水体中迁移能力的强弱 (水迁移系数 )和

元素在本盐湖沉积物中的分布特点作为依据
。

.2 1
.

1 N a ,

cl
, F , 5 0

; , K 十 , K 十

/ K 此类元素在地表水体中迁移能力最强 (水迁移系数最

大 )
,

其离子在水中易溶
,

当水体蒸发强烈时很容易富集而从水中析出
。

从表 2 中看出
,

N : ,

c1
, F 3 元素在不同阶段不同岩性中变异系数及含量变化趋势是一致的

,

其含量不但

远高于全球泥质岩均值
,

而且 自下而上逐渐增大
,

显示湖水水体 日益咸化
。

不同阶段不同
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岩性中 N
a,

1C
, F 的变异系数有这样特点

:
成盐阶段泥岩中变异系数最大

,

盐层中变异

系数最小
,

未成盐阶段泥岩中变异系数介于上述二者之间 (表 2 )
。

Na
, 1C

, F 在沉积物中

的含量受古气候制约
,

故认为 N a ,

lC
, F 的含量 (特别是 N : ,

lC ) 反映古气候的干湿程

度
,

而其变异系数显示干湿气候的稳定程度
。

由此可见
,

盐层形成时的干旱气候比较稳

定
,

成盐阶段泥岩形成时的半干旱气候波动最剧烈
,

而未成盐阶段泥岩形成时的湿润气候

变化剧烈程度介于以上二类气候之间
。

水溶 K 十 的含量由下而上逐渐增大
,

同时其变异系数也在增大
,

这表明水溶 K 十

的

含量变化范围增大了
。 K 十

/ K 之比 (水溶 K 十

与全溶 K 之比 ) 在未成盐阶段泥岩中仅 为

0
.

0 , ,

表明此阶段的 K 元素主要以不可溶的碎屑矿物形式 (如伊利石 )存在
。

在成盐阶段泥

岩中 K +/ K 比值稍有增加
,

为 0
.

1 0。

成盐阶段盐层中 K +/ K 比值变化较大
,

在中部及下

部盐层中其比值仅为 0
.

2 0 ,

表明大部分 K 仍存在于盐层的碎屑矿物杂质中
,

以可溶盐形

式存在的 K 仅占一小部分 ;在上部盐层中
,

自下而上盐层的 K +/ K 比值逐渐增大
,

表层盐

中该比值几乎为 l ,

表明 K 绝大部分以可溶性盐类存在
,

以碎屑矿物杂质存在的 K 仅占全

部 K 的极少部分
。

从上述 K 十
/ K 比值的变化趋势上看

,

钾盐层存在的有利层位是在靠近

表层的盐层 中
。

2
.

L 2 c a ,
M g

, s : ,
B

。 ,
z n

这 5 个元素在地表水体中迁移能力较强 (水迁移系数较大 )
。

c a ,

M g , z n 的含量变化及变异系数的变化类似
。

ca 在未成盐阶段泥岩中主要以碳酸盐

存在
,

少量以石膏形式存在 ; 在成盐阶段泥岩中 ca 存在方式与上述存在方式正好相反 ;

盐层 中 C 。
存在于碎屑矿物杂质中

。

吨 在不同阶段泥岩中均以绿泥石存在
,

盐层中以

泻盐和 白钠镁矾存在
。

Z n
在地表水体中的迁移能力大小与介质的氧化还原电位成正 比

关系 ( oF
r t e c u e ,

19 8 0 )
,

故 z n
从下至上逐渐增大反映 当时介质的氧化还原电位有明显

升高
。

rS 与 B
a

的含量变化类似
,

自下而上泥岩中二者均逐渐降低 (表 2 )
,

其原因为 ; 成

盐阶段泥岩中的石膏与未成盐阶段泥岩 中的碳酸盐相比
,

石膏不利于 rS 和 aB 对其中

的 c a
进行类质同象替换

,

而碳酸盐与石膏正好相反
。

盐层 中 c a ,

M g ,

sr
, z n , B a

的变异系数平均值高达 1
.

8 0 ,

表明它们在盐层 中的含量变

化很不稳定
,

变化范围很大
。

.2 1.3 M
n , c u ,

iL
, P 这 4 个元素在地表水体中迁移性很差

,

其平均含量很低 (表 2 )
,

并随盐湖演化的深人而逐渐变小
,

相反变异系数却增大了
。

.2 .l4 IA
, v ,

iT
, B e , F 。

此类元素在水体中几乎不以离子态迁移 (水迁移系数极小 )
,

而主要是以固态形式迁移
。

自下而上其含量逐渐降低 (表 2 )
。

未成盐阶段泥岩和成盐阶

段泥岩中这 5 个元素的变异系数均较小
,

表明其含量变化范围较窄 ;盐层中变异系数均很

大
,

显示 5 元素的含量变化范围很宽
,

并且其含量是很低的
。

.2 L 5 晶间卤水
、

海水及盐层中元素含量的比较 从表 3列出的数据看
,

昆特依盐湖区

晶间卤水中元素的含量均很高
, K ,

M g ,

rS
,

iL 的含量一般高出海水两个数量级
,

盐层中上

述 4 元素一般也高出海水一个数量级
。

.2 2 地球化学环境与古气候演变

.2 .2 1 古盐度与古气侯的干湿变化 前人对海洋古盐度变化有较多 的 研 究 ( eB
r n

er
,
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表 3晶间卤水
、

盐层及海水中元素含 t ( x 1 0一 ,

% )的比较

T a b
.

3 C o m p a r i s o n o f e l e m e n t a l c o n t e n t s i n i n t e r e r y s t a l b r i n e
,

s a l t l a y e r s o f t h e
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l ) 张彭熹
, 1 98 7 ; 2 ) 陈国珍

, 19 9 0
。

1 9 7 9 ; N e l s o n ,

1 9 6 9 ; s h e n e t a l
. ,

1 9 5 2 ; S p e a r s ,

1 9 7 4 )
,

实验研究表明
,

水体中 F 离子

浓度与水体中 N a C I 的浓度成正比
。

作者对其实验数据计算后
,

发现 F / lC 值与 盐度成

反比关系
。

在环青海湖各类水体中也发现 F / cl 比值与盐度呈现反比关系 (表 4 )
。

表 4

T a b
.

呼

环育海湖各类水体中盐度 ( g / L ) 与 F/ cl ( x l 。一 `

% ) 比值的反比关系

S a l i n i t i e s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o F / C I r a t i o s i n d i f f e r e n t w a t e r s a r o u n d

Q i n g h a i L a k e ,

Q i n g h a i

一里兰
一一

卜里遭二
一

盆 度 }
F / c `

} “
·

0 3 4

青海湖 洱 海 , 布哈河

}
;

.

3 ,
}

0
。

0 8 2 …于
昆特依盐湖沉积物中 F ,

lC
, F / lC 比值的变化趋势 (图 l) 为

: 泥岩 中的 F / lC 比值

远大于盐层
,

无论是泥岩还是石盐层
,

自下而上 P/ CI 比值均逐渐变小
。

与此相对应
,

自生

矿物依次出现碳酸盐
、

石膏和石盐
,

这种矿物序列表明古盐度从下至上是一个增大序列
。

从上述讨论中看出
, F / 1C 比值与盐度成反比关系的结论从实验资料计算和青海湖各类水

体 中得到证实
,

从实际应用和矿物序列显示的古盐度变化中进一步得到了相互验证
。

成盐阶段泥岩中 F / lC 比值的变异系数大于未成盐阶段泥岩中 F / lC 的变 异 系 数

(表 2 )
,

显示前者的古盐度变化大于后者 ;盐层中 F / lC 比值的变化表明
: 上部盐层形成

时的古盐度最大
,

下部次之
,

中部盐层最小
。

自下而上盐层与泥岩层的交替出现
,

表明干旱与湿润气候的频繁波动
,

泥岩层厚度向

上变薄和石盐层厚度的增大表明湿润气候的减弱与干旱气候的加强
,

这种趋势与古盐度

变化是一致的
。

.2 .2 2 地球化学环境变化 昆特依盐湖沉积物中盐层的矿物组合为石盐与芒硝
。

芒硝

在水中的溶解度取决于温度
,

二者成正比关系
,

故温度降低有利于芒硝从水体中析出
。

在

西藏盐湖湖底沉积物中芒硝很常见 (郑喜玉等
, 1 9 8 8 )

,

与此相反
,

柴达木盆地盐湖湖底沉

积物 中芒硝罕见 (张彭熹
, 1 9 8 7 )

。

对比西藏盐湖区和柴达木盆地盐湖区的年平均气温
,

前

者仅 为一 。
.

9℃
,

后者高达 2一 4℃ (郑喜玉
, 1 9 8 8 ;张彭熹

, 1 9 8 7 )
,

显然
,

西藏盐湖区的低温

气候是芒硝析出的直接因素
。

故认为昆特依盐湖沉积物 中由芒硝和石盐组成的盐层应形

成于干燥和寒冷的气候之中
。

在昆特依盐湖的泥质岩层中其矿物组合为伊利石和绿泥石
,

这一组合通常认为是冰
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川区的粘土矿物组合
。

由于本湖沉积物 中无冰碳物出现
,

推测其成因为 : 昆特依盐湖沉

积物的物源区有冰债物
,

在气候转暖时融化的水体将物源区冰债物中的粘土搬运到湖中

沉积下来
,

所以该湖泥质岩应形成于温湿的气候中
。

泥岩中伊利石
、

碳酸盐和绿泥石等矿物 出现
,

表明其形成于偏碱性环境 ; 泥岩中有机

质与硫化物出现
,

表明其形成于还原环境
,

即泥质岩形成于偏碱性的还原环境
。

盐层中出

现高价硫酸盐矿物
,

如芒硝
、

泻利盐和白钠镁矾等
,

显示盐层形成于偏酸性的氧化环境

中
。
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2. 2. 3古气侯变化 在盐湖演化中古气候的变化表现为成盐旋迥的更替
,

即干湿与冷

热气候的转化
。

在工作中发现
, 2 0。。 k a 以来昆特依盐湖有 10 次大的成盐旋迥

,

即古气候

变化旋迥 (图 1 )
。

每次大的成盐旋迥代表一次大的千冷与暖湿气候变化
,

其具体表现为 :

l) 每次成盐旋迥至少有一层石盐和泥岩层
,

最多时达到 6 层
,

盐层向上变厚而泥岩层变

薄 ; 2 )各旋迥中 ca
,

lA
, 5 0 ;

向上逐渐变小
,

泥岩中 M g 向上逐渐增大 ; 3 ) 古盐度由小变

大
,

千冷气候向上增大而暖湿气候逐渐减弱
。

从成盐旋迥研究中可知
,

早期成盐旋迥中暖湿气候 占主导地位
,

而中晚期成盐旋迥以

干 冷气候为主
,

尽管向上成盐旋迥的 周期缩短了
,

但成盐作用的强度增大了
。

3 结论

.3 1 常量元素中易迁移元素的含量主要与古盐度有关
,

不易迁移元素的含量主要受矿物

控制 ;微量元素主要与类质同象和吸附作用有关
。

.3 2 古盐度研究结果显示
,

随盐湖演化的深人与发展
,

古盐度不仅向上增大
,

而且波动范

围也在增大
,

表明古盐度在高值时很不稳定
,

在低值时正好相反
。

.3 3 实验数据计算
,

青海湖及昆特依盐湖的资料研究表明
:
水溶 F / lC 比值可作为古盐

度的新指标
,

二者成反比关系
。

.3 4 泥岩层形成于偏碱性还原环境和温湿气候之下 ; 相反
,

盐层形成于偏酸性氧化环境

和干冷气候之下
。

.3 5 从 2 0 0 0一 7 3 o k a
之间

,

昆特依以暖湿气候为主 ; 7 3 0k a 以来出现千冷与暖湿气候的

波动
: 早期以暖湿气候为主

,

中晚期以千冷气候为主
。 7 3 0 k a 以来出现的 8 次气候波动

与察尔汗盐湖区是一致的 (黄麒等
, 1 9 9 0 )

,

但昆特依盐湖古气候的干湿变化比察尔汗盐湖

更为强烈
、

更为明显
。
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