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青海囊谦高浓度盐泉硼同位素地球化学特征 

及其地质意义研究 
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摘  要: 本研究基于青海囊谦盆地 8 个盐泉的元素组成和稳定同位素分析, 研究了盆地中高浓度盐泉盐类

物质的来源与形成条件。结果表明, 青海囊谦盐泉的平均矿化度为 254.6 g/L, 在空间上矿化度从西到东逐

渐升高, 水化学类型为硫酸盐型, pH 为中性, 盐泉元素可分为三类—Na+-Cl--K+-Br-, B3+-Li+-SO2- 
4 -HCO- 

3 , 

Ca2+-Mg2+。盆地中高浓度盐泉的大面积出现, 及盐泉元素地球化学分析均表明囊谦盆地地下有丰富的含盐

地层。盐泉的成因类型为溶滤盐泉, 溶滤的主要矿物为石盐, 其次还有少量灰岩和石膏岩。盐泉的硼同位素

研究结果表明, 盐泉水 δ11B 值在+3.55‰ ~ +35.49‰之间变化, 分布范围较大, 从北西向南东逐渐降低, 结

合盐泉的 Br 含量, 指示该含盐地层应属陆相成因。此外, 盐泉水硼含量与硼同位素呈反比关系, 呈现出高

B 低 δ11B 值端元和低 B 高 δ11B 值端元, 盐泉的 pH 值与硼同位素组成也呈一定的反比关系。通过对盐泉和

区域地质的综合研究, 我们认为多伦多盐泉地区出露的大量火山物质可能是盐泉硼的一个重要来源。综合

对比研究认为囊谦盐泉的形成条件为: (1)盆地内的含盐地层为盐类物源; (2)稳定的降水为盐泉提供了持续

的水源; (3)广布的断裂构造为盐泉的发育提供了通道; (4)地形高差大为其提供了水力梯度。 
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Abstract: Based on element composition and stable isotope analysis of high salinity salt springs in the Nangqian 

basin, the paper mainly studies sources of salt materials and their formation conditions of the springs. The results 

show that the average salinity of the springs in the Nangqian Basin is 254.6 g/L, with a higher salinity in the east 

than in the west of the basin. The hydrochemical types of the springs are all sulfate type with neutral pH value. 

Chemical elements in the springs can be divided into three groups: Na+-Cl–-K+-Br-, B3+-Li+-SO2– 
4 -HCO– 

3  and 

Ca2+-Mg2+. High salinity and element geochemical characteristics indicate that salt strata are under the Nangqian 

Basin, which can provide rich salt materials for the springs. We concluded that the salts in the springs come 
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mainly from dissolution of underground halite and a small amount of limestone and gypsum rock. The boron  

isotope δ11B values in the springs range from 3.55‰ to 35.49‰ with a gradual decrease from northwest to  

southeast, which shows that the underground salt strata had formed in continental environments combining with 

the data of Br content. There is an inverse relationship between δ11B values and boron content in springs with a 

two-end-members: high boron content versus low δ11B value and low boron content versus high δ11B value, 

meanwhile, another inverse relationship between δ11B and pH values was also discovered. Regional geological 

studies lead to the conclusion that the large amount of igneous rocks exposed in the Duolunduo area may be an 

important source of the boron in the springs. According to the comprehensive and comparative study, the     

following four factors are essential conditions for salt-spring formation in the Nangqian Basin: 1) the saliferous 

strata are the source of salt materials in the springs; 2) stable rainfall offers sustained water source for the spring; 

3) widely distributed faults supply channels for groundwater migration; 4) large topographic altitude differences 

provide a stronger hydraulic gradient for groundwater flow.  

Key words: salt spring; boron isotope; Nangqian Basin; hydrochemistry; geological significance 

   
 

 

硼(B)是自然界同位素相对质量差最大的元素

之一, 因此许多的化学反应及地质过程都存在硼同

位素的分馏(肖应凯等, 2000)。自然界的硼同位素组

成变化很大, 其 δ11B 变化达到 90‰, 最低的 δ11B 约

为–36‰, 见于非海相的蒸发盐矿物和某些电气石; 

最高的 δ11B 约为 60‰, 见于死海和澳大利亚盐湖

(郑永飞和陈江峰, 2000; 图 1)。此外, B 作为岩浆 

活动后期的特征性元素, 可以由地下水热系统、地

表径流等作用带至地表(吴俐俐等, 1984)。岩浆的淋

滤实验表明硼可以在较低温度下(小于岩石熔融温

度)从围岩中淋滤出来(Ellis and Mahon, 1964), 甚

至可以在低温条件下(20~22℃)淋滤出岩浆岩 B 总

量的 50%(Sauerer et al., 1990)。对于水岩相互作  

用成因的 B, 硼同位素主要取决于原岩硼同位素特

征(如: 碳酸岩、蒸发岩、花岗岩和玄武岩等)(Millot 

et al., 2007)。气-液相分离过程和次生矿物沉积等因

素 会 引 起 一 定 的 硼 同 位 素 分 馏 (Spivack and Ed-

mond, 1987), 但这些过程产生的分馏不足以影响

和改变盐泉 B 同位素对物源 B 同位素信息的记录

和 表 达 (Palmer and Sturchio, 1990; 吕 苑 苑 等 , 

2014)。硼同位素结合水化学数据判断卤水的物质

来源及卤水补给情况前人也做了很多的研究(马茹

莹等, 2015)。 

目前国内外对于盐泉的研究主要集中在利用

盐泉来寻找地下含盐矿床(谭红兵等, 2004; 伯英等, 

2013; 牛新生等, 2013; 张玉淑等, 2013), 以及通过

分析盐泉水化学及同位素特征, 结合地质条件探讨

盐泉的盐类物质来源和卤水的成因类型(Uma, 1998; 

Eseme et al., 2002, 2006)。近年来我国对于盐泉的研

究日渐重视, 盐泉水化学特征研究比较成熟的地区

有西藏羌塘地区和昌都盐井地区, 新疆塔里木盆地

和罗布泊地区以及云南思茅盆地等(钱琳等, 2007; 

钱琳, 2007; 漆继红, 2008; 周旭东等, 2011; 牛新生

等, 2013; 张玉淑等, 2013)。然而对于地处青藏高  

 

图 1  自然界中硼同位素组成(肖军等, 2012) 
Fig. 1  The boron isotope composition in the nature  

(XIAO et al., 2012) 
 

原腹地, 海拔较高的囊谦盆地盐泉研究较少, 该地

区盐泉以矿化度高为特征, 属高浓度盐泉。 

基于此, 本文使用常规化学分析方法和正热电

离质谱法对囊谦盆地出露的盐泉进行了水化学和硼

同位素组成的初步研究, 揭示了其分布特征及联系, 

对该地区盐泉水硼同位素组成变化的原因进行了初

步探讨。 

1  区域地质概况 

青海玉树囊谦地区位于青藏高原腹地, 海拔在

3 500~4 500 m, 地形高差大, 在数百至 1 000 m 之 
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图 2  囊谦盆地地质略图和采样点分布 
Fig. 2  Geological sketch and sampling sites of salt springs in Nangqian Basin 

 

间, 降雨量稳定, 是青海省降雨量较多的地区。它

是在印度与欧亚板块碰撞以及中生代基底经历长期

隆升剥蚀的基础上经早期逆冲推覆和晚期走滑-拉

分作用形成的(王世峰等, 2002; 杜后发等, 2011; 姜

勇彪等, 2011)。研究区断裂构造发育, 盆地内出露

大量的火山岩, 前人对其形成时代进行了相关研究

(邓万明等, 2001; 朱丽等, 2006)。由于自然环境恶

劣, 该地区的研究有待进一步深入。 

囊谦盆地出露有石炭系、二叠系、三叠系、侏

罗系、白垩系、古近系、新近系及第四系地层。石

炭系由滨岸浅海相碎屑岩、碳酸盐岩夹火山岩系和

海陆交互相含煤地层组成; 二叠系由浅灰、深灰色

灰岩、粉砂质板岩夹含燧石条带硅质灰岩组成, 属

海相地层; 三叠系主要为滨海-浅海相碎屑岩-碳酸

盐岩层系和海相碎屑岩、碳酸盐岩及海陆交互相的

含煤碎屑岩沉积; 侏罗系为海相、海陆交互相沉积, 

以砂岩和灰岩为主; 白垩系为紫红色厚层砾岩夹砂

岩; 古近系及新近系为一套红色碎屑岩夹泥灰岩和

膏岩层, 局部有少量火山岩夹层; 第四系以砂砾为

主, 夹粉砂、砂质黏土的河湖相沉积。古近系贡觉

组为含盐地层, 主要发育红色碎屑岩建造, 其间有

石膏沉积并含盐, 盆地内地层连续沉积, 出露完整, 

并伴有大量的火山岩(青海省地质矿产局, 1991; 姜

勇彪等, 2011)。盆地在构造上介于怒江缝合带和金

沙江缝合带之间 , 边界受北西—南东向断裂控制 , 

该构造对囊谦地区火山岩分布有一定的影响作用

(图 2)。 

2  样品的采集与测试 

2.1  样品采集与常量元素测定 

盐泉水的样品来自于青海南部的囊谦盆地, 该

地区出露大量的盐泉。本课题组于 2014 年 6 月对囊

谦盆地进行野外踏勘, 在野外观测的基础上, 选取

查哈、达改、日阿忠、牛日娃、然木、多伦多、白

扎、尕羊等盐泉作为本文主要采样点, 共 8 个地点

(图 2, 表 1)。样品直接用塑料瓶进行采集, 采样前

用待取盐泉水洗涤塑料瓶 3 次, 每个样品采样量  

1 000 mL, 现场进行密封, 标注编号及日期, 取回

待测。 

样品分析测试项目包括 K+、Na+、Ca2+、Mg2+、 
 

表 1  采样点坐标 
Table 1  Sampling sites 

盐泉 坐标 

达改泉 N32°12′15.1″, E96°26′09.4″ 

日阿忠 N32°15′58.8″, E96°27′00.7″ 

牛日娃 N32°08′38.7″, E96°28′28.2″ 

多伦多大泉 N32°04′48.5″, E96°56′14.7″ 

白扎 N31°56′02.6″, E96°36′07.9″ 

然木 N32°26′43.1″, E95°50′51.9″ 

尕羊 N32°03′47.9″, E95°39′41.1″ 

查哈泉 N32°32′00.2″, E95°43′43.1″ 
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表 2  样品分析方法及测试精度 

Table 2  Analytical methods and precision 

分析项目 测试方法/仪器 测试精度 

K+、SO2– 
4 离子含量 重量分析法 <0.5% 

B2O3、Ca2+、Mg2+、

Cl–、CO2– 
3 、及HCO– 

3  

离子含量 

滴定分析法 <0.2% 

Na+离子含量 差减法 <2% 

Li+ 原子吸收法 <5% 

Br- 分光光度法 <5% 

 
Li+、Cl–、SO2– 

4 、CO2– 
3 、HCO– 

3 、Br–、B2O3 含量的

分析及 pH 值测试(表 2, 3), 样品分析方法和测试精

度见表 2。 

2.2  盐泉水样品中硼的纯化分离及同位素测试 

2.2.1  试剂 

(1)高纯石墨悬浮液 : 用来做正热电离质谱发

射促进剂, 由光谱纯石墨与乙醇/水(体积比 8:2)混

合而成。(2)亚沸去硼水: 实验过程中为降低实验本

底, 将蒸馏水经过 3 次亚沸蒸馏后过硼特效树脂

柱。(3)HCl: 优级纯的盐酸经一次亚沸蒸馏配制而

成。(4)同位素标准物: NIST SRM 951, 1.0 g/L。

(5)Cs2CO3: 由 纯 度 为 99.994% 的 试 剂 配 成 浓 度 

12.3 g/L 的溶液。(6)甘露醇: 由纯度为 99.994%的试

剂配成 1.82%溶液。(7)硼特效树脂: 本实验采用的

硼特效树脂为 Amberlite IRA 743。(8)阴阳离子树脂: 

阴 离 子 为 德 国 产 弱 碱 型 阴 离 子 交 换 剂 (Ion Ex-

changer Ⅱ), 粒度 60~100 目, 阳离子树脂用 HCl

溶液再生, 亚沸去硼水洗至中性, 阴离子交换树脂

用饱和的 NaHCO3 溶液淋洗, 亚沸去硼水洗至中性,

将上述阴、阳离子交换树脂均匀混合备用。 

2.2.2  硼的分离和浓缩 

将盐泉样品中硼含量控制在 20~30 μg, 调 pH

约 7~8, 以 2.5 mL/min 的流速通过硼特效树脂柱吸

附硼, 最后用 75℃, 0.1 mol/L 的平衡 HCl 500 μL 淋

洗硼, 并收集淋洗液 10 mL。在 60℃的加热板上将

淋洗液浓缩到 0.5 mL 后再以 2.5 mL/min 的流速通

过阴、阳离子混合交换树脂柱去除盐酸, 并用低硼

水来淋洗收集淋洗液。最后加入合适的 Cs2CO3 和

甘露醇(使 B/Cs 摩尔比为 1:2, B/甘露醇摩尔比为 1:l)

并在 60℃下浓缩至 1 mg/mL, 密封待测(马云麒等, 

2011)。 

2.2.3  硼同位素质谱测定 

硼同位素的质谱测定在中国科学院青海盐湖

研究所热电离质谱实验室完成。其测试方法参照马

云麒等(2011)。硼同位素组成 δ11B(‰)可用下式表示: 

 

图 3  盐泉中元素及矿化度分布图 
Fig. 3  The spatial distribution of elements and salinities in salt springs of the Nangqian Basin 
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图 4  囊谦盆地盐泉水化学组成三角关系图 
Fig. 4  Triangular diagram of salt spring compositions in 

the Nangqian Basin 
 

δ11B(‰)=[(11B/10B)样品/(11B/10B)标样−1]×1 000 

测量的标样 NIST SRM 951 平均 11B/10B 比为

4.052 62±0.000 77(2σ=0.02%, n=9), 现 代 海 水 的

δ11B 是 39.5‰, 测试结果见表 3。 

3  结果与讨论 

3.1  盐泉水化学组成及成因分析 

青海囊谦盆地盐泉的矿化度大于 150 g/L, 介

于 150~294 g/L 之间, 是目前自然界中发现的浓度

最高的盐泉, 水化学类型均为硫酸盐型, 盐泉卤水

的 pH 变化范围为 6.75~7.75 之间, 平均值为 7.17(表

3)。在空间上, 盐泉矿化度从西到东逐渐升高, 最低

的 为 尕 羊 盐 泉 150 g/L, 最 高 的 是 多 伦 多 盐 泉   

294 g/L(图 3, 表 3)。Li+、B3+、SO2– 
4 与矿化度变化

一致, 由西到东呈升高趋势且均以多伦多盐泉最高, 

说明这些离子对矿化度有一定的影响, 是盐泉在溶

滤过程中富集形成, 反映了盐泉溶滤的岩石特征。

K+和 Br–则呈现不同的趋势变化, 从北西向南东逐

渐降低, 以查哈泉含量最高。以往的研究表明, 随

着海水的浓缩, K 和 Br 含量会不断增高, 钾石盐沉

积阶段 K 含量为 25 g/L, Br 含量为 5 691 mg/L(陈郁

华, 1983)。该地区的 Br 含量在 3.09~24.45 mg/L 之

间、K 含量在 72.01~369.49 mg/L 之间, 含量远小于

海水蒸发析钾阶段二者的含量, 可能说明囊谦盆地

盐泉的物质来源为非海相沉积的含盐地层。 

按照瓦氏分类法(瓦里亚什科, 1965), 囊谦盆地

盐泉的水化学类型主要为硫酸钠亚型, 个别为硫酸

镁亚型(表 3)。在 Piper 图中, 阳离子投点靠近 Na

端元(Na+K)(图 4), (Na+K)占阳离子总量的 90%以上, 

而 大 部 分 盐 泉 水 阴 离 子 投 点 除 了 一 个 点 落 于 

  
 

图 5  囊谦盆地盐泉水化学组成 Gibbs 图解 
Fig. 5  Gibbs diagram for the hydrochemical compositions 

of salt spring in the Nangqian Basin 

 

SO4-Cl 线上以外其余点均靠近 Cl 的一端, Cl–占阴离

子总量的 95%以上。 

将盐泉水样数据投于 Gibbs 图中(图 5), 所有盐

泉水样数据点均处于蒸发结晶作用控制区, 受强烈

的蒸发作用影响, 与塔里木盆地西南部和北部盐泉

水化学特征一致(伯英等, 2013)。 

盐泉通常出露在岩盐分布区, 反映了岩盐沉积

和演化的信息。其中常量和微量离子聚类分析, 是

厘清卤水中不同离子分类和相关程度的有效方法

(樊启顺等, 2007; 伯英等, 2013)。将囊谦盆地的盐

泉水化学成分做聚类分析, 从谱系图(图 6)中得出, 

B3+与 SO2– 
4 、HCO– 

3 聚为一类(d<2~3), 再与 Li+聚为

一大类(d=5), 显示 SO2– 
4 -B3+-HCO– 

3 -Li+同源性强, 但

Li+稍差, 说明 B 可能与硫酸盐、碳酸盐矿物的溶解

有关, Li+来源可能复杂一些, 而 HCO– 
3 则指示泉水

很 可 能 经 过 了 灰 岩 或 泥 灰 岩 等 含 碳 酸 盐 的 地 层 ; 

Na+、Cl–以及与矿化度之间距离系数极小, 表明矿

化度受 Na+、Cl–控制, 说明其溶解了石盐; 在 d<5

时 K+、Br 与 Na+、Cl–、矿化度聚为一大类, 揭示

K-Br 以分散状赋存于石盐中, K+和 Br 可能分别与

Na 和 Cl 呈类质同象形式存在; Ca2+与 Mg2+在约

d=12 时聚为一类, 说明其可能有同源的也有异源的

白云石、方解石和石膏等矿物的溶解。由以上信息

可知, 研究区盐泉水盐演化过程较复杂, 但主要作

用为岩盐溶滤。囊谦盐泉的 Na/Cl 值分布在 1.0 左

右或略大于 1.0(>0.86, 判断为溶滤卤水, <0.86, 判

断为沉积卤水)进一步说明囊谦盐泉的成因类型为

溶滤型盐泉。 

3.2  盐泉硼同位素地球化学特征 

对囊谦盆地八个盐泉(达改、日阿忠、牛日娃、 
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图6  盐泉水基本成分聚类分析谱系图(n=8; d=12, d为欧氏距离) 
Fig. 6  Diagram of cluster analysis for chemical components of salt springs 

 (n=8, d=12, d-Euclidean distance) 
 

表3  盐泉卤水水化学特征及硼同位素测试结果 
Table 3  Hydrochemical characteristics and δ11B values of salt springs in the Nangqian Basin 

盐泉名称 海拔/m δ11B/‰ K+/(mg/L) Ca2+/(g/L) Mg2+/(g/L) Li+/(mg/L) Na+/(g/L) 矿化度/(g/L) 比重 

达改泉 4 061 4.85 86.55 1.13 0.21 1.84 102.07 266 1.19 

日阿忠 3 717 12.70 89.46 1.46 0.34 6.93 86.29 227 1.17 

牛日娃 3 700 18.01 104.74 1.13 0.29 3.91 106.06 276 1.20 

多伦多泉 3 761 3.55 111.28 0.37 0.21 9.68 107.02 294 1.21 

白扎 4 087 12.96 72.01 1.23 0.14 4.88 103.77 270 1.19 

然木 4 365 29.59 294.57 1.19 0.41 0.75 106.03 276 1.20 

尕羊 4 236 18.27 88.73 1.70 0.35 2.24 55.93 150 1.11 

查哈泉 4 046 35.49 369.49 1.18 0.29 2.78 106.55 278 1.20 

盐泉名称 HCO– 
3 /   

(mg/L) 
SO2– 

4 / 
(g/L)     

Cl–/    
(g/L) 

Br–/       

(mg/L) 
B2O3/      

(mg/L) 
B/Cl B/Li pH 水化学类型

达改泉 6.94 5.38 156.80 3.09 35.91 0.05 4.47 7.75 硫酸钠亚型

日阿忠 13.10 5.32 132.96 6.26 38.79 0.07 1.28 6.84 硫酸钠亚型

牛日娃 11.79 4.98 163.22 3.98 29.18 0.04 1.71 6.96 硫酸钠亚型

多伦多泉 98.09 29.10 154.97 19.13 1 831.34 2.71 43.36 7.54 硫酸钠亚型

白扎 7.86 4.45 159.73 4.70 68.93 1.00 3.24 7.09 硫酸钠亚型

然木 7.46 4.49 163.77 20.30 18.27 0.03 5.58 6.75 硫酸镁亚型

尕羊 40.60 5.52 86.29 5.25 32.06 0.09 3.28 7.16 硫酸钠亚型

查哈泉 12.96 4.85 164.32 24.45 22.76 0.03 1.88 7.27 硫酸钠亚型

 

 

图7  盐泉硼同位素值变化(‰) 
Fig. 7  The variation of boron isotope in salt springs (‰) 

 

多伦多、白扎、然木、尕羊、查哈)进行了硼同位素    

的测定, 其 δ11B(‰)值见表 3。本区盐泉水硼同位素 

组成变化范围在+3.55‰ ~ +35.49‰之间, 从北西向

南东逐渐降低, 平均为+16.92‰, 远小于海水 39.5‰。 

3.2.1  硼同位素值与硼含量的关系 

盐泉 δ11B(‰)值由北西向南东从+35.49‰(查哈)

递减至+3.55‰(多伦多泉)(图 7), 而硼含量则与其

相反 , 由北西向南东递增 , 从 4.19 mg/L(然木)到

419.68 mg/L(多伦多大泉)(图 3)。这种硼含量与其同

位素值呈反比的关系, 显示出两个不同的端元, 一

个为高硼低同位素, 一个为低硼高同位素, 这与硼

的来源及硼的地球化学过程有密切的关系。 

3.2.2  pH 对硼同位素的影响 

日本学者 Kotaka 和 Kahihana 根据离子交换分

离 11B 和 10B 的实验, 计算出不同温度下的分馏系数

α 三次配位硼-四次配位硼=(11B/10B)三次配位硼/(11B/10B)四次配位硼, 得

到 α=1.020 6(0℃), α=1.017 7(60℃), 并发现重  
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图8  盐泉δ11B与pH之间的关系 
Fig. 8  The relationship between δ11B and pH  

in the salt springs 
 

同位素 11B 富集在 B(OH)3 中, 而轻同位素 10B 富集

在 B(OH)- 
4 中(Kakihana, 1977)。Schwarcz 和 Palmer

等对海水中硼与海相黏土之间的硼同位素分馏做了

相应的实验 , 发现黏土矿物对硼的吸附能力很强 , 

在吸附过程中会产生很大的硼同位素分馏, 10B 优先

进入黏土矿物中, 这一过程受 pH 和温度控制。pH

值增高, 硼同位素分馏就会减小, 吸附系数 Kd 值

增大(Schwarcz et al., 1969; Palmer et al., 1987)。除了

温度和 pH 对硼同位素的分馏产生影响外, 压力也

在硼同位素的分馏中起了不可忽视的作用。Palmer

等人在 1992 年开展了电气石-水体系的硼同位素分

馏实验研究, 结果发现硼同位素的分馏随着压力的

增大 α 值减小(Palmer et al., 1992)。 

硼同位素分馏主要受控于体系中 B(OH)3 和

B(OH)– 
4 的相对含量, 而体系中 B(OH)3 和 B(OH)– 

4 的

相对含量主要受控于体系的 pH、压力、温度和含硼

矿物的结构(蒋少涌, 2000)。由于所采样品为盐泉, 

因此不考虑压力的影响。卤水 pH 值和温度对盐湖

卤水和黏土沉积物间硼同位素分馏的影响实验研究

结果发现, 温度的影响并不明显, 但卤水 pH 值的

影响却十分显著(肖应凯等, 2000)。pH 的变化在一

定程度上制约着水体的硼同位素特征(Palmer et al., 

1987), 随着 pH 增加 δ11B 随之减小。囊谦盆地盐泉

中硼同位素与 pH 的关系大体符合前述实验结果(图

8), 但相关系数仅为 0.59, 为中度相关, 说明这些

盐泉中, 除了 pH 值变化, 还有其他影响因素(如物

质来源, 吸附等)影响着盐泉水硼同位素值的变化。 

3.2.3  囊谦盐泉硼来源分析 

对 囊 谦 盐 泉 基 本 成 分 聚 类 分 析 表 明 , B3+ 与  

SO2– 
4 首先聚为一类, 再与 HCO– 

3 、Li 聚为一大类, 说

明 B、Li 可能来自地层中的含硫矿物。囊谦盆地古

近系和新近系发育膏岩层, 因此推测该地区的硼来

源与盐泉演化过程中溶滤的膏盐有关。 

查 哈 、 然 木 盐 泉 硼 同 位 素 值 最 高 , 分 别 为

+35.49‰和+29.59‰, B/Cl 比值最低(表 3), 显示 B

的贫化。推测导致其硼同位素高的原因为盐泉演化

过程中, 黏土矿物吸附硼, 且 10B 优先进入固相(肖

应凯等, 1999)导致盐泉中硼同位素值较高。 

日阿忠、牛日娃、白扎、尕羊盐泉的 δ11B 值分

别为 12.7‰, 18.01‰, 12.32‰和 18.27‰, 均具有鲜

明的海相碳酸盐岩来源的 B 同位素特征, 而囊谦盆

地出露大量碳酸盐岩, 现今海洋碳酸盐的 δ11B 值变

化为–5.5‰~20‰(重结晶的)(Hemming and Hanson, 

1992; Hemming et al., 1995; Spivack and You, 1997), 
B 含量为 0.29×10–6~75.1×10–6。另外, 囊谦盆地水化

学特征分析, 盐泉在演化过程中溶滤了碳酸岩盐。

说明这些盐泉中 B 的一个重要来源为盐泉对碳酸盐

岩的溶滤作用。 

多伦多盐泉的硼含量明显高于其它盐泉, 为其

它盐泉的几十倍, 但其硼同位素值却是该地区最低

值。造成该地区低硼同位素的原因可能有两个, 一

是盐泉在形成过程中溶滤了地层中的非海相含硼盐

类, 如: 淋滤了石膏、黏土中的硼, 而黏土中硼同位

素值较低 ; 二是从囊谦盆地的地质资料可以发现 , 

该地区广泛出露火成岩, 以白垩系居多, 郑绵平等

(1989)对青藏高原岩石地层中 B 含量变化进行研究

发现白垩纪末—老第三纪火山岩和高喜马拉雅含 B

淡色花岗岩中硼含量较高为 378×10–6~688×10–6 而

其 δ11B 值的变化范围为–10.3‰ ~ –16.3‰, 平均值

为–12.6‰(Chaussidon et al., 1992), 因此推测, 多伦

多盐泉可能溶滤了火山岩中的硼而显示出低的硼同

位素值。 

4  结论 

本文对囊谦盆地 8 个盐泉的水化学特征和硼同

位素地球化学特征进行了初步的研究, 得出以下结

论。 

(1)囊谦盐泉矿化度较高, 平均为 254.6 g/L, 最

低的为尕羊盐泉 150 g/L, 最高的是多伦多盐泉 

294 g/L, 在空间上矿化度从西到东逐渐升高, 水化

学类型均为硫酸盐型。pH 变化范围为 6.84~7.75, 平

均值为 7.17, 呈中性。 

(2)盐泉的出现以及盐泉元素地球化学表明囊

谦盆地地下有含盐层存在, 本区盐泉水中 δ11B 值变

化范围在+3.55‰ ~ +35.49‰之间, 从北西向南东逐

渐降低 , 平均为+16.92‰, 远小于海水 39.5‰, 同

时盐泉的 Br 含量也远小于海相蒸发盐的含量, 说

明区域地下盐层为陆相成因。 

(3)通过对研究区盐泉水化学聚类分析发现盐

泉 元 素 大 体 分 为 三 类 : SO 2– 
4 -B3+-HCO – 

3 -Li+; 

Na+-Cl–-K+-Br–; Ca2+-Mg2+。在 Piper 图中阴阳离子

分别靠近 Cl 端元和 Na 端元, Na+占阳离子总量的
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90%以上, Cl–占阴离子总量的 95%以上, 因此推测

盐泉的成因类型为溶滤型, 溶解的主要矿物为石盐, 

其次还有少量灰岩和石膏岩。 

(4)囊谦盆地盐泉的硼含量与硼同位素组成呈

明显的反比关系, 呈现出高 B 低 δ11B 值端元和低 B

高 δ11B 值端元, 结合其地质地理条件推断富 B 盐泉

可能与火山岩的溶滤有关; 此外, 盐泉的 pH 值与

硼同位素组成也呈一定的反比关系。 

(5)通过研究总结出囊谦盐泉形成的地质地理

条件为 : ①区域地下含盐地层为盐泉提供了盐源 ; 

②区内稳定的降雨量为盐泉提供了水源; ③囊谦地

区广布的断裂构造为盐泉提供了输水通道; ④较高

的地形高差为盐泉提供了动力。 
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