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青海小柴旦盐湖沉积物的地球化学
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提要 本文采用地球化学与有机地球化学方法详细研究了小柴旦 盐湖沉积物
。

结果表

明
,

该沉积物的矿物组成与化学组成非常类似于中国东部第三纪盐湖沉积物(如江汉和东淮油

田的生油岩 )
,

而区别于淡水湖相沉积物(如茂名和抚顺油页岩)
。

分析鉴定了盐湖沉积物的氨

基酸
、

脂肪酸和烷烃组成
。

脂肪酸与烷烃的分布特征表明
,

生 物输人 以陆源植物为主
,

与其抱

子
、

花粉组成的鉴定结果相符
。

为了解干旱地区沉积物地球化学与有机地球化学特征
, 1 9 8 2 年 8 月 10 日至 18 日中

国科学院地球化学研究所
、

盐湖研究所
、

兰州地质研究所及英国布里斯托尔大学联合考察

了青海达布逊湖
、

小 柴旦湖及大柴旦热泉沟
,

并对所采集的小柴旦盐湖沉积物
、

热泉藻作

了地球化学及有机地球化学研究
。

有关热泉藻的研究将 另文发表
,

本文仅报道小柴旦盐湖沉积物的地球化学与有机地

球化学的初步研 究
。

一
、

样品的采集与保存

样品采 自小柴旦湖南岸硼矿坑内
。

矿坑深 7 m
,

坑内水由抽水机抽干
。

矿坑内所见

岩层及取样位置见图 l 。

矿坑内自上而下的岩层顺序为 (l) 硼矿的湖面露头
,

一般 2一 3m 厚
,

现已开采 完 ;

(2 ) 黑色亚粘土
,

含粉砂
,

具硫化氢味
,

风干后为黄绿色 ; (3 ) 薄层状黄绿色粉砂透镜体 ;

(竹 黑色亚粘土
,

夹有不规则白色涤带状硼矿
。

(2 )和 (4 )层的黑色亚粘土总厚 3一 6m ;

(5 ) 砂岩层
,

约 40 c m 厚 ; (6 )硼矿层大于 Zm ,

目前正在开采
。

黑色亚粘土及硼矿中均偶

夹长 20 一 3 0 C m 的树干和树枝
。

* 本次考察得到中国科学院青海盐湖研究所张彭熹
、

陈克造同志的大力支持与指导
,

该所外事组及车队的同志亦

给予热情地帮助
, 在此致以衷心地感谢

,

并对参加本项分析 的全体 同志也表示致谢 !

参加工作的尚有彭平安
、

阂育顺
、

阎佐鹏
、

林绍孟
、

董继和
。

收稿日期: 1 9 8 4 年 10 月 9 日
。
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图 1 小柴旦盐湖南岸硼矿坑岩层示意图(单位 :

1
.

亚粘土 ; 2
.

粉砂透镜体 ; 3
.

细砂层 ; 4
.

硼矿 ;

m )

取样点

所采集的黑色泥样用铝盒封装后立即冰冻保存
。

二
、

实 验 方 法

样品分析项目有
: 化学全分析

、

全岩粉末样的矿物 x 衍射
、

粘土矿物的 x 衍射及电镜

分析
、

抱粉的分析与鉴定
、

有机质的氨基酸
、

烷烃
、

脂肪酸
、

有机碳等分析l)o

样品的化学全分析
、

矿物 x 衍射分析
、

抱粉分离与鉴定
、

有机碳测定等均按常规分析

法
,

在此不再赘述
。

1
.

摄签酸的分析

将黑色粘土 1 8 59 (干重)用 6 m ol / L 重蒸盐酸于 100 一 1 10 ℃ 回流水解 24 小时
,

然后

用离心机分离
,

弃残渣
,

再将水解液中的过量盐酸置旋转蒸发器内除掉
,

通过 D o w ex
一

50

离子交换树脂柱脱盐
。

脱盐后用 2 0 01 / L 氢氧化铁冲洗离子交换柱
,

冲洗液置旋转蒸发

器内除氨
。

最后用二次蒸馏水定容
。

使用 日本 日立 8 35 型氨基酸自动分析仪定量川
。

2
.

脂肪酸的分析

将冰冻的湿样 1 00 9 ,

依次各用 2 00 耐 的甲醇
、

甲醇Z二氯甲烷 (3 / 7 )
、

甲醇 /二氯甲烷

(1 / 4 ) 及二氯甲烷分别进行超声抽提
,

把各次经离心分离后的抽提液集中起来
,

移人分液

漏斗
,

加水或二氯甲烷使混合溶液分成二氯甲烷层和水 / 甲醇层
。

收集二氯甲烷层
,

用

0
.

sm ol / L K o H 水溶液进行皂化
,

已皂化的水溶液部分用盐酸酸化
,

然后用二氯甲烷萃取

脂肪酸
,

再与 14 多浓度的三氟化硼反应制备成脂肪酸甲醋
,

用 Fi nn ig a n 一

Mat 4 5 1 5 型 G C -

M S一c 进行鉴定
。

3
。

烷烃的分析

上述脂肪酸分离时未皂化的部分用二氯甲烷萃取
,

除去溶剂后得到的馏分用二氯甲

l) 化学全分析由中国科学院地球化学研究所彭强松完成
,
粘土矿物的 x 衍射由邓秉钧完成

,

有机碳由李承书测

定
,
烷烃及脂肪酸的 G C 一M s一C 由项志鹏等同志完成

。
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烷
:
正己烷 (1 :

l) 作展开剂
,

经薄层分离
,

产生 5 个色带
,

取最大 Rl 值 (0
.

85 ) 的烷烃作

G C 一

MS 一 C 分析鉴定
。

三
、

结果 与讨 论

(一) 小柴旦盐湖沉积物的化学成分与矿物组成特征

1
.

化学成分特征

由表 1 可见
,

小 柴旦盐湖泥较类似于第三纪盐湖沉积(如江汉油浸泥岩)
,

均以高 K 十 ,

N 。十 ,

Ca
Z十 ,

M g 2+
,

低 Fe 抖
,

Al
’+

而区别于我国东部淡水湖相的抚顺
、

茂名油页岩
。

表 1 小柴旦盐湖泥的化学成分
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。
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。
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0 333 1 1
.
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333 6
。

9000 0
。

7 666 2 1
。

5 000 0
。

4 999 8
.

3 555 0
。

2 555 1
。

0000 0
。

5 000 0
。

6 555 l
。

6 777 6
。

4 999 3
。

3 777 0
。

0 888 17
。

5 777

2
.

矿物组成特征

根据全岩粉末样品的 x 衍射分析
,

其主要矿物组成为石英
、

方解石
、

长石类
、

伊利石 (云

母类)
、

石盐
、

白云石
、

绿泥石
、

石膏
、

闪石类等
,

与一般泥质沉积物相比
,

小柴旦盐湖沉积

物富含方解石
、

白云石
、

石盐
、

石膏等盐类矿物
,

具有典型的干旱盐湖沉积的矿物组成特

征
。

3
.

粘土矿物特征

小柴旦盐湖泥的粘土矿物 中约有 84 多 的伊利石
、 8 多 绿泥石

、 7外蒙脱石及 l务蒙

脱石一
绿泥石混合层矿物

。

它以贫混合层矿物
、

贫高岭石区别于抚顺及茂名的淡水湖相油

页岩
,

以富含伊利石而类似于江汉盐湖相油浸泥岩
。

在电子显微镜下
,

小柴旦盐湖泥和江汉油浸泥岩的粘土矿物呈现大小不等的他形
一

半

自形颗粒
,

变化于 2一 0
.

2
脚 之间

,

有的甚至大于 2脚
,

茂名和抚顺油页岩中的粘土矿物

多呈半自形及他形
,

粒度相对均匀且偏小
,

多在 l一 0
.

2脚 之间(图版 ,l)
。

由图 2 可见
,

小柴旦盐湖泥和江汉油浸泥岩粘土矿物的平均粒度为 0
.

, 产m 左右
,

粒度

的标准偏差在 0
.

4 以上 ;两个油页岩粘土矿物的平均粒度为 0
.

3
脚左右

,

粒度的标准偏差

为 0 2 左右
。

上述四个粘土矿物的特征也表明了它们的沉积环境和沉积方式的差异
。

抚顺和茂名

油页岩形成于温暖湿润气候的淡水盆地
,

以高岭石矿物占优势
,

水体性质有利于粘土矿物

以悬浮液形式进行充分地搬运和分选
,

使粒度趋于均匀化
,

以致粒度偏差值小
。

小柴旦及

江汉油浸泥岩是在咸水或半咸水盆地中沉积的
,

粘土悬浮液进人咸水介质后迅速絮凝
,

使

大小不同的颗粒混杂在一起
,

聚集沉淀
,

致使粒度不均一
,

偏差值较大
。

沉积物中以伊利

石矿物占优势
,

这也是干早气候条件下的粘土矿物组合的特征
。

·
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小柴旦盐湖泥

粘土矿物粒度分布的累积曲线

(根据电镜照片测得)

江汉油浸泥岩 ; 3
.

茂名油页岩 ; 4
.

抚顺油页岩

822.图

(二 ) 小柴旦盐湖沉积物抱粉特征

对小柴旦硼矿坑盐湖沉积物进行了抱粉分析
。

据镜下观察两片薄片 (20 x 20 m m
2

)的

10 5 3 粒抱粉统计结果
,

它们分属 20 个科
、

属
,

其中小灌木及草本植物花粉占绝对优势
,

达

9 4斗 汤
,

、

以 E p he d r a e e a e ,

C he n o p o dia c e a e ,

A rre o i万a
最 多

, C r a m in e a e ,

H u m u lus
,

C o m Po sita e ,

命uc ifer a e
及 z yg o phylla e a e

次之
,

还见有少量 s p ar g a n ia c e a e ,

C yp e r u“; 木本植物花粉占

5
.

2多
,

以 Pi n “ , 为主
,

Pi cea
、 A bi

e , 、 Q“e

rcu
,

次之
,

同时还有少量的 T : “g a , B e tu la ,

一
产

「

表 2 抱 粉统 计表

木本植物(栓)

松 属

云移属

冷杉属

铁杉属

栋 属

粟 属

桦 属

Pi 刀“了 3 4

P奋亡口a 一
8

刁bi口了 1

T 了“g a l

Q“‘作“了 7

C a t t a 月 e a Z

BJ t“2 口 2

总计 ” 粒占 5
.

2%
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C a、a , 。a ; 旅类抱子数量少
,

仅占 0
.

4 %
,

主要是 Cya thea e e a e 及 p of yp o d ia ; ed e
(见表 2 )

o

小柴旦盐湖地区抱粉颇为丰富
,

但品种单调
,

主要由麻黄科
、

荻科
、

篙属
、

禾木科
、

菊

科
、

羡菠科等组成草类盐生灌木或半灌木 ; 其次是松
、

云杉
、

桦
、

栋
、

铁杉和栗等组成稀疏的

针叶
、

阔叶混交林
。

显示出小柴旦盆地植被除少量温带落叶阔叶林以外
,

还广泛分布着大

量的旱生
、

盐生的草木和矮半灌木
,

尤其是旱生的麻黄
、

藐科为多
,

表明该地区己开始转向

干旱
,

形成了森林草原景观
、

湖泊面积开始收缩
,

并出现了现今的盐湖
。

小柴旦盐湖沉积物抱粉分析结果与前人所作的青海柴达木盆地的抱 粉结 果极 为一

致
口, 。

(三) 小柴旦盐湖沉积物中某些有机物分子的特征

小柴旦沉积物中有机碳含量为 0
.

51 多
。

我国东部淡水湖泊相生油岩及油页岩的有机

碳含量较高
,

如茂名油页岩 C械达 11
.

08 多
‘) ,

抚顺油页岩 C瓶 达 18
.

21 多。
,

大庆白垄纪生

油岩 c 有。 达 7
.

7 14 多
“) ,

可见小柴旦沉积物中 C有,
含量不算高

,

却类似于江汉
、

东灌等膏

盐沉积物。 ,

后者 C 。机 分别为 0
.

58 务和 0
.

51 并
。

可溶有机物中
,

我们分析了氨基酸
、

烷烃及脂肪酸等有机化合物
。

1
.

氮基酸的分布特征

地质体中氨基酸以两种形式存在
,

一种是游离的
,

一种是结合的
,

所谓结合的是指经

表 3 蛋白扭基酸总t (阳了的 及其重t 百分比 (% )

编号样品

天门冬氨酸

1
.

小柴旦沉积物 2
.

新疆油页岩 (P盆 3
.

抚顺镜煤 (E )

0317704772抖2891书”昨6910抖171113347痕量

6
。

6 0

16
。

9 2

18979312口�护七,j凡尹�

10
。

0

1 1
。

8 2 :::;

J
份只U日UO了,几nU工产矛尹心

.

⋯
,Jl卜少八曰nU

1728D7096991肠5814
,才心2,‘nU月,沙晓
矛

b,j,L583D670952735460
�20
长UO了
.卫几‘勺d
月

n

酸酸酸酸酸酸酸氨氨氨氨氨氨氨苏丝谷甘丙眯绷

甲硫氨酸 (蛋氨酸 )

异 亮 氨 酸

酸酸亮 氨氨酪

苯 丙 氨 酸

赖 氨 酸

组 氨 酸

精 氨 酸

经 脯 氨 酸

脯 氨 酸

氨基酸总量 (料g 广g )

1
。

2 0

6
。

0 6

0
。

3 3

5
。

0 7

6
。

3 7

注 : l号样为四川省原子核应用技术研究所用日立 8 35 型氨基酸自动分析仪鉴定及定量 ; 2 , 3 号样为中国科学

院成都分院生物研究所用 日立 835 型氨基酸自动分析仪鉴定及定量
。

) 黄第落等
, 1 983

。

高蜡原油的成因研究
。

) 杨万里等
, 1如2

。
陆相油气形成与演化论文集

。
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水解后才能释放出来的那些氨基酸
。

地质体中大部分是结合的氨基酸
。

本研究中所鉴定

的是两种氨基酸的总合
。

氨基酸自动分析仪只能鉴定蛋白氨基酸 (地质体中主要是蛋白氨基酸 )
,

故本文将不

讨论非蛋白氨基酸(包括对映体的分离和鉴定 )
。

小柴旦沉积物蛋 白氨基酸的总量及其重量百分比见表 3 ,

其总量为 0. 3 3鹅 / g
,

明 显

低于新疆妖魔山油页岩 (P压)(6
.

3 7雌 / g )和抚顺镜煤(E )(1
.

33 腮 / g )
,

它们的个别氨基酸分

布高峰也不一致
,

小柴旦沉积物中氨基酸高峰为谷氨酸与丙氨酸
,

约各占 13 多
,

新疆油页

岩以丝氨酸为主 (19
.

62 多)
,

亮氨酸次之 (10
.

69 % )
,

抚顺镜煤却以甘氨酸为主 (17
.

72 % )
,

谷氨酸次之 (14
.

47 多)
。

小柴旦沉积物未鉴测出精氨酸
,

而以径脯氨酸区别于其它两个岩

样
。

通常按照氨基酸分子含有氨基和梭基的数目把氨基酸划分为三类
:
中性氨基酸 (氨

基与梭基数目相等 )
,

酸性氨基酸(氨基少于竣基 )
,

碱性氨基酸(氨基多于狡基 )
。

一般

认为酸性氨基酸存在于碱性环境
,

反之碱性氨基酸存在于酸性环境
,

故分析氨基酸类型

可以大致了解样品所处的介质环境
‘
vJo

表 4 氮 基酸 类 型

一一竺生里匕一一}
-

一- 竺竺竺
一

竺一一卜一一些望生一一卜一尘些兰‘一
刁
、

签早匹砰物 }
2工

了
6

}
7 2

·

7 2

{
_

,
·

1
2

新疆油 贝宕 } 痕旱
_

}
”吕

·

”“

. “
·

”吕

抚顺镜煤
_ _

}
2 3 一 , 。

} 罗
·

”,

}
“

·

”

现代海洋沉积物** } z
·

“, }
”2

·

6 }

酸性氨基酸 : 天门冬氨酸
,

谷氨酸 ;碱性氨基酸 : 赖氨酸
,

组氨酸和精氨酸 ;余者为中性氨基酸
。

标本系非洲西北大 陆斜坡现代沉积三个样品的平均量
。

表 4 所列 出的四个样品虽然都以中性氨基酸为主
,

但从氨基酸类型分布看来
,

小柴旦

沉积物与抚顺镜煤极类似
,

酸性氨基酸为 21
.

76 一 23
.

知 务
,

碱性氨基酸为 5
.

52 一 6
.

55 务
,

而与现代海洋大陆斜坡沉积物则有明显区别
〔3] ,

后者以低酸性 (2
.

69 务)
、

高碱性 (44
.

夕多)

氨基酸形式存在
,

这也许可视为海相与陆相沉积物中氨基酸的分布特征之一
。

2
.

脂肪酸的分布特征

已制备好的脂肪酸 甲醋经 G C 一
M S 分析鉴定

,

用 M / Z 夕4 获得正构一元脂肪酸甲醋

的质量色谱图
。

由分子离子峰 (2 7 0 十 n l4 ) 和碎片峰 (7 4 , 8 7 , 14 3 等 ) 鉴定出
n C :‘: 。

一
n C32:

。

一元脂肪酸系列物
。

它略显双组峰分布
,

低碳数范围 (
n CI ‘:0

一
n C即:0) 内以

n C1
6 : 。

为

主峰
,

高碳数范围 (
n C缺。一

n C法
。

) 以
n c 洲

: 。

为主
,

后组峰明显高于前组峰
。

由 M / 2 9 8 获得正构二元脂肪酸甲醋的质量色谱图
,

由分子离子峰 (3 42 士 nl 斗) 和

碎片峰 C M / 2 9 8 , 1 12 , 1 5 4 等 )鉴定为
a

·

。一 n e : s : 。

一
n e 、

: 。

二元酸系列
〔4 , 。

长链二元酸在自然界是稀有的
,

它可能主要由微生物氧化产生的
。

与长江口 8 1 0 3 沉积物
〔‘,
对比

,

由图 3 可见
,

小柴旦盐湖沉积物脂肪酸有下列特征
:

(l) 一元脂肪酸略显二组峰
,

前组峰低后组峰高 ; 而 8 10 3 的两组峰 则前组峰高
,

n CI ‘:。

及
n q 。:。

明显高于其他
。

这反映了前者以陆源物为主
,

水生的菌
、

藻类很少
,

而后者

水生
、

陆源物均很丰富
,

又以水生的菌
、

藻类占明显优势
。
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(2) 二元酸分布不如 8 10 3 广泛
,

仅有 。
·

。一n c 。
:

广nc , * ,

(8 10 3 二元酸的分布为

, co 一

nC
场
一

n C抉0)
,

这可能与其较单一的母质来源有关
。

由于自然界中二元酸很少存在
,

通

常认为是微生物改造的结果以
‘] 。 小柴旦盐湖沉积物中二元酸的有限分布也许更能说明

10 0刀 尸
. C盆 : O

I ^白
|11�eeL厂卜

J,,J

”C l‘10
殊 07

出0. 翔

{{{{{}}}孟
,,

}翻
,, , ,

六
,

...

‘ JJJ1 lll 百 产产
黔

图 3 小柴旦和 8 1 0 3 沉积物一元脂肪酸分布对比图 (下图为
‘

,B, ,)
A : 小柴旦一元脂肪酸 ; B: 8 103 一元脂肪酸

R IC

⋯

下卜
~ ,

7的

\ 11: 如

图 4 小柴旦盐湖沉积物 孔
C 一1 带质量色谱图

RI C: 重现离子色谱图 ; M /2 8交 质最色谱图(正烧烃和非环类异戊二稀系列); Fr : 姥鱿烷; 尸址 植烧; s : 自然硫

nc
l。: 正烷烃碳数 ;扫描数 853

, 90 8 ,
兑6: 植烯
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这里的微生物作用不如长江口活跃
。

s. 经类分布特征

T L C 一1 (薄层最上带
, R , 值为 0

.

8 5 )的烃类有机物经 G c 一

MS一C 分析
,

初步发现
:

(l) 用 M / 2 85 检测
,

正构烷烃分布范围是 cl
Z

一 C 3。 ,

以 Cl , 为界分为两组峰
,

前组

峰较低
,

以 Cl
:

为主峰
,

奇偶优势不明显
,

后组峰奇偶优势明显
,

呈非正态分布
,

以 C 3 :

为主

峰
, O E p 为 5

.

0 (图 4 )
o

(2 ) 分别用 M/ 2 19 1 , 2 1 7 , 2 31 检测
,

见有少量菇类
、

规则幽类和 4 一 甲基当类化合

物
,

经质谱鉴定菇类化合物中以 C , 。

霍烯为主
。

(3 ) Pr (姥蛟烷 )/ Ph (植烷)为 0
.

89
,

植烷略高
。

经质谱分析
,

样品 中已鉴定出 3 个

植烯异构体
,

它们的面积之和约为植烷的 1
.

8 倍
。

(4 ) 样品在处理过程中已用汞脱硫
,

经质谱鉴定
,

在 T L C 一l 带的 RI C 图谱上
n q ,

附近的强峰为硫化物
,

反映样品 中硫含量高
。

小柴旦样品的正烷烃分布范围并不太宽
,

后组峰高
,

均表现为较单一的陆源输人物
,

它的 P r < Ph
,

这与我国东部第三系膏盐沉积物的烷烃分布特征相类似
。

一般认为正烷

烃的 O E P 值可反映有机质的成熟作用及岩样的成岩阶段
,

当 O E P 接近 1 时
,

岩样进人

成岩后期
,

稀烃消失
,

烷烃为主
,

此时石油生成达到高潮
。

小柴旦样品 OE P 为 5
.

。,

植烯

及菇烯含量高
,

表明它尚处于成岩早期阶段
。

G c 一

M s一c 提供的信息还有很多
,

小柴旦盐湖沉积物的脂肪酸及烃类部分将另文 详

细讨论
。

四
、

结 束 语

小柴旦盐湖沉积物的化学
、

矿物
、

植被及有机分子特征为
:

1
.

高 K
,

Na
, C a ,

M g ; 低 Fc , A l。

2
.

富含方解石
、

白云石
、

石盐
、

石膏等膏盐相矿物组合
。

3
.

粘土矿物中以伊利石为主
,

贫混合层矿物
,

分选性差
。

4
.

以喜盐的灌木草本植物(尤以麻黄
、

萦科)为多
,

约 占 94
.

4 多
,

木本植物占 5 2 %
,

旅

类抱子占 。
.

4务
,

显示为森林草原景观
。

5
.

氨基酸总量较低
,

个别氨基酸中以谷氨酸和丙氨酸的含量最高 (各占 13 % 士 )
,

酸

性氨基酸较多(达 21
.

76 外)
。

6
一元脂肪酸有两组峰

,

后组峰明显高
,

表示以陆生植物来源为主
,

有限的二元酸分

布 (C
18 刃
一C , :

0)
,

揭示有菌类活动
,

但微生物作用不活跃
。

7
.

正烷烃分布范围 C1
2

一C 3 : ,

尚未发现大于 C 3 1

的菇类
,

显示以非高等植物的陆源物

输入为主 ;植烯 > 植烷
、

菇烯及 4 一

甲基 幽的存在以及正烷烃的 O E P 为 , 等均为成岩早期

烃类有机物特征
。

上述特征相互补充
,

互相验证
,

均属于高原干旱气候成岩早期地质样品的特征
。

它与

其他地区地质样品的对比提示了一些有意义的问题
,

如粘土矿物及有机分子的命运及其

成岩演变
,

以及与第三系陆相膏盐沉积物生油岩的某些类似特征等
。

这些问题的深人研

究
,

对于探讨我国西北高原干旱地区年轻沉积物的地球化学与有机地球化学问题以及膏
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盐环境油气生成的特点等是很有益的
。
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