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西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉水化学

特征及其物质来源

牛新生１，２），刘喜方１，２），陈文西１，２）

１）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；２）国土资源部盐湖资源与环境重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：西藏北羌塘盆地是我国侏罗系海相找钾的主要远景区之一，在多格错仁地区发育有一系列具有明

显的含钾异常的现代盐泉，研究这些盐泉水的物质来源具有重要的找钾意义和科学价值。野外采集了４０个盐泉

水的样品，并在室内测定了其化学组分、δ３４Ｓ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ。分析结果显示，盐泉水具有富 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－，贫

Ｍｇ
２＋、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３ 的特征，其Ｃｌ

－含量约占矿化度的５０％以上，并与矿化度呈正相关关系，Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋浓度也

与矿化度呈正相关关系。根据盐泉水的钠氯系数和溴氯系数判断，盐泉水属于地层溶滤水；源泉河、东温泉、多格

错仁湖南岸３处的盐泉水具有与侏罗纪海水相一致的硫同位素特征，表明其在地下运移时，很可能溶解了地层中

的石膏沉积；盐泉水的１０００／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ投点图说明各处盐泉水在地下的运移路径和形成过程明显不同；盐泉水

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值与其区域背景值对比显示，盐泉水在形成过程中可能溶滤了夏里组二段和索瓦组一段中的蒸发岩，

区内夏里组和索瓦组最有可能蕴含有成盐成钾层系。

关键词：西藏多格错仁地区；盐泉；硫同位素；锶同位素；钾盐

西藏羌塘盆地位于东特提斯羌北－滇西盐类成

矿域（郑绵平等，２０１０，２０１２），是我国侏罗系海相寻

找钾盐的主要远景区之一。多格错仁地区位于羌塘

盆地中央隆起以北，属北羌塘盆地。在多格错仁湖

以南，大致与北东－南西向展布的多格错仁湖南岸

平行，自北西向南东，发育有一系列的现代盐泉，早

先的研究工作显示，这些盐泉水具有明显的含钾异

常（郑绵平等，２０１０）。盐泉是地下水与盐系相互作

用后露出地表的显示，地下水与钾盐矿层相互作用

必将赋予地下水来自钾盐矿床的特殊化学成分，是

水化学找钾的重要标志（曲一华等，１９９８）。深入研

究多格错仁地区盐泉水的化学组成及其物质来源，

确定盐物质的来源地层层位，对于判断该区侏罗系

的找钾前景，了解羌塘盆地的深部地质信息，具有重

要的找钾意义和科学价值。同时，由于该区地处藏

北高原无人区，研究对象又涉及到水、岩、气及其相

关作用，此研究还具有一定的水文地质意义。

沉积盆地地层水的成因与演化一直是地球化

学、沉积学等科学领域的热点和难点（蔡春芳等，

１９９７），国内外地质学家通过总结海水的蒸发规律，

利用现代化学和同位素分析手段建立了一系列研究

模型（Ｂａｎｎｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９０；

Ｈａｎｏｒ，１９９４；Ｄａｖｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６），奠定了水化学

和盐物质示踪研究的基础。一般认为，沉积盆地内

的地层水可能是同生沉积水的蒸发残余（Ｗｉｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９３；蔡春芳，１９９６），也可能是地表水或油田水

的混合产物（Ｃｏｎｎｏｌｌｙｅｔａｌ．，１９９０），其形成和演化

受水－岩作用的控制（Ｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９２）。本文拟

根据盐泉水的化学组分及其硫和锶同位素组成，研

究西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉水中的盐物质

来源，进而获得钾盐找矿信息。

１　地质概况及样品采集点分布

羌塘盆地是一个发育在前泥盆纪结晶基底之上

以中生界海相沉积为主体的残留盆地（黄继钧，

２００１；王成善等，２００４；黄继钧等，２００７；李亚林等，

２００８；李忠雄等，２０１０），多格错仁地区盐泉水发育于

侏罗系地层区，这里侏罗系自下而上发育雀莫错组、

布曲组、夏里组、索瓦组和白龙冰河组，可以概括为

“三砂夹两灰”结构，自雀莫错组沉积时期开始依次
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

经历了湖泊三角洲相沉积（张玉修等，２００６；王剑等，

２０１０）、潮坪－泻湖相沉积（王剑等，２０１０）、滨岸－泻

湖相沉积（李永铁等，２００６；王剑等，２０１０）、潮坪－泻

湖相沉积（王剑等，２０１０）和滨浅海沉积等浅水沉积

环境，依次在雀莫错期、布曲期、夏里期和索瓦期出

现了以石膏为代表的蒸发岩沉积。

盐泉采样点分别位于万安湖西北、多格错仁湖

南岸、源泉河和东温泉４处（图１），万安湖西北、多

格错仁湖南岸、东温泉３处盐泉出露于侏罗系索瓦

组地层中，源泉河盐泉出露于第四系的河流沉积中，

其下也是索瓦组。为方便对比分析，这里每处随机

使用１０个样品进行分析，共４０个样品。

２　样品分析

盐泉水样品采集量为１０００ｍＬ，现场测定其温

度、ｐＨ 等参数后密闭。盐泉的Ｃｌ
－、ＨＣＯ－３ 、ＳＯ

２－
４

测定使用离子色谱仪，Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋使用等

离子光谱仪测定，Ｓｒ２＋使用等离子质谱仪测定，Ｂｒ－

含量采用色谱法测出，测试单位为国家地质实验测

试中心；硫同位素测定使用仪器为 ＭＡＴ２５１同位素

质谱仪，测试单位为中国地质科学院矿产资源研究

所；锶同位素测定使用 ＭＡＴ２６２同位素质谱仪，测

试单位中国地质科学院地质研究所，各项测试结果

图１　西藏北羌塘盆地多格错仁地区区域地质图及盐泉采样分布图（成都地质矿产研究所，２００５?，有修改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｌｔｓｐｒｉｎｇｓｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ

（ＣｈｅｎｇｄｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００５?）

见表１和表２。

３　讨论

３．１　盐泉水总体化学特征

根据苏林的水化学分类方法（汪蕴璞等，１９７６；

张兆广，２００６），区内所有水样的狀（Ｎａ＋）／狀（Ｃｌ－）均

小于１，（狀Ｃｌ－－狀Ｎａ＋）／狀Ｍｇ
２＋远大于１，属于氯化

钙型水。

研究区全部４０个水样根据采样地点可以分为

４组，具体化学组分各不相同。

多格错仁湖南岸盐泉水矿化度最高，平均为

４５．２７ｇ／Ｌ，其次为万安湖西北盐泉，平均矿化度为

１４．９４ｇ／Ｌ，源泉河和东温泉的盐泉水矿化度最低，

平均值分别为１０．２２ｇ／Ｌ和１０．１８ｇ／Ｌ。

常量组分中，盐泉水较富集 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、

Ｃｌ－，贫 Ｍｇ
２＋、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ３－，其中，Ｃｌ

－含量约占矿

化度的５０％以上，并与矿化度呈正相关关系，矿化

度随Ｃｌ－浓度的增加而增加（图２ａ），Ｒ２为０．９９８４，

Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋也与矿化度呈正相关关系。此外，

Ｎａ＋与Ｃｌ－ 之间也存在着较为明显的正相关关系

（图２ｂ），Ｒ２为０．９９７４，这些特征初步表明，盐泉水

可能是蒸发岩盐类矿物溶解的产物（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９３；Ｈａｎｏｒ，１９９４）。

４００１
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表１　西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉水化学组成（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犪犾狋狊狆狉犻狀犵狊狑犪狋犲狉犻狀犇狅犵犪犻犆狅狉犻狀犵犃狉犲犪狅犳犖狅狉狋犺犙犻犪狀犵狋犪狀犵犅犪狊犻狀，犜犻犫犲狋（犿犵／犔）

样品原号 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｓｒ２＋ ＨＣＯ３－ Ｂｒ－ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ 矿化度

Ｄ４３ ３６０ ４４９０ ５６０ １３０ ２２．７ １７０ ２．１ ４７０ ７５８０ １３８０３

Ｄ６２ ３４０ ４３００ ５１０ １２０ ２３．９ １９０ ０．９ ５２０ ７３８０ １３４０５

Ｄ９１ １２０ １５４０ ２２０ ７９ ９．７３ １５０ １．１ ３７０ ２６５０ ５１５０

Ｄ１１１ ４００ ５２６０ ５５０ １５０ ２７．９ １００ ２．７ ６４０ ９３７０ １６５２３

Ｄ１５１ ３８０ ５０１０ ５９０ １５０ ２７．７ １２０ １ ６２０ ８９００ １５８２２

Ｄ２０１ ３８０ ４８１０ ５９０ １４０ ２６ ２１０ ０．７ ５８０ ８７４０ １５５００

Ｄ２２１ ４５０ ５６６０ ５６０ １６０ ２５．７ ９９ ０．８ ６３０ ９７６０ １７３６９

Ｄ２４１ ４４０ ５６２０ ６３０ １６０ ２９．２ ３８０ ０．９ ６４０ ９７１０ １７６３５

Ｄ２６１ ４３０ ５５３０ ６７０ １５０ ２８．７ １６０ ０．７ ６３０ ９３６０ １６９８４

Ｄ３０１ ４１０ ５３７０ ６００ １５０ ３０．７ １８０ ０．７ ６８０ ９７９０ １７２３７

Ｄ３１１ ２５０ １７４０ ２９０ ４８ １０．４ １４０ ０ ４３０ ２９３０ ５８５２

Ｄ３３１ ５４０ ３７５０ ７７０ １２０ ２８．４ １９０ ０ １１１０ ６９６０ １３４９９

Ｄ３５１ ５６０ ３８６０ ７８０ １２０ ２９．７ １４０ ０ １２３０ ７３３０ １４０８１

Ｄ３７１ ２２０ １６２０ ２９０ ４８ ９．９６ ２００ ０．２ ４３０ ２６９０ ５５２０

Ｄ３９１ ６７０ ４４３０ ７６０ １４０ ３２．９ １４０ ０．２ １４１０ ８３３０ １５９５２

Ｄ４１１ ２５０ １７２０ ３３０ ５６ １１．９ １１０ ０．４ ５４０ ２８６０ ５８９２

Ｄ４２１ ６４０ ４０６０ ７３０ １２０ ２８．１ １６０ ０ １３００ ７５００ １４５７４

Ｄ４４１ １０３０ ３９５０ ８７０ １２０ ３０．４ １７０ ０．１ １３８０ ７６００ １５１８７

Ｄ４５１ ２５０ １６５０ ３３０ ４７ １０．４ １６０ ０．１ ４８０ ２８５０ ５７９０

Ｄ４８１ ２５０ １６８０ ３２０ ５０ １１．４ １３０ ０ ５２０ ２９００ ５８７５

Ｄ５０１ ４５０ ２８８０ ４９０ ７９ １７．４ ８５ １．８ ９７０ ５０９０ １００８４

Ｄ５１１ ５３０ ３２１０ ６２０ ７８ １９．４ １１０ ０ １０１０ ５８１０ １１４１３

Ｄ５２１ ５３０ ３１５０ ６９０ ７７ １９．６ １４０ ０ ９２０ ５５３０ １１０９１

Ｄ５３１ ４６０ ２９１０ ７７０ ８３ ２２．４ １４０ ０ １０２０ ５３９０ １０８２４

Ｄ５４１ ３７０ ２８７０ ５５０ ７１ １８．３ １９０ ０ ７００ ４７７０ ９５６０

Ｄ５５１ ３３０ ２７３０ ５５０ ７３ １９．２ ２６０ ０．４ ６９０ ４８５０ ９５２５

Ｄ５６１ ５３０ ２５００ ４２０ ６２ １６．８ １２０ ０．２ ５６０ ４６７０ ８９００

Ｄ５７１ ３２０ ２８１０ ４００ ６４ １５．８ １４０ ０ ５７０ ４７９０ ９１３０

Ｄ５８１ ３３０ ３１７０ ４２０ ７９ １８．９ １２０ ０ ６９０ ５３９０ １０２４０

Ｄ５９１ ４２０ ３２７０ ５２０ ８６ １９．９ １２０ ０．６ ８９０ ５６６０ １１００９

Ｄ２１ １１６０ １３７１０ １５１０ ４３０ ５８．９ ６７ ２．９ ３６０ ２４８８０ ４２２３９

Ｄ３１ １１４０ １３６１０ １６９０ ４４０ ５６．８ ２００ ２．９ ３８０ ２５６９０ ４３２６４

Ｄ６３１ １０９０ １２６４０ １４５０ ４３０ ５６．５ ６８ ３．１ ３６０ ２４６６０ ４０８１２

Ｄ７７１ ２１６０ ２４９３０ ２８７０ ８５０ １１３ ５２ ４ ７３０ ４６７００ ７８５１６

Ｄ８０１ １１００ １２８９０ １３４０ ４１０ ５３．９ ５８ ４．８ ３２０ ２３１７０ ３９３９７

Ｄ９７１ １０４０ １２４００ １３００ ４００ ５６．３ ６１ ５ ３３０ ２３１５０ ３８７９１

Ｄ１０３１ １１１０ １３１３０ １５００ ４５０ ５９．７ １３０ ３ ３９０ ２５６９０ ４２５１９

Ｄ１０９１ １０９０ １２８３０ １５１０ ４３０ ５６．３ ５６ ３ ３８０ ２５２９０ ４１７００

Ｄ１１１１ １１２０ １３０７０ １５７０ ４４０ ５５．８ ５５ ２．５ ３８０ ２５６５０ ４２３９８

Ｄ１２０１ １１１０ １３２１０ １６１０ ４５０ ５９．８ ７３ ３ ４００ ２６０４０ ４３０１４

　　盐泉水的 Ｎａ
＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ

２＋、Ｋ＋４种离子中，

Ｍｇ
２＋的摩尔浓度百分比在３％～５％之间，Ｃａ

２＋的

摩尔浓度百分比均大于１０％，属于Ｆｉｓｈｅｒ等（１９９０）

所定义的部分贫镁型水。这种类型的盐泉水具有贫

Ｍｇ
２＋富Ｃａ２＋的特征，一般可用方解石的白云石化、

斜长石的溶解以及石膏的溶解来解释。由于盐泉水

Ｃａ２＋的摩尔浓度远大于 ＨＣＯ－３ 的摩尔浓度，方解石

溶解产生的Ｃａ２＋应该是十分有限的；研究表明，斜

长石的溶解可提供大量的Ｃａ２＋（Ｄａｖｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，

１９９６；蔡春芳等，１９９６），盐泉水由斜长石溶解提供

Ｃａ２＋是可能的；再有一种可能性就是由石膏溶解产

生Ｃａ２＋，研究区内侏罗系大面积发育的石膏，由于

盐泉水中ＳＯ２－４ 的摩尔当量相对低于Ｃａ
２＋的摩尔当

量，由石膏溶解产生Ｃａ２＋是可能的，但是应该是次

要的。

区内盐泉水Ｋ＋含量相对较高，４处采样点盐泉

水的Ｋ＋含量各不相同，南岸盐泉水Ｋ＋含量最高，平

均含量达到１２１２ｍｇ／Ｌ，其次为源泉河和东温泉盐泉

水，Ｋ＋平均含量分别为４６６ｍｇ／Ｌ和４２７ｍｇ／Ｌ，万安湖

西北盐泉水Ｋ＋含量最低，平均含量仅为３７１ｍｇ／Ｌ。
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表２　西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉的水化学参数、δ３４犛和８７犛狉／８６犛狉组成

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊，δ
３４犛犪狀犱８７犛狉／８６犛狉狅犳狊犪犾狋狊狆狉犻狀犵狊犻狀犇狅犵犪犻犆狅狉犻狀犵犃狉犲犪狅犳犖狅狉狋犺犙犻犪狀犵狋犪狀犵犅犪狊犻狀，犜犻犫犲狋

采样

点

样品

编号

钠氯

系数

溴氯

系数

钙镁

系数

脱硫

系数

δ３４ＳＶＣＤＴ

（‰）

８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ

采样

点

样品

编号

钠氯

系数

溴氯

系数

钙镁

系数

脱硫

系数

δ３４ＳＶＣＤＴ

（‰）

８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ

万
安
湖
西
北

Ｄ４３ ０．９１ ０．２８ ２．６１ １．１４ ６．５ ０．７０８７４４

Ｄ６２ ０．９０ ０．１２ ２．５８ １．３０ ５．９ ０．７０８９０６

Ｄ９１ ０．９０ ０．４２ １．６９ ２．５８ ５．２ ０．７０９２０

Ｄ１１１ ０．８７ ０．２９ ２．２２ １．２６ ５．６ ０．７０８７２５

Ｄ１５１ ０．８７ ０．１１ ２．３９ １．２９ ６．１ ０．７０８９６７

Ｄ２０１ ０．８５ ０．０８ ２．５６ １．２２ ６．２ ０．７０８９３９

Ｄ２２１ ０．８９ ０．０８ ２．１２ １．１９ ６．２ ０．７０８８２５

Ｄ２４１ ０．８９ ０．０９ ２．３９ １．２２ ５．７ ０．７０８８２５

Ｄ２６１ ０．９１ ０．０７ ２．７１ １．２４ ６．１ ０．７０８８６２

Ｄ３０１ ０．８５ ０．０７ ２．４３ １．２８ ０．７０９０６７

平均 ０．８８ ０．１６ ２．３７ １．３７ ５．９ ０．７０８９０６

源
泉
河

Ｄ３１１ ０．９２ ０．００ ３．６６ ２．７１ １５．６ ０．７０９２３２

Ｄ３３１ ０．８３ ０．００ ３．８９ ２．９４ １５．５ ０．７０９２７６

Ｄ３５１ ０．８１ ０．００ ３．９４ ３．１０ １５．７ ０．７０９２５２

Ｄ３７１ ０．９３ ０．０７ ３．６６ ２．９５ １５．７ ０．７０９７７７

Ｄ３９１ ０．８２ ０．０２ ３．２９ ３．１２ １５．５ ０．７０９８０９

Ｄ４１１ ０．９３ ０．１４ ３．５７ ３．４８ １５．９ ０．７０９４１３

Ｄ４２１ ０．８３ ０．００ ３．６９ ３．２０ １６．３ ０．７０９３０４

Ｄ４４１ ０．８０ ０．０１ ４．４０ ３．３５ １６．４ ０．７０９９４

Ｄ４５１ ０．８９ ０．０４ ４．２６ ３．１１ １５．９ ０．７０９３４１

Ｄ４８１ ０．８９ ０．００ ３．８８ ３．３１ １５．５ ０．７０９５０６

平均 ０．８７ ０．０３ ３．８３ ３．１３ １５．８ ０．７０９４８５

东
温
泉

Ｄ５０１ ０．８７ ０．３５ ３．７６ ３．５２ １５．３ ０．７０９００１

Ｄ５１１ ０．８５ ０．００ ４．８２ ３．２１ １５．９ ０．７０９４４３

Ｄ５２１ ０．８８ ０．００ ５．４３ ３．０７ １４．３ ０．７０９２６５

Ｄ５３１ ０．８３ ０．００ ５．６３ ３．４９ １５．９ ０．７０９２１７

Ｄ５４１ ０．９３ ０．００ ４．７０ ２．７１ １４．１ ０．７０８７８６

Ｄ５５１ ０．８７ ０．０８ ４．５７ ２．６３ １４．９ ０．７０９１８３

Ｄ５６１ ０．８３ ０．０４ ４．１１ ２．２１ １３．４ ０．７０９０２８

Ｄ５７１ ０．９０ ０．００ ３．７９ ２．２０ １４．４ ０．７０９２９８

Ｄ５８１ ０．９１ ０．００ ３．２２ ２．３６ １３．５ ０．７０９０９３

Ｄ５９１ ０．８９ ０．１１ ３．６７ ２．９０ １５．３ ０．７０９１７１

平均 ０．８８ ０．０６ ４．３７ ２．８３ １４．７ ０．７０９１４９

多
格
错
仁
湖
南
岸

Ｄ２１ ０．８５ ０．１２ ２．１３ ０．２７ １４．０ ０．７０９１５１

Ｄ３１ ０．８２ ０．１１ ２．３３ ０．２７ １４．７ ０．７０９２０３

Ｄ６３１ ０．７９ ０．１３ ２．０４ ０．２７ １４．４ ０．７０８９５２

Ｄ７７１ ０．８２ ０．０９ ２．０５ ０．２９ １４．１ ０．７０９１１２

Ｄ８０１ ０．８６ ０．２１ １．９８ ０．２５ １５．６ ０．７０９０７９

Ｄ９７１ ０．８３ ０．２２ １．９７ ０．２６ １４．６ ０．７０９１５８

Ｄ１０３１ ０．７９ ０．１２ ２．０２ ０．２８ ０．７０９０２２

Ｄ１０９１ ０．７８ ０．１２ ２．１３ ０．２８ ０．７０９０３１

Ｄ１１１１ ０．７９ ０．１０ ２．１６ ０．２７ ０．７０９０３２

Ｄ１２０１ ０．７８ ０．１２ ２．１７ ０．２８ １５．０ ０．７０９０５８

平均 ０．８１ ０．１３ ２．１０ ０．２７ １４．６ ０．７０９０８０

图２　西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉水相关性分析图

（ａ）—矿化度随Ｃｌ－浓度的变化；（ｂ）—Ｃｌ－浓度随Ｎａ＋浓度的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｌｔｓｐｒｉｎｇｓｗａｔｅｒｉｎＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ

（ａ）—Ｃｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓｔｏｔａｌｄｉｓｓｏｖｌｅｄｓｏｌｉｄｓｏｆｓｐｒｉｎｇｓｗａｔｅｒ；（ｂ）—Ｎａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓＣｌ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｒｉｎｇｓｗａｔｅｒ

　　盐泉的微量元素分析结果显示，盐泉水贫Ｂｒ
－，

其中，多格错仁湖南岸和万安湖西北盐泉水相对富

集Ｂｒ－，Ｂｒ－平均值分别为３．４２ｍｇ／Ｌ和１．１６ｍｇ／

Ｌ，源泉河和东温泉盐泉水尤其贫Ｂｒ－，部分样品没

有检测出Ｂｒ－含量值，平均值仅分别为０．１０ｍｇ／Ｌ

和０．３０ｍｇ／Ｌ。

３．２　水化学特征指数对盐泉水成因的指示

为揭示出盐泉水的成因类型和水文地质条件的
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封闭性，使用钠氯系数、溴氯系数、钙镁系数、脱硫系

数等来进行判别研究（表２）。

钠氯系数（狀Ｎａ＋／狀Ｃｌ－）：代表水体中钠盐的富

集程度（石油化学工业部化学矿山局，１９７７），正常海

水的钠氯系数为０．８６，当海水不断浓缩至石盐析出

后，该值将不断降低，因此，一般认为沉积卤水的钠

氯系数值应该低于０．８６，溶滤卤水的钠氯系数较

高，接近于１，但是当地下水溶滤了钾盐－石盐岩

时，该系数会降至０．８６左右，溶滤钾石盐时会降到

０．７０左右（石油化学工业部化学矿山局，１９７７）。万

安湖西北、源泉河、东温泉３处盐泉的钠氯系数均值

分别为０．８８、０．８７、０．８８，可判断为溶滤卤水，多格

错仁湖南岸盐泉的钠氯系数均值为０．８１，则存在两

种可能，或为沉积卤水，或为溶滤了钾石盐的溶滤卤

水。由于多格错仁湖南岸盐泉水 Ｋ＋ 含量区内最

高，平均含量达到１２１２ｍｇ／Ｌ，盐泉水在形成过程中

溶滤钾石盐是非常有可能的。

溴氯系数（Ｂｒ－·１０３／Ｃｌ－）：仍以正常海水的溴

氯系数３．４为参照（石油化学工业部化学矿山局，

１９７７），由于海水蒸发、浓缩时溴进入固相矿物中的

量较少，趋向于留在溶液中，因此沉积卤水的溴氯系

数一般大于３．４。溶滤卤水的溴含量或溴氯系数通

常比较低，系数值一般低于１（石油化学工业部化学

矿山局，１９７７；云南省第十六地质大队，１９７８）。

研究区内，盐泉水贫溴富氯，溴氯系数普遍较

低，万安湖西北和多格错仁湖南岸盐泉水的溴氯系

数稍高，均值分别为０．１６和０．１３，源泉河和东温泉

盐泉水的溴氯系数则非常低，均值仅分别为０．０３和

０．０６，根据前述分析，本区盐泉水均属于溶滤卤水类

型，多格错仁湖南岸盐泉水钠氯系数较低很可能是

地下水溶滤了钾石盐所致。

钙镁系数（狀Ｃａ２＋／狀Ｍｇ
２＋）：反映的是地下水的

变质程度，时间越长，封闭性越好，则变质程度越高，

钙镁系数就越高，深层水的钙镁系数一般大于３（李

廷伟等，２００６）。万安湖西北、源泉河、东温泉、多格

错仁湖南岸４处盐泉的钙镁系数平均值分别为

２．３７、３．８３、４．３７、２．１０，一般认为，钙镁系数越高，反

映地层水活动越弱，封闭条件越好，研究区内水样的

钙镁系数或大于３，或接近于３，说明其封闭环境相

对较好。

脱硫系数［１００×狀（ＳＯ２－４ ）／２狀（Ｃｌ
－）］：该系数是

地下水氧化还原环境的重要指标，地层越封闭，还原

环境越强，脱硫系数越小（李廷伟等，２００６）。区内盐

泉万安湖西北、源泉河、东温泉、多格错仁湖南岸四

处盐泉水的脱硫系数平均值分别为１．３７、３．１３、２．

８３、０．２７，这反映除多格错仁湖南岸盐泉外，其余三

处盐泉水脱硫作用并不明显。

３．３　盐泉水的硫同位素特征

硫有４种稳定同位素３２Ｓ、３３Ｓ、３４Ｓ和３６Ｓ。δ
３４Ｓ

在自然界中具有较大的变化范围，加之硫元素广泛

地存在于地质历史时期的蒸发岩中，因而具有特殊

的地球化学意义，一般使用 ＶＣＤＴ作标准。由于

海水中溶解硫酸盐和石膏－无水石膏之间的同位素

分馏可以忽略不计（Ｒａａｂｅｔａｌ．，１９９１），因此蒸发硫

酸盐能够非常接近地反映海相硫酸盐硫同位素随时

间的变化关系。一般认为，海相蒸发岩与海水中的

δ
３４Ｓ相似，海相蒸发岩的δ

３４Ｓ代表了海水硫酸盐的

硫同位素（刘成林等，１９９９；Ｈｏｅｆｓ，２０１２）。故此，研

究硫同位素的分布特征，可为岩相古地理分析和蒸

发岩矿床成因提供定量依据，并在卤水成因和物质

示踪方面发挥作用。

研究区４处盐泉水的硫同位素特征如下（表

２）：万安湖西北盐泉水样δ
３４Ｓ值最小，为５．２‰～

６．５‰，平均为５．９‰，源泉河盐泉水样δ
３４Ｓ最大，为

１５．５‰～１６．４‰，平均为１５．８‰，东温泉盐泉水样

δ
３４Ｓ次之，为１３．４‰～１５．９‰，平均为１４．７‰，多格

错仁湖南岸盐泉水样的δ
３４Ｓ又次之，为１４．０‰～

１５．６‰，平均为１４．６‰。

一般认为，影响硫同位素变化的主要因素为物

质来源和硫酸盐的还原作用。从盐泉水的钙镁系数

和脱硫系数来看，万安湖西北、源泉河、东温泉３处

盐泉的形成环境虽然封闭性较好，但是脱硫系数相

对较高，硫酸盐的还原非常有限，盐泉水的δ
３４Ｓ值

没有受到较大的改变，而多格错仁地区的盐泉水样

的脱硫系数较低，反映其可能受到了还原作用的影

响，硫酸盐的还原作用一般在细菌的作用下进行，并

释放出硫化氢气体，但是从盐泉的野外环境来看，在

盐泉的泉口和泉水流经的地方，没有发现相关的硫

化物沉积和硫化氢气体，因此，我们判断该处盐泉的

还原作用也是有限的，决定盐泉水δ
３４Ｓ值的最大因

素应该是盐泉的物质来源。

根据Ｐｒｏｋｏｐｈ等（２００８）所做的地质历史时期

全球海水的δ
３４Ｓ变化曲线，侏罗纪全球海水的δ

３４Ｓ

变化范围为１３．５‰～２３．４６‰，而源泉河、东温泉、

多格错仁湖南岸３处盐泉水的δ
３４Ｓ值正好落于这

一范围中，由于盐泉都是发育在侏罗纪地层中或与

侏罗纪地层密切相关，因此，我们认为这３处的盐泉

水在地下运移流动过程中，可能溶解了侏罗纪的石
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膏沉积，使其具有侏罗系海相蒸发岩的δ
３４Ｓ特征

值，而万安湖西北盐泉水的δ
３４Ｓ较低，其原因还有

待进一步研究。

３．４　盐泉水的锶同位素特征

锶有４种天然同位素８４Ｓｒ、８６Ｓｒ、８７Ｓｒ和８８Ｓｒ，其

中８７Ｓｒ是由８７Ｒｂ经β衰变而成，因此，随着
８７Ｒｂ的

衰变，８７Ｓｒ在地质历史中是逐渐增多的，实际工作

中，锶同位素的组成一般用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值来表示。由

于在化学与生物化学过程中，锶不会产生同位素分

馏，因而在研究物质迁移和变化过程中，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

是有效的示踪剂，并已广泛地用于地下卤水的物质

来源示踪研究（Ｓｔｕｅｂｅｒｅｔａｌ．，１９８４；ＣａｉＣＦｅｔａｌ．，

２００１，２００６；杨郧城等，２００７），为进一步探讨盐泉水

的成因和物质来源，我们对每一个盐泉水样品进行

了８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的测定。

盐泉水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定结果显示，４处盐泉水

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ基本趋同（表２），差异不大，万安湖西

北、源泉河、东温泉和多格错仁湖南岸４处盐泉的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 范 围 分 别 为 ０．７０８７２５ ～ ０．７０９２０、

０．７０９２３２ ～ ０．７０９９４、０．７０８７８６ ～ ０．７０９４４３、

０．７０８９５２～０．７０９２０３。尽管４处盐泉水的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

差异较小，但是各处泉水的Ｓｒ含量却是差异较大，

在１０００／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图上（图３），仍可分为区别明

显的５个点群，其中源泉河盐泉水样明显分为两群，

图３　西藏北羌塘盆地多格错仁地区盐泉水

１０００／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｏｆ１０００／Ｓｒａｎｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｆｏｒ

ｓａｌｔｓｐｒｉｎｇｓｗａｔｅｒｉｎＤｏｇａｉＣｏｒｉｎｇＡｒｅａｏｆＮｏｒｔｈＱｉａｎｇｔａｎｇ

Ｂａｓｉｎ，Ｔｉｂｅｔ

这反映研究区各处盐泉水在地下的运移路径或形成

过程明显不同，具有各自独立的地下水运移系统，源

泉河各盐泉点虽然位置较近，但是泉水在地下的运

移路径或形成过程也不尽相同。

北羌塘盆地侏罗系的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ分别为，布曲

组：０．７０６７１１～０．７０８３２３；夏里组一段：０．７０６７７０～

０．７０８００９；夏里组二段：０．７０６８８７～０．７０９４４５；夏里

组 三 段：０．７０６９４８～０．７０８４２５；索 瓦 组 一 段：

０．７０６５９１～０．７１１０８６；索瓦组二段：０．７０７２６２～

０．７０８３５２（刘建清等，２００７）。将盐泉水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

与侏罗系的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ对比发现，万安湖西北、东温

泉和多格错仁湖南岸３处盐泉的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ落于侏罗

系夏里组二段和索瓦组一段的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ区间内，源

泉河盐泉的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ落于索瓦组一段的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

区间内。这反映万安湖西北、东温泉和多格错仁湖

南岸３处盐泉水在形成过程中可能流经了夏里组二

段和（或）索瓦组一段地层，源泉河盐泉水在形成过

程中则可能流经了索瓦组一段地层，并与其发生了

水岩反应，使地下水承袭了其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ信息。

由于侏罗系是区内最主要的含盐层系，前述硫

同位素的分析又表明源泉河、东温泉、多格错仁湖南

岸三处盐泉水在形成过程中溶滤了侏罗系石膏沉

积，结合盐泉水可能流经夏里组二段和索瓦组一段

这一情况，我们认为区内夏里组和索瓦组是盐泉水

的主要盐类来源层位，最有可能蕴含蒸发岩层，也是

区内找钾的主要目标层位。

４　结论

西藏北羌塘盆地盐泉水具有良好的含钾显示，

盐泉具有富 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｃｌ－，贫 Ｍｇ
２＋、ＳＯ２－４ 、

ＨＣＯ－３ 的特征，其Ｃｌ
－含量约占矿化度的５０％以上，

并与矿化度呈正相关关系，矿化度随Ｃｌ－浓度的增

加而增加，Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋也与矿化度呈正相关关

系，表明盐泉水可能是蒸发岩盐类矿物溶解的产物。

根据盐泉水的钠氯系数和溴氯系数判断，盐泉

水属于溶滤卤水；硫同位素组成分析则显示，源泉

河、东温泉、多格错仁湖南岸３处的盐泉水具有与侏

罗纪海水相一致的硫同位素特征，表明其在地下运

移时，很可能溶解了地层中的石膏沉积；研究区各处

泉水的Ｓｒ含量差异较大，１０００／Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ投点图

说明各处盐泉水在地下的运移路径和形成过程明显

不同，具有各自独立的运移系统，盐泉水的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值与其区域背景值对比显示，盐泉水在形成过程中

可能溶滤了夏里组二段和索瓦组一段地层中的蒸发
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岩，综合这些认识，区内夏里组和索瓦组最有可能蕴

含有成盐成钾层系，是区内找钾的主要目标层位。

致谢：特别感谢郑绵平院士在本文工作过程所

给予的支持！
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