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摘　要：通过对可可西里地区盐湖的沉积学、地球化学和遥感学的研究�发现该地区盐湖的水化学类型多数
为硫酸镁亚型�个别为氯化物型�而没有碳酸盐型盐湖。盐湖水化学特征为矿化度高�ｐＨ值中性到偏弱酸
性�密度在1∙10ｇ／Ｌ左右；Ｂ-Ｌｉ微量元素具有共生元素对属性�Ｓｒ-Ｂａ、Ａｓ-Ｈｇ等具反生元素对属性。盐湖中
的锂、硼等物质很可能来自于与火山和断裂构造有关的地下热泉。沉积的盐类矿物主要为石盐、芒硝、无水
芒硝�另有少量的水钙芒硝、白钠镁矾、方解石、石膏、菱镁矿等盐类矿物。依据现有数据和沉积剖面推测�
可可西里最早的盐类沉积很可能达到60ｋａ左右。
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引　言

自然界的盐湖主要分布于地球表面的干旱

和半干旱气候带�大致划分为北半球盐湖带和南
半球盐湖带。另外�沿东非裂谷也有一个盐湖分
布带。南半球盐湖带集中分布在南纬20°～30°�
其最有代表性的盐湖有纳米比亚的埃托沙干盐

湖、博茨瓦纳的Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ干盐湖 ［1］、澳大利
亚的Ｅｙｒｅ湖和Ｐｒｏｍｅ湖、智利的 Ａｔａｃａｍａ湖 ［2］

和玻利维亚的Ｕｙｕｎｉ湖 ［3］。北半球盐湖带主要
盐湖区集中于北纬30°～40°之间�主要有阿尔
及利亚和突尼斯的干盐湖、利比亚的艾季达比亚
和埃及马特鲁的干盐湖、土耳其的 ＴｕｚＧｏｌｕ
湖 ［4］、以色列的死海 ［5］、伊朗的Ｆａｒｓ湖和Ｕｒｍｉａ
湖 ［6］、美国的大盐湖和ＳｅａｒｌｅｓＬａｋｅ。

中国盐湖分布于北纬30°～45°之间�是北
半球盐湖带的重要组成部分。青藏高原盐湖区
向来受国内外广泛关注�可可西里盐湖区是青

藏高原盐湖区中的一个重要的亚区。
由于该地区处于青藏高原的腹地�自然条件

极端严酷�对该地区自然与环境的考察很少�各类
研究资料比较缺乏。近年来�青藏高原科学考察
和研究不断深入�特别是1989年和1990年可可西
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 ［7］�该地区的湖泊及其沉积环境得到
了初步的研究 ［8－9］。此外�还对可可西里地区的
现代冰川、火山岩、地层、地震以及现代环境进行
了考察 ［10－11］。这些工作对开展可可西里地区盐
湖的研究起到了先导的作用。

1　研究区概况
1∙1　地质概况

可可西里地区介于北纬 34°～36°�东经
89°30′～94°30′�面积约为8∙2×104ｋｍ2�平均
海拔约5000ｍ。
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可可西里地区湖泊众多�据初步统计�面积

超过1ｋｍ2的有 359个�其中含盐沉积的 21
个�咸水与半咸水湖172个�淡水湖166个�分
别占区内湖泊总数的5∙8％、48％、46∙2％。区
内湖泊以半咸水、咸水湖数量最多�淡水湖次
之�而具有盐类沉积和湖水矿化度大于50ｇ／Ｌ
的盐湖并不多。总的来说�该区成盐作用尚不
强烈�大多数湖泊处于由咸水湖向盐湖演化的
阶段�与其北部相邻的柴达木盆地最早成盐期
相比较 ［12］�这里成盐时代较新�成盐强度亦弱。
1∙2　可可西里盐湖简介

前人认为可可西里盐湖有勒斜武担湖、盐

湖、西金乌兰湖、苍错、明镜湖等5个 ［8］。作者
根据对前人资料的分析 ［13－14］和遥感地质解译�
认为多秀盐湖 （69道班西 ）、苟鲁错、布查盐湖、
茶错等也是盐湖�因此可可西里盐湖至少达到
9个 （表2）。

该区大的盐湖主要分布在可可西里的西部

（勒斜武担湖、明镜湖和西金乌兰湖 ）和北部
（多秀盐湖 ）�一些较小盐湖分布在东南部 （苟
鲁错和茶错 ）�这与该区降雨量由东南向西北
部逐渐降低的趋势是一致的�气候环境应是盐
湖形成的主要因素。

表1　可可西里地区主要盐湖特征一览表
Ｔａｂｌｅ1　ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ

　　湖名
地理位置

北纬／东经 海拔／ｍ 面积／ｋｍ2水深／ｍ 水化学

类型∗
湖泊沉积简况

勒斜武担湖 35°46′／90°12′ 4867 227∙0 1∙5 Ｃｌ 岸边有季节性石盐

西金乌兰湖 35°14′／90°22′ 4769 346∙2 4∙7 ＳＭ 湖底有石盐�芒硝�石膏等
明镜湖 35°04′／90°34′ 4790 88∙1 － ＳＭ 石盐沉积

苟鲁错西端子湖 34°45′／92°15′ 4660 0∙6 － Ｃｌ 石盐沉积

苟鲁错 34°36′／92°28′ 4665 23∙5 1∙3 ＳＭ 有卤虫

茶错 34°22′／92°43′ 4527 6∙50 － ＳＭ 淤泥

布查盐湖 34°03′／92°42′ 4460 0∙3 0∙2 ＳＭ 石盐沉积

苍错湖 34°28′／92°43′ 4570 0∙25 0∙3 ＳＭ 石盐沉积

盐湖 35°32′／93°24′ 4440 32∙8 2∙0 ＳＭ 石盐＋白纳镁矾＋水钙芒硝＋无水芒硝＋石膏
多秀盐湖 35°25′／93°29′ 4400 4∙0 0∙5 ＳＭ 石盐�有地表卤水�发育很多盐溶洞
∗：ＳＭ－硫酸镁亚型；Ｃｌ－氯化物型

　　湖水浅是可可西里地区盐湖的普遍规律�
湖水深度一般为几十厘米到几米。最大的盐湖
西金乌兰湖�湖水面积为 346ｋｍ2�实测水深
4∙7ｍ［7］；而最浅的是布查盐湖�仅有 0∙2ｍ。
可可 西 里 地 区 诸 盐 湖 的 平 均 含 盐 量

为227∙2ｇ／Ｌ�最高可达357∙5ｇ／Ｌ（苍错 ） （表
2）。该地区的盐湖中大都富集硼、锂等稀有元
素�硼的平均含量为157∙6ｍｇ／Ｌ�其中苍错盐
湖中硼的含量高达608∙0ｍｇ／Ｌ；锂的平均含量
为291∙0ｍｇ／Ｌ�锂的含量高达930∙8ｍｇ／Ｌ［13］
（表3）。

2　样品采集及测试方法
采集水样不加化学稳定剂�所有样品均由

中科院青海盐湖所实验室完成 （表2和表3）。
水样主要化学组分采用常规化学分析法�用重
量法测定钾和硫酸根�测试精度1％左右；用滴
定分析方法测试钙、镁、硼、碳酸根、碳酸氢根和
氯�测试精度为0∙2％～0∙3％。硼采用吸光光
度法�测试精度为1％ ［15］。

水样中的微量化学元素采用ＩＣＰ－3520光
谱仪测定�测试精度10％～15％ ［15］。年代数据
采用Ｕ系法测定�由中科院青海盐湖所实验室
测定�年龄误差在5％左右。
3　盐湖的水化学特征及微量元素
组合规律

3∙1　盐湖主要元素水化学特征
从对所有盐湖样品所测得的平均值 （表2）
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可知：Ｎａ＋为 68∙84（ｇ／Ｌ�下同 ）；Ｋ＋为 3∙06；
Ｍｇ2＋为9∙04；Ｃａ2＋为1∙55；Ｃｌ－为130∙49；ＳＯ2－4
为12∙50；ＣＯ2－3 为0∙06；ＨＣＯ－3 为1∙01；阳离子
的比值 Ｎａ＋／Ｋ＋／Ｍｇ2＋／Ｃａ2＋为 44∙41／1∙97／
5∙83／1�阴离子的比值Ｃｌ－／ＳＯ2－4 ／ＣＯ2－3 ／ＨＣＯ－3
为129∙20／12∙38／0∙06／1。

由上述数据得知�盐湖中的 Ｎａ＋、Ｋ＋和
Ｍｇ2＋分别是 Ｃａ2＋的含量的数倍至数十倍�而
Ｃｌ－、ＳＯ2－4 、ＣＯ2－3 与 ＨＣＯ－3 的含量变化范围特
别大。这些变化表明�湖泊水体中阳离子含量
比率较稳定�阴离子含量比率相差较大。另外
统计资料也表明 ［8］�湖水在由淡水湖经半咸水
湖、咸水湖往盐湖的水体变质过程中�其主要组
分的含量是累积增长的�仅有 ＣＯ2－3 离子含量
在盐湖中呈下降的态势。当湖水主要组分如
Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋、Ｃａ2＋、Ｃｌ－、ＳＯ2－4 、ＣＯ2－3 、ＨＣＯ－3
的含量达到一定浓度时�便会导致某种盐类的
结晶及析出；而微量元素除部分受盐类矿物晶
格置换作用和粘土矿物沉降吸附作用发生少量

的带出减少外�大部分微量元素在湖水中以离

子态的形式继续滞留下来 （不同元素有不同的
滞留时间 ）�并且在湖水前进 （或正向 ）变质过
程中发生微量元素组分的浓集�以至形成有利
用价值的卤水资源。

各个盐湖的矿化度平均227∙2ｇ／Ｌ�在空间
上呈现一个西北高东南部低的分布特征；西北
部的盐湖面积比东南部的盐湖也大得多�而且
部分盐湖已经干涸变成了干盐滩�如多秀盐湖。

可可西里地区的盐湖 ｐＨ值平均值为

7∙23�属中性�但个别盐湖如苟鲁错湖ｐＨ值为
8∙40�呈弱碱性；苟鲁错西端子湖和苍错ｐＨ值
较低�为6∙70�呈弱酸性。盐湖酸碱度的主要
特点是：1）分布于可可西里西部的勒斜武担
湖、西金乌兰湖等ｐＨ为中性；可可西里中部的
苟鲁错湖明显偏碱性；而可可西里东部的盐湖
如苍错等已经呈弱酸性了；2）盐湖的 ｐＨ值随
矿化度的增加而降低。由表2可以看出�随着
盐湖矿化度的升高�ｐＨ值有明显的下降趋势。
密度在1∙02～1∙25ｇ／ｍＬ之间变化。

表2　可可西里地区盐湖水体主要化学组分
Ｔａｂｌｅ2　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ

湖泊名称
数据

来源

密度／
（ｇ／ｍＬ） ｐＨ

矿化度／
（ｇ／Ｌ）

化学组分／（ｇ／Ｌ）
Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ2＋ Ｃａ2＋ Ｃｌ－ ＳＯ2－4 ＨＣＯ－3 ＣＯ2－3 ／（ｍｇ／Ｌ）

西金乌兰湖 1 1∙16 7∙13 256∙7 93∙0 3∙13 2∙48 1∙28 152∙4 4∙11 0∙370 10∙8
勒斜武担湖 1 1∙09 7∙00 135∙5 44∙8 2∙32 2∙19 2∙85 81∙1 2∙11 0∙166 9∙1
盐　湖 1 1∙15 6∙85 221∙4 72∙4 1∙93 6∙68 0∙462 123∙3 15∙9 0∙892 －
盐　湖 2 － － 314∙7 94∙1 2∙5 10∙7 － 183∙7 － － －
明镜湖 1 1∙08 7∙80 105∙4 34∙3 1∙08 3∙54 0∙227 60∙1 5∙66 0∙407 61∙2
苟鲁错湖 1 1∙02 8∙40 33∙7 11∙8 0∙433 0∙880 0∙139 17∙7 2∙14 0∙417 172∙9
苟鲁错西

端子湖
1 1∙21 6∙70 307∙6 105∙1 3∙19 4∙82 5∙45 187∙7 0∙865 0∙404 －

苍　错 1 1∙25 6∙70 357∙5 63∙8 11∙0 40∙1 － 179∙6 58∙5 4∙39 －
多秀盐湖
（69道班 ） 2 － － － 100∙3 1∙95 10∙0 0∙408 188∙8 10∙7 － －

　　 （1：据胡东生�1997；2：据任振基等�1988）

3∙2　盐湖微量元素水化学特征及分布规律
可可西里地区湖水中微量元素的含量及其

组合各有差异�相应流域内微量元素的含量也
不相同。从整体而言�可可西里地区水体中
Ｂ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｂａ、Ａｓ、Ｈｇ等元素含量较高�在

盐湖中有富集的趋势 （表3）�可能说明可可
西里地区的岩石或热泉都富含丰富的稀有元

素。
水体中富含稀有分散元素化学组分�一方

面与区域地球化学背景有关�另一方面与湖水
演变有关。经过对微量元素分布状态及组合的
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表3　可可西里地区水体微量元素含量一览表
Ｔａｂｌｅ3　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｌｔｌａｋｅｓｏｆｔｈｅＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ （ｍｇ／Ｌ）

地点 数据来源 Ｂ Ｌｉ Ｓｒ Ｂａ Ａｓ Ｈｇ

西金乌兰乌湖 1 89∙85 100∙6 26∙75 0∙224 2∙04 0∙205
勒斜武担湖 1 88∙00 171∙0 0∙333 0∙533 0∙567 0∙167
盐湖 1 40∙00 62∙0 5∙00 0∙050 4∙35 0∙450
苟鲁错 1 14∙25 8∙25 6∙35 0∙033 0∙475 0∙110

苟鲁错西端子湖 1 238∙0 111．0 236∙0 2∙00 7∙00 0∙600
苍错 1 608∙0 389∙0 14∙00 0∙200 12∙0 1∙00
盐湖 2 83∙4 930∙8 46∙0 － － －

多秀盐湖
（69道班盐湖 ） 2 99∙3 555∙0 33∙4 － － －

泉水 1 1∙90 0∙406 0∙680 0∙032 0∙078 0∙009
勒斜武担湖水系 1 0∙450 0∙150 0∙250 0∙015 0∙100 －
西金乌兰乌湖水系 1 0∙650 0∙525 0∙668 0∙055 0∙005 －
布坎达坂气泉
（深部 ） 1 180∙0 96∙0 56∙00 16∙0 46∙0 0∙060

布喀达坂气泉
（浅部 ） 1 0．500 0．010 0∙070 0．040 0．100 0∙002
红水河 1 4∙37 2．22 1∙47 0∙067 0∙333 0．001

　　 （1：据胡东生�1997；2：据任振基等�1988）

综合分析发现�可可西里地区水体中微量元素
表现出一些特征地球化学属性－－－元素对。有
些元素对具有协同增长关系�称为共生元素
对；有些元素对具有反消长关系�称为反生元
素对。

共生元素对。可可西里地区水体中Ｂ、Ｌｉ
分布趋势清晰地表明�二者含量变化在同一数
量级范围以内。从区域含量变化趋势上看�
Ｂ、Ｌｉ元素存在协调消长的特征�说明二者的
物质来源、搬运条件及富集环境具有相似性。

反生元素对。其含量本底相差10ｍｇ／Ｌ�
具有高含量的元素称为元素对的主元素�具有
低含量的元素称为元素对的副元素。Ｓｒ-Ｂａ元
素对中�Ｓｒ为主元素�Ｂａ为副元素；Ａｓ-Ｈｇ
元素对中�Ａｓ为主元素�Ｈｇ为副元素。Ｓｒ-
Ｂａ、Ａｓ-Ｈｇ分布趋势表明�在具有盐类沉积的
盐湖卤水中呈相对富集状态�而在未饱和的盐
湖卤水中�元素对的主、副元素存在反消长关
系。这种变化状态表明�Ｓｒ-Ｂａ、Ａｓ-Ｈｇ元素
对的主、副元素的物质来源具有相反的地球化
学特征�从而决定了主、副元素本底值的反消
长关系。

4　盐湖形成年代
可可西里地区部分湖水的含盐量已经达到

盐湖的标准�但是有大量盐类沉积的湖泊比较
少。从图1可以看出�西金乌兰湖是可可西里
地区盐类沉积较厚的盐湖之一�目前揭露的盐
层厚度至少有50ｃｍ�其间有明显的沉积间断
面 （距地表约30ｃｍ）。据中科院青海盐湖所实
验室1992年对沉积间断面上下石盐的Ｕ系法
年龄测定�间断面上部石盐的年龄为11ｋａ、下
部为22ｋａ�显示该沉积间断已持续了11ｋａ�早
在22ｋａ以前就已经有石盐沉积了�而且在
11～22ｋａ之间是一个相对暖湿的气候环境。
假设沉积速率不变�推测其开始沉积石盐的年
龄应该在30ｋａ左右。有人推测西金乌兰湖干
盐湖底的石盐层沉积厚度至少1∙5ｍ［7］�西金
乌兰湖开始沉积石盐的年龄应该在60ｋａ左
右�这个时间段正好与晚更新世的古气候变得
干冷相呼应。但是�与柴达木盆地第四纪盐湖
的最早成盐年龄数百万年相比 ［12］�可可西里地
区还是一个非常年轻的盐湖成盐区。
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图1　可可西里地区盐湖沉积地质剖面对比图 ［7］

Ｆｉｇ．1　ＰｒｏｆｉｌｅｓｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎｔｈｅＨｏｈＸｉｌｒｅｇｉｏｎ［7］

5　结　语
可可西里地区的湖盆主要是由晚新生代以

来的青藏高原整体持续抬升中的差异运动 （相
对沉降作用 ）所形成。可可西里地区盐湖沉积
历史很短�依据现有数据和沉积剖面推测�可可
西里最早的盐类沉积很可能为60ｋａ左右。湖
泊大多处于咸水湖阶段�进入饱和卤水自析盐
的盐湖数目不多。目前发现的盐类矿物组合主
要属石盐沉积�该区盐湖的演化尚未达到氯化
物沉积的最后阶段�表明含盐盆地的成盐作用
方兴未艾。该地区盐湖的水化学类型多数为硫
酸镁亚型盐湖�个别为氯化物型盐湖�而没有碳
酸盐型盐湖。沉积的盐类矿物主要为石盐、芒
硝、无水芒硝。盐湖水化学特征为矿化度高�
ｐＨ值中性到偏弱酸性�密度1∙10ｇ／Ｌ左右。该
区分布较多的泉水、热泉和泉华析出物�是本区
地热活动频繁的反映�深层水的长期补给�是湖
盆成盐物质的主要来源之一。整个可可西里地
区都有盐湖分布�这说明该地区很多湖泊已经
开始进入盐湖演化阶段了�由于构造、气候的原
因�东部的盐湖面积比较小�而西部的盐湖面积
比较大。该区的水化学特征表明�该地区存在

元素共生组合关系�且整个可可西里地区都富
有硼、锂等稀有元素�这对今后寻找硼、锂等盐
湖矿床有重要的指导意义。
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