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西藏盐湖沉积物:一种潜在的铷、铯资源

李庆宽1,2),王建萍1,2),樊启顺1,2),秦占杰*1,2),蔚昊学1,2,3),
山发寿1,2),袁秦1,2),都永生1,2)

1)
 

中国科学院青海盐湖研究所,中国科学院盐湖资源综合高效利用重点实验室,青海西宁,810008;

2)
 

青海省盐湖地质与环境重点实验室,青海西宁,810008;
 

3)中国科学院大学,北京,100049

内容提要:铷、铯是我国战略性关键矿产资源。西藏盐湖卤水中赋存着丰富的铷、铯资源,但是品位普遍低于

10
 

mg/L。根据热泉与盐湖锂、铷、铯等元素的补给关系和含量差异特征及铷、铯极易被黏土矿物吸附等特点,推测

盐湖沉积物中赋存一定规模的铷、铯资源。为验证该推测,本文选取西藏拉果错、聂尔错、依布茶卡、当穹错、扎布

耶茶卡等5个典型盐湖,采集卤水和沉积物样品各5件,开展水体中铷、铯含量和沉积物矿物成分分析,结合沉

积物分相淋滤实验,得出如下结论:西藏拉果错、当穹错、聂尔错盐湖卤水铷、铯含量和资源量与其补给量差异显

著,大量的铷、铯资源消耗于盐湖沉积物中;盐湖沉积物中的铷、铯含量远高于卤水。铷、铯在沉积物水溶相、碳
酸盐相中含量较低,主要以吸附形式赋存于黏土矿物(主要为伊利石),吸附点位包括基面位置、难解吸的磨损边

缘及层间位置。盐湖沉积物铷、铯资源量远超大型矿床规模,黏土矿物中铷、铯含量高达100
 

n×10-6,超过固体

盐类矿产综合评价指标,相较于现有盐湖钾产品中的铷资源、含铯硅华中的铯资源开发,具有较好的开发利用性,

是一种潜在的铷、铯资源。本研究成果有助于完善盐湖铷、铯富集成矿机制,并为高效开发盐湖中的铷、铯资源提

供理论支撑。

关键词:铷铯资源;赋存特征;盐湖;沉积物;西藏

  铷、铯同属元素周期表中第一主族碱金属元素,
二者具有极其相似且独特的物理化学性质,如优异

的光电性、化学活泼性、放射性等,在电子器件、催化

剂、特种玻璃、生物化学及医药等传统领域和新能

源、新材料、航空航天、国防军工、信息技术等新兴产

业均有不可替代的作用,是我国战略性关键矿产资

源(张霜华,
 

1998;
 

孙映祥等,
 

2019;
 

王登红,
 

2019;
 

张晓伟等,
 

2021;
 

唐国卿等,
 

2022)。
自然界中,铷、铯主要与同族碱金属(锂、钾)和

稀有金属(铍、铌、钽等)元素矿床共伴生,独立矿床

极少。铷、铯矿床类型包括硬岩型(如花岗伟晶岩

型、花岗岩型)、光卤石-钾盐型和地热-卤水型[如热

泉(铯 硅 华)、盐 湖 卤 水、地 下 卤 水](郑 绵 平 等,
 

1995;
 

孙艳等,
 

2019;
 

张晓伟等,
 

2021;
 

唐国卿等,
 

2022)。目前,铷、铯主要从花岗伟晶岩中提取,赋存

矿物为锂云母和铯沸石。研究显示,随着品位较高

的铷、铯固体矿石资源逐步减少,未来几年全球(除
中国外)已探明的固体铷、铯资源将被耗尽(USGS,

 

2022)。我国铷资源较为丰富,已探明的氧化铷储量

约18.4万t(孙艳等,
 

2019),但铯资源较缺乏,已探

明氧化铯储量约2.47万t;而无论铷或铯,均以硬岩

型矿床为主,均为伴生矿床,资源品位低、经济利用

可行性较差。
我国青藏高原盐湖卤水中赋存着大量的铷、铯

资源,虽然其品位较低(铷、铯含量普遍低于10
 

mg/L),
但资源量巨大、提取工艺流程简单、生产能耗和成本
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较低,是未来提取铷、铯资源的重要来源(刘力,
 

2013)。结合已报道的青藏高原盐湖铷、铯相关资

料,在2021~2022年,研究团队开展了两次系统的

西藏盐湖铷、铯资源调查,发现:①
 

相比于前人统计

数据,近年来盐湖卤水铷、铯含量显著下降,可能与

湖泊扩张或与湖水淡化有关;②
 

盐湖卤水中的铷含

量普遍高于铯,具有高铷低铯的特征;③
 

富铷、铯盐

湖卤水中锂、硼含量普遍较高,4种元素相关性较

强,表明盐湖中锂、硼、铷、铯可能具有相似的物质来

源。前人研究显示,西藏盐湖中锂、硼、铷、铯的富集

与区域强烈活动的热泉的补给密切相关(郑喜玉等,
 

1988;
 

郑绵平等,
 

1989;
 

雒洋冰等,
 

2017)。西藏热

泉普遍具有较高的锂、铷、铯等稀有金属元素含量,
据统计,西藏249个地热泉水中锂、铷、铯元素平均

含量分别为4.72
 

mg/L、0.45
 

mg/L和2.03
 

mg/L
(佟伟等,

 

2000),热泉中锂、铯含量较接近,且显著

高于铷,如果热泉为盐湖提供了主要的锂、铷、铯来

源,可推测三者应具有相似的比例关系。然而,盐湖

卤水中铷含量显著高于铯,且锂含量又高出铷含量

一至两个数量级,二者存在显著的差别。这表明在

盐湖区源汇过程中铷、铯元素,尤其是铯,可能被大

量损耗。西藏盐湖热泉大多分布于湖区周边,元素

迁移路径较短,因此,铷、铯元素很可能损耗在尾闾

湖区碎屑和盐类沉积物中。铷、铯作为保守元素,在
早期水体蒸发析盐过程中(钾镁盐析出之前)主要在

液相中富集,极少进入固相;在钾盐析出阶段,由于

K+、Rb+地球化学性质相近,大量的Rb+ 进入钾盐

矿物尤其是光卤石中,使液相中的铷元素含量急剧

下降(高丹丹等,
 

2022)。由于近年来西藏盐湖卤水

显著淡化,大部分盐湖卤水矿化度较低,钾镁盐矿物

难以析出。因此,盐湖区铷、铯元素含量的损耗可能

主要与碎屑沉积物有关。碎屑沉积物中的细粒黏土

矿物是吸附铷、铯的重要载体(Cornell,
 

1993;
 

Park
 

et
 

al.,2021)。黏土矿物是湖泊沉积物的重要组成

部分,具有粒径小、比表面积大、吸附性强等特点,对
金属阳离子有着强烈的吸附作用,且其对Rb+、Cs+

的吸附优先性远高于Li+、Na+、K+ 等盐湖中常见

的一价阳离子(Carroll,
 

1959)。
综上所述,本研究团队推测盐湖区碎屑沉积物

可能是卤水中铯消耗的主要载体,因此盐湖沉积物

可能是一种潜在的铷、铯资源。为验证该推测,本次

研究对多个含铷、铯盐湖开展(西藏当穹错、拉果错、
聂尔错、依布茶卡、扎布耶茶卡)卤水和沉积物中铷、
铯含量的测定(图1),并完成沉积物分相淋滤实验,

对铷、铯在盐湖沉积物中的含量和赋存特征进行初

步研究。本研究成果有助于认识盐湖铷、铯成矿富

集机制,并为盐湖资源的综合开发利用提供理论

支撑。

1 西藏盐湖概况及铷、铯含量特征

西藏是我国乃至全球盐湖分布最密集的地区之

一,该地区的盐湖具有数量多、种类齐、资源富、海拔

高等特点。据统计,西藏自治区2000多个湖泊中,
有盐湖近500个,盐湖面积约8225.18

 

km2,占西藏

湖泊总面积的30.46%。面积大于1
 

km2 的盐湖

234个,占西藏盐湖总面积的99%,其中藏北高原有

盐湖218个,藏南14个,藏东2个(郑喜玉等,
 

2002)。
近年来,在高原“暖湿化”背景下,藏北高原盐湖面积

显著扩张,湖水淡化明显,部分盐湖已变为咸水湖

(Zhang
 

Guoqing
 

et
 

al.,2020)。除赋存石盐、芒硝、
天然碱等一般盐类矿产的普通盐湖外,西藏还分布

着大量富钾、锂、硼、铷、铯、溴等高附加值元素的特

种盐湖,资源开发潜力巨大。
自新生代以来,在印度板块和亚欧板块陆陆碰

撞的背景下,高原快速隆升,内部构造活动强烈,在
山间形成了一系列的构造断陷盆地和平行于主应力

的宽展裂谷,为湖盆诞生奠定基础。冈底斯山—念

青唐古拉山自西向东横亘高原中间,使其北部水系

变为内流区,并汇聚在盆地低洼处,使得岩石风化及

古代含盐地层淋滤出的盐类物质不断聚集。加之,
青藏高原极高的海拔使其内部降水稀少,气温低,
温差大,蒸发量远大于降水量,干旱的气候为盐湖

的形成提供了良好的气候背景,并且由南向北,气
候干旱程度逐渐加剧,盐湖数量也逐渐增加。此

外,受板块碰撞俯冲影响,高原地壳中存在局部熔

融层,受断裂构造控制,在地表形成强烈的地热异

常带。目前,已知温泉超过600处,在岩浆热液和

高温水岩反应下,温泉中携带大量的盐类物质及

锂、硼、铷、铯等高附加值元素,为盐湖提供大量的

物质来源,也是西藏大量特种盐湖形成的关键因

素(郑绵平等,
 

1989)。综上所述,西藏盐湖是构

造-物源-气候三者综合控制下形成的特殊资源。
西藏拉果错、聂尔错、依布茶卡、当穹错、扎布耶茶

卡等盐湖便是上述作用的产物。
前人对西藏部分盐湖中的铷、铯元素含量进行

测试,结果显示铷、铯元素在西藏盐湖中具有极为相

似的分布特征,铷、铯相关系数值高达0.867,且铷、
铯平均元素含量远高于国内其他区域的盐湖和海

1143
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图1 西藏水系分布及本研究采样的盐湖位置(改自郑喜玉等,1988)

Fig.1 The
 

distribution
 

of
 

rivers
 

in
 

Tibet
 

and
 

the
 

location
 

of
 

salt
 

lakes
 

in
 

this
 

study
 

(modified
 

from
 

Zheng
 

Xiyu
 

et
 

al.,1988)

水,其中铷元素含量比海水高45倍,铯元素含量比

海水高3800余倍(郑喜玉等,
 

1988)。西藏扎布耶

茶卡是我国最富铷的盐湖,其南部湖区Rb2O含量

高达56
 

mg/L,可达到卤水铷资源开发利用标准。
西藏扎仓茶卡、孔孔茶卡、玛尔果茶卡、拉果错等少

数盐湖Rb2O含量大致在10~20
 

mg/L之间,其他

大部分盐湖Rb2O含量小于5
 

mg/L。西藏盐湖铯

元素含量低于铷,仅聂尔错、扎布耶茶卡、热帮错、扎
西茶卡等极少数盐湖Cs2O含量高于20

 

mg/L,达
到卤水铯的综合利用标准,大部分盐湖Cs2O含量

低于1
 

mg/L(张西营等,
 

2016)。统计西藏盐湖铷、
铯元素含量频率分布,呈现正态(负偏)的特点(图

2;郑喜玉等,
 

1988)。

图2 西藏盐湖卤水铷(a)、铯(b)含量频率分布图(改自郑喜玉等,1988)

Fig.2 Histograms
 

of
 

Rb
 

(a),
 

Cs
 

(b)
 

concentrations
 

in
 

Tibetan
 

salt
 

lakes
 

(modified
 

from
 

Zheng
 

Xiyu
 

et
 

al.,1988)

2 样品采集与实验方法

2.1 样品采集与前处理

本研究对西藏当穹错、依布茶卡、扎布耶茶卡、
拉果错、聂尔错5个盐湖进行了系统的考察和样品

采集(图1),采集湖底沉积物样品5件、湖水样品5
件。利用3

 

L不锈钢抓泥斗将湖底沉积物样品采集

至塑料袋中,把多余水分排出后运至实验室冷冻保

存。将湖水样品采集至5
 

L高密度聚乙烯塑料桶

中,采样前需用湖水原样将塑料桶涮洗3遍,现场测

量水样的pH、EC、温度等相关物理化学参数。装样

的聚乙烯塑料桶使用前均在实验室内用0.1%的稀

盐酸浸泡24
 

h,并用蒸馏水清洗至中性后烘干备

2143
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用。水样采集后现场或24
 

h内用0.45
 

μm醋酸纤

维膜过滤并用封口胶密封以备分析测试。所有采集

的样品均在野外做好编号与记录。
实验室对已采集的沉积物和湖水样品进行前处

理:①
 

取100
 

g沉积物样品放入冷冻干燥机中冻

干。待样品冻干后,用玛瑙研钵将样品压碎,挑出其

中的大颗粒砂石、植物根系等,并过20目尼龙筛。
取20

 

g样品用玛瑙研钵研磨至200目以下,其中一

部分用于X射线粉末衍射分析,剩余样品用于分相

淋滤实验。②
 

取50
 

mL水体样品用于铷、铯元素

含量分析。

2.2 分相淋滤实验

本次研究采用Coffey
 

et
 

al.
 

(2021)在湖相沉积

物锂元素赋存形式研究中提出的四步提取方法,进一

步提取湖相沉积物中酸不溶相的离子含量信息。
(1)水溶相:称取1

 

g左右的沉积物样品加入已

洗净的50
 

mL高密度聚乙烯离心管中,用移液枪加

入30
 

mL超纯水,然后将离心管放置在振荡器中振

荡24
 

h,取出离心管并离心30
 

min,设置离心机转

速为3000
 

r/min;将上清液倒出并用0.45
 

μm醋酸

纤维膜过滤至清洁的样品瓶中;本步骤为获取沉积

物中水溶组分(即易溶盐类矿物和残余孔隙水)中的

铷、铯元素含量特征。
(2)可交换相:在水溶后剩余固体中加入40

 

mL
 

22%的分析纯醋酸铵溶液,溶液需用氨水调节pH
至8.0,然后将离心管振荡12

 

h,取出离心管在3000
 

r/min转速下离心30
 

min,将上清液取出并过滤保

存以备分析;本步骤主要为获取沉积物中矿物表面

吸附和有机质中的可交换阳离子,也包括一部分低

电荷黏土结构(如蒙脱石)中层间的阳离子。
(3)碳酸盐相:在醋酸铵溶解后的固体中继续加

入40
 

mL
 

8%的分析纯醋酸,然后与第二步相同,振
荡、离心(3000

 

r/min),并将上清液过滤保存;本步

骤主要为获取碳酸盐矿物中铷、铯元素含量。
(4)酸溶相:在剩余固体中继续加入40

 

mL
 

0.1
 

mol/L分析纯盐酸,然后振荡,离心(3000
 

r/min),

并获取上清液;本步骤主要为获取酸溶相(包括铁铝

氧化物、部分硅酸盐和高电荷黏土结构(如伊利石)
中层间)中铷、铯元素含量。

(5)酸不溶相:将离心管中剩余固体用超纯水清

洗并离心三遍后,放置于电热鼓风干燥箱中40℃烘

干,并取出称重。称取0.20
 

g左右的样品用王水进

行消解,温度控制在120℃,消解完成后,分析消解

液中铷、铯元素含量。

2.3 分析测试

盐湖沉积物样品的矿物组成分析由X射线衍

射仪(XRD,AERIS)完成。盐湖卤水和淋滤液中

铷、铯元素含量采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-
MS,NexION

 

2000B)测定,误差小于10%。上述测

试工作均在中国科学院青海盐湖研究所完成。

3 结果

3.1 盐湖卤水中锂、铷、铯元素含量

典型盐湖铷、铯元素含量见表1。如表1所示,
西藏拉果错、聂尔错、依布茶卡、当穹错、扎布耶茶卡

盐湖中铷(2.1~16.1
 

mg/L)、铯(0.3~11.4
 

mg/

L)元素含量差异较大,且铷、铯元素含量均低于现

代盐湖资源综合评价指标(Rb2O≥50
 

mg/L,Cs2O
≥20

 

mg/L)。依布茶卡、当穹错、扎布耶茶卡盐湖

中铯元素含量明显低于铷元素含量,这与前言中表

述一致。而拉果错、聂尔错盐湖中铷、铯元素含量相

近,与一般盐湖并不一致,但相比于其补给量仍存在

显著亏损(见讨论4.1),其铷、铯元素含量异常仍需

在未来进一步开展物源和富集机制研究。

3.2 沉积物样品矿物组成

典型含铷、铯盐湖沉积物的X射线衍射图谱见

图3,矿物组成见表2和图4。从表2中可看出,盐
湖沉积物均含有石英,含量分布在18%~32%之

间,平均为23.6%;除当穹错外,其他盐湖沉积物中

碳酸盐矿物(文石、方解石、白云石、菱镁矿等)含量

均较高,平均为45.8%,这一方面与拉果错、当穹

错、扎布耶茶卡等本身为碳酸盐型盐湖有关,一方面

表1 西藏典型盐湖卤水中铷、铯元素含量

Table
 

1 The
 

Rb,
 

Cs
 

concentrations
 

in
 

brines
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes
湖名 点位 pH EC(ms/cm) 温度(℃) Rb(mg/L) Cs(mg/L)

拉果错 84°09'15″E;
 

32°01'20″N 9.2 55.1 16.2 7.6 11.4
聂尔错 82°14'04″E;

 

32°14'24″N 8.2 131.5 16.9 11.7 10.5
依布茶卡 86°41'14″E;

 

32°58'28″N 8.5 70.9 16.4 2.1 0.3
当穹错 86°43'09″E;

 

31°34'12″N 9.5 142.3 15.7 16.1 0.5
扎布耶茶卡 84°03'05″E;

 

31°30'32″N 9.4 176.0 23.2 13.2 3.6

3143



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2023
 

年

表2 西藏典型盐湖沉积物矿物组成(%)

Table
 

2 The
 

mineral
 

assemblages
 

(%)
 

of
 

sediments
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes
湖名 石英 文石 方解石 白云石 石盐 石膏 多硅白云母 鲕绿泥石 无水芒硝 钠长石 菱镁矿

拉果错 18 42 14 5 4 0 6 4 7 0 0
聂尔错 23 22 10 3 8 10 7 6 0 9 2

依布茶卡 26 26 16 9 5 0 13 7 0 0 0
当穹错 32 8 9 7 15 0 13 8 0 8 0

扎布耶茶卡 19 41 5 10 4 0 8 4 0 8 0

图3 西藏典型盐湖沉积物XRD图谱

Fig.3 XRD
 

patterns
 

of
 

lacustrine
 

sediments
 

in
 

Tibetan
 

salt
 

lakes

图4 西藏典型盐湖沉积物矿物组成及含量特征

Fig.4 The
 

mineral
 

assemblages
 

and
 

contents
 

in
 

Tibetan
 

salt
 

lake
 

sediments

可能与盐湖正处于碳酸盐矿物析出阶段有关。各盐

湖沉积物中均含有少量的石盐矿物,可能与沉积物

中含有一定量的孔隙水有关,当穹错盐湖石盐含量

较高,显示该湖可能有石盐矿物沉积;各个盐湖中仅

聂尔错沉积物中含有10%的石膏和8%的石盐,表
明聂尔错盐湖卤水蒸发、浓缩程度较高,且相比于当

穹错,其硫酸根离子含量高,为硫酸盐型盐湖(郑喜

玉等,
 

1988),因此聂尔错盐湖有石膏矿物析出。

XRD结果中多硅白云母和鲕绿泥石一般代表盐湖

沉积物中的黏土矿物,可见本次采集的盐湖沉积物

中黏土矿物含量较低,平均为15.2%。

3.3 分相淋滤实验结果

根据不同相态淋滤液所测出的铷、铯元素含量,
结合其溶液体积及样品的初始重量,计算得出不同

相态铷、铯元素在盐湖沉积物中的含量特征,并列于

表3。从表3和图5中可看出,与卤水中铷、铯元素

含量相差较大,不同盐湖沉积物中铷(41.1×10-6~
114.6×10-6)、铯(48.1×10-6~181.7×10-6)元素

含量较接近,且远高于卤水中的铷、铯元素含量;同
一盐湖不同相态中铷、铯元素含量变化较大,表明

铷、铯在沉积物中分布不均匀,且铷、铯具有类似的

含量变化特征,均以酸不溶相中含量最高,指示铷、
铯在沉积物中赋存形式较相似。

4 讨论

4.1 西藏典型盐湖卤水铷、铯元素含量与其补给量

的差异

  当穹错:前人围绕当穹错盐湖锂、硼元素来源展

开详细研究,认为湖区周边的热泉是当穹错盐湖锂、
硼元素的主要补给源(Lü

 

Yuanyuan
 

et
 

al.,2013;
 

雒洋冰等,
 

2016)。通过对泉水、河水水化学和锂、
铷、铯元素含量分析及现代水文补给过程的监测显

示,热泉水中的锂、铷、铯元素含量几乎在同一数量

级(马尔作和扎日取胜两个主要热泉中锂、铷、铯元

素含量分别为9.17
 

mg/L、1.49
 

mg/L、1.25
 

mg/L
和1.00

 

mg/L、0.15
 

mg/L、0.38
 

mg/L)。但是,区
域中冷泉或未受热泉影响的河水中铷、铯元素含量

极低,低于检测限,每年通过泉水和河水补给至湖区

的锂、铷、铯资源量分别为32.6
 

t、7.84
 

t、3.30
 

t。
而当穹错湖水中锂、铷、铯元素含量为451

 

mg/L、

22.8
 

mg/L、0.71
 

mg/L,其中锂、铷资源量达14.06
万t和0.74万t,但由于铯含量过低,未获得其资源

量。当穹错盐湖锂、铷、铯元素补给量与湖水元素含

量和资源量之间存在巨大的差别,可见在湖水蒸发
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表3 西藏典型盐湖沉积物分相淋滤实验结果

Table
 

3 The
 

results
 

of
 

sequential
 

extraction
 

experiments
 

of
 

sediments
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes

湖名
初始质量

(g)
酸不溶物

质量
 

(g)
水溶相(×10-6)醋酸铵溶(×10-6)醋酸溶(×10-6)稀盐酸溶(×10-6)酸不溶相(×10-6)总体(×10-6)
Rb Cs Rb Cs Rb Cs Rb Cs Rb Cs Rb Cs

拉果错 1.0031 0.2515 19.8 35.8 9.5 45.3 3.6 10.1 2.7 21.1 24.0 69.4 59.6 181.7
聂尔错 1.0008 0.3338 14.0 18.8 3.6 18.2 1.0 4.5 1.4 5.8 24.3 41.9 44.4 89.2

依布茶卡 1.0021 0.3804 7.1 2.4 6.5 7.8 2.8 4.1 4.4 3.9 43.1 37.1 63.8 55.3
当穹错 1.0025 0.4423 31.6 1.6 17.1 6.0 6.3 3.4 7.3 2.7 52.2 40.5 114.6 54.2

扎布耶茶卡 1.0062 0.2662 9.6 2.3 3.9 6.2 1.0 2.1 3.6 7.1 23.1 30.4 41.1 48.1

图5 西藏典型盐湖卤水和沉积物不同相态中铷、

铯元素含量特征

Fig.5 The
 

distribution
 

of
 

Rb,
 

Cs
 

contents
 

in
 

sediments
 

of
 

different
 

extracts
 

and
 

brines
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes

浓缩过程中,大量的铷、铯,尤其是铯,消耗于湖区沉

积物中。
拉果错:与当穹错类似,拉果错主要地表补给河

流为索美藏布和雄布卡,每年补给至湖区的锂、铷、

铯资源量分别为189.81
 

t、27.36
 

t、18.81
 

t,而拉果

错湖 水 中 锂、铷、铯 元 素 含 量 和 资 源 量 分 别 为

269.00
 

mg/L、11.72
 

mg/L、9.49
 

mg/L和42.77
万t、1.30万t、1.43万t(吕光荣,

 

2013)。湖水中

铷、铯元素含量与资源量仍与其主要补给水体带来

的铷、铯量存在较大差别,即相比于锂,湖水中大量

的铷、铯消耗于湖区。
依布茶卡:本次研究对依布茶卡主要补给水体

进行了锂、铷、铯元素含量的测定,发现流域内荣玛

温泉和吉瓦温泉锂、铷、铯元素含量较高,分别为

2.12
 

mg/L、0.50
 

mg/L、0.98
 

mg/L(未发表数据)
和7.70

 

mg/L、1.15
 

mg/L、2.47
 

mg/L(方斌等,
 

2009),河水在温泉补给前几乎不含铷、铯元素,而在

接受温泉补给后,铷、铯元素含量显著增加,表明温

泉是依布茶卡铷、铯的重要补给源。依布茶卡湖水

锂、铷、铯元素含量分别为40.65
 

mg/L、2.26
 

mg/L、

0.31
 

mg/L,虽然湖水经历了显著的蒸发浓缩作用,
但铷、铯元素含量相比于温泉并未明显富集,铯含量

甚至低于温泉水,且铷、铯元素含量远低于锂元素含

量,同样表明,湖区沉积物是湖水铷、铯消耗的主要

载体。
虽然本次研究未对聂尔错和扎布耶茶卡盐湖开

展流域内补给水体中铷、铯元素含量的测试,但二者

均受到流域内温泉的补给,且温泉是其锂、硼的重要

来源(郑绵平等,
 

1989;
 

刘喜方等,
 

2007,
 

2010),在
西藏地热普遍富锂、铷、铯元素且铯元素含量高于铷

的特征下,聂尔错、扎布耶茶卡盐湖中高铷低铯的元

素含量特征同样表明了铷、铯在盐湖沉积物中的

消耗。

4.2 盐湖沉积物不同相态铷、铯元素含量及主要赋

存形式

  盐湖沉积物中铷、铯元素含量远高于盐湖卤水,
且不同相态间铷、铯元素含量差异较大。不同盐湖

水溶相中铷(7.1~31.6
 

mg/L)、铯(1.6~35.8
 

mg/L)
含量特征与其对应卤水(铷:2.1~16.1

 

mg/L;铯:

0.3~11.4
 

mg/L)较一致,且相比于卤水略有富集
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(图5),表明沉积物水溶相中的铷、铯元素主要来自

于沉积物残余孔隙水,在冷冻干燥后,由于水分蒸发

使沉积物中铷、铯元素含量升高。水溶相中铷、铯元

素含量占沉积物铷、铯总量较低,平均值分别为

25.3%和10.6%,尤其是铯元素,在依布茶卡、当穹

错、扎布耶茶卡盐湖中水溶相铯元素含量仅占沉积

物铯总量的2.8%~4.8%(图6),显示沉积物中水

溶相组分并非铷、铯主要载体。
在醋酸铵淋滤液中,铷、铯元素含量显著不同于

卤水和水溶相,呈现铯含量增加,铷含量下降的特

征。不同盐湖醋酸铵淋滤液中铷、铯元素含量平均

占沉积物中铷、铯总量的11.7%和16.7%(图6)。
该淋滤步骤主要为提取矿物表面和有机质中可交换

态离子,表明一定量铯和铷被吸附于碎屑沉积物的

可交换位置。Carroll(1959)研究发现黏土矿物对阳

离子的吸附顺序为 Li+
 

<
 

Na+
 

<
 

K+
 

<
 

Rb+
 

<
 

Cs+,表明相比于Li+、Na+、K+,Rb+、Cs+,尤其是

Cs+,更易被黏土矿物吸附于可交换位置。

图6 西藏典型盐湖沉积物中不同相态铷、铯含量占比

Fig.6 The
 

Rb,
 

Cs
 

proportions
 

of
 

different
 

extracts
 

in
 

lacustrine
 

sediments
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes

在碳酸盐相中,铷(1.0~6.3
 

mg/L)、铯(2.1~
10.1

 

mg/L)元素含量明显偏低,平均仅占沉积物中

铷、铯总量的4.1%和5.7%(图6),表明铷、铯不易

进入碳酸盐相中。在稀盐酸淋滤液中,铷(1.4~7.3
 

mg/L)、铯(2.7~21.1
 

mg/L)元素含量特征与碳酸

盐相中较接近,仅含量略有升高,平均占沉积物铷、
铯总量的5.9%和9.0%,说明铷、铯在铁铝氧化物、
部分黏土结构中也并未显著富集。

在酸 不 溶 相 中,铷(23.1~52.2
 

mg/L)、铯
(30.4~69.4

 

mg/L)元素含量显著增加,平均占沉

积物中铷、铯总量的52.9%和58.1%(图6),表明

沉积物中的铷、铯主要存在于酸不溶物中;该相态中

铯元素含量显著高于其地壳丰度(2×10-6),说明沉

积物中铯主要来源于湖水,且以难以解吸的形式存

在于酸不溶相中。酸不溶相中的铷元素含量也较

高,与铷的地壳丰度(49×10-6)较接近,未呈现显著

富集,表明相比于铷元素,湖水中的铯元素更易进入

沉积物。
尽管本次分步提取实验与前人的提取方法不

同,但铯在盐湖沉积物中不同相态的分布特征与前

人在土壤中开展的放射性137Cs分步提取实验结果

较一致。Saito
 

et
 

al.(2014)开展的福岛县土壤分步

提取铯实验中,也发现铯主要赋存在可交换相、稀酸

溶和酸不溶相,在水溶相和碳酸盐相中含量较低,而

Fawaris
 

et
 

al.(1995)在切尔诺贝利核事故后采集瑞

典土壤开展实验也发现,放射性铯主要存在于强酸

溶和酸不溶相中;相似的结论也在Riise
 

et
 

al.
 

(1990)
的研究中出现,在挪威土壤中,强酸溶和酸不溶相中

铯分别占到42%和35%,而可交换相中铯占10%。
盐湖沉积物中酸不溶相除石英和少量长石外,

主要为黏土矿物,据徐昶(1993)研究,在藏北高原盐

湖中黏土矿物组合以伊 利 石 为 主(含 量60%~
70%),次为绿泥石(含量10%~30%),含少量的蒙

脱石和高岭石,主要黏土矿物组成和相对含量与分

布在整个藏北高原盐湖中变化不明显。前人针对放

射性铯在黏土矿物中的吸附形式展开详细研究,在
高岭石等11层状结构矿物中,铯吸附于矿物表面

易被解吸(Willms
 

et
 

al.,2004);在蒙脱石和蛭石等

21层状结构矿物中,除表面吸附外,铯还可以进

入层间位置,并导致矿物层间晶格结构坍塌,最终形

成稳定的晶格层间内层络合态,难以被解吸(Park
 

et
 

al.,2019);而在伊利石中,除表面和层间位置外,
铯还会吸附于风化形成的磨损边缘位点(Frayed

 

edge
 

sites;
 

FES),该点位对铯有强烈的选择吸附

性,难以被解吸(Park
 

et
 

al.,2019)。由于铷与铯具

有相似的离子半径,二者在黏土矿物中的吸附行为
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较一致,且铷吸附于黏土矿物的能力略弱于铯,因
此,盐湖沉积物中铷、铯,尤其是铯,由于大量吸附于

伊利石矿物的磨损边缘和层间位置,难以被解吸,故
在酸不溶相中含量大大增加。

4.3 盐湖沉积物铷、铯资源潜力

本次研究显示,西藏拉果错、聂尔错、依布茶卡、
当穹错、扎布耶茶卡盐湖沉积物中铷、铯元素含量分

别在41.1×10-6~114.6×10-6、48.1×10-6~
181.7×10-6 之间,平均值为64.7×10-6、85.7×
10-6。该含量略低于现代盐湖盐类矿产综合评价指

标中的固体盐类矿产铷、铯元素含量要求(Rb>183
×10-6,Cs>94×10-6)。但铯含量已高于含铯硅

华的下限(50×10-6;
 

郑绵平等,
 

1995),而铷含量

也接近察尔汗盐湖精制氯化钾产品的铷含量(100×
10-6;

 

高丹丹等,
 

2022)。含铯硅华和察尔汗盐湖

精制氯化钾产品均已开展了相关提取实验,具有较

好的经济可采性,表明盐湖沉积物中铷、铯资源也具

有良好的开采前景。
研究显示,现今每年补给至拉果错湖区的锂、

铷、铯资源量分别为189.81
 

t、27.36
 

t、18.81
 

t,而
拉果错湖水中锂、铷、铯资源量分别为42.77万t、

1.30万t、1.43万t。假设拉果错盐湖锂资源主要

赋存在湖水中,则相应地,湖水中应有铷、铯资源量

为6.16万t、4.24万t。再扣除卤水中铷、铯资源量

后,可计算得出,拉果错盐湖沉积物中至少有4.86
万t铷资源和2.81万t铯资源。根据盐类矿产资

源量规模划分标准,铷、铯资源量超过2000
 

t(以

Rb2O和Cs2O计)即为大型矿床规模,由此可见,盐
湖沉积物中铷、铯资源量已达超大型矿床规模。而

对于铯含量极低(0.5
 

mg/L)的当穹错盐湖,通过类

似的计算过程,可得出盐湖沉积物中铷、铯资源量分

别可达2.64万t、1.42万t。由于未能获得扎布耶

茶卡锂、铷、铯元素年均补给量,本次研究假设扎布

耶茶卡含盐沉积厚度为5
 

m(前人研究显示,该盐湖

含盐沉积厚度一般超过5
 

m(郑喜玉等,
 

1988)),盐
湖面积为250

 

km2,扣除水溶相铷、铯含量后,沉积

物中铷、铯含量为31.5×10-6、45.8×10-6,假设沉

积物密度为2.0
 

g/cm3,则可粗略计算出扎布耶茶

卡盐湖中铷、铯资源量为7.87万t、11.45万t。总

结以上研究,可得出西藏盐湖沉积物中铷、铯资源量

规模十分巨大。
上述讨论显示,盐湖沉积物中黏土矿物是铷、铯

富集的主要载体,而残留孔隙水和碳酸盐中铷、铯含

量明显偏低。黏土矿物对金属阳离子有着强烈的吸

附作用,尤其对铷、铯的吸附优先性远高于锂、钠、钾
等盐湖中常见的一价阳离子。我们对比此次采集的

盐湖沉积物中黏土矿物含量,结合除去水溶相和碳

酸盐相的沉积物中铷、铯含量,可粗略计算得出盐湖

黏土矿物中的铷、铯元素含量分别为225.6×10-6

~365.0×10-6 和234.5×10-6~1357.8×10-6(表
4)。需注意,由于仅除去水溶相和碳酸盐相的铷、铯
元素含量,沉积物中有机质、石英、长石、铁铝氧化物

等仍可赋存一定量的铷、铯,这将导致计算结果偏

高。然而,即使将计算的铷、铯含量降低一半,盐湖

黏土矿物中铷、铯含量最高可分别达182.4×10-6

和679.0×10-6。在铷、铯含量较高的拉果错盐湖

(Rb:7.6
 

mg/L;
 

Cs:11.4
 

mg/L),计算的黏土矿物

铷、铯含量在扣除一半后仍高达180.9×10-6 和

678.9×10-6。即使卤水铷(2.1
 

mg/L)、铯(0.3
 

mg/L)含量较低的依布茶卡盐湖,其盐湖黏土矿物

中铷、铯含量在扣除一半后仍高达135.0×10-6 和

122.1×10-6,表明即使铷、铯含量较低的盐湖中黏

土矿物仍可显著富集铷、铯资源。盐湖黏土矿物中

铷、铯,尤其是铯,除少量以可交换态存在外,大部分

以难以解吸的磨损边缘点位和层间络合态存在于伊

利石黏土矿物中,且黏土矿物与盐湖沉积物中其他

易溶盐、碳酸盐、石英、长石等矿物共同沉积,如何高

效地将铷、铯元素从黏土矿物中解吸出来并排除其

他离子的影响,是未来开发该类型资源的技术核心。
鉴于放射性铯在土壤中存在潜在污染,前人开展了

大量的土壤或黏土矿物中解吸铯的研究,在高温条

件(>200℃)下,利用酸或长链烷基铵可有效地从伊

利石矿物中解吸铯元素(Park
 

et
 

al.,2021)。这为

未来盐湖沉积物中铷、铯资源的开发奠定了良好

基础。

表4 西藏典型盐湖沉积物黏土矿物中计算的铷、铯含量

Table
 

4 The
 

calculated
 

Rb,
 

Cs
 

concentrations
 

of
 

clays
 

in
lacustrine

 

sediments
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes

湖名
黏土矿物

含量(%)

除去水溶相和碳酸盐相

后铷、铯含量(×10-6)
计算的黏土矿物铷、
铯含量(×10-6)

Rb Cs Rb Cs
拉果错 10 36.2 135.8 362.0 1358.0
聂尔错 13 29.3 65.8 225.4 506.2

依布茶卡 20 54.0 48.8 270.0 244.0
当穹错 21 76.6 49.2 364.8 234.3

扎布耶茶卡 12 30.6 43.7 255.0 364.2

5 结论

铷、铯是我国战略性关键矿产资源,在新兴产业
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中具有广泛的应用前景。西藏盐湖蕴藏着丰富的

铷、铯资源,开发潜力巨大,但资源品位偏低。根据

西藏热泉与盐湖锂、铷、铯补给关系和含量比例差

异,推测盐湖沉积物可能是一种潜在的铷、铯资源。
通过对西藏拉果错、聂尔错、依布茶卡、当穹错、扎布

耶茶卡5个典型盐湖卤水铷、铯元素含量和沉积物

矿物组成分析,结合沉积物分相淋滤实验,本文初步

探讨了盐湖沉积物中铷、铯元素含量和赋存特征,并
评价其铷、铯资源潜力,得出结论如下:

(1)
 

西藏拉果错、当穹错、依布茶卡盐湖卤水中

铷、铯元素含量和资源量与其补给量差异显著,大量

的铷、铯资源赋存于盐湖沉积物中。
(2)西藏盐湖沉积物中铷、铯元素含量显著高于

卤水,铷、铯主要以吸附形式富集于黏土矿物(伊利

石为主)中,而在水溶相和碳酸盐相中含量较低,这
与前人研究结论具有较好的一致性;铯在伊利石矿

物的吸附点位包括可交换的基面位置和难以解吸的

磨损边缘和层间点位。
(3)

 

通过锂、铷、铯补给量与资源量差异,粗略

估算盐湖沉积物中铷、铯资源量远超大型铷、铯矿床

规模;对比盐湖钾产品铷资源、含铯硅华铯资源的开

发现状,盐湖沉积物中黏土矿物铷、铯资源具有良好

的开发前景。
本次研究仅开展了不同盐湖少量沉积物中铷、

铯元素含量和赋存特征的研究。未来需进一步开展

盐湖沉积剖面中铷、铯含量变化,提取盐湖黏土矿物

并对高盐高铷、铯溶液中铷、铯在黏土矿物中的赋存

形式开展详细的研究,以确定盐湖沉积物中铷、铯资

源开发潜力,并为高效提取盐湖沉积物中铷、铯资源

提供理论基础。
致谢:感谢中国科学院青海盐湖研究所王波、薛

园、李园、马修臻、马喆、韩丽等完成了主微量元素和

矿物组成的测试工作;评审专家提出了有益的意见

和建议使文章质量得到提升,也使作者受益匪浅;在
此一并致谢。
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Abstract

Rubidium
 

and
 

cesium
 

are
 

critical
 

metal
 

mineral
 

resources.
 

Abundant
 

Rb
 

and
 

Cs
 

resources
 

with
 

low
 

grade
 

(<10
 

mg/L)
 

occur
 

in
 

brines
 

from
 

Tibetan
 

salt
 

lakes.
 

According
 

to
 

the
 

supply
 

relationship
 

between
 

hot
 

springs
 

and
 

salt
 

lakes,
 

and
 

their
 

heterogeneity
 

of
 

Li,
 

Rb,
 

Cs
 

concentrations,
 

the
 

possibility
 

of
 

enrichment
 

of
 

Rb,
 

Cs
 

in
 

the
 

lacustrine
 

sediments
 

is
 

evaluated.
 

To
 

verify
 

the
 

hypothesis,
 

5
 

brine
 

and
 

sediment
 

samples
 

are
 

collected
 

from
 

the
 

Laguo
 

Co,
 

Nieer
 

Co,
 

Yibu
 

Chaka,
 

Dangqiong
 

Co
 

and
 

Zhabuye
 

Chaka
 

salt
 

lakes,
 

respectively,
 

and
 

sequential
 

extraction
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

sediments.
 

The
 

Rb,
 

Cs
 

concentrations
 

of
 

brines
 

and
 

extracts,
 

and
 

the
 

mineral
 

assemblages
 

of
 

sediments
 

are
 

analyzed.
 

Large
 

heterogeneities
 

exist
 

between
 

the
 

Rb-Cs
 

supply
 

from
 

the
 

rivers
 

and
 

resources
 

in
 

the
 

brines
 

from
 

Laguo
 

Co,
 

Yibu
 

Chaka,
 

Dangqiong
 

Co
 

salt
 

lakes,
 

indicating
 

that
 

abundant
 

Rb-Cs
 

resources
 

occur
 

in
 

the
 

lacustrine
 

sediments.
 

The
 

Rb
 

and
 

Cs
 

concentrations
 

in
 

the
 

sediments
 

are
 

apparently
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

brines;
 

Rb
 

and
 

Cs
 

are
 

enriched
 

in
 

the
 

clay
 

minerals
 

(mainly
 

illite),
 

with
 

the
 

forms
 

of
 

the
 

exchangeable
 

basal
 

position
 

and
 

the
 

irreversible
 

FES
 

and
 

interlayer
 

positions.
 

The
 

potential
 

Rb
 

and
 

Cs
 

resources
 

in
 

lacustrine
 

sediments
 

are
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

requirements
 

of
 

large-scale
 

Rb-Cs
 

deposits,
 

and
 

the
 

Rb
 

and
 

Cs
 

concentrations
 

in
 

the
 

clay
 

minerals
 

reach
 

up
 

to
 

several
 

hundreds
 

of
 

ppm.
 

Compared
 

with
 

the
 

development
 

status
 

of
 

Rb
 

resources
 

from
 

the
 

KCl
 

products,
 

and
 

Cs
 

resources
 

from
 

the
 

geyserite,
 

the
 

Rb
 

and
 

Cs
 

resources
 

from
 

lacustrine
 

sediments
 

in
 

the
 

Tibetan
 

salt
 

lakes
 

show
 

great
 

resource
 

potential.
 

This
 

study
 

can
 

be
 

beneficial
 

for
 

the
 

high-efficient
 

utilization
 

of
 

salt
 

lake
 

resources.
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