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摘　要:2008 a夏对可可西里地区东部 4个新发现的盐湖 , 进行了卤水水化学组分 、矿物组成及其石盐元素

含量分析。结果表明 ,该区水体卤水矿化度高 , 湖表卤水富硼锂等组分。通过对化学组分及水化学特征系

数的研究 ,卤水的水化学类型主要为硫酸镁亚型和硫酸钠亚型。卤水 pH值随着矿化度的增加而降低 。

Na+、Cl-含量与总矿化度呈正相关 , SO2-
4 “与矿化度呈负相关。 Li与 Mg物源 、迁移规律近似。本区盐类沉

积物以石盐为主 ,石盐中 Si、Al、Fe、Sr含量低 , 其间相关性好 , 物质来源可能为周围岩石风化。 布查盐湖盐

类沉积存在少量硬石膏 、半水石膏和铁白云石 ,表明布查盐湖的盐类物质来源很可能与地下热水作用有关。
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0　引　言

青藏高原盐湖区以其盐湖数量多 、水化学类

型齐全和成分复杂而被国内外广泛关注 ,青海可

可西里盐湖区是青藏高原盐湖区的一个重要的亚

区。 1989a和 1990a可可西里地区的综合科学考

察对该地区的自然环境有了初步的认识
[ 1]
。胡东

生
[ 2 ～ 4]
、郑喜玉

[ 5]
、李秉孝

[ 6]
等对该地区的湖泊及

其沉积环境进行了初步的研究。另外涉及到该地

区冰川 、火山 、夷平面、岩石以及湖相碳酸盐等方

面科考研究则分别以潘建辰
[ 7]
、李炳元

[ 8]
、郑祥

身
[ 9]
和伊海生

[ 10]
等为代表。

2008a根据卫星遥感解译及实地考察 ,在

可可西里东部发现了多秀 、茶错 、果木错玛德

日 、布查 4个盐湖以及布查盐湖附近的盐泉

(见表 1)。多秀盐湖是位于可可西里东北部 、

青藏公路 69道班以北4 km的一个干盐湖 ,呈近

东西向展布的一个梯形湖盆 ,东窄西宽 ,湖东宽

约0.4km,湖西宽约 1km,长 4km左右 ,面积约

3km
2
(图 1)。湖中心发现龟裂状盐壳 ,丰水期

地表有积水 ,水深 10 ～ 30cm,枯水期大部分地

区变为干盐滩 ,仅在西部有少量卤水分布 ,盐溶

洞十分发育。茶错盐湖位于青藏公路 85道班

以东 ,乌丽煤矿东北方 ,其西岸距离青藏公路约

3.5 km,是一个直径约 3 km近似圆形的湖盆 ,

面积约7 km
2
(图 2),外围分布大面积的泥沼 ,

湖岸未见盐类沉积 。布查盐湖和果木错玛德日

距离青藏公路约 40 km,唐古拉乡东南方向有

简易公路通向湖区 ,位于长江上游的沱沱河南

岸(图 3)。布查盐湖呈东西向的狭长湖盆 ,大

部分为干盐滩 , 局部有地表卤水出现 , 宽约

0.3 km,东西长约 2 km, 面积约 0.6 km
2
。大

的盐泉有十多个 ,涌水量估计在 1 ～ 10t/h之
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表 1　可可西里东部盐湖概况

Table1　SurveyofsaltlakeineasternHohXilregion

名称 面积 /km2 海拔 /km 坐标 水深 /cm 沉积状况

多秀盐湖 3 4471
35°24′50″～ 35°25′25″N

93°28′05″～ 93°31′12″E
10 ～ 30 盐类沉积

果木错玛德日 0.3 4510
34°03′34″～ 34°04′08″N

92°41′08″～ 92°41′35″E
50 ～ 100 淤泥

茶错 7 4545
32°23′59″～ 34°21′59″N

92°40′51″～ 92°44′50″E
- 淤泥

布查盐湖 0.4 4521
34°02′54″～ 34°03′09″N

92°40′20″～ 92°41′32″E
20 盐类与淤泥

图 1　多秀盐湖概况

Fig.1　SketchmapofDuoxiusaltlake

图 2　茶错盐湖概况

Fig.2　SketchmapofChacuosaltlake

间 。果木错玛德日面积约 0.5km
2
,湖水较深 ,

岸边未见盐类沉积。

1　样品采集及测试

1.1　样品采集

卤水样品直接用塑料桶采取 ,采样前先用

所取卤水洗涤 5次 ,采样量为 5L,现场封口作

为实验室分析。固体样品采用塑料样品保存。

具体采样情况(见表 2)。

图 3　果木错玛德日 、布查盐湖概况

Fig.3　SketchmapofGuomucuomaderiandBuchasaltlake

1.2　测试方法

卤水样品元素分析项目包括 Na
+
、K

+
、

Ca
2 +
、 Mg

2+
、 HCO

-
3 、 CO

2 -
3 、 SO

2-
4 、 Cl

-
、 Li

+
、

B2O3、pH及密度。常量离子 、B2O3 、微量元素

Li、Rb、Cs含量 、pH及密度 ,根据 《卤水和盐的

分析方法 》
[ 11]
,在中科院青海盐湖所分析测试

部进行。其中 K
+
、SO

2 -
4 采用常规重量法测定

(误差小于 0.5%);Ca
2+
、Mg

2+
、HCO

-
3 、CO

2-
3

及 Cl
-
采用滴定法测定(误差小于 0.2%);差

减法计算 Na
+
的含量;B2O3含量使用甘露醇法

测定(误差小于 2%);微量元素 Li,原样稀释

100倍后 , 采用磷酸钠原子吸收光谱法测定

(RSD<2%);微量元素 Rb、Cs原样稀释 100

倍后 ,采用电离缓冲原子吸收光谱法测定(RSD

<5%),仪器为澳大利亚 GBC-908原子吸收

11
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光谱仪。固体样品采用 XRD以及 XRF分析 ,

XRD确定矿物类型 , XRF测定元素百分含量组

成。 XRD型 号 为 XpertPro, XRF型 号 为

PW4400 /40。

表 2　可可西里东部盐湖采样点概况

Table2　AsummaryforsamplingofsaltlakesineasternHohXilregion

样品类型 样品编号 样品名称 样点分布 样品坐标

湖表卤水

DX1 多秀盐湖(中) 南岸中间 35°25′7.26″N93°30′29.52″E

DX2 多秀盐湖(东) 南岸偏东 35°22′11.16″N93°26′42.42″E

GX1 果木错玛德日 东南岸 34°03′45′′N92°41′24.66″E

CC1 茶错 东南岸 34°22′1.56″N92°44′1.74″E

BC1 布查盐湖 湖中心 34°03′9.3″N92°40′53.22″E

盐泉水

BQ1 湖北岸东 34°03′8.04″N92°40′50.7″E

BQ2 布查盐泉 湖北岸中 34°03′7.26″N92°40′7.26″E

BQ3 湖北岸西 34°03′7.26″N92°40′7.26″E

盐类沉积
DP1 多秀盐湖(中) 同 DX1 35°25′7.26″N93°30′29.52″E

DP2 多秀盐湖(东) 同 DX2 35°22′11.16″N93°26′42.42″E

泥样
BP1 布查盐湖 湖中心 34°03′9.3″N92°40′53.22″E

BP2 布查盐湖 湖中心 34°03′9.3″N92°40′53.22″E

2　结果与讨论

2.1　常量离子地球化学特征

盐湖卤水矿化度的高低 ,反映了盐湖成盐作

用的强弱。高矿化度是本区盐湖及盐泉的主要特

征 ,卤水矿化度在 172.4 ～ 341.0g/L之间 ,平均值

为294.7g/L。其中多秀盐湖 DX2卤水矿化度最

高341.0g/L,其次为布查盐湖及其周围的 3个盐

泉 ,矿化度均超过300g/L。布查盐湖卤水及其盐

泉的水化学特征极为相似 ,表明布查盐湖附近的

盐泉是该湖最主要的盐类物质来源(见表 3)。

表 3　可可西里东部地区盐湖主要化学组分

Table3　ChemicalcompositionofsaltlakeineasternHohXilregion ρB(g/L)

地名 水型 编号 pH 矿化度 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-
4
CO2-

3
HCO-

3

多秀盐湖 湖表水 DX1 7.45 335.5 114.0 1.6 10.0 0.4 199.9 9.6 — 0.4

多秀盐湖 湖表水 DX2 7.44 341.0 117.8 1.5 8.9 0.5 203.4 8.5 — 0.4

果木错玛德日 湖表水 GX1 7.72 225.6 72.7 0.5 8.6 0.4 124.1 18.6 0.2 0.4

茶错 湖表水 CC1 8.00 172.4 52.0 1.5 8.1 0.2 90.8 19.0 0.4 0.4

布查盐湖 湖表水 BC1 7.21 324.3 124.7 0.2 0.6 1.2 192.0 5.6 — 0.1

布查盐泉 盐泉水 BQ1 7.12 332.5 128.0 0.2 0.5 1.2 197.7 4.7 — 0.2

布查盐泉 盐泉水 BQ2 7.10 330.7 127.2 0.2 0.6 1.2 196.5 4.8 — 0.2

布查盐泉 盐泉水 BQ3 7.21 295.3 113.0 0.2 0.6 1.4 174.6 5.3 — 0.2

　　可可西里东部水体卤水密度在 1.11 ～

1.21g/cm
3
,密度随矿化度增大而增大。 8个

常量离子中 ,来自多秀盐湖的两个样品 、茶错和

果木错玛德日的阳离子含量顺序为 Na
+
、

Mg
2 +
、K

+
、Ca

2+
。 Na

+
含量在阳离子中占绝对

优势 ,占阳离子总量的 82% ～ 91%, Mg
2+
、K

+

居次要地位 ,而 Ca
2+
离子含量普遍较低 ,其质

量浓度多小于 0.5 g/L。布查盐湖与周围盐泉

阳离子含量顺序一致 , 为 Na
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、

K
+
,其中 Na

+
占阳离子总量达到 97%左右 ,

Ca
2 +
次之 , Mg

2 +
、K

+
、含量较低 ,其质量浓度均

为 0.6 g/L。阴离子含量顺序为 Cl
-
、SO

2-
4 、

12
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HCO
-
3 ,并以 Cl

-
, SO

2-
4 为主 ,均不含 CO

2-
3 (除

了茶错和果木错玛德日), HCO
-
3 其质量浓度一

般小于 0.5 g/L(见表 3)。

按瓦利亚什科的分类原则 ,多秀 、茶错和果

木错玛德日 3个盐湖卤水为硫酸镁亚型 。布查

盐湖及周围盐泉 , BC1与 BQ1被划分为硫酸钠

亚型 , BQ2与 BQ3被划分为硫酸镁亚型 ,但后 4

者的特征系数 Kn1 、Kn2 、Kn3、Kn4接近 ,其中 Kn2均

在 1附近(表 4)。另外卤水组分及水化学类型

也受物源区岩石化学成分的控制 ,但总体上卤水

的化学类型是与盐湖的演化阶段相吻合的。水

体卤水的 pH值最高为 8.0(茶错),最低为 7.1

(布查盐泉),属中性水。可可西里东部地区卤

水 pH值与矿化度呈负相关关系(图 4),与柴达

木盆地盐湖相似。Na
+
、Cl

-
含量与总矿化度呈

正相关 ,随着矿化度的增大 , Na
+
、Cl

-
含量呈直

线上升趋势 , R
2
分别为 0.999 4及 0.970 9, SO

2-
4

与矿化度呈负相关(图 5)。

表 4　可可西里东部地区盐湖水化学类型

Table4　HydrochemicaltypeofsaltlakeineasternHohXilregion

地点 编号
密度 /

(g/cm3)

特征系数

Kn1 Kn2 Kn3 Kn4
水化学类型

多秀盐湖 DX1 1.20 0.008 0.245 10.01 0.329 SM

多秀盐湖 DX2 1.21 0.008 0.242 7.09 0.263 SM

果木错玛德日 GX1 1.16 0.018 0.551 19.4 0.662 SM

茶错 CC1 1.11 0.029 0.615 39.6 1.993 SM

布查盐湖 BC1 1.19 0.015 1.076 1.95 0.027 SN

布查盐泉 BQ1 1.19 0.032 1.001 1.63 0.055 SN

布查盐泉 BQ2 1.19 0.030 0.940 1.67 0.055 SM
布查盐泉 BQ3 1.19 0.028 0.953 1.58 0.047 SM

图 4　可可西里东部盐湖矿化度与 pH值关系

Fig.4　RelationbetweentotalsanityandpHofsalt

lakeineasternHohXilregion

2.2　微量元素硼 、锂的地球化学特征

Li是 碱 金 属 元 素 , 离 子 半 径 很 小

(0.078 nm),在自然界行为更象 Mg元素 ,以类

质同象替代矿物晶体结构中的 Mg
2 +
,在细粒沉

积物中和火山喷气和热水中均有较高含量的

Li。本区 Li
+
含量随 Mg

2+
含量增加而增加(图

6), R
2
=0.982 2,二者呈正相关 ,推定二者的物

质来源 、搬运条件及富集环境具有相似性。多

图 5　可可西里东部盐湖矿化度与 Na+、Cl-及

SO2-
4 质量浓度的关系

Fig.5　RelationbetweentotalsanityandNa+, Cl-,

andSO2-
4 concentrationofsaltlakeineasternHohXil

region

秀 、果木错玛德日 、茶错 Li
+
含量较高 ,均达到

13
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或超过工业品位(ρ(LiCl)≥300mg/L)(表 5)。

B是易溶元素 ,在自然界主要存在于水圈

及上地壳沉积岩系中 。可可西里东部地区水体

果木错玛德日盐湖中 B2O3的质量浓度最高 ,

为 965.7mg/L, 接近工业品位 (ρ(B2O3)≥

1 000mg/L)。

表 5　可可西里东部盐湖卤水的微量元素含量

Table5　ContentofmicroelementsofsaltlakeineasternHohXilregion ρB(mg/L)

编号 地点 B2O3 Li+ Rb+ Cs+

DX1 多秀盐湖 574.8 56.2 <R <C

DX2 多秀盐湖 331.6 49.9 <R <C

GX1 果木错玛德日 965.7 57.9 <R <C

CC1 茶错 564.9 52.0 <R <C

BC1 布查盐湖 317.4 11.2 <R <C

BQ1 布查盐泉 352.0 12.8 <R <C

BQ2 布查盐泉 349.4 12.3 <R <C

BQ3 布查盐泉 309.4 11.6 <R <C

　　注:Rb的检测限为 R=0.002 mg/L;Cs的检测限 C=0.02 mg/L

图 6　可可西里东部盐湖 Li+含量与 Mg2+含量的

关系

Fig.6　RelationbetweenLi+concentrationandMg2+

concentrationofsaltlakeineasternHohXilregion

2.3　可可西里东部地区盐湖沉积

野外考察发现多秀盐湖 、布查盐湖的湖底

有盐类沉积 , 在多秀盐湖采集盐块 DP1与

DP2,在布查盐湖采集石盐样 BP1和泥样 BP2;

又根据沉积物外部特征将泥样分为三小样 ,故

BP2包括 BP2-Y, BP2-R, BP2-B。 BP2-Y呈现黄

色 ,有明显的石膏 , BP2-R为暗红色 , BP2-B为

黑色 。本区已发现 7种盐类矿物 ,主要分布在

多秀 、布查两个湖区 ,而且大部分以石盐沉积为

主。由本区蒸发盐矿物组合表明 ,有盐类析出

的盐湖目前已演化到氯化物沉积阶段 。

1)盐类沉积元素相关性　根据多秀盐湖盐

类沉积及布查盐湖盐类沉积元素质量分数(表

6)进行相关性计算 ,列出相关系数值(表 7)。

表 6　可可西里东部盐湖石盐中离子含量

Table6　ElementcontentsinhaliteofsaltlakeineasternHohXilregion w(%)

样品
类型

湖泊
名称

样品
编号

离　　子

Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Cl- S2- O2- Si4+ Fe3+ Sr2+ Al3+

石盐 多秀 DP1 37.308 0.461 0.097 0.208 54.489 0.112 6.634 0.466 0.052 0.007 0.165

石盐 多秀 DP2 38.523 0.19 0.025 0.011 56.233 0.048 4.892 0.053 0.009 0.003 0.01

石盐 布查 BP1 36.671 0.124 0.046 0.908 52.156 0.587 8.888 0.418 0.047 0.007 0.145

　　元素 Na、Cl与其它元素(除 Mg)的相关系数

为负 ,而且彼此具有较好的相关性 ,说明二者来

源一致。S与 O及 Ca正相关 ,三者的来源一致 ,

其中很可能存在少量的石膏。Si与 Fe、Al、Sr正

相关 ,四者极有可能来源一致。至于盐类沉积的

可能来源 , Na、Cl元素含量较高 ,为卤水蒸发饱

14
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和析盐。Si、Al、Fe及 Sr元素含量均较低 ,为周

围岩石风化迁移到湖中。 Mg、K除了彼此的相

关系数较大 ,与其它元素的相关系数均较低 ,二

者来源很可能也是一致的。

表 7　可可西里东部盐湖石盐中各离子含量相关系数

Table7　RelatedcoefficientofelementscontentinhaliteofsaltLakeineasternHohXilregion

离子 Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Cl- S2- O2- Si4+ Fe3+ Sr2+

Mg2+ 0.008

K+ -0.449 0.890

Ca2+ -0.882 -0.478 -0.026

Cl- 0.966 0.266 -0.203 -0.974

S2- -0.829 -0.565 -0.127 0.995 -0.946

O2- -0.968 -0.257 0.212 0.972 -1 0.942

Si4+ -0.900 0.430 0.794 0.587 -0.756 0.502 0.762

Fe3+ -0.900 0.430 0.794 0.587 -0.756 0.502 0.762 1

Sr2+ 0.220 0.331 0.725 0.670 -0.821 0.591 0.827 0.994 0.994

Al3+ -0.894 0.441 0.802 0.577 -0.748 0.491 0.754 1 1 0.993

　　2)沉积矿物组合　根据野外调查和室内矿

物 XRD分析 ,可可西里东部的多秀盐湖和布查盐

湖存在石盐沉积 ,其中布查盐湖中含有化学沉积

中少见的硬石膏 、半水石膏和铁白云石(表 8),这

些矿物在自然界形成的温度比较高 ,表明布查盐

湖的物质来源很可能与热水作用有关
[ 12]
。

布查盐湖中碎屑矿物主要有石英和白云

母 ,次要矿物主要有长石 +绿泥石 。

表 8　可可西里东部盐湖沉积矿物组合

Table8　MineralcompositionsofsaltlakeineasternHohXilregion

地点 沉积类型 矿物组合

多秀盐湖 盐类沉积 DP1:石盐;DP2:石盐

果木错玛德日 碎屑沉积 红色淤泥 ,无盐类沉积

布查盐湖

盐类沉积

碎屑沉积

BP1:石盐 +硬石膏;BP2-Y:铁白云石 +石膏 +半水石膏 +石盐;

BP2-R:方解石 +石盐 +硬石膏 +白云石;

BP2-B:含镁方解石 +白云石 +半水石膏 +石膏 +石盐

BP2-Y:白云母 +石英;BP2-R:石英 +白云母 +长石 +绿泥石;

BP2-B:石英 +白云母 +长石

3　结　论

1)通过遥感解译及实地考察 ,在可可西里

东部新发现了 4个盐湖 ,扩大了可可西里盐湖

的分布范围 。可可西里东部盐湖由于构造 、气

候的原因 ,面积比较小 ,部分已经进入盐湖演化

的末期阶段 ,如多秀盐湖和布查盐湖 ,仅在丰水

期其湖表有少量卤水;

2)发现了高矿化度的盐泉 ,这对研究该区

盐湖的物质来源意义重大。通过离子含量及特

征系数分析 ,查明了可可西里东部盐湖卤水的

水化学类型主要为硫酸镁亚型 ,少数为硫酸钠

亚型 。卤水 pH值随着矿化度的增加有降低的

趋势 , Na
+
、Cl

-
含量与矿化度呈正相关 , SO

2-
4

与矿化度呈负相关 。Li与 Mg的物源 、迁移规

律近似;

3)本区盐类沉积物以石盐为主 , 石盐中

Si、Al、Fe、Sr元素含量低 ,其间相关性好 ,其来

源可能为周围岩石风化 , Ca、S、O元素相关性很

好 ,其中很可能有少量的石膏;

15
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4)布查盐湖的沉积矿物中含有少见的硬

石膏 、半水石膏和铁白云石 ,这些矿物在自然界

形成的温度较高 ,因此布查盐湖的物质来源很

可能与热水作用有关 。
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PreliminaryStudyofHydrochemistryandSedimentaryCharacteristics
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Abstract:FoursaltlakesineasternHohXilregionwerediscoveredinthesummerof2008accordingto

remotesensinginterpretationandfieldsurvey.Thehydrochemistry, mineralandelementcompositionof

thelakesareanalyzedinthepaper.Resultsindicatethatbrineofsaltlakeswithhightotalsalinityare

richinboronandlithium.Theirbrinehydrochemistrytypesbelongtomagnesiumsulfateandsodiumsul-

fatesubtypes.ThepHvalueincreaseswiththedecreaseoftotalsalinity.Thereisapositivecorrelation

betweenNa
+
, Cl

-
concentrationandtotalsalinity, whilethereisnegativecorrelationbetween

SO
2-
4 concentrationandtotalsalinity.LiissimilartoMginthesourceandmigrationintheregion.Main

saltmineralishalite.ThecontentsofSi, Al, FeandSrinhalitearelowandtherearegoodcorrelationa-

mongthem.Thecontentsareprobablyfromsurroundingrockweathering.Anhydrite, bassaniteandan-

keritefoundedinBuchasaltlakeindicatethatthesourceofsaltsisprobablyrelatedtoundergroundhy-

drothermalsolution.

Keywords:HohXilregion;Saltlake;Hydrochemistry;Sedimentarycharacteristic
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