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西藏麻米错富硼锂盐湖成矿物质平衡计算与物质来源 *

郑 浩，赵海香**，谭红兵
(河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京 211100)

摘 要 麻米错盐湖是西藏境内发育的特大型锂矿床之一，目前对该盐湖的 Li、B 来源仍存在一定争议。文

章系统采集麻米错盐湖水及周边补给水体样品，分析其主量元素特征，并使用多种水化学手段进行讨论，同时对盐

湖水、河水及地热水进行蒸发模拟。结果表明，研究区河水及泉水中的主要离子受控于流域内岩石风化作用，其中

碳酸盐岩矿物与蒸发岩矿物贡献最大，其次是硅酸盐矿物。文章对补给水体输入盐湖的 Li、B 资源进行定量计算，

得出单纯通过河水和泉水的输入无法形成盐湖目前的探明储量。选择西藏地区最为富 Li 的地热水同补给水体按

照一定比例混合后进行蒸发模拟，发现其析盐序列与盐湖水的析盐序列存在很大程度上的重叠，以上均证明麻米

错盐湖中的 Li、B 资源除受到周边河水及泉水的补给外，还受到地热水的补给。
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Calculation of ore-forming material balance and material source of Li-B
rich brines in Mami Co Lake, Tibet

ZHENG Hao, ZHAO HaiXiang and TAN HongBing

(School of Earth Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, Jiangsu, China)

Abstract

Mami Co Salt Lake is one of the super-large lithium ore salt lakes developed in Tibet. However, there are

still disputes about the sources of Li in this area. In this study, we systematically collected several samples from

Mami Co Salt Lake water and surrounding recharge water bodies and analyzed major element characteristics. A

variety of hydrochemical methods are used for discussion, and the salt evolution sequence of salt lake water,

river water and geothermal water evaporation simulation process is studied at the same time. The results show

that the main ions in the river water and spring water in the study area are controlled by the weathering of

rocks in the basin, in which carbonate and evaporate minerals contribute the most, followed by silicate minerals.

Through quantitative calculation of Li and B balance, we found that the current proved resource reserves of

the salt lake cannot be reached only by the input of river water and spring water, indicating that there is another

important recharge source of Li and B in Mami Co Salt Lake. Due to the strong hydrothermal activity in the

northern Tibetan plateau where the salt lake is located during the geological history, geothermal water contributes to

salt lake resources. We select the most Li-rich geothermal water in Tibet to mix with rivers and springs in the

study area in a certain proportion, and simulate the evaporation process by PHREEQC software. It is found that

there is big overlap in the aspect of evolution sequence between the mixed water body and salt lake water. The
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自 21世纪以来，环保问题以及新旧能源转换问

题已成为全球热点，搭载新能源电池的交通工具以

及新型环保材料得到快速发展，Li作为重要的能源

金属，在全球的需求量不断增加，已成为中国的战略

性矿产资源之一（郑绵平等，2016；刘成林等，2021；

Kondo et al., 2022）。麻米错是西藏自治区锂资源量

最大的盐湖，位于阿里地区改则县，卤水中氯化锂资

源量达到 250万 t，超过已经开发的扎布耶盐湖，是世

界少数几个锂资源量超过百万吨的盐湖之一（赵元

艺，2013）。

麻米错盐湖大型矿产资源从发现到如今盐湖

的即将开发，前人的工作主要集中于盐湖资源勘

查及开发，但关于其所蕴藏的大型 Li、B 资源的来

源问题仍存在争论，主要集中于古地热水、岩石风

化和深部水岩反应等。连玉秋等（1994）最早认为

麻米错盐湖主要成矿元素受到地热水的补给，将

湖水和地热水中的 B、Li、K 等进行水化学系数对

比发现两者接近，且在盐湖湖底发现较厚的钙华

壳，以上证据都证明麻米错盐湖历史上有过强烈

的水热活动且主要成矿元素受到地热水的补给。

但后面的研究者却提出了不同的观点，李文娟

（2015）对麻米错盐湖矿床及周边区域地质特征进

行了详细的研究，认为盐湖的成矿元素主要来源

于蚀源区的岩石风化和水解作用，提出了麻米错

盐湖古大湖演化的环状湖盆成盐演化模式。迟鹏

等（2016）根据前人研究对麻米错盐湖矿床成因及

矿床特征进行分析，同样认为麻米错盐湖来源于

本区的岩石在风化、剥蚀、搬运、淋滤水解的盐分 ,

像 B、Li 等元素主要来源于地壳深部，其次是蚀源

区岩性中元素的淋滤水解迁移。余石勇等（2022）

首次对麻米错盐湖区域进行详细的水化学特征研

究，认为河水和泉水主要离子来源于碳酸盐岩和

硅酸盐岩的风化，盐湖中的成矿物质来源于岩石

风化和深部水岩反应，以河水和泉水为运移介质

补给盐湖。

综上所述，麻米错盐湖作为西藏地区目前锂资

源量最大的盐湖，探讨其成矿物质来源问题对盐湖

的系统性研究及对日后寻找同类型盐湖至关重要。

因此，本研究将在前人工作的基础上综合利用水化

学手段以及使用 PHREEQC 软件进行蒸发模拟，对

麻米错盐湖的物源进行限定，以期查明盐湖Li、B来

源，深入了解藏北地区富硼锂盐湖的形成机制。

1 麻米错盐湖区域地质概况

麻米错盐湖是西藏境内锂资源量最大的盐湖，

位于阿里地区改则县麻米乡西北侧。地理坐标介于

东经 83°29'~83°35'，北纬 32°01'~32°11'，湖面海拔高

度 4342 m，湖面面积约 110.4 km2，湖深 2~5 m，整体

外形呈人眼状孤立盐湖。

麻米错盐湖盆地范围内主要河流为冬隆藏

布，干流全长 65 km，常年补给麻米错盐湖，支流发

育，发源于盐湖西南方向的隆格尔山脉。盐湖西

南部泉眼众多，有多处冷泉溢出，形成泉集河汇入

盐湖。研究区属高原亚寒带季风气候区，降雨集

中在 7、8 月份，其余月份为旱季，降雨稀少（余石勇

等，2022）。

麻米错盐湖构造单元位于冈底斯-念青唐古拉

山板块和羌塘-三江复合板块缝合带（班公错-怒江缝

合带）地区（图 1a）。从构造位置看，它既是冈底斯北

缘火山岩浆弧的弧后盆地，又是羌塘-三江复合板块

南缘火山岩浆弧的弧后盆地，具有复合板块的特征，

在形成演化过程中既与班公-怒江多岛洋盆的发展

演化有关，也与雅鲁藏布江带的演化有关（李文娟，

2015）。

麻米错盐湖地层属冈底斯 -腾冲地层区的措

勤-申扎地层分区（王冠，2010）。区内出露地层主

要有石炭系、二叠系、侏罗系、白垩系、新近系和第

四系，其中白垩系在研究区内分布最广，其次是第

四系（图 1b）。白垩系主要为下白垩统多尼组（岩

性主要为灰色 -深灰色砂砾岩，含较多的灰岩夹

层）、下白垩统郎山组（岩性主要为深灰色泥晶灰

岩和厚层状微晶灰岩）和上白垩统竟柱山组（岩性

主要为一套紫灰色、紫红色薄层-中层-厚层含砾砂

salt evolution sequence of the mixed water body composed of river water and spring water is very different

from that of salt lake water. It shows that Mami Co Salt Lake in the study area is not only supplied by sur‐

rounding rivers and springs, but also by geothermal water.

Key words: geochemistry, lithium resources, hydrochemistry, source, evaporation simulation, Mami Co Salt

Lake
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图1 西藏构造简图（a）和麻米错盐湖区域地质简图（b）（据刘登忠等，2005；陈玉禄等，2005修改）

Fig.1 Structural sketch of Tibet (a) and geological sketch of Mami Co Salt Lake area (b) (modified by Liu et al., 2005; Chen et al., 2005)

岩的碎屑岩组合）（王冠，2010）。第四纪沉积物广

泛分布于河道和湖盆，主要由盐沼沉积、湖相化学

沉积、湖相碎屑沉积、冲洪积和坡洪积组成（余石

勇等，2022）。
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2 样品采集、测试分析和模拟计算

2.1 样品采集及测试分析

研究者于 2021 年 5 月对麻米错盐湖盆地流域

进行系统考察并采集了盐湖水、补给河水和泉水

样品。水样均由在实验室预先清洗过的高密度聚

乙烯窄口瓶收集。采样前，先用样品水体润洗 3

次，水样经 0.45 μm 醋酸纤维膜过滤，用于测定阳

离子的样品酸化后密封保存，测定阴离子的样品

直接密封保存，以备后续测试分析。本次研究共

采集样品 15 件，具体采样位置见图 1b。其中 1~4

为湖水样品，5~14 为河水样品，15~17 为泉水样

品。

所有样品现场使用便携式多参数分析仪（PON‐

SEL）测量水温、pH 和 TDS 值，使用滴定法测定

HCO
-
3（误差±0.2%以内）。阴离子（Cl-、SO

2 -
4 ）浓度测

定采用离子色谱仪(ICS-2000)；阳离子(Ca2+、Mg2+、

K+、Na+ )浓度采用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-AES，Thermo iCAP6300）测定，Li+和 B3+浓度

稀释后采用 ICP-MS测定，误差<5%。

2.2 蒸发模拟

PHREEQC 软件是由美国地调局研发的一款可

以用来计算多种低温水文地球化学反应的软件，内

置Pitzer模型数据库，非常适合盐湖卤水这种高离子

强度水盐体系计算(Liu et al., 2002; 2004；Parkhurst

et al., 2013)。

本研究利用 PHREEQC软件对研究区水体进行

蒸发模拟，根据矿物析出的先后顺序，对比各水体之

间的析盐序列，以此来研究麻米错盐湖 Li、B 来源

问题。

3 结 果

3.1 主量离子组成特征

麻米错盐湖水、河水及泉水水化学组成见表 1。

麻米错盐湖水的 pH 范围在 8.71~8.90，属于弱碱性

水，溶解性总固体（TDS）范围为96.80~106.70 g/L，平

均值为100.12 g/L。与世界河水平均矿化度（0.12 g/L）

相比，河水样品 TDS（0.13~0.62 g/L）普遍较高。盐

湖西南部泉水发育，泉水样品 pH 范围为 8.32~

9.10，TDS 范围为 0.28~0.67 g/L，同样高于世界河水

表1 麻米错盐湖及周边水体水化学成分表（ρ(B)/mg/L）
Table 1 Hydrochemical compositions (ρ(B)/mg/L) of Mami Co Salt Lake and surrounding water

注：“*”表示数据来源于余石勇等，2022；TDS单位为“g/L”。

点号

1

2

3*

4*

平均值

5

6

7

8

9*

10*

11*

12*

13*

14*

平均值

15

16*

17*

平均值

类型

湖水

河水

泉水

pH

8.73

8.71

8.90

8.90

8.81

9.73

9.58

9.84

9.47

8.18

8.10

8.05

7.77

8.01

8.36

8.71

9.10

8.32

8.34

8.59

TDS

97.92

99.04

106.70

96.80

100.12

0.62

0.18

0.13

0.27

0.19

0.25

0.17

0.16

0.33

0.21

0.25

0.28

0.45

0.67

0.47

Na+

24906.97

26030.36

30200.00

27200.00

27084.33

61.72

5.90

4.84

27.38

9.50

3.90

6.13

2.83

61.20

34.70

21.81

24.21

89.10

164.00

92.44

K+

4567.00

4749.75

5600.00

5190.00

5026.69

8.87

1.00

0.84

6.91

1.40

0.93

0.94

5.20

12.10

6.20

4.44

4.06

12.20

20.80

12.35

Mg2+

2739.42

2846.36

3390.00

3120.00

3023.95

16.91

2.80

2.56

8.28

13.10

7.91

9.00

7.10

10.40

14.40

9.25

7.93

29.70

30.20

22.61

Ca2+

209.66

215.40

233.00

232.00

222.52

42.30

36.85

26.07

32.37

45.90

52.00

49.40

41.30

44.80

50.00

42.10

20.47

39.10

41.70

33.76

Cl-

51631.22

62028.85

53100.00

48100.00

53715.02

66.07

3.81

3.52

15.17

6.66

3.10

3.41

2.01

87.10

36.50

22.74

12.06

88.60

228.00

109.55

SO
2 -
4

13438.84

12998.50

14100.00

12700.00

13309.34

43.20

20.67

14.55

23.95

22.30

24.80

16.90

65.70

44.40

40.20

31.67

22.86

91.60

121.00

78.49

HCO
-
3

1153.49

1113.19

67.00

104.00

609.42

240.87

96.68

81.82

136.34

181.00

159.00

179.00

79.60

157.00

196.00

150.73

125.51

223.00

206.00

184.84

Li+

617.02

612.63

740.00

680.00

662.42

1.97

0.02

0.03

0.41

0.03

0.01

0.004

0.0044

1.63

0.47

0.46

0.50

1.18

2.85

1.51

B3+

412.15

360.32

448.15

398.15

404.69

3.65

0.19

0.13

0.72

0.26

0.12

0.16

0.07

7.27

3.20

1.58

0.94

3.42

5.25

3.20
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平均 TDS，现场测量泉水温度低于10℃。

盐湖水阳离子中Na+为优势离子，其次为K+；阴

离子中 Cl-为优势离子，其次为 SO
2 -
4 ，其主要离子含

量顺序为 Cl- > Na+ > SO
2 -
4 > K+> Mg2+ > HCO

-
3 >

Ca2+。河水主要阳离子为 Ca2+，其次为 Na+；主要阴

离子为 HCO
-
3，其次为 SO

2 -
4 ，主要离子含量顺序为

HCO
-
3 > Ca2+ > SO

2 -
4 > Cl- > Na+ > Mg2+ > K+。本次

采样的泉水样品主要阳离子为 Na+，主要阴离子为

HCO
-
3，主要离子含量顺序为 HCO

-
3 > Cl- > Na+>

SO
2 -
4 > Ca2+ > Mg2+ > K+。

总体而言，随着蒸发浓缩过程的进行，盐湖水的

主要离子浓度远远高于河水与泉水。河水样品从上

游到下游离子含量有增加的趋势。泉水样品的各离

子含量与河水样品相比略大。

3.2 Li、B离子特征

麻米错盐湖水样品平均 ρ(Li+)为 614.83 mg/L，

平均 ρ(B3+)为 386.24 mg/L；河水平均 ρ(Li+)为 0.61

mg/L，平均 ρ(B3+)为 1.17 mg/L；泉水的平均 ρ(Li+)为

1.51 mg/L，平均ρ(Li+)为3.20 mg/L。

由图 2可知，麻米错盐湖中的 ρ(Li+)与藏北其他

主要盐湖相比浓度最高，ρ(B3+)也比较高。泉水样品

ρ(Li+)、ρ(Li+)浓度高于河流样品，两者均高于世界河

水平均的 ρ (Li+)、ρ (B3+)（其中 ρ (Li+) 约为 0.002~

0.023 mg/L，ρ(B3+)约为 0.001~0.201 mg/L），同样高

于同处西藏地区的 20 条河流平均的 ρ(Li+)、ρ(B3+)

（其中 ρ(Li+)约为 0.211 mg/L，ρ(B3+)约为 1.09 mg/L）

(张燕飞，2016；张湘如，2020）。

4 讨 论

4.1 水化学类型

从图 3可以看出麻米错盐湖水样品主要集中于

阴阳离子三角图右下角，阳离子中Na++K+占比超过

80%，阴离子中Cl-占比超过 80%，远远超过河水和泉

水的样品浓度，受到蒸发浓缩作用的强烈影响，Na+、

Cl-是湖水的主要离子。根据库尔纳可夫-瓦良什科

分类法（Valyashko，1955）将盐湖水分为碳酸盐型、硫

酸盐型（硫酸镁亚型和硫酸钠亚型）、氯化物型，经计

图2 麻米错盐湖与藏北主要盐湖硼锂离子浓度对比图

（麻米错 a为本次采集的样品；扎布耶茶卡南湖数据引自王玉凤（2015）；拉果错盐湖数据为本次采样；其余盐湖数据引自郑喜玉等，2002）

Fig. 2 Comparison of boron and lithium ion concentrations between Mami Co Salt Lake and major salt lakes in northern Tibet

(Mami Coa is the sample collected in this paper; The data of Zabuyechakanan lake is quoted from Wang (2015); The data of Lago Co Salt Lake

is from this sampling; Other salt lake data are quoted from Zheng et al.(2002 )
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算得出麻米错盐湖为硫酸钠亚型（见表2）。

河水样品分布比较分散，大部分靠近湖岸的河

水样品中 Ca2+与 HCO
-
3 占比高（图 3），约为 60%~

80%，可能流经的区域主要为碳酸盐岩区；远离湖岸

的样品 Ca2+和 SO
2 -
4 占比较高，可能主要受碳酸盐矿

物和蒸发岩溶解的影响；样品从远离湖岸到靠近湖

岸，水化学类型从 HCO
-
3 -Ca2+型到 HCO

-
3 -Na+型变

化，说明受蒸发岩和硅酸盐矿物风化的影响增大。

泉水样品主要落在阴阳离子三角图的中部（图

3），补给小河流的泉水样品相较于其他样品 Ca2+、

HCO
-
3 占比高，其余样品Na++K+与HCO

-
3 占比较大，

认为受蒸发岩和碳酸盐矿物风化溶解作用影响较

大，主要水化学类型为 HCO
-
3（Cl-）-Na+（Ca2+）型。

在中间菱形图（图 3）中可以看出泉水与河水样品有

部分重叠，且总体上泉水离子含量大于河水，说明河

水受到泉水一定量的补给。

4.2 离子来源分析

Pearson 相关性分析对于讨论水体离子之间的

相关程度起着重要的作用 (Şehnaz et al., 2020)。表 3

列出河水及泉水各离子相关性系数。在河水样品

中，TDS 与 Na+、Mg2+、Cl-、HCO
-
3 、Li+呈现出显著相

关性，说明这 5种离子主要控制河水的矿化度；Na+、

K+、Cl-与Li+、B3+都有极高的相关性，说明Li+、B3+与

这 3 种离子来源相似；Mg2+与 HCO
-
3 的相关系数为

0.909（p＜0.01）相关性极其显著，说明Mg2+受碳酸盐

矿物的影响较大。在泉水样品中 Na+、K+与 TDS 相

关性显著，说明这 2种离子主要控制泉水的矿化度；

Li+ 、B3+ 与 Cl-显著相关（相关系数分别为 0.997、

0.968，p＜0.05），说明泉水中的Li+、B3+可能来源于蒸

图3 麻米错盐湖水体样品三线图

Fig. 3 Three line diagram of Mami Co Salt Lake water sample

表2 麻米错盐湖水化学类型

Table 2 Hydrochemical types of Mami Co Salt Lake

样品

1

2

3

4

特征系数

Kn1

0.080

0.074

0.080

0.095

Kn2

1.267

1.179

1.014

0.992

Kn3

28.551

26.876

25.344

22.987

Kn4

1.807

1.697

2.001

2.208

水化学类型

硫酸钠亚型

硫酸钠亚型

硫酸钠亚型

硫酸钠亚型
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发岩的溶解。

利用 Gibbs图可以直观反映麻米错盐湖水化学

演化主要受到哪种作用类型的控制(Gibbs，1970; 沈

回归等，2022)。由图4a、b可以看出，蒸发结晶作用主

要影响麻米错盐湖水样品；河水大部分样品落在岩石

风化区域内，反映了河水中的离子组分主要来源于流

域内岩石风化作用；泉水样品主要落在 Na+/(Na++

Ca2+)虚线外，水中 Na+含量大于 Ca2+，说明泉水的主

要组分除受水岩作用外还受到其他作用的影响。

在研究自然界水体组分来源时，讨论各组分的

含量及比例关系能更好地帮助我们了解水体溶解

物质的可能来源(李玉龙等，2021)。尽管麻米错盐

湖东南方向有麻米乡和 2个村庄，人员较多，但相对

来说工业少，对环境影响较小，因此溶解物质来源

于人类活动的部分可以忽略。在排除人类活动的

影响下，研究区水体中主要组分来源于岩石风化作

用的贡献，根据地球化学组成的差异，通常可以将

溶解物质分为硅酸盐矿物、碳酸盐矿物和蒸发岩溶

解 (张文杰，2016；Zhang et al., 2019)。下面笔者通

过讨论各离子组分的比例关系定性地分析离子的

来源。

对于水体中的Cl-来说，在没有其他氯化物型水

体输入的情况下，主要由蒸发岩风化淋滤输入；而

Na+来源相对复杂，既有蒸发岩的淋滤溶解，也存在

硅酸盐矿物的输入。由图5a中可以看出河水与泉水

样品全部落在靠近 γ(Na+)/γ(Cl-)比为 1∶1的线上方，

而且表现出极好的相关性（河水 R2=0.972；泉水 R2=

0.999），说明水体中的 Na+主要来源是蒸发岩的溶

解，但也有硅酸盐矿物溶解的输入。

图 5b 中 γ(Ca2++Mg2+)/γ(HCO
-
3 +SO

2 -
4 )比值变化

显示，河水和泉水大部分样品落在 1∶1 线上和线下

附近，而且也表现出良好的线性关系，指示河流在向

盐湖补给过程中有着石膏的溶解。由于样品点多数

落在 1∶1线下，说明SO
2 -
4 除了石膏溶解输入外，还存

在其他矿物的溶解。由于在风化过程中硅酸盐矿物

几乎不提供明显的SO
2 -
4 ，说明河流中的SO

2 -
4 存在芒

硝（Na2SO4·10H2O）的溶解输入。

在风化过程中 HCO
-
3 主要由大气 CO2参与矿物

溶解形成，一般在硅酸盐类风化为主的地区 HCO
-
3

含量较低，但是以碳酸盐类为主的地区 HCO
-
3 含量

则很高；前面讨论了研究区水体中阴离子主要以

HCO
-
3 为主，说明水体中的HCO

-
3 主要是碳酸盐矿物

表3 河水和泉水离子相关性系数

Table 3 Ion correlation coefficients of river water and spring water
参数

TDS

Na+

K+

Mg2+

Ca2+

Cl-

SO
2 -
4

HCO
-
3

Li+

B3+

TDS

Na+

K+

Mg2+

Ca2+

Cl-

SO
2 -
4

HCO
-
3

Li+

B3+

类型

河水

泉水

TDS

1

0.804**

0.631

0.655*

0.122

0.720*

0.304

0.680*

0.888**

0.556

1

1.000*

0.998*

0.839

0.886

0.996

0.955

0.725

0.986

0.988

Na+

1

0.904**

0.660*

0.111

0.969**

0.386

0.608

0.966**

0.909**

1

1.000*

0.855

0.899

0.992

0.964

0.746

0.981

0.992

K+

1

0.52

0.05

0.894**

0.637*

0.341

0.854**

0.873**

1

0.868

0.91

0.989

0.971

0.763

0.975

0.995

Mg2+

1

0.569

0.583

0.359

0.909**

0.611

0.502

1

0.996

0.784

0.962

0.983

0.737

0.914

Ca2+

1

0.172

0.227

0.608

0.077

0.217

1

0.838

0.983

0.962

0.796

0.947

Cl-

1

0.426

0.528

0.949**

0.975**

1

0.923

0.657

0.997*

0.968*

SO
2 -
4

1

0.028

0.407

0.424

1

0.896

0.893

0.99

HCO
-
3

1

0.579

0.437

1

0.601

0.824

Li+

1

0.858**

1

0.948

B3+

1

1

注：“*”表示 p<0.05；“**”表示 p<0.01。
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图4 麻米错盐湖水体样品Gibbs图

Fig. 4 Gibbs diagram of Mami Co Salt Lake water sample

图5 麻米错盐湖水体主要离子对比图（a~d）

Fig. 5 Comparison of main ions in water body from Mami Co Salt Lake (a~d)
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风化的结果。碳酸盐矿物的风化是 Ca2+、Mg2+的主

要来源之一，但是除了碳酸盐矿物外，还有硅酸盐

矿物风化的贡献。图 5c 比值关系图显示河水与泉

水大部分样品落在 1∶1 线下附近，泉水有部分样品

落在 1∶1 线上，河水样品的相关性一般，说明碳酸

盐和硅酸盐风化溶解都对河水中的 Ca2+、Mg2+有显

著作用。

河水中的 K+主要是由硅酸盐矿物的溶解提供，

图 5d中纵坐标 γ(Na++K+）表示水体中硅酸盐矿物风

化的贡献，横坐标表示碳酸盐矿物与硅酸盐矿物的

共同贡献，图 5d 中泉水样品显示较好的相关性，说

明硅酸盐矿物提供了泉水中主要的 Na+和 K+，碳酸

盐矿物和硅酸盐矿物共同提供了 Ca2+和 Mg2+；河水

样品显示出较差的相关性，说明硅酸盐矿物的溶解

不是河水中Na+、K+主要来源，大部分河水样品落在

1∶1 线下，说明硅酸盐矿物也提供了部分 Na+，碳酸

盐矿物主要提供了河水中的Ca2+、Mg2+。

4.3 主要离子来源计算

通过以上分析表明，研究区流域内不同岩石风

化类型对水体溶解质具有明显的影响，即使处于同

一流域内，岩石类型的变化直接决定了河水与泉水

的水化学组分。因此，对研究区流域内的水体岩石

风化进行定量化的研究，进而确定水体中不同来源

的溶解物质的贡献比率尤为关键。

根据碳酸盐矿物、硅酸盐矿物、蒸发岩风化过

程对河流离子的贡献关系计算，得出研究区河水中

主要离子来自硅酸盐矿物的风化比例介于 7.2%~

61.5%，平均约为 22.7%；来自碳酸盐矿物的风化比

例介于 19.4%~78.6%，平均约为 56.6%；来自蒸发盐

矿物的比例介于 14.2%~64.6%，平均值约为 34.8%。

泉水中主要离子来自硅酸盐矿物的风化比例介于

20.0%~72.2%，平均约为 46.5%；来自碳酸盐矿物的

风化比例介于 1.8%~26.7%，平均约为 15.4%；来自

蒸发盐矿物的比例介于 28.7%~94.8% 之间，平均值

约为 65.1%。由此可见，研究区河水中的主要离子

来源于碳酸盐矿物，其次为蒸发岩和硅酸盐矿物的

风化，从上游到下游硅酸盐矿物和碳酸盐矿物风化

的贡献比例逐渐增加，蒸发岩风化的贡献比例逐渐

减小；泉水中的主要离子来源于蒸发岩和硅酸盐矿

物的风化，碳酸盐矿物风化贡献较少。

4.4 水体输入盐湖的硼锂资源量计算

研究区的河流与泉水样品中的 Li、B 含量普遍

较高。图6为研究区补给水体样品 c(Li)-c(Cl-)、c(B3+)-

c(Cl)关系图，从图 6a、b中可以看出河水与泉水样品

中的Li+-Cl-、B3+-Cl-的相关性都很显著，之前讨论中

Na+与 Cl显示出明显正相关，说明河水中的 Li、B 来

源与Na+、Cl-离子来源有关，所以水体中的Li、B来源

很可能是河水淋滤蒸发岩获得。泉水样品中平均

ρ(Li+)、ρ(B3+)分别为 1.51 mg/L、3.20 mg/L，与河水的

平均 ρ(Li+)为 0.46 mg/L、ρ(B3+)为 1.58 mg/L 相比明

显偏高，说明泉水中的Li、B除了有岩石风化的贡献

外，还有其他来源的补给。

通过水盐平衡，可以计算冬隆藏布河水和泉水

向盐湖输入的硼锂总量，计算方程如下(Tan et al.,

2012)：

∑W=Q×C×10-6

∑W表示的是河流或泉水每年输入盐湖的B或

Li的总量，单位为吨（t）；C是河水或泉水中B或Li的

年浓度（以mg/L为单位的年平均值）；Q是以m3/y为

单位的年平均流量。

计算结果表明，麻米错盐湖区的河水和泉水每

图6 麻米错盐湖水体样品Li-Cl、B-Cl关系图

Fig. 6 Relationship between Li-Cl、B-Cl in water samples

from Mami Co Salt Lake

 
 

 

 
 

 
 

 



420 矿 床 地 质 2023 年

年向盐湖输入的 Li 和 B 的总量分别为 505.50 t 和

985.73 t（表 4）。而盐湖目前的LiCl和固体硼矿石的

探明储量分别为 2.50×106 t、3.69×107 t。根据李文娟

（2015）描述麻米错盐湖的开始形成含硼矿物（硼镁

石、钠硼解石等）距今约 4000 年。假设盐湖形成有

B、Li资源的时间至今有 4000年，并且计算中没有考

虑水体总黏土矿物的吸附或蒸发岩沉淀而损失的B

和Li的量，计算得到的总补给量小于探明储量，而探

明储量仅仅占远景资源量很小的一部分，整个湖盆

Li、B资源量远远大于探明资源量，说明河水与泉水

并不是盐湖的唯一补给源。藏北内流水系的盐湖或

咸水湖的形成常常伴随着强烈的水热活动，一些盐

湖附近往往出现热泉、温泉或者大片古泉华。如扎

仓茶卡盐湖受到班公湖-怒江构造带深大断裂控制，

湖岸沿断裂带方向有钙华断续延伸 40多公里，湖边

还发现有温泉（郑喜玉，1982）；扎布耶盐湖北湖湖水

中有数百个钙化岛至今仍有泉水在活动，湖周边均

有大量的钙华分布（赵元艺等，2010）。以上都说明

藏北高原历史上的水热活动分布范围和规模的确比

现代大，因此，水热流体所携带的盐分是某些盐湖的

重要物质来源（佟伟等，1981；刘喜方等，2007）。而

且在麻米错湖底、麻米错盐湖东南部约 30 km 处冬

隆藏布河中游东岸阶地之上（余石勇，2022）及附近

拉果错盐湖西南岸也发现了古钙华的存在，说明地

质历史时期发育的地热可能是麻米错 Li、B 等成矿

物质的重要来源。

4.5 地热水的补给

4.5.1 盐湖水蒸发析盐模拟

Pitzer 模型的提出为高浓度水盐相互作用体系

的定量化应用研究提供了强有力的工具和手段，不

少研究者使用该模型对高浓度水盐体系进行了地球

化学模拟研究（Felmy et al., 1986; 刘兴起等，2003;

齐文等，2007; Kohfahl et al., 2015；艾子业等，2018）。

本次研究使用 PHREEQC 软件中的 Pitzer 模型

数据库对麻米错盐湖水（样品 1）进行蒸发析盐模拟，

模拟按照蒸发 1 kg水样（约 55.51 mol）进行，温度为

5℃，设定二氧化碳分压P=10-3.4。模拟过程中假设：

① 麻米错盐湖形成以来的补给水体化学组成与流

量不变；② 蒸发过程中，达到饱和的矿物析出沉淀

后从溶液中分离，不与所剩溶液发生化学反应。

由于湖水矿化度远高于补给水体的矿化度，初

始状态下，方解石、白云石、菱镁矿 3 种矿物已经过

饱和沉淀出来。模拟所得蒸发析盐序列如下所示，

先析出的矿物排在前面。

（1）石膏

（2）石膏+芒硝

（3）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐

（4）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石

（5）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐

（6）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐

（7）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐+钾芒硝

（8）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐+钾芒硝+钾盐镁矾+硫酸锂钾

（9）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐+钾芒硝+钾盐镁矾+硫酸锂钾+

一水硫酸锂

（10）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐+钾芒硝+钾盐镁矾+硫酸锂钾+

一水硫酸锂+硬石膏

（10）石膏+芒硝+钙芒硝+石盐+杂卤石+白钠镁

矾+泻利盐+钾石盐+钾芒硝+钾盐镁矾+硫酸锂钾+

一水硫酸锂+硬石膏+硼酸盐矿物（钠硼解石）

测试结果显示，首先析出来的矿物为石膏，此时

已经蒸发了约 46.65%的水；蒸发约61.67%的水时芒

硝出现；此后，在逐渐失水很少的情况下钙芒硝、石

盐、杂卤石等矿物相继出现；硫酸锂钾在蒸发约

88.01%的水时开始析出，随后在蒸发约 94%的水时

硫酸锂析出；硼酸盐矿物（由于 Pitzer模型数据库中

缺少硼酸盐矿物的相关物种数据，结合麻米错盐湖

实际沉积的矿物认为模拟析出的硼酸盐矿物主要为

注：Qa为本次野外勘查测量所得 ；探明储量 bWLi中指的是LiCl的探

明储量，WB指的是固体硼矿石(包括 B2O3)的探明储量，数据引自余

石勇（2022）。

表4 河流和泉水输入盐湖的B和Li资源的计算量

Table 4 Calculation amount of B and Li resources of
rivers and springs into Salt Lake

补给源

河水

泉水

年输入总量

探明储量 b

累积时间（年）

总补给量

Qa/m3/y

1.08×108

4.22×107

CLi/mg/L

0.46

0.82

CB/mg/L

1.58

3.20

WLi/t

297.73

207.77

505.50

2.50×106

4000

2.02×106

WB/t

549.81

435.92

985.73

3.69×107

4000

3.94×106

 
 

 

 
 

 
 

 



第 42 卷 第 2 期 郑 浩等：西藏麻米错富硼锂盐湖成矿物质平衡计算与物质来源 421

钠硼解石，下同）在蒸发约 97.2% 的水时开始析出。

在实际情况下，盐湖周边除有本次模拟析出的方解

石、石膏、芒硝、石盐等常见矿物外，还有大量的钠硼

解石、库水硼解石、多水硼镁石等含硼矿物以及含锂

矿物(连玉秋等，1994)，由于数据库缺失相关矿物的

物种数据，本次模拟并未给出。

4.5.2 河水与泉水二端员混合水体蒸发析盐模拟

冬隆藏布河水是麻米错盐湖地区唯一长期性补

给河流，提供了大量的水源补给。由于在实际的补

给过程中河水会和泉水混合后补给盐湖，所以在此

按照补给比例将样品（样品 5和样品 15）混合后进行

蒸发模拟，按照流量（见表4）设定混合比例约为4∶1。

模拟条件与盐湖水一致。

河水和泉水混合析盐序列如下所示，方解石与

白云石在蒸发了约2%的水时就已经析出。

（1）方解石+白云石

（2）方解石+白云石+芒硝

（3）方解石+白云石+芒硝+硼酸盐矿物

（4）方解石+白云石+芒硝+硼酸盐矿物+钙水碱

（5）方解石+白云石+芒硝+硼酸盐矿物+钙水

碱+石盐

（6）方解石+白云石+芒硝+硼酸盐矿物+钙水

碱+石盐+钾石盐

模拟结果显示，混合水体析出的矿物种类相较

于盐湖水来说数量非常少，硼酸盐矿物在蒸发约

99.98%的水时才析出，后续矿物都是在逐渐失水的

很少的情况下相继出现。析盐种类与盐湖水蒸发析

盐种类相比，矿物种类很少，且析盐序列也不一致。

模拟结果指示河水与泉水的混合水体不是盐湖成盐

物质的唯一来源。

4.5.3 河水、泉水与地热水三端员混合水体蒸发析

盐模拟

由于麻米错盐湖盆地为班公湖-怒江构造带控

制的新生代构造断陷盆地，而且藏北高原地史时期

曾有大规模的水热活动，所以我们推测麻米错盐湖

除有河水与泉水的补给外，还应该有地热水的补给

(佟伟等，1981；张红亮，2010；徐刚等，2020；Pan et

al., 2021)。由于无法获取地史时期地热水的化学成

分，考虑到麻米错盐湖作为目前西藏地区所发现的

超常规富锂盐湖，色米温泉代表整个西藏地区现代

温泉最富集 Li的类型且发育大量硅华和钙华（佟伟

等，2000），所以笔者选择西藏富 Li的色米现代温泉

（离子含量见表 5）来进行混合蒸发模拟。考虑到河

流与泉水的径流量比例约为 4∶1，假定热泉水补给量

与冷泉水接近，设定三端元混合比例为4∶1∶1进行蒸

发模拟。

3种水体混合析盐序列如下所示，在蒸发约 2%

的水时，方解石与白云石已经析出。

（1）方解石+白云石

（2）方解石+白云石+菱镁矿

（3）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物

（4）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石膏

（5）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石

膏+芒硝

（6）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石

膏+芒硝+钙芒硝

（7）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石

膏+芒硝+钙芒硝+石盐

（8）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石

膏+芒硝+钙芒硝+石盐+钾石盐

（9）方解石+白云石+菱镁矿+硼酸盐矿物+石

膏+芒硝+钙芒硝+石盐+钾石盐+硫酸锂钾

模拟结果显示，在蒸发约 99% 的水时硼酸盐矿

物开始出现，后续矿物在失水很少的情况下逐步出

现。将三端元混合水体的析盐序列与盐湖水析盐序

列相比发现有很大一部分矿物组合吻合，而与二端

元析盐序列相比有较大不同。在与盐湖水的析盐序

列对比中发现，硼酸盐矿物在三端元混合水体析盐

序列中出现的比较靠前，而在盐湖水析盐序列中出

现较晚，含锂矿物硫酸锂钾在两者的析盐序列中同

样出现的较晚。出现这种情况我们认为在盐湖水中

主量元素浓度高出Li、B几十倍甚至上百倍，导致前

期主要出现主量矿物，而三端元混合水体中主量元

素的浓度与Li、B相比不是很大，所以主量矿物会出

表5 色米地热水水化学组成

Table 5 Chemical composition of Semi geothermal water
ρ(B)/mg/L

色米地热水

Na+

976.00

K+

139.20

Mg2+

0.04

Ca2+

1.55

Cl-

869.82

SO
2 -
4

97.30

HCO
-
3

1145.86

Li+

44.79

B3+

626.60
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现比较靠后。

总体而言，有地热水加入的混合水体析盐序列

在某种程度上接近于盐湖水的析盐序列。虽然析盐

序列与盐湖水相比存在一定的差异，但选取的地热

水毕竟不是麻米错盐湖的直接补给源，所以我们推

测，藏北地史时期很有可能有大量类似色米温泉这

类高温富 Li温泉发育，并补给麻米错盐湖。所以古

地热水是麻米错盐湖Li、B资源的另一重要补给源。

5 结 论

（1）研究区不同水体的水化学类型不同，根据

库尔纳可夫-瓦良什科分类法，麻米错盐湖水化学类

型为硫酸钠亚型；在Piper图中冬隆藏布河水离盐湖

水体由远及近大致变化为 SO
2 -
4 · HCO

-
3 - Ca 型→

HCO
-
3-Na · Ca 型→HCO

-
3-Ca 型；泉水的水化学类型

为Cl·HCO
-
3-Na·(Mg)。泉水的水化学类型更接近于

湖水。

（2）Gibbs图以及离子比例关系研究表明，麻米

错盐湖的补给水体主要由流域岩石风化控制；通过

离子来源计算表明补给河水的主量离子来源于碳酸

盐矿物的淋滤风化，其次为蒸发岩和硅酸盐矿物；泉

水的主量离子来源于蒸发岩和硅酸盐矿物。通过资

源量计算得知，盐湖周边的河水和泉水并不是盐湖

Li、B资源的唯一补给源，说明盐湖的Li、B还应有其

他来源补给。

（3）蒸发模拟研究发现，河水和泉水混合水体

的析盐序列与湖水的析盐序列存在较大差距，进一

步确认了河水和泉水的混合水体不是麻米错盐湖的

唯一补给源；而有地热水加入的混合水体的析盐序

列在某种程度上与盐湖水存在重叠，一些典型矿物

组合如硼酸盐矿物、硫酸锂钾等更容易析出，证实深

部古地热水是麻米错盐湖Li、B的另一重要补给源。

致 谢 本研究在野外工作、室内实验以及成

文过程中得到薛飞老师、丛培鑫博士、杨俊颖硕士、

张煜道硕士的帮助，评审专家对本文提出诸多宝贵

意见和建议，提高了本文质量，在此一并感谢。
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