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内容提要!青藏高原湖泊的矿化度与其湖泊演化所处的自然环境'特别是与气候条件关系密切'根据取得盐湖

数量和卫片解译'本区湖泊矿化度在空间上变化的总趋势是由北#西北向南#东南趋向下降'大体上与现代高原年

干燥度"年蒸发量+年降水量$呈同步变化%高原盐湖的
?

L

值既与水化学类型有关'又与湖水矿化度有关'即由碳

酸盐型
,

硫酸钠亚型
,

硫酸镁亚型
,

氧化物型'其
?

L

值趋于下降'而湖泊的
?

L

值与矿化度大体呈反相关%根据

库尔纳可夫*瓦良什科分类法及作者对碳酸盐型的细分'对青藏高原盐湖水化学进行了全面细致划分'从而取得

了清晰的规律性认识!本区盐湖水化学具有南北分带'东西分区的特点%不同的盐湖水化学类型'具有不同的专属

性'碳酸盐型代表性成矿组合为硼砂"三方硼砂$或硼砂*扎布耶石'以及碱*芒硝组合&硫酸钠亚型代表性成矿组

合为芒硝"无水芒硝$*石盐以及镁硼酸盐"库水硼镁石#柱硼镁石等$*钠硼解石*芒硝&硫酸镁亚型代表性成矿

组合为硫酸镁盐"泻利盐#白钠镁矾$*石盐#镁硼酸盐*芒硝#芒硝*软钾镁矾*石盐以及大量石膏&氯化物型代

表性成矿组合则为光卤石*水氯镁石*石盐#光卤石*石盐'个别盐湖共生南极石%由此可见'青藏高原各类型盐

湖矿物组合基本上具有冷相组合特征'芒硝及与其共生的冷相盐类矿物'可成为研究古气候变化的重要标志物%

目前已检出青藏高原盐湖水含有
65

种元素'其中
N

与
,=

#
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#
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#

ZA

有密切共生关系'其含量随湖水矿化度增长大

致呈正相关&

N

#
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#

'S

#

G

#
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最高正异常落在羌南碳酸盐型带"

b

$

$西段*昂拉陵湖区为中心地区&并与本区中新

世火山沉积岩系和地热水
N

#

,=

#

'S

#

ZA

等高值区并行不悖%以上有力证明
N

#

,=

#

'S

等特殊元素物质与深部来源有

关%据近期大量地球物理和火山岩岩石地球化学研究'其成因与印度*欧亚陆陆碰撞引起的重熔岩浆作用有密切

成因联系%南美科迪勒拉高原硼锂"铯$盐湖即生成于活动大陆边缘'两者均说明全球特定的活动构造带是造成天

然水
N

#
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#
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$高丰度及其成矿作用的主因%

关键词!青藏高原&盐湖&水化学类型分带&盐湖矿物组合&硼#锂#钾#铯#铷&物质来源
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本文作者自
#569

年开始从事该区盐湖调查研

究迄今'到目前已收集各类盐湖
66%

个水化学分析

结果'结合高原地质构造特征'对本区盐湖水化学及

矿物组合特征进行:

%

青藏高原盐湖位于全球北半球盐湖带东端'是

全球海拔最高的盐湖区'如位于西藏高原中#西部的

盐湖一般湖面海拔在
"9%%

"

6#%%;

'其中窝尔巴错

盐湖海拔达
6#5";

%而且青藏高原盐湖以其盐湖组

分独特'规模大而为世界所瞩目%本文作者自
#569

年开始从事该区盐湖调查研究迄今'到目前已收集

各类盐湖
66%

个水化学分析结果'结合高原地质构

造特 征'对 本 区 盐 湖 水 化 学 特 征 进 行 "
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盐湖卤水的矿化度和
?

L

值

青藏高原湖泊的矿化度与其湖泊演化所处的自

然环境'特别是晚第四纪以来的气候条件关系密切'

根据取得盐湖数据和卫片解译'本区湖泊矿化度在

空间上变化的总趋势是由北#西北向南#东南趋向下

降'大体上与现代高原年降水量和年干燥度"年蒸发

量+年降水量$呈同步变化"图
#

#图
$
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表
#

所示!如位于高原北部的柴达木盆地"包括

9

7

和
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"

水化学亚带$'年降水量
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"

F6;;

#年干

燥度可达
$6

"
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'该盆地计有
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个盐湖'其
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和
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水化学亚带平均矿化度分别为
$!F3#"

K

+

,

和

76$36!

K

+

,

&而高原南部
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水化学亚带年降水量
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青藏高原全年降水量图!孙鸿烈等"
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$作了补充%

图
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青藏高原湖泊盐度和水化学类型与
?

L

相关图
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*碳酸盐型&

$

*硫酸钠亚型&

7

*硫酸镁亚型&

"

*氯化物型
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#年干燥度
$

"

#%

'该区
7"

个盐湖平均矿

化度为
#66

K
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%

青藏高原盐湖卤水的
?

L

值'一般
F

"

5

'呈中#

碱性'由柴达木盆地至藏南
?

L

值递增"表
#

$&高原

湖泊的
?

L

值既与水化学类型有关'又与湖水盐度

有关'即由碳酸盐型
,

硫酸钠亚型
,

硫酸镁亚型
,

氯化物型'其
?

L

值趋于下降'而湖泊的
?

L

值与盐

度大体呈反相关"图
7

#表
#
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卤水水化学类型

地学和生物学一般均以盐湖中主要离子作为盐

湖水化学类型划分的依据'通常盐湖中常见的离子

为
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P

K

$c

#

/<

c

#
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#
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$I
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#
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$I

7

和

L'+

I

7

%本文采用库尔纳可夫*瓦良什科分类"表

$

$'划分为氯化物型#硫酸镁亚型#硫酸钠亚型#碳酸

盐型%

对一般碳酸盐类型'决定性的平衡体系是!
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c
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c
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c
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'+

$I

7

'

L'+

I

7

'

.+

$I
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'

'2

*

L

$

+

'其代表

性判 别 系 数 是
D

b

m

/<

$

'+

7

c/<L'+

7

/<

$

.+

"

'式 中

/<

$

'+

7

等均表示湖水中每一种盐的百分含量或

;

K

+

,

&由于其总碱度"

GB

$的差别划分为强度亚型'

该亚型由于
GB

"

GBm

"

/<

$

'+

7

c/<L'+

7

$+总盐量

b#%%H

式中化合物和总盐量含量为重量百分数或

;

K

+

,

$高'而有大量碱金属硫酸盐析出'石盐分散沉

积或 相 对 比 例 较 小'中 度 亚 型'除 碱 金 属 碳

酸盐外有部分碱金属和碱土金属碳酸盐类型'有相

!!6#
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郑绵平等!青藏高原盐湖水化学及其矿物组合特征

表
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盐湖水化学类型分类
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基于

湖水

化学

组分

特征系数
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氯化物型
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c/<

$

'+

7

总盐量 b#%%H
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当数量石盐稳定沉积&弱度亚型'罕有单独碱金属碳

酸盐沉积'有大量石盐稳定沉积%对硫酸盐型而言'

决 定 性 的 平 衡 体 系 是!
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$I

"

'*

L

$

+

'该类型划分为硫酸钠亚

型和硫酸镁亚型'前者代表性判别系数是
D
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'式中
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和
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表示湖水中这些

盐的百分含量或
;
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,

&后者具有代表性判别系数

是库尔纳可夫系数!
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P
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'式中
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和
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$

同样表示湖水中这些盐的重量百分含量

或
;
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%氯化物型有代表性判别系数是!
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亦为湖水中这些盐的

重量百分数或
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%

除了可用上述盐类化合物形式表示外'也可用

当量离子形式表示!
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等均为该离子的当量含量%

并按本文笔者研究"
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$'将 碳 酸 盐 型 按 其 总 碱 度 比 值 "3
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总盐量 b#%%H

4'以
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K

+

,

计算$和盐

矿物组合不同'再分为三种亚型"重度碳酸盐亚型'

中度碳酸盐亚型'弱度碳酸盐亚型$%

7

!

青藏高原盐湖水化学分带性与矿物

组合

!!

据上述分类法'重新修编青藏高原盐湖水化学

图"图
"

$"郑绵平'

$%%#<

$

;

'从而取得了清晰的规律

性认识!本区盐湖水化学类型分布可分东西两部分'

划分四带一区!东部呈一区块'西部具有南北分带&

由南往北'为低矿化度碳酸盐型亚带"

b

#

$#高矿化

度碳酸盐型亚带"

b

$

$#硫酸钠亚型亚带"

7

#

$#碳酸

盐
I

硫酸钠亚型亚带"

7

$

$#含氯化物型硫酸镁亚型

带"

8

$和库木库里硫酸钙亚型亚带"

9

#

$#柴达木周

缘硫酸钠亚型亚带"

9

$

$#柴达木盆地硫酸镁亚型亚

带"

9

7

$#氯化物型亚带以及硫酸钠亚型外泄亚区

"

P

$%

-

带!以碳酸盐型为主'以冈底斯山*念青唐古

拉山为界'再分两个亚带'南亚带以广义盐湖"
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/<'2

E

d

$

%

%37%H

$#淡水湖为主'个别小型湖泊为

盐湖"

c

"

/<'2

E

d

$

&

736H

$'北亚带以广义盐湖和狭

义盐湖为主"

XMED

K

P=<D

?

=D

K

'

$%%#A

$'

南亚带以相对高含硼为特征'可以公珠错为例'

其水化学类型属弱度碳酸盐型'矿化度
63"

K

+

,

'但

N

$

+

7

达
#%#%37;

K

+

,

"表
7

$'其
N

$

+

7

b#%

7

d

盐
达

#!F

"表
"

$'北亚带盐湖盐度较南亚带高'在青藏高原诸

水化学中'以锂#硼#铯#铷含量高为特征'兹列举扎

布耶盐湖和班戈湖卤水成分为代表'列如表
"

&不但

锂#硼#钾#铯#铷特征系数高'而且
P

K

+

,=

比也很

低'加工提取时'基本上可不必考虑除镁流程%

上述盐湖相应的代表性成矿组合为硼砂"三方

硼砂$以及硼砂*扎布耶石"

,=

$

'+

7

$组合以及碱金

属碳酸盐*芒硝组合"表
6

$%关于青藏高原盐类矿

物研究'中国矿床矿物学家作过大量工作'首先进行

了严谨的光性矿物学研究'然后挑选单矿物进行化

学分析#

fZR

#差热分析'以至红外和
.*P

分析'一

些新矿物还进行化学全分析#晶体结构分析'如作者

等发现的扎布耶石"天然碳酸锂$还作了结构分析

"郑绵平等'

#5!F

&

,=D @̂E

\

=D

K

EC<23

'

#55%

$%作者

等还鉴定出西藏盐湖
$6

个盐类矿物"郑绵平等'

#5!#

$%限于本文篇幅'读者请参阅有关文献"专著!

谢先德#郑绵平#刘来保'

#596

&谢先德#查福标'

5!6#
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图
"
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青藏高原盐湖水化学分带图
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!
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UO1BME;=B<2>1DES1TS<2C2<[ES1DCME_=D

K

M<=:(=AECY2<CE<@

#

*咸水湖&

$

*干盐湖&

7

*碳酸盐型&

"

*硫酸钠亚型&

6

*硫酸镁亚型&

9

*氯化物型&

F

*水化学类型分界线&

!

*亚带分界线&

5

*碳酸盐型

带&

#%

*低矿化度亚带&

##

*高矿化度亚带&

#$

*硫酸钠亚型带&

#7

*硫酸钠亚型亚带&

#"

*硫酸钠
:

碳酸盐亚型亚带&

#6

*硫酸镁亚型带&

#9

*氯化物
:

硫酸盐型带&

#F

*库木库里硫酸镁亚型亚带&

#!

*硫酸钠亚型亚带&

#5

*硫酸镁亚型亚带&

$%

*氯化物型亚带&

$#

*硫酸钠亚型

外泄区

#

*

NO<B[=SM2<[E

&

$

*

Y2<

\

<

&

7

*

'<OA1D<CEC

\?

E

&

"

*
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\?

E

&

6

*
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K
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E

&

9

*
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*
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&

!

*
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K
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\
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K
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\?

E

&

5

*

'<OA1D<CEC

\?

E>1DE

&

#%

*

,1]EOS<2=D=C

\

S@A>1DE

&

##

*

L=

K

M

S<2=D=C

\

S@A>1DE

&

#$

*

.1U=@;S@2T<CES@AC

\?

E>1DE

&

#7

*
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\?

ES@A>1DE

&

#"

*

.1U=@;S@2T<CE:B<OA1D<CES@AC

\?
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&

#6

*
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K

DES=@;S@2T<CES@AC

\?

E>1DE

&

#9

*

'M21O=UE:S@2T<CEC

\?

E>1DE

&

#F

*

G@;[12;<

K

DES=@;S@2T<CES@AC

\?

ES@A>1DE

&

#!

*

.1U=@;S@2T<CE

S@AC

\?

ES@A>1DE

&

#5

*

P<

K

DES=@;S@2T<CES@AC

\?

ES@A>1DE

&

$%

*
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&

$#

*
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\?
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E<OE<

#557

&论文!郑绵平等'

#59"

&谢先德'郑绵平'

#597<

'

A

&谢先德等'

#59"<

#

A

&曲一华等'

#59"

#

#596

&

郑绵平等'

#5!5

$%

7

带!为硫酸钠亚型带'分布在碳酸盐带"

-

带$

之北'呈东西向延伸"见图
"

$&以硫酸钠亚型盐湖为

主'有小部分硫酸镁亚型和碳酸盐型盐湖分布%

本亚型带多为狭义盐湖和部分广义盐湖#个别

紧邻现代冰川为淡水湖"郑绵平等'

#5!5

$&由南往

北'可以仓木错#聂尔错#扎仓茶卡"

7

湖$#查波错#

依布茶卡#戈木茶卡为例"表
9

$%

由南部仓木错湖水锂#硼#钾#铯#铷绝对量和相

对 量 "

,=b#%

7

d

盐
#

N

$

+

7

b#%

7

d

盐
#

Gb#%

$

d

盐
#

'Sb#%

6

d

盐
#

ZAb#%

6

d

盐
$均较突出的高值"表

F

$'至北部湖水"查波

错#戈木茶卡$则逐渐较低%

%56#
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郑绵平等!青藏高原盐湖水化学及其矿物组合特征

表
;

!

青藏高原盐湖碳酸盐带"

_

#代表性湖泊水化学成分

#$%&';

!

^

>

7-,64'./6$&6,.

5

,2/)/,02,+-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2,+)4'6$-%,0$)':,0'

"

_

#

,0)4'

D

/0

1

4$/*#/%')?&$)'$=

湖名
水化学

类型

矿化度

"

K

+

,

$

?

L /< G '< P

K

'2

.+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

荫湖
8

湖
PB 935$ 53$ $%59 $7F #$ 75 $""7 "#7 6% 9$F 5%$3$

+ + +

扎布耶盐湖

北湖表卤
PB 759 53# #$"97% $9%!6 % $" #"59"! 65$6" $6%6! $%9 !#79 #!"! #$3#6 7$3!$

扎布耶南湖

表卤
PB $"7 53% ##!657 $67F9 %37$ $%36 #7!77% "F$7! $9!$5 #%#F !"75 #%!6 #63$9 7"37

扎布耶南湖

晶间卤水
PB $!$ 536 #76"#! 79665 %3%$6 63$! #99%"7 ""FF9 75!$5 755 ##695 #F$" $#3$" 6%35

班戈湖
7

湖北

'[

$

混合卤水
.B #"53!! 5 "!FF6 #%79% % ## 656#% #65$% 597" $6"# $9%! #FF

+

%3# !3!

班戈湖
8

湖

西部
F7

+

!%5

湖水
.B "93F$ #%3$ #"9$% $%"6 !37 $73$ #%F$! #9"#F #5!# !"% ""F39 $"3!5

+ +

!

注!

PB

*中度碳酸盐亚型&

.B

*重度碳酸盐亚型%

表
S

!

碳酸盐带"

_

#代表性湖泊水化学系数

#$%&'S

!

^

>

7-,64'./6$&6,'++/6/'0)2,+-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2,+)4'6$-%,0$)':,0'

"

_

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

*

盐
N

$

+

7

b#%

7

*

盐
Gb#%

$

*

盐
'Sb#%

6

*

盐
ZAb#%

6

*

盐

公珠错
$3#!F 935"6 #!F3%57 #3#"!

+ +

拉昂错 + +

"73#7F #369!

+ +

荫湖
8

湖 + +

#7%37F9 73"$6

+ +

扎布耶盐湖北湖表卤
%3%#7 "399F $%36"6 936!F 73# !37

扎布耶盐湖南湖表卤
%3%#5 "3"96 7"3F$! #%3""7 937 #"3#

扎布耶盐湖南湖晶间卤水
%3%%7 93##7 "#3%$6 #$359" F36 #!3%

班戈湖
7

湖北
'[

$

混合卤水
%3%9$ #3#!# #F3"%# 935#$

+

%3%9 635

班戈湖
8

湖西部
F7

+

!%5

湖水
%357 %3677 536!% "37FF

+ +

表
A

!

碳酸盐型盐湖的矿物组合

#$%&'A

!

[/0'-$&$22'.%&$

1

'2,+3$-%,0$)')

>5

'

矿物 成分

碳酸盐型

强度

碳酸盐

中度

碳酸盐

弱度

碳酸盐

石盐
/<'2 b

- )

钾石盐
G'2

-

石膏
'<.+

"

,

$L

$

+ b

芒硝
/<$.+

"

,

#%L

$

+

) ) )

无水芒硝
/<

$

.+

" - - -

钾芒硝
G

7

/<

"

.+

"

$

$ - -

硫碳镁钠石
$P

K

'+

7

,

$/<

$

'+

7

,

/<

$

.+

"

b b

扎布耶石
,=

$

'+

7 -

针碳钠钙石
'<'+

7

,

/<

$

'+

7

,

6L

$

+

) )

五水碳镁石
P

K

'+

7

,

7L

$

+

-

氯碳钠镁石
P

K

'+

7

,

/<

$

'+

7

,

/<'2

) ) -

菱镁矿
P

K

'+

7 - ) -

白云石
P

K

'+

7

,

'<'+

7 ) ) -

水碳镁石
"P

K

'+

7

,

P

K

"

+L

$

$

,

"L

$

+

) )

b

天然碱
/<

$

'+

7

,

/<L'+

7

,

$L

$

+

- )

泡碱
/<

$

'+

7

,

#%L

$

+

- )

水碱
/<

$

'+

7

,

L

$

+

- -

苏打石
/<L'+

7 ) -

钠硼解石
/<'<N

6

+

5

,

!L

$

+ b

-

硼砂
/<

$

N

"

+

F

,

#%L

$

+

) ) )

三方硼砂
/<

$

N

"

+

F

,

6L

$

+

- - -

注!

)

主要矿物
-

次要矿物
b

边缘相痕量矿物%

!!

其相应的代表性成矿组合为芒硝"无水芒硝$*

石盐以及镁硼酸盐"库水硼镁石#柱硼镁石等$*芒硝

"无水芒硝$组合为主'有大量钠硼解石产出"表
!

$%

8

带!硫酸镁亚型带'展布于上述
7

带之北'亦

呈东西向分布"见图
"

$'以硫酸镁亚型盐湖为主'有

小部分硫酸钠亚型和氯化钠型盐湖产出%

本亚型带亦多为狭义盐湖和部分广义盐湖'个

别紧邻现代冰川为淡水湖%该带湖水以高镁和高

P

K

+

,=

为特征"表
5

#表
#%

$'稀碱元素含量及其特征

系数均较
-

$

和
7

带低'含硼#钾量一般也较低'仅个

别湖泊较高'如永波错含
N

$

+

7

达
#F%%%;

K

+

,

'含

G

c也达到
67!%;

K

+

,

"见表
5

$%

本亚型带相应的代表性成矿组合为硫酸镁盐

"泻利盐#白钠镁矾$*石盐#镁硼酸盐*芒硝#芒

硝*软钾镁矾*石盐组合%盐湖沉积早期有大量石

膏产出"见表
!

$%

9

氯化物*硫酸盐型带!展布于
8

带之东北'呈

长菱形东西延伸%包括库木库里硫酸镁亚型亚带

"

9

#

$#柴达木周缘硫酸钠亚型亚带"

9

$

$#柴达木硫酸

镁亚型亚带"

9

7

$和柴达木干旱中心的两个氯化物亚

带"

9

"

$%兹将各亚带水化学特征分述如下!

#56#
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表
F

!

青藏高原盐湖硫酸钠亚型带"

&

#若干代表性湖水化学成分

#$%&'F

!

^

>

7-,64'./6$&6,.

5

,2/)/,02,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2,+)4'2,7/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

__

#

湖泊名称
矿化度

"

K

+

,

$

?

L

水化学

类型

化 学 组 分 "

;

K

+

,

$

/<

c

G

c

'<

$c

P

K

$c

'2

I

.+

$I

"

'+

$I

7

L'+

I

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

仓木错
#673F 5 /. "759F F!#$ 7"% 79$F FF%5% #9#7% 7$9 #7$" #F56 9%F35 7"36 $936

聂尔错
#553" ! /. "5F#F F!$6 "6#3$ 57$6 6#677 F7"77 6!36 "6#3F 9%#!37 $$73F 53# #%37F

扎仓茶卡

7

湖
7!"3F! ! /. !96%F #7!7% 7%! #%!%% #"7#!% "69#% % $$!9 $%!! $FF36 $3$ !395

依布茶卡
593!$ !3$ /. 77!9$ ##9" #6937 5%%$ "7"%! #F#$7 !6 F"3$ $#5 "7

+ +

查波错
$6#3F !3$ /. F$76% #9#%% 773$ "!"6 #7#76% $"!69 #%%36 "5$ #766 $"73" %37! F357

戈木茶卡
#5$3#%

+

/. F#9%% $!7% $739 7"737 #%5F%% 975% $"6

+

96# 69 %3# #3F!

注!

/.

*硫酸钠亚型%

表
G

!

硫酸钠亚型带"

&

#若干代表性湖水特征系数

#$%&'G

!

^

>

7-,64'./6$&6,'++/6/'0)2,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2/0)4'2,7/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

__

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

*

盐
N

$

+

7

b#%

7

*

盐
Gb#%

$

*

盐
'Sb#%

6

*

盐
ZAb#%

6

*

盐

仓木错
635F 75366 ##39! 63%! $$3"6 #F3$"

聂尔错
"#395 #3#$ 7%3#! 735$ "369 63$

扎仓茶卡
7

湖
7!35 F3$# 63"7 7365 %36F $3$9

查波错
#535F %35F 637! 93" %3#6 73#6

依布茶卡
$#3% %36F $3" #3$

+ +

戈木茶卡
93#7 %3$5 7375 #3"F %3%6 %357

表
J

!

硫酸盐型盐湖矿物组合

#$%&'J

!

[/0'-$&$22'.%&$

1

'2,+2=&+$)'2)

>5

'

矿物 成分

硫酸盐型

硫酸钠

亚型

硫酸镁

亚型

光卤石
G'2

,

P

K

'2

$

,

9L

$

+

)

水氯镁石
P

K

'2

$

,

9L

$

+

)

钾石盐
G'2

- )

石盐
/<'2

) )

钾盐镁矾
G'2

,

P

K

.+

"

,

$3FL

$

+

-

软钾镁矾
G

$

.+

"

,

P

K

.+"

,

9L

$

+

-

杂卤石
G

$

.+

"

,

P

K

.+

"

,

$'<.+

"

,

$L

$

+

- -

钾石膏
G

$

.+

"

,

'<.+

"

,

L

$

+

-

白钠镁矾
/<

$

.+

"

,

P

K

.+

"

,

"L

$

+

) -

钙芒硝
/<

$

.+

"

,

'<.+

" ) -

水钙芒硝
6/<

$

.+

"

,

7'<.+

"

,

9L

$

+

-

b

泻利盐
P

K

.+

"

,

FL

$

+ b

-

六水泻盐
P

K

.+

"

,

9L

$

+ b

-

四水泻盐
P

K

.+

"

,

"L

$

+ b b

石膏
'<.+

"

,

$L

$

+

- )

芒硝
/<

$

.+

"

,

#%L

$

+

) )

无水芒硝
/<

$

.+

" - -

菱镁矿
P

K

'+

7 - )

白云石
P

K

'+

7

,

'<'+

7 ) )

三方水硼镁石
P

K

N

9

+

#%

,

F36L

$

+ b

库水硼镁石
P

K

$

N

9

+

##

,

#6L

$

+

) -

多水硼镁石
P

K

$

N

9

+

##

,

#6L

$

+

- -

柱硼镁石
P

K

N

$

+

"

,

7L

$

+

) )

水方硼石
'<P

K

N

9

+

##

,

9L

$

+

)

板棚钙石
'<

$

N

9

+

##

,

#7L

$

+

-

钠硼解石
/<'<N

6

+

5

,

!L

$

+

) -

本表图例说明见表
6

下注%

!!

库木库里硫酸镁亚型亚带"

9

#

$!该亚带湖泊均

分布于库木库里盆地'湖泊均属于硫酸镁亚型'其湖

水特点是
P

K

+

,=

极高"

"F%

"

$F!%

$'稀碱元素#钾含

量均较低'但硼含量相对稍高'湖水
N

$

+

7

含量
9F9

"

#F$7;

K

+

,

"表
##

#表
#$

$%

柴达木周缘硫酸钠亚型亚带"

9

$

$!该带分布于柴

达木南北周缘广大地区'分散于东昆仑山北麓和南祁

连山南麓及祁连山区'包括盐湖和淡水湖'盐湖的水化

学类型均属硫酸钠型&受冰川融水补给的淡水湖为碳

酸盐型'如可鲁克湖"表
#7

$%此亚型带"

9

$

$硼#锂#铷#

铯均很低'

%3%#

"

%3$"

'

%37

"

%3!

"表
#"

$%

柴达木硫酸镁亚型亚带"

9

7

$!该亚带分布于柴

达木盆地大部地区'绝大部分湖泊盐度高'均属狭义

盐湖'其水化学类型亦属硫酸镁亚型"表
#6

$'但其

P

K

+

,=

多较库木库里硫酸镁亚型亚带"

9

#

$低"

P

K

+

,=

为
"%

"

##"

$'只有与
9

#

亚带相邻的尕斯库勒湖"

9

7

$

P

K

+

,=

达
##5%3!$

"表
#9

$'而
9

7

亚带的锂的含量较

9

#

亚带为高'尤以东#西台吉乃尔至一里坪一带盐湖

锂钾含量较高'但
'S

#

ZA

也较低"表
#6

#表
#9

$%

氯化物亚带"

9

"

$!此亚带是柴达木盆地晚新生

代盐湖演化后期的浓缩中心'分别位于察尔汗光卤

石集中区和昆特依湖*钾湖区%其水化学类型均为

氯化物型'其硼#锂#铯组分均不高'但镁#钾的含量

较高'尤其以
P

K

+

,=

高为其特色'可达
"$%%

"

#66%

"表
#F

#表
#!

$%

$56#
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表
K

!

青藏高原盐湖硫酸镁亚型带"

'

#若干代表性湖水化学组分

#$%&'K

!

^

>

7-,64'./6$&6,.

5

,2/)/,02,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2,+)4'.$

1

0'2/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

___

#

湖名
水化学

类型

矿化度

"

K

+

,

$

?

L /< G '< P

K

'2

.+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

双咀湖
P. $7%3"

+

5$9%% 96$% "59 #F!%% #!!%%% 695% F!7 65% "65% $F# %3%99 73F"

玛尔盖茶卡
P. F!39

+

$!7"9 9%9 #!39 F9F ""9F! $679 $5% % #7%53# 7%36

+ +

永波湖
P. 77#3# 53% #%F%%% 67!% 96!3" "59637#!F7#5F5%!36 % 99"3#9 #F%$% #993"

+ +

玉盘湖
P. 7$"3! F37 ##76%% #6!% "77 6""% #!F6%% #6"%% #F" ##%36 67# F"3" %3%#7 %3"

龙木错
P. #9!3$ F3! 795%% "%7$ ##%"3$ #""#5 #%7%#FF#7"37 % !%$39 9%$ #F% %3!! F3F

若拉错
P. #%735 F36 7"$%% ##"% 9F%36 "#"% 9%5%% $"$6 % #7736 $""36 $"3%6 %3%$ %3F!

勒斜武担湖
8 #7537 F3% "FF66 $7$% $!"! $#5F !#%!9 $##$ 53# #9937 69939 #F#

+ +

西金乌兰湖
P. $693$ F3% 5$5F5 7#$! $!" $"F5 #6$7F7 "#%F #%3! 7953! $!537F #%%39

+ +

注!

P.

*硫酸镁亚型&

8

*氯化物型%

表
"O

!

硫酸镁亚型带"

'

#若干代表性湖水特征系数

#$%&'"O

!

^

>

7-,64'./6$&6,'++/6/'0)2,+2'8'-$&

-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2,+)4'.$

1

0'2/=.

2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

___

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

.

盐
N

$

+

7

b#%

7

.

盐
Gb#%

$

.

盐
'Sb#%

6

.

盐
ZAb#%

6

.

盐

双咀湖
693%5 %3!6 #"3"9 $3%9 %3%$ #3$

玛尔盖

茶卡
$63"% %375 #9399 F3F#

+ +

永波湖
$53!" %36%7 6"3"%" #39$6

+ +

玉盘湖
F73#$ %3$$5 #3976 %3"!F %3%%" %3#$7

龙木错
!"3!$ #3%## 736F5 $375F %36$7 "36!

若拉错
#F$3#" %3$7# $3767 #3%5F %3%#5 %3F6

勒斜武

相湖
#$3!6 %3$"6 "3#$F #39!5

+ +

西乌

兰湖
$"39" %3757 #3#$5 #3$#7

+ +

表
"!

!

硫酸镁亚型带"

(

"

#湖水水化学特征系数

#$%&'"!

!

^

>

7-,64'./6$&64$-$6)'-/2)/66,'++/6/'0)2

,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2/0)4'.$

1

0'2/=.2=&+$)'

2=%)

>5

':,0'

"

_̀"

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

.

盐
N

$

+

7

b#%

7

.

盐
Gb#%

$

.

盐
'Sb#%

6

.

盐
ZAb#%

6

.

盐

阿其克

库勒湖
"F7 %3%! !3#! $3%5 %3$$ %3"F

阿牙克

库木湖
$F!# %3%#5 "35# %3"6F %3%5F %3%5#

大九

坝湖
+ +

"3#! %37#5

+ +

表
"S

!

硫酸钠亚型带"

(

!

#若干代表性湖水特征系数

#$%&'"S

!

^

>

7-,64'./6$&6,'++/6/'0)2,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'

&$I'2/0)4'2,7/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

_̀!

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

.

盐
N

$

+

7

b#%

7

.

盐
Gb#%

$

.

盐
ZAb#%

6

.

盐

芒崖湖
#%63$ %3$" %376 %379

+

希里沟湖
759!39 %3%## %3!$ %39$7 %3%"

大苏干湖 + +

$35# #37%"

+

表
""

!

青藏高原盐湖水化学硫酸镁亚型带"

(

"

#湖水化学组分"

.

1

%

U

#

#$%&'""

!

^

>

7-,64'./6$&6,.

5

,2/)/,02,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2/0)4'.$

1

0'2/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

_̀

"

#

湖泊名称
矿化度

"

K

+

,

$

?

L

水化学

类型
/< G '< P

K

'2

.+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

阿其克库勒湖
!$3F !366 P. $"!$" #F76 963" 7$#"3$ 757$5 !FF637 #55! #55539 9F93$ 93F5 %3#!" %375

阿牙克库木湖
#6F3" F357 P. "F#6F F$%3# 75937!!$9#3F 57$## 66##37 9!"3# 99936" FF$3! $35F %3#6" %3#""

大九坝湖
7#93F

+

P. !9"%% #%%5 79%3F $#5%6 #!55$# #6#6F % 65"35 #7$7

+ + +

表
";

!

青藏高原盐湖硫酸钠亚型带"

(

!

#若干代表性湖水化学组分

#$%&'";

!

^

>

7-,64'./6$&6,.

5

,2/)/,02,+2'8'-$&-'

5

-'2'0)$)/8'&$I'2/0)4'2,7/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

_̀

!

#

湖名
水化学

类型

矿化度

"

K

+

,

$

?

L

化学组分"

;

K

+

,

$

/< G '< P

K

'2

.+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

芒崖湖
/. "#3" !39! #$F66 #6% 59"3! #%6$ #5"9% 9!7$ F377 #$536 #"365 #%3%

+ +

希里沟湖
/. $9#39 F39$ F!5!$ #979 "!%3# ####$ #$##7# "F$6# $6%36 "F635 $#"35 $3!

+

%3##

可鲁克湖
P' 537

+

F!!73%" $F359 79% FF93F$#$"3!! #$3!" #693F

+ + + +

大苏干湖
/. 7$3$ !35 !%9% "$% F$ #5#% 5F5% #%F7% $%% 5"% 573!

+ + +

756#
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表
"A

!

青藏高原盐湖水化学硫酸镁亚型带"

(

;

#湖水化学组分"

.

1

%

U

#

#$%&'"A

!

34'./6$&6,.

5

,2/)/,02

"

.

1

%

U

#

,+&$I'C$)'-2/0)4'.$

1

0'2/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

_̀!

#

湖名
矿化度

"

K

+

,

$

?

L

水化学

类型

化学组分"

;

K

+

,

$

/< G '< P

K

'2 .+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

尕斯库勒湖
77736 F369 P. F95"! "6## 75!39 $565$ #F6F6F "6$76 "F635 #5%3$ 7"937! $"3!6

+

%3$!

大浪滩
7!$37

+

P. ##6%% "9%% % !"$$F $6##5$ 7%"$6 5$ % $6"37

+ + +

察汗斯拉图湖
76#37

+

P. ##69%% 97!% $F% 5!$% #!7"9% 76"%% "! 56 ##F39

+ + +

一里坪
7$!3% F37$ P. !#76# ##%#5 7F" $"#!# #59"9" #7!$5 % $6357 7!# $9$

+

63$6

西台吉乃尔湖
77!3% F35 P. #%7$9! 9!56 $5"36 #796% #!!%"F $7559 7"36# #7"3"7 55!3# $%#36 %3%! 63%!

东台吉乃尔湖
77$3% F35 P. ##9"6$ 7F!9 "773F 69!9 #!F%7F #!%$! % ###3! 95%39 #"#3% %3%" 73$6

涩聂湖
7$F3" F3#% P. 5""56 F$99 $F"3$ #$$#7 #!5#79 $$695 % $5736 !6"3! #5#3% %3%! 93F6

大柴旦
$F93% F356 P. !!7!9 7$$$ "6736 595F #665!$ #969F #%63# #!#3# F5!3F !"35

+

%3$9

表
"F

!

硫酸镁亚型带"

(

;

#湖水水化学特征系数

#$%&'"F

!

^

>

7-,64'./6$&64$-$6)'-/2)/66,'++/6/'0)2,+&$I'C$)'-2/0)4'.$

1

0'2/=.2=&+$)'2=%)

>5

':,0'

"

_̀!

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

.

盐
N

$

+

7

b#%

7

.

盐
Gb#%

$

.

盐
'Sb#%

6

.

盐
ZAb#%

6

.

盐

尕斯库勒湖
##5%3!$ %3%F"6 #3%7!9 #376$9$

+

%3%!

大浪滩 + +

%3996$ #3$%7$"

+ +

察汗斯拉图湖 + +

%377"! #3!#9##

+ +

一里坪
5$3$5 %3F5!! #3#9#9 73765"6

+

#39%

西台吉乃尔湖
9F3F" %3659$ $356$5 $3%755" %3%$" #36%

东台吉乃尔湖
"%377 %3"$"F $3%!%# #3#"%79 %3%#$ %35!

涩聂湖
9735" %36!7" $39#%5 $3$#57% %3%$" $3%9

大柴旦
##"3$$ %37%F9 $3!57! #3#9F75

+

%35"

表
"G

!

青藏高原盐湖水化学氯化物型带"

(

S

#湖水化学组分"

.

1

%

U

#

#$%&'"G

!

34'./6$&6,.

5

,2/)/,02

"

.

1

%

U

#

,+&$I'C$)'-2/0)4'64&,-/7')

>5

':,0'

"

_̀;

#

湖名
矿化度

"

K

+

,

$

?

L

水化学

类型

化学组分"

;

K

+

,

$

/< G '< P

K

'2 .+

"

'+

7

L'+

7

N

$

+

7

,= 'S ZA

昆特依湖
7$53" 93$

氯化物型
67F96 #$$#5 F$!7 7F5#F $#9!65 !"73! 936 9!3%# 75#35 $93!

+

#3%7

钾湖
"%"3" 6376

氯化物型
"%59 679! #%!$% 5%$#7 $57"%9 "$ $F3# #7939 $#736 $#3"

+

%3$9

牛郎织女湖
6693% "39

氯化物型 +

9!%# 55"F% F$769 7!$"#$

+

F93"# % !9$39 "93F

+

%3#

察尔汗
"#73! 93F

氯化物型
"F%% 7#9% #$!5# 577%! $557!5 !$

+ +

$$736

+ + +

表
"J

!

氯化物型带"

(

S

#湖水水化学特征系数

#$%&'"J

!

^

>

7-,64'./6$&64$-$6)'-/2)/66,'++/6/'0)2,+&$I'C$)'-2/0)4'64&,-/7')

>5

':,0'

"

_̀;

#

湖名
P

K

+

,=

,=b#%

7

.

盐
N

$

+

7

b#%

7

.

盐
Gb#%

$

.

盐
'Sb#%

6

.

盐
ZAb#%

6

.

盐

昆特依湖
#"#"3!# %3%!#" #3#!5F 73F#

+

%3%%7

钾湖
"$#6369 %3%6$5 %36$F5 #377

+

%3%%9

牛郎织女湖
#6"537! %3%!" #366#" #3$$

+

%3%%%#

察尔汗 + +

%36"%# %3F9

+ +

!!9

#

#

9

$

#

9

7

亚带的硫酸镁亚型和硫酸钠亚型

盐湖的矿物组合同上述
7

#

8

水化学带相似"见表

##

$'氯化物型代表性矿物组合则为光卤石*水氯镁

石*石盐及光卤石*石盐'在钾湖还发现少量的南

极石'详见表
#5

%

盐类矿物可划分为冷相#暖相和广温相'而可作

为古气候#古环境的转换指标"郑绵平等'

#55!

$%上

述青藏高原各类型盐湖矿物组合'还具有冷相组合

特征'一般在
%h

以下稳定沉积的芒硝"郑绵平等'

#55!

$'除氯化物型外'在其它类型中多有大量沉淀'

在高原分布十分广泛%特别在
7

和
8

水化学带的

"!%%

"

6#%%;

现代盐湖区有大量产出&而在高原早

期几个冷相阶段'如在
$"

"

$7'<2[<

#

#!

"

#9'<2

[<

#

#7

"

#$ '<2[<

以及
!3$[<

前后等 "

XMED

K

"56#
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P=<D

?

=D

K

EC<23

'

$%%F

$都见有芒硝和与其共生的冷

相盐类矿物'成为研究青藏高原古气候变化的重要

标志物%其他属于低温盐沉积的盐类还有!碳酸盐

型的泡碱#硼砂等"扎布耶盐湖$#水菱镁矿"班戈

湖$&硫酸盐的七水泻利盐#软钾镁矾#水钙芒硝等

"如大浪滩#扎仓茶卡$#库水硼镁石#多水硼镁石"扎

仓茶卡等$&氯化物型的水石盐#水氯镁石#南极石

"昆特依湖$"表
$%

$%

表
"K

!

氯化物型盐湖矿物组合

#$%&'"K

!

[/0'-$&$22'.%&$

1

'2,+64&,-/7')

>5

'

矿物 成分 氯化物型

南极石
'<'2

$

,

9L

$

+ b

光卤石
G'2

,

P

K

'2

$

,

9L

$

+

)

水氯镁石
P

K

'2

$

,

9L

$

+

-

水石盐
/<'2

,

$L

$

+ b

钾石盐
G'2

)

石盐
/<'2

)
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,
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P

K
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P
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7

,
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注!本表图例说明见表
6

下注%

"
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卤水化学组分与硼和稀碱元素成因

如上所述'目前已检出青藏高原盐湖水含有
65

种元素'其中以
/<

#

G

#

P

K

#

'<

#

'2

和
.+

$I

"

#

'+

$I

7

#

L'+

7I

离子含量最高'均占湖水离子当量
5FH

"

5!H

'但与其他盐湖区水化学组分相比'又以含锂#

硼#钾#铯#铷较高为其特色'且以羌南碳酸盐型带

"

b

$

$丰度最高'有些湖泊还含
&S

#

8

#

(M

#

NO

#

.O

#

/U

正异常%

除了
#5

个成盐元素"图
6

$呈(门)形外'还检出

"%

种元素呈微量或痕量元素"表
$#

$%

青藏高原湖水中
N

与
,=

#

'S

#

G

#

ZA

有密切共生

关系'其含量随湖水矿化度增长大致呈正相关&且

N

#

,=

#

'S

#

G

最高正异常落在羌南碳酸盐型带 "

b

$

$

图
6

!

#5

个成盐元素
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K
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#5.<2C:T1O;=D

K

E2E;EDCS

西段*昂拉陵湖区%该昂拉陵(正异常中心)与本区

地热泉
N

#

,=

#

'S

等高值区并行不悖%作者还通过

实地调查和框算!西藏玛旁雍错和班戈湖周边热泉

输入湖中硼锂钾数量'已分别接近该两湖赋存的相

关元素资源量"

XMED

K

P=<D

?

=D

K

'

#55F

$

#79

"

#75

%

扎布耶周边和湖中大量分布的地热成因钙华群'

,=

"

9#b#%

I9

I#76b#%

9

$#

N

"

5%b#%

I9

"

7!%b#%

I9

$#

'S

"

%3Fb#36b#%

I9

$"郑绵平'

$%%#

$%此钙华群自

7%[<NY

以来'地热系统曾有大量锂硼钾铯补给该

湖%以上均证明'青藏高原新生代富硼#锂以至铯的

地热系统是青藏高原锂#硼#钾"铯#铷$等稀碱和硼

的主要来源%

关于一些地热水补给是富硼锂"铯#钾$盐湖主

要来源之一'不仅限于青藏高原盐湖'世界上主要富

硼#锂盐湖区南美智利#玻利维亚#阿根廷"

QEOD<DU1

-UE^EC<23

'

#5!5

&

Z/&21DS1

'

#555

'

Z=B<OU1/

'
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冷相盐类矿物
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碳酸盐型 硫酸盐型 氯化物型

芒硝
!!!!

/<

$

.+

"

,

#%L

$

+

水菱镁矿
"P

K

'+

7

,

P

K

"

+L

$

$

,

"L

$

+

泡碱
/<

$

'+

7

,

#%L

$

+

硼砂
/<
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青藏高原盐湖卤水已检出的元素
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R')'6)'7'&'.'0)2/02$&)&$I'%-/0'2,+

D

/0

1

4$/*#/%')?&$)'$=

EC<23

'

#5!6

$'甚至美国西部
.E<O2ES

湖区均有所报

导"

.;=CM

'

#599

'

#5F9

$'如智利最著名的
.<2<OUE

&2<B<;<

'在该湖作过大量地质勘查研究的
-3&3

G@D<S>

就曾明确指出!由巨量灰岩凝灰岩风化产生

的锂释出过程应予注意'但应从广泛的思维角度出

发'火山过程不仅产生固态物质'它同时伴随有大气

降水和岩浆来源的巨量地热流体%它们能够#并确

实含有巨量的锂%美国地热水储中所含锂资源曾被

估计有
"36

百万吨锂'显然热泉水是锂的主要来

源%阿塔卡玛干盐湖北部至今仍活动的
(<C=1

地

热田显示的热泉水浓度达
$!

"

"%

??

;

%

(<C=1

地热

系统和阿塔卡玛干盐湖的其它目前已停歇的老的

地热系统'给阿塔卡玛干盐湖提供了大量的富锂

水&沿该盐湖东边已发现了这些老地热系统的证

据%在那里早期热泉沉积了大量的富锂碳酸钙沉

积"含
,=

高 达
7$$

??

;

$"

QEOD<DU1<DU G@D<S>

'

#5!5

$%阿根廷的主要第三纪硼酸盐和现代硼酸

盐盐湖的成因同该区火山活动史'尤其是强烈的

热泉活动密切相关"

&21DS1EC<23

'

#5!6<

'

#5!6A

$'

大量的含硼间歇泉"

)E

\

SEOS

$和热泉使巨量的硼酸

盐沉积在钙华形成物的周围'而形成(硼酸盐裙)'

(盐湖的硼酸盐层都与盆地边缘的泉水有关)

"

&21DS1

'

#555

$%

美国著名的
.E<O2ES

盐湖特殊组分"硼锂$来源'

也同
.E<O2ES0<22E

\

富含硼"锂$的地热泉有密切关

系'研究者认为该盐湖的大部分特殊组分"

8D@S@<2

B1;

?

1;EDCS

$很可能来自热水%现在这些热泉的汇

入盐湖的数量'加上欧文思河的其他来源'足够以解

释在西尔兹湖现有组分的数量"

.;=CM

'

#599

$%

最近'还在昂拉陵西北部发现中新世富硼锂铯

铷火山沉积岩系'分布面积约
6%%%[;

$

'成为该区盐

湖
N

#

,=

#

'S

另一个主要来源%该中新世火山沉积

岩系由上而下由黑云母安山岩和湖相沉积凝灰质粉

砂#沉凝灰岩#凝灰质粘土夹硅藻土以及古钙华"淡

水灰岩$构成
$

元结构%厚度大于
$%%;

'黑云母安

山岩'厚
$%

"

9%;

'其
N

#

,=

#

'S

#

ZA

含量为青藏高原
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青藏高原盐湖形成的地质地貌背景示意图
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积厚度大于
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'并已发现少量硼砂和钠硼解石

沉积%应着重指出在昂拉陵地区'是青藏高原盐湖

特殊组分锂硼钾铯铷含量最高地区'以上说明西

藏高原一些晚新生代火山岩及其伴生古热液活动

"钙华$是青藏高原盐湖特殊组分的主要来源%但

应着重指出'青藏高原同南美地质背景有差异'南

美新生代富含特殊元素火成岩广泛分布'面积达

#6%%%%[;

$

'而青藏高原新生代富含特殊元素的火

山岩比较局限"分布范围最广的昂拉陵地区也仅

有
6%%%[;

$

$'多数地区盐湖以地热水形式补给出

现%
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不同构造区盐湖卤水
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平均含量对比"

.

1

%

U

#

#$%&'!;

!

V8'-$

1

'6,0)'0)2

"

.

1

%

U

#

,+P

$

U/

$

B%$07

32/02$&)&$I'%-/0'2/07/++'-'0))'6),0/6-'

1

/,02

地点 地质构造
N ,= ZA 'S

柴达木 陆陆碰撞活动区
7%# #%7 %! %3%7"

藏北 陆陆碰撞活动区
6"$ 7$% 63"$ #57!

内蒙 地台
#%F $3F %3#"6 %3#%

新疆 地台"南部为过渡区$

79! %39" %3$#7 %3!%

本区地热水和晚新生代火山与印度*欧亚陆陆碰撞

作用引起的重熔岩浆作用有密切成因联系%如上所

述'在本区强烈地热活动区也是硼锂铷铯"钾$盐湖

卤水聚集区%而在稳定克拉通#地台区则产出盐#

碱#硝"芒硝$普通盐湖卤水'其
N

#

,=

#

ZA

#
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较低
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不同构造区产出不同盐湖矿产类型盐湖示意图
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按产出盐类矿产组分差别'划分!

普通盐湖!产石盐#芒硝#碱类#石膏等普通性一

般盐类矿产%

特种盐湖!除普通性盐类矿产外'还产锂#硼#

钾#铯#铷"钨#溴$或氟#硅#溴#氯化钙等矿产%如智

利
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#美国
.E<O2ES,<[E

#玻利维亚

8

\

@D=,

#中国扎布耶盐湖和东台吉乃尔湖以及死海

等地"表
$"

$%

南美科迪勒拉高原硼锂"铯#铷$盐湖卤水生成

于主动大陆边缘'地表晚新生代火山活动十分强烈'

而地热活动范围则较青藏高原为小"郑绵平'

$%%#<

#

$%%#A

&佟伟等'

#5!#

$'但两者均为海拔在
7%%%

"

"%%%;

以上的全球最突出的高原和活动构造带'而

成为两区盐湖卤水富集
N

#

,=

#

'S

#

ZA

的构造地貌条

件"参看图
F

$%

6

!

结论

"

#

$青藏高原湖泊盐度为西北往东南递降'其

成因与其所处自然环境'特别是古今气候条件有密

切关系&高原湖泊的
?

L

值与其盐度呈反相关'并随

着湖泊水化学类型由碳酸盐型
,

硫酸钠亚型
,

硫酸

镁亚型
,

氯化物型变化'

?

L

值趋于下降%

"

$

$高原盐湖水化学类型的分布可分为四带

"

b

:

9

$'不同的水化学类型区生成不同的代表性盐

类矿物组合'并具有冷相矿物组合特征'成为研究青

藏高原古气候#古环境变化的重要标志物%

"

7

$青藏高原盐湖卤水以富含锂#硼#铯#铷为

其重要特色'尤其羌南碳酸盐型带"

b

$

$的丰度最

!56#
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郑绵平等!青藏高原盐湖水化学及其矿物组合特征

高'其元素主要物质来源于地热水和新近纪火山*

湖相沉积岩系%

"

"

$不同的构造区产生不同盐湖矿产类型%例

如!青藏高原属于构造活动区'主要形成特种盐湖

"包括钾镁盐湖$&属于构造稳定区的阿拉善克拉通

则形成普通盐湖%

致谢!本文化学分析由地矿部测试研究所#水文

地质工程地质研究所#中国科学院青海盐湖所以及

本单位司东兴#刘建华等完成%协助室内整理还有

费正璧#王梅#刘玉霞等'在此一并表示衷心的感谢2
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