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可可西里地区盐湖现代蒸发岩初探
*

李 秉 孝
(中国科学 院青海盐湖研究所

, 西宁 8 1 0 0 0 8 )

提要 1 9 9 0 年夏季
,

对青藏高原西北部无人区
,
进行了地理

、

地质
、

生物等方面的综合

考察
。

现代含盐湖盆固相沉积的研究结果
,
发现了 8 种盐类矿物

、
4 种泉华析出物

,

初步摸清

了该区现代沉积与蒸发岩的矿物组合
、

湖盆演化现状
,

填补了本区含盐湖盆研究的空白
。

关锥词 现代蒸发岩 湖泊演化 可可西里地区

1 高原环境与区内湖泊概况

横垮青
、

藏两省的可可西里地区
,

位于青藏高原西北部
,

大部在青海省境内
,

即北纬

3 4一3 6 “ ,

东经 8 4 0 3 0
‘

一 9 4 “ 3 0
‘

(也有将东经西延至 8 0 “ ,

则为 8 0 。

一 9斗“ 4 0
‘

之间) ;面积约为

25 万 k时
,

平均海拔 4 8 00 m 以上 ;年平均气温 < 一 4℃
,

年极端最低气温可达 一 34 ℃以

下
,

未出现过日平均气温> 10 ℃的积温 ; 年降雪 日数 > 8 0d
,

降水量 < 150 m m /
a ,

蒸发量

1 5 0 o m m /
a , , 2) 。

自然条件极端严酷
,

以高寒草原
一

荒漠草原景观为主
,

有野生动物生息
,

但

人类活动极少
,

故这个地带
,

是自然环境最少受破坏的地区
。

可可西里区内湖泊众多
,

经统计面积超过 lk 耐 的有 3” 个
,

其中具含盐沉积的21 个
,

咸水与半咸水湖 172 个
,

淡水湖 1“ 个3) ,

分别占区内湖泊总数的 5
.

8并
, 4 7

.

9外
,

46
.

2 多
。

由此可见
,

区内湖泊以半咸水
、

咸水湖数量最大
,

淡水湖次之
,

而具有盐类沉积和湖水矿化

度大于 5 0 9 /L 的盐湖并不 多
。

总的来说
,

本区成盐作用尚不强烈
,

大多数湖泊处于由咸

水湖向盐湖演化的地质阶段
,

与其北部相邻的柴达木盆地比较
,

这里成盐时代新
,

成盐强

度亦弱得多
。

西金乌兰湖为本区最大的盐湖
,

湖水面积约为 3 2 4 k m
, ,

湖面海拔 4 7 6 9m
,

实测水深

为 4
.

7m
,

湖底有 10 一 30 c m 厚的石盐沉积
。

区内的最大半咸水湖为乌兰乌拉湖
,

面积为

5 10 k扩
,

海拔为 4 85 4 m
,

实测水深大于 6
.

9m
。

其他半咸水
、

咸水湖多为数平方公里至数

十平方公里的小湖
,

少数几个较大的湖泊面积
,

一般也都在 3 00 k耐 以下
。

2 现代蒸发岩沉积现状

对采集的 9 个湖区的 32 件固样
,

进行了显微镜
、

x 衍射鉴定
,

发现其中有 7 个湖泊底

部或在湖岸边缘有盐类沉积
,

见到的蒸发岩类有
: 石膏

、

石盐
、

芒硝
、

无水芒硝
、

水钙芒硝
、

* 可可 西里综合考察
,

由国家科委
、

中国科学院
、

国家环保局和青海省联合立项
, 为国 家 重 大 资 助 项 目

,

(D 9 0 0 12 4 )号
。

胡东生
、

山发寿参加了野外考察并与作者进行了有益的讨论
,

谨志谢意
,

l) 青海省气象局
, 青海气象资料(1肠 1一 1 9 7。 年累计值 )

。

2 ) 青海省气象局
, 1 9 7 2 , 青海气候图集

。

3 ) 中国科学院青海盐湖研究所
, 19 8。, 青海

、

西藏高原湖泊类型一览表
。
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白钠镁矾
、

方解石以及与碎屑一起沉积的粘土粒级的方解石
、

菱镁矿等硫酸盐和碳酸盐类

矿物 (表 l)
。

水石盐 (N
o CI

·

2 H
20 ) 在气温低于 o℃ 时

,

可在饱和卤水中析出
,

因考察季节选在夏

季
,

当时这里日平均气温大于 o℃
,

湖水浓缩程度已达饱和的西金乌兰湖
,

看不到这种季

节性矿物水石盐的出现
。

本区已发现的 8 种盐类
,

主要分布在西金乌兰湖和海丁诺尔两

个湖区
,

而其他湖泊边缘仅有石盐或石膏沉积
。

表 1 可可西里部分湖区盐类沉积简况

T a b
.

1 A s u m m a r y o f the s a lin e d e P o sit s o f s o m e la k e s in K ek e x ili

一一

认塑二二
方方 菱菱 石石 石石 水水 芒芒 无无 水水 白白

解解解解 镁镁 膏膏 盐盐 石石 硝硝 水水 钙钙 钠钠

石石石石 矿矿矿矿 盐盐盐 芒芒 芒芒 镁镁
硝硝硝硝硝硝硝硝硝硝 硝硝 矾矾

西西金乌兰兰 ... OOO OOO ... OOO ... OOOOOOO

海海丁诺尔尔尔尔尔 OOOOOOO OOO 田田 000

荀荀 鲁 错错错错 OOO OOOOOOOOOOOOO

苍苍 错错错错错 OOOOOOOOOOOOO

葫葫 芦 错错错错 田田 OOOOOOOOOOOOO

荀荀 弄 错错错错错 OOOOOOOOOOOOO

太太 东东 田田田 田田田田田田田田

矿物沉积规模 : . 大量
,

O 少 量 ,
田 微量

。

盐类矿物的形态标型性
,

是反映沉积环境标志之一
。

依石膏为例
,

在相对干旱气候条

件下
,

可形成龟片状形态石膏
,

而在成盐强度较弱的潮湿气候下
,

则有柱状
、

粒状石膏形态

(李秉孝
, 1 9 8 7)

。

固样鉴定结果
,

在西金乌兰湖
、

太东湖和荀鲁错等湖区
,

皆发现有粒状或

短柱状形态石膏与石盐共生
。

这种微晶状石膏分散于粘土粉砂层中
,

这些呈粒状
、

柱状形

态石膏
,

与本区湖泊成盐作用较弱相吻合
,

即为相对潮湿环境下产物的反映
。

由本区蒸发岩矿物组合表明
,

已有盐类析出的湖盆
,

目前演化尚处于硫酸盐或碳酸盐

阶段
,

即使已进人 自析沉积阶段的盐湖
,

也尚未达到氯化物沉积阶段 (表 2 )
。

由表 2 可见
,

这里湖泊的成盐作用方始未止
。

据作者对青藏盐湖蒸发岩沉积类型与

卤水 pH 值的变动范围的概率统计结果(李秉孝
, 1 9 9 0 )

,

本区盐湖卤水大多处在 9
.

4一 5
.

峨

之间的硫酸盐沉积阶段
, pH 值为 10

.

82 一8
.

2 范围的碳酸盐类型的卤水湖泊较少
,

至于
pH 值在 7

.

4一 4
.

6 区间的氯化物沉积阶段 卤水
,

目前一般还不会在该区出现
,

故固相钾镁

盐类在本区形成的可能性极小
。

3 泉华析出物

考察路线所经过地区
,

发现多处有泉水出露
,

有的以热泉形式出现
,

这些来源于深层
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表 2 可可西里盐湖成盐系列与卤水演化现状

T ab
.

2 T h e p r e s e n t s t a t u s o f th e s a lifia ble s e r ie s a n d b r in e e v o lu tio n o f s a lt la k e s

in K ek e x ili

硫酸盐型卤水
蒸发岩矿物 碳 酸盐型卤水 氯化物型卤水

钠亚型 镁亚型

白钠镁矾 N a :

M g (5 0
;

)
: ·

4 H
:
0

水钙芒硝 N a :
C a

(5 0
。

)
: ·

2 H
2
0

无水芒硝 N a :
5 0

;

芒硝 N a Z
SO

; ·

10 H
2
O

一
. . . .

-
. . . 1. . . . . . . . . .

~
. . . . . . . . . . . 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

石盐 N aC I

水石盐 N a C I
·

2 H
2
0

石膏 C a S O
。·

ZH
Z
O

菱镁矿 M g C O 3

方解石 C aC O 3

水的地热资源
,

是青藏高原这一活跃地质单元隆起过程中
,

断裂构造发育的反映
。

由于泉

水大都具咸味
,

因而它实际上成为盐湖物质成分的主要补给来源之一
。

考察中发现的几

种泉华析出物
,

就是这些矿泉长期出露的显示
。

在西金乌兰湖旁有较大的鲡状方解石块

体
,

在太阳湖东侧的小湖一太东湖附近的热泉周围有钱明矾
、

镁铝矾
、

自然硫的析出
,

这些

泉华析出物通过显微镜
、

X 衍射鉴定得到证实
,

现将鉴定结果分述如下
。

东 1 方解石(c
a c o 3

) 发现于西金乌兰湖北岸中部
,

呈鲡状同心圆构造的较大致密块

状体
,

大小在 l o c m 以上
,

橙褐色
,

显微镜下呈放射状集合体结构
。

鲡状
、

钟乳状方解石的

形成
,

可能与富含过饱和的 c以
一

离子有关
,

泉水流出地表后因失去 c 0 2 ,

使 Cac q 沉淀

而成
。

显微镜鉴定结果
:
一轴晶

,

负光性
,

自然光下测得折光率 N
。

~ 1
.

6 5 8 ,

N
。

一 1
.

4 8 6。

x 衍射结果与已知资料一致
。

3. 2 铁明矾 〔N H
; A I(5 0

,

)
: ·

1 2H
20 〕 在太东湖旁的热泉周围析出

,

为白色细粒 集 合

体
,

或呈纤维状
、

粉条状外貌
。

质轻而松散
,

显微镜下呈短柱 状 微 晶
,

单 晶一般小于

0
.

sm m
,

易溶于水
。

共生矿物有镁铝矾
、

石膏
、

石英碎屑等
。

粉条状形态的钱明矾
,

是因后

期淋滤所致
。

显微镜下为均质体
,

自然光下测得折光率 N 一 1
.

朽 8 士 0
.

0 0 1。 挑选样品做 X 衍射分

析
,

除含有少量石膏
、

石英等杂质外
,

其他 d 值与已知资料相吻合
。

3. 3 镁铝矾 [( 镁明矾 ) M g A1
2

(5 0 ;

)
; ·

2 2H zO ] 为白色纤维状集合体
,

质软而轻
,

易溶
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于水
,

与铁明矾同产于太东湖附近的热泉周围
。

共生矿物有铁明矾
、

石膏
、

石英等
。

由于该矿物单晶微小
,

显微镜下其轴性不好辨认
。

干涉色很低
,

呈一级灰 白
,

斜消光
,

测得折光率 N
,
~ 1

.

48 0 土 0
.

00 1
,

N , ~ 1
.

47 4 士 0
.

0 0 1。 x 衍射结果与镁铝矾资料一致
。

3. 4 自然硫 [S (5
8

) ] 为黄色
、

灰黄或灰 白色
,

中
、

细粒晶体
,

在其围岩孔隙中
,

有少数

粒度可达 2一 3 m m 大小的质纯 自然硫晶体
。

自然硫产于太东湖热泉附近
,

它的形成可能与热泉水中含 H
ZS 有关

,

H
ZS 经分解后

析出自然硫
。

共生矿物有石英
、

白云母
、

粘土等碎屑
。

部分石英
、

粘土呈黑色
,

可能因高温

的热泉长期烘烤微生物有机质
,

使之炭化而成
。

4 粘土矿物组合及其沉积环境

对获得的乌兰乌拉湖
、

西金乌兰湖
、

太东湖的 3 个湖底淤泥样
,

进行了粘土分析
,

取样

深度由表层至埋深 65 c m 不等
。

原样分别用水浸泡
,

自然沉降法分离出粘土
,

做 x 衍射分

析
,

各湖区的粘土与碳酸盐矿物沉积情况见表 3 。

T

鑫
. 表 3 可可西里 3 个湖泊碎屑沉积中的粘土矿物和碳酸盐

T h e e la y m in e r a ls a n d e a r b o n a t e s o f th e c la s tie d e P o s it s o f th r e e la k e s in K e k e x ili

湖湖 名名 湖水性质质 取样深度度 样品个数数 粘 土 矿 物物 共生 的的

(((((((
e m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 碳酸盐盐主主主主主主 要要

}
次 要要要

乌乌兰乌拉湖湖 半咸水湖湖 6 555 555 伊利石石 F e 一
斜绿泥石

、

高岭石石 方解石石
菱菱菱菱菱菱菱菱镁矿矿

太太东湖湖 半咸水湖湖 1555 333 伊利石石 斜绿泥石
、

高岭石
、

蒙脱石石 方解石石

西西金乌兰湖湖 盐 湖湖 表 层层 lll 伊利石石 绿泥石
、

高岭石
、

蒙脱石石 方解石石

粘土分析结果
,

都以伊利石为主
,

与其共生的碳酸盐
,

则以方解石为主
,

据此
,

可有以

下 5 点认识
。

4
.

1 3 个湖区粘土矿物的组合表明
,

皆以伊利石为主
,

含少量绿泥石
、

蒙脱石
、

高岭石
,

这

种组合与青藏高原其他内陆盐湖的碎屑沉积中
,

各种粘土矿物的含量情况一致 (徐狈
,

1 9 9 0 )
。

4. 2 半咸水湖至盐湖环境下的粘土沉积
,

都是以伊利石为主的沉积特征
,

表明它主要由

陆源碎屑搬迁而来
,

一般不是原地 自生
。

且半咸水到盐湖阶段的水介质
,

大都呈弱碱性
,

这种弱碱性环境
,

正适合伊利石得以保存和形成的介质环境
。

4. 3 伊利石是一种含钾的硅铝酸盐
,

不但普遍存在于现代内陆盆地中
,

在海洋的沉积物

中
,

分布也极为广泛
,

亦为伊利石为主的粘土组合
‘一 3 ) ,

所不同的是蒙脱石在百分含量上
,

居第二位
,

而高岭石和绿泥石最少
。

这与陆相湖盆中以伊利石为主
,

绿泥石次之
,

蒙脱石

和高岭石含量最少的比例状况略有不同
。

1) 吴文中
,
南海粘土矿物的初步研究

, 1 9 7 , ,
中国科学院南海海洋研究所科研成果论文摘要汇编

,

2 ) 赵全基等, 19 8 6 , 北太平洋中部粘土级矿物研究
。

3 ) 徐步台等
, 1 9 8 8 ,

南极半岛西部 海域沉积粘土的氢氧同位素研究
。
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毛4 本区出现的 Fe
一

斜绿泥石
,

它应是地表风化的产物
,

也是湖泊演化在早期矿化度较低

的显示
,

当卤水浓缩至盐湖阶段
,

铁可逐渐被镁代替
,

转化为含镁较高的硅
、

铝酸盐粘

土
。

4. 5 在碎屑沉积中的碳酸盐矿物
,

以含钙的方解石为主
,

而含镁的碳酸盐极少见
,

亦显示

了成盐强度较弱
,

本区湖泊尚主要处于咸化初期的沉积特征
。

5 结语

可可西里地区的湖泊大多处于咸水湖阶段
,

进人饱和卤水 自析盐的盐湖数 目不多
,

目

前发现的盐类矿物组合主要属硫酸盐沉积
,

该区盐湖的演化尚未达到氯化物沉积阶段
,

表

明本区含盐盆地的成盐作用方兴未艾 ;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 ; 粘土矿物组

合反映了青藏高原湖盆乃至我国陆相现代盐湖粘土成分的一致性
,

粘土矿物成分和与其

伴生的粘土粒级的碳酸盐矿物成分
,

也反映了该区湖泊演化基本尚处在早期阶段
。

本文仅就可可西里科考中获得的含盐盆地有关沉积固样标本的研究结果
,

其他学科

专业方面的室内工作
,

正在全面的进行总结
,

待全部完成后
,

将对本区自然地理情况
、

高原

隆起对人类活动的影响的研究
、

本区特有自然生态的保护
、

资源的合理开发诸问题
,

逐步

得出切合实际的结论
。
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