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摘 要 西藏多格错仁南岸地区发育有一系列正在沉积的钙华丘和盐泉，泉水具有较高的含钾异常，属于含钾溶滤

卤水，因此确定泉水中的矿物质来源成为找钾的关键问题，研究钙华的地球化学特征和成因机制则有助于解决这一

问题。区内钙华有原地钙华和碎屑钙华两种类型，且明显富集 K、Fe 等元素，具有明显的轻稀土富集特征。不同泉眼

周围的钙华样品的稀土分配模式基本相同，表明区内钙华的钙物质具有同一来源层位。经过将钙华与区内主要地层

的稀土元素特征进行比对，发现这些钙华和索瓦组具有明显的亲缘关系，针对两者的相关性分析也再次表明钙华和

索瓦组的亲缘特征。在此基础上，结合区内古地理和古气候资料，认为索瓦组具有较好的找钾潜力。此外，盐泉和钙

华的碳、氢、氧同位素数据说明，盐泉的水物质属于大气降水，形成钙华的 CO2 则具有深部来源特征，研究区的钙华属

热成因钙华。
关键词 钙华 多格错仁 稀土元素 钾盐
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0 引言

钙华又称石灰华 ( travertine 或 tufas) ，是一种陆

相灰岩，围绕渗漏、泉眼或沿着溪流、河流形成，偶尔

出现于湖泊中，由方解石或文石组成，有一定的晶间

空隙，常具有在渗流环境或较浅的潜水环境中形成的

铸模孔隙或格架孔隙［1］。
钙华研究有特殊的地质科学意义。首先，钙华沉

积是古气候、古环境信息记录的良好载体，是古气候

和古环境重建的天然数据库［2 ～ 6］; 其次，钙华是新构

造活动的重要标志，具有重要的构造地质学意义［7］，

钙华通常能够代表构造活动的期次，是地震特别是古

地震信息的重要来源［8，9］; 其三，部分钙华携带有岩

石圈深部的地质信息，是了解地壳深部信息的有效窗

口［10，11］; 此外，已有的研究成果表明，火星上存在类

似钙华的沉积物［12，13］，在现有条件下，对钙华的研究

是人类认识火星沉积物、了解火星环境的重要间接手

段。
我国学者对于青藏高原钙华的研究关注较少。

沈永平于 1986 年报道了西藏科亚的古钙华［14］，王绍

令于 1992 年报道了青藏公路沿线的钙华沉积［15］，两

人都指出了其古气候意义。侯增谦等［16］将热泉及其

沉积物( 主要是钙华) 与青藏高原的隆升活动相联

系，揭示了高原隆升过程。由于青藏高原新构造活动

频繁，地热活动异常发育，因此作为热水沉积物主要

类型的钙华在西藏广泛发育。我们对于青藏高原钙

华的认识，无论是其分布范围、种类，还是其地质找

矿、古气候意义，都还远远不够，特别是广大的藏北无

人区，对于钙华的研究还处于空白状态。
此次研究旨在解析西藏多格错仁南岸地区钙华

地球化学特征及其所携带的深部地质信息，并揭示其

找钾意义。

1 地质背景

研究区位于西藏双湖特区以北，多格错仁南岸约
10 km 处( 图 1) ，地处藏北无人区。区内自下而上出

露有中侏罗统、上侏罗统、古近系、新近系和第四系。
中、上侏罗统为一套海相地层，以碳酸盐岩为主，局部

夹碎屑岩沉积，自下而上，依次为雀莫错组、布曲组、
夏里组和索瓦组，古近系下部为一套碎屑岩沉积，上
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部为含膏灰岩和碎屑岩构成的岩石组合。新近系主

要为一套高碱中酸性火山岩系，第四系沉积物主要为

砾石、砂、泥以及钙华沉积物等。此次研究的 1 ～ 6 号

采样点位于第四系沉积物区，而 7 ～ 10 号采样点位于

上侏罗统索瓦组分布区。
区内主要有 NWW、NNW 和 NEE 三组断裂构造，

钙华沉积点分布在这三组断裂交汇的位置。
区内的钙华主要以丘状体形式产出，一般围绕盐

泉形成锥形泉华堆积体，称为钙华丘( 图 2a) ，丘体底

部直径从 1 m 到数十米不等，大部分为直径数米的小

型钙华丘，高度从 0． 5 m 至 10 m 以上，钙华丘空间上

呈线状分布，大致为 NE 走向和 EW 走向。钙华丘顶

中间的泉水仍在不断喷涌，不时有大股气流冒出，大

部分钙华丘仍在不断生长，只有少部分钙华丘停止沉

积( 图 2b) 。在大的丘体旁边，常有再生形成较小的

丘体，或在已停止沉积的钙华丘旁，另有新的钙华丘

正在形成，钙华丘的迁移生长特征比较明显。
钙华一般呈红褐色薄层壳状，结构疏松，孔洞发

育，并顺层面发育。钙华的主要成分为方解石、文石。
根据钙华结构的不同，依据 Das 等［17］对钙华分类的

划分方案，研究区的钙华可划分为“碎屑钙华”和“原

地钙华”两种成分类型。
1． 1 碎屑钙华

碎屑钙华一般发育于离泉眼中心相对较远的地

方，有三种主要类型:

( 1) 含鲕粒钙华，此类钙华的主要颗粒类型为鲕

粒，与灰岩中的鲕粒并无太大区别，特征是纹层一般

较少且薄，从核心向外依次为微晶层和亮晶层交替出

现( 图 3a) ，鲕粒主要为基质所支撑;

( 2) 外碎屑钙华，这些钙华的主要颗粒为外来颗

图 1 西藏多格错仁南岸地区区域地质图及钙华采样分布图( 据 1∶ 25 万多格错仁幅地质图修编，成都地质矿产研究所，2005)

Fig． 1 Ｒegional geological map and travertine sampling sites of south bank of Dogai Coring area，Tibet
( modified from 1∶ 250000 Dogai Coring geological map，Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，2005)

图 2 钙华野外露头照片

Fig． 2 Photographs of travertine outcrop in field
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图 3 钙华显微照

a． 钙华中的鲕粒，正交偏光; b． 内碎屑颗粒组成的钙华，单偏光; c． 叠层石钙华，单偏光; d． 微生物钙华，左侧是先期生物腐化后留下的空洞，照片左

侧为正交偏光，右侧为单偏光

Fig． 3 Photomicrographs of travertine
a． Ooids in travertine，cross-polarized light; b． Intraclast grains in travertine，plane-polarized light; c． Stromatolitic travertine，plane-polarized light; d． Micro-

hermal travertine，a cavity on the left side was occupied once by organisms，cross-polarized light on the left side，plane-polarized light on the right side

粒成分，常见有石英、长石等颗粒，这些颗粒均为钙质

结壳所包裹，形成包壳粒，多呈等轴状，次棱角状到次

圆状居多，分选相对较好，为钙质基质支撑，颗粒直径

一般小于 100 μm，这些颗粒主要为泉水所带来，部分

可能为风力搬运沉积物。
( 3) 内碎屑钙华，主要由先期钙华破碎的颗粒再

次沉淀胶结形成，这些颗粒为微晶方解石，呈暗色，一

般为棱角状到次棱角状，基质支撑，并见少量的外来

颗粒，如石英等( 图 3b) ，一般粒径小于 100 μm。
1． 2 原地钙华

原地钙华是由底栖生物组织形成一个刚性的格

架( 又称钙华黏结灰岩 ) ，进而形成原地钙华的结

壳［17］。根据生物组成的不同、有机物的大小和形貌，

这些沉积物进一步分为叠层石钙华和微生物钙华。
( 1) 叠层石钙华

叠层石钙华是一种层状沉积物，主要由底栖的微

生物群落形成。常见扁平状和波状，片层厚度 1 mm
到 1 cm。叠层石壳为浅色和深色的纹层构造 ( 图

3c) ，主要成分由方解石原地沉积形成。在一些叠层石

的底部或核心部位常见藻类丝状体，与微晶方解石一

起构成叠层石生长的凝块状衬底。在一些叠层石的层

间偶有泡囊的存在，现已经为亮晶方解石所充填。
( 2) 微生物钙华

正交偏光镜下，见由亮晶、泥晶交替出现形成的

纹层，围绕一个中心形成铸模构造。这些铸模原为微

生物等有机质，后来腐化形成孔洞( 图 3d) ，部分孔洞

已经为次生的方解石亮晶所充填，形成网状结构。

2 样品采集及分析方法

多格错仁南岸地区总共有约 100 个以上的盐泉

以及更多的钙华沉积点，本文选取 10 个泉眼的水样

及相应的钙华样品进行研究，为考察钙华的地球化学

行为，对其中部分泉眼的钙华按照距离泉眼中心远近

进行了间隔取样( 表 1) 。
我们对采自 10 个盐泉水样的主要离子含量和

氢、氧同位素分别进行了测定，并计算了泉水的盐度

及相关参数 ( 表 2 ) 。Ca2 +、Mg2 +、Na +、K + 的测定使

用等离子光谱仪 ( IＲIS) ，Cl －、CO2 －
3 、HCO

－
3 、SO

2 －
4 的

测定使用等离子质谱仪，测试单位为国家地质实验测

试中心。
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我们对钙华样品进行了主量元素、稀土元素和

碳、氧同位素分析( 表 3，4，5) ，测试单位为北京核工

业地质研究院。测定主量元素采用 X 射线荧光光谱

法，使用仪器为飞利浦 PW2404X 射线荧光光谱仪。

稀土元素分析依据电感耦合等离子体质谱( ICP-MS)

方法通则，测试仪器为 Finnigan MAT 制造的 HＲ-ICP-
MS( ElementⅠ) 。碳氧同位素均用同样的样品测定，

仪器为 MAT-253，使用磷酸法测定。

表 1 钙华—泉水采样记录

Table 1 Sampling records of travertines-spring

采样点

编号
水样编号

采样位置

经度 ( E) 纬度 ( N) 高程 H/m
钙华样品

编号
备注

1 D60-1 88°51'12． 80″ 34°28'12． 60″ 4862． 5 D60-2

2 D63-1 88°51'19． 00″ 34°28'6． 70″ 4861． 4
D63-2

D63-3
D63-3 在泉口内侧，D63-2 在外

3 D64-1 88°51'17． 20″ 34°28'5． 80″ 4846． 7
D64-2

D64-3
D64-3 在泉口内侧，D64-2 在外

4 D65-1 88°51'16． 80″ 34°28'5． 50″ 4867． 9 D65-2
5 D67-1 88°51'15． 40″ 34°28'4． 80″ 4865． 6 D67-2
6 D70-1 88°51'13． 00″ 34°28'4． 10″ 4865． 6 D70-2
7 D93-1 88°51'29． 50″ 34°27'38． 10″ 4868 D93-2
8 D99-1 88°51'20． 80″ 34°27'32． 80″ D99-4
9 D102-1 88°51'22． 80″ 34°27'31． 70″ 4885 D102-2
10 D120-1 88°51'54． 10″ 34°26'55． 10″ 4872 D120-3

表 2 多格错仁南岸地区泉水部分化学组成

Table 2 Some elements concentration of springs from south bank of Dogai Coring area

水样编号
K +

( mg /L)

Na +

( mg /L)

Ca2 +

( mg /L)

Mg2 +

( mg /L)

HCO －
3

( mg /L)

SO2 －
4

( mg /L)

Cl －

( mg /L)

总盐度

( mg /L)
K·103 /Cl

K·103 /

∑盐
D60-1 1100． 00 13060． 00 1530． 00 430． 00 62． 00 350． 00 24480． 00 41136． 65 44． 93 26． 74
D63-1 1090． 00 12640． 00 1450． 00 430． 00 68． 00 360． 00 24660． 00 40811． 79 44． 20 26． 71
D64-1 1070． 00 12460． 00 1390． 00 420． 00 87． 00 340． 00 24490． 00 40368． 95 43． 69 26． 51
D65-1 1070． 00 12540． 00 1380． 00 430． 00 94． 00 360． 00 24400． 00 40389． 96 43． 85 26． 49
D67-1 1080． 00 12480． 00 1400． 00 430． 00 88． 00 340． 00 24340． 00 40278． 28 44． 37 26． 81
D70-1 1050． 00 12460． 00 1320． 00 420． 00 54． 00 330． 00 23880． 00 39626． 17 43． 97 26． 50
D93-1 1100． 00 13040． 00 1480． 00 460． 00 50． 00 390． 00 25500． 00 42138． 37 43． 14 26． 10
D99-1 1110． 00 13040． 00 1460． 00 450． 00 58． 00 380． 00 25320． 00 41930． 32 43． 84 26． 47
D102-1 1100． 00 13140． 00 1530． 00 450． 00 70． 00 390． 00 25670． 00 42471． 67 42． 85 25． 90
D120-1 1110． 00 13210． 00 1610． 00 450． 00 73． 00 400． 00 26040． 00 43014． 21 42． 63 25． 81

表 3 钙华主量元素数据( %)

Table 3 Major element composition of travertine( %)

样品编号 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 P2O5 烧失量 FeO
D60-2 4． 16 0． 46 1． 27 0． 56 51． 52 0． 46 0． 2 0． 026 0． 026 0． 014 40． 74 ＜ 0． 10
D63-2 3． 62 0． 4 5． 13 0． 58 49． 13 0． 39 0． 17 0． 025 0． 018 0． 019 40． 08 ＜ 0． 10
D63-3 16． 26 1． 54 2． 07 0． 59 42． 61 1． 01 0． 57 0． 028 0． 085 0． 025 34． 72 0． 2
D64-2 2． 12 0． 11 12． 35 0． 86 41． 53 1． 74 0． 23 0． 019 0． 006 0． 038 40． 52 ＜ 0． 10
D64-3 4． 88 0． 56 2． 61 0． 6 49． 13 0． 7 0． 25 0． 022 0． 029 0． 015 40． 74 0． 2
D65-2 2． 93 0． 38 4． 41 0． 6 47． 26 1． 31 0． 22 0． 024 0． 017 0． 018 42． 31 ＜ 0． 10
D67-2 36． 93 2． 57 19． 96 1． 23 17． 24 1． 34 1． 08 0． 03 0． 17 0． 087 19． 04 0． 3
D70-2 9． 57 0． 87 5． 03 0． 59 43． 89 1． 22 0． 37 0． 029 0． 042 0． 023 37． 83 0． 2
D93-2 2． 45 0． 48 0． 41 0． 46 53． 18 0． 25 0． 17 0． 027 0． 018 0． 016 42． 21 ＜ 0． 10
D99-4 3． 01 0． 38 1． 05 0． 54 51． 68 0． 82 0． 21 0． 02 0． 019 0． 013 41． 72 ＜ 0． 10
D102-2 4． 91 0． 66 10． 47 1． 02 42． 1 1． 36 0． 39 0． 024 0． 046 0． 055 38． 4 0． 55
D120-3 2． 87 0． 35 4． 59 0． 61 48． 15 1． 1 0． 22 0． 023 0． 024 0． 02 41． 61 ＜ 0． 10
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表 4 钙华稀土元素数据( μg /g)

Table 4 ＲEE composition of travertine( μg /g)

样品编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
D60-2 1． 71 3． 16 0． 379 1． 4 0． 248 0． 063 0． 239 0． 041 0． 23 0． 04 0． 124 0． 018 0． 111 0． 017
D63-2 1． 79 3． 25 0． 345 1． 28 0． 222 0． 056 0． 219 0． 029 0． 155 0． 031 0． 101 0． 014 0． 086 0． 018
D63-3 5． 77 10． 5 1． 2 4． 59 0． 894 0． 208 0． 836 0． 131 0． 665 0． 116 0． 326 0． 044 0． 32 0． 054
D64-2 0． 466 0． 785 0． 09 0． 361 0． 063 0． 024 0． 067 0． 015 0． 072 0． 014 0． 046 0． 008 0． 039 0． 007
D64-3 1． 97 3． 71 0． 432 1． 59 0． 318 0． 069 0． 268 0． 045 0． 221 0． 045 0． 134 0． 017 0． 126 0． 027
D65-2 1． 33 2． 52 0． 293 1． 04 0． 205 0． 048 0． 187 0． 034 0． 162 0． 034 0． 11 0． 018 0． 093 0． 021
D67-2 10． 9 20． 6 2． 46 9． 29 1． 67 0． 406 1． 41 0． 252 1． 22 0． 23 0． 644 0． 088 0． 555 0． 091
D70-2 3． 29 6． 12 0． 732 2． 76 0． 537 0． 128 0． 476 0． 084 0． 435 0． 078 0． 228 0． 037 0． 218 0． 035
D93-2 1． 57 2． 98 0． 347 1． 3 0． 232 0． 061 0． 192 0． 035 0． 16 0． 027 0． 122 0． 016 0． 096 0． 016
D99-4 1． 33 2． 64 0． 304 1． 13 0． 24 0． 05 0． 176 0． 029 0． 149 0． 03 0． 09 0． 013 0． 072 0． 011
D102-2 2． 83 5． 36 0． 586 2． 4 0． 482 0． 095 0． 383 0． 059 0． 352 0． 069 0． 227 0． 031 0． 178 0． 029
D120-3 1． 39 2． 57 0． 281 1． 08 0． 191 0． 046 0． 17 0． 037 0． 153 0． 034 0． 083 0． 014 0． 09 0． 014
SW-1 7． 06 13． 5 1． 5 5． 52 1． 08 0． 228 0． 899 0． 184 1． 03 0． 179 0． 584 0． 079 0． 482 0． 074
SWv2 5． 92 11． 6 1． 28 5． 11 0． 8 0． 194 0． 766 0． 137 0． 775 0． 151 0． 383 0． 054 0． 381 0． 053

表 5 钙华同位素组成

Table 5 Isotopic composition of travertine

样品编号 δ13 C VPDB‰ δ18O VPDB‰

D60-2 9． 4 － 8． 2
D63-2 9 － 7． 9
D63-3 10 － 7． 1
D64-2 8． 4 － 8． 1
D64-3 9． 1 － 7． 6
D65-2 9． 6 － 7． 4
D67-2 2． 6 － 8． 1
D70-2 7． 8 － 7． 6
D93-2 7． 7 － 7． 2
D99-4 11． 7 － 6． 8
D102-2 8． 9 － 7． 5
D120-3 9 － 7． 8

3 钙华地球化学特征

3． 1 盐泉和钙华的总体化学特征

盐泉的化学分析结果显示该区泉水具有较高的

盐 度，最 低 36． 93 g /L，最 高 43． 01 g /L，平 均

41． 22 g /L，经计算判别，所有的泉水均属氯化物型的

地下卤水，其 Ca2 + 浓度从 1． 32 g /L 到 1． 61 g /L，平均

为 1． 46 g /L，属典型的灰岩水。
需要引起注意的是，盐泉显示了较高的 K + 含

量，其钾氯系数( K·103 /Cl) 从 42． 62 到 44． 93，平均

43． 75，钾盐系数( K·103 /∑盐) 从 25． 81 到 26． 81，

平均 26． 4，显示极好的含钾异常。根据通用的水化

学找钾标志特征值［18］，研究区的地下卤水属于溶滤

卤水，当钾氯系数介于 10 ～ 20 时，表明有异常存在，

当大于 20 时，则说明异常明显，对钾盐系数来说，当

钾盐系数介于 5 ～ 10 之间时，说明有异常出现，地下

可能存在有固体钾盐，当钾盐系数大于 10 时，则认为

异常明显，钾盐的存在较为肯定，而且有希望找到有

工业意义的钾盐矿床，综合本区盐泉水的钾氯系数和

钾盐系数分析，初步认为其含钾指示达到异常明显阶

段，推测这些泉水在地层深部运移时溶解了某些含盐

层系。
钙华的主量元素分析结果表明，CaO 和烧失量之

和的平均值达 83． 11%，主要代表方解石和文石的含

量，其次要成分为 SiO2，平均含量为 7． 81%，但在个

别样品中含量较高，特别是样品 D63-3 的 SiO2达到了

16． 26%，而样品 D67-2 更达到了 36． 93%，这与该样

品的微相鉴定结果是一致的，该样品中含有相对较多

的石英和长石等矿物，推测为泉水自身携带的碎屑物

质; 钙华的次要成分为 Fe2O3，平均含量为5． 78%，这

也是钙华丘主要显示为红褐色的原因。值得注意的

是，钙华明显富集 K 和 Na 元素，K 元素平均含量

0． 28%，Na 元素平均含量 0． 72%，而据黎彤等 1994
年的数 据，中 国 区 沉 积 层 K 元 素 的 平 均 含 量 为

0． 016 6%，Na 元素的平均含量为 0． 002 25%［19］，显

然，钙华中 K + 和 Na + 的富集与泉水中 K + 和 Na + 的

高含量存在着因果关系。
3． 2 钙华的稀土元素特征

研究区钙华的∑ＲEE 含量相对较低，各样品平均

∑ ＲEE 为 14． 91 μg /g，最 高 的 D67-2 样 品 为

56． 06 μg /g，最低仅为 2． 88 μg /g，这与泉水来自碳酸

盐岩地区泉水的特点是一致的。∑Ce /∑Yb 为轻稀土

( LＲEE) 与重稀土( HＲEE) 的比值，这一数值越大，则

轻稀土越富集，重稀土相应亏损。研究区钙华的轻稀
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土 LＲEE 介于 1． 79 ～45． 33 μg /g，均值 11． 73 μg /g，重

稀土 HＲEE 介于 0． 27 ～ 4． 49 μg /g，均值 1． 25 μg /g。
∑Ce /∑Yb 值介于 6． 68 ～10． 63 之间，均值 9． 09，显示

研究区钙华具有轻稀土富集的特点。( La /Yb) N是稀

土元素标准化图解中曲线的总体斜率，代表轻稀土和

重稀土的分异程度，样品( La /Yb) N介于 8． 57 ～ 14． 93，

均值 为 11． 78，也 表 明 样 品 的 轻 稀 土 富 集 特 征。
( La /Sm) N反映了轻稀土各元素之间的分馏程度，样品

( La /Sm) N介于 3． 58 ～ 5． 21，均值4． 28，说明轻稀土分

馏相对较高; ( Gd /Lu) N反映的重稀土元素之间的分馏

程度，样品( Gd /Lu) N介于 1． 10 ～1． 97，均值 1． 57，反映

重稀土分馏不明显。此外，δEu 值反映的是 Eu 元素的

异常程度，样品的 δEu 介于0． 65 ～ 1． 12，平均为 0． 78，

整体显示钙华具有铕的负异常特征。

4 钙华—泉水的物质来源分析与含钾
层位的确定

由于盐泉样品显示了较好的含钾指示，因此，探明

钙华及泉水的矿物质来源，特别是确定含钾地层层位

具有极为重要的找钾地质意义。考虑到钙华的形成主

要涉及到碳、水、钙三者的相互作用［20］，我们利用稀土

元素示踪技术和碳、氢、氧同位素分析技术对这一问题

进行了探讨。
4． 1 含钾层位的确定

泉水在地层中运行时，发生了水岩相互作用，主要

的反应为: CaCO3 + CO2 + H2O = Ca2 + + 2HCO －
3 ，而当

泉水涌出地面，则发生该反应的逆反应过程，伴随着

CO2的逃逸，形成了钙华沉积，由此形成的钙华沉积物

与地层深部碳酸盐岩具有因果关系，钙华稀土元素的

信息反映的是地层深部碳酸盐岩的信息，也就是说泉

水是 CaCO3的携带者，相应的，同一泉眼的钙华和泉水

中稀土元素分配模式也是一致的，这在高加索地区的

同类钙华沉积中也已经得到证实［11，21］，因此钙华稀土

元素的特征可以反映盐泉中矿物质的来源情况。
对比区内同一泉眼周围不同钙华样品的稀土元素

分布模式，发现围绕同一泉眼形成的钙华的稀土元素

分配模式基本一致( 图 4a) ，所不同的是，由于样品离

泉眼中心的距离不同，钙华中稀土元素的含量随距离

的增加而快速降低，如 2 号和 3 号采样点的稀土元素

变化特征。
对比不同盐泉周围的钙华的稀土元素分配模式发

现，各样品的稀土元素分布模式基本一致( 图 4b) ，即

轻稀土富集，La-Eu 右倾较为明显，至 Eu，略呈微谷，从

Eu 开始，蛛网图平缓向右，至 Lu 完全变平，这些特征

显示，区内盐泉中所含矿物质的来源层位应是一致的。
为确定矿物质的来源层位，我们将钙华的稀土元

素特征与区内各主要地层的稀土元素特征依次进行了

对比。由于 7 ～10 号泉眼发育索瓦组地层之上，而 1 ～
6 号泉眼虽发育在第四系分布区域，但该处第四系主

要为古钙华沉积层，其下也是索瓦组，因此，我们优先

选择索瓦组与钙华进行稀土元素特征对比。
对比发现，各样品稀土元素分配模式与索瓦组稀

土元素分布模式极为相似，也是轻稀土富集，La-Eu 右

倾较为明显，至 Eu，略呈微谷，从 Eu 开始，曲线平缓向

右，至 Lu 完全变平，所不同者，索瓦组的样品稀土元素

含量更高，而钙华样品的稀土元素含量则远低于索瓦

图 4 钙华稀土元素分布模式( 球粒陨石值据文献［22］)

a． 2 号泉眼周围钙华样品稀土元素分布模式; b． 不同泉眼形成的钙华的稀土元素分配模式

Fig． 4 ＲEE spectra of travertine ( Chondrite data from reference［22］)

a． ＲEE spectra of travertine No． 2 spring; b． ＲEE spectra of travertine from different spring
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图 5 钙华和索瓦组稀土元素分配模式对比图

( 球粒陨石值据文献［22］，SW1 和 SW2 为索瓦组样品，

数据引自文献［23］)

Fig． 5 Collation map of ＲEE spectra of travertine and
Suowa Formation( Chondrite data from reference［22］，

SW1 and SW2 are Suowa Formation sample，data from reference［23］)

组( 图 5) 。可见，研究区钙华与索瓦组地层存在着明

显的亲缘关系。
此外，我们还将钙华样品与陈文彬等( 2011) 所做

的布曲组稀土元素数据［24］进行了对比( 图 6) ，发现两

者特征明显不同，虽然布曲组的稀土元素也表现为轻

稀土富集，但是其出现了较为明显的负铕异常，并与部

分样品的分配模式曲线出现了相交，因此，判断研究区

钙华与布曲组之间不存在亲缘关系。

图 6 钙华和布曲组稀土元素分配模式对比图

( 球粒陨石值据文献［22］，BQ1 和 BQ2 为布曲组样品，

数据引自文献［24］)

Fig． 6 Collation map of ＲEE spectra of travertine and
Buqu Formation( Chondrite data from reference［22］，BQ1 and

BQ2 are Buqu Formation sample ，data from reference［24］)

为验证盐泉中的矿物质来自于索瓦组这一判断，

我们计算了钙华样品和索瓦组稀土元素( 原始数据引

自文献 23) 的指标参数∑Ce /∑Yb、( La /Yb) N、( La /
Lu) N、( Ce /Yb ) N、( La /Sm ) N、( Gd /Lu ) N、δEu、δCe、
δPr，将两对象进行了相关性分析，分析结果表明，两者

相关性极为明显，其回归方程的 Ｒ2值接近于 1( 图 7) ，

因此推测研究区泉水中的矿物质可能来自于索瓦组。

图 7 钙华与索瓦组稀土元素相关性分析

Fig． 7 Correlation analysis of ＲEE between travertine
and Suowa Formation

图 8 泉水氢氧同位素特征对比

Fig． 8 Hydrogen and Oxygen isotope of spring

4． 2 地下泉水的产状、类别

为了探索地下泉水的产状类别，我们对所采的 10
个泉眼的氢、氧同位素进行了测试( 表 6) ，并进行了

δD‰-δ18O‰投点，发现所有十个数据点均落于章新平

和姚檀栋［25］1996 年所作的沱沱河大气降水线右下方

( 图 8) ，整体呈一定程度的偏移。明显不同于变质水、
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岩浆水等其他产状的水，而是与大气降水存在亲缘关

系，但是18O 出现较小的偏移，分析认为，这是由于大气

降水渗滤进入地层后，受高温影响，与围岩发生了同位

素交换反应，导致水体中更加富集18 O，这也正是热泉

水的特征显示［26，27］。

表 6 盐泉的氢氧同位素组成

Table 6 δD and δ18O of salt springs

样品编号 样品名称 δDVSMOW /‰ δ18OVSMOW /‰
D60-1 盐泉水 －100 －12． 6
D63-1 盐泉水 －100 －12． 5
D64-1 盐泉水 －100 －12． 5
D65-1 盐泉水 －101 －12． 6
D67-1 盐泉水 －100 －12． 5
D70-1 盐泉水 －103 －12． 5
D93-1 盐泉水 －97 －12． 1
D99-1 盐泉水 －93 －12． 2
D102-1 盐泉水 －93 －12． 3
D120-1 盐泉水 －98 －12． 5

盐泉氢氧同位素由中国地质科学院矿产资源所测试完成。

4． 3 形成钙华的 CO2的物质来源

我们对研究区 12 块钙华样品的 δ13C 和 δ18O 进行

了测定( 表 5) ，δ13 C 从 2． 6‰到 11． 7‰( 平均8． 6‰，n
=12) ，δ18O 从 － 6． 8‰到 － 8． 1‰( 平均 －6． 95‰，n =
12) 。

在对全球多个地区钙华碳氧同位素特征总结的基

础上，Pentecost［1］认为，大气成因钙华主要与土壤带和

大气圈的 CO2有关，而热成因钙华主要与地壳深部来

源的 CO2有关，由于大气中的 CO2的 δ13C 值较低，因而

其形成的钙华的 δ13C 也相应较低，δ13C 一般在 － 12‰
到 +2‰，由深部 CO2参与形成的钙华的 δ13 C 则较高，

从 －1‰到 + 10‰。显然，后者与本区钙华的情况相

符。此外，区内钙华中没有出现大型植物、动物残留物

的特征也表明，本区的钙华具有热成因性质。
CO2的物质来源与区内地层的 δ13 C 和 δ18 O 背景

有密切关系，根据张玉修等人 2006 年的数据［28］，研究

区的 δ13 C 和 δ18 O 背 景 特 征 为: 雀 莫 错 组 ( δ13 C 为

－2． 65‰，δ18O 为 －13． 17‰) 、布曲组( δ13C 为4． 07‰，

δ18O为 － 7． 92‰) 、夏里组( δ13 C 为 －1． 25‰，δ18 O 为

－8． 67‰) ，索 瓦 组 ( δ13 C 为 － 2． 32‰，δ18 O 为

－7． 05‰) ，刘建清等 2007 年的数据［29］ 大致与其相

同，仅稍有变化，显而易见的是，区内钙华的 δ13C 明显

重于研究区地层的背景值，这种 δ13C 较重的钙华在世

界其他山系如阿尔卑斯、安第斯、堪察加、高加索等地

也有发现［11，30 ～ 32］。由于普通的平衡过程即溶解和再

沉淀作用并不引起碳同位素的分馏［27］，因此，可以推

测，深部来源的13CO2加入到了钙华的形成过程中。
深部来源的 CO2 又可以具体分为三种情况，分别

为岩浆产生的 CO2，去二氧化作用产生的 CO2 以及深

部有机质受热产生的 CO［1］
2 。本区为深大断裂带活动

区，又有大面积分布的石灰岩，同时地层还埋藏有相当

丰富的有机质，因此，这三种情况都有可能发生，由于

条件所限，没有捕获泉水携带的气体样品，因此，目前

尚难以确定其具体来源为哪一种情况。

5 结论

研究显示，多格错仁南岸地区钙华沉积主要由碎

屑钙华和原地钙华组成，碎屑钙华类型主要有含鲕粒

钙华、外碎屑钙华、内碎屑钙华，原地钙华类型有叠层

石钙华和微生物钙华。
研究区盐泉具有良好的含钾显示，其化学找钾标

志钾氯系数和钾盐系数均显示该区具有较好的找钾远

景，泉眼周围钙华中的钾含量也显示了不同程度的富

集。
研究区钙华稀土元素具有轻稀土富集的特点，同

一泉眼周围钙华的稀土分配模式趋于一致，不同泉眼

周围的钙华样品的稀土分配模式基本相同，表明区内

钙华的钙物质具有同一来源层位，将区内钙华和主要

地层进行稀土元素的分配模式和其他特征参数比对，

发现钙华与索瓦组具有明显的亲缘关系，并通过回归

分析得到了验证，因此认为泉水中的矿物质 Ca、K 等

物质可能来源于索瓦组。联系到研究区属于羌北—滇

西成矿域，该区在中、晚侏罗世处于炎热干旱的气候环

境［33］，且于索瓦组沉积期在区内发育了一套潮坪—澙

湖相沉积［34］，并在羌塘北部盆地内发育有大套的石膏

沉积［35］，具备了钾盐成矿的基本地质条件，综合以上

分析，认为研究区索瓦组地层具有很好的找钾潜力。
泉水的氢、氧同位素特征显示，泉水来源属于大气

降水，且18O 发生了明显的漂移，这正是热泉的特点。
根据钙华的碳同位素特征和结构特征判断，钙华属热

成因钙华，形成钙华的 CO2具有深部来源特征。
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Travertine in South Bank of Dogai Coring，Tibet: Geochemical
characteristics and potash geological significance

NIU Xin-sheng LIU Xi-fang CHEN Wen-xi
( 1． Institute of Mineral Ｒesources，CAGS，Ｒ ＆ D Center for Saline Lake and Epithermal Deposit，Beijing 100037;

2． Chinese Academy of Geological Sciences，Key Laboratory of Saline Lake Ｒesources and Environment，

Ministry of Land and Ｒesources，Beijing 100037)

Abstract: There are a series of depositing travertine domes and salt springs in South Bank of Dogai Coring of Tibet．
With results of chemical composition of springs，we found that these springs have a high K concentration and belong to
lixiviation brine． Thus，determining the source of K is a very important question． The research on travertine will help us
resolve this Problem． Travertine in this area were composed of autochthonous travertine and clastic travertine，and have
a high K ，Fe and light ＲEE concentration． ＲEE distribution patterns of different springs have the same trend and show
that mineral substance of springs water come from the same stratigraphic position． With a ＲEE comparison of travertine
and major strata，we confirm that travertine and Suowa Formation have obvious genetic relationship． This result is con-
sistent with correlation analysis for travertine and Suowa Formation． Combined paleographic and paleoclimatic data，we
think that Suowa Formation has an exploration potential of potash． In addition，δD，δ18O and δ13C of salt springs and
travertine indicate that H2O of springs come from atmospheric precipitation and CO2 of travertine has a characteristic of
lithosphere deep source． Also，travertine in this area is thermogene travertine．
Key words: travertine; Dogai Coring; ＲEE; potash

0401 沉 积 学 报 第 31 卷


