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蒸发岩矿床指水盆地中溶解度较大的无机盐

类，通过蒸发浓缩产生各种盐类矿物沉淀形成的矿

床，主要是钾、钠、镁、钙的氯化物，硫酸盐、重碳酸

盐、碳酸盐、硼酸盐、硝酸盐等，因此又称盐类矿

床。盐类矿床包括固体蒸发盐矿床和液态卤水矿

床。卤水矿床可以是地下深部含盐岩系中的埋藏

卤水，也可以以盐泉形式出露地表，在现代盐湖中

有湖表卤水（盐湖）、盐层内的晶间卤水和孔隙卤

水[1]。盐湖是特定自然地理和地质环境下的产物，

通常发生在水体演化的后期阶段，由淡水湖－咸水

湖演变而来，是在干旱和强烈蒸发的气侯及封闭或

半封闭的水文条件下形成的含盐量较高的水体（含

盐度NaCl＞3.5%，大于海水平均盐度）。另外，与淡

水湖泊不同，盐湖矿化度高，蕴含大量的锂、钾、硼、

锶、镁、钙等可利用的盐矿资源，具有重要的经济价

值[2]。根据全球知名矿业咨询机构SNL Metals Eco⁃
nomics Group的统计，盐湖卤水型锂矿约占全球锂

矿总储量的78%，而就经济可采储量而言，其占比高

达 91%，是全球最重要的锂矿床类型。南美地区是

全球卤水锂资源最丰富的地区，约占世界卤水锂资

源的 85%，主要分布在普纳高原，包括玻利维亚

（900×104t）、阿根廷（650×104t）和智利（750×104t），

被称为世界锂三角地区。在中安第斯高原，包括玻

利维亚西部、智利东部、阿根廷北部分布有众多的
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盐湖资源，这些盐矿床的形成与安第斯山的隆起和

气侯变化关系密切。本文对该区蒸发岩型矿床的

分布特征及成矿特征进行研究，讨论其构造背景，

分析成矿要素和找矿方向。

1 中安第斯高原代表性盐湖特征

中安第斯地区位于环太平洋成矿域东南部，在

全球构造-岩浆作用与成矿关系研究中具有重要地

位。中安第斯造山带中发育一系列南北走向的山

脉和盆地，主要地貌构造从西到东为（图1）：海岸山

脉→中部洼陷→多梅科山→前安第斯盆地→西科

迪勒拉→东科迪勒拉[3]。阿尔蒂普拉诺-普拉高原

是分隔东西科迪勒拉的主要山间盆地。在新生代

阿尔蒂普拉诺-普拉高原抬升和安第斯火山弧发育

过程中，在中安第斯地区聚集了大量的蒸发岩。石

盐和石膏为主要盐类矿物，一些地区还分布有重要

经济价值的硼酸盐。

1.1 玻利维亚乌尤尼盐湖

玻利维亚位于南美洲中偏西部，属于内陆国

家，地形以高原为主，海拔多在 3000m以上。安第

斯成矿带纵贯玻利维亚南北，矿藏十分丰富，其锂

资源储量1×108t，居世界首位，已发现的锂矿资源多

为现代盐湖中含锂卤水，在当前拉美地区锂资源中

占有十分重要的地位。主要地层为海相沉积的奥

陶系和志留系，陆海交互相的白垩系红色砂岩和粘

土沉积，以及第四系河流冲积及残坡积物。

玻利维亚的盐湖主要分布在安第斯高原上，海

拔 3000~5000m，由于火山岩、玄武安山岩沉积等大

陆成因的陆源，经风雨侵蚀形成湖区的同时，湖区

卤水中也富含Li、B、K等元素，属南美洲安第斯高原

形成的全球罕见的硫酸镁型硼锂盐湖群，众盐湖锂

资源总储量约1×108t，居世界首位，极具研究和开发

价值。其中，乌尤尼（Salar de Uyuni）与科伊巴萨

（Salar de Coipasa）盐湖属目前发现的世界罕见的特

大型多元素液态矿资源宝藏，盐湖富锂且具有锂浓

度高、共生元素多、综合利用价值高等特点[4]。

乌尤尼盐湖是玻利维亚最大的盐沼。在波托

西省西部高原内，海拔 3656m，东西长约 250km，南

北宽约 100km，面积达 10582km2。与北面的科伊巴

萨盐湖隔山相望，与安第斯科迪勒拉其他盐湖群同

属于后弧挤压盆地大陆型盐湖。湖内日光蒸发强

烈，年均蒸发量在 1700mm 左右，降雨量仅为

100mm左右，卤水Li平均浓度约 0.053%，杂质含量

较低，是全球资源量最大的盐湖卤水型锂矿床，资

源量（以 Li2O计）约为 1800×104t，探明储量为 550×
104t，卤水浓度80×10-6~1150×10-6[5]。

对乌尤尼盐湖的锂钾等经济元素资源进行了

新的预测，盐湖中最主要的资源是盐，约含 710×
108t，锂储量1400×104t，钾2.26×108t，镁2.29×108t，硼
590×104t，其中盐湖卤水表层矿产储量为钾 1.1×
108t，锂550×104t，镁729×104t，硼320×104t，该盐湖是

目前地球上最大的锂、钾、硼、镁卤水溶液库[6]。

1.2 智利阿塔卡玛盐湖

智利位于南美洲西南部、安第斯山脉西麓，东

面与阿根廷接壤且边境线很长，南面与南极洲隔海

相望，西边是太平洋海岸线，北部与秘鲁、玻利维亚

接壤，是世界上地形最狭长的国家。南北长约

4333km，东西平均宽 180km，其中最宽处 486km、最

窄处 15km。智利北部显著的地质特点是在一系列

南北走向的山脉和盆地中分布众多的咸水湖和盐

壳，其中最著名的阿塔卡玛盐湖是智利最大的盐

湖。根据世界范围内大多数盐湖卤水演化模型可

知，由蒸发和化学分异作用大体可以分为3类卤水：

碱性卤水、富硫酸盐卤水和富钙卤水。在智利北

部，几乎没有碱性盐湖[3]。

阿塔卡玛盐湖位于安第斯前缘挤压盆地中

（图 1），海拔 2300m，面积 2900km2，年平均降水量

20~50mm，年平均蒸发量3300mm以上，是全球第二

大盐湖卤水型（富含硼、锂的硫酸盐型卤水）锂矿

床。资源量（以Li2O计）约 530×104t，卤水锂浓度为

100×10-6~400×10-6。盆地中沉积了古新世—全新世

陆相碎屑岩和蒸发沉积岩。阿塔卡玛盐湖中岩盐

核心内既包含了富钙卤水，也包含了富硫酸盐卤

水，靠近科迪勒拉前缘多梅科山的地方主要是沉积

岩，充填富钙卤水，东侧靠近科迪勒拉火山的地区

充填的是富硫酸盐卤水。富钙盐湖优先位于靠近

沉积岩区的前科迪勒拉，它们的补给水受热力学影

响很少。富硫酸盐盐湖倾向分于在西科迪勒拉火

山岩区，主要由热水补给。

1.3 阿根廷翁布雷穆埃尔托盐湖

阿根廷共和国位于南美洲东南部，国土面积

278×104km2，西以安第斯山脉与智利为邻，北邻玻利

维亚、巴拉圭和巴西，东与乌拉圭接壤，大地构造位

置属于安第斯造山带的中南部。阿根廷是世界上卤
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图1 中安第斯造山带地貌构造分布

Fig. 1 Geomorphological structure distribution in the central Andes orogenic belt
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水锂资源丰富的国家，伴生的固体矿体中最具经济价

值的是硼酸盐，20多个盐湖主要分布在阿根廷西北部

的普纳（Puna）高原区。由古生代变质岩和沉积岩组

成基底，其上是志留纪—泥盆纪海相沉积岩和晚古生

代陆相沉积岩。中生代—古近纪沉积岩位于断陷盆

地内，以陆相为主。

阿根廷翁布雷穆埃尔托盐湖位于阿根廷西北

部（图2）[7]，海拔3750m，盐盆直径40km，日光蒸发强

烈，年平均蒸发量约 2300mm，降雨量约 70mm。周

边已知最早的新生代地层以碎屑岩为主，根据地层

中的火山灰测得地层年龄在15~7Ma之间。盐湖绝

大部分由过饱和卤水及很薄（厚度40~50cm）的盐壳

构成。卤水以石盐为主，含锂0.01%~0.09%，伴生有

0.34%~0.91%的钾和 0.01%~0.90%的B2O3，是世界第

四大盐湖卤水型锂矿床，估计含锂卤水 8000×108t，
资源量（以 Li2O 计）约 85×104t，浓度为 190×10- 6~
900×10-6。卤水层位于盐壳之下，赋存在以石盐为

主的盐类矿物晶体间的孔隙中。盐体中的原始晶

间孔隙在 8%~10%之间，并出现含卤水的非常大的

空洞，有效孔隙率平均增加到 30%以上。在翁布雷

穆埃尔托盐沼中，硼钠钙石是主要的硼酸盐矿物，

主要以结核状出现，呈层或零散分布，以条带状出

现的很少。硼钠钙石的沉积可能与浅盐湖有关，该

浅盐湖接收来自地面水和地下水中的溶解物[8]。

翁布雷穆埃尔托盐湖处于内陆型封闭盆地。

该盐湖水流补给主要来自盆地东南部和南部的河

流，最大的一条为巴都斯河。巴都斯河流域范围主

要为古生代侵入岩和新生代火山岩，这是K、Li和B
元素的主要来源。盆地东北部和西部边缘的地下

水也不断补充丰富的K、Li和B离子。盐湖卤水化

学成分在平面上和剖面上都很均匀，在地表50m以

内，卤水的K、Li含量虽有递减，但幅度很小。

2 成因分析

根据全球矿床分布特征可以发现，盐湖卤水型

矿床形成于封闭汇水盆地内，周围新生代火山活动

频繁，断层发育，围岩、岩浆热液活动、

火山喷出物等提供了丰富的物质来

源。在长期的地质作用和气候条件的

影响下，汇聚、蒸发形成矿床。古气候

证据表明，在更新世和全新世期间普纳

高原的气候条件多变。更新世气候特

征是湿度适当、降雨量中等，晚更新世

存在一次冰期，进入全新世，气候转为

持续干旱，湖泊水体逐渐萎缩咸化，至

全新世逐渐干涸直至完全枯竭。

中安第斯地区构造演化特征如下。

（1）中生代，纳斯卡板块持续向南

美大陆俯冲造山，该区火山-岩浆作用

最强烈，自晚三叠世至今持续不断活

动，在中安第斯造山带海岸科迪勒拉、

西科迪勒拉、安第斯高原和东科迪勒拉

发育大范围火山-岩浆岩带，是形成该

区铜、铁、金多金属成矿带的关键因素

（世界上最著名的南美安第斯铜金和多

金属成矿带）。

（2）从中新世开始，在安第斯中部

发育了一个宽广的大陆高原和火山

弧。西部以火山弧，东部为构造高地围

绕形成了高原上的闭流汇水盆地。新
图2 中安第斯盐湖分布

Fig. 2 Distribution of Central Andes Saline Lake
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近纪盆地演化、弧构造与高原抬升紧密相关。阿尔

蒂普拉诺-普拉高原（基底海拔约3500m）控制着安

第斯中部的自然地理。从中新世至今，沿阿尔蒂普

拉诺-普拉高原的西部边缘，火山弧一直在活动。

中新世以褶皱和逆断层为特点，沉积序列显示

东西向到西北西—东南东向的挤压缩短，伴随南北

向到北北东向的走滑逆断层和褶皱。早中新世

（2.5~1.8Ma以前）形成了岛弧岩浆，并在阿根廷生

成有限的安山岩、英安岩和流纹岩，主要出现在萨

尔塔、卡塔马卡、拉里奥哈、圣胡安省，在门多萨也

有少量产出。相关的矿化是多金属矿。南纬 30°以
北被称为中央火山区（CVZ）的地方，在那里贝尼奥

夫带下中新世倾斜角度逐渐变缓。因此西北方向

分布的岛弧岩浆向东迁移，并控制了火山与次火山

的位置。

（3）上新世的事件以较小的缩短量为特征。先

是逆断层，其最大主应力方向为北西—南东向（σ1）及
垂向的最小主应力（σ3），随后是广泛的走滑断层，

同样具有北西—南东向的σ1及水平方向北东—南

西向的σ3。在普纳地区生成了火山喷发和相关的

重要的熔结凝灰岩流体。在普纳高原形成了金矿、

锡矿，有些矿床与未出露的次火山体有关。此外，

还有多金属矿，斑岩型铜－金矿和金矿。常见的是

与这些多金属矿化中心相关的、外围的低温热液锰

矿，以及与热源相关的层控矿化。在火山岩层上部

地区，常有喷气硫磺的聚集及珍珠岩体的存在。远

端和温泉附近有铜矿和银矿，以及与熔结凝灰岩相

关的铀矿。在普纳地区，岩浆喷发活动形成了火山

口，对含蓝宝石的碱性岩石造成破坏，并部分地形

成了冲积矿。锡矿的剥蚀作用也形成了冲积矿。

弧后盆地，在普纳地区生成了向心盆地，并有盐类

的富集，生成了硼酸盐、石膏等具有经济价值的矿

床（萨尔塔的亭卡拉宇和帕斯托斯格兰德斯盆地）。

（4）晚上新世—第四纪期间，以发育正断层为

特征。该区晚新生代火山作用和正断层活动使东

科迪勒拉带的向东弧形迁移，在东、西科迪勒拉带

之间形成一个典型的大陆边缘后弧挤压盆地系统，

夷平作用产生的碎屑物质被水流搬运至山间盆地

低洼处沉积下来，淡水湖泊沉积一直延续至更新世

晚期，形成了该区盐湖群的雏形。

3 结 论

（1）在地质时代早期，盆地是物质沉降的中心，

已有盐类沉积，后期该区域开始隆起，使古湖水定

向迁移，而迁移方向由于构造的隆升，使得湖水受

到阻隔，形成了封闭盆地。

（2）山区与盆地之间数千米的高程差形成的雨

影效应使盆地内的气侯条件极度干燥，来自山区的

季节性河流汇流入湖后，蒸发浓缩，这是形成盐湖

的重要气侯条件。

（3）火山作用造成密集且持续的赋含成盐离子

的热液大规模转移至盆地，加之周边老地层成盐离

子的迁入和热液中盐类组分的注入，以及新生代蒸

发作用形成的岩盐和石膏的直接溶解，使该地区具

有丰富的盐湖卤水型矿床的成矿物质来源。

（4）中安第斯高原新近纪沉积盆地提供了寻找

蒸发岩的方向，火山弧的研究不仅有构造意义，而

且其内的沉积矿床具有经济潜力。

致谢：成文过程中得到中国地质科学院矿产资

源研究所宋学信研究员的指导，在此致以谢意。
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