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内容提要：传统的地球科学对于盐类研究主要集中于盐湖和古代盐类沉积，对于其他盐类聚集体，如泻湖、港

湾、盐沼泽、泉水等研究较少，更未涉及其他行星的盐类聚集体。成盐元素约２５种，由于其作用的广泛性和重要性

以及近代科学技术的进步，对于盐类聚集体的研究已冲破单学科领域，不但在地球科学包括盐类资源科技领域日

益扩大和深入，而且在生物学、医学、保健和环境生态学等也有了引人入胜的新发现，航天行星科学也开始涉及盐

类研究领域，在宏观上已进入全球以至行星研究时期，在微观上已达到分子和基因层次；盐类及盐碱土开发已达到

综合利用、整体开发的初始阶段。盐类科学研究已进入多学科交叉、在广度和深度上大为扩展的崭新时代，概称为

“盐体系”研究和综合开发与保护管理阶段。

关键词：盐类科学；盐类聚集体；成盐元素；盐体系

　　长期以来，传统的地球科学对于盐类研究主要

集中于地球上现代盐湖和古代盐类沉积，对于其他

盐类聚集体（含盐类的固液相地质体），如泻湖、港

湾、盐沼泽、泉水等研究较少，更未涉及其他行星的

盐类聚集体。由于盐类（成矿元素）作用的广泛性和

重要性以及近代科学技术的进步，对于盐类聚集体

的研究，不但在盐类资源的地质、化学、采选和工程

技术领域日益深入，并延伸到古今古气候与环境保

护，而且在生物学与生命科学领域，对嗜盐和耐盐生

物机理和应用研究有了引人入胜的新发现；医学、保

健和行星科学也先后涉足盐类领域的研究。在２１

世纪肇始之际，盐类科学研究已进入多学科、多领域

交叉融合、在广度和深度上大大扩展的崭新时代：在

宏观上已开始进入全球以至行星研究时期，在微观

上已达到分子和基因层次的研究阶段；盐类及盐碱

土开发已达到综合利用整体开发初始阶段，概称之

为“盐体系”研究和综合开发与保护管理阶段。

这里所称盐体系（ＳａｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ），包括行星上

古今湖海、港湾、沼泽、盐碱地以及泉水和人工盐田

等的盐类聚集体（蒸发岩系）的研究科学。大力加强

“盐体系”研究，不但与全世界经济发展与人民健康

密切相关，而且对研究盐类资源成因、探索生命起源

和行星演化也有着深远意义。

２００４年６月１日由美国生物医学中心和国际

盐湖学会创刊《盐系统》。该刊为网络公开性的新杂

志，以展示盐生物学及与盐环境有关的研究领域为

主，主编是美国马里兰大学生物技术教授 Ｓ．

ＤａｓＳａｒｍａ。由于创刊单位和主编来自发展国家的

生物学界，且其所处盐类研究和应用阶段也不同于

发展中国家的同行，况且限于专业差别，该刊侧重于

地球表层盐生物学和盐湖环境保护与管理（费振璧

等，２００５），缺乏盐资源开发利用及相应综合勘查、综

合开发的科学技术与工程技术等研究领域，其视野

也未及其他行星盐类聚集体及生命起源等基础领

域。

在上述含盐聚集体中的盐类元素又称“成盐元

素”，目前已知在地球上约有２５个，主要为某些轻金

属和卤素、氧、硫等，其阳离子主要为碱金属（ＩＡ）、

碱土金属（ⅡＡ），阳离子主要为碳（ⅣＡ）、氧、硫（Ⅵ

Ａ）、卤素（ⅦＡ）等（图１）。

这些成盐元素在地球各层圈中以地壳的丰度最

高，由地壳往下：上地幔、下地幔和地核，其丰度逐渐
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图１　“成盐元素”在周期表中的分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ“ｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ”

ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

降低，只有个别元素镁和硫在地核较高（表１）（南京

大学地质学系，１９８７）。在地球上盐类沉积在显生宙

每个纪均有分布，上溯至元古宙和太古宙均间有发

现。迄今已知最古老的蒸发岩（硬石膏）为南非（阿

扎尼亚）的翁弗尔赫特群（ＯｎｖｅｒｗａｃｈｔＧｒｏｕｐ），其

绝对年龄达３４亿年（袁见齐等，１９８２）。以上说明地

球的盐类沉积等盐聚集体在地史上的分布也同“成

表１　主要“成盐元素”在地球各层圈中的丰度

犜犪犫犾犲１　犃犫狌狀犱犪狀犮犲狊狅犳犿犪犻狀“狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊”

犻狀狏犪狉犻狅狌狊狊狆犺犲狉犲狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺

原子序数 元素符号
地壳 上地幔 下地幔 地核

犪 犫 犮 犱

１ Ｈ １４００ ７８０ ４８０ ３０

３ Ｌｉ ２１ ４．１ ０．５ －

５ Ｂ １３ ２ １ －

６ Ｃ ２８００ １００ １００ ７２０

７ Ｎ １８ １０ ６ －

８ Ｏ ４．６×１０５ ４．３×１０５ ４．２×１０５ －

９ Ｆ ４５０ １７０ １００ －

１１ Ｎａ ２３０００ ９１００ ５７００ －

１３ Ａｌ ８３０００ ２５０００ ４５００ ４０

１４ Ｓｉ ２．９×１０５ ２．０×１０５ １．９×１０５ ４０

１７ Ｃｌ ２８０ ５０ ５０ －

１９ Ｋ １７０００ ２３００ ３００ －

２０ Ｃａ ５２０００ ２２０００ ７０００ ３００

３５ Ｂｒ ４．４ １．１ ０．５ ０．６

３７ Ｒｂ ７８ ２．６ ２ －

３８ Ｓｒ ４８０ １２０ １０ －

５３ Ｉ ０．６ ０．１ ０．０１ ０．４

５５ Ｃｓ １．４ ０．３ ０．１ －

９２ Ｕ １．７ ０．１３ ０．００３ ０．００３

盐元素”在诸层圈的丰度特性相对应，并且主要分布

在地壳表层。

地球上最古老的沉积岩达３８亿年，这表明在

３８亿年前地球上已有部分固化的地壳，地壳表层有

了液态的水圈，分布有湖泊、“海洋”、沼泽等水洼，这

些“成盐元素”由于溶解度较大，必然较多向水圈中

汇聚，并为地球原始生命提供能量和营养，在尔后气

候干旱时，即可能形成盐类沉积。目前发现比较可

信的早期生命证据是澳大利亚太古宙３５亿年前的

瓦拉那群的微生物化石（郝守刚等，２０００），这表明成

盐元素在水圈的汇聚和早期生命形成几乎同步，而

且，从低等到高等生物的元素组成同主要“成盐元

素”相同或相似。以上说明水圈成盐元素与生命形

成和演化有密切的成因联系，同时，盐类在水圈中的

演化和沉积成为蒸发岩盆地，既是地质环境的重要

组成部分，又是与许多矿产成因与评价、环境保护与

管理密切相关，古今盐类聚集体分布广泛，涉及诸多

学科领域和经济建设部门，对于盐类聚集体的研究

与开发，从来没有像今天这样得到地球科学、生物学

（生命科学）、工程技术等领域的广泛关注。下面结

合古今盐类聚集体（蒸发岩）特点和各国、尤其是发

展中国家的经济发展与人民需求，对盐体系研究领

域的发展，提出几点认识（郑绵平，２００６），供今后推

进盐体系研究和发展“大盐类产业”参考。

（１）盐类地质矿床学。盐类沉积概分为古代盐

类矿床和现代（第四纪）盐湖两大类。古代盐类矿床

通常赋存于地下呈固体盐矿层，偶有地下卤水层伴

生，其海相层状膏盐矿床分布面积广、厚度大、储量

大、质量高，其中尤以钾盐矿床最具重要经济价值；

而有的地区地下卤水富产溴、碘或钾硼也很有开发

价值。现代盐湖为近期或第四纪形成，甚至现在仍

在继续沉积。它是一种固液相共存的动态综合性矿

产和生物资源，它不仅赋有常见的膏盐碱硝普通盐

类矿产，而且是钾、镁、锂、硼、溴、碘、铯、铷、锶、铀、

钨以至疗泥等工农业、军工、医疗以及盐生物等重要

原料的宝库。因此，随着社会工农业经济的发展，古

代盐类矿床和盐湖地质矿床学的研究，仍将是重点

研究的领域，并将会日益拓宽研究范围，从而推动盐

类矿床沉积学、矿物学、地球化学、水文地质学等相

关学科的发展。尤其是古代盐矿和盐湖矿产的调查

勘查，将会以综合评价为特征加快向前发展，特别是

在发展中国家。在我国随着农业发展对钾资源的迫

切需要，必须加强在古代成盐区和现代盐湖的找钾

勘查和研究。特别是在我国西部，除了继续开展盐

４０６１
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湖找钾外，重点要开展海相盐类成矿区和地下卤水

找钾预测和油钾兼探，如能坚持这一方向，迎难而

上，将会推进先进的盐类成矿理论与找钾预测评价

技术的发展，并有可能取得找矿的重大突破。

（２）盐类资源综合利用、整体开发与环境保护研

究。随着全球经济发展和人口的增加，矿产资源的

合理开发、循环利用和环境保护及有效管理将越来

越受到人类社会的高度重视。因此，发展先进实用

工艺和深加工技术、充分利用、整体开发盐类综合性

资源、提高资源附加值无疑会成为科技工作的永恒

课题。与其相关的盐类基础和应用研究：包括盐类

相平衡、热力学及开采技术、盐田工艺学、化工选矿

学、化工工艺学和化学工程学等学科应重点加强。

与我国西部盐湖钾盐、锂盐和硼酸盐开发相关的课

题，如钾镁盐湖大宗镁盐和石盐的开发利用，高

Ｍｇ／Ｌｉ锂盐湖的有效开发和综合利用，西藏碳酸盐

型低温、八元复杂体系稀有金属和硼溴综合利用等，

将是重要盐湖化学、化工等学科迫切需要解决的实

际意义重大的前沿课题，为了合理利用资源和保护

环境，生态大盐湖产业将会应运而生。

（３）盐湖生物学与盐湖农业、盐土农业。高盐环

境及其微型和大型盐生物资源，为多学科基础研究

和生物技术提供了难得的发展机遇，同时科学家又

要面对如何保护和管理由于人类活动增多和气候变

化而引起的盐湖变化的严峻挑战，这就迫使科学家

要不失时机地进一步孕育和完善更多边缘学科的产

生，如盐境地质生态学（Ｇｅｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、盐生物系统生物学（Ｓｙｓｔｅｍｓｂｉｏｌｏｇｙ

ｏｆｈａｌｏｐｈｉｌｅ）、盐 生 物 分 子 生 物 学 （Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈａｌｏｐｈｉｌｅ）、盐 生 物 环 境 生 物 学

（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｉｏｌｏｇｙｏｆｈａｌｏｐｈｉｌｅ）、盐生物基因

学（Ｇｅｎｅｂｉｏｌｏｇｙｏｆｈａｌｏｐｈｉｌｅ）以及盐环境的生物多

样性及其保护和资源管理以及盐生物的生物技术

（ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｈａｌｏｐｈｉｌｅ）等。盐生物与生物技

术的发展，将为人类提供新的功能材料和更多的蛋

白质、天然色素和能源，净化环境、改良土壤及促进

旅游业的发展服务，尤其是极端嗜盐菌多样性及其

开发利用、嗜盐古菌遗传机制与生物工程利用已显

示远大应用前景；全世界盐碱地和盐沼带面积广大，

利用盐碱地和盐沼带培植替代燃油的盐生物具有广

阔应用前景，可能是解决“油气危机”一条重要途径。

变盐湖、盐滩、盐碱地为“良田”，由此形成一种新的

农业———“盐湖农业”、“盐土农业”。科技发达国家

越来越重视这一领域，发展中国家也应迎头赶上。

（４）极端盐环境生命形成与进化研究?。在极

端嗜盐生物群中，嗜盐古菌（Ｈａｌｏｂａｃｔｅｒｉａｃｃａ科）广

泛分布于现代和古代高盐聚集体中，特别是赋存于

现代盐湖、盐碱土、盐田和古代海相、陆相蒸发盐盆

地盐沉积中。极端嗜盐古菌是具有特殊遗传机制的

生命第三种形式?，它能长期存活于盐类晶体包裹

体中，对其不同时代ＤＮＡ的解剖，对于生命起源和

生命过程与进化、对古菌的盐适应机制的认知都有

深远科学意义。目前已发现２．５亿年上二叠纪石盐

晶体液体包裹体中仍成活的嗜盐古菌（Ｖｒｅｅｌａｎｄｅｔ

ａｌ．，２０００）；而且采用岩石学和地球化学技术，获得

距今１１００万年中新世至４．２５亿年志留纪石盐液体

包裹体中古菌核糖体 ＤＮＡ 片段 （Ｆｉｓｈｅｔａｌ．，

２００６）。２００４年３月２日美国航天局“机遇”号火星

车传来信息表明，在火星上也发现有沉积岩形成，说

明火星上曾经浸在流动的水中，并已发现有硫酸盐

矿物（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），值得进一步探索火星上

有无石盐之类沉积，进而探讨有无嗜盐古菌之类的

生物存在。笔者认为，火星上沉积岩和硫酸盐矿物

的发现，标志着盐体系研究向其他类行星扩展的开

端；目前应加紧开展地球相似极端环境的对比研究。

（５）盐湖沉积与古环境。盐湖由淡水湖—咸水

湖演变而来，它具有湖泊环境变化记录的全息性，在

盐湖沉积中保存着古今环境变化和地质事件的翔实

信息。因此，盐湖沉积与古环境现已成为全球变化

的重大研究课题，并具有特殊意义。开展盐湖沉积

多学科和新技术相结合的研究，以恢复古气候、古环

境和预测未来全球变化为目的，具有广阔的领域和

发展前景。

（６）比较盐湖沉积学研究和现代盐湖动态变化

监测。现代盐湖作为动态变化矿床天然沉积实验

室，既是当今和未来环境、气候灵敏记录器和监测

器，又是古代盐类矿床成因与成矿作用的天然实验

室。因而，对于积累第一手科学资料，推进当代研究

全球变化和盐体系动态变化都具有重要意义。为

此，需要与遥感研究相结合建立定点的盐湖等盐类

聚集体科学观察站，并长期坚持进行观察和监测。

（７）盐类与油气、金属、非金属成矿相关性研究。

国内外大量勘查研究表明，盐类聚集体（蒸发岩）不

仅与世界上大多数油气田有密切关系，而且也与相

当多金属和非金属矿床在时空分布紧密相关。油气

和蒸发岩都需要在封闭、半封闭沉积盆地和较稳定

沉积构造条件，而且蒸发岩可成为生油源岩，一些蒸

发盐环境有利于有机质的烃类转化和保存，特别是
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形成优良油气藏盖层?。据统计，全世界８０％～

８９％以上油气资源赋于蒸发岩盆地，如波斯湾盆地，

从寒武纪至第三纪有６个时代、７套蒸发岩系（李国

玉等，２００５），该盆地拥有占世界油气储量的３８％，

因此，蒸发岩油气成因与成藏研究越来越得到重视。

与蒸发岩系有关的金属和非金属矿种达４０余种（袁

见齐等，１９８２），其中包括规模巨大的砂岩铜矿、铅锌

矿、铀矿和自然硫等。在与蒸发岩系有关的一些金

属、非金属矿床勘查中，成盐作用与其相关性研究得

到多学科关注，“标志着盐类矿床的内涵及其在地学

领域里的意义已有了重要扩展”（袁见齐等，１９８２）。

（８）盐梯度太阳池是新兴起的一种太阳能利用

技术，目前正处于研究和初始发展阶段。盐梯度太

阳池是集蓄热和集热于一体的太阳能利用装置，由

于它的结构简单，造价低廉，能长时间蓄热，在全年

内可提供稳定的中低温热源，而被日渐应用于发电、

取暖、海水淡化、矿产提取和加工等诸多领域。由于

世界矿物能源日益短缺和环境污染严重，该项技术

已日益引起国际上的重视，尤其对世界诸盐湖区和

沿海盐场来说更是具备了盐资源和场地等有利条

件。如我国西部盐湖区具备优越盐资源和太阳能优

越条件，应高度重视和大力部署该项利用盐梯度太

阳能的技术，首先可先用于取暖和矿产加工，逐步试

验于发电，这将对促进西部经济发展和人民生活改

善起到重要作用。

（９）“盐湖与健康”、“盐类与医学”新课题将应运

而生。随着经济发展和人民生活水平的提高，人们

将越来越注重生活质量，盐湖区的特殊风光、盐湖泥

疗的美容与保健功能、卤水漂浮浴的特殊功能（促进

脑垂体分泌、消除疲劳等），都将有益于盐湖旅游业

的发展。此外，原生沉积石盐（粗盐）和母卤沉积石

盐、光卤石等，往往含痕量元素较高，可作为浴盐之

用，也是近年来开发出来的盐类矿物的一种新用途。

（１０）盐碱区材料与工程学研究?。在世界干

旱、半干旱区盐碱和滨海盐土分布十分广泛，在大量

工程建设中常遇施工材料和工程设施盐碱侵蚀和危

害。其中混凝土构筑物的盐蚀危害，在全世界较为

普遍。甚至冬季撒盐化冰，由于氯盐进入混凝土中，

成为钢筋锈蚀“元凶”，也引起道路、桥梁破坏?。因

此，大力开展适盐碱区材料及相应工程技术研究对

于建设工程质量和民生安全有十分重要意义。

以上所列举研究领域还不能全面概括《盐体系》

与盐湖学所有内容，可以预期，随着２１世纪世界经

济的发展和科技进步，其研究领域还会不断扩大和

延伸。

最后应指出，本专辑刊出若干古今盐湖古气候

演化、矿床成因、蒸发盆地生物气藏、盐湖资源开发

利用应用基础及盐湖和热泉生物等研究论文，今后

将按《盐体系》和盐湖学的理论认识，组织推介其他

相关论著，欢迎国内外同行积极投稿参与。

注　释

? 郑绵平．２００７．盐体系极端环境生物研究若干问题探讨．第二届盐

湖生物学及嗜盐生物与油气生成学术研讨会论文摘要．

? 向华．２００７．极端嗜盐古菌遗传机制及生物工程利用．第二届盐湖

生物学及嗜盐生物与油气生成学术研讨会论文摘要．

? 郑绵平．２００７．蒸发盆地油气成因与成藏研究（项目建议书）．

? 郑绵平．２００６．关于盐碱区材料与工程学（致李亚铃先生函）

（２００６．５．１２．）．
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参　考　文　献

费振璧，郑绵平．２００５．《盐系统》（ＳａｌｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ）网络杂志投稿信

息． 湖泊科学，１７（１）：９２．

郝守刚，马学平，董熙平，齐文同，张昀．２０００．生命的起源与演化—地

球历史中的生命．北京：高等教育出版社，３７～４７．

李国玉，金之钧．２００５．世界含油气盆地图集（下册）．北京：石油工业

出版社，１８４～２３２．

南京大学地质学系．１９８７．地球化学（修订本）．北京：科学出版社．

袁见齐，霍承禹，蔡克勤．１９８２．盐类矿床成因理论的新发展及其在矿

床学上的地位．矿床地质，１（１）：１６～３３．

郑绵平．２００６．盐湖学的研究与展望．地质论评，５２（６）：７３７～７４６．

ＶｒｅｌａｎｄＲＨ，ＲｏｓｅｎｚｗｅｉｇＷＤ，ＰｏｗｅｒｓＤＷ．２０００．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆａ

２５０ｍｉｌｌｉｏｎｙｅａｒｏｌｄｈａｌｏｔｏｌｅｒａｎｔｂａｃｔｅｒｉｕｍｆｒｏｍａｐｒｉｍａｒｙｓａｌｔ

ｃｒｙｓｔａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，４０７：８９７～９００．

ＦｉｓｈＳ Ａ，Ｓｐｅｐｈｅｒｄ ＴＪ，ＭｃＧｅｎｉｔｙ ＴＩ，Ｇｒａｎｔ Ｗ Ｄ．２００２．

ＲｅｃｏｒｅｒｙｏｆｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔｂａｌｉｔｅ．

Ｎａｔｕｒｅ，４１７：４３２～４３６．

ＷａｎｇＡｌｉａｎ，ＨａｓｋｉｎＬＡ，ＳｑｕｙｒｅｓＳＷ，ＪｏｌｌｉｆｆＢＬ，ＣｒｕｍｐｌｅｒＬ，

ＧｅｌｌｅｒｔＲ，ＳｃｈｒｄｅｒＣ，ＨｅｒｋｅｎｈｏｆｆＫ，ＨｕｒｏｗｉｔｚＪ，ＴｏｓｃａＮＪ，

Ｆａｒｒａｎｄ Ｗ Ｈ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲ，Ｋｎｕｄｓｏｎ Ａ Ｔ．２００６．Ｓｕｌｆａｔｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒｅｇｏｌｉｔｈｉｎＧｕｓｅｖｃｒａｔｅｒ，Ｍａｒｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１１１：１～１９．

６０６１



第１２期 郑绵平：盐类科学研究的扩展———盐体系研究的思考（代序）

犈狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犛犪犾狋犛犮犻犲狀犮犲

———犜犺狅狌犵犺狋狊狅狀犛犪犾犻狀犲犛狔狊狋犲犿狊犚犲狊犲犪狉犮犺（犻狀犔犻犲狌狅犳犘狉犲犳犪犮犲）

ＺＨＥＮＧＭｉａｎｐｉｎｇ
１，２，３）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犪犾犻狀犲犔犪犽犲犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

３）犚牔犇犆犲狀狋犲狉犳狅狉犛犪犾犻狀犲犔犪犽犲犪狀犱犈狆犻狋犺犲狉犿犪犾犇犲狆狅狊犻狋，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＩｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，ｓａｌｔｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｓａｌｉｎｅｌａｋｅａｎｄａｎｃｉｅｎｔｓａｌｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｈｉｌｅ

ｏｔｈｅｒｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｂｏｔｈｓｏｌｉｄｐｈａｓｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｓａｌｔｂｅａｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｉｅｓ），ｅ．ｇ．ｌａｇｏｏｎｓ，

ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，ｓａｌｔｍａｒｓｈｅｓａｎｄｓｐｒｉｎｇｓ，ａｒｅｌｅｓｓｓｔｕｄｉｅｄ，ｌｅｔａｌｏｎｅｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｏｔｈｅｒｐｌａｎｅｔｓ．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅａｂｏｕｔ２５ｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｄｕｅｔｏｔｈｅｗｉｄｅｒａｎｇｅａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｏｄｅｒｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｓｂｒｏｋｅｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｍｏｎｏｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｆｉｅｌｄ．Ｉｔｈａｓｎｏｔｏｎｌｙｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｉｎｔｈｅＥａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓａｌｔｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｕｔａｌｓｏｎｅｗｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｂｉｏｌｏｇｙ，ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｐｕｂｌｉｃｈｅａｌｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｃｏｌｏｇｙ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｐａｃｅａｎｄ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｈａｓｂｅｇｕｎｔｏｉｎｖｏｌｖｅｓａｌｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｅｎｔｅｒｅｄｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ

ｇｌｏｂａｌａｎｄｅｖｅｎｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙｉｔｈａｓａｔｔａｉｎｅｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅａｎｄｇｅｎｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓａｎｄｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌｓｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｓｅａｎｄｔｏｔａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｓｅｔａｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｎｅｗｓｔａｇｅｆｏｒｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓａｌｔｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｇｒｅａｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｓａｌｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｅｐｔｈａｎｄｂｒｅａｄｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｋｎｏｗｎａｓｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ＂ｓａｌｔｓｙｓｔｅｍｓ＂ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｌｔｓｃｉｅｎｃｅ；ｓａｌｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ；ｓａｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｓ

７０６１


