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内容提要：扎布耶盐湖是西藏高原代表性的富锂硼碳酸盐型盐湖。本文利用Ｐｉｔｚｅｒ模型模拟计算了西藏扎布

耶盐湖冬季与夏季卤水、补给河流－泉水的低温（２℃）、常温（２５℃）和高温（５０℃）蒸发结晶过程，结果表明，扎布耶

盐湖卤水可以由现代成分的河流－泉水蒸发浓缩形成，扎布耶盐湖的沉积组合与河泉水蒸发浓缩的矿物结晶规律

吻合；而冬、夏卤水蒸发模拟结果与卤水蒸发实验结果基本吻合，但对矿物结晶顺序、矿物组合规律以及温度－季

节性成分变化的影响等方面，提供了更多更详细的数据与认识。说明Ｐｉｔｚｅｒ模型对研究西藏富锂硼碳酸盐型盐湖

的地球化学成因和盐田工艺都具有重要参考价值。

关键词：西藏扎布耶盐湖；Ｐｉｔｚｅｒ模型；蒸发结晶

　　传统的卤水化学研究多采用实验相图方法（高

世扬等，２００７）。１９７３年，美国化学家Ｐｉｔｚｅｒ提出了

一套半经验的统计力学电解质溶液理论（Ｐｉｔｚｅｒ，

１９７３，１９７５；ＰｉｔｚｅｒａｎｄＭａｙｏｒｇａ，１９７３，１９７４；Ｐｉｔｚｅｒ

ａｎｄＫｉｍ，１９７４；ＰｉｔｚｅｒａｎｄＳｉｌｖｅｓｔｅｒ，１９７６，１９７８；

Ｐｉｔｚｅｒｅｔａｌ．，１９７７，１９７８；ＳｉｌｖｅｓｔｅｒａｎｄＰｉｔｚｅｒ，１９７７，

１９７８），可以应用于高浓度电解质溶液。随着相关参

数的不断补充，Ｐｉｔｚｅｒ模型已经可以应用于０～５０℃

温度范围（或更广）、复杂的 ＮａＫＬｉＣａＭｇＣｌ

ＳＯ４ＮＯ３ＣＯ３ＯＨＨ４ＳｉＯ４Ｂ（ＯＨ）３Ｈ２Ｏ体系的水

化学演化的模拟。例如 Ｈａｒｖｉｅ等 （Ｈａｒｖｉｅａｎｄ

Ｗｅａｒｅ，１９８０ａ，１９８０ｂ；Ｈａｒｖｉｅｅｔａｌ．，１９８４）应用

Ｐｉｔｚｅｒ理论模拟计算了海水蒸发结晶序列；Ｓｐｅｎｃｅｒ

等（１９８５ａ，１９８５ｂ）模拟了美国大盐湖的水化学演化；

ＭｏｎｎｉｎａｎｄＳｃｈｏｔｔ （１９８４）模拟计算了肯尼亚

Ｍａｇａｄｉ湖的天然碱沉积；ＦｅｌｍｙａｎｄＷｅａｒｅ（１９８６）

计算了Ｓｅａｒｌｅｓ湖硼酸盐矿物析出顺序。国内对含

锂、硼盐湖卤水体系Ｐｉｔｚｅｒ模型的研究较多，如宋彭

生等（１９９５，１９９６，１９９７，１９９８，２０００，２００１，２００３ａ，

２００３ｂ，２００４）对青海硫酸盐氯化物型卤水的Ｐｉｔｚｅｒ

相互作用参数进行了研究，刘兴起（２００２，２００３）则应

用Ｐｉｔｚｅｒ模型进行了柴达木盆地盐湖卤水形成的地

球化学模拟。

扎布耶盐湖位于西藏自治区日喀则地区仲巴县

境内，东径８４°０４′，北纬３１°２１′，湖面海拔４４２１ｍ，平

均水深仅１ｍ 左右，是一个超大型锂硼钾盐湖矿

床，卤水属富锂硼碳酸盐型。该盐湖已经开展过地

质矿产勘查、动态变化观测、卤水蒸发实验、盐田与

太阳池工艺实验等很多工作?（郑绵平等，１９８９），现

已进入碳酸锂商品生产阶段。但仍然没有完全掌握

该类型含硼锂卤水体系的相化学规律。本文运用

Ｐｉｔｚｅｒ模拟计算了冬季和夏季卤水蒸发结晶规律，

以及几种补给水蒸发浓缩的演化特征，以弥补蒸发

实验研究方法之不足，为研究盐湖地球化学成因、水

化学动态变化以及盐田开发工艺提供参考。

１　卤水化学特征

扎布耶盐湖卤水是富锂硼的碳酸盐型卤水，矿

化度２５０～４５０ｇ／Ｌ，季节性变化幅度１００ｇ／Ｌ，水化

学成分的季节性变化幅度也很大。本文模拟计算了

扎布耶南湖冬季（１９９２年２月）和夏季（１９９１年７

月）表卤在２℃、２５℃和５０℃条件下的蒸发过程，模

拟使用的样品成分见表１。２℃是扎布耶湖区年平

均温度，２５℃代表常温条件，５０℃是太阳池的高温条

件。通过不同温度条件下冬、夏成分卤水的蒸发模

拟，来揭示温度变化对卤水蒸发结晶顺序和最终矿

物组合的影响。
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表１　模型中使用的扎布耶南湖卤水样品水化学成分（犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋（犵／犔）狅犳狋犺犲犫狉犻狀犲狅犳犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲狌狊犲犱犻狀犘犻狋狕犲狉犿狅犱犲犾

样品名称 ｐＨ Ｎａ Ｋ Ｌｉ Ｃａ Ｍｇ Ｃｌ ＳＯ４ Ｂ２Ｏ３ ＣＯ３ ＨＣＯ３

冬季卤水（１９９２．２） １０ ９９．４４ ２２．００ ０．６６ ０．００ ０．００ １４１．００ ６．１０ ３．５４ １８．６７ ２．０９

夏季卤水（１９９１．７） １０ １３２．８４ ２８．８４ １．０３ ０．００ ０．００ １３９．８２ ６２．２０ ２５．０４ ２５．０４ ０

河水 ８．２ １５８．９ １６．０８ ０．７８ ２８．９ １９．６ １０３．８ ６３．２ ３５．０ １９．２ ３４３．８

泉水 ８．２ ７０．５ ６．３３ ０．５５ ３０．７ １３．４ ３１．７ ６６．６ ２１．９ ４．８ ２５７．５

塔若错湖水 ８．７ １６３ １４ １ １６ １９ ８３ ６２ ５５．６ ３２ ３１９．７

２　Ｐｉｔｚｅｒ模型参数选择

目前根据Ｐｉｔｚｅｒ理论开发的适用于高离子强度

卤水模拟的计算机程序较多，如美国地调局Ｄ．Ｌ．

Ｐａｒｋｈｕｒｓｔ教授的ＰＨＲＱＰＩＴＺ程序；美国能源部地

热中心（ＵＣＳＤ）的 ＴＥＱＵＩＬ程序，以及商业软件

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔ＇ｓｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，ＥＱ３／６，ＣｈｅｍＣＡＤ等也

带有Ｐｉｔｚｅｒ模块，本文使用了ＰＨＲＱＰＩＴＺ程序和

ＥＱＬ／ＥＶＰ模型。

在给定的温度条件下，Ｐｉｔｚｅｒ模型需要知道溶液

中所有电解质（ＭＸ）的相互作用参数βＭＸ（０）、βＭＸ（１）、

βＭＸ（２）和ＣＭＸ
φ。模型结果可靠性与Ｐｉｔｚｅｒ相互作用

参数的正确选择关系密切。本文模拟中主要组分的

Ｐｉｔｚｅｒ系数取自 ＳｉｌｖｅｓｔｅｒａｎｄＰｉｔｚｅｒ（１９７８），Ｐｉｔｚｅｒ

（１９７９），ＨａｒｖｉｅａｎｄＷｅａｒｅ（１９８０ｂ），ＰｅｉｐｅｒａｎｄＰｉｔｚｅｒ

（１９８２），Ｈａｒｖｉｅ等（１９８４），ＰａｂａｌａｎａｎｄＰｉｔｚｅｒ（１９８７），

Ｍｏｌｌｅｒ （１９８８），Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇａｎｄ Ｍｏｌｌｅｒ （１９８９）和

Ｓｐｅｎｃｅｒ等（１９９０）。硼酸盐物种数据来自于Ｆｅｌｍｙ

ａｎｄＷｅａｒｅ（１９８６）。锂的Ｐｉｔｚｅｒ系数来自Ｂａａｂｏｒ等

（１９９３）和Ｐｉｔｚｅｒ（１９７９）。大多数矿物在２５℃溶度积

来自Ｒｏｂｉｅ等（１９７８），Ｈａｒｖｉｅ等（１９８４）和Ｂｏｄｉｎｅａｎｄ

Ｊｏｎｅｓ（１９８６）。其他温度下的溶度积是由 Ｈｅｌｇｅｓｏｎ

等（１９７８）、Ｒｏｂｉｅ等（１９７８），ＲｉｓａｃｈｅｒａｎｄＦｒｉｔｚ（１９８４），

ＰａｂａｌａｎａｎｄＰｉｔｚｅｒ（１９８７），Ｍｏｌｌｅｒ（１９８８），Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ

ａｎｄＭｏｌｌｅｒ（１９８９）ａｎｄＳｐｅｎｃｅｒ等（１９９０）估算的。参

数β
０ＭＸ、β

１ＭＸ、β
２ＭＸ、ＣφＭＸ随温度的变化（０～６０℃）应用

了Ｐｌｕｍｍｅｒ等（１９８８）给出的拟合方程：

犘（犜）＝犮１＋犮２
１

犜
－
１

（ ）犜犚
＋犮３犾狀

犜
（ ）犜犚

＋

犮４（犜－犜犚）＋犮５（犜
２－犜２Ｒ）

３　冬季卤水蒸发模拟

３．１　冬季卤水低温（２℃）蒸发

初始状态时硼砂即处于饱和状态（饱和指数达

１６．７），矿物结晶顺序为硼砂→碳酸锂→石盐→钾石

盐→泡碱→芒硝，最终矿物组合中各矿物的量由多

到少为石盐→钾石盐→泡碱→碳酸锂→硼砂→芒硝

（图１）。在浓缩至３．６倍时到达共结点。芒硝最后

沉积，原因可能是因为芒硝沉积受温度变化影响显

著，实际样品取样时的温度远远低于模拟蒸发所使

用的２℃，大部分芒硝已经从卤水中排除出去了。

图１　冬季卤水在２℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ２℃

３．２　冬季卤水常温（２５℃）蒸发

初始状态时没有矿物处于饱和状态。随着水分

的蒸发，矿物结晶顺序为碳酸锂→石盐→天然碱→

钾芒硝→钾石盐→硼砂，最终矿物组合中各矿物的

量由多到少为石盐→钾石盐→天然碱→碳酸锂→钾

芒硝→硼砂（图２）。在浓缩至５．３倍时到达共结

点。和低温（２℃）蒸发相比，矿物组合和结晶顺序都

有变化，主要有以下几点：①碳酸锂首先沉积，在其

他矿物沉积之前，固相碳酸锂的量已经进入平台期，

说明大部分碳酸锂已经沉淀；②硼砂最后沉积，而在

２℃低温条件下硼砂最早沉积；③出现钾芒硝沉积，

没有芒硝沉积。

３．３　冬季卤水高温（５０℃）蒸发

初始状态时没有矿物处于饱和状态。随着水分

的蒸发，矿物结晶顺序为碳酸锂→石盐→天然碱→

５３７１
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图２　冬季卤水在２５℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒｂｒｉｎｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ２５℃

钾芒硝→钾石盐→氯硼钠石，最终矿物组合中各矿

物的量由多到少为石盐→钾石盐→天然碱→碳酸锂

图３　冬季卤水在５０℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｔｅｒ

ｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ５０℃

→钾芒硝→氯硼钠石（图３）。在浓缩至１５．５倍时

到达共结点。基本特点有：①在蒸发浓缩倍率达１６

时ｌｇ１６≈１．２，硼砂仍然没有沉积；②出现氯硼钠石

沉积；③碳酸锂沉积较其他矿物更早，石盐沉积时碳

酸锂基本已经全部沉淀。其他矿物组合与结晶顺序

和２５℃条件下的蒸发相同。

４　夏季卤水蒸发模拟

４．１　夏季卤水低温（２℃）蒸发

初始状态时硼砂、钾芒硝、石盐、碳酸锂、芒硝均

处于饱和状态，特别是硼砂饱和指数很大（表２）。矿

物结晶顺序为硼砂、石盐、碳酸锂、芒硝→钾石盐→泡

碱，最终矿物组合中各矿物的量由多到少为石盐→芒

硝→钾石盐→硼砂→碳酸锂→微量泡碱（图４）。在

浓缩至２．９倍时到达共结点。基本特点有：①出现大

量芒硝沉积，代表了温度引起的季节性沉积，和野外

观察是一致的；②硼砂受季节性温度变化影响最显

著，其初始饱和系数最大；③初始状态很多矿物处于

饱和，一些在低温时溶解度增大的矿物也处于饱和，

说明该样品（取于７月份）已经处于过饱和状态；④夏

季卤水在低温蒸发时，其矿物结晶顺序、矿物组合与

冬季卤水有明显差别，碳酸锂不能提前分离结晶，有

大量芒硝出现，只有极微量泡碱。

表２　夏季卤水低温（２℃）蒸发时初始溶液中饱和的矿物

犜犪犫犾犲２　犛犪狋狌狉犪狋犲犱犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犻狀犻狋犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狑犺犲狀犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵狌狀犱犲狉２℃

矿物 硼砂 芒硝 钾芒硝碳酸锂 石盐 碳钠矾无水芒硝

饱和指数

２℃ １７０６１ ３．５ ２．５ １．８ １．２

２５℃ ４．１ ２．７２ １．０３ １．０６

５０℃ ４．９７ １．４５ １．１５

图４　夏季卤水在２℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ２℃

４．２　夏季卤水常温（２５℃）蒸发

初始状态时硼砂、碳酸锂饱和，石盐、无水芒硝

饱和指数等于或稍大于１（表２）。矿物结晶顺序为

硼砂、石盐、碳酸锂、无水芒硝→钾芒硝→碳钠矾→
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图５　夏季卤水在２５℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ２５℃

天然碱，最终矿物组合中各矿物的量由多到少为石

盐→钾芒硝→硼砂→碳钠矾→碳酸锂→微量天然碱

（图５）。在浓缩至９．４倍时到达共结点。蒸发过程

基本特点有：①最终矿物组合出现钾芒硝，没有芒硝

和钾石盐；②出现碳钠矾矿物；③出现无水芒硝过渡

矿物，初期沉积，后期随着碳钠矾和钾芒硝的沉积而

溶解并最终消失。

图７　泉水的蒸发浓缩模拟

Ｆｉｇ．７　ＰｉｔｚｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺａｂｕｙｅｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ

４．３　夏季卤水高温（５０℃）蒸发

初始状态时碳酸锂、碳钠矾、无水芒硝饱和（表

２）。矿物结晶顺序为碳酸锂、无水芒硝、碳钠矾→石

盐→钾芒硝→碳钠矾→天然碱→泡碱，最终矿物组

合中各矿物的量由多到少为石盐→钾芒硝→碳酸锂

→碳钠矾→天然碱（图６）。蒸发倍率达２２时，出现

天然碱－泡碱转溶点，硼砂仍然没有沉积，由于系统

图６　夏季卤水在５０℃条件下蒸发结晶过程

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｙｓｔａｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｍｍｅｒ

ｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒ５０℃

不收敛而中断模拟。该蒸发过程同样出现了无水芒

硝过渡矿物，后期随着钾芒硝的沉积而溶解并最终

消失（与夏季卤水２５℃条件蒸发过程相同）；碳钠矾

后期略有减少，在蒸发最后阶段出现大量天然碱沉

积，这一点和夏季卤水在２℃、２５℃条件下蒸发的矿

物组合有明显不同。

５　补给水演化模拟

扎布耶盐湖主要补给源有季节性河流、泉水，其

中脚布曲河源于南部的塔若错湖。各种水源均为碳

酸盐型水（表１）。本文对这些水体在２℃（湖区年平

均温度）、１５℃和２５℃条件下蒸发过程进行模拟（图

７～９），可见：２℃条件下蒸发时，水化学成分向扎布

耶冬季表卤演化；１５℃和２５℃条件下蒸发时，水化
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图８　脚布曲河水蒸发浓缩模拟

Ｆｉｇ．８　ＰｉｔｚｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＪｉａｏｂｕｑｕｒｉｖｅｒｗａｔｅｒ

图９　塔若错湖水蒸发模拟

Ｆｉｇ．９　ＰｉｔｚｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴａｒｏｃｏｌａｋｅｗａｔｅｒ

表３　扎布耶盐湖各种水源蒸发结晶顺序与矿物组合

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狉犱犲狉犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾犪狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狀犵犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犳狅狉狋狔狆犻犮犪犾狑犪狋犲狉狊狌狆狆犾犻犲狊狋狅犣犪犫狌狔犲犛犪犾狋犔犪犽犲

水体 温度 盐类矿物组合及其结晶顺序 过渡矿物

泉水

２℃
初始溶液方解石饱和→菱镁矿→硼砂→芒硝→泡碱→泡碱转溶、重碳酸钠石沉淀→碳酸锂→石盐→

钾石盐
泡碱

１５℃
方解石初始饱和→菱镁矿→硼砂→芒硝→方解石溶解、斜碳钠钙石沉淀→碳酸锂→斜碳钠钙石溶解、

重碳酸钠石沉淀→钾芒硝→石盐
斜碳钠钙石

２５℃ 方解石初始饱和→菱镁矿→硼砂→方解石溶解、钙水碱沉淀→碳酸锂→无水芒硝→石盐→钾芒硝

河流

２℃ 方解石初始饱和→菱镁矿→硼砂→芒硝→重碳酸钠石→碳酸锂→石盐→钾石盐

１５℃ 方解石初始饱和→菱镁矿→硼砂→重碳酸钠石→芒硝→碳酸锂→石盐→钾芒硝

２５℃
方解石初始饱和、菱镁矿→硼砂→方解石溶解、钙水碱沉淀→碳酸锂→重碳酸钠石→无水芒硝→石盐

→钾芒硝
方解石

塔若错

２℃
方解石初始饱和→菱镁矿→硼砂→芒硝→泡碱→方解石、泡碱溶解，斜碳钠钙石沉淀→碳酸锂→重碳

酸钠石→斜碳钠钙石溶解→石盐→钾石盐
斜碳钠钙石，泡碱

１５℃
初始饱和方解石、菱镁矿→硼砂→方解石溶解、单斜钠钙石沉淀→芒硝→碳酸锂→天然碱→单斜钠钙

石溶解、钙水碱沉淀→石盐→钾芒硝
方解石，斜碳钠钙石

２５℃
初始饱和方解石、菱镁矿饱和沉淀→硼砂→方解石溶解、钙水碱沉淀→碳酸锂→天然碱→无水芒硝→

石盐→钾芒硝
方解石

学成分向扎布耶夏季卤水成分点演化，表明扎布耶

盐湖卤水可以由上述水源演化而来。脚布曲河水与

塔若错湖水初始成分及蒸发浓缩的演化路径均很相

似，反映了脚布曲河水源于塔若错的事实。

各种水源蒸发过程中，沉积矿物有（表３）方解

石、菱镁矿、硼砂、芒硝、碳酸锂、泡碱、天然碱、斜碳

钠钙石、石盐、钾石盐、重碳酸钠石等，和扎布耶盐湖

现代沉积组合基本吻合。主要差别有：①野外调查
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有大量白云石，模拟结果只有方解石、菱镁矿；②在

１５℃和２５℃蒸发浓缩模拟中有钙水碱析出，野外调

查未曾发现。造成以上差别的原因有待进一步深入

研究。

６　结论与讨论

通过以上模拟计算可以得到一些重要的认识和

定量数据：

（１）温度对蒸发结晶矿物组合的影响：除普遍出

现的石盐、硼砂、碳酸锂矿物外，低温（２℃）出现特征

的芒硝泡碱钾石盐组合，而常温（２５℃）和高温

（５０℃）出现特征的钾芒硝天然碱碳钠矾组合。

（２）温度对蒸发结晶顺序的影响：低温首先结晶

硼砂，高温首先结晶碳酸锂、最后结晶硼砂。

（３）冬季卤水与夏季卤水蒸发时结晶矿物组合

的差别：除共同的石盐、硼砂、碳酸锂外，冬季卤水蒸

发时出现较多泡碱（２℃）或天然碱（２５～５０℃）（仅次

于钾石盐），很少的芒硝（２℃）或钾芒硝（２５～５０℃）；

而夏季卤水蒸发时出现大量芒硝（２℃时）、钾芒硝

（２５～５０℃），微量泡碱（２℃）或很少量天然碱（２５～

５０℃）。

（４）冬季卤水与夏季卤水蒸发时矿物结晶顺序

的差别：冬季卤水蒸发时，首先析出的是硼砂、碳酸

锂，然后是石盐，再经过较大范围的浓缩才出现其他

盐类矿物，有利于分离碳酸锂，芒硝或钾芒硝很晚才

析出；而夏季雨季前的卤水蒸发时，在析出碳酸锂的

同时析出了大量石盐、芒硝（或无水芒硝）、硼砂，对

盐田法富集碳酸锂很不利，其他碳酸盐（泡碱或天然

碱）在最后阶段才结晶。

（５）模拟计算结果与蒸发实验结果基本相同，但

提供了更丰富的信息。例如，根据蒸发皿实验（张永

生等，２００５），夏季卤水在１５℃等温蒸发时盐类结晶

顺序是：钾芒硝－硼砂－钾石盐－碳酸锂－天然碱

－水碱－泡碱；冬季卤水分别在－５℃、－１０℃、

－１５℃、－２０℃冰冻后分离出液相再作２０℃等温蒸

发（衣丽霞等，２００２），矿物结晶顺序为石盐、钾石盐

（晶相鉴定）、钾芒硝（推断）；冬季卤水在２５℃等温

蒸发（杨建元等，１９９６），矿物结晶顺序为石盐→碳酸

锂、钾芒硝→钾石盐→硼砂→七水碳酸钠。根据郑

绵平等（２００７）室内２５℃等温蒸发实验，析出的矿物

有石盐、钾石盐、水碱、天然碱、钾芒硝、碳酸锂和硼

砂。模拟结果中有碳钠矾和氯硼钠石出现，而实验

蒸发实验没有发现，原因有待进一步探究。

（６）资源与环境保护：雨季前卤水即进入盐类自

析阶段，且在很小的区间内（浓缩２～３倍时），除钾

石盐外的其他盐类大部分将析出，因此气候变化对

扎布耶湖的影响将是十分巨大的。如果雨季降水不

足，扎布耶盐湖将很快进入干盐湖阶段，特别是碳酸

锂的析出将对开发利用产生无法挽回的影响，因此

应十分重视资源合理开发与环境保护，做好盐湖动

态变化监测，防患于未然。

由此可见，Ｐｉｔｚｅｒ模型用于西藏富硼锂碳酸盐

型卤水的蒸发结晶模拟，效果较好。与蒸发实验相

比，快捷高效、能模拟低温和高温蒸发过程、能得到

更多规律性认识和定量数据，对认识盐湖卤水的地

球化学演化、指导盐田工艺都具有重要参考意义。

致谢：本文使用了扎布耶盐湖长期科学观测站

的观测数据。先后有几十位工作人员，克服艰难困

苦，在海拔４４２０ｍ的扎布耶观测站长年生活，开展

长期观测工作。在此向曾经和正在为扎布耶盐湖资

源开发作出贡献的人们，表示衷心感谢！
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