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一
、

盐湖概况

西藏高原现代内陆盐湖数量多
、

分布广
、

海拔高
、

资源富
，
驰名国内外

。

尤以昆仑山

脉以南
，

念青唐古拉山脉以西
，
冈底斯山脉

以北的藏北�羌塘�高原
，
盐湖星罗棋布

，
是

我国盐湖分布众多的地区�图 ��
。

据统计全

区约有湖泊�
，

���多个等
，

面积��
，
���多平方

公里
，

占全区总面积�
�

���
� “ ’ 。

目前已经考

证核实的盐湖有���余个
，
面积�

，
���多平方

公里
，

占湖泊总面积的��
�

���
，

其中 面 积

大于��平方公里的盐湖有��个
，

占盐湖总数

的���
，

面积����平方公里
，

占盐湖总面积

���
。

这些盐湖海拔高
，

多分布在�
，
���米左

右
，

最高达到�
，
���米以上

。

最大的盐湖是昂

拉仁错
，

面积���多平方公里
，

海拔�
，
���米 �

最高的较大盐湖为清澈湖
，

海拔�
，
���米

，

面

积��平方公里 � 湖水最深的盐湖为错尼
，

水

深��
�

�米
，
面积��

�

�平方公里
，
海拔�

，
���米

。

这些盐湖中
，
经过考察或做过地质工作的盐

湖有��个
，
其中有些盐湖早已开采利用

，
积

累了一些盐湖资料
，

为探索高原 盐 湖 的 形

成
、

演化及其成盐规律奠定了基础
，

并为合

理开发利用盐类资源
，

提供了科学依据
。

西藏盐湖成盐期虽短
，

但成盐作用强烈
，

物质组成却比较复杂
。

据野外考察
，

三分之

二的盐湖都演化到自析盐阶段
，
形成��种蒸

发岩类�碳酸盐
、

硫酸盐
、

硼酸盐和氯 化 物

盆 �沉积 ， 此外
，

还有赋含��余种元素的盐

湖卤水�湖表卤水和晶间卤水�
。

尤其是钾
、

硼
、

铆
、

艳
、

铿等元素含量高
，

储量大
。

上

述盐湖资源
，
如能开发利用则在工业

、

农业

和国防等各部门
，
占有重要地位

。

二
、

西藏盐湖卤水成分

西藏盐湖卤水按赋存状态分为湖表卤水

和晶间卤水两大类
。

它们在各湖中的储存量

很不一致
，

如噶尔昆沙湖湖表卤水已经干涸
，

仅有少量晶间卤水 � 而错尼湖表卤水又十分

充沛
，
是西藏已知卤水最深的一个盐湖

。

但

多数盐湖湖表卤水比较浅
，
一般为�

�

�一�
�

�

苦 ‘
这是西藏盐湖考察集体科研成果

。
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一
笙�

图 � 西藏高原盐湖分布图

�盐湖 �咸水湖及淡水湖

米
，

常处于半干涸状态
。

上述卤水为无色
、

无嗅
、

透明度良好
、

具咸味或咸苦味
，
呈中

、

碱性
，
�� 值为 �一�

�

�
，

最 大 ��
�

�
，
比 重

�
�

���一�
�

���
，

矿化度为��一���克�升
‘ ’ ，

最高达���克�升
。

这些含盐卤水
，

在干燥气

候条件下
，

经常处在饱和或过饱和状态
，
形

成蒸发岩类沉积
。

据分析
，

西藏盐湖卤水中除 氢 和 氧 而

外
，
赋含近��种化学成分�表 ��

。

这些成分

在盐湖卤水中贫富不一
，

相差悬殊
。

如钠含

量��
，
���毫克�升

，
而锡含量只有�

�

����毫

克�升
，

相差��� �沪 倍
。

表 �中阳离子���
、

�
十 、

��竹
、

�� ‘，
和阴离子 ��

一 、

��
一�、
���

一 。

及 ��
一 。
含量最高

，

占卤水组成���
，

为盐

湖卤水的基本成分
，
是划分盐湖水型和决定

成盐作用的主要因素
。

据 �
�

�
�

瓦里亚什科

分析
“ ，，

这些基本成分对不同含盐量的天然

水的化学成分所起的作用是有差异的
，

随着

湖水矿化度的增高
，
��

一�
�包括���

一 �
�最

早起主要作用
。

然后是��
一 ‘ � 当矿化度很高

时
，
��

一

才起主要作用
，

并得出结论
，
主 要

阴离子元素在天然水中呈溶解状态的稳定性

顺序为
�

�、 ����

主要阳离子在天然水中首先起作用的是

�� 含盐量大于 ��克�升的湖泊
，
称为盐湖

。



表 �

水

青藏盆湖湖表卤水平均组分�毫克�升�

型�项 目 ���

�
�

�� � �

���
� �

�� �� ���
一 �

拇 �洋 水 ��
，��� ��� ��� ��� ��

，
��� ���� ���

最大直

最小值

平均值

比 值

���，��� �
，
��弓 ��，

��� ���，��� ��
，
��� �

，
���

��，����
��

，
��� ���
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，
���」 �，

���

�‘ ，
�“�。 �，�‘�

�
‘��·

�

�
‘ ，
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湖
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水盐卤
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��� ���

同 海 洋 水 一全
·
�…

�

�

不
·

��
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��� �
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����
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��� ��� �
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����
。
������ �
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����
���

��� ��
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���� ��� ��� ��� �
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�����

����
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��� ���
。
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。

���� �
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����� �
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���� �
。
���� �
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������
。
������ ���

。
��� �

。
���� �

。

���� �
。
����

。

������

�����������������������������
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��������������������������������������������������������������������������������������������
����

。
���� �

，
����� �

。

������ ���� ������ ���� ����� ����
「

…�
·
�’ ���� �

。
�

。
与与与与

续表 �

水水 型�项 目目 ��� ��� ��
十 ���

��
� ��� ��

十 ��� ��
� ���

�� � ���

��
� ���

海海 洋 水水 �
。
����� �

。
������� �

。

���� �
。
������ �

。

������� �
。

����� �
。
�����

盐盐 湖湖 最大值值 ��
。

��� �
。

���� �
。

���� �
。
����� �

。
����� �

。
����� �

。

����

卤卤 水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水

最最最小值值 ��� �
。
����� �

。

����� ��� �
。

����� �
。
����� �

。
�����

平平平均值值 �
。

���� �
。
����� �

。
����� �

。
������ �

。
������ �

。
������ �

。
������

同同 海 洋 水 比 值值 ����� �
，����� ���� �

。
��� ����� ���� ���

续表 �

一旦
源

�
。
����

。
��� �

。

��� 日本海洋学会志�理科年表 �����

�
。

�� �
。
��� �

。
��

�
。
��� �

。
��� 中国科学院青海盐湖研究所

�
。
���� �

。
��� �

。

�����
。
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伴随矿化度的提高
，

相继占据主导地

位的为�
� 十

和�
� ，

而随着矿化度的增加几乎

不改变其相对作用
，
所以盐湖卤水随着矿化

度的提高
，

其�扩含量相对增加就是这一缘

故
。

表 �中除主要成分外
，

还有��余种稀有

��



和分散元素
，
含量少

，
仅占卤水组成 ��

。
�

� 、

��
十 、

��十 、

�
十 �、

��
� �

等
，
说明上述元 素

其中有些元素在地壳组成中本来就稀少或含 在盐湖卤水中具有很高的背景值
，
形成了地

量虽然不少
，

但该元素地球化学性状易于分 球化学的集中
。

至于�犷 含量低
，

是因为盐

散
，
如�

� 、
��� 等�表 ��

。

可是这些元素很 湖在形成演化过程中
，

相继与��
一

����
一�
�

重要
，

对反映盐湖特征是有意义的
。

通过盐 及 ��
一�

作用达到饱和
，
而生 成 �����

或

湖卤水和海洋水对比可知
，

除��
什
和 ��

一

含 ����‘
等盐类沉淀

，
不断降低卤水中�

�书
含

量低于海洋水外
，

其它元素较海洋水含量高 量的缘故
。
��

一

含量低于海洋水
，
这是陆源

数倍至数百倍
，

甚致高千倍
，
例如���

、

�份
、

盐湖成因的标志
。

表 � 地壳中某些 元素平均含量�据维诺格拉 多夫�����
一

完
一

素

丁
一

公门
一

�
·

阿 …��
·

沙 「��
·

们
”

���
�

’

� ��
�

牌鼻搜
�

…吧�

我
」

二

州卿扭伙
�

‘
�业

�

黑引
。
�� ��

一 �
��

。
�� �

。

���
。
�� ��

一 �

�一伪尸

西藏盐湖湖表卤水含盐量不是恒定的
，

随着季节的不同而变化
。

由于地质和地理环

境的差异
，

盐湖湖表卤水稀散元素含量也不

一致
，

例如硼含量最高的盐湖为扎布耶茶卡
，

每公升卤水含硼高达 �克
，

其次是茶拉卡
、

聂尔错含硼 �克�升以上
�
扎仓茶 卡

、

扎 布

耶茶卡
、

聂尔错含铿高
，

平均���毫克�升以

上
，

最高�
，
���毫克�升

。

钾含量以扎布耶茶

卡
、

聂尔错
、

朋彦错和扎仓茶卡为高
，
均在

��克�升以上
，

推测已有含钾矿物析出�枷
、

艳

含量以聂尔错为高
，

分别为��
�

��和��
�

��毫

克�升
，

此外
，

还有班戈错的铀��
�

�毫克�升�
、

查那错的社��
�

���毫克�升�
、

聂 尔 错 的 砷

���毫克�升�
、

龙木错的氟����毫克�升�等
，

含量都是比较高的
。

就同一盐湖湖表卤水而

言
，
元素的分布也是不均匀的

。

元素分布高

值区多位在盐分补给�物源�的对岸
，
接近蒸

发岩堆积而经常受晶间卤水影响的湖表卤水

附近 ��
。

例如扎仓茶卡�图 ��
，
横座标表示

晶间水到湖表水的平面位置
，

纵座标反映离

子含量
。
�公里处是晶间卤水与湖表卤水交替

带
，

为离子含量的高值区
，

由此向北随着湖水

的加深
，

其离子含量又相对降低
，

说明元素含

量�钙除外�与矿化度具有明显的正比关系
。
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表 � 西藏盆湖晶间卤水化学成份�毫克�升�

离 子 成 分

海 洋 水

��� ‘

� �
‘

��
�“ ��

�
‘ �

�斗 十

��
一 � ���

一 �
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卜

�
一

�
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最 小 值

平 均 值
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� ���
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晶间卤水受自然界因素影响小
，
比湖表

卤水稳定
，

矿化度一般比湖表卤水高
。

晶间

卤水和湖表卤水在一定季节存在互补关系
。

晶间卤水离子含量通常比湖表卤水含量高
，

例如扎布耶茶卡晶间卤水含硼�
�

�克�升
，
含

钾��克�升
� 扎仓茶卡含铿和钾 分 别 为 �

�

�

克�升和��克�升
，

铆和艳含量也比湖表卤水

略有提高�表 ��
。

盐湖卤水中离子含量多寡
，

是由许多因

素决定的
。

诸如元素来源
、

迁移能力
、

富集

条件等
，
其中元素特性和水介质条件是经常

起作用的因素
。

盐湖卤水中的元素多为迁移

能力强的卤化物
、

碱金属元素
。

影响元素迁

移能力的内在因素是离子电位值�电价�离子

半径�
，
据哥尔德施密特研究认为

，

离子电位

值小��
�

��一�
�

���的离子
，
能进 入 水 溶 液

中
。

其中��
十 、

�� 干 、

�
� 、

��
十 、

��十 ，

离子半径

大
，
不受水介质 �� 值影响

，

就能向湖中迁

移� 而�
�朴 、

��针等离子在酸性和中性介质条

件中
，

才易于搬运
。

离子电位值 �
�

�一�� 的

元素
，

如�
� “ 、

��� “
等

，
以氧的络离子形式进

入水溶液中迁移
“ ’ 。

当然
，
影响元素迁移

、

富集的因素很多
，

费尔斯曼把这些因素归纳

为内因�元素特性
、

内部结构�和外因�自然

环境 �综合作用
。

内因属于地球化学问题
�

外因包括温度
、

压力
、

浓度
、

�� 等
。

值得

强调的是浓度对元素迁移
、

富集影响较大
�

浓度大
，
迁移能力强

。

柯尔仁斯基用公式
�

� � �
·

� 表 示物质迁移能力
“ ’ ，

�值为扩

散系数是已知的
‘ ’ ， �为元素浓度

。

如果知

道元素浓度
，
根据公式就可预测该元素的迁

移强度
。

��值对离子浓度低于 。 �

�一�
�

���毫克�

升的元素影响小
，

甚致没有影响
么‘ ，
所以具

有不同 �� 值的湖水都可能含有微量的稀散

元素
。

只有离子浓度大时
，

特别是形成盐类

沉积时
，
��值才起作用

。

西藏盐湖卤水化学成分
，
同青藏高原特

殊的地质构造环境有关
，

赋含��
十 、

�
千 “ 、

��
十 、

��
十

等元素的盐湖
，
多位在岩浆岩

、

火山岩

及热水活动强烈的深大断裂附近
。

温泉或林

立状观的碳酸岩泉华在盐湖周围极为常见
。

目前还有一些温泉水直接补给盐湖
，

如依布

茶卡
、

才多茶卡
、

扎仓茶卡附近还有温泉补

给
。

尤其是错尼湖水垂直剖面中有明显的
“
恒

温层
”
�图 ��

，

说明湖底或湖侧存在高 温 潜

��在温度�� ℃时
，
�值 勺�

�

��一�
�

�克�昼仪
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泉热源 ” 。

由此看来
，
强烈的天然热水循环

，

成为西藏盐湖卤水 ��
干 、

�
� “
等元素大量聚集

的主要来源
。

通过上述分析
，

结论如下
�

�
�

西藏盐湖卤水组成
，
从宏观分析

，

表 �

所列原子序数为奇数的元素较偶数元素含量

高
，
如�

� �

比��开 高��倍 � 低价元素较高价

元素含量高
，

如�
� 十

和��
一

合计含量占卤水中

离子总含量的���
，
比��

朴
和��

一 、
合计含量

高 �倍
。

图 � 错尼湖水垂直剖面

�
�

元素富集区位在盐类沉积区一侧 ， 晶

间卤水比湖表卤水离子含量高
，
如扎仓茶卡

湖表卤水含�����毫克�升
，

而晶间卤水高达

����毫克�升
。

�
�

��
� 、

�
十 “
含量高的盐湖

，

主要分布在

三组区域构造线上
，

如东西一北西西向断裂

带上
，

有班戈错
、

扎仓茶卡
� 北东一南西向

断裂带上
，

有聂尔错
、

茶拉卡� 北西一南东

向断裂带上
，

有拉果错
、

扎布耶茶卡等
。

�
�

天然热水循环是西藏盐湖��
十 、

�
十 “
等

元素大量聚集的主要来源
，

甚至 是 唯 一 来

源
�’ 。

镁石 �
。

粘土矿物以伊利石为主
，

绿泥石次之
，

蒙脱石含量很少
“ ’ 。

三
、

西藏盐湖的矿物成分

�一�盐湖矿物

根据西藏盐湖历年 �����一����， ����

和����年�考察研究的蒸发岩矿物共��种�表

� �
，

其中氯化物 �种�石盐�� 碳酸盐矿物

�种 �方解石
、

文石
、

水菱镁矿
、

菱镁矿
、

天然碱
、

苏打
、

水碱
、

水碳镁石
、

氯碳酸钠

石
、

重碳酸钠石和单斜钠钙石 �� 硫酸盐矿

物 �种 �石膏
、

泻利盐
� 、

钾石膏
、

钾芒硝
、

杂芒硝
、

水钙芒硝
� 、

无水芒硝和芒硝�� 硼

酸盐矿物 �种 �钠硼解石
、

板硼石
、

三方硼

砂
、

硼砂
、

柱硼镁石
、

多水硼镁石和库水硼

�二�关于盐类矿物的两种成因

类型

国内外学者
，

通常按成因特征将盐类矿

物分为原生�同生�和次生�后生�两大类
。

在

实际工作中
，
区分这两类矿物对认识矿物的

形成是有意义的
。

现结合实例进行讨论
。

库水硼镁石
�

扎仓茶卡的库水硼镁石
，

呈自形一半自形晶体
，

粒径一般�
�

�一�
�

�毫

米
，

集合体呈
“
砂糖状

” ，

似层状产出
，

具有

一定层位
，

其上下层位包含有砂
、

砾
、

粘土

及具微细层理的碳酸盐
。

这些原生性标志说

明它是湖相化学沉积物
，

为原生矿物
。

柱硼镁石
�

扎仓茶卡分布广泛
，

往往与

碳酸盐
、

粘土构成
“
硬壳

” 。

在显微镜下可见

其交代库水硼镁石现象�图 ��
，

说明它是次

生的
。

������年和����年两次考察实测资料
。

��朱梅湘
、

伶伟
、

由憋正���。西藏水热区 的盐

华及其地质意义青藏高原科学讨论会论文 第��页

��徐爬����青藏盐湖沉积物中粘土矿物 初 步

研究
芬

为我所首次在西藏发现 的 矿 物



钠硼解石
�

钠硼解石的形成问题尚有争

论
。
�

�

�
�

伊万诺夫认为与白钠镁矾伴生的

细球粒状钠硼解石
“
是大气水或凝结水 作 用

于含分散状硼的泥质物质而形成的
” 。

取自扎

仓茶卡的样品
，

在镜下见到钠硼解石交代库

水硼镁石和柱硼镁石现象�图 ��
，
显然是次

生的
。

关于原生的问题
，
����年在拉果错湖

滨砂层表面直接观察到钠硼解石呈细球粒状

�粒径 �毫米左 右�析 出
。

该 湖 湖 水 比 重

�
�

���
，
�� �

�

�
，
�

，
�

�

含量为����毫克�升
，

水深约 �厘米
。

上述虽然是原生性标志
，

但

目前尚未查到含硼卤水析出钠硼解石的实验

佐证
。

物组合
�
夭然碱

、

苏打
、

水碱
、

氯碳酸钠石
、

重碳酸钠石以及单斜钠钙石
。

如果是含硼盐

湖
，

其硼酸盐为含钠的硼酸盐一硼砂为主
。

硫酸盐型盐湖具有含钙的硫酸盐特征矿

物组合
�

水钙芒硝
、

钾石膏
、

石膏
、

钙芒硝
。

如果是含硼盐湖
，
则有典型的含镁硼酸盐一

库水硼镁石和柱硼镁石
。

西藏盐湖矿物与温泉矿物极为近似
。

据

报导
弓，“ ’ ，

泉析各类盐华
，

在藏北盐湖 蒸 发

岩中是常见的
，

说明西藏盐湖与温泉两种水

体组分具有共同性来源
。

通过水热活动区硫同位素分析
，

提供了

温泉
、

火山和岩浆源之间的密切相关的证据
。

因此
，

就矿物成分而言
，
西藏盐湖 �特别是

含硼盐湖 �与地热
、

火山作用有成因联系
，

是地壳下部重熔岩浆活动在地表不同形态的

直接或间接的某种反映
。

�四�沉积模式�以扎仓茶卡为例�

图 � 显微镜下素描
�

柱硼镁石���穿插

交代库水硼镁石���
，
两者又被钠

硼解石�� �所交代

�三�不同类型盐湖特征矿物组合

碳酸盐型盐湖具有含钠的碳酸盐特征矿

根据以上分析
，

恢复扎仓茶卡以往的沉

积环境
，
以便探讨库水硼镁石的析出条件和

分布状况
。

约在两万年前的更新世
，

在扎仓茶卡断

块陷落基础上形成第四纪早期湖盆�图 ��
，

并有支流注入储积了淡水
。

稍后
，
温泉 �或

一 、 �

� �

…

�
�

一

终澎 �… 、 八

户
阴 之“ 二笠

‘ 己‘ ‘ �����
���� �������

�比， 叫 ，���‘ ‘

巨习 匕三�巨口
乙 多

�画因
�

图 � 扎仓茶卡湖盆变迁图 �
�

第四纪早期湖盆界线 �
�

现代沏盆界线 ��盐沉积 �
�

湖水

飞�



���、 ���

�尧���

图 � 扎仓茶卡全新世早期盐类沉积模式图

�上
�

平面图
，

下
�
剖面图�图例说明

� �
�

温泉泉华
。
�

。

湖泊边界线�
�

湖中浅滩

�
�

温泉水补给方向
，
�

�

地表水补给方向

热泉
、

沸泉 �沿湖岸南边�北岸亦有�发育
，

泉华林立壮观
。

泉水将铿
、

硼等元素带人湖

中
，

湖水开始咸化
，

出现碳酸盐类沉积
。

全新世早期
，
扎仓茶卡湖盆还是一个整

体
，
但湖区地形起伏不平

，

有深陷区和浅滩

区�图 ��
，
湖水矿化度达到盐湖阶段

，
此期

沉积模式为在以机械为主的沉积作用下
，

湖

中深陷区的碳酸盐粘土芒硝沉积相和在以化

学为主的沉积作用下
，
湖滨浅滩区的库水硼

镁石沉积相�图 ��
。

全新世晚期至现在
，

湖水退缩成为三个

分隔的湖
，
盐类沉积物以芒硝石盐为主

，

构

成现代盐湖相沉积�图 ��
。
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用下
，

湖滨浅滩的库水硼镁石沉积相
。

爪� 夕士 扫丘
�斗 、 二目 卜口

主要参考文献
�一�西藏盐湖卤水赋含��种化学成分

，

其含量�钙和嗅除外�高于海洋水
，

构成�
十吕、

��
� 、

��
� 、

��
�

等元素的地球化学聚集区
。

�二�该区盐湖蒸发岩类 �碳酸湖
、

硫酸

盐
、

硼酸盐和氯化物�矿物共��种
，

构 成 两

类水化学类型盐湖的特征矿物组合
。

�三�提出含硼盐湖分布在三组区域构造

带上
。

且与水热活动
、

火山作用 有 成 因 联

系
，

即温泉活动和火山作用为富 硼 盐 湖 中

��
� 、

�
十 “ 、

��
十 、
��

十

等元素的物质源
，

甚至

是含硼盐湖的唯一来源
。

�四�通过扎仓茶卡盐湖形成 演 化 的 讨

论
，

提出了全新世早 盐湖的沉积模式
�
在以

机械为主的沉积作用下
，
湖中深陷区的碳酸

盐粘上芒硝沉积相和在以化学为主的沉积作
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�
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瓦里亚什科
， 《钾盐矿床形成

的地球化学规律
》 ，

中国工业出版

社
，
������
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�
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洛谢夫
， 《金属的水文地球化

学找矿法 》 ，
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��〕 南京大学
， 《地球化学
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科学 出 版
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国科学院西藏综合考察队
， 《
科学

技术成果报告一西藏盐湖硼 矿 研

究报告 》 ，

中国科学技术情报 研 究
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������

〔�〕 伶伟等
， 《西藏的地热

》 �送审稿�
，

科学出版社
，
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�上接第��页�

在冠醚环中盐冠醚络合物的形成是靠离

子一偶极作用
，

这种作用是由于阳离子及负

电场氧原子在冠醚环中对称排列的结果
。
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