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赵元艺
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  

摘  要  锂资源主要分为盐湖型和花岗伟晶岩型两种 ∀文章在作者多年从事有关研究工作的基础上 参阅大

量文献 简要介绍了我国盐湖锂资源产出的地质 !地理特征与相关主要盐湖锂资源的开发进程 指出我国有丰富的

盐湖锂资源 ∀近年随着提取技术近于成熟 扎布耶盐湖已有具市场竞争力的开发技术框架 相关的方法亦趋于成

熟 具有变经济优势的前景 班戈湖 ) 杜佳里湖区锂资源提取技术的研究刚刚开始 但已显良好势头 东台吉乃尔

湖锂资源的提取技术需完善及改善 西藏扎仓茶卡和鄂雅错 比洛错锂资源提取技术正处于探索之中 ∀ 后提出

了对我国盐湖锂资源开发的三点建议 ∀

关键词  地质学  卤水化学类型  盐湖锂资源  青藏高原  综述

中图分类号 ° °        文献标识码

  锂是 轻的金属 原子序数为 仅次于氢和氦

并有着独特的物理和化学性能 致使锂及其盐类有

着广泛的用途 主要用于陶器 !玻璃 !铝产品 !合成橡

胶 !塑料 !药品 !锂电池 !制冷剂等工业 ∀目前锂盐的

应用领域正在扩大 据预测 未来锂盐将会渗透到民

用工业 !高科技和军工等诸多重要领域 ∀锂资源主

要分为盐湖型和花岗伟晶岩型两种 其中盐湖型锂

资源占世界锂储量的 ∀世界上只有包括智利 !

阿根廷 !美国 !澳大利亚 !中国等在内的 余个国家

开发锂资源 其中智利 !阿根廷和美国主要从盐湖中

生产碳酸锂 其余国家几乎全都从花岗伟晶岩矿石

中生产锂盐 ∀因我国硬岩型锂盐提取成本达 ∗

万元人民币 吨 约为国外盐湖型提锂成本的两

倍 使我国硬岩型锂产业濒临倒闭 ∀ 年前 锂盐

价格在 万元人民币 吨左右 年后因智利等

国从盐湖提取锂盐技术得到突破 使锂盐的价格下

降为 万元人民币 吨左右 ∀我国盐湖型金属锂

基础储量达数百万吨 约占世界该类型总基础储量

的 对其资源与提取技术的研究也有较长期的

积累 具备开发的条件 因此系统查明我国盐湖锂资

源特征及其开发进程是非常必要的 ∀

 中国盐湖锂资源特征

我国盐湖锂资源主要分布于青藏高原的盐湖

中 Ο 郑绵平 图 卤水类型为碳酸盐型和

硫酸盐型两种 ∀碳酸盐型锂资源主要集中于藏北西

部的扎布耶盐湖和东部的班戈 ) 杜佳里湖中 锂资

源量分别为 万吨和 万吨 ∀硫酸盐型锂资源

主要分布于柴达木盆地和藏北碳酸盐型锂资源带的

北侧 柴达木盆地现已查明有 个硫酸盐型的盐湖

中锂含量达到工业品位 其中东台吉乃尔湖锂资源

量为 万吨 藏北高原的硫酸盐型盐湖锂资源主要

集中于西部的扎仓茶卡和东部的鄂雅错 !比洛错 它

们的锂资源量各为 万吨 ! 万吨和 ∀

1 1  碳酸盐型盐湖锂资源

西藏碳酸盐型盐湖呈带状展布 以冈底斯山脉

为界分为岗南和岗北两个盐湖亚带 郑绵平等

∀南亚带盐湖规模较小 锂含量较低 在此不

再论述 ∀岗北亚带西段锂盐湖以富含铯为特征 锂

矿物以天然碳酸锂 ≤ ) ) ) 扎布耶石与含锂白

云石为主 主要集中在扎布耶盐湖 东段以含锂菱镁
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Ο 据笔者等 年在野外现场工作 进一步证实在咸水湖中亦有大量锂资源存在 需引起重视 ∀



 
 

 

 
 

 
 

 

图  青藏高原主要盐湖资源分布图 据郑绵平等 修改

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ± ÷ ×

∏

矿及易溶锂矿物 据笔者等 年的野外天然蒸发

实验结果 推断在碳酸盐型卤水蒸发过程中易溶锂

矿物的生成是可能的 ∀因本次实验持续时间短 矿

物粒径太小 不易准确鉴定 有关工作仍在进行 为

主 主要集中在藏北东部班戈湖 ) 杜佳里湖区 现分

别论述如下 ∀

 扎布耶盐湖锂资源

扎布耶盐湖位于西藏高原腹地 图 隶属于日

喀则地区仲巴县管辖 拉萨距该湖 ∀湖面

海拔 ∀湖区蒸发量 与降水量

比为 Β 年均气温 ε 年均日温差

ε 年日照时数达 ∀扎布耶盐湖呈南北向

延伸的长条状 分南北两个湖 北湖为卤水湖 面积

近年有少量盐类沉积 南湖为半干盐湖 分

盐滩和卤水湖两部分 面积分别为 和

其卤水矿化度波动于 ∗ ∗

∀该湖为世界罕见的综合性盐湖矿床 除富含

! ! 元素外 表 还特别富含 ! !≤ 等元

素 ∀其盐类矿物主要有石盐 !钾石盐 !硼砂 !水碱 !芒

硝等 并产出扎布耶石 ≤ ∀它为目前世界上

唯一产天然碳酸锂的盐湖 因而在世界盐湖锂资源

的研究与开发方面有重要的意义 ∀其氯化锂资源量

为 万吨 另外还有约 万吨的 等 ∀

 班戈 ) 杜佳里盐湖区锂资源

班戈 ) 杜佳里盐湖区位于藏北东部 图 班戈

湖隶属于那曲地区班戈县 杜佳里湖属于那曲地区

尼玛县 ∀由那曲镇至班戈湖约 至杜佳里湖

均为砂石路面 ∀两湖湖面海拔高度约

蒸发量与降水量比为 Β

Β 年均气温 ∗ ε 年日照时数达

∀两湖区的卤水化学组成相似 ∀班戈湖呈近东西

向展布 分 个湖 班戈 湖为季节性湖泊 仅雨季

湖表面有水 面积 班戈 ! 湖在 年

前为两个湖 前者为干盐湖 后者为卤水湖 但现在

连为一体 面积为 平均水深约 ∀班

戈湖 ) 杜佳里湖在 ∗ 年间累计生产粗硼

砂约 万吨 Ο ∀其卤水矿化度波动于 ∗

卤水中锂含量亦较高 表 折合成 ≤ 约为

                     矿   床   地   质                   年  

Ο 郑绵平 年 月 ∗ 日 西藏高原盐湖资源及其开发利用 西部开发与西藏发展战略高层研讨会论文



 
 

 

 
 

 
 

 

表 1  我国碳酸盐型锂盐湖资源特征

Ταβλε 1  Λιτηιυμ ρεσουρχεσ οφ χαρβονατετψπεσαλινε

λακεσιν Χηινα

藏北西部 以扎布耶湖为例

南湖晶间卤水 北湖地表卤水

藏北东部 以

班戈湖为例

ω #

≠

≤ ≠

≤ ≠

≥ ≠

≤ ≠

≤ ≠

≠

水化学类型 中度碳酸盐型 中度碳酸盐型 中度碳酸盐型

锂资源量

 ≤ 液相 万吨 固相 万吨 万吨 液相

 折合金属锂 液相 万吨 固相 万吨 万吨

硼资源量

万吨 万吨 万吨

资料来源 ≠ 蒙义峰 郑绵平等 ∀

远高于工业品位的要求 ∀其盐类矿物主要有

芒硝 !无水芒硝 !钾芒硝 !石膏 !水菱镁矿 !含锂菱镁

矿 !菱镁矿等 ∀其卤水也属于中度碳酸盐型 氯化锂

资源量为 万吨 约 万吨 ∀其 比

质量分数之比 下同 为 比扎布耶盐湖的

比 ∗ 高 比为 远高

于扎布耶湖 比 也比扎布耶湖高 ∀表

明班戈湖的 ! 资源具很大的潜力 ∀

1 2  硫酸盐型盐湖锂资源

我国硫酸盐型盐湖锂资源主要集中于柴达木盆

地和藏北高原 图 ∀

柴达木盆地盐湖区

柴达木盆地盐湖有着丰富的锂资源 据现有资

料 个盐湖 表 中有 个的 达到边界品位

≤ 的要求 个达到工业品位 ≤

的要求 表 ∀现以东台吉乃尔湖为例

对其锂资源予以简述 ∀

东台吉乃尔湖位于格尔木市西北 处 沿

表 2  柴达木盆地部分盐湖湖表卤水锂含量

Ταβλε 2  Λιτηιυμ χοντεντ οφ σαλινελακεσιν Θαιδαμ βασιν

湖  名 ≤ 面积 水深

小柴达木湖

大柴达木湖

德宗马海盐湖

牛郎织女湖

尕斯库勒湖

西台吉乃尔湖

东台吉乃尔湖

北霍布逊湖

南霍布逊湖

协作湖

团结湖

达布逊北部湖水

小别勒湖

大别勒湖

涩聂湖

注 根据张兴儒 资料 ∀

国道行 可至达布逊火车站 故交通方

便 货运便利 ∀东台地区有我国第四大天然气田及

相应的采集气站和输气工程 Ο 因而有廉价能源作保

证 ∀东台湖面积 平均水深约 是柴

达木盆地中卤水量较大的盐湖之一 ∀ 湖面海拔

据其东南部的察尔汗盐湖区气象资料 其

蒸发量与降水量比为 Β Β

郑绵平等 日温差大 年均气温 ε 于升

松 干寒多风 ∀该湖属硫酸镁亚型盐湖 其

比为 晶间卤水 ∗ 表卤

比为 晶间卤水 ∗ 表卤 比为

晶间卤水 ∗ 表卤 ∀锂资源量为 万

吨 ≤ 尚有 万吨 表 ∀

藏北高原

藏北高原的硫酸盐型盐湖呈带状展布 位于碳

酸盐型带的北部 比较典型的富锂盐湖是西部的扎

仓茶卡和东部的鄂雅错 !比洛错 ∀

扎仓茶卡盐湖位于西藏阿里地区革吉县 那

曲 ) 阿 里 公路由湖边通过 ∀湖面海拔

年均蒸发量 与降水量 比为

Β 年均气温为 ε ∀该湖由 个盐湖构

成 总面积为 ∀ 湖为一半干盐湖 湖北

部为卤水分布区 水深约 ∗ 其余部位为浅卤水

区 水深几厘米至 湖亦为半干盐湖 主要盐

Ο 中国科学院青海盐湖研究所 年 月 日 盐湖资源综合利用 国家科技部农社司资源与环境处/ 十五盐湖资源领域科技发

展0讨论会论文
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表 3  我国硫酸盐型盐湖锂资源特征

Ταβλε 3  Λιτηιυμ ρεσουρχεσ οφ συλφατετψπεσαλινελακεσιν Χηινα

扎仓茶卡

晶间卤水 地表卤水
鄂雅错 ≠ 比洛错 ≠

东台吉乃尔湖

晶间卤水 地表卤水

ω #

                

                   

                

                

≤           )       

≤                 

≥           )       

≤     )    

≤          

                

质量分数之比

                

                

                

水化学类型 硫酸镁亚型 硫酸镁亚型 硫酸钠亚型 硫酸镁亚型

锂资源量

 ≤ 万吨 万吨  吨  万吨    

 折合金属锂 万吨 吨  吨  万吨    

硼资源量 万吨  万吨  万吨    

资料来源 ≠ 蒙义峰 郑绵平等 ∀ / ) 0为低于检测限 空格为未测 ∀

类矿物为库水硼镁石 !柱硼镁石 !水菱镁矿 !文石 !方

解石等 ∀该湖卤水化学类型为硫酸镁亚型 其卤水

比为 晶间卤水 ∗ 表卤

比为 晶间卤水 ∗ 表卤 比为

晶间卤水 ∗ 表卤 可见其 !

! 比值均比东台的吉乃尔湖低 ∀该湖锂资源

量 ≤ 为 万吨 表 ∀

鄂雅错位于西藏那曲地区双湖特别行政区境

内 色林错北 大桥 那 ) 阿公路 向北至双湖的

公路由湖边经过 公路为砂石公路 交通不便 距离

班戈县城约 ∀湖面海拔 面积

湖表面均为卤水 平均水深约 ∀主要盐类

矿物为石盐和钾芒硝等 水化学类型为硫酸镁亚型

盐度为 为 为

为 ∀可见鄂雅错的 值比东台吉乃

尔湖的高很多 值与东台的相近 ∀其锂资源量

为 万吨 ≤ 尚有 万吨的 表 ∀

比洛错位于鄂雅错南 处 由班戈县至鄂

雅错 需经过该湖 ∀据现有地形地貌及资料 郑绵平

等 表明 它与鄂雅错在 ° ∗

° 之间为一泛河湖 后被分开 ∀ 比洛错湖面海拔

面积 湖表面全为卤水 平均水深

∀水化学类型为硫酸钠型 盐度 ∀

为 为 为 ∀其

比值比东台吉乃尔湖的高 而 ! 比

值与东台吉乃尔湖的相近 ∀ 锂资源量为

≤ 还有 万吨 表 ∀

 中国盐湖锂资源开发进程

由上述可见 我国盐湖锂资源赋存形式主要有

地表卤水和地表晶间卤水两种 而不同于阿根廷的

∏ 盐湖的干盐湖地下卤水锂资源 Ο ∀

2 1  碳酸盐型锂资源开发进程

扎布耶盐湖

该湖处于交通不便 !海拔高 !无矿物能源的地

区 是制约其开发的不利因素 但可采取沉淀碳酸锂

的方法 故在生产技术上易于实现工业化 ∀另外西

                     矿   床   地   质                   年  

Ο 据笔者随郑绵平院士等于 年 月赴 ∏ 现场调查 该湖现由 ƒ ≤ 生产 ≤ 所用卤水由 个泵站从地下 处

抽出后经管道送至约 处的工厂进行处理 ∀



 
 

 

 
 

 
 

 

藏自治区人民政府对锂资源的开发项目甚为重视

年将其列为自治区跨世纪的六大项目之一 并

于 年 月成立了/ 西藏扎布耶锂业高科技有限

责任公司0 为扎布耶盐湖资源的开发起了极大的推

动作用 ∀为了尽快开发该湖锂资源 中国地质科学

院盐湖中心从 年起 陆续完成多项有关研究项

目 于 年起在该湖建立了盐湖水文 水化学 气

象长期观测站 至今已坚持 余年 为锂及相关资

源的开发提供了基础资料 ∀ 年在其南湖建立了

以提锂为中心的试验基地 ∀该基地已完成小试和扩

试任务 现正准备工业化试生产阶段 ∀主要成果有

在南湖发现大面积适宜修建盐田的粘土

层 为利用太阳能 !风能和冷气候资源进行盐田生产

提供了工程地质依据 ∀

按照逐级放大的科学规律 开展盐田工艺

提锂技术研究 盐田所产混盐中 ≤ 含量逐年升

高 ∀例如 盐田面积由 扩大到 又扩

大到 万 从去冬至今春又修建了 盐

田 盐田所产混盐中 ≤ 含量从 ψ

ψ ψ ∀ 年

经各种制卤和结晶技术的对比 总结出了该湖

≤ 富集的基本思路和控制指标 提出了适宜该

湖大规模开发 ≤ 的盐田工艺技术 赵元艺

∀

混盐选矿技术的创新 ∀根据该湖所产混盐

中矿物组成特征 以 简单的方法技术 不用任何化

学试剂 就可将 的 ≤ 混盐选矿提炼为吨

级锂精矿 ≤ 含量达 ∀ 年 用 的

≤ 混盐在盐田经选矿 得到 的混盐 Ο

从而达到 / 盐田工艺 ) 选矿一体化0 Π 该技术的成

功 使扎布耶盐湖锂资源的开发向前大大迈了一步 ∀

化工处理 ∀开展了硫酸法 !石灰转化法 !碳

化法多种方法处理锂精矿 后选择碳化 热解工艺

为碳酸锂工业品的扩试方案 于 年获得工业一

级品 ≤ 1 ω ≤ 为 2 ∀

目前 随着西部大开发及中央第四次西藏工作

会议的召开 扎布耶盐湖锂资源的开发又有了良好

的机会 只要加强管理 选派高素质并具有奉献和开

拓精神的人员领导该项工作 该湖锂资源优势变为

经济优势的日子会很快到来 ∀

 班戈湖 ) 杜佳里湖区

随着青藏铁路 期工程的完成 该湖区锂资源

开发的外部条件比扎布耶盐湖更为优越 ∀与扎布耶

盐湖一样 该湖区亦无矿物能源 ∀该湖区卤水锂含

量较低 但其盐度亦低 经计算 其与扎布耶盐湖的

与总盐比值相近 即卤水经制卤后可达到与扎布

耶相近的卤水锂含量 ∀基于上述考虑 中国地质科

学院矿产资源研究所于今年开展了对该湖区锂资源

的调查与提取技术探索 已在班戈湖建立了目前世

界上海拔 高的盐湖综合科学长期观测站及锂资源

提取试验基地 完成了班戈湖的丰水期卤水评价野

外取样工作 开展了小规模的提锂技术现场试验 初

步总结了锂富集的基本思路 该思路可望在盐田中

验证及放大 Θ ∀ 现已在班戈湖建成 盐田

年冬至 年春可完成有关实验 ∀

综上所述 可以看出班戈湖 ) 杜佳里湖区锂资

源的开发研究刚刚开始 但已显示出良好的发展势

头 只要有持续的支持 其发展前景将不次于扎布耶

盐湖 ∀

2 2  硫酸盐型锂资源开发进程

 柴达木盆地东台吉乃尔湖

该湖卤水 比值较高 是其锂资源开发的

不利因素 ∀但青海省人民政府对其锂资源开发极

为重视 并具研究时间较长 !交通便利 !能源充足等

锂资源开发的优势 ∀针对卤水中 比值高的特

点 中国科学院盐湖研究所等单位开展了多种提锂

技术的研究 主要有如下 种 张兴儒 ∀

× ° 磷酸三丁脂 溶剂萃取法

工艺流程为 盐湖卤水 ψ 盐田日晒 ψ 溶剂萃取

ψ溶剂与氯化锂分离 ψ氯化锂精制 同时回收溶剂

ψ氯化锂 ∀ 研究表明 该方法技术能有效地从高

比的卤水中提取氯化锂 但该工艺流程长 产

品单一 需要处理的卤水量大 !设备产能低 !投资大 !

设备腐蚀性大 致使不能长期连续运转 ∀故使用该

方法能否生产出具市场竞争力的 ≤ 产品至今

还是未知数 ∀

氯化氢盐析及冷冻 兑卤 加硫酸法

鉴于 × °溶剂萃取法的不足 又提出这两种方

法 ∀氯化氢盐析法是中国科学院青海盐湖研究所高
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士杨院士与宋彭生研究员提出的 具体工艺路线不

详 但尚未进行中试实验 ∀冷冻 兑卤 加硫酸法为青

海柴达木综合地质队提出的 并已申请专利 据称该

法具有锂回收率高 !生产成本低的优点 但其小试数

据不全 亦未进行中试 ∀

纯碱中和法与离子交换法

纯碱中和法工艺流程为 卤水盐田日晒 !去除

≤ ! ! 等杂质 !纯碱中和 !过滤 !烘干 !碳酸

锂产品 ∀离子交换法工艺流程为 盐湖卤水 ! 淋洗

液 交换 !锂盐溶液 !除杂质 !烘干 !锂盐产品 ∀

总之 为实现东台吉乃尔湖高 比卤水提

锂的工业规模生产 有多种生产工艺流程供选择 但

需加快进程 探索出一套工艺设备简单 !低成本的技

术 ∀

另外 为促进东台吉乃尔湖锂资源的开发

年 月中国科学院盐湖研究所与新西兰太平洋锂业

公司合资组成/ 青海锂业有限公司0 ∀该合资公司第

一期投资预计为上百万元人民币 注册资本上千万

元 第二期投资双方在公司的资本份额中各占

郑绵平等 ∀ 年至 年上半年 已在

东台吉乃尔湖完成近 万 盐田 ! 采卤渠工

程 ! 贮卤池 !配套发电站和输电线路 !采卤设

施 气象观测站及生活基地建设已经正常运行 Ο ∀

 藏北盐湖区

藏北硫酸盐型锂盐湖位于高海拔 !交通不便 !缺

乏矿物能源的地区 另外锂资源量较小且 比

值较高 ∀这些不足严重制约了其锂资源的研究与开

发 ∀

甘肃省科学院自然能源研究所的邹今平根据扎

仓茶卡卤水的平均化学成分配制了模拟卤水 经多

种工艺条件实验制备碳酸锂 总结出了工艺流程 图

据该流程生产的碳酸锂产品纯度达 ∗

锂回收率约达 邹今平 ∀但关于

该湖锂资源进一步的开发工作未见报导 ∀

鄂雅错与比洛错两个湖的卤水化学类型不同

前者属硫酸镁亚型 后者为硫酸钠亚型 ∀笔者进行

了有关锂资源提取技术的研究并于 年组织有

关科技人员进行了小规模的天然蒸发对比实验 夏

卤 ∀由实验结果 Π可以看出在蒸发过程中 两个湖

图  扎仓茶卡卤水生产碳酸锂工艺流程 据邹今

平 略加修改

ƒ  ƒ ∏ ≤

≤ ∏

的卤水随着蒸发作用的进行 和 都呈上升

趋势 但鄂雅错卤水 比洛错 上升快的多 ∀

如何实现镁锂分离及生产碳酸锂产品 现已有初步

设想 可望进一步实施验证 ∀

 对我国盐湖锂资源开发的献言

3 1  按科学规律开发我国盐湖锂资源

在我国 相对硬岩型锂资源 盐湖锂资源开发具

有资源量大 !成本低 !工艺简单 !污染小等优点 ∀使

盐湖锂资源的开发倍受/ 青睐0 但也易误导 使一些

不宜开发的锂资源也列入开发计划 终导致巨大

的浪费 ∀另外 盲目扩大试验规模 造成损失的事情

也并非没有 ∀故应及时总结经验与教训 发现并深

刻认识盐湖锂资源开发过程中的科学规律 进而利

用该规律进行开发 ∀

3 2  坚持以锂为主 兼顾其它的盐湖资源综合开发

原则 发展盐湖绿色产业

在富锂盐湖中 其他元素的含量也往往很高 例

如西藏扎布耶盐湖中的 ! ! 等 西藏班戈湖的

! 等 如果将这些资源综合开发利用 将会大大降

Ο 中国科学院青海盐湖研究所 年 月 日 盐湖资源综合利用 国家科技部农社司资源与环境处/ 十五盐湖资源领域科技发

展0讨论会论文

Π 赵元艺 王云武 蔡新功 西藏班戈湖野外工作总结报告
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低锂盐产品的生产成本 提高其在市场中的竞争力

促进锂盐行业的发展 ∀其实 国外诸多生产锂盐的

盐湖并非仅有锂盐产品 而是有多种产品 ∀其目的

就是尽量降低生产成本 ∀

另外在一些富锂盐湖中 往往有盐湖生物存在

加强对不同自然条件下所产盐湖生物的营养价值及

捕捞 !保鲜 !运输和加工技术的研究 对提高富锂盐

湖的经济价值和资源利用率均有重要意义 Ο ∀

盐湖区内盐碱地分布广泛 生态甚为脆弱 一旦

遭到破坏 将很难恢复 故在资源开发过程中应特别

重视环境保护 发展盐湖绿色产业 ∀

3 3  加强锂盐的高值化研究 延长产业链 促进盐

湖锂资源开发更快发展

在有碳酸锂产品的基础上 为了更好地发展锂

盐工业 开展其高值化研究是非常必要的 ∀据调查

我国新疆有色金属公司有色金属研究所可以生产

余种锂制品 ƒ ≤ 公司可生产 种以上的锂制品

郑绵平等 ∀中国地质科学院矿产资源研究

所也于近年开展了高纯碳酸锂 Π和锂离子电池材

料 Θ的研制 并取得了阶段性成果 ∀有关工作仍在进

行 ∀

致  谢  笔者于 年 月 ∗ 年 月在

冯本智教授指导下从事博士后 第一站 研究工作

冯先生严谨的治学态度 !渊博的科学知识 !忘我的工

作作风以及直率的性格深深地感染着笔者 ∀他多次

鼓励并推荐笔者在著名的盐湖学专家郑绵平院士的

指导下做第二次博士后研究 年 月 ∗

年 月 ∀本文是笔者从事盐湖学研究的成果 在此

对冯先生多年来给予学生的关怀表示深深的谢意

并祝冯先生健康长寿 ∀
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