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摘要摘要 青藏高原特种盐湖形成于陆-陆碰撞带，高原深部熔融物质，自第三纪形成始至第四纪时期以来，以火山-地热水形式向上

地壳表层携出大量B、Li、Cs等成分。昂拉陵地区是青藏高原盐湖特殊组分Li、B、K、Cs、Rb含量最高的区域，郑绵平等首次在该

区域发现中新世火山-沉积二元结构，火山后期与热液活动成为青藏高原盐湖特殊组分的主要来源。青藏高原第四纪地热水分

布广泛，全区由南往北划分为5条地热带，其中狮泉河-雅鲁藏布地热带（I）、班公湖-怒江地热带（II）、贵德-南祁连地热带（IV），
地热水中富含B、Li、Cs、Rb、As，这3条地热带周围分布的盐湖中也富集这些元素。青藏高原特种盐湖中B、Li、Cs、Rb、As等元

素含量，湖泊水化学带、地热带的特征系数，Rb/Cs、Ni/Co系数以及同位素值，与一般盐湖、海水中不同，而与该区域地热水中相

同；同时，特种盐湖水化学特征与地热带中特征具有较好的对应关系。青藏高原盐湖各补给水源中地热水的Li、B、K、Rb、Cs元
素含量最高。综上表明，青藏高原特种盐湖中富集的Li、B、Cs等元素，与火山-地热水具有很高的相关性。
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青藏高原平均海拔在 4500 m以上，在广阔的高原上，星

罗棋布着大小湖泊，据统计青藏高原 1 km2以上盐湖有 352
个[1]。青藏高原盐湖是地球上海拔最高的盐湖区，且盐湖矿

产种类多样，资源丰富。该区域除有巨量石盐、芒硝、镁盐及

天然碱等的普通盐湖[1-2]外，还有以含富集Li、B、Rb、Cs等元

素为特征的特种盐湖[1,3-6]，这些特种盐湖具有重大的经济价

值和科学意义。

青藏高原特种盐湖主要是钾盐、镁盐、湖盐、锂、锶、硼及

芒硝矿为主体的矿产富集区，但在品位和蕴含量方面，均以

雅鲁藏布与班公湖-怒江地热带之间，如班戈湖、扎布耶、扎

仓茶卡、茶拉卡、杜佳里等盐湖[1,7-11]，以及柴达木北缘的南祁

连地热带附近大、小柴旦盐湖、东台吉乃尔、西台吉乃尔、一

里坪等[1,12-14]为主体。且这些地热带周围分布的新近纪火山-
地热水中也富含Li、B、Rb、Cs等元素[15-16]。因此，研究地热水

与青藏高原特种盐湖的相关性，对于扩大寻找盐湖型硼、锂、

铷、铯矿有着重要意义。

1 地质背景
青藏高原特种盐湖形成于陆-陆碰撞带[1]。自古新世以

来，印度板块向北俯冲，引起青藏高原南北向缩短和东西向

扩张，发育了一系列断陷洼地，青藏高原盐湖即主要形成于

这些构造断陷盆地。在这些断裂带有些地段发育局部熔融

的岩浆囊，并以热水形式在地表形成强烈地热异常带，岩浆

型地热水从深部携出大量 Li、B、As、Rb、Cs等成分 [1]，这些地

热带上的有些盐湖因受岩浆型火山-地热水的影响而富集这

些元素[17]。

青藏高原盐湖特殊组分Li、B、K、Cs、Rb含量最高的区域

是昂拉陵地区[18]，郑绵平等首次在该区域发现中新世火山－

沉积二元结构，火山后期与热液活动成为青藏高原盐湖特殊

组分的主要来源[18]。该区域的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的成因

联系。强烈地热活动区域也是富硼锂铷铯（钾）特种盐湖的

形成区域[16]。

2 水热活动
青藏高原地热水分布广泛，是全球性强烈的地热异常区

域之一 [1-3,8]。已知温泉点（群）达 600多处，局部还有泥火山

水[1]。这些温泉和泥火山绝大部分形成于晚更新世中、晚期
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以来，其成因与第四纪印度板块与青藏高原碰撞密切相关，

高原地壳加剧的冲断作用，伴随的地壳热膨胀，使深部巨大

热流延碰撞带形成的断裂系统上涌至地表。全区由南往北

划分为5条地热带，如图1所示[1]。

1）狮泉河-雅鲁藏布地热带（I）。此地热带呈北西西向，

大致落于雅鲁藏布缝合线上。此地热带的热水以富集B、Li、
Cs、As、Cl为特色[17]。盐湖水化学特征主要为碳酸盐型、硫酸

钠亚型[1]。

2）班公湖-怒江地热带（II）。此地热带主体呈北西西

向，大致落于班公湖-怒江缝合线上，在地热带南北两侧有一

些温泉群呈线状延伸。此地热带以低温-高温热水富含B、
Li、Cs、Rb、As、F等为特征。盐湖水化学特征主要为硫酸钠亚

型和碳酸盐型[1]。

3）北羌塘-金沙江地热带（III）。此地热带主体大致落

于北北西向龙木错-金沙江缝合线，部分温泉群沿地热带两

侧的北西、北东甚至南北向活动断裂向外呈树枝状散布。此

地热带均为中温-低温温泉，含B、Li、Cs、Rb、As、F较低。盐

湖水化学特征主要为硫酸镁亚型。

4）贵德-南祁连地热带（IV）。此地热带主体沿北西西

南祁连缝合线-贵德断裂带分布。此地热带以低温-高温热

水占优势，其中高温热水占 43%[1]，B元素含量居全区第 3
位。除热水外，在南祁连雅沙图一带，沿断裂带见有成群小

型泥火山出露，泥火山水B元素含量高。盐湖水化学特征主

要为氯化物型。

5）北祁连-西宁地热带（V）。此地热带主体沿北西西中

祁连下古生代缝合线-西宁北部断裂带呈分散状分布。温泉

主要为低温-低中温热水，此地热带热水 Li、B、As、Rb、Cs、F
等含量为该区域最低。

1—咸水湖；2—干盐湖；3—碳酸盐型；4—硫酸钠亚型；5—硫酸镁亚型；6—氯化物型；7—水化学类型分界线；

8—亚带分界线；9—碳酸盐型带；10—低矿化度亚带；11—高矿化度亚带

图1 青藏高原盐湖水化学分带图[1]

Fig. 1 Map of hydrochemicalzones of salt lakes in the Qinghai-Tibet Plateau

3 特种盐湖与热水的成矿相关性
3.1 特种盐湖中元素特征与火山-热水的亲缘关系

青藏高原特种盐湖中 Li、B、As、Rb、Cs等元素含量较一

般盐湖高[9,19]，且含量超过海水，这些元素在该区域地热水中

含量也较高[1]。近期发现，青藏高原热水Li、B、Cs正异常中心

位于高原西部新近纪富Li、B、Cs、Rb的火山岩区[15-16]。

湖泊水化学带和地热带的
Li × 103
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K× 103

∑盐 、
Rb × 103

∑盐 、
Cs × 103

∑盐 、
As × 103
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数，由南往北均有降低的趋势[1]。该区湖水和相应地热水的

水化学系数数值比较接近，并与国外已知Kizildere山链带地

热水和 Searles湖水化学系数较接近[20-21]，而与海相和一般陆

相盐矿沉积水、油田水等相差甚远[1]。

Rb/Cs比值在该区域特种盐湖中较低，在与特种盐湖所

在地热带热水中该比值也较低。该比值在地壳中为 39~43，
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在大洋水中为4000，在世界河水平均值中为22600[1]。在该区

域各岩石中第三纪流纹岩（1.62）、第四纪沉积岩中最低（1.4~
0.58）[1]。该区域特种盐湖中Ni/Co值>1[1]，通常认为Ni/Co比
值>1指示沉积物为火山-热泉成因[22-24]。

该区域特种盐湖与相应地热水中同位素（δD、δ18O、δ34S）
的值相一致[1]，与世界其他地热水区相同（如冰岛和索尔顿海

地热水区）[25]，与海水和与海相相关的卤水以及一般内陆盐湖

的值不同。

3.2 地热水对特种盐湖的稀散元素输入量

西藏高原特种盐湖的 B、Li、Cs、Rb、K来自高原重熔岩

浆，热泉是其输入盐湖中的主要载体[26-34]。这些热水沉积至

晚在 480 ka BP以来，即在西藏、特别羌南-喜马拉雅地区有

大量沉积，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[1,3]。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Li、B、Cs高含量集中在羌南-喜
马拉雅地区以雅江段为中心，而且古热水沉积物钙华和硅华

也有B和稀碱元素富集，羌南-喜马拉雅地区热泉每年还向

地表和湖泊输出 Li 595 t，B 5370 t，Rb 105 t，Cs 365 t[6]。西

藏地热带若按19 ka BP 以来输出时间计（流入班戈湖温泉的

古钙华 14C年龄（19430±178）a BP[6]），Li、B、Cs输出量和组分

含量按现代计，足够形成超过目前已知的西藏高原现代盐湖

的Li、B、Rb、Cs等矿床资源量[6]，说明热水很可能是西藏盐湖

矿床的主要物质来源。

柴达木盆地-可可西里为青藏高原锂硼盐湖另一个研究

区域。柴达木的锂硼盐湖分布于中部南北对称的锂硼盐湖

群[16]，有力地证明了火山热水为该类型特种盐湖的主要物质

来源。南祁连富硼锂的泥火山（热水）构成大、小柴旦钠硼解

石-柱硼镁石矿床[16]，可可西里火山-热水中富含Li[35]，地热水

通过洪水河形成洪-那水系。洪-那水系多年平均的年径流

总量为10.3×108m3[36]，是可可西里所有河流之首。洪-那水系

的Li含量的平均值为 0.727 mg/L[37]，比格尔木西河和布伦台

处河Li含量高18倍[37]。导致在晚更新世后期以来，形成了别

勒滩、一里坪、东台吉乃尔、西台吉乃尔富锂硼的特种盐湖

群，如图2所示[16]。

图2 柴达木盆地对称性硼/锂盐湖分布与物质来源关联[6]

Fig. 2 Association of salt lakes with symmetric distribution of boron/lithium and material source in QaidamBasin

4 结论
1）青藏高原特种盐湖形成于陆-陆碰撞带。青藏高原南

北向缩短和东西向扩张，发育近东西向压性坳陷洼地，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，青藏高原盐湖盆地即主要形成于构造断陷盆地。在

这些断裂带常发育地热水。如雅鲁藏布与班公湖-怒江以及

柴达木北缘的南祁连地区附近，岩浆型地热水从深部携出大

量Li、B、K、As、Rb、Cs等成分。

2）青藏高原地热水分布广泛，已知温泉点（群）达600多
处，局部还有泥火山水。这些温泉（泥火山）由南往北划分为

5条地热带，其中狮泉河-雅鲁藏布地热带（I）、班公湖-怒江

地热带（II）以及贵德-南祁连地热带（IV）热水中富含B、Li、
Cs、Rb、As。青藏高原特种盐湖中B、Li、Cs、Rb、As、U等元素

含量，湖泊水化学带和地热带的特征系数，Rb/Cs和Ni/Co比
值以及同位素的值与一般盐湖和海水中不同，与该区域地热

水中相同。同时，特种盐湖水化学特征与地热水化学特征具
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有较好的对应关系。

3）从西藏及青海盐湖补给水源中的Li、B、K、Rb、Cs的元

素含量分析发现，各水源中火山-地热水中这些元素的含量

最高，说明热水是青藏高原盐湖Li、B、K、Rb、Cs矿床的主要

物质来源。
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Metallogenic correlation of special salt lake and hydrotherm, Qinghai-
Tibet Plateau, China

AbstractAbstract The Qinghai-Tibet plateau special salt lakes are formed in the collision zone between two continental plates. The deep molten
material of the Qinghai-Tibet plateau, since the tertiary formation and quaternary period, enjoys its unique composition (B, Li, Cs, As, K)
diffused to upper crust surface in the form of hot water. The salt lakes in the Huan'ang area contain the highest contents of B, K, Cs, Rb in
the Qinghai-Tibet plateau. Zheng et al. for the first time found the Miocene volcanic sedimentary dual structure, with the volcanic and
hydrothermal activities as the main source of the Qinghai-Tibet plateau special components in the salt lake. The hot water in the Qinghai-
Tibet plateau is widely distributed, the tropical geothermal water from south to north is divided into five kinds. The hot water in the tropical
Shiquan river-Brahmaputra and the tropical Bangonghu-Nujiang and Guide-south Qilian, is rich in B, Li, Cs, Rb, and As. The salt lakes
distributed surrounding these three tropical regions are also rich in these elements. The contents of Li, Cs, Rb, As and U elements, the
chemical characteristics of the lake and ground water, the Rb/Cs and Ni/Co coefficients and the isotopic values in special salt lakes are
different from those in the general salt lake and sea water, but are the same as those of the geothermal water in this area. At the same time,
the water chemical characteristics of special salt lake and hot waters have a good corresponding relation. All water supplies of the Qinghai-
Tibet plateau salt lake and hot water contain the highest level of Li, B, K, Rb and Cs elements. In conclusion, the Qinghai-Tibet Plateau
special salt lakes are rich in Li, K and B elements and have a high correlation with the geothermal water.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibet Plateau; special salt lake; geothermal water; metallogenic correlation
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