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西藏扎布耶盐湖超大型犅、犔犻矿床成矿物质来源研究
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内容提要：扎布耶盐湖位于西藏高原腹地，是一个现代盐湖矿床。对扎布耶地区地球化学背景的研究表明：变

质岩及蚀变岩石中硼锂含量很高以及电气石脉的出现，暗示着扎布耶地区深部曾产生含硼锂高的热流体；沉积岩

中除晚石炭世砂岩含硼锂稍高外，其他岩石均低于同类岩石的平均含量；火山岩中除早白垩世基性岩的硼锂含量

高于基性岩平均含量外，其他均很低；该区大量发育的第四纪钙华含硼锂非常高，表明早期的热水系统曾提供过大

量的成矿物质；河流及泉水中的硼锂含量是世界河水平均含量的数倍至数百倍，表明地表和近地表条件下的水岩

相互作用的产物也是成矿物质来源之一。

关键词：西藏扎布耶；Ｂ、Ｌｉ矿床；地球化学背景；成矿物质来源

　　扎布耶盐湖位于西藏高原腹地，冈底斯山脉北

侧，隶属于日喀则地区仲巴县，靠近阿里地区。地理

坐标为东经８４°０４′，北纬３１°２１′，湖面海拔４４２１ｍ。

向东约１５０ｋｍ沿便道可达阿里地区措勤县，向北

约１８０ｋｍ可达改则县。交通不便（图１）。

图１　西藏扎布耶盐湖位置简图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＺａｂｕｙｅＳａｌｔＬａｋｅｉｎＴｉｂｅｔ

扎布耶盐湖面积２４３ｋｍ２，是一个干盐滩与表

面卤水共存的半干盐湖，以富含硼、锂、钾和铷、铯、

溴等为特征。本世纪初中国地质科学院盐湖与热水

资源研究发展中心对扎布耶盐湖进行勘查，勘查结

果表明其Ｂ２Ｏ３储量达超大型、ＬｉＣｌ储量属大型，此

外尚有ＫＣｌ、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３和

Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂｒ等矿产资源可供综合利用。

１　地质背景

扎布耶地区属于冈底斯念青唐拉区的措勤申

扎分区，区内出露的地层自老至新依次为石炭系、二

叠系、白垩系、古近系、新近系和第四系（图２）。

石炭系分布于扎布耶盐湖北西部，其下部为一

套碎屑岩，上部为碳酸盐岩；二叠系位于扎布耶盐湖

北部，为江马复式背斜的翼部，缺失全部上二叠统，

底部以碎屑岩为主，上部以碳酸盐岩为主（含燧石条

带，团块），其下与上石炭统断层接触；白垩系广泛出

露于扎布耶盐湖南部及西南部，为一套火山沉积

岩；古近系分布在扎布耶盐湖东部，为一套陆相碎屑

岩火山岩；新近系分布在扎布耶盐湖西部，为一套

火山碎屑岩。第四系分布于扎布耶湖盆及边坡上，

主要为残坡积物、河流沉积、湖泊沉积及泉华，此外

尚有少量冰碛、冰缘堆积、风积物等。

扎布耶地区的侵入岩主要为中酸性侵入岩，基

性岩仅见有辉绿岩脉，未见超基性岩，中酸性侵入岩

主要有折古岩体、扎布耶岩体、隆格尔雪山科嘎岩

体。岩石化学成分研究表明岩石的ＳｉＯ２含量变化
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图２　西藏扎布耶Ｂ、Ｌｉ矿床区域地质简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＺａｂｕｙｅＢＬｉｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ

１—第四系；２—新近系；３—古近系；４—白垩系；５—二叠系；６—石炭系；７—闪长岩；８—花岗岩；９—黑云母花岗岩；

１０—花岗闪长岩；１１—地质界线；１２—不整合界线；１３—岩相界限；１４—断层及推测断层；１５—逆断层；１６—盐坪

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｎｅｏｇｅｎｅ；３—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；４—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；５—Ｐｅｒｍｉａｎ；６—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；７—ｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｇｒａｎｉｔｅ；９—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；

１０—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１３—ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂｏｕｎｄａｒｙ；

１４—ｆａｕｌｔａｎｄｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔ；１５—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１６—ｓａｌｔｆｌａｔ

为６１％～７４％，在闪长岩至花岗岩的成分范围内，

各主要化学组分随ＳｉＯ２的增高表现为Ａｌ２Ｏ３、全铁

（Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）、ＣａＯ、ＭｇＯ含量呈降低趋势，总碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量增加。早期的折古侵入岩体以

地幔分异为主，晚期为活动板块边缘—板块碰撞前

消减地区，这也与同位素年代及冈底斯板块与欧亚

板块碰撞时代一致。

扎布耶地区变质岩极不发育，仅有零星出露。变

质岩石类型主要为接触变质岩、动力变质岩两大类。

扎布耶地区经历了漫长的构造变形过程，自华力

西晚期至第四系均有表现。出露的地层、火成岩均遭

受了不同程度的变形和变质（蚀变）作用，与区域构造

相伴生的有侵入作用、火山作用及接触变质作用。构

造形迹主要有北西—北西西向褶皱和断裂，北东向和

近东西向断裂。北西—北西西向断裂规模宏大，延伸

数十至数百千米，为陡倾逆冲推覆断裂，断面倾向北

东，倾角多在６０°～８５°之间；褶皱主要有江马复式破

背斜，纳布扎其底勒破背斜等；北东向断裂主要有隆

格尔雪山剪切带，查布野岛断裂等（图２）。

２　野外取样及样品分析

为了确保分析数据的可靠性，尽可能使这项研

究工作更有意义，野外采样尽可能选择未经风化的

岩石，采集了扎布耶盐湖周围除第四纪以外所有时

代的各种岩石样品，第四纪仅采集了大量钙华样品，

样品数量基本上按各时代岩石出露多少而定，另外

也采集了一定量的河流及泉水样品。

样品定量化学分析由国家地质实验中心负责完

成。

３　结果及讨论

３．１　岩石中锂的含量

锂在不同火成岩类型中，由超基性岩、基性岩到

０１７１
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表１　扎布耶地区各类岩石中犅、犔犻平均含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犅狅狉狅狀犪狀犱犾犻狋犺犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狋狔狆犲狊狅犳狉狅犮犽犻狀狋犺犲犣犪犫狌狔犲犪狉犲犪（×１０
－６）

岩石类型 时代 样品数
平均值 犜和犠① 犅②

Ｂ Ｌｉ Ｂ Ｌｉ Ｂ Ｌｉ Ｂ Ｌｉ

基性岩
古近系 ２ １０．８ １８

早白垩世 ３ ７．３ ２９．３３
８．５ ２４．８ ５ １７ ５ １５

中性岩
闪长岩 燕山晚期 ６ ６．８ ２２．８

安山岩 早白垩世 １０ ７．３４ ２０．０１
７．１４ ２１．０６ ９ ２８ １５ ２０

酸性岩

花岗岩

含电气石花岗岩

流纹岩

燕山晚期

新近系

古近系

早白垩世

４ ５．６５ ９．９８

１ ４００ ７６．８

２ １．１５ １２．５

１ １７．０ ２２．０

１３ １１．５８ ２４．８９

２９．５３ ２１．８９ １０ ４０ １５ ４０

砂岩
早白垩世 ２ １２．５ １１．５

晚石炭世 ２ ４２．５ １９．０
２７．５ １５．２５ ３５ １５ ＿ ＿

灰岩
早白垩世 ７ ＜１．２８ ２．６７

早二叠世 ７ ＜５．３３ ６．１４
＜３．３ ４．４ ４．４ ５ ＿ ＿

脉岩

石英脉 喜马拉雅期？ １ ４．９ １６

长英质脉 喜马拉雅期？ １ １２ １２

含电气石长英质脉 喜马拉雅期？ １ ９０００ ６６

电气石脉 喜马拉雅期？ １ ３７０００ ９２

注：①据Ｋ．Ｔｕｒｅｋｉａｎ和Ｋ．Ｗｅｄｅｐｏｈｌ（１９６１）；②据А．Π．ВИОГРАДОВ（１９６２）。

中性岩和酸性岩，其含量逐步增高，这与岩浆作用过

程中锂的地球化学行为特性有关，但在本区火成岩

中并未体现这一规律（表１），在中性岩和酸性岩中，

锂的含量大致相当，但都低于 Ｋ．Ｔｕｒｅｋｉａｎ和 Ｋ．

Ｗｅｄｅｐｏｌｄ的平均含量（赵伦山和张本仁，１９９１），但

在隆格尔雪山科嘎岩体的含电气石花岗岩中，锂的

含量较高，达７６．８×１０－６，这是因为这里的花岗岩

遭受了岩浆期后富硼、锂的气热液作用的交代。在

基性岩中锂的含量高于中性岩和酸性岩，略显正异

常，尤其是早白垩世基性岩的锂含量高出平均含量

近一倍，这可能与本区白垩系地层中火山岩大部分

遭受后期热液蚀变有关，如橄榄玄武岩中的橄榄石

几乎全部发生了蛇纹石化、纤维状滑石化和绿泥石

化，其他岩石也多发生绿泥石化、绿帘石化而呈灰

绿—黄绿色。

本区砂岩和灰岩的锂含量基本与相应沉积岩类

的平均含量大致相当，但是晚石炭世砂岩含量稍高，

这可能与碎屑物来源有关，因为这些砂岩中含大量

火山凝灰和岩屑。

脉岩中含电气石长英质脉和电气石脉锂含量较

高，分别为６６×１０－６和９２×１０－６，而早白垩世火山

岩中的长英质脉含量仅为１２×１０－６，蚀变辉绿岩脉

和斜长岩脉含量分别为３４×１０－６和３１×１０－６。

３．２　岩石中硼的含量

本区基性岩中硼的含量为８．５×１０－６，略高于

平均含量，中性岩中硼的含量仅为７．１４×１０－６，低

于平均含量。在酸性岩中除去含电气石花岗岩外，

硼含量也低于平均含量，含电气石花岗岩中，硼的含

量达４００×１０－６，电气石在花岗岩中呈长柱状、放射

针柱状集合体，与花岗岩中的钠长石脉为同期产物，

是花岗岩形成之后富硼热液作用的产物。

砂岩中硼的含量大大低于平均含量，灰岩中硼

的含量最低，小于３．３×１０－６，但生物灰岩中含硼较

高为３０×１０－６，这与生物对硼的吸收富集有关。

科嘎剪切带附近的长英质脉岩中，局部出现纹

脉状电气石集合体，硼含量高达９０００×１０－６，而花

岗岩中的石英脉含硼仅为４．９×１０－６。早白垩世火

成岩中的长英质脉中硼含量为１２×１０－６。

３．３　钙华中锂硼的含量

据不完全统计，扎布耶地区的钙华达１６处之多

（不包括扎布耶北湖中星罗棋布的数百个钙华岛），

基本上分布在断裂带附近，其中查布野钙华岛仍有

大量泉水流出，曲依错温泉有地下热水及气体涌出，

其他钙华均无地下水露头。

３．３．１　钙华的犔犻、犅含量

本区钙华的Ｂ、Ｌｉ含量见表２。含锂最高的钙

华位于秋里南木，锂含量为３０２×１０－６，最低为６．９

×１０－６，位于昂拉陵错东南畔棕黑山；含硼最高为

８００×１０－６，位于曲依错，含硼最低的钙华位于鲁居

藏布西，硼含量＜２×１０
－６。钙华中的Ｌｉ、Ｂ平均含

量分别为７６．８×１０－６（１４个样品）和１４３．１×１０－６

（３６个样）。

１１７１
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表２　扎布耶地区钙华的锂、硼含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犔犻狋犺犻狌犿犪狀犱犫狅狉狅狀犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）犻狀狋狉犪狏犲狉狋犻狀犲犻狀狋犺犲犣犪犫狌狔犲犪狉犲犪

样品号 采样地点 Ｌｉ Ｂ Ａｓ 样品号 采样地点 Ｂ

Ｇ０１３ 棕黑山 ６．９ ５４ Ｓ２３０ 江戈错 １４５

Ｇ１１９ 西扎错 ４．０ １３０ Ｓ２３１ 曲依错 ９８

Ｓ２０３ 曲依错 １１１ ８００ ６１８ Ｓ２３２ 曲依错 １４３

Ｓ２０４ 曲依错 ４７ ２００ ４５８ Ｓ２３３ 扎布耶北西 ９４

Ｓ２０５ 鲁居藏布 ／ ４．４ Ｓ２３４ 曲依错 ６９

Ｓ２０９ 鲁居藏布 ／ ８０ Ｓ２３５ 南湖北部 ２３０

Ｓ２１２ 鲁居藏布 ／
#２ Ｓ２３６ 曲依错 １４５

Ｓ２１３ 秋里南木 ３０２ ６００ ６７ Ｓ２３７ 黄羊滩 ５１

Ｓ２１４ 秋里南木 ５２ ２８０ ９０ Ｓ２３８ 曲依错 ３０

Ｓ２１５ 扎布耶北湖西 ／ ３３ Ｓ２３９ 南湖北西 ５２

Ｓ２２２ 西扎错 ３１ １０１ Ｓ２４０ 曲依错 ７８

Ｓ２２３ 西扎错 ４４ １０４ Ｓ２４１ 曲依错 ３８

Ｓ２２４ 西扎错 ５３ １７０ Ｓ２４２ 曲依错 ８４

Ｓ２２５ 西扎错 ９０ １９０ ３８ Ｓ２４３ 查布野岛 １００

Ｓ２２６ 西扎错 ４２ １０１ Ｓ２４４ 曲依错 １４５

Ｓ２２７ 西扎错 ６２ １０１ ４１ Ｓ２４５ 曲依错 ２４

Ｓ２２８ 西扎错 ６１ ２００ Ｓ２４６ 曲依错 １０２

Ｓ２２９ 西扎错 １３３ ３８０ ２９ Ｓ２４７ 扎布耶南岸 ９４

３．３．２　钙华的成因分析

本区钙华呈锥状、冢状或台阶状，由于风化作

用，有些散块状堆积。新鲜面为白色，风化面呈浅

黄—棕黄色，空隙非常发育，多呈不规则状，有些钙

华成层性不明显。微晶、亮晶结构，栉壳等厚边结

构，葡萄状构造，环带构造。主要成分为碳酸钙，含

量达９５％。

对该区一些钙华中砷含量的分析表明（表２），

钙华含砷较高。含砷较高是热水成因的标志之一，

如中国西藏羊八井地热田数十平方千米范围具砷异

常，美国Ｓａｌｔｏｎ地区地下热卤水砷的含量已达到成

矿热液的浓度（赵伦山和张本仁，１９９１），中国西藏色

米、搭格架、谷露地热水的砷含量分别为３．３ｍｇ／Ｌ、

６．５ｍｇ／Ｌ、１．２ｍｇ／Ｌ（郑绵平等，１９９５）。在曲依错

钙华的一个垂直的泉水通道中（泉水没有溢出），表

面温度达４０℃，向深部水温增高。砷的平均含量为

６１８×１０－６。

扎布耶地区一些有代表性钙华δ
１３Ｃ、δ

１８Ｏ同位

素分析结果见表３。从表中可以看出，扎布耶湖周

钙华的δ
１３Ｃ值的变化范围为１．３‰～４．７‰，全部落

在热液碳酸盐的δ
１３Ｃ变化范围（＋１０‰～－１４‰，

ＰＤＢ，魏菊英和王关玉，１９８８）；其中Ｓ２０３、Ｓ２０４号样

品的δ
１３Ｃ值较低，这与其流经围岩的岩石成分有

关，因为温泉附近主要为Ｊ－Ｋ的火成岩，而火成岩

的δ
１３Ｃ较低；Ｓ２４６号样品的δ

１３Ｃ值较Ｓ２４３样品变

化较大，可能与有机碳的参与（混入）有关，因Ｓ２４６

表３　钙华的碳、氧稳定同位素组成

犜犪犫犾犲３　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犻犮

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪狏犲狉狋犻狀犲

样品号 采样地点 样品名
δ１３Ｃ

（‰，ＰＤＢ）

δ１８Ｏ

（‰，ＰＤＢ）

δ１８Ｏ

（‰，ＳＭＯＷ）
Ｚ

Ｓ２０３ 曲依错 钙华 ２．３ －１３．９ １６．６ １２５．１

Ｓ２０４ 曲依错 钙华 １．３ －１３．６ １６．９ １２３．２

Ｓ２１３ 秋里南木 钙华 ４．７ －５．２ ２５．５ １３４．３

Ｓ２１４ 秋里南木 钙华 ４．４ －７．５ ２３．２ １３２．６

Ｓ２２５ 西扎错 钙华 ３．９ －１０．９ １９．６ １２９．９

Ｓ２２９ 西扎错 钙华 ３．０ －１２．８ １７．７ １２７．１

Ｓ２４３ 查布野岛 钙华 ３．８ －８．２ ２２．４ １３１．０

Ｓ２４６ 查布野岛 钙华 １．９ －９．２ ２１．３ １２６．６

　注：Ｚ＝２．０４８（δ１３Ｃ＋５０）＋０．４９８（δ１８Ｏ＋５０）。

样品取自泉水入湖处的现代钙华，而泉口至入湖处

之间有大量水草。

Ｃｌａｙｔｏｎ等（１９６８）对ＳａｌｔｏｎＳｅａ热水体系中碳

酸盐的研究表明，热水碳酸盐的δ
１８Ｏ 值变化在

－７．９５‰～２４．０３‰之间，热水碳酸盐的δ
１８Ｏ相对

于围岩发生了δ
１８Ｏ值变低的“漂移”，且“漂移”幅度

随深度（温度）增加而增加，扎布耶盐湖周围的钙华

δ
１８Ｏ值基本上落在Ｃｌａｙｔｏｎ等（１９６８）的热水碳酸盐

的δ
１８Ｏ范围内，其中样品Ｓ２１３和Ｓ２１４的δ

１８Ｏ值

略高，这可能表示形成钙华的热水温度较高。

综上所述，扎布耶地区的钙华主要应属热水成

因。

３．４　天然水中的犔犻、犅含量

扎布耶地区及邻区河水的水化学组成见表４。
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表４　扎布耶地区及邻区河流水化学组成

犜犪犫犾犲４　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犻狏犲狉狑犪狋犲狉犻狀狋犺犲犣犪犫狌狔犲犪狉犲犪

样品号 采样地点
总盐量

（ｇ／Ｌ）

Ｋ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｌｉ＋

（×１０－６）

Ｃｌ－

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２－４

（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ－３

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯ２－３

（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ２Ｏ３

（×１０－６）
ｐＨ 取样时间

Ｔ１５４ 脚步曲上游 ０．２４０ ４．１０ １９．０ ３０．５ １０．２ ０．２０ ９．９ ／ １６２．９ ０ ４．９ ７．３ ８４年６月①

Ｔ１５５ 脚步曲中游 ０．４７０ ５．５５ ８９．０ １４．２ １３．３ ０．５５ ５１．４ ９．０ ２５７．５ ０ ２７．６ ８．９ ８４年６月①

６５ 脚步曲下游 ０．７９９ ２５．３０ ２２３．８ １６．０ ２２．０ １．１０ １５６．０ ７４．４ ３８５．０ ２７ ６１．３ ８．９ ８２年７月①

８８ 浪门嘎曲下游 ０．８１９ １３．２０ ９７．６ ３２．１ ４８．０ １．９０ ５０．３ ２４．０ ５２１．７ ０ ２６．９ ８．５ ８２年７月

ＧＷ９ 得阿壤河 ０．０７９９ ０．７５ ２．１８ １３．７ １．１５ ０．０１ ０．０ ５．１ ５７ ０ ０．０ ８．８ ９７年７月

ＧＷ１１ 穷波曲 ０．２０２７ １．４４ １８．２９ ２７．１ ４．１０ ０．０３ ２．６ １４．９ １３１ ０ ３．２ ８．６ ９７年７月

ＧＷ１２ 呀弄多嘎河 ０．０８３３ １．１９ ５．０５ １４．９ １．５７ ０．０７ ０．９ ７．０ ５１ ０ １．６ ８．０ ９８年９月

ＧＷ１５ 阿翁藏布下游 ０．１６７６ １．９５ ８．３３ ２３．９ ６．９３ ０．０３ １．９ １９．１ １０３ ０ ２．４ ８．５ ９８年９月

ＧＷ１６ 阿翁藏布上游 ０．１３０７ ０．９４ ５．８４ ２０．４ ３．８６ ０．０１ ０．２ ２４．８ ７２ １ １．６ ８．６ ９８年９月

ＧＷ１７ 甲布藏布上游 ０．０９７７ ０．９３ ６．７４ １５．４ ２．１７ ０．０３ １．０ １３．０ ５６ ０ ２．４ ８．７ ９８年９月

ＧＷ１８ 甲布藏布下游 ０．２０９６ １．６３ ３１．６７ １５．９ ４．２２ ０．０７ １２．２ １７．８ １１５ ０ １１．２ ８．５ ９８年９月

注：①据郑绵平等，１９８９。

由表中可以看出，扎布耶地区河水的Ｌｉ含量较邻区

高，是世界河水平均值（２３×１０－９±１０×１０－９）的１０

～５０倍；硼的含量也较邻区高得多，是世界河水平

均值（０．０１×１０－６）的数十到上百倍。邻区河水的

Ｌｉ、Ｂ最高含量分别为世界河水平均含量的３０多倍

和１００多倍。

自表中还可看出，无论是扎布耶地区还是邻区

河流，自上游向下游，河水的盐度增高明显，Ｌｉ、Ｂ含

量增加也很明显。由此来看，河水中的硼锂可能主

要来自第四纪沉积物，因为第四纪沉积物中的硼锂

表５　扎布耶地区及邻区泉水水化学组成（据郑绵平等，１９８９）

犜犪犫犾犲５　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狆狉犻狀犵狑犪狋犲狉犻狀狋犺犲犣犪犫狌狔犲犪狉犲犪（犪犳狋犲狉犣犺犲狀犵犲狋犪犾．，１９８９）

样品 取样位置
矿化度

（ｇ／Ｌ）

Ｋ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｎａ＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋

（ｍｇ／Ｌ）

Ｌｉ＋

（×１０－６）

Ｃｌ－

（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ２－４

（ｍｇ／Ｌ）

ＨＣＯ－３

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯ２－３

（ｍｇ／Ｌ）

Ｂ２Ｏ３

（×１０－６）
ｐＨ值

Ｑ１ 扎布耶北 ０．５１８ ７．４０ ７６．００ ３８．３１ １８．１５ ０．３９ ５５．４０ ７１．７３ ２３９．５５ ０．００ １１．１７ ７．８

Ｑ２ 扎布耶北 ０．４８８ ５．３０ １００．００ ２５．０４ ７．５６ ０．２９ ５３．０９ ８８．４６ １８９．１８ ０．００ １９．５５ ７．９

Ｑ３ 扎布耶西 ０．６２９ ８．４０ １２１．００ １９．４５ １６．６４ ０．８０ ４０．５６ ９１．５７ ２９９．１３ ０．００ ３１．８５ ８．１

Ｑ４ 扎布耶北 ０．３６４ ５．７０ ３６．００ ２９．５３ １７．３７ ０．２４ １２．５３ ４０．６５ ２１４．３７ ０．００ ７．９１ ８．１

Ｑ５ 扎布耶北 ０．５７７ ６．６０ ６２．００ ５９．７６ １７．２４ ０．６３ １４．１８ ３５．８６ ３７２．２２ ０．００ ９．００ ７．９

Ｑ６ 扎布耶北 ３．２２９ ８４．０ ８２０．００ ４．９９ １４．５８ ３．６４ ２６７．１０ ６３２．４０ ７３．７１ ４９５．００ ８３３．８２ ９．１

Ｑ７ 扎布耶东南 ０．２１７ １．２０ ２．００ ４２．５０ ６．９０ ＜０．０５ ９．５６ １８．８９ １３５．１３ ０．００ ０．８７ ７．９

Ｑ８ 扎布耶东南 ０．５９１ ５．９０ ５０．００ ６７．４０ ３０．２５ ０．２４ ９０．０２ ６０．７３ ２７６．４０ ０．００ １０．５１ ７．５

Ｑ９ 扎布耶东南 ０．６７０ ５．２０ １００．００ ４８．４６ １７．１２ ０．４３ ６１．００ ３２．０４ ３７４．６８ ０．００ ３１．３７ ７．７

Ｑ１０ 扎布耶南 １．１６６ ９６．５ ２７５．００ ２０．３５ ２０．３９ １．４７ ３２６．５０ １３１．５０ ２４６．９２ ０．００ ４７．１０ ８．２

Ｑ１１ 扎布耶南 ０．７３２ ２２．２ ３５．００ ６３．８５ ３７．８２ １．３９ ３１６．６０ ６１．２１ １６３．３８ ０．００ ３０．２３ ８．２

Ｑ１２ 扎布耶岛 ０．４２５ ５．２０ ７０．００ ２４．７４ １３．０１ ０．２８ ２３．２８ ６１．６９ ２１０．０７ ０．００ １６．５９

Ｑ１３ 扎布耶北 ０．３５９ ５．２０ ７０．００ １１．１７ ８．４７ ０．６３ １３．１９ ５３．８０ １７８．７４ ２．４２ １５．４９

ＧＷ１ 扎布耶西 ０．１２４ １．００ ５．７７ ２３．６０ １．３９ ０．０３ １．９０ １０．４４ ７４．００ ３．００ ３．２０

ＧＷ３ 扎布耶西 ０．２２６ １．２２ ９．４８ ２９．７０ １２．１０ ０．０２ ３．８０ １３．１５ １５３．００ ０．００ ３．２０

５７ 扎布耶南 ０．４６９ ８．６ ６９．１ ５３．１０ ２２．７０ ０．０２ １２９．４ ５９．６ １６９．６ ０ ８．００ ７．７０

６４ 扎布耶南 １．９９０ ７１．３ ６７５．０ ３．４０ ３．４０ ４．７０ ５８２．５ ２２０．５ ２９７．６ １４４ １３７．７６ ９．３５

９２ 扎布耶南 ０．５４６ ２５．０ １５５．３ １２．００ ６．１０ １．００ ９８．６ ８６．５ ２５７．５ ０ ３２．９２ ８．５５

９３ 扎布耶南 ０．５７４ １２．９ ９８．１ ６８．１０ ２８．２０ ０．８０ ２４６．４ ３４．６ １４０．３ ０ １４．７１

６８ 扎布耶岛 ０．４１０ ５．０ ８０．７ ５０．５０ １４．２０ ０．４０ ２６．６ ７３．０ ２９２．９ ０ １３．０１ ７．３０

６９ 扎布耶岛 ０．３９６ ５．７ ６９．２ ４７．１０ １２．８０ ／ ２４．８ ５７．６ ２８４．９ ０ １０．４０ ７．１５

７８ 扎布耶岛 ０．３５５ ５．０ ６５．７ ４６．１０ １１．２０ ０．５０ ２１．６ ５３．３ ２８０．７ ６ １１．０３ ７．３５

７１ 扎布耶岛 ０．２５６ ３．７ ２４．５ ５０．１０ １５．１０ ０．２０ ５７．８ ２４．５ １５２．５ ０ ３．１４ ８．４０

１９２ 钙华岛 ０．４０２ ７．１ ８０．５ ３６．２７ １０．４０ ２．２０ ３２．６ ３６．５ ２８４．３ ０ １９．８０ ７．５２

２０８ 钙华岛 ０．３４２ ７．５ ３３．０ ５８．１２ １３．１３ ０．４５ １２．８ ２５．０ ２９５．０ ０ ４．９０ ７．８６

８９ 色列岛 ０．２５０ １１．７ ５４．０ １５．８０ １１．９０ ０．５０ １８．８ ３７．０ １９１．０ ０ ４．５７ ８．１０

９０ 色列岛 ０．５０３ １８．９ １１６．１ ２７．５０ １３．００ ０．９０ ３９．０ ８６．６ ３５０．８ ０ ２８．５２ ７．７０

９６ 色列岛 ０．６６４ ５５．３ ２００．０ ５．４０ １．８０ １．５０ １７４．１ １００．９ ２１９．７ ０ １４．８０ ９．６０
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主要以吸附形式存在于粘土矿物中。

扎布耶地区及邻区泉水的水化学组成见表５。

自表中可以看出，扎布耶地区泉水的Ｌｉ含量普遍高

于邻区的Ｌｉ含量，大部分比海水（０．１９４×１０－６）高

数倍至数十倍。泉水的硼含量大部分是邻区的数倍

到２０多倍，也比海水（４．５×１０－６）高得多。

３．５　成矿物质来源分析

３．５．１　深部物质

通过前面对扎布耶地区地球化学背景的研究，

本文认为扎布耶地区地下深部含富Ｌｉ、Ｂ物质，这主

要表现在：

（１）钙华：钙华是低温热泉沉淀。前人对许多地

热水的研究表明大部分地热水具明显的大气降水深

循环成因特点。大气降水沿地表岩石的空隙、构造

破碎带等透水通道渗入地下深部，受地温梯度或局

部热源（如岩浆房等）影响温度升高，形成热对流系

统。大气降水在深循环过程中浸滤围岩中的成分，

可以使水中某些元素的含量大大提高，如美国加里

福尼亚州南部萨尔冬地区１６００ｍ深的地下热卤水

矿化度高达２５．９％；在中国西藏羊八井热田数十平

方千米范围内的土壤均发现 Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ等元素

异常（赵平等，１９９８）。地下热水对围岩的浸取与地

下热水的温度、盐度、酸碱度等因素有关，扎布耶地

区现存的大量钙华中，Ｌｉ、Ｂ含量相当高，表明形成

钙华的泉水中Ｌｉ、Ｂ含量很高，而泉水中的Ｌｉ、Ｂ物

质来自与深循环地下水接触的围岩。

（２）隆格尔雪山科嘎构造带：对隆格尔雪山构造

带的研究表明，该地曾经历长期的构造岩浆活化。

岩浆活动表现在：早期的基性岩浆活动阶段主要形

成一些基性火成岩，后经变质作用，形成斜长角闪

岩；中期的中性岩浆活动期，形成了闪长岩、花岗闪

长岩；晚期的酸性岩浆阶段形成花岗岩；由于Ｌｉ、Ｂ

趋向于在岩浆晚期富集，隆格尔雪山含电气石花岗

岩中含Ｌｉ、Ｂ很高。斜长角闪岩Ｌｉ、Ｂ含量高，很可

能是变质热液中含Ｌｉ、Ｂ较高的缘故，构造活动表现

为早期是挤压作用形成韧性剪切带，后经拉张作用，

韧性剪切带破碎，热液沿破碎面贯入，形成电气石细

脉或“表膜”，最后由于挤切作用，使电气石细脉或

“表膜”表面形成擦痕。含电气石花岗岩的形成及电

气石脉的贯入表明地下深处曾存在富Ｌｉ、Ｂ热液。

由此可知，扎布耶地区地下深处存在着富Ｌｉ、Ｂ

物质，这些物质在适当的条件下，可以通过地下热水

循环、岩浆热液及变质热液带至地表。

３．５．２　地表物质

由地球化学背景研究可知，扎布耶地区各时代地

层的Ｌｉ、Ｂ含量较低（晚石炭世地层Ｌｉ、Ｂ含量较其他

时代地层略高），但是该区的河流及泉水中Ｌｉ、Ｂ含量

较世界河水平均含量高得多，这表明该区岩石中的

Ｌｉ、Ｂ极易被渗入其中的大气降水浸出，而在扎布耶

盐湖形成前期—中晚更新世初期“泛湖期”的湖盆面

积非常大（郑绵平，２００１），汇水面积更广，所以除了含

Ｂ、Ｌｉ一般的地表物质外，还汇聚了附近富含Ｂ、Ｌｉ等

成矿物质的中新世火山沉积（将另文讨论）。

４　结论

（１）扎布耶地区各时代地层中的硼、锂含量普遍

较低。该区大量发育第四纪钙华，绝大多数钙华中

的硼锂含量都非常高，这表明该区曾发育热水系统，

且热水中富含硼锂等成矿物质。

（２）扎布耶地区的侵入岩中，除科嘎一带的含电

气石花岗岩外，其他均低于世界平均含量。科嘎一

带云英岩化的发育、含电气石花岗岩的出现及电气

石脉的存在，表明该区的岩浆期后气成热液中富含

硼、锂等成矿物质。

（３）扎布耶地区的河流及泉水中硼、锂含量很

高，表明该区第四纪沉积物、地表风化物及地下岩石

中的硼锂物质容易被水浸出，并随河流及泉水汇聚

到湖泊中。

（４）由于扎布耶盐湖在“泛湖期”汇水范围广阔，

后期聚集了大量Ｂ、Ｌｉ成矿物质，包括最近在附近发

现的中新世富Ｂ、Ｌｉ火山沉积，是值得重视的一个重

要物质来源。

总之，扎布耶地区早期存在大量的热水系统，深

部热水与其围岩相互作用并获取大量的硼锂成矿物

质携至地表湖水中，是扎布耶盐湖成矿物质主要来

源。地表富Ｂ、Ｌｉ岩石的长期风化淋滤以及第四纪

沉积物中大量硼和锂随河水、泉水汇聚到湖中也是

重要的成矿物质来源之一。

致谢：在该项研究过程中，刘丹阳高工帮助完成

岩矿鉴定工作；费振壁研究员对论文提供很多修改

建议；野外作业时杨兆文同志提供了很大帮助。在

此表示衷心感谢！
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