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摘  要 

西昆仑位于青藏高原北缘，区内富锂花岗伟晶岩和长英质岩石广泛发育，深大断裂、封闭山间盆地及高

寒干旱气候在空间上耦合，为盐湖卤水型锂资源形成提供了有利地质条件。本文综合国内外含锂盐湖研

究成果，从区域锂源、水文输运、水化学演化、蒸发结晶分异及锂赋存转化等方面，系统总结西昆仑含

锂盐湖卤水蒸发富集与成矿机制。现有认识表明，盐湖锂富集并非单纯由水分蒸发控制，而是源区岩石

风化与深循环流体供锂、断裂和水系输导、封闭盆地汇聚、蒸发与冻结浓缩、主要盐类选择性结晶以及

晚期母液保存共同作用的结果。不同水化学类型决定卤水的析盐顺序和锂迁移路径：氯化物型卤水在石

盐大量析出后通常表现为Li、K、Mg和B向残余母液富集；硫酸盐型卤水受石膏、芒硝及复硫酸盐沉淀控

制，锂的富集效率与硫酸根去除程度和固相夹带密切相关；碳酸盐型卤水则受碱度、pH及碳酸盐矿物沉

淀制约。综合区域资料，可将西昆仑盐湖锂成矿过程概括为“多源供锂–构造输导–流域汇聚–蒸发/冻
结分异–晚期母液储集”。当前研究仍存在锂源贡献比例、水盐平衡、地下孔隙卤水分布及气候变化响

应等方面的不足。未来应加强流域尺度连续监测、多同位素联合示踪、矿物–卤水反应模拟和地下卤水

调查，以建立可量化、可检验的区域成矿模式。 
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Abstract 
The West Kunlun region is located along the northern margin of the Qinghai-Xizang Plateau, where 
lithium-rich granitic pegmatites and felsic rocks are widely developed. The spatial coupling of deep-
seated faults, closed intermontane basins, and a cold-arid alpine climate provides favorable geolog-
ical conditions for the formation of lithium resources in salt lake brines. Based on a comprehensive 
review of studies on lithium-bearing salt lakes in China and elsewhere, this paper systematically 
summarizes the evaporative enrichment and metallogenic mechanisms of lithium-bearing salt lake 
brines in the West Kunlun region, with emphasis on regional lithium sources, hydrological transport, 
hydrochemical evolution, evaporative crystallization and differentiation, and the occurrence and 
transformation of lithium. Current understanding indicates that lithium enrichment in salt lakes is 
not controlled solely by water evaporation, but results from the combined effects of lithium supply 
through weathering of source rocks and deep-circulating fluids, transport through fault systems 
and drainage networks, accumulation within closed basins, evaporative and cryogenic concentra-
tion, selective crystallization of major salts, and preservation of late-stage residual brines. Different 
hydrochemical types determine the sequence of salt precipitation and the migration pathways of 
lithium. In chloride-type brines, Li, K, Mg, and B are generally concentrated in the residual mother 
liquor following extensive halite precipitation. In sulfate-type brines, lithium enrichment is con-
trolled by the precipitation of gypsum, mirabilite, and complex sulfate salts, and its enrichment ef-
ficiency is closely related to the extent of sulfate removal and the entrapment of brine or lithium by 
solid phases. In carbonate-type brines, lithium behavior is primarily constrained by alkalinity, pH, 
and the precipitation of carbonate minerals. Integrating the available regional data, the metallogenic 
process of lithium in West Kunlun salt lakes can be summarized as a sequential process of “multi-
source lithium supply - tectonic transport - catchment-scale accumulation - evaporation/freezing-
induced differentiation - late-stage residual brine storage”. Nevertheless, significant uncertainties 
remain regarding the relative contributions of different lithium sources, basin-scale water-salt bal-
ance, the distribution of subsurface pore brines, and the response of lithium enrichment to climatic 
change. Future studies should therefore strengthen continuous monitoring at the catchment scale, 
integrated multi-isotope tracing, mineral-brine reaction modeling, and systematic investigation of 
subsurface brines, with the aim of establishing a quantitative and testable regional metallogenic 
model. 
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1. 引言 

锂是新能源产业和高端制造领域的重要关键金属。全球锂资源主要赋存于花岗伟晶岩、盐湖卤水、

黏土及地热流体等类型中，其中卤水型锂矿具有资源规模大、组分综合利用潜力高和矿体连续性较好的

特点，是世界锂资源供应的重要组成部分[1]-[3]。典型富锂卤水多形成于构造活动强烈、气候干旱、蒸发

量大于补给量的封闭盆地，但盆地封闭和强蒸发只是成矿的必要条件之一。若缺少持续锂源、有效输运
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通道和稳定储集空间，即使湖水高度矿化，也不一定形成具有资源意义的富锂卤水。 
西昆仑–喀喇昆仑地区位于青藏高原北缘，既是我国重要的花岗伟晶岩型锂矿成矿带，也分布苦水

湖、甜水海–红山湖等高原盐湖盆地。富锂硬岩矿床与封闭湖盆相邻，使该地区成为认识“固体锂源–

水岩作用–流域输运–盐湖汇聚–蒸发浓缩”连续成矿过程的重要区域。近年来，苦水湖水化学与锂同

位素、红山湖泉水水文地球化学以及西昆仑伟晶岩型锂矿研究不断深化，为建立区域盐湖锂成矿模式提

供了基础[4]-[9]。 
已有综述多从盐湖资源、提锂技术或青藏高原整体水化学类型出发，对西昆仑山间盆地中锂源条件、

构造输导和蒸发分异之间的关系讨论相对不足。本文以国内外典型含锂盐湖研究为参照，重点总结西昆

仑区域地质背景、水化学演化、蒸发结晶和锂迁移机制，评述不同成因观点及其证据边界，并提出后续

研究方向。 

2. 西昆仑含锂盐湖的区域成矿地质条件 

2.1. 构造–盆地格架 

西昆仑位于塔里木盆地南缘与青藏高原北部之间，经历原–古特提斯洋演化、陆块拼合、碰撞造山

及新生代高原隆升等多阶段构造作用。研究区地质图见(图 1)，这一区域的地层展现出了从元古界到新生

界的完整序列，岩性丰富多样，这为锂元素的迁移和富集创造了有利的地质环境。多期构造变形形成近

东西向、北西向深大断裂及一系列山间断陷盆地。对卤水型锂矿而言，构造作用主要通过改变盆地地貌、

水文通道和储集条件影响成矿：深大断裂可增强地下水深循环和水岩反应，为富锂流体上升提供通道；

差异沉降形成相对封闭的汇水中心和沉积空间；细粒沉积物与盐层充填则有利于降低渗漏、保存高矿化

度孔隙卤水。 
 

 
Figure 1. Simplified geological map of the study area (adapted from [6]) 
图 1. 研究区地质略图(引自[6]) 
 

断裂对盐湖成矿具有双重效应。导水断裂可提高源区与湖盆之间的物质交换，使深部流体和风化淋

滤水快速输入盆地；但若断裂持续开放并与盆地外低势区连通，也可能造成卤水泄漏。因此，成矿评价

不仅应识别断裂规模和方向，还需分析断裂的封闭性、活动期次及其与含水层的水力联系。 
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2.2. 地层岩性与锂源条件 

区域出露元古界–新生界沉积岩、变质岩和多期岩浆岩。三叠系巴颜喀拉山群碎屑岩–浅变质岩系

广泛分布，沿构造带发育花岗岩和花岗伟晶岩。大红柳滩及邻区已发现较大规模的伟晶岩型锂矿化，锂

辉石、锂云母及富锂长石–云母组合为表生水体提供了潜在锂源[7]-[9]。长英质岩石、伟晶岩风化产物和

含锂碎屑沉积物可在降水、融水及地下水作用下释放 Li；深循环水岩反应和地热活动则可提高矿物溶解

效率，并携带 Li、B、Rb、Cs 等易迁移组分进入浅部水系。 
然而，源岩富锂并不等同于卤水富锂。锂能否从矿物中有效释放，受矿物结构、风化强度、温度、

pH、流体停留时间及侵蚀速率控制；释放后的溶解态锂还可能被黏土和次生矿物吸附。因此，区域成矿

潜力应以可溶锂通量而非单纯源岩品位衡量，并结合流域面积、岩性比例、地表径流路径和地下水循环

条件综合判断。 

2.3. 水文–气候条件与卤水保存 

西昆仑高海拔地区总体寒冷干燥，太阳辐射强、昼夜温差大并具有明显季节性冻结。夏季蒸发使湖

水盐度升高，冬季冰晶排盐又可使溶质进入未冻结卤水，蒸发与冻结可能共同促进年内浓缩。与此同时，

冰雪融水和短时强降水可造成季节性稀释，并改变河流、泉水和地下水的补给比例。盐湖富集的关键在

于多年尺度上蒸发与冻结排盐是否持续大于补给和外泄，而不是某一季节的瞬时高盐度。 
红山湖周缘泉水以 Na-HCO3型低矿化度水为主，主要接受大气降水补给，并在沿断裂和裂隙深循环

过程中发生水岩反应；湖水则演化为以 Na 和 Cl 为主的高矿化度水体[6]。苦水湖流域亦表现出补给区水

体向湖盆高盐卤水转变的特征[4]-[9]。这种空间分异说明，水体进入封闭湖盆后经历碳酸盐反应、主要盐

类沉淀和持续蒸发，水化学控制因素由岩石风化逐步转向蒸发结晶。 

3. 国内外含锂盐湖研究进展 

3.1. 安第斯高原与北美封闭盆地 

南美安第斯高原盐沼是全球卤水型锂矿研究最成熟的地区。Atacama、Hombre Muerto 和 Uyuni 等盆

地的研究表明，富锂火山岩和火山碎屑物质风化、地热流体输入、古盐层再溶解及长期蒸发均可能贡献

锂。经典矿床模型据此提出封闭盆地、干旱气候、持续构造沉降、火山–地热活动、适宜含水层和较长

流体停留时间等有利条件[1] [2]。后续研究进一步强调，不同盐沼的补给结构、地下水交换和形成时间差

异显著，现代蒸发强度无法单独解释资源品位[10]。 
美国内华达封闭盆地研究则侧重富锂流纹岩、凝灰岩、黏土矿物和地下水之间的联系。锂–锶同位

素和岩石淋滤资料显示，硅酸盐风化能够持续释放锂，而次生黏土形成会选择性固定轻锂同位素，使溶

液 δ7Li 升高[11] [12]。这一认识推动锂同位素由单纯物源指标转变为记录源区、风化强度和水–岩反应

过程的综合示踪剂。 

3.2. 青藏高原盐湖 

青藏高原盐湖研究建立了氯化物型、硫酸盐型和碳酸盐型卤水的基本分类框架，并在成盐序列、硼

锂同位素和资源利用方面形成较系统认识[13]-[15]。柴达木盆地研究强调山区径流、深部热水、古盐层再

溶解和多期湖泊演化对高镁卤水的共同控制；藏北盐湖研究则显示，地热泉、硅酸盐岩风化和古沉积物

在不同盆地中的贡献比例并不相同。即使相邻湖盆处于类似气候条件，其锂源和水文过程也可能存在明

显差异，说明盐湖锂成矿具有较强盆地个性。 
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近年来，多同位素联合示踪成为青藏高原盐湖研究的重要方向。δ7Li 可反映源区和次生矿物反应，

δ11B 有助于判断硼来源及水化学演化，87Sr/86Sr 可区分碳酸盐岩、硅酸盐岩和深部流体端元，δD 和 δ18O
则用于约束补给与蒸发。多指标结合能够降低单一同位素的多解性，但其可靠性仍依赖于端元选择、流

域通量和矿物反应过程的独立约束。 

3.3. 西昆仑地区 

西昆仑盐湖研究起步相对较晚。苦水湖水化学与锂同位素研究认为，富锂泉水、伟晶岩型锂矿和长

英质岩石均可能参与供锂，断裂裂隙控制富锂流体运移，混合和蒸发作用促进湖盆内 Li 富集[5]-[15]。红

山湖资料则表明，泉水主要接受大气降水补给，深循环水岩作用改变其离子组成，湖水在封闭盆地内进

一步蒸发演化[6]。 
与南美火山盆地相比，西昆仑的突出特征是硬岩型锂矿带与高原盐湖盆地直接毗邻，这为研究固体

锂矿风化向卤水型锂资源转化提供了重要实例。但现有工作仍以地表水化学和区域地质调查为主，长期

水文监测、地下孔隙卤水、蒸发盐矿物学和多同位素质量平衡资料较少，尚难定量评估不同锂源的贡献。

上述典型盐湖的主要锂源类型与富集过程对比见表 1。 
 

Table 1. Major lithium sources and enrichment processes in typical lithium-bearing salt lakes in China and abroad 
表 1. 国内外典型含锂盐湖的主要锂源与富集过程 

地区 主要锂源 关键富集过程 研究认识 

安第斯高原盐沼 富锂火山岩、地热流体、古盐层 长期封闭、极强蒸发、 
地下水汇聚 强调盆地水盐平衡和多源混合 

美国内华达盆地 流纹岩、凝灰岩、地下热水 硅酸盐风化、黏土反应、 
地下水循环 锂–锶同位素约束源与过程 

柴达木与藏北盐湖 山区径流、地热泉、硅酸盐岩、

古盐层 
河流输入、蒸发结晶、 

多期湖泊演化 相邻湖盆可具有不同成因 

西昆仑苦水湖 伟晶岩型锂矿、长英质岩石、 
富锂泉水 断裂输导、混合、蒸发浓缩 硬岩锂矿带与盐湖直接耦合 

甜水海–红山湖 围岩水岩作用及潜在深循环流体 泉水补给、湖盆汇聚、 
盐类分异 需加强同位素和地下卤水研究 

4. 卤水水化学类型与蒸发结晶演化 

4.1. 水化学类型划分 

卤水水化学类型是判断盐类沉积序列和锂赋存状态的基础。通常依据主要阴离子的毫克当量比例，

将盐湖卤水划分为氯化物型、硫酸盐型和碳酸盐型，硫酸盐型还可细分为硫酸钠亚型和硫酸镁亚型[15]-
[17]。天然水体的类型并非固定不变，而会随碳酸盐沉淀、石膏析出、硫酸盐还原、古盐层溶解及水体混

合发生演化。由流域上游至湖盆中心，主控作用通常由岩石风化和混合逐步转为蒸发结晶。 

4.2. 氯化物型卤水 

氯化物型卤水以 Cl−为优势阴离子，Na+通常占主要阳离子。蒸发初期可先发生碳酸盐或钙硫酸盐沉

淀，进入石盐饱和阶段后大量 NaCl 析出，使 Li、K、Mg、B 及 Rb、Cs 等高溶解度组分向残余母液富集。

继续蒸发可进入钾盐和镁盐阶段，出现钾石盐、光卤石、水氯镁石及不同水合硫酸镁矿物。石盐沉淀通

常能够显著提高 Li/Na，但锂并非完全保守，晶间母液、流体包裹体、晶面吸附和微量晶格替代均可能使
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其进入固相[18]-[20]。 

4.3. 硫酸盐型卤水 

硫酸盐型卤水的演化受 2
4SO −与 Ca2+、Na+和 Mg2+之间的反应控制。石膏、芒硝、无水芒硝及复硫酸

盐沉淀可显著改变 Ca/SO4、Na/SO4和 Mg/Li 比值。若硫酸根在早期未充分移除，晚期可能形成复杂钾镁

复盐，提高锂在盐晶孔隙和表面中的损失概率。因此，硫酸盐型卤水的锂富集效率不仅取决于蒸发程度，

也取决于硫酸盐矿物的结晶路径和固液分离条件。 

4.4. 碳酸盐型卤水 

碳酸盐型卤水具有较高 3HCO− 、 2
3CO − 和碱度，常与硅酸盐风化、火山–地热活动及 Ca、Mg 早期去

除有关。蒸发过程中碳酸盐矿物持续沉淀并调节 pH 和碱度。虽然 Li2CO3 溶解度相对较低，但天然湖盆

中是否形成独立碳酸锂，受 Li 和 2
3CO − 活度、温度、离子强度、成核条件及 Mg、B 等组分影响，不能将

工业加碱沉锂过程直接等同于自然成矿。上述三类卤水在蒸发过程中的概化成盐序列及锂的响应特征对

比见表 2。 

4.5. 相平衡与天然蒸发路径 

多元水盐体系相图和热力学模型是联系卤水组成与矿物沉积序列的重要工具。稳定相图反映充分平

衡条件下的最终组合，介稳相图则更接近自然蒸发中因成核迟滞和动力学限制形成的结晶路径[19]。由于

芒硝、无水芒硝、泻利盐、六水泻盐和水氯镁石等水合盐对温度高度敏感，同一卤水在不同季节可形成

不同矿物组合。简化相图通常不包含 Ca、HCO3、Li 和 B 等组分，将天然卤水投影至相图前应结合矿物

鉴定、离子活度和饱和指数，避免仅凭离子浓度判定完整成盐序列。 
 

Table 2. Evaporation sequences and lithium responses for brines of different hydrochemical types 
表 2. 不同水化学类型卤水的蒸发序列及锂响应 

类型 主要水化学特征 概化成盐序列 锂的主要响应 

氯化物型 Cl−、Na+占优势 钙盐(视初始组成)→石盐→钾镁盐 石盐阶段 Li/Na 升高，晚期存在

固相损失 

硫酸盐型 
2
4SO − 较高，可分 Na2SO4和

MgSO4亚型 
石膏/芒硝→复硫酸盐→石盐及钾

镁盐 
硫酸根去除程度控制后期盐类 

组合和 Li 保存 

碳酸盐型 3HCO− 、 2
3CO − 及碱度较高 碳酸盐→硼酸盐或石盐等 Li 行为受 pH、活度和成核条件

控制 

5. 锂的来源、迁移与蒸发富集机制 

5.1. 多源供锂与流域输运 

西昆仑盐湖锂源可概括为表生岩石风化端元、深部流体端元和再循环盐类端元。表生端元包括花岗

伟晶岩、长英质岩石及含锂碎屑沉积物；深部端元包括地热水、岩浆–热液流体和经历深循环水岩作用

的地下水；古盐层或同生卤水再溶解则可在较短时间内提高 Na、Cl 和 Li 含量。不同端元可通过 Li-B-Sr
同位素、Cl/Br、元素组合和水文位置进行识别，但单一指标通常难以唯一判定来源。 

溶解态 Li 主要由河流、季节性径流、地下水和泉水从源区输送至湖盆。输运过程中，硅酸盐和碳酸

盐风化增加溶质负荷，淡水混合造成稀释，蒸发使 Li/TDS 升高，黏土吸附和次生矿物形成则可使部分 Li
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转入固相。断裂既控制深循环泉水出露，也可沟通不同含水层，是连接源区和汇区的重要构造通道。 

5.2. 吸附–解吸与同位素分馏 

黏土矿物、铁锰氧化物和细粒沉积物可通过表面络合、离子交换和结构缺陷固定 Li。吸附强度受矿

物种类、Li 浓度、pH、固液比和离子强度控制[20]。在低矿化度水体中，蒙脱石、伊利石等可能固定较

多 Li；进入高盐卤水后，Na+、K+和 Mg2+竞争吸附位置，高离子强度又改变表面电性，部分 Li 可能重新

解吸。因此，吸附–解吸是控制锂在水体与沉积物间再分配的动态过程，而非单向富集或损失机制。 
锂同位素能够记录矿物–水反应。次生矿物通常优先吸收 6Li，使溶液 δ7Li 升高；快速岩石淋滤或部

分深部流体可能保持相对较低的 δ7Li。进入湖盆后，蒸发本身产生的同位素分馏有限，但伴随的黏土吸

附、石盐和复盐结晶会改变固液相分配。因而，δ7Li 既受物源控制，也反映水岩作用和盐类沉淀过程，解

释时应结合 Li 浓度、元素比值和矿物学证据。 

5.3. 蒸发–冻结与盐类结晶分异 

蒸发和冻结是提高湖盆卤水 Li 浓度的直接物理过程。水分减少或结冰排盐使总溶解固体和离子活度

升高，当碳酸盐、钙硫酸盐、硫酸钠和石盐等矿物依次达到饱和后，大量 Ca、Na、SO4 和 Cl 从液相移

出。Li 盐在早–中期阶段通常保持较高溶解度，因而 Li 随 K、Mg 和 B 共同向晚期母液富集。该过程本

质上是主要成盐元素结晶与高溶解度微量组分残余富集之间的化学分异。 
蒸发浓缩程度并不等同于锂的净富集效率。若盆地存在地下渗漏、淡水持续补给或盐晶大量夹带母

液，液相 Li 浓度与系统 Li 总量可能呈不同变化。天然盐层中锂可赋存于晶间孔隙卤水、流体包裹体、晶

体表面及少量晶格位置，晚期还可能进入复杂复盐[21] [22]。因此，成矿研究需要同时关注终端卤水、盐

层孔隙水和固相中的锂，而不能仅依据表层湖水品位评价富集程度。 

5.4. 影响锂保存的关键因素 

富集后的锂能否形成可保存的卤水矿体，主要受盆地封闭性、含水层结构、盐层孔隙度和淡水–卤

水界面控制。细粒黏土沉积、盐层胶结和持续构造沉降可形成相对封闭的地下卤水储层；高渗透断裂、

强地下径流或频繁洪水补给则可能引起稀释和排泄。现代地表湖水只是盐湖水文系统的一部分，资源主

体可能储存在盐壳下部和碎屑含水层孔隙中。成矿模式因此必须同时解释锂的输入、浓缩、地下迁移和

长期保存。 
需要澄清的是，Mg2+与 Li+不构成经典同离子关系，镁盐对 Li 行为的影响主要来自水活度、离子缔

合、竞争吸附及晚期盐类结晶。高 Mg/Li 比更多反映母液演化程度和工业分离难度，不能直接推导天然

条件下 Li 必然沉淀。同样，锂辉石和锂云母属于岩浆–变质成因硅酸盐矿物，不应被视为低温盐湖蒸发

阶段的沉淀产物。 

6. 西昆仑含锂盐湖的成矿模式与主要控制因素 

综合区域地质、水文地球化学和国内外盐湖研究，可将西昆仑含锂盐湖概括为“多源供锂–构造输

导–流域汇聚–蒸发/冻结分异–晚期母液储集”的成矿系统。源区以花岗伟晶岩、长英质岩石及含锂碎

屑物为主，深循环流体和古盐层再溶解可能提供附加锂；降水、冰雪融水和地下水淋滤源岩，河流与泉

水沿构造–地形梯度向山间盆地迁移；进入封闭盆地后，蒸发和冻结提高盐度，主要盐类依次析出，Li 向
晚期卤水富集；富锂母液最终储存在地表湖水、盐壳孔隙和碎屑含水层中，并受到淡水补给、盐层溶解、

吸附–解吸和地下渗漏的持续改造。 
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该模式强调不同湖盆的成矿差异。若深部流体贡献显著，断裂附近泉水应出现 Li、B、Rb、Cs 等同

步异常，并表现出区别于浅层径流的同位素组成；若表生风化占主导，溶解 Li 通量应与富锂岩石分布、

流域侵蚀和硅酸盐风化强度相关；若古盐层再溶解重要，则 Cl/Br、Na/Cl 及 Sr 同位素会显示再循环信号。

成矿模式中的每一环节均应由独立地质和地球化学证据约束，避免以单一高 Li 浓度替代完整成因论证。 
从区域资源评价角度看，西昆仑盐湖锂成矿优势主要包括富锂硬岩源区、构造裂隙发育、封闭山间

盆地和强蒸发–冻结环境；限制因素则包括湖盆规模相对较小、水文波动明显、地下卤水分布不清及生

态环境脆弱。未来勘查应由地表湖水采样转向流域–盆地–含水层一体化调查，并重点识别地下富锂卤

水储层及其更新速率。 

7. 主要问题与研究展望 

首先，应建立流域尺度的长期水盐平衡。现有研究多以单次或单季采样为主，难以区分蒸发、冻结、

降水稀释和地下渗漏的相对贡献。未来需在丰水期、枯水期和冻结期同步监测河流、泉水、湖水和地下

水，结合气象、遥感湖面变化和地下水位资料，计算水量与溶解 Li 通量，从而判断锂富集是现代快速过

程还是长期地质累积。 
其次，应量化不同锂源的贡献。δ7Li 具有明显过程敏感性，单独使用容易产生多解性。应联合 δ11B、

87Sr/86Sr、δD、δ18O 及 Cl、S 同位素，结合源岩矿物学、流域岩性比例和端元混合模型，区分伟晶岩风化、

长英质岩石、深部流体和古盐层再溶解的贡献。 
再次，应加强天然成盐序列和地下卤水研究。现有相图多为简化体系，难以完整描述 Ca、Li、B 及

有机组分对结晶路径的影响。后续可结合矿物鉴定、热力学模拟和季节性盐壳调查，建立适用于西昆仑

低温环境的卤水演化模型。同时，应通过地球物理、钻探和分层水化学测试查明盐壳及碎屑层孔隙卤水

的厚度、品位、孔隙度和渗透性。 
最后，应将气候变化与生态水文约束纳入资源评价。高原增温、冰川退缩和降水变化可能同时增加

流域 Li 输入和湖水稀释，其净效应取决于盆地水量平衡。卤水开发还可能改变淡水–卤水界面、湿地水

位和蒸发面积。因此，应建立开发前水文地球化学基线和动态监测体系，将可采资源量、卤水更新速率

与生态安全边界统一评价。上述西昆仑含锂盐湖研究中的关键问题与对应建议方向归纳见表 3。 
 

Table 3. Key issues and suggested research directions for lithium-bearing salt lakes in the Western Kunlun Mountains 
表 3. 西昆仑含锂盐湖研究的关键问题与建议方向 

关键问题 主要不足 建议研究方向 

锂源贡献比例 不同端元及矿物反应影响相互叠加 多同位素、源岩矿物学与端元质量平衡 

现代水盐平衡 季节性和多年连续资料不足 多季节水文监测、遥感和溶质通量计算 

天然成盐路径 简化相图难覆盖 Ca、Li、B 等组分 矿物鉴定、饱和指数及扩展热力学模型 

地下卤水资源 盐壳和碎屑含水层资料缺乏 地球物理、钻探、分层取样与储层参数评价 

资源环境协调 开发影响和卤水更新速率不清 生态水文基线、动态监测和情景模拟 

8. 结论 

西昆仑含锂盐湖形成于富锂岩石、深部流体、断裂系统、封闭山间盆地和高寒干旱气候共同作用的

区域地质背景。花岗伟晶岩和长英质岩石风化是重要表生锂源，深循环泉水、地热流体和古盐层再溶解

可能提供附加组分；断裂和水系控制锂由源区向湖盆输运。 
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卤水蒸发富集是多阶段水–岩–盐作用的结果。不同水化学类型决定主要盐类析出顺序和锂的分配

路径，但其共同规律是碳酸盐、钙硫酸盐、硫酸钠和石盐等先期沉淀，使 Li 在多数早–中期阶段向晚期

母液富集。与此同时，黏土吸附、盐晶孔隙母液、流体包裹体和复杂复盐可造成锂在固液相之间重新分

配。 
西昆仑盐湖锂成矿可初步概括为“多源供锂–构造输导–流域汇聚–蒸发/冻结分异–晚期母液储

集”。该模式强调锂源、输运、浓缩和保存缺一不可，并突出硬岩型锂矿带与高原盐湖相邻的区域特色。

现阶段仍需通过长期水盐平衡、多同位素联合示踪、地下孔隙卤水调查和扩展热力学模型，对各环节进

行定量检验。 
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