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藏北富锂盐湖物源和富集机制研究：

水化学和 Li-H-O 同位素制约 
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锂（Li）被视为 21 世纪的“白色石油”，是现代高科技产业不可或缺的战略性新兴矿产资源，确保其供

应安全至关重要。中国的锂资源以卤水型锂矿为主，主要分布在中国青海、西藏的青藏高原。然而，除了

柴达木盆地的四湖区和藏北扎布耶湖、当雄错等少数盐湖，藏北高原数目众多的富锂盐湖由于对其特征和

成因缺乏认识而限制了它们的勘探和开发利用。本研究以藏北两个代表性富锂盐湖-拉果错和仓木错为研究

对象，采集水体、岩石、沉积物等样品，基于水化学、岩石地球化学、Li-H-O 同位素等方法，探讨两个盐

湖截然不同的物源和富集机制。 
拉果错和仓木错是藏北两个大型富锂盐湖，分别储有 260 万吨和 250 万吨 LiCl。拉果错湖面大约 95 km2，

平均深度 9.6 m，湖面海拔 4445 m。拉果错分布在相对开阔的山间湖盆，由发源于夏康坚雪山的索美藏布河

补给，河流长 107 km。仓木错严格限制在山间湖盆中，湖面面积大约 110 km2，湖水深度 2-5 m，湖面海拔

4335 m。仓木错周边有较多地下水补给，冬隆藏布河是其主要补给河流，发源于隆格尔雪山，流程为 65 km。

地质背景上来看，研究区位于拉萨地体北缘，靠近班公湖-怒江缝合带，北部为拉果错蛇绿岩带。 
水-盐平衡计算表明，拉果错和仓木错的锂主要来自索美藏布河（约占 91%）和冬隆藏布河（约占 75%）

的补给，分别需要至少供给 6000 年和 3000 年以达到当前盐湖锂资源量。两个盐湖不同地质、水文特征反

映了它们之间的演化差异，暗示了不同的锂物源和富集过程。首先，索美藏布河水异常富锂（1.82 mg/L），
超过世界河流平均浓度三个数量级，而且其 Li 同位素组成（δ7Li=+0.39~+0.72 ‰）也比一般河流偏负的多，

却与青藏高原富锂地热泉相当。野外调查发现，夏康坚温泉位于索美藏布河上游源头，其溶解 Li 浓度高达

8.07 mg/L。因此，基于水化学、Li-H-O 同位素等的综合研究表明，拉果错的锂主要源自受到夏康坚温泉排

泄补给的索美藏布河。这与柴达木盆地那棱格勒河补给东、西台吉乃尔盐湖成因类似（Tan et al., 2012; Zhang 
et al., 2022）。其次，仓木错的形成和演化受到隆格尔裂谷的影响，长期稳定地接受来自冬隆藏布的供给。仓

木错集水区缺乏富锂地热泉，但是富锂岩石普遍分布，如近期在隆格尔雪山发现含绿柱石伟晶岩。通过建

模定量计算了不同端元（大气降水、硅酸盐、碳酸盐和蒸发岩）对冬隆藏布河水溶解物质的贡献比例，结

果显示河水径流（>1 mg/L）和支流（<0.01 mg/L）的锂离子浓度的差异与硅酸盐贡献与碳酸盐贡献比值呈

正相关，这表明河水中的溶解锂主要来自硅酸盐岩石的风化和溶解。 
藏北拉果错和仓木错尽管它们在空间上相邻，但是它们的锂具有不同的物源和富集机制，主要归因于

它们不同的演化过程、地貌特征、水文因素、地质背景和构造历史。此外，本研究强调了除了地热泉补给

外，小尺度流域在年轻盐湖形成中的重要作用。 
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锂和钾盐是我国“十四五”期间两种紧缺的战略性矿产，前者是十七种紧缺的金属矿产之一，后者是

两种紧缺的非金属矿产之一。锂是世界上最轻的金属，常用作锂电池，有 21 世纪的“能源新贵”之称，也

是理想的超轻合金材料，是保障国民经济建设、国家安全的“能源”矿产；钾盐主要用作钾肥，是农业上

三大肥料之一，是促进作物生长、粮食增收与安全的“粮食”矿产。然而，我国锂和钾盐对外依存度高，

大量的锂钾资源依赖进口，在新形势下面临严峻挑战，需要地勘行业队伍立足国内寻找更多的锂钾资源，

尤其是盐湖卤水、深部卤水及可溶性钾盐。由于我国的锂、钾盐资源主要集中在西部偏远地区，道路遥远、

交通不便，传统上将采集的样品运回实验室检测需要耗费大量的人力、物力，也不利于及时给出分析结果，

指导现场找矿勘查，急需现场快速分析技术的支持。一直以来，小型台式能量色散-X 射线荧光光谱仪是多

金属矿产野外现场分析的主力，但受仪器原理限制，无法分析轻元素锂。国家地质实验测试中心野外现场

分析技术团队在国家、部、局项目的支持下，自主研发了一款基于大气压液体阴极辉光放电原理和微型 CCD
光纤光谱仪相结合的小型发射光谱仪，简称便携式 Li-K 分析仪，该仪器不仅体积小、重量轻、功耗低、成

本低、操作简单、分析速度快，也无需任何载气或辅助气体，野外可采用 24V 直流电或太阳能板充电的方

式供电，携带方便，可以分析盐湖卤水、深部富钾卤水、可溶性钾盐中的 Li、K 等元素，通过现场微波消

解溶样，也可以分析固体锂辉石矿中的 Li、Rb、Cs 等战略性金属元素，可以为我国“十四五”战略性矿产

找矿行动提供现场技术支撑。 

  

图 1  Li-K 分析仪典型发射光谱图图 2 便携式 Li-K 分析仪（LiK-2020） 

便携式 Li-K 分析仪由进样系统、原子化系统、光学系统、检测系统和数据采集与处理系统所构成，具

有三大关键技术：一是采用了具有完全自主知识产权的半封闭式一体化原子化器，减少了外部脉动气流对

放电电弧的扰动，使得测定更为稳定；二是搭载了电动注射进样系统，在高海拔地区低压缺氧环境下依然

进样稳定、流畅；三是采用了定制的国产 CCD 探测器，不仅可在高浓度 Na 和 K 的情况下保证 Li 和 K 等
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元素微弱信号的可读性，还大幅度降低了成本。此外，还开发了配套的光谱采集与数据处理软件，可以实

时获取分析结果，大大提高了分析检测效率。 
在 3000 余米的柴达木盆地盐湖地区，采集了盐湖卤水、晶间卤水，通过采用稀硝酸代替稀盐酸介质、

提高酸度和样品进样流速及优化仪器电压电流大小等仪器现场工作条件，Li、K 等元素的辉光放电发射强度

可达到实验室水平，检出限小于 0.01 mg/L，准确度与实验室大型仪器 ICP-MS/AES 相比小于 10%，精密度

（RSD）小于 10%。分析卤水标准物质，通过不同的稀释倍数，便携式 Li-K 分析仪获得的 Li、K 结果与推

荐值吻合，误差小于 10%，满足现场分析技术的要求。因此，便携式 Li-K 分析仪可克服高海拔地区缺氧环

境对仪器灵敏度下降的影响，可获得媲美实验室电感耦合等离子体质谱与光谱的分析结果，有力地支撑柴

达木盆地等盐湖地区开展战略性找矿勘查工作。 
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塔里木盆地苗岭统发育巨厚膏盐岩沉积，厚度 400-800 米，与上震旦统奇格布拉克组和第二统肖尔布拉

克组白云岩储集层构成区域性优质储盖组合。由于蒸发潟湖背景下缺乏区域性可对比古生物群落，苗岭统

膏盐岩长期面临着顶底界面、内部层序结构、成盐模式等争议，导致工业编图与塔北、塔中地区已发现油

气分布层位及相态赋存状态存在明显矛盾，已成为亟待厘清的关键性基础问题。利用钻揭苗岭统钻井 30 余

口钻井δ13C 曲线（采样间距 5-10 米）、测井及高密度岩屑（>3000 样）及覆盖轮南-古城寒武系台缘带 2D/3D
地震数据（体），开展苗岭统标准剖面校正与跨构造单元等时对比、轮南-古城台缘带结构、地震相及沉积相

恢复研究。研究结果表明：（1）轮南-古城寒武系台缘带苗岭统沉积期向上加积建造方式为主，障壁功能明

显，具典型“筒状结构”，中部满参段并不存在传统观点认为水体交换通道，构成苗岭统膏盐岩沉积东边界；

（2）识别出 ROECE、DICE 和 SPICE 三个全球性可对比碳同位素异常和沙依里克组顶部灰岩段（局部白云

岩），落实了苗岭统顶底界面的同时，内部识别出三套膏盐岩，由下至上划分出 SQ1-SQ3；（3）SQ1 膏盐湖

分布受先期古地形影响，分割为多个规模不等小型盐湖，以巴楚地区盐湖最大，沉积模式以牛眼状为主；

SQ2 沉积初期发育盆地级海泛事件，为三套膏盐岩沉积规模最大，膏盐湖整体连片，且以盐为主，平面展

布呈现出“泪滴状”沉积分异特征；SQ3 为盐湖萎缩期沉积，最新识别出的一套膏盐岩，主要分布在轮南

地区台缘带之后，面积相对局限。（4）综合建立了苗岭统早期小型盐湖群“牛眼状”→中期超级海泛盐湖

扩大阶段“泪滴状”→晚期盐湖萎缩局限分布“泪滴状”成盐模式，为区域沉积相编图与地震相解译提供

了理论依据。研究成果也可应用到缺乏生物地层约束的古老碳酸盐岩地层，提供更加可靠的年代地层格架，

进一步拓展碳同位素在区域性研究中的应用前景。 
 


