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摘 要 青海察尔汗干盐湖赋存有大量的低品位固体钾盐，最佳的开采方法应是使用低钾的溶剂去溶解盐层

中的固体钾盐，使固相钾转化为液相钾，然后将富钾卤水抽取到盐田。作者在察尔汗盐湖别勒滩区段#@A!的研究

区上，通过#""天的溶解驱动野外试验，获得大量的水动力和水化学数据，在此基础上，分析研究注入的卤水溶剂在

溶解驱动过程中，水动力场和水化学场的变化，并应用1B)CDE理论计算了代表性样品中含钾矿物的活度积，以评价溶

矿效果。研究表明，涩聂湖湖水作为溶解驱动的溶剂，溶解钾矿物效果明显，值得进一步开展工程化研究。
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钾盐是农用钾肥的生产原料，中国是一个农业

大国，但钾肥的对外依存度却高达!"#以上，因此，

改进现有生产工艺，充分利用现有的钾矿资源，提高

钾肥的年产量，迫在眉睫。察尔汗盐湖首采区的采

卤实践证明，随着抽卤的不断进行，晶间卤水的水位

不断下降，目前埋深已经下降到$!%&，如果继续发

展下去，上层的固体钾矿势必成为“呆矿”，造成钾矿

资源的浪费。’"世纪("年代，一些研究者曾对溶解

驱动 进 行 了 数 值 模 拟 和 室 内 试 验 研 究（李 文 鹏，

)((*；郝爱兵等，’""*；+,-./01，’""2），并得到了一

些重要认识。文章在察尔汗盐湖别勒滩区段固体钾

盐液化开发野外试验的基础上，进行了溶解驱动过

程中的水动力学和水化学等方面的研究，以便更大

限度、更有效地利用地层中钾资源。

) 区域水文地质特征

察尔汗盐湖位于青海省柴达木盆地中东部新生

代沉积区，南依昆仑山，北靠锡铁山、阿木尼克山。

该区降水稀少，蒸发强烈，对地下水的补给基本不起

作用。昆仑山前出山口河流径流量基本上代表了南

部山区补给盆地的水资源量，主要河流有东西格尔

木河、拖拉黑河等。河流流出山口后，在向下游径流

过程中于戈壁带大量渗失补给地下水，地下水向北

径流至扇缘地带受阻而溢出，形成泉集河，最后补给

盐湖周边湖泊（袁见齐等，)((%）。

察尔汗盐湖按勘探线自东向西分为$个区段，

分别是霍布逊区段、察尔汗区段、达布逊区段和别勒

滩区段（李波涛等，’")"；本期第3!"页图)）。别勒

滩区段主要为干盐湖，其晶间卤水的补给来源主要

是外围松散层孔隙水的侧向补给、来自下部的越流

补给和大别勒湖、涩聂湖湖水的补给。察尔汗盐湖

地表十分平坦，晶间卤水的潜水面也十分平缓，平均

水力坡度小于)4，地下卤水径流缓慢。

’ 研究区地质特征

察尔汗盐湖地面平坦，附近出露地层及地下与

岩层有关的地层均为第四系"，包括上更新统察尔汗

组和全新统达布逊组，岩性特征见图)。主要矿物为

石盐，也含有光卤石、钾石盐、石膏、芒硝、水氯镁石

等。!（56）在"7"!#!37)’#之间，加权平均含量

为"722#。盐层中石盐晶体之间孔隙较均匀、连通性

较好，钻孔岩芯常见蜂窝状孔隙，盐层空隙度大者可

达)%#!*%#，水平渗透系数为*("&／8，埋深*"&
以浅。盐层富含卤水，卤水密度)7’*!)7’39／:&*，矿

化度**!7!3!*!(7)(9／+，!（56）可达)$7*9／+，已浓

缩演化为石盐结晶析出后的饱和卤水，属于石盐水及

富钾石盐水、富钾光卤石水，主要为氯化物型水。

* 试验场地的布设及试验过程

研究区选在涩聂湖与其东北侧的采卤渠之间，

只需要开挖一条不很长的供卤渠即可保证试验的顺

图) 别勒滩地层剖面示意图
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利进行，这样可以使试验所需的工程量达到最少。

该区固体钾矿富集，晶间卤水现水位深!"#!$"$%，

具备溶解驱动开采固体钾矿的流场条件。涩聂湖湖

水具有高钠低钾的特征，可作为试验溶剂。通过供

卤渠注入溶剂后改变原来的水动力场，溶剂在向水

头较低处流动的过程中溶解表层盐层中的钾矿。

为了较详细地模拟晶间卤水的渗流过程及固液

转化过程，在模拟范围内共布设与地下水流向基本

平行的!个纵向（北东&南西向）剖面和与地下水流

向垂直的$个横向（北西&南东向）剖面，共’#个孔位

（图’），每个孔位有(个不同深度的监测孔组，孔深

分别为!%、)%、*!%。随着距供卤渠的距离不同，

监测孔的密度也不同，离供卤渠距离越近监测孔越

密。在采卤渠与供卤渠上设立测流剖面，用以监测

渠水的水位与水质。

在监测工作于’##+年,月-日开始，-月*)日

结束，历时*##天。试验过程如下：

在涩聂湖处的渠首开始放水，湖水首先流到供

卤渠，然后向水头较低的两侧流动。试验过程分为

两个阶段，一是地下水流场非稳定变化阶段，二是地

下水流场稳定阶段。在非稳定阶段，水位观测时间

间隔小，每天观测’次，并同时取样，这个阶段大概

持续了*!天。随着试验的进行，水动力场慢慢达到

稳定，逐步放大水位观测与取样的时间间隔，间隔控

制在’!$天／次。

图’ 试验区监测孔布置图

./01’ 2/345/674/898:%89/485/90;<==38:/94><<?@<5/%<94A=
A5<A/94><BA5>A93A=4=AC<

! 溶解驱动试验过程

!1" 流场变化过程分析

在试验开始之前，试验区流场基本处于稳定状

态（图(A），平均水力坡度在#"#!D左右，等水位线

分布比较平缓均匀（等水位线间距为#"*%）。试验

开始后，供卤渠首开始放水，溶剂流入渠道中下渗，

导致供卤渠两侧水头不断升高，E*排的水位从原来

的’,+(%左右上升到’,+$%左右（图(6）（图’6、

F、G的等水位线距为#"$%）。试验+天后，供卤渠

处等水位线变密，水力坡度变大，表明水位变化较

大，而远离供卤渠的地方，等水位线变稀，水力坡度

变小，表明水位变化不大。

图(A与图(6相比较，水位高程为’,+(%的等

水位线，试验前在E!排附近，试验+天后，该等水位

线向采卤渠方向推动了一段距离。距离供卤渠$#%
的E*排的水位上升了*"+!’"’%，水位上升较明

显，E’排距离供卤渠的距离为*$#%，水位上升值为

#"(%左右，E(、E!、E$排的水位上升则小于#"*
%。随着试验的进行，等水位线不断向前推进，试验

’,天后，’,+(%等水位线已在E$排之后。试验初

期，水位的上升主要在前排，到试验中期，试验区的

中部也开始了水位的上升。试验进行到+#天后，供

卤渠停止供卤，水位开始缓慢下降，到试验),天时，

供卤渠的水位已下降了’%多，此时的等水位线相

对比较平缓（图(G）。

!1# 化学场变化过程分析

试验 开 始 前，即 在 天 然 状 态 下 晶 间 卤 水 中，

!（HI）分布无明显规律，但在E(、E!排附近（即研

究区中间部分）较高，靠近供卤渠和采卤渠处较低；

!（JAI）的分布呈逐渐降低的趋势，即沿着从供卤渠

到采卤渠的方向，!（JAI）由((0／K降低到*$0／K
左右（图!6）。

试验初期，溶剂中!（HI）为’1$0／K，低于试验

区背景值；!（JAI）为*’#0／K，高于试验区中的背景

值。当溶剂进入盐田后，首先充满没有卤水的表层

盐层骨架，造成水头升高，并且驱动卤水向水头较低

的地方流动，在溶剂流动的过程中，原地晶间卤水与

盐层骨架的化学平衡被破坏，从而发生新的溶解反

应；溶剂在水动力的驱动下继续向水头低的地方流

动，继续打破原来的化学 平 衡 并 溶 解 矿 物。因 为

溶剂中的HI、L0’I、M=N的浓度低于晶间卤水，而

--,第’-卷 第!期 王文祥等：察尔汗盐湖低品位固体钾矿液化开采的现场试验研究探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 试验过程中晶间卤水等水位线图（单位："）

#$%&! ’()*(+,"-.(/$)*0,12,34*-56,$)07+,$)%*8009.0,$"0)*

:-;浓度较高，经过溶解平衡反应后，<;、=%>;、

’5?浓度有了一定的升高，:-;的浓度有了一定的降

低（图@2、7、0、/），!（<;）在经过AB"的溶解平衡反

应到达CD排时，其浓度由>EA%／F升高为D>%／F，

!（:-;）由D>B%／F降为G>!DBG%／F，下降值为D>
!!G%／F，析出:-’5较多，这一点从供卤渠渠壁的

结盐上也能看出来。

到试验结束时，溶剂明显地影响到C>排与C!
排（图A）。根据溶剂对晶间卤水的影响，可将驱动溶

解试验过程分为!个区段：第一个区段（B!DAB"）

为完全影响带，晶间卤水的浓度变化很大，试验末期

的曲线明显偏离了初期浓度曲线；第二个区段（DAB
!!BB"）为部分影响带，只有前部的晶间卤水的浓

度发生了明显变化，后部变化不明显；第三个区段

（!BB!HBB"）为微弱影响带，即后!排的位置，溶剂

对晶间卤水的影响比较微弱。

A 试验数据分析

利用适于描述高浓卤水的I$*J0,理论的K=L
模 型（M-,N$00*-5&，DHGB；DHG@；#05"30*-5&，

DHGO），计算出溶解驱动试验中卤水的代表性矿物活

度积（表D），并与其溶度积比较，即可判断出矿物的

饱和程度。

表D中样品标号所代表的意义为：PD代表供卤

渠的一个断面，PD后面的数字表示第几次取样。PD
断面样品的离子特征即可代表溶剂的特征，因为溶

剂使用的涩聂湖湖水，溶剂的离子特征在一定时间

内可以认为是保持不变的，所以可以用PD1D和PD1>
两个样品代表整个试验过程中的溶剂；K@CD表示第

@个剖面第D排处的孔位，其后的数字表示第几次取

样。供卤渠中溶剂活度积：钾石盐（<’5）和光卤石

BBQ 矿 床 地 质 >BDB年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 试验过程中"#和$%#浓度等值线图（单位：&／’）

()&*! +,-.,/01%2,3"#%-4$%#5,-56-.0%.),-7)-.8690)-64/0)-&.866:260)16-.
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图! "#剖面$%深晶间卤水中主要阳离子浓度分布曲线

&’()! *+,-.,/01/’+,-21,(.3+4%1’,-1/’+,3’,/2.’,/.05-063/1780’,.17+,(/2."#-0+333.-/’+,1/19.:/2+4
$%’,/2.80’,.9;0’,(/2..<:.0’%.,/

表! 应用"#$%&’理论计算的部分样品的钾石盐、钠石盐和光卤石的活度积和溶度积

()*+&! ,-$#.#$/0’123-$4)5241+3*#+#$/0’123-$4164/+.#$&，’1-74)+$)52-)’5)++#$&-)+-3+)$&2*/"#%&’$8&1’/
61’419&*’#5&4)90+&423’#5:$8&&;0&’#9&5$

试验天数 样品号 !／=
钾石盐（>*7） 钠石盐（?1*7） 光卤石（>@(*7A·BC#D）

活度积 溶度积 比值 活度积 溶度积 比值 活度积 溶度积 比值

# EF5F FG H)A$ B)!A H)HB I#)A AB)# F)F$ I)!I F!JHG H)HH
A EF5# FI H)A# !)GB H)HB AJ)J A!)# F)FA A)!A FAJ!H H)HH
H "IKF5F G)! $)FB I)JG F)II IB)B AA)G F)AG AH$I)$A FFAI! H)#$
A "IKF5# G $)IA I)JH F)!# IG)H AA)B F)IA AAHJ)#B FFFHI H)AH
B "IKF5! FH A)IB !)## H)BB IH)I AI)# F)FG F#J)#A FF$IG H)HF
F$ "IKF5FH FA F)AA !)$# H)#A A$)I AI)J F)H$ #F)#F FHBHI H)HH
A$ "IKF5FA F! #)IH B)H! H)IH AG)$ A!)! F)HJ BG)B$ FA$AA H)HF
BH "IKF5F! FA I)$I !)$F H)GA !A)# A!)H F)!# !GJ)AG FAAJI H)HI
FHH "IKF5#H F! #)B! B)H! H)II IH)B A!)! F)FI FF$)$J FI$#I H)HF

（>@(*7A·BC#D）的活度积为H)A和I左右，与溶度

积相差甚远，说明供卤渠的溶剂中>L、@(#L的含量

很低，钾石盐和光卤石处于不饱和状态，还可以溶解

固体中的钾；而石盐（?1*7）的活度积在IH左右，高

于其溶度积，已有析出的趋势，所以在试验过程中不

会大规模破坏盐层骨架。从这两个方面来说选择的

溶剂是合适的。

试验前试验区盐层骨架中晶间卤水的状态可作

为研究区背景值，用试验前所取样品"IKF5F的离子

特征来表示，该样品代表了原始晶间卤水的状态。

从表F可以看出，"IKF5F中>*7和?1*7的活度积

分别为$MFB和IBMB，已经超过>*7和?1*7的溶度

积，说明晶间卤水中这两种矿物处于饱和状态。而

>@(*7A·BC#D活度积远远低于溶度积，为不饱和状

态，尚有溶解光卤石钾矿的能力。

溶矿试验前三天，溶液中各离子成分几乎没什

么变化，这从"IKF5F和"IKF5#中的活度积对比可

以看出来。试验进行到第B天，KF排的离子浓度开

始发 生 了 较 明 显 的 变 化，"IKF5!样 品 中，>*7和

>@(*7A·BC#D的 活 度 积 分 别 由 原 来 的$MFB和

AH$IM$A，下降到AMIB和F#JM#A，这主要是因为供

卤渠中溶剂的>*7和>@(*7A·BC#D 的含量非常

低，其活度积只有HMA$和IM!I，当溶剂在盐层骨架

中流动时，首先取替盐层骨架中原来的晶间卤水，这

#H$ 矿 床 地 质 #HFH年

 
 

 

 
 

 
 

 



样就打破了原来卤水和骨架的化学平衡状态，发生

溶解反应，再次向新的平衡状态靠近，但溶剂是流动

的，溶剂与骨架接触后没有达到平衡时就流向了水

头更低的地方，然后继续化学反应。虽然溶剂与溶

质相对静止接触的时间很短，但却仍不断的发生溶

解反应，直到溶剂饱和为止，不能再继续溶出矿物。

从表!中"#$和"%&#$’·()*+的活度积可以

看出，原始晶间卤水（,-.!/!）的活度积为01!(和

’20-10’，试 验 开 始 直 至 结 束，,-.!孔 的 "#$和

"%&#$’·()*+的活度积均小于此值，说明溶剂与盐

层骨架一直没有达到平衡，一直都在进行着溶解反

应。相对于溶剂（3!/!）的"#$和"%&#$’·()*+的

活度积21’0和-14-，,-.!孔的 "#$和 "%&#$’·

()*+的 活 度 积（分 别 为!1’’!-10-和*!1*!
4561’0）均有明显的提高，说明溶矿效果非常明显。

在整个试验过程中，78#$一直处于过饱和状态

（表!），78#$的活度积均大于其溶度积的，这也正说

明了供卤渠壁上结盐的原因。至于为什么78#$的

活度积一直高于其溶度积而不是通过结盐析出78/
#$使其活度积等于或趋于溶度积，尚需进一步研究。

( 结 论

（!）涩聂湖湖水作为溶解驱动的溶剂，湖水钾

含量比较低，从光卤石和钾石盐的活度积的明显变

化，说明溶剂已经有效地溶出地层中的钾；湖水中钠

离子含量较高，不会大规模破坏盐层骨架。因此，溶

解驱动法开采别勒滩地区的低品位钾盐，用涩聂湖

的湖水做溶剂是可行的。

（*）试验中石盐的活度积大于或等于其溶度

积，造成78#$的析出，从而影响了供卤渠附近地层

的渗透性，一定程度上影响溶矿效果。建议使用涩

聂湖湖水做溶剂时，可加入一定量的淡水

（’）野外试验表明，察尔汗盐湖固体钾盐通过

溶解驱动开采是可行。但还需要开展溶矿效果的定

量评价研究。

志 谢 该研究得到青海钾肥集团的赞助；野

外工作得到青海钾肥集团领导和同志们的大力支

持；撰写论文过程中得到中国地质科学院刘成林研
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