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摘要摘要 以柴达木盆地西部尕斯库勒盐湖周缘岩系和湖内沉积物为研究对象，通过淋滤实验和悬浮平衡模拟实验，探讨该盐湖不

同物源的含铀性。分析表明，尕斯库勒盐湖周缘3种岩系（老地层、上新世含盐岩系、第四纪沉积物）淋滤液水化学特征类似，且

从淋滤液水化学特征可知该盐湖水化学具有明显的再溶盐特征；3种岩系淋滤作用强烈，盐湖第四纪沉积物中的铀最容易被淋

出，上新世含盐岩系中的铀次之，蚀源区岩石中的铀难淋出；悬浮平衡实验表明，悬浮液中铀含量随平衡时间增长呈现先迅速降

低而后缓慢升高的变化趋势，而沉积颗粒物中铀含量变化趋势与悬浮液中铀含量刚好相反，说明铀在悬浮液和沉积颗粒物之间

确实发生了交换，且交换速率较快；在平衡实验初期，悬浮液中铀含量快速降低的现象可能是悬浮液中的铀被固相吸附所致；不

同时期铀的来源分析表明，在新近纪和第四纪早期，尕斯库勒盐湖内卤水和沉积物中的铀主要来自周边岩石的风化淋滤作用，铀

补给量相对较少，而到了第四纪中、晚期，铀主要来自上新世含盐岩系风化淋滤和深部水补给，再加上沉积物和周边岩石化学风

化，铀补给量相对前一时期大得多。
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Simulation Experiments on the Uraniferous Possibility of Peripheral Rock
Series and Sediment from Gasikule Salt Lake, Western Qaidam Basin

AbstractAbstract In order to explore the uraniferous possibility in different parts of China, the leaching experiments of peripheral rock series
and the equilibration experiment of sediment from Gasikule Salt Lake located in the western margin of Qaidam Basin are conducted in this
paper. It is shown that the leachate has similar hydrochemical characteristics of three types of rock series (old strata, Pliocene salt-bearing
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目前，关于中国盐湖物质来源方面的研究很多。郑绵平

等[1]通过构造地球化学等研究，提出了青藏高原盐湖物质来

源主要来自岩石风化、继承性含盐岩系和深部补给，指出构

成大量富B、Li等组分的特种盐湖，主要来自地壳深部的重熔

岩浆（中酸性岩浆等），通过地热水和富硼岩石（主要是新生

代火山沉积岩、花岗岩等）的溶滤水携出，并在收缩盐湖次级

盆地富集成矿。郑喜玉等[2]认为西藏盐湖成盐物质主要来自

蚀源区岩石和土壤中可溶盐类的风化和淋滤作用，壳内深部

重熔岩浆或火山作用的热水溶液和天然水热溶液循环是次

要来源，海源和深层卤水补给则很少。新疆盐湖成盐元素的

补给来源主要来自蚀源区岩石风化淋滤作用、古盐（盐丘构

造）再溶解、地下水循环，其中以古盐再溶解为主，大气降水

也有少量补给[3]。关于柴达木盆地盐湖成盐物质来源问题，

虽然整个盆地各个时期不同地区的成矿物质来源稍有不同，

大致有4种来源：周围岩石风化淋滤、深循环水、火山热泉水

和古盐湖迁聚水[1,4~6]。

在盐湖物质来源已经基本查明的前提下，开展了一些蚀

源区岩石淋滤实验研究。例如，为证明柴达木盆地新生代上

新世含盐地层的盐类矿物再溶解对区域水化学的影响，张彭

熹等[4]对盆地西部含盐岩系的组合样品进行淋滤风化实验，

结果表明该含盐岩系阴离子迁出顺序为Cl-→SO2-4 →HCO-3，与

盆地范围内（除大气降水之外）所有天然水离子含量顺序

（Cl-＞SO2-4 ＞HCO-3+ CO2-3）相同，而与世界河川水离子含量顺

序（HCO-3+ CO2-3＞SO2-4 ＞Cl-）[7]不同，进一步证实盆地内一些河

流水或者油田水所出现的碳酸根离子有时大于硫酸根离子

是由雨水或冰雪融水掺杂导致。张彭熹等[4]采用硫酸盐型河

水对锡铁山至盐湖构造之间的第三纪和第四纪许多沉积岩

进行的溶滤实验结果证实，溶滤数天后即可检出钾，说明了

钾在沉积岩中的再迁移作用对柴达木盆地现代盐湖钾资源

的形成有一定作用。迄今为止，柴达木盆地盐湖还未见关于

蚀源区岩石和沉积物对盐湖卤水中铀含量影响的模拟实验

的报道。

尕斯库勒盐湖位于柴达木盆地西北部，目前已有部分盐

湖成矿物质来源研究[4,6,8~15]。该盐湖北部油砂山组岩层中，夹

有较多的新近纪含石膏盐层。这些岩层在早更新世中期的

褶皱隆起，使岩石中的成矿元素遭受淋滤并随地表和地下径

流迁移到湖泊中，它们自上新世末以来一直在持续不断地补

给盐湖，是盐湖盐类物质的来源之一。尕斯库勒盐湖边也可

见到深层水补给的迹象[6]。因此，尕斯库勒盐湖成矿物质来

源主要有3种，即周边岩石风化、上新世含盐岩系淋滤、深部

水（原生水、热液水、深层淋滤水），只是在不同时期、不同区

域内，3种来源所占比重各不相同。

基于此，认为尕斯库勒盐湖周缘地质体与盐湖中铀的来

源有二个关系：一是盐湖周缘基岩和沉积岩系经过降雨淋滤

作用产生的溶解铀通过地表水和地下水的径流进入盐湖；二

是已经沉积的含铀盐湖沉积物在盐湖内部与卤水间的水岩

交换作用释放或者吸附的铀。结合尕斯库勒盐湖周边地质

背景，设计了2组模拟实验：蚀源区岩石、上新世含盐岩系、第

四纪沉积物的淋滤实验和盐湖沉积物的悬浮平衡实验，分别

模拟上述2种关系。文献中报道的淋滤实验多在淋溶管中利

用动态模拟系统完成[16~20]，而且悬浮平衡实验多为研究颗粒

物对重金属的吸附解吸行为[18,21~27]及颗粒物向水体中释放重

金属的行为[28]，而盐湖蚀源区岩石和湖内沉积物含铀性研究

则很少。本研究通过淋滤实验和悬浮平衡实验，以确定不同

类型岩石含铀性和淋出效果及悬浮平衡时间对沉积物中铀

释放的影响。

1 研究区概况
尕斯库勒盐湖位于柴达木盆地西北缘，地理坐标为：90°

35′E～91°07′E，37°57′N～38°15′N，面积约800 km2，属青海省

海西蒙古族藏族自治州茫崖镇管辖（图1[29]）。盐湖北部为阿哈

堤山，属阿尔金山山系，最高峰阿卡腾能山海拔4790 m；东北部

为油砂山，走向NW，海拔一般为3200～3600 m，主峰高3835 m；

东部为东柴山丘陵；南为祁漫塔格山，属昆仑山系，山体走向

NWW，海拔一般为4000～4500 m，主峰高5684 m，其上终年积

雪并发育有现代冰川。盐湖位于由以上这些高低不等的山体

围成的尕斯库勒盆地中央低洼地带，海拔2860 m左右。

strata and Quaternay sediment) around Gasikule Salt Lake. The hydrochemistry of Gasikule Salt Lake basin is deeply influenced by
peripheral rock series and characterized by re-dissolved salt obviously. Three types of rock series suffer severely from eluviations, and the
leaching trend is in the order of Quaternay sediment＞Pliocene salt- bearing strata＞old strata. In the equilibration experiment, the
uranium concentration in the suspension decreases first and then slowly increases against the balance time. However, the uranium
concentration in the sediments sees a reverse trend, which illustrates that the uranium has a rapid exchange between the suspension and
the sediment. The uranium in the suspension absorbed by the sediment may be accounted for the decrease of the uranium concentration in
the suspension at the first stage of the equilibration experiment. During Neogene and early Quarternary, the uranium in Gasikule Salt
Lake's brine and sediment mainly comes from the chemical weathering in the peripheral old strata. However, the Pliocene salt-bearing
strata and the deep water contain the majority of uranium sources during late Quaternary, coupled with sediment and old strata weathering,
this period enjoys larger uranium supplementary amount than that in the periods of Neogene and early Quarternary.
KeywordsKeywords peripheral rock series; sediment; leaching experiments; equilibration experiment; uranium mineralization; Gasikule Salt Lake
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周边及盐湖区出露分布的地层有新元古界震旦系、下古

生界（未细分）、泥盆系、石炭系、三叠系、侏罗系、白垩系、古

近系、新近系、第四系[4,30,31]。1）新元古界震旦系。为本区出

露的最古老地层，主要见于盐湖西北部的阿尔金山山前，在

祁漫塔格也有零星分布，呈出露面积不大的断块状产出，原

岩为一套浅变质到中深变质片岩、千枚岩、大理岩、片麻岩

等，其中夹中基性变质火山岩。2）下古生界。在阿尔金山和

祁漫塔格均有发育，但盐湖周边附近地区仅在阿尔金南麓见

其零星分布，为碳硅泥岩型建造，主要岩性为灰岩、大理岩、

白云质灰岩、硅质岩、板岩、千枚岩夹酸性-基性火山岩。3）
上古生界。泥盆系只发育上统，石炭系齐全。泥盆系上统，

出露在茫崖镇石棉矿一带，其岩性为灰黑、黑色灰岩。受后

期构造变形影响，其岩性较破碎，裂隙发育，普遍被网状白色

方解石脉充填。石炭系，出露在盐湖南部的祁漫塔格北坡，

与泥盆系相伴，被华力西期中酸性岩浆岩侵位，由砂岩、页

岩、和灰岩组成。4）中生界。三叠系，在阿尔金山及湖区缺

失，在祁漫塔格地区发育，由砂岩、页岩、灰岩夹中酸性火山

岩和煤层组成，总厚 2000～5500 m，显示了印支旋回构造运

动的南北差异性特征。侏罗系，广泛分布在阿尔金山山前；

在祁漫塔格仅侏罗系下统在局部地段发育。本区的侏罗系

为陆相含煤碎屑岩建造夹少量中酸性火山岩，属于山前或山

间断陷类磨拉石式沉积。白垩系，阿尔金山地区有发育，祁

漫塔格地区缺失，岩性由灰绿色砂砾岩、粗砂岩与紫红色砂

岩、砂砾岩互层组成。5）新生界。（1）古近系，分布在盐湖北

部的狮子沟—干柴沟之间的古近系与新近系组成背斜构

造。古新统和始新统岩性为灰色、黑灰色泥岩、泥灰岩。古

新统上部夹薄层硬石膏和芒硝（钙芒硝或芒硝，有待核查）；

始新统上部亦夹有薄层硬石膏（石膏）、芒硝外还有薄层石

盐。渐新统为暗色泥岩、灰质和云质泥岩、粉砂岩，其下段夹

膏、盐和芒硝薄层，厚 257～2389 m。（2）新近系，广泛分布在

盐湖北部的阿尔金山及油砂山一带，中新统和上新统均有发

育，且厚度都在km以上，为本区的主要生/储油层。盐湖北部

油砂山一带的中新统由绿灰色、灰黑色泥岩、砂质泥岩夹泥

灰岩组成，含卤水层厚达1529～2162 m。上新统在狮子沟一

带岩性为灰绿色砂岩、砂质泥岩、泥岩，厚776～2048 m；在南

翼山一带，赋有大量膏盐层，间夹芒硝和白钠镁矾和薄层盐

及丰富富钾卤水。（3）第四系的更新统为冲洪积砂砾层、湖积

粉砂岩、泥岩夹岩盐、芒硝、石膏层。在盐湖北面分布的更新

统灰色含石膏粗砂岩、砂砾岩。岩石的碎屑组分有黑色硅质

岩、肉红色花岗岩、中酸性火山岩等，其物源并非来自下伏的

古近系和新近系，而是较遥远的阿尔金山基底地体。全新统

有冲洪积层、风成砂、含粉砂石盐、粉砂石盐和淤泥等组成。

盐湖地下水主要为南部祁漫塔格山、西部泉集河（铁木

里克河、卡里木塔河、赛斯克雅河、托斯克雅河）和北部阿哈

堤山地表径流渗透补给。卡里木塔河、铁木里克河、赛斯克

雅河为季节性河流，托斯克雅河为常年性河流。其中，卡里

木塔河和铁木里克河在阿拉尔村汇集形成阿拉尔河，阿拉尔

河为常年性河流。

2 模拟实验及样品分析
2.1 样品选择及处理

样品选择：由于尕斯库勒盐湖周边地层出露较多，鉴于

目前条件所限，为确定蚀源区不同时代岩性的淋出效果，本

次淋滤实验的样品是 2011年采集的盐湖周围蚀源区年代早

于中新世（寒武纪、泥盆纪、石炭纪、侏罗纪、白垩纪）的15个
样品混合样（以老地层混合样表示）、上新世含盐岩系18个样

品混合样、第四纪沉积物 19 个样品混合样，分别记为

GSLLG12-01、GSLLG12-02、GSLLG12-03，样品采集区分布

如图 1所示。悬浮平衡实验选择 2011年采集的盐湖内 23个
底泥混合样，记为GSJPG12-0（表1）。这些样品已经碎至200
目并用于主微量分析。

原液选择：蚀源区主要补给水来自大气降水，用当地大

气降水能较真实地模拟当地的状况，故采集当地大气降水作

为淋滤液，编号为GSLL12-0。由于湖内沉积物主要与卤水

图1 尕斯库勒盐湖位置图及样品采集区分布

Fig. 1 Location of Gasikule Salt Lake and the distribution
area of samples

序

号

1
2

3

4

样品编号

GSLLG12-01
GSLLG12-02

GSLLG12-03

GSJPG12-0

岩性

老地层混合样

上新世含盐岩系

混合样

第四纪沉积物混

合样

底泥混合样

平均铀含

量/（μg·g-1）

2.56
2.36

2.67

7.95

实验

项目

淋滤

淋滤

淋滤

悬浮

平衡

表1 尕斯库勒盐湖悬浮平衡和淋滤实验样品信息

Table 1 Details of the samples in the leaching experiments
and equilibration experiment
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接触，所以悬浮平衡实验中悬浮液选择该盐湖卤水，编号为

GSJP12-0。
2.2 淋滤实验方案设计

1）淋滤装置设计：直径为 5 cm、高为 35 cm带刻度的有

机玻璃管（图 2），管子上端开口，底部封闭，在距管底部高约

1 cm处的侧面设有一直径约1 cm的出水孔。

2）样品填充：为防样品从出水口流出，出水口安装过滤

网，为便于淋滤液收集，出水孔用有机玻璃管连接后套上乳

胶管作为淋滤水出口连接到淋滤液收集器上。由于样品为

碎至 200目的粉末，粒度小，为使出水孔不被堵塞，在管子底

部铺上高约 3 cm的粗粒石英，高度超过出水孔 1 cm，然后在

石英上面铺设一层医用纱布和滤纸。粗粒石英在使用前已

经用稀盐酸浸泡7 d并用去离子水清洗3遍。采用湿法装柱，

边倒样品边用玻璃棒捣实。样品量为100 g，在柱中高度约为

3 cm，在样品上面铺一层滤纸。

3）进水：每根有机玻璃管每天加入100 mL淋滤液，小心

沿管壁加入以免扰动表层样品，并控制夹持器，保证 100 mL
淋滤液在一天的时间内全部流过样品。

4）淋滤液收集：第 0～100、100～200、300～400、500～
600、800～900 mL淋滤液通过样品时收集淋滤液，立即测定

电导率（CON）、总溶解固体（TDS）、盐度，然后淋滤液用于水

简分析和微量元素分析。

5）最后一次淋滤液通过后，将有机玻璃管内固体样品倒

出并固液分离，测试微量元素含量。

6）同时进行一组平行实验。

2.3 悬浮平衡实验方案设计

1）选择 5份自然风干的底泥混合样（GSJPG12-0），样品

各100 g。
2）取5个500 mL烧杯，各加入盐湖卤水500 mL，固液比

为1:5。
3）为减少悬浮平衡过程中水分的挥发，用铝箔将杯口封

住，室温悬浮平衡21 d。

4）每天搅拌 2次，搅拌前测量物化参数（CON、TDS、盐
度、pH值）；第1、2、4、9、21 d将一个样品固液分离；分离得到

的卤水用于水简分析和微量元素分析；分离出来的沉积物用

于微量元素分析。

5）同时进行一组平行实验。

悬浮平衡实验流程如图3所示。

2.4 样品分析方法

水简分析：Cl-、SO2-4 、CO2-3 、HCO-3、K+、Ca2+、Na+、Mg2+，依据

《DZ/T0064.51—93地下水质检验方法》，用DIONEX-500离子

色谱仪测定 F-、Cl-、NO-3、SO2-4 ；依据 DZ/T0064.28—93，用
DIONEX-500离子色谱仪测定K+、Ca2+、Na+、Mg2+；CO2-3、HCO-3

用滴定法测试。总溶解性固体（TDS）的计算方法为所有简分

析离子总和减去HCO-3的50%[32,33]。

水样微量元素分析：将水样用定性滤纸过滤，准确移取

过滤后水样 50 mL于 150 mL锥形瓶中，加入少量乙酸氨，用

HNO3（2 mol/L）调节 pH值为 5.3，加入预先处理好的Chelex-
100螯合树脂，贴封口膜放振荡器震荡15 h后取出，转入分离

装置，待无液体流出后，用HNO3（2 mol/L）少量多次淋洗树脂

至20 mL，加水至50 mL 用HR-ICP-MS（ElementII）测试。

固样微量元素分析：将50 mg粉末（200目）置于Teflon烧
瓶中分别用HNO3和HF溶解 2 d后加入HClO4进一步溶解。

蒸干后用 5%的HNO3溶液将样品稀释到 50 mL，最后做微量

元素分析。分析过程中同时测定2个GBW系列标样，分析误

差＜5%。详细分析测试流程可参考《DZ/T0223—2001电感

耦合等离子体质谱（ICP-MS）方法通则》和Qi等[34]。

所有样品在核工业北京地质研究院分析测试所完成。

图2 淋滤实验装置

Fig. 2 Installation of leaching experiment

图3 悬浮平衡实验流程

Fig. 3 Flowchart of equilibration experiment
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3 淋滤实验结果
3.1 淋滤液pH值变化特征

3个样品淋滤液的pH值变化特征如表2和图4所示。淋

滤液的pH值均未超过8，pH值的变化趋势相同：增大→降低

→增大→趋于稳定，即初始淋滤液的弱酸性迅速变为中性，

随着淋滤体积增多，pH值在中性附近震荡变化。

淋滤液编号

GSLL12-0
GSLL12-1-1
GSLL12-1-3

GSLL12-1-5
GSLL12-2-1
GSLL12-2-3

GSLL12-2-5
GSLL12-3-1
GSLL12-3-3

GSLL12-3-5

GSLL12-4-1

GSLL12-4-3

GSLL12-4-5

GSLL12-5-1

GSLL12-5-3

GSLL12-5-5

岩性

老地层混合样

上新世含盐岩

系混合样

第四纪沉积物

混合样

老地层混合样

上新世含盐岩

系混合样

第四纪沉积物

混合样

老地层混合样

上新世含盐岩

系混合样

第四纪沉积物

混合样

老地层混合样

上新世含盐岩

系混合样

第四纪沉积物

混合样

老地层混合样

上新世含盐岩

系混合样

第四纪沉积物

混合样

淋滤液阶

段/mL
初始淋滤

液

0～100

100～200

300～400

500～600

800～900

pH值

5.48
6.90
7.07

7.24
6.69
6.72

6.91
7.58
7.74

7.12

7.07

7.43

7.02

6.84

7.28

7.04

主量离子含量/（mg·L-1）

Cl-
3.58
2456
30522

3925
993
9574

1409
39.20
151.00

17.10

5.50

7.12

6.15

1.90

2.14

2.74

SO2-4

76.20
1883
4148

2476
1633
3111

2452
144
158

1437

75.60

81.60

85.80

33

22

38.20

CO2-3

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

HCO-3

26.70
76.10
106

119
44.60
46.40

65
48.40
145

26.70

54.70

106

89.20

58.40

78.40

84.80

Na+

33.90
1430
21581

2776
710
6982

1163
53.30
204

32.90

30.60

83.30

31.70

11.70

31.90

17.60

K+

2.79
124
620

66.10
91.50
256

52
15
7.13

15.70

10.10

4.30

3.87

7.22

10.20

3.52

Mg2+

0.52
81.50
378

93
51.50
180

67.70
3.51
3.27

9.15

1.52

0.20

1.06

1.42

0.22

1.37

Ca2+

10.20
623
712

641
500
715

643
41.40
24.10

540

18.60

2.06

38.60

18.1

2.61

24.10

TDS/
（g·L-1）

0.14
6.64
58.01

10.04
4.00
20.84

5.82
0.32
0.62

2.07

0.17

0.23

0.21

0.10

0.11

0.13

水化学类型

SO4-Na·Ca
Cl·SO4-Na·Ca

Cl-Na

Cl·SO4-Na
SO4·Cl-Na·Ca

Cl-Na

SO4·Cl-Na·Ca
SO4-Na·Ca
Cl·SO4-Na

SO4-Ca
SO4·HCO3-

Na·Ca
HCO3·SO4-Na
SO4·HCO3-

Ca·Na
HCO3·SO4-

Ca·Na
HCO3-Na
HCO3·SO4-

Ca·Na

铀含量/
（μg·L-1）

1.35
2.20

3.56
0.51
0.89

2.24
0.05
0.18

0.44

0.03

0.12

0.07

0.03

0.03

0.07

表2 尕斯库勒盐湖淋滤实验淋滤液水化学特征和铀含量

Table 2 Hydrochemistry and uranium concentration of leachate in the leaching experiments

但是3个样品的淋滤液的pH值变化趋势稍微有些不同，

变 化 幅 度 从 大 到 小 为 ：GSLLG12- 02＞GSLLG12- 01＞
GSLLG12-03，即上新世含盐岩系淋滤液的 pH值变化最大，

盐湖第四纪沉积物淋滤液的pH值变化最小。可能是含盐岩

系中含有大量盐类物质，随着淋滤体积变化，淋出的盐类成

分也随着变化，影响淋滤液的成分，故影响淋滤液的 pH值。

而盐湖第四纪沉积物的物性较一致，淋滤液成分随淋滤体积

变化不大。

3.2 淋滤液水化学特征

淋滤液主要化学组成见表 2。总体而言，淋滤前期阴离

子以Cl-、SO2-4 为主，后期以HCO-3为主，而阳离子始终以Na+为

主，还有少量K+、Ca2+，Mg2+则很少。因此造成了水化学类型

图4 尕斯库勒盐湖淋滤实验中淋滤液pH值变化特征

Fig. 4 Variations of pH values in the leachate
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渐变的趋势，即从前期的 Cl·SO4-Na·Ca，转变为后期的

HCO3·SO4-Ca·Na。
老地层混合样（CGLLG12-01）随着淋滤溶液量增大，淋

滤液中所有离子含量均在100 mL淋滤液达到最大值，而后就

快速降低，意味着淋出的离子越来越少（图5）。但是HCO-3有

些例外，200 mL后基本保持相对稳定的变化趋势，由于淋滤

实验中淋滤速度很慢，因此淋滤液中的HCO-3浓度基本上反

映了与大气CO2的平衡，所以变化不大。随着淋滤进程加深，

淋滤液水化学特征由以碱和强酸为主的水溶液转变为以碱

土金属和弱酸为主的水溶液（图6），且碳酸盐硬度超过50%，

可见该样品中碱金属和强酸性物质较易被淋出。且水化学

类型变化趋势为：SO4-Na·Ca→Cl·SO4-Na·Ca→SO4·Cl-Na·
Ca→SO4-Na·Ca→SO4·HCO3-Na·Ca→HCO3·SO4-Ca·Na。除

了开始 100 mL淋滤液中Cl-大于 SO2-4 之外，其他淋滤液中离

子含量从大到小的顺序始终为：SO2-4 ＞Cl-＞Na+＞Ca2+＞K+＞

Mg2+＞HCO-3。

上新世含盐岩系混合样（CGLLG12-02）随着淋滤溶液增

多，淋滤液中离子变化趋势与老地层混合样类似，离子含量

快速降低（图 7）。同样是由于淋滤实验中淋滤速度很慢，淋

滤液与大气的CO2平衡造成淋滤液中的HCO-3浓度基本保持

相对稳定的变化趋势。随着淋滤进程加深，淋滤液水化学特

征由以碱和强酸为主的水溶液转变为以碱土金属和弱酸为

主的水溶液（图8）。且水化学类型变化趋势为：SO4-Na·Ca→
Cl-Na→ Cl-Na→Cl·SO4-Na→HCO3·SO4-Na→HCO3-Na。淋

滤液中离子含量从大到小的顺序为：Cl->Na+>SO42->Ca2+>K+>
Mg2+>HCO-3。

盐湖第四纪沉积物混合样（CGLLG12-03）随淋滤溶液增

多，淋滤液中离子含量迅速降低，变化趋势与前面2个混合样

类似，只是淋滤后期有些离子相对析出速率有差异（图 9）。

虽然HCO-3没有呈现逐渐降低趋势，但是前期变化幅度较大，

后期趋于稳定，还是空气中CO2与淋滤液相互平衡的结果。

随着淋滤进程加深，淋滤液水化学特征发生较大变化，由碱

和强酸为主的水溶液转变为非碳酸盐硬度超过50%水溶液，

再转变成阴阳离子毫克当量百分数均匀的水溶液，最后变成

以碱土金属和弱酸为主的水溶液（图 10）。且水化学类型变

化趋势为：SO4-Na·Ca→Cl·SO4-Na→SO4·Cl-Na·Ca→SO4-

图6 尕斯库勒盐湖老地层混合样淋滤液Piper图解

Fig. 6 Piper chart of the leachate from old strata

图5 尕斯库勒盐湖老地层混合样淋滤液离子含量变化特征

Fig. 5 Ion content in the leachate from old strata

图8 尕斯库勒盐湖上新世含盐岩系混合样淋滤液Piper图解

Fig. 8 Piper chart of the leachate from Pliocene
salt-bearing strata

图7 尕斯库勒盐湖上新世含盐岩系混合样淋滤液

离子含量变化特征

Fig. 7 Ion content of leachate from Pliocene
salt-bearing strata

66



科技导报 2014，32（35） www.kjdb.org

图10 尕斯库勒盐湖第四纪沉积物混合样淋滤液Piper图解

Fig. 10 Piper chart of the leachate from
Quaternay sediment

图9 尕斯库勒盐湖第四纪沉积物混合样淋滤液

离子含量变化特征

Fig. 9 Ion content of leachate from Quaternay sediment

图11 尕斯库勒盐湖淋滤实验中淋滤液铀含量

随淋滤体积变化特征

Fig. 11 Variations of uranium concentration in leachate

Ca→SO4·HCO3-Ca·Na→HCO3·SO4-Ca·Na。淋滤液离子含量

从大到小顺序大部分为：Cl->Na+>SO2-4 >Ca2+>HCO-3>Mg2+>K+。

虽然不同岩性样品的淋滤效果存在较大差异，但是水化

学特征都是从以碱金属及H+为主的水溶液逐渐转变成以碱

土金属及HCO-3为主的水溶液，中间的演变过程稍有不同。

3.3 淋滤液铀含量变化特征

淋滤液铀含量组成见表2。淋滤液体积在100、200、400、

600、900 mL时，老地层混合样淋滤液中铀含量分别为 1.35、
0.51、0.05、0.03、0.03 μg/L；上新世含盐岩系混合样淋滤液中铀

含量分别为 3.56、2.24、0.44、0.07、0.03 μg/L；第四纪沉积物混

合样淋滤液中铀含量分别为2.20、0.89、0.18、0.12、0.07 μg/L。
随着淋滤体积增多，3种岩性淋滤液中铀含量都显著降低（图

11），显示了强烈淋滤的作用。前面400 mL淋滤液中，3种岩

性淋滤液中铀含量顺序为 GSLLG12- 03>GSLLG12- 02>
GSLLG12-01，而到了 600 mL以后，3种岩性淋滤液铀含量相

差不大。说明了 2个变化特征，其一，在同样条件下，盐湖第

四纪沉积物中的铀最容易被淋出，上新世含盐岩系中的铀次

之，蚀源区岩石中的铀难淋出；其二，600 mL淋滤液把3种岩

性内大部分的铀淋出来。

4 悬浮平衡实验结果

4.1 悬浮液pH值变化特征

底泥沉积物悬浮液的 pH值变化特征如表 3和图 12所

示。悬浮平衡21 d，pH值呈现先增高后降低趋势，在第4、9 d
达到最大值，但所有悬浮液的 pH值均没有超过 7，都显示为

弱酸性。说明随着平衡时间增长，先有少量弱碱性物质从底

泥转入悬浮液，导致pH值缓慢增高，而后受悬浮液本身水化

学成分和空气中CO2影响，慢慢接近原始悬浮液pH值。

序

号

1
2
3
4
5
6

样品编号

GSJP12-0
GSJP12-1
GSJP12-2
GSJP12-3
GSJP12-4
GSJP12-5

平衡

时间/
d
0
1
2
4
9
21

悬浮液离子含量/（mg·L-1）

Cl-
187430
201870
200710
201040
190910
194120

SO2-4

35680
34880
31720
34460
33990
34810

CO2-3

0
0
0
0
0
0

HCO-3

385
578
577
584
648
580

Na+

47200
55200
54226
56300
54850
52545

K+

3350
3330
3528
3195
3240
3645

Mg2+

46100
44050
46150
45550
44950
46991

Ca2+

1010
1070
1075
1225
610
839

TDS/
（g·L-1）

320.96
340.69
337.70
342.06
328.87
333.24

pH
值

6.08
6.24
6.39
6.46
6.46
6.27

卤水水化学

类型

硫酸镁亚型

硫酸镁亚型

硫酸镁亚型

硫酸镁亚型

硫酸镁亚型

硫酸镁亚型

悬浮液中

铀含量/
（μg·L-1）

153.00
54.80
47.20
36.20
38.50
52.25

沉积颗粒物

中铀含量/
（μg· g -1）

8.49
8.49
9.52
9.14
8.74
7.21

对迁移

率（Ka）
6.620
1.521
1.202
0.982
1.026
1.653

表3 尕斯库勒盐湖悬浮平衡实验分析结果

Table 3 Analysis results of suspension liquid and sedimental particulate matter from equilibration experiment
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图12 尕斯库勒盐湖悬浮平衡实验悬浮液pH值

随时间变化特征

Fig. 12 Variations of pH values in
the suspension liquid

图13 尕斯库勒盐湖悬浮平衡实验悬浮液中铀含量变化特征

Fig. 13 Variations of uranium concentration in
suspension liquid

图14 尕斯库勒盐湖悬浮平衡实验沉积颗粒物中

铀含量变化特征

Fig. 14 Variations of uranium concentration in
sedimental particulate matter

4.2 悬浮液水化学特征

悬浮液的水化学特征如表3所示。阴离子以Cl-和SO2-4 为

主，阳离子以Na+和Mg2+为主，而CO2-3几乎没有。与柴达木盆

地盐湖平均值相差不大，但又有区别，显示出独特的化学组

分系列和不同的水文地球化学形成条件。TDS为 320.96～
342.06 g/L，显示了较高的溶解性离子含量。悬浮液水化学类

型都为硫酸镁亚型，没有发生变化。

随着平衡时间加长，各离子组分有了一定变化，其中Cl-、
HCO-3、Na+比原始悬浮液高，SO2-4 比原始悬浮液低，而其他离子

没有一定规律性。可见不同离子在固体和悬浮液之间的分

配规律不同。由于化学性质的差异造成了离子在悬浮液和

估计之间交换速率和交换程度不同。但是悬浮液的TDS含

量始终大于原始悬浮液，可见从固体进入悬浮液的离子比悬

浮液进入固体的离子多。

4.3 悬浮液和沉积颗粒物中铀分布特征

悬浮液和沉积颗粒物中铀含量变化如表3所示。在第1、
2、4、9、21天时，悬浮液中铀含量分别为 54.80、47.20、36.20、
38.50、52.25 μg/L。从中可知悬浮液中铀含量在1 d内迅速降

低，随后降速变缓并在在第 4天降到最低值 36.20 μg/L，其后

又缓慢升高至52.25 μg/L（图13）。

图 13表明，卤水中铀转移到沉积颗粒物主要发生在1 d
以内，而后又慢慢地从沉积颗粒物转移到卤水中。此平衡时间

与兰州、包头、三门峡黄土在黄河水中的铀平衡时间[35]类似。

在第1、2、4、9、21 d时，沉积颗粒物中铀含量分别为8.49、
9.52、9.14、8.74、7.21 μg/g。从中可知沉积颗粒物中铀含量在

前面2 d内稍有增高，到了第2天之后又迅速降低，总体上表

现为先增高后降低的变化趋势（图14），与悬浮液中铀含量变

化趋势（图13）刚好相反，说明了铀在悬浮液和沉积颗粒物之

间确实发生了交换。

5 讨论

5.1 水化学再溶盐特征

由 2.3节可知，老地层混合样前面 100 mL淋滤液中阴离

子迁出顺序为Cl-→SO2-4 →HCO-3，上新世含盐岩系和第四纪沉

积物混合样所有淋滤液中阴离子迁出顺序为 Cl-→SO2-4 →
HCO-3，与盆地范围内（除大气降水之外）所有天然水离子含量

多少的顺序（Cl-＞SO2-4 ＞HCO-3+CO32-）[4]相同，而与世界河川水

离子含量顺序（HCO-3 +CO2-3 ＞SO2-4 ＞Cl-）[7]不同。说明上新世

含盐岩系，乃至老地层岩石和湖内第四纪沉积物中的盐类矿

物再溶解作用强烈，盐类物质按其溶解度的大小依次溶解

后，改变了地表和部分地下水的化学组成。因此，尕斯库勒

盐湖盆地水化学深受周围岩系（包括老地层、上新世含盐岩

系、第四纪沉积物）的影响，具有明显的再溶盐的特征。

5.2 周围岩系供铀量

若假设各阶段淋滤液铀浓度为该阶段开始和结束时2个
时间段的淋滤液平均值，阶段淋出的铀量=阶段淋滤液体积×
阶段淋滤液铀浓度。3个样品每个阶段淋出的铀量如表 4
所示。可见 3种岩性各阶段淋出的铀量虽均不同，但都小于

0.4 μg。盐湖周缘老地层混合样、上新世含盐岩系、第四纪沉

积物 5个阶段总共 900 mL淋滤液分别淋出 0.3022、0.5344、
0.9838 μg铀。
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岩性

老地

层混

合样

上新

世含

盐岩

系混

合样
第四

纪沉

积物

混合

样

淋滤液

总体积/
mL
100
200
400
600
900
100
200
400
600
900
100
200
400
600
900

阶段淋

滤液体

积/mL
100
100
200
200
300
100
100
200
200
300
100
100
200
200
300

阶段淋滤

液铀浓度/
(μg·L-1)
1.35
0.93
0.28
0.04
0.03
2.20
1.54
0.54
0.15
0.08
3.56
2.90
1.34
0.25
0.07

阶段淋

出的铀

量/μg
0.1353
0.0929
0.0556
0.0085
0.0101
0.2195
0.1544
0.1078
0.0302
0.0225
0.3560
0.2900
0.2677
0.0503
0.0199

累计淋

出的铀

量/μg
0.1353
0.2281
0.2837
0.2921
0.3022
0.2195
0.3739
0.4817
0.5119
0.5344
0.3560
0.6460
0.9137
0.9640
0.9838

表4 尕斯库勒盐湖淋滤实验各阶段淋滤液中铀含量

Table 4 Uranium concentration of leachate in each stage of
leaching experiments

图15 尕斯库勒盐湖不同岩性样品淋滤液累计淋出

铀量变化特征

Fig. 15 Variations of uranium concentration in the
accumulative leachate

就淋滤液中累计淋出铀量而言，3种岩性表现出不同的

累计速率。如图 15所示，老地层混合样在 200 mL淋滤液之

后，淋滤液中铀含量变化不大；湖内第四纪沉积物淋滤液中

铀含量在600 mL淋滤液以后才变化不大；上新世含盐岩系的

变化趋势介于上述 2种岩性之间。另一个变化特征是，淋滤

液累计淋出的铀量一直都是第四纪沉积物＞上新世含盐岩

系＞老地层混合样。将各种岩系 900 mL累计淋出的铀量与

岩系初始铀含量（表1）对比可知，第四纪沉积物、上新世含盐

岩系、老地层混合样900 mL累计淋出的铀量占初始铀含量的

比例分别为0.37%、0.23%和0.12%。进一步说明尕斯库勒盐

湖周缘地质体中，第四纪沉积物中的铀最容易淋出，上新世

含盐岩系次之，而蚀源区岩石中的铀最难淋出。

5.3 不同时期铀的来源分析

尕斯库勒盐湖成矿物质来源主要有 3种，即周边岩石风

化、上新世含盐岩系淋滤、深部水（原生水、热液水、深层淋滤

水），只是在不同时期、不同区域内，3种来源所占比重各不相

同。新近纪和第四纪早期，由于气候较为温暖湿润，化学风

化作用进行得比较彻底，成矿物质来源主要是周边岩石的风

化淋滤，同时较为强烈的地热活动也提供了丰富的B、Li、Sr
等成矿物质。到了第四纪中、晚期，由于气候日趋干寒，化学

风化作用减弱。上新世含盐地层的褶皱和断裂，使背斜构造

地层中的盐类物质受到淋滤并使深层水沿断裂向上，含盐岩

系的风化淋滤和深层水补给来源所占比重越来越大 [4,6]。因

此，在新近纪和第四纪早期，尕斯库勒盐湖内卤水和沉积物

中的铀主要来自周边岩石的风化淋滤作用，而含盐岩系和深

部补给则很少，由于周边岩石铀淋出量少，所以该时间段内

盐湖铀补给量相对较少。到了第四纪中、晚期，新构造运动

使上新世含盐地层发生褶皱和断裂，使上新世盐类物质受到

风化淋滤且深层水沿断裂向上流动，这段时期内尕斯库勒盐

湖铀主要来自上新世含盐岩系风化淋滤和深部水补给，而且

新近纪和第四纪早期沉积物也能提供一些铀，尽管此时周边

岩石化学风化已经减弱，但是总体而言，该段时期内铀补给

量相对前一时期大很多。

5.4 铀在卤水和沉积颗粒物间的分配关系

迁移强度是指单位时间内，元素由一个体系转入另一个

体系（如由岩石转入水中）的数量。直接计算迁移强度比

较困难，所以常采用元素的水迁移系数Ka评价其在风化淋

蚀过程中的活动性。Ka值越大，元素迁移能力越强，反之则

弱 [36,37]。为衡量卤水和沉积物作用时，沉积物中元素的迁移

能力，结合江雪艳[35]衡量黄河黄土进入水体后元素的迁移能

力公式和张祖还等[37]风化作用中铀从岩石和矿物内带出和迁

移的水迁移系数计算公式，本研究采用相对迁移率衡量沉积

颗粒物中元素的迁移能力，定义为卤水相中某元素的物质的

量分数与沉积颗粒物中该元素的物质的量分数的比值，其计

算公式为

Ka =
(Ma)S /∑(Mx)S
(Ma)L /∑(Mx)L

式中，(Ma)S 为卤水中某元素 a的物质的量分数，mol/L；(Mx)S
为卤水中各元素的物质的量分数，mol/L；(Ma)L 为沉积物中某

元素 a的物质的量分数，mol/g；(Mx)L 为沉积物中各元素的物

质的量分数，mol/g。
从上式可以看出，该系数比卤水中元素的绝对含量更加

如实的反映出元素的迁移能力。一种元素的相对迁移率越

大，则该元素从沉积物中转移进入水体的量愈多，元素的迁

移能力愈强。因此，本文用水迁移系数Ka评价微量元素卤水

和沉积颗粒物间的分配关系。

铀在悬浮平衡实验中的相对迁移率KU介于0.98~6.62，小
于Mo、Cd、Pb，大于Cu、Ni、Cr、Co、Th，表明铀从沉积颗粒物进
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图16 尕斯库勒盐湖悬浮平衡实验中铀元素相对迁移率

随时间的变化

Fig. 16 Variations of uranium relative mobility against time
(days) in equilibration experiment

入悬浮液的迁移能力一般。图 16为悬浮平衡实验中铀元素

相对迁移率随悬浮平衡时间的变化特征，从中可知，第1天内

相对迁移率下降很多，在第 4天达到最低值，而后又稍有增

大，此变化趋势与悬浮液中铀含量变化趋势（图 13）一致，可

能是沉积颗粒物中铀总量为悬浮液中铀总量的11倍所导致。

悬浮液中溶解金属离子的浓度由以下2个相反的过程控

制：由于离子交换和（或）与有机物结合的固体组分的降解导

致的金属向悬浮液迁移；已释放进入悬浮液的金属离子被原

有或新生成的固相所吸附[28]。因此，在实验初期，悬浮液中铀

元素浓度先快速降低的现象可能是悬浮液中的铀被固相吸

附，而后期又缓慢上升，可能是铀元素在悬浮液与沉积颗粒

物之间达到大致平衡的前提下，已释放进入悬浮液的铀被原

有或新生成的固相所吸附。

6 结论
1）尕斯库勒盐湖周缘 3种岩系（老地层、上新世含盐岩

系、第四纪沉积物）淋滤液中的水化学特征类似。pH值表现

出同样的变化趋势：增大→降低→增大→趋于稳定；阴离子

前期以Cl-、SO2-4为主，后期以HCO-3为主，而阳离子始终以Na+

为主，含少量K+，Ca2+，Mg2+则很少。由淋滤液阴离子迁出顺序

可知，尕斯库勒盐湖盆地水化学深受周围岩系（包括老地层、

上新世含盐岩系、第四纪沉积物）的影响，具有明显的再溶盐

的特征。

2）随着淋滤体积增多，3种岩性淋滤液中铀含量都显著

降低，显示强烈淋滤作用。淋滤液铀含量和累计淋出铀量均

说明在同样条件下，盐湖第四纪沉积物中的铀最容易淋出，

上新世含盐岩系中的铀次之，蚀源区岩石中的铀难淋出。

3）悬浮平衡实验中，悬浮液中铀含量在1 d内迅速降低，

随后降速变缓并在第4天降到最低值，后又缓慢升高；沉积颗

粒物中铀含量 随平衡时间增长呈现先增高后降低的变化趋

势，与悬浮液中铀含量变化趋势相反，说明了铀在悬浮液和

沉积颗粒物之间确实发生了交换，而且交换速率较快，在 1~
2 d内几乎达到平衡。在平衡实验初期，悬浮液中铀元素浓度

先快速降低的现象可能是悬浮液中的铀被固相吸附，而后期

又缓慢上升，可能是铀元素在悬浮液与沉积颗粒物之间达到

大致平衡的前提下，已释放进入悬浮液的铀被原有或新生成

的固相所吸附。

4）结合该地区新近纪以来气候和构造运动可知，尕斯库

勒盐湖自新近纪以来铀在不同时间内有不同的物源，且有不

断增多的趋势。

5）第四纪沉积物、上新世含盐岩系、老地层混合样 900
mL累计淋出的铀量占初始固体混合样铀含量的比例分别为

0.37%、0.23%和 0.12%，而此时淋滤液中的铀含量已经很低。

说明岩系中其他大量的铀还没有被淋滤出来，是否与岩性或

者铀存在形态有关，有待于进一步做深入研究。
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