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摘 要 本文着重就盐湖中心“九五”研究工作进展作一简要报道。该研究以“盐湖学”（/012341456）为指导，开展基

础理论研究与开发实验相结合的探索，将盐湖资源综合性调查与典型盐湖开发研究密切结合。首次揭示了环昂拉

陵区为锂硼铯（钾铷）盐湖巨大成矿域；指出扎布耶超大型锂硼盐湖矿床为一陆#陆碰撞区多级浅盆成矿模式，不同

于南美弧后裂谷的高深盆锂硼成矿模式；首次通过大范围盐湖综合调查，从而确认青藏高原是我国重要产卤虫盐

湖远景区；以“因地制宜、就地取材、扬长避短“的原则，通过实验盐湖学研究，找到了一条适合高原特殊环境的锂盐

湖开发路线。

关键词 盐湖资源 青藏高原 实验盐湖学

’!!)!$&&&年，中国地质科学院盐湖与热水资

源研究发展中心除每年全天候以扎布耶湖为提取

72、8、-的试验研究基地外，历年共计调查青藏高原

各类湖泊!%个，调查行程(!&&&9:以上（图’），其

中对扎布耶湖、扎仓茶卡、洞错、拉果错进行了重点

调查。

’ 盐湖成矿构造与地球化学特点

!"! 全球特种盐湖形成的地质构造背景

（’）按产出盐类矿产组分和地质构造背景差别，

将其概分为$类："普通盐湖，多分布于稳定构造

区，产石盐、芒硝、碱类、石膏和硫酸镁盐等普遍性一

般盐类矿产；#特种盐湖，绝大多数分布于活动构造

区，除有普遍性盐类矿产外，还产72、8、-、;<、=>
（?、@、8A）或B、/2、8A、;0;1等矿产（郑绵平，’!+!）。

（$）普通盐湖广泛产于克拉通、地台等稳定构造

区，如西伯利亚、澳州、蒙古、鄂尔多斯等地台或克拉

通地区。由于此类盐湖多地处闭塞的内陆环境，除

局部与海有联系部分（如澳大利亚西海岸）外，一般

与海水补给无关，盐类物质来源主要与盐湖盆地周

围的岩性物质表生风化有关。特种盐湖分布于活动

构造区，按其产出地质构造背景和物质组分又可划

分为$亚类，即"氯、碱、硅酸钠盐（东非裂谷马加迪

湖）或氯化钙、钾、溴（死海地堑）特种盐湖：产于板块

张裂带裂谷区，其物质来源可能来自与洋壳和上地

幔；#锂、硼、钾（铯、铷）或硼锂、钾（钨）特种盐湖：前

者产于碰撞带微裂谷和山间盆地（如青藏高原扎布

耶盐湖）或产于板块大陆边缘火山弧后盆地（如智利

CD0E0:0湖、阿根廷F4:>AGHIGAD4盐湖）或者产于

板块转换断裂带后盆地（如美国西尔兹湖、银峰湖），

本亚型虽然产于活动构造区，且物质来源也来自深

部，但其深度可能不及"亚型，其以亲石元素为特

征，主要成矿物质可能来自岩石圈。

!"# 青藏高原特种盐湖的特点

青藏高原特种盐湖的地质和物质成分特点：

（’）首先是盐盆地形成于陆#陆碰撞带的地质构

造背景。特别是在第三纪末至第四纪初，与青藏高

原大幅度上升相应，在青藏高原，尤其是在其中南部

出现了一系列/J向张（扭）性微裂谷或断陷洼地和

J?向、JK向扭性断裂控制的断坳洼盆地等（郑绵

平等，’!+(）。

（$）其次是沿湖盆断裂带常有水热活动，并有由

北至南逐渐变新、水热活动强度增强的趋势；深部

72、8、-（;<、=>）等矿物质则以热泉形式大量补给盐

湖。根 据 多 年 的 研 究（郑 绵 平 等，’!+!；黄 尚 瑶，

’!+)；孙克忠等，’!+*；李鸿青，’!+"），该特种盐湖的

物质来源虽然是多源，但就72、8、-（;<、=>）等特殊

组分而言，则主要与中晚新生代以来陆#陆碰撞导致

深部再熔岩浆形成及热水二次淋滤富集与补给有

关。因之，在青藏高原特种盐湖区热水活动产物古
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钙华和古硅华分布广泛，而罕见近代含矿质火山补

给。同样，与上述南美火山弧后特种盐湖不同的是，

后者是深部锂硼钾等矿质以火山喷气热水形式补给

盐湖，不同年龄组的新生代火山岩流在地表异常发

育。

（!）青藏高原若干特种盐湖在物质成分上除富

"#、$、%外，特别是以富&’为其特征。

( 昂拉陵特种盐湖成矿域的构造地球

化学与成矿时代

（)）青藏高原特种盐湖的正异常中心：该种盐湖

的最大正异常区恰位于以青藏高原西南部昂拉陵湖

为中心的环状构造区。盐湖"#、$、&’、%高值区与

热水高值区相一致（郑绵平等，)*+*）。

（(）环状构造成矿地球化学：昂拉陵环状构造隶

属岗底斯地体，主要发育一套中新生代岩系。主要

有!个地质体含"#、$、&’异常，即晚白垩世末期斜

长角闪岩（,+-(.!-(/0）、喜马拉雅山期电气石花

岗岩或浅色花岗岩（(1!)1/0）和晚更新世末期—

全新世钙华（1-1!/0至现代），在盐湖周边则以钙

华分布为广（表)）。钙华，沿盐湖周缘、甚至盐湖中

均有大量地热成因的钙华丘出露，钙华形成于晚更

新世晚期迄今，其含"#、$、&’均显示有较大正异常，

以西扎错西侧钙华相 剖 面 为 例，钙 华 含"#（,)!
)!2）3)14,，$（*1!!+1）3)14,，&’（1-5!)-2）3
)14,。该钙华富含6’、7等说明其属于地热成因。

表! 扎布耶地区"#、$、%&具正异常的岩石

’()*+! ,-./&0#12"#，$(34%&(3-5(*-6&
.-31+31#37()68*9:": ;!<=>

岩 性
本 文! "-#-$%&’()*+’,，)*,)

"# $ &’ 岩 性 "# $ &’
晚白垩世末期

斜长角闪岩
5+

（5） 52-(（2）!)-5（,）闪长岩 (1 )21-,"

喜马拉雅山期
电气石花岗岩 *+（5） (58（*） ()（5） 花岗岩 )2 81 2

晚更新世末—
全新世钙华+,-8（)+）)2*（2+）8!-)（)+）碳酸岩 2 (11-8#

" 据9-%-:;<=>#0?等，)*,)，正长岩数据；#据:;<=>#0?0?@
A=@=BCDE，)*,)；!据郑绵平、刘喜方（)***）

（!）古泛湖与矿物质的分异汇聚：81!(+>0$-
F-为藏北一次囊括范围广大的泛湖期，以昂拉陵G扎

布耶盐湖为中心，河湖串连，面积达(1111余平方

公里，大量分异汇聚了盐湖成矿物质。

（8）晚第四纪古气候演化与成矿时代详分：(+
>0$-F-后泛湖解体，随气候!次干冷及(次干暖

变化，形成相应的!个冷组合和(个暖组合成矿段。

特别是发现新类型镁硼酸盐矿床，主矿石为库水硼

镁石与冷相芒硝密切共生。其形成年均温在4!H
以下的硫酸钠亚型水化学环境。分别产于!个偏干

冷阶段：)5-2,.)2!)8-2*.)8>0$-F-，*-).)5
!.+-1>0$-F-和,-**.)2!(-1*.520$-F-。

（2）特种盐湖的成矿专属性经研究表明：不同的

卤水化学类型和组分，控制盐湖不同的成矿专属性。

-型（氯化物型）———氯化钙G钾盐湖、钾镁盐

湖、含锂硼盐湖（液态矿，即无固态硼矿），共生大量

石膏，缺少碱类。

.型（硫酸盐型）———钾镁型盐湖、含锂硼盐湖

（液态矿）、镁硼酸盐矿床（固态矿），共生大量石膏，

缺少碱类。

/型（碳酸盐型）———锂硼铯铷盐湖（液态）、硼

砂矿床（固态）、固态锂矿，共生碱类矿物，罕见石膏。

就青藏高原盐湖时空分布特点而言，其北部为

-、.型盐湖；南部为/型盐湖（郑绵平等，)*+*）。

! 扎布耶超大型锂硼矿床成矿模式

扎布耶超大型锂硼盐湖矿床是青藏高原碰撞带

地球化学动力学效应的最年青成矿作用产物，其形

成是内外条件耦合的结果（图(）：

81!(+>0$-F-为夏季风强盛期（末次冰期大

间冰期），其时泛湖汇聚深部成矿热水；!1!(1>0
$-F-和)2!2>0$-F-是扎布耶湖区(次热水强

烈活动期。

(+>0$-F-主玉木冰期以来，气候干冷G干暖

交替，受新构造（水动力）驱动，形成多级次湖盆系。

在重力场和化学分异条件下，大量易溶盐"#、

$、%、&’向最低阶湖浓缩成矿（郑绵平等，)*+*）。

扎布耶超大型锂硼矿床是一种多级浅盆成矿模

式与南美弧后裂谷高山深盆成锂成矿模式不同。

8 盐湖资源预测与资源远景

（)）盐湖资源的预测：按不同水化学类型成矿专

属性寻找不同类型特种盐湖矿产。特种盐湖的找矿

前提为：活动性构造地质背景、有"#、$（&’、%）正异

常水热活动和湖水的地球化学显示。

（(）盐湖的地质调查与预测验证：“九五”期间新

发现或进一步证实了含"#、$、%、&’、9I和$<（含其

中一项或多项）达到工业品位的盐湖!(个。其中达

到 超大型"#、&’和大型$、9I规模的盐湖)个；超大

型硼矿)个、大型锂液体矿8个，首次揭示了以昂拉陵

环状构造为中心的"#、$、&’（%、9I、$<）巨大成矿域。
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（!）盐湖生物的调查和新认识：盐湖不仅是无机

盐产地，也是盐生生物的宝库，是极端环境生物的繁

衍区。因此，盐湖区既是无机盐生产基地，也是一种

盐水域发展水产养殖业周缘盐沼泽和沙地发展农牧

业及沙产业的研究开发新领域———“盐湖农业”（郑

绵平，"##$）。正如钱学森先生所指出的“盐湖农业

不同于一般意义的农业，是利用盐湖生态环境及日

光，通过生物生产商品，是农、工、贸与现代科技相结

合的知识密集产业”!。

在新的一轮调查中，我们首次在青藏高原进行

了大范围的盐湖生物调查，"##%年和"##&年作了

藏北东部卤虫调查；"###年又集中对阿里地区盐湖

作了综合性盐湖生物调查。盐湖生物资源研究不仅

具有重要的科学意义，而且具有重大的经济意义。

青藏高原具有世界海拔最高的盐湖，而且具有水化

学类型多样性的特点，而拥有不同生物和非生物抗

逆性基因，是一种潜在的巨大基因资源。一些盐湖

生物目前即具有重要经济效益。如：卤虫（!"#$%&’
’()）可作为虾蟹幼体的优良活饵料，是发展水产业

不可或缺的优质饵料源，因为卤虫在$*"++*盐

度的各种水型盐湖中均可成活。世界上除南、北极

外，卤虫在适宜其盐度的盐湖均可成活。因此可确

认，青藏高原是卤虫生存的重要远景区。在调查的

#,个湖泊中，发现有卤虫存在的盐湖+"个，其中""
个为本阶段研究过程中的新发现。在这个阶段，我

们还发现拉果错卤虫含有的不饱和脂肪酸为世界上

已知卤虫的最高值（刘俊英等，"##&，"###）。经生物

统计学分析，并为国内外有关研究者用细胞遗传学、

同种异型酶和脱氧核糖分析等所证实，从而命名为

(&)$#’*’"#$%&’为一新种（刘俊英等，"##&，"###），

又如盐藻、螺旋藻、轮虫和盐蝇等均具有重要的经济

价值。在这一阶段已查明的盐湖中，除扎布耶湖过

去作了工作外，发现产盐藻盐湖#个，产螺旋藻盐湖

#个，产各类轮虫盐湖"%个，产卤蝇盐湖%个以上。

而不少盐湖中青藏拟 和链轮藻特别繁衍，成为奇

特的生态景观，该类生物除可作为鱼类优良饵料外，

其科学和经济意义则有待进一步研究。

$ 扎布耶盐湖提锂为主的扩大试验

!"# 概况

从"#&+年始，中国地质科学院盐湖中心在扎布

耶盐湖进行了持续"&-的研究。"##.年至今，建立

了盐湖科学观察站，并持续地进行气象、水文、沉积

蒸发作用的定点观测；"##$年至今，建立扩试基地、

进行盐田工程、锂硼钾盐田工艺、选矿、加工扩大试

验———工业性试验。经过长期观测，基本摸清了扎

布耶盐湖全年气象和水盐动态变化规律，为开发利

用盐湖提供了基础数据。

（"）年均蒸发量+,+$//，年降水量""+//，

年均温"0，年均日照数+&.1，日照强度大，气压低

（$#%2-／3），风期长，有利于用太阳能盐田法开发。

（+）南、北湖水位变化，年变幅","+.4/，"&-
间水位趋向下降。

（!）湖水化学变化规律为冬季锂高、硫酸根和碳

酸根低。

!"$ 小试扩试———工业性试验

从"##$年始，依“因地制宜，就地取材，扬长避

短”的原则，以盐湖学理论方法为指导，通过实验找

到了一条适合高原环境的锂盐湖开发路线。

（"）盐田工程地质：发现南湖大面积优质隔水粘

土层，为利用太阳能进行廉价盐田生产提供了工程

地质依据，如建造$5/+盐田较建造异地盐田粘土

可节约数千万元人民币投资。

（+）逐级放大实验：#日晒盐田由+../+发展

为日晒6.../+和",7".,/+，目前建造并已发展

为"..7".,/+，证实了用“冬储卤、多级冷冻日晒

———积温沉锂盐田工艺法”富集89+:;!的可行性；

$提89原料的品位不断提高：由初期晒出的混盐含

89+:;!为")$*发 展 到!*"$*，目 前 已 达 到

!.*。

（!）选矿法的创新：基于对扎布耶石基础的研

究，用最廉价淡水擦洗法替代传统浮选剂选矿，用擦

洗法将含$*89+:;!混盐原料通过现场和室内浮选

法取得吨级精矿，达%&*，回收率为%6*；至+...
年用含!.*89+:;!可现场取得吨级精矿，达&.*。

（,）加工提纯：经硫酸法、石灰转化法、碳化法试

验，选择以碳化<热解工艺作为提取商业级产品的扩

试试验方案，处理89精矿",%+5=，生产国标%级

品89+:;!#!,5=，89的总收率达到#&*，该法取得

优良的技术经济指标，达到中试水平。为工业性试

验和化工生产奠定了基础。

（$）卤水体系基础研究取得很大成果：#首次进

行+$0和"$0扎布耶湖水等温卤水蒸发研究，查明

89、>、?、:’、@A的析出行为；$首次取得89B、C-B、
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!／"#$、%&’$( 、"&)相关的*个三元、(个四元、+个

五元在’*,条件下的相图，以 及-.、/0、!／"#$、

"&)、1(&234’&和-.、/0／"#$、%&(、"&)、1(&234’&
六元（赝）体系溶解度相图等。

天然碳酸锂的发现和上述卤水体系研究进展，

为冲击世界“八元卤水体系”的科学前沿前进了一

步，但要指导低温条件的扎布耶湖开发还要从低温

相图最基础做起。

!"# 盐湖提锂技术突破的意义

由于近期国外盐湖提-.技术取得空前进展，大

批量廉价-.’"&)产品进入国际市场，国内锂行业频

临停产（表’）；我国业从过去的出口型改为进口锂

盐商品。经过对扎布耶盐湖直接沉-.的多年实验，

含-.’"&)可由*5提高到)65。提-.成本可望不

高于国外提-.成本最低的78090:0盐湖，而具有较

强的市场竞争力。

表$ 硬岩型与盐湖型锂产品成本、售价对比

%&’()$ *+,-&./0+1+2*+03&140)((/15-./6)+237)-.+4863/+10’)39))17&.4.+6:0&140&(3(&:) 元（人民币）

类 别
提-.成本 -.’"&)售价

+;;<年 +;;=年 +;;<年 +;;=年

国内硬岩
碳酸锂产品 ’+666!’’666 ’6666!’+666 ))666!)*666 ’+666

78090:0盐湖
酸锂产品 +*666 =*66 ))666 +**66（到岸价）

+;;;年<月，西藏正式成立“青藏扎布耶锂业

高科技有限责任公司”，设计部门认为：“该盐湖的开

发，除在经济上可满足我国对锂产品的市场需求，实

现以产顶进、提高西藏地方工业水平、带动有关产业

的发展外，在政治上也非常有利于西藏民族地区的

发展和稳定。”

在本项研究过程中先后参加室内、外工作的有：

齐文、王高尚、张发胜、邓月金、杨卉 、张永生、赵元

艺、卜令忠、陶有胜、罗健、计文化、刘喜方、魏乐军、

乜贞、郭珍旭、高洪学、陈宏武、王岳杰、蒙义峰、关连

山；参加室内工作有刘俊英、李琦、刘丹阳、王梅以及

殷辉安、唐明林、邓天龙、曾英、韩蔚田等同志。
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