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内容提要：按盐湖的盐类组分和地质构造背景差别，将其概分为普通盐湖和特种盐湖。前者产于克拉通、地台

等稳定构造区；后者分布于活动构造区，包括大陆边缘火山弧后盆地或陆—陆碰撞带，板块转换带后盆地。西藏高

原盐湖产于陆—陆碰撞带；盐湖硼和稀碱元素主要来自高原深部壳层重熔岩浆，热水成为输入盐湖中的重要载体；

盐湖水化学类型和组分特征控制了不同的成矿专属性。笔者等对藏北高原作了大范围盐湖生物概查，在调查的

１２５个湖泊中，确定３０个盐湖有卤虫繁衍。在羌塘北部２１个湖泊中，已鉴定出浮游植物９５种，主要种类有
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　　西藏高原平均海拔在４５００ｍ以上，在广阔的

高原面上，大小湖泊星罗棋布，据统计全区１ｋｍ２以

上不同盐度湖泊达１１７３个，其中盐湖有３１２个。虽

然经过多年调查研究工作，对于该区盐湖物质成分

和地质成矿条件已有相当的了解，但由于该区高寒

缺氧、交通不便，盐湖的调查研究程度比较国内外一

些盐湖区研究程度还较低，尤其对该区盐湖生物和

生态调查程度相当低，对大多数盐湖的盐生物的种

类及其分布缺乏了解；而对于该区盐湖中的锂、硼、

铯等特殊组分的来源也有待进一步查明。为此，从

１９９６年始，中国地质科学院盐湖与热水研究发展中

心在前人工作基础上，点面结合，以藏北“无人区”为

主，相继调查了该区１２５个湖泊，其中对扎布耶湖、

扎仓茶卡、洞错、拉果错进行了重点调查（图１）。

１　盐湖成矿构造地球化学特点

按盐湖产出盐类矿产组分和地质构造背景差

别，将其概分为２类：①普通盐湖，多分布于稳定构

造区，产石盐、芒硝、石膏和天然碱、硫酸镁盐等普通

性一般盐类矿产；②特种盐湖，绝大多数分布于活动

构造区，除有普遍性盐类矿产外，还产富Ｌｉ、Ｂ、Ｋ、

Ｃｓ、Ｒｂ、Ｗ、Ｉ、Ｂｒ或Ｆ、Ｓｉ、Ｂｒ、ＣａＣｌ２卤水及硼酸盐、

硝酸盐和碳酸盐（郑绵平，１９８９）。

普通盐湖广泛产于克拉通、地台等稳定构造区，

如西伯利亚、澳洲、蒙古、鄂尔多斯等地台或克拉通

地区。由于此类盐湖多地处闭塞的内陆环境，除局

部与海有联系（如澳大利亚西海岸）（Ｂｏｗｌａｒ，１９８１）

外，一般与海水补给无关，盐类物质来源主要与盐湖

盆地周围的岩性物质表生风化有关。特种盐湖分布

于活动构造区，按其产出地质构造背景和物质组分

又可划分为２亚类，即：①氯、碱、硅酸钠盐（东非裂

谷马加迪湖）（Ｅｕｇｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７８）或氯化钙、钾、

溴（死海地堑）特种盐湖；产于板块张裂带裂谷区，其

物质来源可能来自洋壳和上地幔；②锂、硼、钾、铯、

铷或硼钾（锂、钨）特种盐湖：前者产于陆—陆碰撞带

微裂谷和山间盆地（如青藏高原扎布耶盐湖）或产于

板块大陆边缘前科迪勒拉（Ｐｒｅｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ）火山弧后

盆地（如智利 Ａｔａｃａｍａ湖、阿根廷 ＨｏｍｂｒｅＭｕｅｒｔｏ

盐 湖 和 Ｗｙｕｎｉ 盐 湖）（Ｒｅｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，１９９６；

Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ，１９９８；Ｃｏｒｄａｎｉｅｔａｌ．，２０００）；后者产于
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图１　青藏高原盐湖调查路线图

Ｆｉｇ．１　ＲｏｕｔｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＰｌａｔｅａｕｉｎ１９９７～１９９９，２０００，２００１ａｎｄ２００２

１—湖泊及干湖；２—调查点；３—采样点；４—地化采样点；５—１９８０～１９８４年调查路线；６—１９８５～１９９６年调查路线；

７—１９９７～１９９９年调查路线；８—２０００年考察路线；９—２００１年考察路线；１０—２００２年考察路线

１—Ｌａｋｅａｎｄｄｒｙｌａｋｅ；２—Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｔｅ；３—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ；４—ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ；５—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｆｒｏｍ１９８０～１９８４；６—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｆｒｏｍ１９８５～１９９６；

７—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｆｒｏｍ１９９７～１９９９；８—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎ２０００；９—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎ２００１；１０—ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎ２００２
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板块转换断裂带后盆地［如美国Ｓｅａｒｌｅｓ湖、银峰湖

（Ｓｍｉｔｈ，１９７９）］。

西藏高原特种盐湖地质构造和地球化学特点：

（１）首先是盐湖盆地形成于陆－陆碰撞带的地

质构造背景。实地调查和遥感解译表明，西藏盐湖

盆地主要是构造成因（郑绵平等，１９８３），古新世以

来，在印度板块和亚洲板块碰撞阶段，由于来自印度

板块的向北巨大推动力，产生了强烈的挤压和剪切

作用。这种作用引起西藏高原南北向缩短和东西向

扩张，在碰撞初期（古近纪—新近纪）形成东西向的

张（扭）性坳陷（断陷），到新近纪后期—第四纪，与西

藏高原大幅度上升相呼应，西藏新生代湖盆发展进

入新阶段，除发育近东西向压性坳陷洼地外，还出现

了一系列南北向张（扭）性断陷洼地和北西向、北东

向扭性断裂控制的断陷盆地等。

（２）其次是沿西藏高原盐湖盆地断裂系常发现

有强烈水热活动，在盐湖中及其边缘常见及大量钙

华或硅华热水堆积。研究表明，这些热水沉积至晚

在４８０ｋａＢＰ以来，即在西藏、特别羌南—喜马拉雅

图２　羌塘高原地热水Ｃｓ趋势面分析

Ｆｉｇ．２　ＴｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｓｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｏｎｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＰｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

１—具新老硅华沉积的温泉及编号；２—具老硅华沉积的温泉及编号；３—Ｃｓ等值线（×１０－６）；４—区域分界线

１—ＨｏｔｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｏｌｄｅｒａｎｄｙｏｕｎｇｅｒｇｅｙｓｅｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＮｏ．；２—ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｗｉｔｈｏｌｄｅｒｇｅｙｓｅｒｉｔｅａｎｄｉｔｓＮｏ．；

３—Ｃｓｃｏｎｔｏｕｒ（×１０－６）；４—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｒｅｇｉｏｎｓ

地区有大量沉积，并大致可粗分为３期，迄今在雅鲁

藏布南北两侧有强烈的水热活动及相应热水沉积

（郑绵平，１９８９，１９９５）。这些古今热水活动均以富

含Ｂ和稀碱元素为特征，不仅在现代高原热水的Ｃｓ

和Ｌｉ、Ｂ高含量集中在羌南—喜马拉雅地区以雅江

段（色米）为中心（图２），而且古热水沉积物钙华和

硅华也有高丰度Ｂ和稀碱元素富集，以扎布耶盐湖

周边钙华剖面为例，从１１１９０±１５０～８８２４±１００ａ

ＢＰ，其Ｂ含量８０×１０－６～３８０×１０
－６，Ｌｉ９０×１０－６

～１３３×１０
－６，Ｃｓ０．７×１０－６～３．３×１０

－６（图３），而

硅华中Ｃｓ即由于胶体凝结能力最大而具有更高含

量（表１）。上述古今地热水往往沿ＥＷ 向与 ＮＥ、

ＮＷ 向或ＳＮ向断裂交叉处出露，长期以来大量补

给高原盐湖，而成为西藏高原盐湖Ｂ和稀碱元素的

主要成矿物质来源。但在本区未见有现代火山活动

的含矿物质补给高原盐湖，虽然已发现有第四纪火

山活动，但其规模不大，如西藏羌塘以北昆仑山北麓

所见的１．１～０．０６７ ＭａＢＰ新火山（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

１９８９；邓万明，１９８９，１９９３），其对西藏盐湖Ｂ和稀碱

元素的贡献还有待进一步查明。因此，同南美大陆

边缘火山弧为特种盐湖补给形式有所不同，后者不

同年龄组的新生代火山岩流在地表大面积分布

（Ｋｕｎａｓｚ，１９８０；Ｇｕｉｌｌｅｒｍｏ，１９８８；Ｒｅｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，

１９９６），深部Ｂ、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｋ等物质以火山喷气和热水

形式补给盐湖，不仅已形成新生代火山—沉积硼矿

床（Ａｌｏｎｓｏ，１９９９），而且有现代活火山物质直接补

给盐湖（如智利ＳａｌａｒｄｅＡｔａｃａｍａ东北部活火山）。

如上所述，笔者对西藏现代热泉调查和不完全统计

表明，羌南—喜马拉雅区热泉每年还向地表和湖泊

输出Ｌｉ５９５ｔ、Ｂ５３７０ｔ、Ｃｓ３６５ｔ、Ｒｂ１０５ｔ。西藏地

热带至少发育有３期：第一、二期即已大量发育大面

表１　搭格架不同年龄段硅华稀碱元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犚犪狉犲犪犾犽犪犾犻犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狊犻犾犻犮犲狅狌狊

狊犻狀狋犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊犪狋犜犪犵犲犼犻犲

地点 期次 Ｌｉ Ｒｂ Ｃｓ

搭格架

（冈底斯南坡）

现代硅华 ５９．０ ３１１．０ ９５４２．６

第二期

（约３００～１５ｋａＢＰ）
６９．４３ １６０．４ ２５５６．６

第一期

（４８０～≥３００ｋａＢＰ）
１１８．６０ ３９７．４ １９２２．０

００７１
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图３　扎布耶盐湖西北钙华冢剖面沉积地球化学

Ｆｉｇ．３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｒｔｉｎｅｍｏｕｎｄｓｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＺａｂｕｙｅＳａｌｔＬａｋｅ

表２　西藏高原热水１９犽犪犅犘以来特征元素输出量估算

犜犪犫犾犲２　犈狊狋犻犿犪狋犲狊狅犳犻狀狆狌狋狊狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犲犾犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿狋犺犲狉犿犪犾狑犪狋犲狉狅犳狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌狊犻狀犮犲１９犽犪犅犘

元素含量（ｍｇ／Ｌ） 每年组分输出量（ｔ） １９ｋａＢＰ以来组分输出量（ｋｔ）

Ｌｉ Ｂ Ｃｓ Ｒｂ

范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均
Ｌｉ Ｂ Ｃｓ Ｒｂ Ｌｉ Ｂ Ｃｓ Ｒｂ

０．１～５０ ３．１６ ９．８３～４７３．０ ２５．５２０．７３～５１．５ ０．９８ ０．０５～１１ １．３０
５９４．９９

（２２４）

５３６９．９６

（２５０）

３６５

（２２４）

１０４．８９

（２２４）
１１３０４．８１０６８８５．３６９３５１９９２．９

注：括号（）为统计的地热区数量

积高温的钙硅华沉积（郑绵平等，１９９５），其高温热

泉堆积硅钙华范围远较第三期热泉沉积为广。因

此，若按第三期１９ｋａＢＰ以来输出时间计（流入班

戈湖温泉的古钙华１４Ｃ年龄１９４３０±１７８ａＢＰ），Ｌｉ、

Ｂ、Ｃｓ、Ｒｂ输出量和组分含量按现代计，则足够形成

超过目前已知的西藏高原现代盐湖的Ｌｉ、Ｂ、Ｃｓ等

矿床资源量（表２）。

（３）西藏高原特种盐湖的Ｂ、Ｌｉ、Ｃｓ（Ｋ、Ｒｂ）来自

高原重熔岩浆，热泉是其输入盐湖中的主要载体：根

据青藏高原近期大量地球物理和火山岩研究成果

（孔祥儒等，１９９６；Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７；Ａｌｓｆｏｒｆｅｔ

ａｌ．，１９９８；丁林等，１９９９；Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ．，１９９９；苏

伟等，２００２；赵文津等，２００２，２００４；Ｔｉｌｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００３）表明：喜马拉雅—羌南和羌北—昆仑两

区的深部壳幔结构有明显差异（图４），在喜马拉

雅—羌南由于陆—陆碰撞导致铲状逆冲断裂十分发

育，而导致印度地壳和亚洲地壳叠加，不仅使该区具

有７５～８０ｋｍ超常地壳厚度，而且由于强烈构造运

动（剪切摩擦和深度流体上涌），而导致亚洲下地壳

和印度下地壳上部主碰撞带形成新生代晚期大规模

的融熔体和再熔岩浆囊，该区大范围的高温地热活

动高热流值和浅色花岗岩以及局部第四纪火山岩恰

是其表层的明显反映。大量地热地球化学和地球物

理研究表明（佟伟等，１９８１；沈显杰，１９８５；黄尚瑶

等，１９８６；李洪清，１９８７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９９８），上述南

羌塘－喜马拉雅即是青藏高原实测的高热流值区，

１０７１
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图４　青藏高原盐湖水和热泉
Ｂ２Ｏ３×１０

３

∑盐
与壳幔结构示意图（示意性壳幔结构据孔祥儒等，１９９６；Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，１９９６；

Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７；Ａｌｓｆｏｒｆｅｔａｌ．，１９９８；丁林等，１９９９；Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ．，１９９９；苏伟等，２００２；赵文津等，２００２，２００４；莫

宣学等，２００３等文献综合）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＢ２Ｏ３×１０
３／Σｓａｌｔｏｆｓａｌｔｌａｋｅｗａｔｅｒ，ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓａｎｄｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ（ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＫｏｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ．，

１９９７；Ａｌｓｆｏｒｆｅｔａｌ．，１９９８；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｏｓａｒｅｖｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｕｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００２，２００４；Ｍｏｅｔａｌ．，

２００３）

１—公珠热泉；２—色米热泉；３．曲多瓦热泉；４．朗久热泉；５．帕野热泉；６—秋嘎江热泉；７—曲真热贡热泉；ＭＣＴ—主中央逆冲断裂；ＳＴＤ—

藏南拆离系；ＹＺＳ—雅鲁藏布缝合线；ＴＴ—搭格架逆冲断裂；ＣＳＴ—措勤申扎逆冲断裂；ＢＮＳ—班公错－怒江缝合线；ＪＲＳ—金沙江缝合

线；ＫＦ—昆仑山断裂

Ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓ：１—Ｋｕｎｇｇｙü；２—Ｓｅｍｉ；３—Ｑｕｄｕｏｗａ；４—Ｌａｎｇｊｕ；５—Ｐａｉｙｅ；６—Ｑｉｕｇａｊｉａｎｇ；７—Ｑｕｚｈｅｎｇｒｅｇｏｎｇ．ＭＣＴ—ｍａｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ｔｈｒｕｓｔ；ＳＴＤ—ｓｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ＹＺＳ—ＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅ；ＴＴ—Ｔａｒｇｅｊｉａｔｈｒｕｓｔ；ＣＳＴ—ＣｏｑêｎＸａｉｎｚａｔｈｒｕｓｔ；

ＢＮＳ—ＢａｎｇｏｎｇＣｏ—Ｎｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；ＪＲＳ—ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ；ＫＦ—Ｋｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ

其高热流值以雅鲁藏布缝合线为中心向北逐渐降

低，在中心部分其平均热值在９１ｍＷ／ｍ２（普莫雍

错）～３６４ ｍＷ／ｍ
２（羊 应 乡）之 间 （沈 显 杰 等，

１９９０），也是青藏高原高温地热区，目前西藏高原已

知的６７０余处地热显示区绝大部分也分布在该区，

该区的热异常还可以从其他地球物理特征得到旁

证：该区地震Ｑ值极低（张立敏等，１９７９），说明地震

能量的被强烈吸收和衰减；航磁和地区重力测资料

圈定表明，雅鲁藏布的低磁区与大规模的区域重力

负异常。反映在该区深部很可能存在不同程度的熔

融层。１９９４年，西藏地热地质大队在拉萨北偏西９０

ｋｍ羊八井１８００ｍ深的钻孔中获得３２９．８℃高温流

体，若非有深部岩浆房提供热源，无论是热传导还是

热对流均难于达到这样的高温。因此，推测在印度

板块向北挤入过程中，摩擦升温使岩层部分熔融或

者幔源物质上涌侵入壳内而形成熔融层（岩浆房）。

这些熔融层在上述东西向、南北向或北西向和北东

向的某些断裂交叉部位通过地下水深循环作用，向

地表泄出大量含矿热水（如公珠热泉汇入公珠湖

等），为西藏高原广布的地热带提供强大热源、为第

四纪湖泊输送巨量高含量Ｂ、Ｌｉ、Ｃｓ、Ｒｂ等稀碱元素

和分散元素成矿物质，成为本区盐湖特殊元素Ｌｉ、

Ｂ、Ｃｓ、Ｒｂ等组分的重要来源。青藏高原盐湖Ｂ、Ｌｉ、

Ｃｓ等特殊组分的丰度变化同上述高热流值和高温

地热带并行不悖（Ｚｈｅｎｇ，１９９７）；高原盐湖Ｂ、Ｌｉ、Ｃｓ

（Ｋ、Ｒｂ）主要的正异常中心也分布在羌南—喜马拉

雅地区低速高导融熔的层区段，特别在该区现代水

热活动最为强烈的中南部地区，由喜马拉雅—羌南

往北，湖水内Ｂ和稀碱元素丰度即明显下降。以

Ｂ２Ｏ３×１０
３

盐
为例，该比值由中南部１５０左右到羌北

下降到１０～２０之间（图４），其余湖水中Ｃｓ、Ｌｉ、Ｒｂ

均有此变化趋势（图２）。

（４）西藏盐湖水化学类型与成矿专属性：根据近

期在本区调查和收集的３００余个湖泊水化学分析数

据，对其水化学类型进行了详细划分。湖水的水化
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学分类可说明湖中物理化学的特点和平衡体系，据

该平衡体系可了解和预测盐湖中盐类物质的演化和

矿物组合特点，对于找矿和评价盐湖固液相资源及

加工提取方案均十分重要。盐湖卤水一般以 Ｎａ、

Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、ＳＯ４、Ｃｌ、ＣＯ３、ＨＣＯ３为主，由于这些离子

的相互组合决定其形成的化合物的溶解体系。因

此，按照天然水中主要离子含量的多寡进行分类是

合理的。本文采用在中国和俄罗斯等国常用的

ＫｕｒｎａｋｏｖＶａｌｙｓｈｋｏ盐湖水化学分类（表３），按该

分类将盐湖水分为碳酸盐型、硫酸盐型和氯化物型，

硫酸盐类型卤水再划分为硫酸钠亚型和硫酸镁亚

型。笔者据 犓犮值［犓犮＝（Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３）／

ｔｏｔａｌｓａｌｔ×１００％］，再将碳酸盐型盐湖分为３种亚

型（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９３）（表３）?。

表３　盐湖水化学类型分类

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪犾犻狀犲犾犪犽犲狊

根据湖水化学成分

特征系数 犓犮（％） 犓ｎ１ 犓ｎ２ 犓ｎ３ 犓ｎ４ 犓Ⅰ 犓Ⅱ１ 犓Ⅱ２ 犓Ⅲ

碳酸盐型

强 ＞２９ １ １ １ １ ≥１ ∞ － －

中 ８～２９ １ １ １ １ ≥１ ∞ － －

弱 ０．１～８ １ １ １ １ ≤１ ∞ － －

硫酸盐型
硫酸钠 ０～０．１ ≥１ ≥１ １ ＞／＜１ ０ ｎ ∞ －

硫酸镁 － ≤１ ≤１ １ ＞／＜１ － ０ ｎ ０

氯化物型 － １ １ ≤１ ＜１ － － ０ ｎ

注：犓ｃ＝
ＮａＨＣＯＯ３＋Ｎａ２ＣＯ３

ｔｏｔａｌｓａｌｔｓ
×１００％ （以％或ｍｇ／Ｌ计）；犓ｎ１＝

ＣＯ３＋ＨＣＯ３
Ｃａ＋Ｍｇ

；犓ｎ２＝
ＣＯ３＋ＨＣＯ３＋ＳＯ４

Ｃａ＋Ｍｇ
；犓ｎ３＝

ＳＯ４
Ｃａ
；犓ｎ４＝

ＣＯ３＋ＨＣＯ３
Ｃａ

；

（以离子当量计）；犓Ⅰ＝
Ｎａ２ＣＯ３·ＮａＨＣＯ３

Ｎａ２ＳＯ４
；犓Ⅱ１＝

Ｎａ２ＳＯ４
ＭｇＳＯ４

；犓Ⅱ２＝
ＭｇＳＯ４
ＭｇＣｌ２

；犓Ⅲ＝
ＭｇＣｌ２
ＣａＣｌ２

（以％或ｍｇ／Ｌ计）。

　　通过本区湖泊水化学图编制（郑绵平等，１９８９），

可见西藏高原不同类型湖泊水化学类型在空间上作

规律性展布，由南往北分别：低矿化度碳酸盐亚型带

（Ⅰ１）—高矿化度碳酸盐亚型带（Ⅰ２）—硫酸钠亚型

带（Ⅱ）—硫酸镁亚型带（Ⅲ）。此外在高原东部属外

流型，仅局部有小型湖泊。

Ⅰ带：以碳酸盐型为主，以岗底斯山—念青唐古拉

山为界，再分两个亚带（Ⅰ１和Ⅰ２），北亚带以广义盐湖

［ω（ＮａＣｌｅｑ）≥０．３０％］和狭义盐湖［ω（ＮａＣｌｅｑ）＞３．５％］

为主，其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（Ｌｉ２ＣＯ３）组合以及碱金属碳酸盐芒

硝组合；南亚带（Ⅰ２）的广义盐湖和淡水湖为准。

Ⅱ带：为硫酸钠亚型带，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。其

相应的代表性成矿组合为镁硼酸盐（库水硼镁石、柱

硼镁石等）芒硝组合为主，有大量钠硼解石产出。

Ⅲ带：硫酸镁亚型带，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。本带相

应的代表性成矿组合为硫酸镁（泻利盐、白钠镁矾）

石盐组合。有大量石膏产出。

本区盐湖水化学类型分带性主要与区域构造地

球化学背景及水系演变有关（ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇ，１９９７）。

２　盐湖生物调查

青藏高原的盐湖海拔高，而且具有各种水化学

性质和不同的湖泊生物群落。

自１９９９年以来，我们对藏北高原作了大范围的

盐湖生物概查，共调查各类湖泊１２５个，其中２２个

湖泊作了浮游生物定量测定，５１个湖泊作了浮游生

物定性测定。

采样方法：大型浮游动物系采水２０Ｌ，用２５＃浮

游生物网（网目孔径为６４μｍ）过滤，浓缩液用５％甲

醛固定，测定时在显微镜下全部计数。对本试验采

得的浮游藻类和浮游动物一般随机选取５０～１００个

细胞或个体，用目微尺测量其大小，浮游植物、原生

动物和轮虫按其相近的几何图形计算体积，枝角类

和桡足类量其体长后按文献中相近的体长—体重回

归方程推算体积。取其平均体积按比重为１换算成

湿重。将计数结果换算成数量（Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｄ．／Ｌ），

然后按上述湿重计算生物量（Ｂｉｏｍａｓｓ，ｍｇＷＷ／

Ｌ）。ｐＨ值用ＰＨＳ２ｃ型酸度计测定。盐度用光学

折射盐度计测定。总氮依据凯氏定氮法测定，总磷

依据磷钼酸铵比色法测定，硫酸盐用ＥＤＴＡＮａ２滴

定法测定，总碱度用盐酸滴定法测定（碳酸根和碳酸

氢根依此法），总硬度用ＥＤＴＡＮａ２滴定法测定，钙

离子用ＥＤＴＡＮａ２滴定法测定，镁离子用差减法获

得，钾和钠离子用差减法获得。浮游植物和浮游动

物的多样性指数按ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数（Ｈ’）计

算。用Ｅｘｃｅｌ９７软件对观测数据进行统计分析。

在已调查的１２５个湖泊中，有３０个湖发现有卤

虫繁衍（表４）（郑绵平等，１９８９；任慕莲等，１９９６；

Ｚｈｅｎｇ，１９９７；刘俊英等，１９９８，１９９９），其产出海拔自
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表４　西藏产卤虫盐湖

犜犪犫犾犲４　犃狉狋犲犿犻犪犾犪犽犲狊犻狀犜犻犫犲狋

编号 湖名
湖水面积

（ｋｍ２）

盐度

（％）
ｐＨ值 水化学类型

海拔

（ｍ）

估算可采量

（ｔ／ａ）

１③ 其香错 １４２ ６．３ １０．２ Ｃ 碳酸盐型 ４６１０± ８０－１００

２② 拉果错 ９２ ５．２６ ９．２～９．４ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４４７０ ５０～６０

３③ 麻米错 ８７ １５３．７ ９．０ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４３４２ ５０～６０

４③ 果根错 ２４ ７７．６ ７．４ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４６５９ ３～５

５③ 洋纳朋错 １２ ６２．９８ ／ ＳＣ 强度碳酸盐亚型 ４６３０± ２～３

６③ 瀑赛尔错 １９ １１２ ／ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４５８６ ２～３

７③ 座倾错 ９ ６．６ １０ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４７４６ ２～３

８③ 古瓶错 １．２ ５．５ １０ ＮＳ 硫酸钠亚型 ５０２４ １

９③ 达闭错 ４．５ ６．０ ９．７ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４６１０ １

１０③ 达多错 ５ １４．５ ９．４ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４６１０ ２～３

１１③ 多穹错 ６．７ ８．６ ９．４ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４６１０ ＜１

１２③ 基布茶卡 ８．２ ９．０ ９．０ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４４４０ ５

１３③ 洞错 ８８ １２．８ ８．９～９．２ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４４１６ ４０～５０

１４③ 布拉错 ２± ５．３ ９．４ ＳＣ 强度碳酸盐亚型 ４５６１ 少

１５③ 走构油茶错 １５ ４．６ ９．７ ＳＣ 强度碳酸盐亚型 ４７５５ 极少

１６③ 扎杰意错 ９ ５．５ ８．８ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４６７０± 极少

１７③ 多玛错 １８ １９．７ ８．０ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４６９０ 少

１８① 班戈湖Ⅲ湖 ８０ １３．２ ９．６ ＭＣ 中度碳酸盐亚型 ４７０１ 少

１９② 蒂让碧错 ２０ ７．０ ８．９ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４８４１ 少

２０① 扎仓茶卡Ⅱ湖 ３～４ ２４４ ８．０ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４３２６ 极少

２１③ 聂尔错 ２４ １６～２０ ７．６ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４３９９ 少

２２③ 兹格塘错 １８．８ ３～５ ９．８ ＳＣ 强度碳酸盐亚型 ４５６０ 少

２３④ 巴拉错 １．５９ ３．６ ９．６ ＷＣ 弱度碳酸盐亚型 ４７６０ 少

２４④ 热邦错 ３２．６５ ７．３～７．５ ９．６ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４３２４ ３０～４０

２５④ 卡易错 ２．４６ １３ ８．２６ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４２８０ 少

２６④ 喀湖错 ２４．１３ ３０ ８．４９ ＮＳ 硫酸钠亚型 ４７６３ 少

２７④ 泥潭湖 ０．０５ ７．９ ８．３２ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４２８０ 少

２８⑤ 错尼 ６０ ５．３～１４．６ ７．３ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４９０２ ５０～６０

２９⑤ 若拉错 ５６ １１．９～１２．１ ７．９～８．６ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４８０５± ４０～５０

３０⑤ 当诺错 ４０ ９．９ ８．１ ＭＳ 硫酸镁亚型 ４９７０ ３～５

注：①—１９８０～１９８２年调查；②—１９９３～１９９６年调查；③—１９９７～１９９９年调查；④—２００１年调查；⑤—２００２年调查。

４２８０ｍ（泥潭错）至５０２４ｍ（古瓶错），后者是已知产

出卤虫海拔最高的盐湖；产卤虫的湖水水化学类型

有碳酸盐型、硫酸钠亚型和硫酸镁型（盐湖水化学分

类如表３）。笔者等对拉果错作了详细研究，该湖位

于阿里高原南部（Ｅ８０°０２′—８９°１２′，Ｎ３２°０４′），位于

青藏高原亚寒带亚干旱气候区（《中华人民共和国气

候图集》编委会，２００２），据附近气象站１９９０～１９９９

年资料（据中国地质科学院盐湖与热水资源研究发

展中心扎布耶科学观察站），年降水量１３０ｍｍ，年

均蒸发量２５０３ｍｍ，平均气温约１℃，６～８月份气

温最高，其月均气温４．３～１６℃；１２月至翌年２月气

温最低，其月均气温－１２．８～－６．７℃，该湖在１２月

至翌年３月当湖水冰冻期，４月份化冻。

５月至１０月，有大量的虫卵产出，形成宽数米

至１０余米、长数十米至数百米红色卵带，该带多分

布于盐湖较高的湖东北和西北部。

拉果错卤虫干卵径平均２６４．５μｍ，水合４ｈ卵

径３０２μｍ，脱壳后的卵径２６４．５μｍ（刘俊英等，

１９９８）。卤虫卵和卤虫均呈紫红色，其保护色能有效

地防止紫外线（在高海拔区紫外线尤其强）对胚胎发

育的损害。

拉果错卤虫无节幼体（干体）粗蛋白５４．７％，粗

脂肪１５．３％。脱壳卵的不饱和脂肪能和必须脂肪酸

的含量较高：在脂肪酸中的高级不饱和脂肪酸

（ＨＵＦＡ）含量无节幼体２０％，脱壳卵为１８％，位于中

国内陆盐湖和沿海盐田卤虫无节幼体和脱壳卵含

ＨＵＦＡ排行之首（张任生等，１９９１；刘俊英等，１９９９）。

２００１年笔者等在羌塘北部２１个湖泊作了定量

取样调查，其盐度自０．５９～３００ｇ／Ｌ，ｐＨ值７．９０～

９．１８。已鉴定出浮游植物９５种，其中蓝藻１７种、甲

藻３种、硅藻３５种、隐藻２种、裸藻４种、绿藻３３

种、金藻 １ 种，主要种类有 犌犾狅犲狅狋犺犲犮犲犾犻狀犲犪狉犻狊，
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犇狅犮狋狔犾狅犮狅犮犮狅狆狊犻狊 狉犺犪狆犺犻犮犺狅犻犱犲狊 Ｈａｎｓｇ，

犆犺狉狅狅犮狅犮犮狌狊 ｍｉｎｏｒ， 犖犪狏犻犮狌犾犪 ｓｐ．， 犆狔犿犫犲犾犾犪

狆狌狊犻犾犾犪，犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪狊犪犾犻狀犪，犮犺犾狅狉犲犾犾犪狉狌犾犵犪狉犻狊，

犇犻犪狋狅犿犪犲犾狅狀犵犪狋狌犿，浮游植物密度范围为０．１７×

１０６～１０２×１０
６
ｇ／Ｌ，生物量范围为０～２８ｍｇ／Ｌ，随

着盐度的增高，略有下降（图５）。

浮游动物共鉴定出原生动物１６种，轮虫１２种，

鳃足类６种，挠足类８种，主要种类有犞狅狉犻狋犻犮犲犾犾犪

ｓｐｐ．， 犈狆犻狊狋狔犾犻狊 ｓｐｐ．， 犓犲狉犪狋犲犾犾犪 狇狌犪犱狉犪狋犪，

犇犪狆犺狀犻狅狆狊犻狊狋犻犫犲狋犪狀犪，犃狉狋犲犿犻犪ｓｐ．等。此外还发

现有其他水生无脊椎动物７种，如 犖犲犿狅狋狅狋犪（线

虫）、犗狊狋狉犪犮狅犱犪（介形虫）、ｓａｌｔｆｌｙ（卤蝇）等，其生物

总量是随着盐度变化较大，而在湖水盐度０．５８～５

ｇ／Ｌ之间，其生物总量最大，湖水盐度在１０～３００

ｇ／Ｌ之间，其生物量骤降（图５）。

图５　浮游动、植物与湖水盐度相关变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｋｔｏｎｉｃａｎｉｍａｌｓａｎｄｐｌａｎｔｓｖｓ．ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｌａｋｅｗａｔｅｒ．

犖—生物量（个数／Ｌ）；犛—湖水盐度（ｇ／Ｌ）；１—左用错；２—阿永布错；３—班公错；４—昂拉错；５—芦布错；６—昆仲错；７—鲁拉错；８—阿鲁

错；９—台错；１０—高洪湖；１１—巴拉错；１２—鲁玛江冬错；１３—泥潭错；１４—热帮错；１５—卡易错；１６—结则茶卡；１７—聂尔错；１８—喀湖

犖—ｂｉｏｍａｓｓ（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ／Ｌ）；犛—ｌａｋｅｗａｔｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ（ｇ／Ｌ）．１—ＺｕｏｙｏｎｇＣｏ；２—ＡｙｏｎｇｂｕＣｏ；３—ＢａｎｇｏｎｇＣｏ；４—ＮｇａｎｇｌａＣｏ；５—Ｌｕｂｕ

Ｃｏ；６—ＣｅｎｔｒａｌＫｕｎｌｕｎＣｏ；７—ＬｕｌａＣｏ；８—ＡｒｕＣｏ；９—ＴａｉＣｏ；１０—ＧａｏｈｏｎｇＬａｋｅ；１１—ＢａｌａＣｏ；１２—ＬｕｍａｊｉａｎｇｄｏｎｇＣｏ；１３—Ｎｉｔａｎ

Ｃｏ；１４—ＲｅｂａｎｇＣｏ；１５—ＫａｙｉＣｏ；１６—ＧｙêｚêＣａｋａ；１７—ＮｙêｒＣｏ；１８—ＫａｈｕＣｏ

犇犪狆犺狀犻狅狆狊犻狊狋犻犫犲狋犪狀犪（西藏拟蟤）集中于湖水

盐度５ｇ／Ｌ（台错）至２１ｇ／Ｌ（色林错；郑绵平等，

１９８９）的盐湖中。

上述犌犾狅犲狅狋犺犲犮犲犾犻狀犲犪狉犻狊（线形粘干藻）在湖水

盐度０．１９～３０４ｇ／Ｌ均有较大量产出，在盐度０．５

ｇ／Ｌ（阿永布错）至１２２ｇ／Ｌ（卡易错），其生物量较

大； （针 晶 兰 纤 维 藻 ） 犇狅犮狋狔犾狅犮狅犮犮狅狆狊犻狊

狉犺犪狆犺犻犮犺犻狅犱犲狊在湖水盐度０．９８～３０２ｇ／Ｌ均有较

多量产出，在盐度２．８８ｇ／Ｌ（昆仲错）至１２２ｇ／Ｌ（卡

易错）范围内，其生物量较大；犆犺狉狅狅犮狅犮犮狌狊犿犻狀狅狉

（小色藻），在湖水盐度０．５８～８４．６ｇ／Ｌ均大量发

现；犖犪狏犻犮狌犾犪ｓｐｐ．（舟形藻）在湖水盐度０．１９～

３０２ｇ／Ｌ均有发现，而以０．１９ｇ／Ｌ（卡易错）生物量

较大；犆狔犿犫犲犾犾犪狆狌狊犻犾犾犪（细小桥弯藻）在湖水盐度５

～１２２ｇ／Ｌ时有较大量产出；（杜氏盐藻）犇狌狀犪犾犻犲犾犾犪

狊犪犾犻狀犪Ｔｅｏｄｏｒ在卤水盐度为４０～３５０ｇ／Ｌ有相当

数量产出，尤以１２２ｇ／Ｌ（卡易错）至３５０ｇ／Ｌ（扎布

耶湖北湖）生物量最大；犆犺犾狅狉犲犾犾犪狉狌犾犵犪狉犻狊（普通小

球藻）在湖水盐度２．８８～３０２ｇ／Ｌ均有相当数量发

育，但似乎以低盐度生物量较大。

３　讨论

所调查湖泊中的生物主要种类都是淡水起源
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的，浮游生物种数与盐度显著负相关，这与很多文献

（何志辉等，１９８１；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９８１，１９９１；赵文等，

１９９５，１９９６；Ａｂａｔｚｏｐｏｕｌｏｓｅｔａｌ．，１９９８）结果是一致

的。对于这些湖泊浮游生物的群落结构和季节演替

及资源量有待深入研究。

所调查湖泊中２１个湖泊有卤虫分布，１５个湖

泊有西藏拟蟤分布。这些湖泊的卤虫可开发利用。

特别是西藏拟蟤，它是高原特有的枝角类，个体大，

耐低温低氧，适盐范围１０‰～３０‰左右，有望将其

驯化到海水中大量培养，作为海水名贵动物幼体的

活饵料，将具有重大的理论和实践意义，一方面可弥

补卤虫的紧缺，也可克服另一种盐水枝角类———蒙

古裸腹蟤不耐低温的特点。

此外，通过对羌北各种盐度和气候条件下盐湖

水生生物种类组成、种群变动、生物量、资源量以及

基因特点等的深入研究，对了解盐湖水质、周围环境

及其历史变迁能提供一些科学证据。同时无人区生

物耐低温低氧等特点，也启示人们提取其目的基因，

进行鱼类等水生动物的转基因育种、抗性育种等，潜

力巨大。

致谢：研究过程中先后参加室内、外工作的有：

罗健、计文化、魏乐军、郭珍旭、高洪学、陈宏武、王岳

杰、蒙义峰、关连山；参加室内工作的有刘俊英、刘丹

阳等人。

注　释

? 对一般碳酸盐类型，决定性的平衡体系是：Ｎａ＋ （Ｋ＋、Ｌｉ＋）／

ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，ＳＯ
２－
４ ，ＣｌＨ２Ｏ，其 代 表 性 判 别 系 数 是 犓１ ＝

Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３
Ｎａ２ＳＯ４

，式中Ｎａ２ＣＯ３等均表示湖水中每一种盐的百

分含量或ｍｇ／Ｌ；由于其总碱度（犓犮）的差别划分为强度亚型，该

亚型由于犓犮［犓犮＝（Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＨＣＯ３］／ｔｏｔａｌｓａｌｔ×１００％式中

化合物和ｔｏｌａｌｓａｌｔ含量为重量百分数或ｍｇ／Ｌ］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，有相当数量石

盐稳定沉积；弱度碳酸盐，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：Ｎａ＋（Ｋ＋、

Ｌｉ＋）Ｍｇ２＋（Ｃａ２＋）／Ｃｌ－，ＳＯ
２－
４ ，－Ｈ２Ｏ，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 犓２’＝
Ｎａ２ＳＯ４
ＭｇＳＯ４

，式中

Ｎａ２ＳＯ４和 ＭｇＳＯ４表示湖水中这些盐的百分含量或 ｍｇ／Ｌ；后者

具有代表性判别系数是库尔钠可夫系数：犓２’＝
ＭｇＳＯ４
ＭｇＣｌ２

，式中

ＭｇＳＯ４和 ＭｇＣｌ２同样表示湖水中这些盐的重量百分含量或 ｍｇ／

Ｌ。氯化物型代表性判别系数是：犓３＝
ＭｇＣｌ２
ＣａＣｌ２

，式中 ＭｇＣｌ２和

ＣａＣｌ２亦为湖水中这些盐的重量百分数或 ｍｇ／Ｌ。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：犓ｎ１’＝

ＥＣＯ２－３ ＋ＥＨＣＯ－３

ＥＣａ２＋＋ＥＭｇ２＋
，式中ＥＣＯ２－３ 等均为该离子的当量含量。
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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
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