
科技导报 2017，35（12） www.kjdb.org

收稿日期：2016-11-21；修回日期：2016-12-07
基金项目：国家自然科学基金项目（41472078）；柴达木盐湖化工科学联合基金项目（U1607103）
作者简介：李武，研究员，研究方向为盐湖矿产资源开发，电子信箱：driverlaoli@163.com
引用格式：李武, 董亚萍 . 西藏盐湖卤水成盐过程自然能的应用[J]. 科技导报, 2017, 35(12): 39-43; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2017.12.005

西藏盐湖卤水成盐过程自然能的应用西藏盐湖卤水成盐过程自然能的应用
李武 1,2，董亚萍 1,3

1. 中国科学院青海盐湖研究所，西宁 810008
2. 青海省盐湖资源化学重点实验室，西宁 810008
3. 青海省盐湖资源综合利用工程技术中心，西宁 810008
摘要摘要 西藏盐湖资源丰富，绝大多数盐湖分布于交通不便、无工业基础且生态环境极度脆弱的高海拔地区，而西藏地区社会经济

发展和自然状态决定了西藏盐湖的开发应以锂、硼开发为主，兼顾钾资源的综合利用。本文介绍了中国科学院青海盐湖研究所

与相关盐湖企业合作，研发了西藏查波措硫酸盐型富锂盐湖开发技术、结则茶卡碳酸盐型盐湖和龙木错硫酸盐型盐湖的耦合开

发技术，形成了针对西藏硫酸盐型、硫酸盐-碳酸盐型富硼锂盐湖开发的独特的自然成矿工艺路线。
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中国青藏高原分布有众多盐湖，其中西藏地区面积大于

1 km2的盐湖有234个，绝大多数集中在藏北地区[1]，仅阿里地

区（7县）就有100多个，该地区盐湖平均海拔＞4000 m，最高

海拔＞5100 m，涵盖了碳酸盐型、硫酸盐型（硫酸钠亚型、硫

酸镁亚型）、氯化物型等多种类。硼、锂资源丰富，硼矿资源

总量达数千万 t，锂资源以 LiCl计资源量达数千万 t，是中国

硼、锂资源的富集区。但交通、通信等基础设施建设滞后，物

资运输困难，自然和气候条件恶劣，生态环境脆弱，常规能源

紧缺，工业基础薄弱，给资源的开发带来巨大挑战。

中国利用盐湖卤水资源生产相关化工产品主要集中在

青海、新疆、内蒙古和西藏。青海盐湖资源丰富，盐湖类型以

硫酸盐型和氯化物型为主，工业生产以氯化钾为主，正逐步

实现硼、锂资源综合利用。较成熟的卤水提锂技术有煅烧

法、膜分离法、吸附法、萃取法等，目前存在的问题主要有：提

锂原料卤水中锂的富集、高镁锂比卤水镁锂分离及硼锂分离

等问题；新疆盐湖开发以罗布泊的硫酸盐型盐湖为代表，主

要生产硫酸钾，另有少量硝酸盐型盐湖生产硝酸盐产品；内

蒙古盐湖以氯化钠和碳酸钠的利用为主；西藏盐湖除扎布耶

利用太阳池技术生产碳酸锂矿物 [2-6]、部分盐湖采挖硼矿之

外，其他盐湖尚未形成工业化生产[7-8]。

西藏盐湖资源丰富，但大多数盐湖分布于交通不便、无

工业基础且生态环境极度脆弱的高海拔地区，西藏盐湖资源

的开发与其他地区盐湖资源开发有很大不同。由于基础条

件和资源地对环保要求极度苛刻，使现在能用于其他地区生

产的工艺都无法采用，就地取材、充分利用自然能是实现西

藏盐湖开发的必然选择。西藏地区社会经济发展和自然状

态决定了西藏盐湖的开发应以锂、硼开发为主，兼顾钾资源

的利用。中国科学院青海盐湖研究所充分了解西藏盐湖资

源赋存特点，结合当地自然环境条件，针对不同类型盐湖进

行研发利用，并与西藏相关企业合作开展了自然能成矿技术

的现场实施。

1 西藏硫酸盐型盐湖卤水自然成矿技术
查波措盐湖位于西藏阿里地区改则县，其地表和浅藏卤

水水化学类型为氯化物Cl-Na型，其中地表卤水 pH值 8.08~
8.09，为弱碱性；矿化度182.892~185.246 g/L，属中等矿化度；

总硬度（以CaCO3计）14.986~15.387 g/L，属弱碱较硬卤水；平

均密度为 1.1272 g/mL。浅藏卤水 pH值 6.69~7.81，为中性-
弱碱性；矿化度 127.657~305.994 g/L之间，属高矿化度；总硬

度（以 CaCO3计）25.979~32.222 g/L，属中性-弱碱性极硬卤

水；平均密度为1.195 g/mL。
查波错盐湖地表卤水总面积约40.84 km2，卤水体积约为

59.54×106 m3；卤水中 B2O3 品位为 842.9 mg/L，LiCl 品位为

962.58 mg/L，KCl品位为 20624.55 mg/L。估算得出查波错地

表卤水资源量（332）：B2O3 5.02万 t，LiCl 5.73万 t，KCl 122.79
万 t。

查波错盐湖浅藏卤水共分为 2层矿体，其中B2O3品位为

1337.38 mg/L，LiCl 品 位 为 1355.48 mg/L，KCl 品 位 为
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27186.21 mg/L。浅藏卤水中的孔隙度资源量为（332+333）：

B2O3 17.24万 t，锂矿 18.44万 t，钾盐 351.54万 t。给水度资源

量为（332+333）：B2O3 4.97万 t，锂矿5.31万 t，钾盐101.31万 t。
查波错盐湖地表+浅藏卤水资源总量（332+333）：B2O3

22.26万 t，LiCl 24.17万 t，KCl 474.34万 t。
根据该资源特点和当地自然环境，本研究组设计了相关

工艺流程（图1），形成5项发明专利[9-13]，其中的4项已获得授

权。通过现场实验，得到各矿品位如下。钾石盐: KCl 30%；

多水硼镁石矿：B2O3 28%（接近纯硼矿品位）；硫酸锂矿：

Li2SO4·H2O 20%~40%（后期可达 50%以上，最高可达 70%以

上），B2O3收率为80%～90%，锂收率约50%。

该工艺的特点是：1）未额外引入化学原料，完全利用当

地温度条件，根据相分离原理分离元素；2）充分利用自然能，

例如冬季的冷能，春夏季节的太阳能、风能及雨水等天然资

源；3）利用盐湖自产芒硝、水氯镁石、泻利盐等物质的特性，

通过冷冻、稀释、蒸发等过程，实现钾矿、硼矿、高品位锂矿的

生产；4）生产工艺清洁、环保，既可以应用在完全没有建设化

工生产装备条件的地区实现清洁环保、低能耗生产，也可以

供外部条件较好的盐湖地区借鉴以实现清洁生产。

图1 西藏查波错工艺流程

Fig. 1 Flowchart of the exploitation of Cabocuo salt lake in Tibet

2 西藏硫酸盐-碳酸盐型富锂盐湖自然成盐技术
结则茶卡海拔高于 4600 m，是碳酸盐型盐湖；龙木错海

拔则高于5100 m，属硫酸镁亚型盐湖。二者以碳酸锂计的储

量约 400多万 t。碳酸盐型盐湖提锂的最大困难在于锂的富

集，由于碳酸锂溶解度较低，锂在富集过程中会以碳酸锂的

形式分散析出而损失，因此，将锂富集到较高浓度是困难的；

而硫酸盐型盐湖提锂，其最大困难在于镁/锂值较高（镁、锂性

质相近，分离困难较大），这也是困扰中国盐湖提锂多年的最

关键技术问题（国外盐湖秉性较好，基本不存在高镁/锂比的

问题）。由于上述两湖相距仅＞70 km，考虑利用硫酸盐型盐

湖中的镁与碳酸盐型盐湖中的碳酸根作用，达到降低镁、碳

酸根含量的目的，使卤水由碳酸盐型和硫酸盐型转化为氯化

物型，以利于锂的富集（氯化物型卤水中锂离子的可富集程

度远高于碳酸盐型和硫酸盐型卤水中的富集程度），然后利

用碳酸盐型卤水中获得的碳酸根与高锂卤水作用，获得碳酸

锂矿物。通过兑卤法同时解决了龙木错盐湖镁锂分离和结

则茶卡盐湖锂富集的问题，常温下制备得到Li2CO3产品。为

此设计了结则茶卡和龙木错的耦合开发工艺技术，工艺流程

见图2。
根据图 2设计的工艺流程，分别在实验室和现场完成了

各个节点的实验，取得了初步的实验结果，在此基础上形成

了 7项碳酸盐和硫酸盐型卤水联合开发工艺技术发明专利，

并全部获得授权[14-20]。根据图2的工艺流程，在结则茶卡盐湖

现场已完成部分流程的中间试验，获得了相应数据。已经开

展并完成的中间试验流程见图3。
在中间试验过程中，得到以下结论。

1）兑卤得到三水碳酸镁品位约 75.85%（质量分数），兑

卤后卤水继续蒸发可制备得到富锂卤水（8~10 g/L）。
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2）通过直接蒸发和冷冻结则茶卡卤水可以制备得到高

CO2-3 卤水，最高可达120 g/L。
3）以制备得到的富锂卤水和高碳酸根卤水为原料，在常

温下（17~20℃）制备得到品位约70%的碳酸锂，锂单次收率大

于50%。

在盐田生产过程中通过该工艺的完善，并辅以加热装

备，获得品位为 90%的碳酸锂矿物，同时在室内将得到的三

水碳酸镁进行处理后获得了MgO含量＞99%的高纯氧化镁。

3 结论
西藏盐湖具有海拔高，开发难度大，环保要求极高等要

求，通过充分利用自然资源和能源，可实现不同卤水资源的

高效成矿，同时将这些矿物运出加工，为国民经济服务。

本文重点介绍了西藏查波措硫酸盐型富锂盐湖开发技

术和结则茶卡和龙木错的耦合开发技术。西藏查波措硫酸

盐型富锂盐湖开发技术的特点是：1）原始卤水预富集程度控

制点的确定；2）冷冻结晶过程的控制；3）芒硝回兑降低卤水

镁/锂比值；4）卤水硼的“稀释成盐”；5）盐田硫酸锂矿的控

制结晶。结则茶卡和龙木错的耦合开发技术特点是：1）通过

调控硫酸盐型卤水在盐田蒸发获取高镁卤水；2）控制碳酸盐

型卤水的预浓缩及冷冻结晶过程，获取硝碱混盐；3）碳酸盐

卤水与硫酸盐卤水一兑卤节点控制；4）混合卤水蒸发浓缩析

钾、富硼锂卤水的制备；5）富硼锂卤水二兑升温析碳酸锂操

作；6）混和卤水析硼操作。

上述利用自然能成盐技术的关键是如何充分利用现场

环境条件合理调控卤水的蒸发浓缩过程，人为干预卤水在不

同环境条件下的结晶析盐，低成本获取高品质盐田矿，最终

实现西藏富硼锂盐湖卤水钾、硼、锂等资源的综合开发。研

究目前面临的另一任务是实现碳酸盐型卤水的单独成盐开

图2 结则茶卡和龙木错的耦合开发工艺流程

Fig. 2 Flowchart of the coupled exploitation of Jiezechaka and Longmucuo salt lakes

图3 结则茶卡和龙木错协同开发提锂流程

Fig. 3 Flowchart of the lithium collaborative extraction
from Jiezechaka and Longmucuo salt lakes
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发技术，该任务较为艰巨，应以扎布耶巧用自然能提锂作为

参考和指导，加速相关研究工作的进展。
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Application of natural energy in salt precipitation from Tibetan
salt lakes

AbstractAbstract Salt lakes are well developed in Tibet, most of which are located in high altitude regions, where the transportation is
inconvenient, the local ecological environment is fragile and without an industrial base. Based on the social and economic development
level and the poor natural conditions in Tibet, the lithium and boron utilization should be considered a priority in the salt lake exploitation
after combining the utilization of the potassium resource. In this paper, our cooperation experiment and field work with companies are
reviewed, including the development of the lithium extraction technology from the sulfate- type salt lake of Cabocuo, and the coupled
exploitation technology of Jiezechaka (carbonate-type) salt lake and Longmucuo salt lake (sulfate-type). And finally, the unique natural salt
precipitation routing is suggested both for the sulfate-type salt lakes and the sulfate-carbonate type salt lakes.
KeywordsKeywords salt lakes in Tibet; boron-rich and lithium-rich brine; lithium salt precipitation with natural energy
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