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前后物质组成对比及意义
!

李波涛#，赵元艺!""，钱作华!，焦鹏程!，刘成林!，王石军?

（#中国地质大学，北京 #"""$?；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""?=；

?青海盐湖集团技术中心，青海 格尔木 $#>"""）

摘 要 察尔汗盐湖钾矿是中国最大的钾盐矿床，别勒滩位于察尔汗盐湖的最西端，目前正通过液化技术在别

勒滩区段的固体钾盐层中提取钾资源。文章通过野外钻孔采集样品和室内系统的岩矿鉴定、@射线衍射、扫描电镜
和化学成分分析，研究了含钾地层液化前、后的石盐和主要钾盐矿物的特征，对常量、微量元素进行了测定。得出的

结论是：液化前和液化后主要钾盐矿物都是钾石盐、光卤石和杂卤石，其中杂卤石为最主要的钾盐矿物；液化前和液

化后，富集程度高的微量元素为+、A和/B，可见别勒滩区段伴生元素+、A和/B具有开采潜力。通过计算得知此区
段埋深!!C6!D以上液化前!（EF9）平均为!C#;G，液化后!（EF9）平均为#C>$G，计算预测溶出的EF9资源量约
为;?=6万吨；埋深6C#D以上液化前!（EF9）平均为!C!?G，液化后!（EF9）平均为#C=#G，计算预测溶出的EF9
资源量约为#"$=万吨，证明了液化法开采别勒滩地区固体钾盐经济可行。
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察尔汗盐湖钾矿是中国最大的水溶性钾盐矿

床，自西向东分为别勒滩、达布逊、察尔汗、霍布逊等

C个区段（图6），已探明钾盐固体矿资源量45J=K
6F>%，液体矿资源量45CCK6F>%，成为中国钾肥的主
要基地（周训等，4FF=）。钾肥的生产主要是以晶间
卤水为原料生产成光卤石后再经过反浮选L冷结晶
生产MN(（保英莲，4FF=；谭欣等，4FFB）。在察尔汗
盐湖东部的察尔汗区段，晶间卤水已被大量开采；在

西部的别勒滩区段也已于4FF4年开始开采晶间卤
水，并通过输卤渠输送到生产盐田。近年来随着晶

间卤水水位的下降，通过液化开发低品位固体钾盐

已引起有关方面的重视（赵元艺等，4FF>），目前正在
考虑通过液化技术（焦鹏程等，4FF>）在别勒滩区段

的固体钾盐层中开采钾盐资源。

盐类矿物为易溶性矿物，当它处于浓度较低的

介质中时，便发生溶解，发生固L液转化（袁见齐等，

6JJ7）。将卤水从供卤渠注入含钾盐层而溶出MO，
进而从采卤渠中提取MO的过程称为“液化”。察尔
汗盐湖固体钾盐矿物包括钾石盐（MN(）、光卤石（MN(
·P#N(4·=Q4R）、钾盐镁矾（MN(·P#SRC·66／CQ4R）、
杂卤石〔M4N’4P#（SRC）C·4Q4R〕和钾石膏〔M4N’
（SRC）4·Q4R〕等（郑绵平等，6J>J；杨谦等，6JJA；蔡
克勤等，6JJC；袁见齐等，6JJ7；王石军，4FF7）。
本文通过系统的野外和室内工作，确定了别勒滩

区段最主要的钾盐矿物类型，基本查明了液化前后矿

物和化学组成的特点，为钾盐的开发提供基础资料。

图6 察尔汗盐湖区段划分示意图
6—水湖；4—干盐湖；A—固液共存盐湖；C—河流；7—公路；=—铁路；B—野外工作地点
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图! 钻孔位置平面示意图
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6 样品采集和测定方法

!"! 样品采集与处理
本文样品均采自青海盐湖集团正在采卤的察尔

汗盐湖别勒滩区段涩聂湖东北岸的&7盐层，在此试
验区布置了!8个钻孔（图!），对&! 线&!96:;、

&!9<:=、&!97:>、&!9?:;钻孔进行了全孔岩芯采
样，所采样品立即装进透明塑料袋内密封保存。钻

孔孔深：&!96:;为67@A!,、&!9<:=为!!@76,、

&!97:>为B@8,、&!9?:;为67@8!,，采样位置见
表6，取样间隔8@6!8@A,。

!%# 测试方法
样品的测定包括矿物组成和化学组成的测定。

矿物组成的测定工作包括盐矿物鉴定、C射线粉晶
衍射及扫描电子显微镜分析，<种方法相互补充。化
学组成测定包括主量元素和微量元素测定。

扫描电子显微镜分析：将原状岩芯样品置于上

海市实验仪器总厂生产的686D:!>型干燥箱内，在

B8E的温度条件下处理<天，使样品达到干燥状态。
对干燥后的样品，用日本产&+#,-1FGH*?8型镀膜机
进行抽真空，然后镀金膜，膜厚度为688I。最后用

HJK:7<?LM型扫描电子显微镜对样品进行观察并
对有代表性的图像拍照。测试条件：!8’L，688.D。
执行标准为：&N／9?6A!:6OOP岩石样品扫描电子显
微镜分析方法。测试单位为中国石油勘探开发研究

院石油地质试验研究中心。

C射线衍射分析：样品经粉碎后过<88目筛，用
缩分仪缩分，取分析样品约68$备用。分析时将硅
华粉末置于小玻璃片上!,,深的凹槽内压实。将
装有粉末样品的小玻璃片放入C射线衍射仪中扫
描。衍射仪为>2G’(2=BD1Q-4*(=#002-*)/,()(2；C
光源：铜靶／78’L／78,D；探测器：锂漂移硅固体探
测器；狭缝：=&R&&R6,,，S&R8@6,,，扫描方式：
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表! 采样位置一览表

"#$%&! ’#()%*+,

!!! !!!

%-.#/*-+0

孔号及层号 样号 采样位置／! 孔号及层号 样号 采样位置／! 孔号及层号 样号 采样位置／

!! !! !

!! !!"#$%&’ "#$(&) "#$(&)
% *+,% ,-,,!,-(, . *+#, /-,,!/-#, %, *+0, %1-1(!!! !! %2-%(
/ *+%, #-2,!#-3, 1 *+#. .-,,!.-#, *+0. %0-30!!! !! %3-/0
2 *+#, .-2,!1-,, 2 *+(, 1-,,!1-#, *+3, #%-/0!!! !! #%-30
%, *+(, 3-.2!%,-,2 *+(. 2-%,!!! !!2-(, "#$.&’
%( *+(. %%-/3!%%-33 *+/, 0-%,!0-(, % *+,% ,-,,!!! !! ,-(,
%. *+/, %(-33!%/-1# *+/. 3-%,!3-(, / *+%, (-,,!!! !! (-#,

*+/. %#-33!%(-., *+., %,-#,!%,-/, 0 *+#, 1-/,!!! !! 1-0,
"#$(&) *+.. %%-#,!%%-/, %, *+(, %%-%2!!! !! %%-12

% *+,% ,-,,!,-#, 0 *+1, %#-/3!%#-13 %# *+(. %(-(#!!! !! %(-0#
*+,. ,-0,!%-,, 3 *+1. %(-.3!%(-23 *+/, %,-1!!! !! %%-%

( *+%, #-,,!#-#, *+2, %/-.3!%/-23 *+/. %#-3.!!! !! %(-/.
. *+%. (-,,!(-#, *+2. %.-.3!!! !!%.-23

*+%2 (-/,!(-1,

连续扫描，扫描速度：(4／!56，采样间隔：,7,#4。测试
单位为中国地质科学院矿产资源研究所。

化学组成分析项目包括主量元素 89、:;9、

’;#9、<=#9、’>?、"@#?/ 、’@#?( 和水不溶物，以及微
量元素A5、"B、CB、C和D，以“)EF3(G,0岩石和矿石
分析规程盐类矿石分析规程”为检测依据，根据不同

的离子特性采取不同的分析方法：89、:;9、’;#9、

<=#9用原子吸收光谱测定法；’>?用硝酸汞容量法；

"@#?/ 用硫酸钡重量法；’@#?( 用酸碱滴定容量法；水
不溶物用重量法；A5、"B、CB、C用D’HG<"法；D用催
化动力光度法。测试单位为中化地质矿山总局中心

实验室。

# 液化前后固体钾盐物质组成及对比

1-! 液化前固体钾盐物质组成
从研究样品的标本与显微镜下岩矿鉴定及I射

线衍射实验结果（表#）可知，绝大多数样品中石盐是
主要矿物。钾盐矿物在"#$%钻孔,!.72,!区段
主要为光卤石，.72,!%%733!区段主要为杂卤石
和光卤石；"#$.钻孔%/7,/!以上为杂卤石和光卤
石；"#$(钻孔仅在(7,,!(7#,!和#%7/0!#%730
!出现钾石盐，在,!##7/%!的其他部位普遍为杂
卤石和光卤石。矿物粉晶I射线分析结果显示，试
验区沉积物由石盐、钾石盐、石膏、石英、光卤石、长

石、伊利石、绿泥石、水氯镁石、半水石膏、杂卤石、硬

石膏和方解石等共%(种矿物组成。其中钾盐矿物
主要为杂卤石，同时有一部分光卤石和极少量的钾

石盐。

由岩矿鉴定和扫描电镜分析可知，大多数钾盐

矿物晶形完好，溶蚀现象较少。石盐：中细粒结构，

多为立方体（图(;），表面光洁，但部分石盐晶体中存
在晶洞和裂缝，并有石盐晶体残骸。光卤石：主要为

粒状（图(;、图(J），一般为立方体，部分光卤石存在
龟裂和被溶蚀现象，出现在粒间、粒表和晶洞中。杂

卤石：多呈片状（图(K）、针状出现在粒间和粒表，可
见粒表片状杂卤石集合体呈放射状（图(L）。钾石
盐：白色，多为立方体（图(M），集合体常为致密粒状
块体（图(N）。
因子分析结果（表(）显示，当取(个因子时，方

差贡献总计已达3#71#O，因此，(个因子基本上可
代表样品所包括的全部信息（表/）。这(个因子分
别是：P%：:;9G’>?G"水不溶物"G总盐量，P#：’;#9G
"@#?/ ，P(：89G<=#9。可以看出89与<=#9在P(中
密切相关。另外，从根据化学分析数据进行聚类分

析得到的谱系图（图/）中可以看出，所分析的0项变
量可分为#类，其中"类包括<=#9、89、水不溶物、

"@/和’;#9；#类包括总盐量、’>?和:;9。因此，

<=#9与 89有着密切的含量变化关系，而’>?与

:;9的相关是石盐的体现，总盐量、’>?、:;9在#类
中体现出石盐是造成总盐量变化的主要因素。

总之，因子分析与聚类分析结果是基本一致的。

<=#9、89的相关性表明，别勒滩区段钾盐主要的存
在形式为杂卤石或光卤石，这与岩矿鉴定和I射线
分析结果是一致的。
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图! 别勒滩液化前钾盐矿物的形貌特征
"#石盐（$）与光卤石（%"&）；’#粒间粒状光卤石；(#片状杂卤石；)#放射状杂卤石集合体；*#钾石盐；+#钾石盐集合体

,-.#! /0&12030.40+105"66-788-9*&"36’*+0&*3-:7*+"(5-09-9;-*3*5"9
"#$"3-5*（$）"9)("&9"33-5*（%"&）；’#<&"973"&("&9"33-5*；(#,3"=410342"3-5*；)#>")-"310342"3-5*"..&*."5*；*#?43@-5*；+#?43@-9*"..&*."5*

!#! 液化后固体钾盐物质组成
从液化后标本与显微镜下岩矿鉴定及A射线衍

射实验结果可知，绝大多数样品中石盐是主要矿物

（表B）。钾盐矿物在?CDE钻孔F!EEGHH8区段主
要为杂卤石（图B"）和光卤石（图B’）；?CDB钻孔F!
FG!F8区段主要为光卤石，FG!F!!GCF8区段主要
为杂卤石和光卤石，!GCF!EIGFC8区段主要为杂
卤石。在钻孔?CD!中光卤石仅在FGJF!EGFF8、

BGFF!BGCF8和EKGK!!ELGE!8范围内出现，而
杂卤石普遍存在，仅在FGJF!CGCF8范围内未出
现。矿物粉晶A射线衍射分析结果显示，试验区沉
积物内含有石盐、钾石盐、石膏、石英、光卤石、长石、

云母类矿物、绿泥石、水氯镁石、杂卤石、硬石膏、方

解石、角闪石等共E!种矿物。其中钾盐矿物主要为
杂卤石，同时有一部分光卤石和极少量的钾石盐。

岩矿鉴定和扫描电镜显示，石盐、光卤石和杂卤

石完好晶形者较少，几乎都出现溶蚀现象，发育孔

隙、溶孔、溶洞和溶蚀裂隙及光卤石膜（图B(）和氯化
钠晶体间/.%3C薄膜（图B)）。

!#" 液化前后固体钾盐物质成分对比
岩矿鉴定和A射线衍射分析结果对比（表K）表

明，石盐是液化前后的贯通性矿物，且都是最主要的

组成矿物；液化前后最主要的钾盐矿物都为杂卤石，

其次为光卤石。钾石盐液化前后的含量都很少，液

!LK第CH卷 第I期 李波涛等：青海察尔汗盐湖别勒滩区段固体钾盐液化前后物质组成对比及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 液化前别勒滩固体钾盐矿物"射线衍射半定量分析结果〔!（#）／$〕

%&’()! "*+&,-.//+&01.234)5.*67&31.1&1.8)&3&(,4)42/42(.-921&44.755.3)+&(4〔:（#）／$ 〕’)/2+)(.67)/&01.23.3#.)()1&3

样品号 石盐 钾石盐 石膏 石英 光卤石 长石 伊利石 绿泥石 水氯镁石半水石膏 杂卤石 硬石膏 方解石

!"#$%&$ ’()* $)+ (), ")* $)- -). ")/
!"#$%&$/ ".)+ (,). $()’ "), -), $$)" ")/ ").
!"#$%&"/ ’*), (), $). $)/ -)$
!"#$%&(/ ’*)+ $). $)’ /)+ $)’ -),
!"#$%&(. ’")( .)/ "). ")$ /), .). $)- /),
!"#$%&-/ ,$). $+)* +)* /)* $). ")-
!"#$%&-. *’). /)- /)( /)’
!"#.%&$ ’+)/ $)" "). ")" /). -)/ /), ")" /)’
!"#.%&$/ ,*)* *)" ")( $)* .)/ $)/ /)*
!"#.%&"/ ’*)’ $)" /)* $)/ ()- /)’ ()/
!"#.%&(/ *-)( /). /)’ /)’ ()+
!"#.%&(. */), $)( /)’ /). .)+ $)$
!"#.%&-/ ,/)’ ’), -)( ")+ $)* ,), $)$ $)’ $)"
!"#.%&-. --). $$), ,)+ .), -)* $+)$ $)* ")* -)’
!"#(%&$ ’"), $)+ ()( /), +)+ /)* -)(
!"#(%&. *$), /)’ $). $)+ /)- $)( ")+
!"#(%&$/ $/)/ -()- $$). ()- ()/ $$)+ $)’ -), ,), ")*
!"#(%&$. -.), $+)( $$)$ ")" $)- ")* (). $)" -)/ $/)* /)*
!"#(%&$, ()$ $)+ .). .)+ $)+ ’")+
!"#(%&"/ ’/)+ $), $)’ $)- ()’ /)- $/)(
!"#(%&". +()/ ()( .)* ()( $). $()" $)’ ’)/
!"#(%&(/ ,$)’ $)+ ()" ")/ $$)’ ")/ ,),
!"#(%&(. ’*)* $)/ $)( ()’ -)/
!!"#(%&-/ ,/)" *). "), ")+ /)* *)" $)$ ")$ $)+
!"#(%&-. +/). -)" ()* ()- $)* $(), $)+ /)’ $/)/
!"#(%&./ +* /)’ .)+ ()- ")/ $$). $)- $)/ -)*
!"#(%&.. .$)’ ’)( "). ")* "")- ")- ’)’ /)’
!"#(%&+/ (.)+ +)( -)( ()$ "()/ ")$ $-)+ $$)$
!"#(%&+. *+)’ /)’ /)* $).
!"#(%&,/ *.)- $), /)+ $)( $)/
!"#(%&,. ’$)+ ")* $), +)’ ")* -)"
!"#(%&’/ -")* *)" "). $). "’), "), .)+ -)( ")+
!"#(%&’. .")* ()- +)$ -)* -)$ $,)( ")" ")$ -)- ")-
!"#(%&*/ $)+ /)- $+)$ .)/ $(). (")* ()/ .)’ $+). .)$

注：空白为低于检测限。

表; 别勒滩旋转正交因子特征值

%&’(); <.=)38&(7)42/2+1>2=23&(+21&1.23/&012+4
.3#.)()1&3

因子 方差贡献百分比／0 方差贡献累计百分比／0

$ ..)"/’ ..)"/’
" $*)"*$ ,-)-*’
( $’)$"/ *")+$’
- +)/"$ *’)+(*
. $)//, **)+-+
+ /)"-/ **)’’+
, /)$/$ **)*’,

’ /)/$"++ $//)///

表? 别勒滩正交旋转因子解

%&’()? @+1>2=23&(+21&1.23/&012+42(71.23.3#.)()1&3

化学成分
因子

1$ 1" 1(

23 /)’+"
453 /)*+(
65"3 /)*,-
78"3 /)’-/
69: /)*,/
!;":- /)*,,
水不溶物 :/)*,"
总盐量 /)**/

-,+ 矿 床 地 质 "/$/年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 聚类分析谱系图
"#$%! &#’()$(*#)$+),-./0123(+)’)042#2

化前仅发现于5678钻孔的顶部，而液化后该钻孔中
则不存在钾石盐，仅在5679钻孔的顶部发现，反映
液化前后钾石盐仅存在于试验区的地表部位。液化

前光卤石普遍存在，液化后则断续存在，含量比液化

前少很多，仅在5679钻孔的:;::!:;8:,和8;::
!8;6:,含量较多。杂卤石在液化后的含量与液化
前相比明显减少。虽然整体上杂卤石和光卤石的含

量液化后都比液化前有所减少，但在5679钻孔的:
!8;6:,区段，液化后光卤石的含量高于液化前，

<;!:!=8;>6,区段液化后杂卤石的含量高于液化
前。

8 液化前后固体钾盐层钾含量及微量
元素含量对比

!%" 液化前固体钾盐层钾含量及微量元素含量
样品分析项目为?@，对!个钻孔所有样品的钾

含量（表A）进行加权平均计算，得出 !（?B0）为

6;=9C，略小于固体钾盐的边界品位8C。!,以上

!（?B0）平均为6;68C，略高于全孔的!（?B0）平均
值。反映!,以上盐层浓缩程度要比!,以下高，
含钾量略高。钾盐的主要赋存层位在=;>:!>;=:,
之间，在这一段!（?@）在!个钻孔中的平均值为

=;>9C，折算 !（?B0）为8;98C ，高于工业品位

8C，说明此段是富钾层位，具有工业利用价值。其
中567=钻孔!（?B0）平均为=;D8C。5678钻孔

图9 别勒滩液化后固体钾盐矿物的形貌特征
)%杂卤石；E%粒间光卤石；/%孔壁上光卤石膜；*%氯化钠晶体间F$B06薄膜

"#$%9 F-+GH-0-$4-.2-0#*G-3)22#1,,#’(+)02).3(+0#I1(.)/3#-’#’J#(0(3)’
)%K-04H)0#3(；E%B)+’)00#3(),-’$$+)#’2；/%B)+’)00#3(.#0,-’3H(L)00-.H-0(；*%F$B06.#0,E(3L((’H)0#3(2
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表! 液化后固体钾盐矿物的"射线衍射测试半定量分析结果〔!（#）／$〕
%&’()! "*+&,-.//+&01.234)5.*67&31.1&1.8)&3&(,4)42/42(.-921&44.755.3)+&(4〔!（#）／$〕&/1)+(.67)/&01.23.3#.)()1&3
样品号 石盐 钾石盐 石膏 石英 光卤石 长石 云母类 绿泥石 水氯镁石 杂卤石 硬石膏 方解石 角闪石

!"#$%&$ ’()* $)+ ,)+ ,)- $)$ ,). ,)( ,)" ,)(
!"#$%&$, -()- "$)( $)( ")+
!"#$%&", ’,)/ ()" ,)- $)( *)"
!"#$%&*, +’), $()( $)( -)’ $$)( "), *).
!"#$%&*+ --)/ ()’ *)’ *)( /)’ $)" "),
!"#$%&(, -"). ()( $$)+ +)/ ")/ ")* ,).
!"#$%&(+ ’/)/ ,)* ,)( ,)- ,). $)*
!"#+0&$ -,)- $*)* $). $,)( $)+ $)" $),
!"#+0&$, -")" $*)/ $). $$), $)(
!"#+0&", -")- ()’ ’)- ()$ *)* $)/ *)-
!"#+0&*, "/)/ $/)$ $’)- $()* -)- ()+ "). ()’ *)+
!"#+0&*+ .*)$ *). ")/ ")/ *)* $). ")’
!"#+0&(, .+), ,)- *)/ ")’ $)( $). ")" $)’ ,)/
!"#+0&(+ .")+ ")’ *)- $)/ *)- $). ,)’ ")" ,)-
!"#*%&$ ’")( ,)- $)+ $)+ ")* $), ,)+
!"#*%&+ ’*)( ,)/ ")’ $)$ ,)* $)( ,)*
!"#*%&$, "$), */)/ $+)+ .)+ $,)" *)+ ()-
!"#*%&$+ ’.)/ ,)/ ,)" ,)+ ,)"
!"#*%&$- -/)- ’)* *)+ ")" $), /). ,)(
!"#*%&$-1$ ".)" /)/ .)" *)" +). (.),
!"#*%&", ’-)* ,). ,)’ ,)* ,)-
!"#*%&"+ .-). -)( ,)’ $)" ,)’ $)" ,)/
!"#*%&*, ’")- $)- "), ")" $)*
!"#*%&*+ +-). ")$ $/), +)’ .)/ "). -),
!"#*%&(, .")( /)$ *)" $)’ *)" $)/ $)( ,)$
!"#*%&(+ .$)+ "), *)( *)$ ,)( $)+ .)"
!"#*%&+, ’/)* ")* ,)( ,)- ,)(
!"#*%&++ ’*)$ *)+ ,). ,)- $).
!"#*%&/, -/)* ,)- /)$ "), *)* $)* $)- *)* (). ,)(
!"#*%&/+ ’()’ *), ,)/ ,)- ,)+ ,)(
!"#*%&-, .*). (). *)* ")$ $)* ")$ "), ,)+
!"#*%&-+ //)/ ’)- ")" (). ")+ ")- $,)/ ,)’
!"#*%&., ’()’ ,)/ ,)’ ")- ,)’
!"#*%&.+ /.)/ +)- .)$ +), ()$ ")" "). ,)- ").
!"#*%&’, --)/ *)/ *)" +)’ ")" *)’ *)-
注：空白为低于检测限。

!（234）平均$5."6。!"#(钻孔 !（234）平均

"5*’6。!"#+钻孔!（234）平均"5(-6。由此可
知234的含量亦即 27含量从钻孔!"#*到钻孔

!"#+有逐渐升高的趋势。总的看来，(个钻孔中固
体钾含量较低，但分布比较均匀，因此利用低品位含

钾盐段进行钾盐的开采是有实际意义的。

分别对!"#$、!"#*与!"#+三个钻孔的89、!:、

;:、;、<进行了分析测试。89平均含量（!;，下同）为

+.5(.=$,>/；!:平均为",(5..=$,>/；;:平均为

/5/"=$,>/；;平均为$+.5(/=$,>/；<平均为"5*(
=$,>/（表.）。

:); 液化后固体钾盐层钾含量及微量元素含量
共对!"#$、!"#*、!"#+三个钻孔进行了234分

析。在!"#$钻孔中，!（234）大于固体钾盐边界品
位（*6）的区段为+5/,!/5"+?和/5-+!-5"+?
（图/）；在!"#*钻孔中，!（234）大于固体钾盐边界
品位的区段为’5/,!$,5/,?（图-）；在!"#+钻孔
中，!（234）大于固体钾盐边界品位的区段为,!
,5(,?、,5’,!$5’,?、*5/,!*5.,?和-5+,!
.5,,?（图.）。
液化后对!"#$、!"#*、和!"#+三个钻孔的样

品进行了常量元素化学分析。从分析结果可以看出

液化后全孔的!（234）平均为$5/.6，(?以上

/-/ 矿 床 地 质 ",$,年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 液化前后盐类矿物"射线衍射分析结果对比〔!（#）／$〕

%&’()! *+,-.&/01,2,3"4/&56033/&+70,2&2&(51)1,3-02)/&(1&(71’)3,/)&26&37)/(089)3&+70,2〔:（#）／$〕

样品号
石盐 钾石盐 光卤石 杂卤石

液化前 液化后 液化前 液化后 液化前 液化后 液化前 液化后

!"#$%&$ ’()* *+)( ")* ,)- ,)+
!"#$%&$, ".)/ -+)- ")-
!"#$%&", ’*)- *,)/ $). +)$ ()"
!"#$%&(, ’*)/ .*), $)’ $)+ +)- ()’
!"#$%&(. ’")( --)/ ")$ ,)- "),
!"#$%&+, -$). -")’
!"#$%&+. *’). */)/
!"#.%&$ ’/), -,)- $()( ")" $,)+ ")"
!"#.%&$, -*)* -")" $()/ $$), $)+
!"#.%&", ’*)’ -")- (), ()-
!"#.%&(, *+)( "/)/ ,)’ ()/ +)*
!"#.%&(. *,)- ’()$ ,)’ $)$ ")*
!"#.%&+, -,)’ ’.), ")/ $)’ ")"
!"#.%&+. ++). ’"). .)- +)’ ")"
!"#(%&$ ’")- *")+ ()( ")(
!"#(%&. *$)- *()+ $)/ $)$ ")/
!"#(%&$, $,), "$), ()+ -)-
!"#(%&$. +.)- *’)/ $/)( $)+ $,)* ,)"
!"#(%&$- ()$ "’)" .). ’")/ +’),
!"#(%&", ’,)/ *-)( $)’ $,)( ,)-
!"#(%&". /(), ’-)’ ()( $)" ’), ,)/
!"#(%&(, -$)’ *")- ()" -)- $)(
!"#(%&(. ’*)* .-)’ $)( +), -),
!"#(%&+, -,)" ’")+ ")/ $)/ $)+
!"#(%&+. /,). ’$). ()+ $,), ’)"
!"#(%&., /*) */)( ()+ +)* ,)+
!"#(%&.. .$)’ *()$ "). $)’
!"#(%&/, (.)/ -/)( +)( $+)/ ()(
!"#(%&/. */)’ *+)* ,)* ,).
!"#(%&-, *.)+ ’()’ $)( "),
!"#(%&-. ’$)/ //)/ $)- ")*
!"#(%&’, +")* *+)* "). ")- .)/
!"#(%&’. .")* /’)/ +)* +)+
!"#(%&*, ’$)/ --)/ ,)+ .), $/).

注：空白为低于检测限。

表; 液化前试验区<=线钻孔全孔和>?@-以上AB(含量

%&’(); AB(+,2+)27/&70,21’)3,/)(089)3&+70,202:C,()C,()1&26&’,D)>?@-&(,2E<=

!
!!!!

(02)02#0)()7&2

钻孔号 孔深／0
!（123）／4

最高 最低 平均
钻孔号 孔深／0

!（123）／4

!!

最高 最低 平均

!"#$ $+)/" /)$$ ,)+" $)*( !"#$ ()*, /)$$ ,)+" ")!! ,/
!"#( "")+$ *).. ,)(/ $)’" !"#( +),, +)", ,).( $)!! ’(
!"#+ ’),, +)*- ,)’, ")(* !"#+ +)$, +)*/ ,)’, ")$!! *
!"#. $+)," $,)$" ,)/* ")+- !"#. +),, $,)$" ,)-/!! ")’-

平均 ")$. 平均 ")"(
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表! 试验区"#线钻孔全孔$%、"&、’&、’、(含量

)*+,-! ).-/.0,-.0,-1021-23&*3%02405$%，"&，’&，’*26(+-50&-,%78-5*13%02*,029"#,%2-%2’%-,-3*2

钻孔号 孔深／!

!"／#$%&

’( )* "* " +

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

),-# #./0$ #$1 123# 0,213 .14 302&$#&,2,3#,2&$ #23. &23# &$1 #52&$#052$0$235 $2,& $2.&
),-. ,#215 #4. 32$1 4&2,$ ,351 52,#,1.2#1#$2,$ 32## 42.$ 3&4 02#.#5,205$254 $2,# $2.3
),-0 #.230 5.24 #2&3 3&2.$ 03, .&25$#012,,521& ,203 &2#3 ,51 #$2$3#.32435023$ $2.# &2..
平均 05235 ,$3255 &2&, #0523& ,2.3

图& 液化后钻孔),-#中678含量随深度的变化
9(:2& 678;<=>?=>;@A=:?BC(>@>@?D?E>@(=),-#D*(88@<8?AF>?*8(GH?FA;>(<=

图4 液化后钻孔),-.中678含量随深度的变化
9(:24 678;<=>?=>;@A=:?BC(>@>@?D?E>@(=),-.D*(88@<8?AF>?*8(GH?FA;>(<=

!（678）平均为#/4#I（表1），略高于全孔的

!（678）平均值。反映3!以上盐层浓缩程度要比

3!以下大，含钾量略高。从水平方向上分析，可以
看出),-#、),-.、),-0的678含量逐渐升高，),-0

的!（678）为./.5I，远远高于),-#、),-.中的该
值，反映从钻孔),-#到钻孔),-0方向678浓缩度
逐渐增大。

液化后分别对),-#、),-.与),-0三个钻孔的

54& 矿 床 地 质 ,$#$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 液化后钻孔"#$%中&’(含量随深度的变化

)*+,! &’(-./01/0-23/+145*0202161702*/"#$%68*((2.(139018(*:;193-0*./

表! 液化后试验区"#线钻孔全孔和$%&’以上()*含量

+,-*.! ()*/01/.123,24015,62.3*478.6,/2401419:0*.;34**:0*.5,1;,-0<.$=&’,*01>"#

!
!!!!

*41.41?4.*.2,1

钻孔号 孔深／<
!（&’(）／=

最高 最低 平均
钻孔号 孔深／<

!（&’(）／=

!!

最高 最低 平均

"#$> >?,@A ?,?> A,>@ >,#? "#$> B,CA >,@A A,#B A,!! @!
"#$B ##,?# %,?# A,#% >,?@ "#$B B,!A #,!# A,#% A,!! C@
"#$% >?,?A C,@B A,%B #,B# "#$% B,!A C,@B A,CA B,!! B!
平均 >,D! 平均 >,@>

表@A 液化后试验区"#线钻孔全孔B4、"3、?3、?、C含量

+,-*.@A )01/.123,2401506B4，"3，?3，?，C,62.3*478.6,/2401419:0*.;34**:0*.5,*01>"#*41.41?4.*.2,1

钻孔号 孔深／<

!E／=

F* "8 E8 E G

最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均 最高 最低 平均

"#$> >B,%A %?,% >A,C #C,?A ??% ?C,C>!@,BB?,A! #,?? B,#! B#C %B,C>?C,%?A,?B A,BA A,BD
"#$B #>,C! @? >B,B ??,A> @#A DB,>##!,?C%,%B #,#@ B,CA #@A ?B,%>#@,>>A,%A A,#% A,BC
"#$% >B,?% >A> >?,D %A,>A BD@ !?,##>>,%A?,@B #,?# B,%B ?!> >#B,A#>>,AAA,?% A,?A A,?>
平均 ?>,>@ #AC,>> B,%@ >D#,%% A,BC

F*、"8、E8、E、G这%种微量元素进行了分析测试。F*
的平均含量（!E，下同）为?>H>@I>AJD；"8的平均
含量为#ACH>>I>AJD；E8的平均含量为BH%@I
>AJD；E的平均含量为>D#H%%I>AJD；G的平均含量
为AHBCI>AJD（表>A）。
&,& 液化前后固体钾盐钾及微量元素含量对比

B,B,> 液化前后固体钾盐钾含量对比
由于钾盐的利用主要是&’(，无论是光卤石还

是杂卤石最终的生产产品都是&’(，所以本文对液
化前后的&’(进行了对比分析。
液化前测得"#线"#$>、"#$B、"#$?和"#$%四

个钻孔的 &’(含量〔!（E），下同〕，液化后测得
"#$>、"#$B和"#$%三个钻孔的&’(含量。对比结
果见表>>。
"#线##H?><以上&’(的平均含量在液化前为

#H>%=，液化后为>HD!=，液化后比液化前降低了

AH?@=。?H>< 以上的 &’(平均含量液化前为

#H#B=，液化后为>H@>=，液化后比液化前降低了

AH%#=（表>#）。反映?H><以下溶解在水中的&K

低于?H><以上溶解在水中的&K。
各个钻孔液化后&’(的平均含量（"#$?未测）

较液化前都有明显降低，钻孔"#$>下降AHDC=，

C@D第#C卷 第?期 李波涛等：青海察尔汗盐湖别勒滩区段固体钾盐液化前后物质组成对比及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$下降%&$’(，!"#’下降%&)’(。从!"#$到

!"#’方向溶出的*+逐渐减少，这是由于!"#$靠
近供卤渠，!"#’靠近采卤渠，注入到钾盐层的卤水
从供卤渠到采卤渠流动的过程中，水动力逐渐减小，

并且越靠近采卤渠*+结晶越多。各个钻孔中*,-
的最高含量（!"#$除外）与最低含量在液化前均分
别高于液化后（表))、表)"），反映各层的*+都有被
液化的现象。

$.$." 液化前后固体钾盐微量元素组成对比
液化后与液化前相比，")&/01以上23、45、6这

$种元素的含量降低，但!5和4的含量升高（表0、

)%）。液化前、后试验区")&/01以上含量最高的为

!5（液化前"%7&008)%9:，液化后"%/&))8)%9:）和

4（液化前)’0&7:8)%9:，液化后):"&’’8)%9:），其

次为23（液化前’0&708)%9:，液化后7)&);8)%9:）
和45（液化前:&:"8)%9:，液化后$&’;8)%9:），含
量最少的为6（液化前"&$78)%9:，液化后%&$/8
)%9:）。

7 讨 论

!." 钾盐矿物的水溶性
目前全球范围内所发现的钾盐矿床中，主要的

钾盐矿物均为钾石盐（*,-）、光卤石（*,-·<=,-"·

:>"?）和杂卤石〔*",@"<=（!?7）7·">"?〕，这与本文
所获得的结果是一致的，但各个矿床中最主要的钾

盐矿物组合却不尽相同。俄罗斯上卡姆钾盐矿床和

涅帕钾盐矿床主要的钾盐矿物组合为钾石盐和光卤

表"" 试验区#$线钻孔全孔液化前后%&’含量对比表

()*’+"" ,-./0)123.4.5%&’-.4-+461)62.43*+5.1+)47)56+1’289+5)-62.424:;.’+712’’;.’+3)’.4<#$’24+24=2+’+6)4

钻孔号 孔深／1

!（*,-）／(

最高 最低 平均

液化前 液化后 液化前 液化后 液化前 液化后

!"#) )7.;% :.)) 7.7) %.7" %.); )./$ )."7
!"#$ "".7) /.’’ ’.7" %.$: %."’ ).0" ).7;
!"#7 0.%% 7./; %.0% ".$/
!"#’ )7.7% )%.)" /.;$ %.:/ %.’$ ".7; ".$"
平均 ".)’ ).:0

表"$ 试验区#$线钻孔!>"/以上液化前后%&’含量对比表

()*’+"$ ,-./0)123.4.5%&’-.4-+461)62.43*+5.1+)47)56+1’289+5)-62.424712’’;.’+3)*.?+!>"/
)’.4<#$’24+24=2+’+6)4

钻孔号 孔深／1

!（*,-）／(

最高 最低 平均

液化前 液化后 液化前 液化后 液化前 液化后

!"#) $./% :.)) ).;% %.7" %."$ ".%: %.;0
!"#$ 7.%% 7."% ".0" %.’$ %."’ ).0$ %./;
!"#7 7.)% 7./: %.0% ".)/
!"#’ 7.%% )%.)" /.;$ %.;: %./% ".0; $.$0
平均 "."$ ).;)

石（林耀庭，)//:）；加拿大萨斯喀彻温钾盐矿床有用
的钾盐矿物为钾石盐（AB5-CDCE@-.，)/;/）；中国云
南思茅盆地呵叻上盐组预测主要的钾盐矿物为钾石

盐和光卤石（王春宁等，"%%;），新疆罗布泊盆地主要
的钾盐矿物为杂卤石（刘成林等，"%%0），内蒙鄂尔多
斯盆地奥陶系中发现有钾石盐和石膏（魏东岩等，

"%%%）。由于杂卤石和光卤石的水溶性和溶解产物

的不同，所以查明钾盐矿层中最主要的钾盐矿物是

十分必要的，据其来确定具体的开采方案，以提高钾

盐的开采利用率。前人认为察尔汗盐湖最主要的钾

盐矿物普遍为光卤石，但本文通过对别勒滩区段系

统的样品分析和测试，认为别勒滩区段最主要的钾

盐矿物为杂卤石，其次为光卤石。杂卤石与光卤石

均属于复盐，液化提钾的过程实际上是溶解这种复

%0: 矿 床 地 质 "%)%年

 
 

 

 
 

 
 

 



盐的过程。因此，研究其溶解机理对认识自然界盐

矿、盐层的形成、浸蚀过程，从而更好地对它们进行

开采和利用有一定的意义（洪显兰等，!""#；韩冰等，

$%%&）。
以往认为杂卤石溶解质较小，不利于开采，近年

来对杂卤石的溶解试验研究表明（唐明林等，!""’；
郝丽芳等，$%%(；安莲英等，$%%#；$%%’；$%%&；陈永志
等，$%%&），溶解度较小的杂卤石可以通过水溶法开
采，因此杂卤石在别勒滩地区的液化过程中是能够

溶解的。光卤石（)*+·,-*+$·./$0）易溶于水，其在
水中分解时进行着包括溶解和)*1结晶$种复杂过
程。水溶液中23*+的浓度几乎不影响光卤石的溶
解（保积庆等，!""4）。总之，别勒滩区段的固体钾盐
是可以通过液化的方式进行开采的。

!5" 微量元素的富集程度
盐湖伴生矿产的综合利用是长期以来讨论的热

点（孙青武等，$%%(；郑绵平等，$%%#；胡仙峰，$%%’；
赵吉祥等，$%%"）。察尔汗盐湖目前正在进行67等
资源的综合回收利用工作。本文对于察尔汗盐湖微

量元素的研究，可以为其67、89、:9、:、1等伴生资源
的综合开发利用提供基础资料。

从表!(中可以看出，与中国沉积岩中元素的丰
度（黎彤，!""#；倪守斌等，!"""；杨磊等，$%%&）相比，
液化前67、:、1的富集系数均大于$，为强富集元素；

:9的富集系数为!!$，是中等富集元素；89的富集
系数!!，则为贫化元素。液化后:的富集系数大于

$，为强富集元素；67、1的富集系数为!!$，是中等富
集元素；89、:9的富集系数!!，则为贫化元素。可见
盐湖中的伴生元素1、:和67具有开采潜力。

!5# 液化溶出资源量及其经济意义

8$线$$;#!<以上的)*+平均含量液化前为

$;!4=，液化后为!;.&=，液化后比液化前降低了

表$# 别勒滩区段液化前、后微量元素富集系数统计表

%&’()$# *+&+,-+,.-/0)12,.34)1+0&.+/2-’)0/2)&15&0+)2
(,67)0&.+,/1,18,)()+&1

元素
液化前富集

系数

液化后富集

系数

中国沉积岩中的

丰度／!%>."

67 $5$4 !54& $.
89 %5.$ %5.( ((%
:9 !5&# %5"" (5.
: $5(% $5(. ."
1 !%5!’ !5’% %5$(

"据黎彤等，!""#；倪守斌等，!"""；杨磊等，$%%&。

%;#’=。#;!< 以上的 )*+平均含量液化前为

$;$(=，液化后则为!;’!=，液化后比液化前降低了

%;4$=（表!!，表!$）。
根据体积法公式：!?"@#@!@$（! 为溶出

的)*+总量；"为别勒滩区段的面积；#为盐层的厚
度；$为溶出的)*+质量分数；!为含钾盐层的密度：
本文!?!;’A／<$），可以计算出)*+的资源量。
别勒滩盐湖的面积约!4%%B<$（杨谦等，

!""(），但由于盐湖演化的晚期才有钾盐形成，综合
勘查及调查资料计算出固体钾盐分布面积约为(%%
B<$。由此计算出别勒滩地区$$;#!<以上溶出

)*+的资源量为4(’#万吨，根据$%%"年(月!#日
青海格尔木市钾肥报价(4%%元／吨计算，其钾肥潜
在价值约!&&!亿元。#;!<以上溶出的)*+资源
量约为!%&’万吨，潜在价值约(&!亿元。

4 结 论

（!）别勒滩地区液化前、后主要的钾盐矿物均
为杂卤石，其次为光卤石，这与前人所述察尔汗地区

最主要的钾盐矿物为光卤石不同。杂卤石的水溶性

小于光卤石，但实验研究显示，固液转化法开采别勒

滩地区杂卤石可行。

（$）液化前别勒滩地区的微量元素中，强富集
元素为1、:和67，中等富集元素为:9，贫化元素为

89。液化后别勒滩地区的微量元素中，强富集元素
为:，中等富集元素67和1，贫化的元素为89和:9。
可见盐湖中的伴生元素1、:和67具有开采潜力。
（(）试验区8$线液化前埋藏$$;#!<以上的

)*+平均含量为$;!4=，液化后的平均含量为

!;.&=，液化后比液化前的平均含量降低了%;#’=。
溶出)*+的资源量约为4(’#万吨，计算预测钾盐
潜在价值约!&&!亿元。液化前#;!<以上)*+平
均含量为$;$(=，液化后的平均含量为!;’!=，液
化后比液化前的平均含量低%;4$=。溶出的)*+
资源量约为!%&’万吨，计算预测潜在价值约为(&!
亿元。
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