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青海察尔汗盐湖固体钾盐物质组成及意义
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摘要：察尔汗盐湖为我国目前最大的钾肥产地。根据钾盐层的矿物组成可以确定钾盐开发的难易程度以及化学组成可

以确定钾盐富集层位并可对资源量进行估计的原则，通过在察尔汗盐湖别勒滩区段和察尔汗区段野外系统取样和室内

的分析测试，研究了固体钾盐层的矿物组成、化学组成和物理参数。结果表明，别勒滩区段钾盐层最主要的钾盐矿物

是杂卤石，其矿物晶形完好，排列紧密，表明液化开发至“中期阶段”即可利用，此段22．42 m以上钾盐的资源量约为

2．5亿吨，主要赋存层位为断续的5段；察尔汗区段钾盐层最主要的钾盐矿物为光卤石，其矿物晶体排列疏松，表明液

化开发到“晚期阶段”才可利用，察尔汗盐湖3区段3．55 m以上资源量共约为0．89亿吨，钾盐的主要赋存层位为浅

表的60 cm以浅的盐层。对该区段钾盐的物理参数进行探讨，为察尔汗盐湖的进一步研究和固体钾盐的开发提供了

新资料。
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Qinghai Province and Its Significance

U Bo．ta01，ZHAO Yuan．yi2，YE Ron91，HAO Ai—bin93，WANG Shiqun4，

JIAO Peng．chen92

(1．School ofEarth sc抛and Resouwes，China University ofGeosc／ences，&咖唱100083，Ch／na；2．Institute ofMineral Resources，

Chinese Academy of＆出删Sciences．Beijing 100037，Ch／na；3．China Institutefor C．ev-Environmental Monitoring，Beqing 100081，Ch／na；

4．Techndogy Center，Q喇Salt lake Group Industry Group Co．，倒，Geermu．Q删816000，Ch／na)
Abstract：At present，Qarhan salt lake is the largest potash producing area in China．Based on the principle

that mineral composition in potash deposits could determine potassium mining process，and that chemical corn-

position could determine potassium-rich layers and estimate the amount of K resources，mineral composition，

chemical composition and physical parameters of solid potash strata were studied by analyzing the samples from

the field of Bieletan section and Qathan section in Qarhan salt lake．Results show that the characteristics are as

following：the main potassium mineral from Bieletan is polyhalite．and crystals of salt minerals are shaped per-

fecfly and arranged closely，which indicates that the middle phase of liquefaction is available，and the resource

quantity is about 250 million tons above the 22．42 m in Bieletan section，and there are five main occurrence

layers for 0-0．4 m，2．9—8．1 m，8．90—9．70 m，11．4一12．4 m and 15．99—16．33 m。respectively；the

main potassium minerals are camallite，and crystals of salt minerals are loosely arranged，which indicates that

the last phase of liquefaction is available，and the average concentration of KCl is 1．68％above the 3．55 m，
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and the main layer ot potash is located above 60 cm．the resource quantity is about 89 million tons above the

3．55 m in Qarhan salt lake except Bieletan section．The research provides new data for the further research and

the exploitation of solid potash．

Key words：Qarhan salt lake；Bieletan section；Qarhan section；solid potash deposit；Qinghai Province

0引言

钾盐是农用钾肥的生产原料，在我国属大宗

紧缺矿种。察尔汗盐湖位于柴达木盆地的东南部。

面积达五千多平方公里，从整体上看，基本上是

一个“干湖”，仅在东、西、南缘残存一些水湖。

察尔汗盐湖自西向东分为别勒滩区段、达不逊区

段、察尔汗区段和霍布逊区段(图1)”-3 J。本文研

究的区段为别勒滩区段和察尔汗区段。以往的学

者在察尔汗盐湖的研究主要包括以下3个方面：

晶间卤水动态和卤水水化学特征-z一““、盐湖钾镁

资源开发利用前景探讨”””1和钾盐镁盐矿床成矿

机理和形成的地质条件”。”1，这些均未涉及对

钾盐物质的详细探讨。赵元艺等也已对别勒滩区

段的物质组成进行了详细研究，指出别勒滩区段

钾盐矿物的矿物组成和化学特点⋯。“，但是缺

乏从整个盐湖角度的详细论述。本文对察尔汗盐

湖别勒滩区段和察尔汗区段的固体钾盐层，从矿

物组成、化学组成和物理参数3方面进行详细论

述，指出这两个区段最主要的钾盐矿物与化学组

成的差异，并从物质组成探讨液化开发的阶段，

从化学组成探讨综合利用前景，为察尔汗盐湖的

进一步研究与固体钾盐的开发提供基础资料。

1样品的采集和测定方法

1．1样品采集和处理

本次研究的样品主要采自别勒滩区段和察尔

汗区段。

1．1．1别勒滩区段

别勒滩区段的样品采自青海盐湖集团目前正

在采卤的察尔汗西部色聂湖东北岸采卤区的S4盐

层(图2A)。样品采集地点和深度分别如图1和表

1所示。本次研究在此试验区施工22个钻孔(图

3，图4)，对其中涩北公路南侧的S2TI、S213、

S2T4、S2T5一组钻孔和涩北公路北侧钻孔

CK2600、CK2188进行了全孔岩心采样(图2B、C)，

图I 察尔汗盐湖的区段划分示意图(据于升松【2】，2000，改绘)

Fi＆I The divided section of Qarhan salt lake(modified after Yun 2000)

1水湖；2．干盐湖；3．固液共存盐湖；4．河流；5公路；6铁路；7别勒滩区段工作地点；8察尔汗区段工作地点
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图2察尔汗盐湖盐层和盐类矿物晶体

Fig．2 Salt bed and crystals of salt minerals in Qarhan salt lake

九别勒滩区段盐层；B察尔汗区段钻孔取样：c岩心；D别勒滩区段石盐晶体(样号旺乃一I)5)；E*4勒滩区段含杂卤右粉砂石盐条

带结构(样号CK2(，蚰一X17)；F别勒滩区段光卤石晶体(样号CYO．600—Xo)；G察尔汗区段石盐孔隙(样号CII—01)；H察尔汗区段

石盐晶体(样号C11—02)
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裹1别勒滩区段样品采集深度

Table 1 Sampling depth in Bieletan sect]oll

孔号 样号 采样深度．／m 孔号 样号 采样深度／m 孔号 样号 采样深度／m

Hjot 0-0．30 Hj55 11．20—11．40 Hjol 0一o．30

HilO 2．70—2．90 Hj60 12．49—12．69 Hil0 3．00—3．20

Hi20 5．70—6．∞ ttj65 13．59一13．79 Hj20 6．40-6．80

H{30 9．57一10．07 Hi’70 l4．59一14．79 Hj30 11．17一11．67

Hi35 11．49～t1．99 Hi75 15．59一15．79 Hi35 13．32一13．82

Hi40 13．99一14．62 Hj80 16．63～17．13 Hi40 10．6—11．1

S2T1 Hi45 12．99一13．50 Hi85 18．98一19．48 ttj45 12．95一13．45

KGol 2．00一2．10 HjgO 21．48-21．98 S2巧Kc01 l-60—1．70

KG02 290—3．00 S213 KG01 1，00—LlO KG02 2．10—2．20

KG03 3．50一3．60 KG02 1．70_1．80 KC03 2．90—3．00

KG04 3．90一4．00 KC03 2．20一2．30 KG04 3．60—3．70

KG05 6．30—6．40 Ka∞ 5．30一5．40 KG05 5．50—5．60

KG06 8．47—8．57 KG05 6．80—6．90 KC06 6．30—6．40

Hi01 0．00一O．20 KG06 lo．10—10．20 K0盯 8．07一g．17

aj05 o．80—1．00 K0昕 11．60—11．70 KaD8 9．57—9．67

Hjl0 2-00一2．20 KaD8 13．09—13．17 W0 6．9—7．45

Hil5 3．∞一3．20 KG09 18．38～l8．48 W4 1．5一1．8

Hil7 3．40一3．60 KG0l 0．40一o．50 CK2188 W8 2．9—3．4

Hi20 4．00一4．20 KaD2 2．60—2．70 W10 4．3—4．5

S213
’

Hj25 5．00～5．20 KG03 3．50一3．60 W13 5．75—6．5

Hi30 6．00一6。20 KG04 4．60—4．70 WO 8．4—8．5
S2T4

H{35 7．10_7．30 KG05 5．80-5．90 W8 幺8—3．1

Hi40 8．10—8-30 KG06 6．20—6．30 CK2600 W17 5．75—6．舾

H145 9．10—9．30 KG07 6．62～6．72 W17—1 5．6—5．8

Hi50 10．20～lO．40 KG08 7．20～7．30 W32 12．8—12．9

距离^lI

卜—qoo——卜一§66—十—．300一
；4 S3 S2 S

S3T5 S2T5’ SlT5

S3T4 S2T4． SlT4

S3T3 S2T3 SlT3

S3T2 S2T2 SlT2

S3Tl—B S2T1． S1T1

1距离，m

00

图3别勒滩区段S线钻孔位置示意图

Fig,3 Location of drillholes in S line in Bieletan section

样品采集后立即装进透明塑料袋内密封保存。钻孔

S2T1深14．62 m，钻孔S2B深22．41 In，钻孔S2T4

深8 m，钻孔S2T5深14．02 in，钻孔CK2600深
12．90 111，钻孔CK2188深7．45 m。

图4别勒滩区段CK两钻孔及$2T3钻孔位置示意图

Fig,4 l ocation of CK and S213 drillholes in Bieletan section

1．1．2察尔汗区段

察尔汗区段样品采自该区青藏铁路东侧S4盐

层，采集地点和深度分别如图l和表2所示。在

此试验区范围内的10 000 in2区域施工12个钻孔
(图5)，本研究对其中的3个钻孔c2、C5和C11

进行了全孔岩心采样，样品采集后立即装进透明

塑料袋内密封保存。钻孔c2深3．55 IIl，钻孔c5

深3．30 in，钻孔C11深3．50 Ill。

1．2样品的分析测试方法

本次研究测定了样品的矿物组成、化学组成
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表2察尔汗区段钻孔C11样品采样深度

Table 2 Sampling depth in drillhole of C11 in Qarhan secti∞

样号 采样深度／m 样号 采样深度／m 样号采样深度／m

0l 0．00—0．10 08 0．70—0．85 2l 2．05～2．15

02 o．10_O．20 09 O．85～O．95 22 2．15—2．25

03 0．20一O．30 lO O．95_1．05 24 2．50一2．75

04 o．30—0．40 12 1．15一1．25 25 2．75_2．85

05 0．40—0．50 14 1．35一1．45 26 2．85—2．95

06 O．50一0．60 16 1．55一1．65 28 3．05_3．15

07 0．60—0．70 18 1．75～1．85 30 3．25～3．35

Cl C2 C3

C4
． ．C5 C6

C7 C8 C9

C10 C11 C12

图5察尔汗区段钻孔位置示意图

Fig．5 Location of&illholes in Qarhan section

和盐层的物理参数。矿物组成的测定采用显微镜

鉴定、x射线粉晶衍射分析以及扫描电镜分析方

法，化学组成包括主量元素和微量元素，物理参

数包括密度和孔给度。

采用扫描电子显微镜分析矿物组成的过程为：

取原状岩心样品，使用上海市实验仪器总厂生产

的101A一2B型干燥箱，在80℃温度下对样品进

行干燥处理，处理时间为3天。对干燥后的样品，

用日本产Shimadzu Lc50型镀膜机进行抽空，然后

镀金膜，膜的厚度为100 A。最后用LEO一435VP

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。测试条件为20 kV，100 pA；执行标

准为SY／T5162—1997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。

采用x射线衍射分析矿物组成的过程为：样

品经粉碎后过300目筛，用缩分仪缩分，取分析

样品约10 g备用。分析时将硅华粉末置于小玻璃

片深为2 mm的凹槽内压实。将装有粉末样品的小

玻璃片放入x射线衍射分析仪中扫描。测试条件

采用衍射仪Bruker D8 Advance和Diffractometer，X

光源为铜!吧／40 kV／40 mA，探测器为锂漂移硅固

体探测器，狭缝DS=SS=1mm，RS=0．1 mm，扫

描方式为连续扫描，扫描速度为3。／min，采样间

隔为0．02。。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K+、Na+、

Ca“、Mg“、CI一、S04“、C032一和水不溶物，

以《DZG 93—08岩石和矿石分析规程盐类矿石分

析规程》为检测依据，K+、Na+、ca“、M92+用

原子吸收光谱法测定，cl一采用硝酸汞容量法，

SO。卜采用硫酸钡质量法，CO，2一采用酸碱滴定容

量法，水不溶物采用质量法测定。测试单位为中

化地质矿山总局中心实验室。物理参数的分析项

目包括密度和孔给度，测试单位为青海省柴达木

综合地质大队实验室。

2别勒滩区段固体钾盐物质组成

2．1矿物组成

本次研究对别勒滩区段涩北公路北侧CK2188

和CK2600两个钻孔的样品进行了分析。从研究样

品标本(图6)与扫描电镜鉴定及X射线衍射实验

结果(表3)可知，试验区沉积物由石盐、钾石盐、

光卤石、杂卤石、石膏、硬石膏、石英、绿泥石、

水氯镁石、方解石和云母类矿物共11种矿物组

成。其中石盐是最主要的矿物，石膏类矿物含量

不高，但普遍存在。

别勒滩区段不同层位的主要钾盐矿物不同，

2．8—3．1 m主要钾盐矿物为钾石盐(11．3％)，

5．6～6．05 m主要的钾盐矿物是杂卤石(27．3％)，

8．4—8．5 m主要的钾盐矿物是光卤石(10．1％)。

由于钾石盐层和光卤石层的厚度及钾盐矿物的含

量都低于杂卤石层的，所以涩北公路北侧最主要

的钾盐矿物是杂卤石，其次是钾石盐，并含有少

量的光卤石。

别勒滩区段盐类矿物大多数晶形完好，溶蚀

现象较少。石盐具中细粒结构，多为立方体(图

2D，图6A)，表面光洁，少量出现含杂卤石粉砂

石盐条带结构(图2E)。光卤石(图2F)分布于粒

表和粒间，呈粒状(图6B)、球粒状(图6C)、条

状(图6D)和片状(图6E)，部分光卤石被溶蚀(图

6F)。杂卤石形态各异，呈绒球状(图6G)、放射

球状、针叶状(图6H)和片状。石膏呈片状、针状

和条状。水氯镁石呈条状。钾石盐为白色，多呈

立方体，集合体常为致密粒状块体。
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阿6别勒滩区段盐类矿物晶体

Fig．6 Crystals of sah minerals in Bieletan section

^了i盐(样号CK2188～W4)；B粒状光卤石(样号CK2000一W8)；C球粒状光卤石(样号CK2600一WI 7)；D条状光卣石(样号

CK2600—WO)；E片状光卣石(CK2600一W17)；}：光卤打被溶蚀(样寸CK2600一W32)；G绒球状杂卤百(样号CK2188一W8)；

H钊叶状杂由石(样g-CK2188一W8)
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表3别勒滩区段固体钾盐矿物X射线衍射组成分析结果(阳。／％)

Table 3 X-ray diffraction analysis of the solid potassium mineral composition in Bieletan section(％)

样品号 取样深度／In 石盐 钾石盐 石膏 石英 光卤石云母类矿物绿泥石水氯镁石杂卤石 硬石膏方解石

CK2188一W4 1．5一1．8 95．1 —4．7 0．3 一 一 一 一 一 一 一

CK2188一W8 2．9—3．4 94．9 一 一 O．2 一 一 一 ．4．8 一 一

CX2188一W10 4．3—4．5 91．9 1．0 1．8 1．7 — 2．5 0．7 —0．5 一 一

CK2188一W13 5．75—6．5 99．0 一 一 o．3 一 一 一 一 一 o．7 一

CK2188一WO 6．9—7．45 92．3 一 一 1．8 一 一 一 2．2 0．5 3．2 一

CK2600—W8 2．8—3．1 79．4 11．3 3．1 —6．2 一 一 一 一 一 一

CK2600一W17 5．75—6．05 59．7 一 一 一 一 3．8 — 9．2 27．3 一 一

CK2600一W17—1 5．6—5．8 94．3 —0．3 — 2．2 一 一 1．2 2．1 一 一

CK2600一WO 8．4—8．5 80．2 1．9 2．8 l。7 lO．1 一 一 一 一 1．6 1．6

CK2600一W'32 12．8～12．9 94．4 一 1．3 0．2 一 一 一4．1 一 一 一

2．2别勒滩区段的钾含量

由别勒滩区段化学组成(表4)可知，$2T3孔

样品中K+含量变化范围为0．28％～5．00％，平均

含量为0．95％，含量较大的有4段：2．90～5．80

113段K+含量为1．00％一2．12％，平均含量为

1．78％；6．00—8．10 In段K+含量为1．45％一

2．93％，平均含量为2．22％；8．90—9．70 in段K+

含量为1．40％一2．50％，平均为1．84％；15．99—

16．33 m段K+含量为1．97％一5．00％，平均含量

为3．32％。

CK2188孔样品中K+含量变化范围是0．24％

一2．76％，平均为0．74％(图7(a))；K+含量较

大的深度为0～0．4 Ill，平均含量为2．76％。

CK2600孔样品中K+含量变化范围是0．32％

一5．7％，平均为1．70％(图7(b))。含量较大的

有两段：4．8—6．6 nl段K+含量为2．71％一

3．3％，平均为3．09％；11．4一12．4 nl段K+含量

为5．7％，平均为5．7％。

3个钻孔22．41 in以浅层位钾平均含量为

1．13％，折算成KCI含量为2．16％。由这3个钻

孔钾含量值可知别勒滩区段钾盐的主要赋存层位

分另0为0—0．4 nl、2．9～8．1 In、8．90—9．70 In、

11．4～12．4 in和15．99～16．33 Ill，其钾含量均高

于工业品位，具有工业利用价值。

表4别勒滩区段s2T3钻孔剖面及组分含量变化

Table 4 Profile and composition changes of drilihole S21．：3 inn Bieletan section

孔弓 托状l冬1 岩性描述 样弓 终点 脬度 '．r(K‘)／％ w(Na’1／％ w(Mg。'／％ “水小溶物1^
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(续)表4别勒滩区段s213钻孔剖面及组分含量变化

(continued)Table 4 Profde and composition changes of drillhole s213 in Bieletan sd2[ion

圈圜
钉盐 打盐粉砂

圈圈圈
光卤石粉砂钉盐粘上粉砂

目
钾目’层
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g
＼
鲻
嫩
—】
№
撂

13．7～l量2

1L4～您4

9．6～10．6
g

遗z6～＆6
囊5．4～6．6
露41～48

姆1．9～3l

0～l

0 0．5 1 1．5 2 2．5 3

W(K+)／％

O l 2 3 4 5 6

W(K+)／％

图7别勒滩区段钻孔CK2188和CK2600中K+含量

Fig,7 Diagrams of K+content in the drillholes of CK2188 and

CK2600

另外，根据$2T3钻孔的成分组成(表4)，钻

孔中Na+含量普遍较高，说明石盐是贯通性矿物；

K+含量与Mf+含量呈正相关，说明含有杂卤石

和光卤石。水不溶物在钻孔的中下部含量较高，

光卤石、杂卤石和石盐的含量较低，由于水不溶

物是在盐度较低条件下形成，而光卤石和石盐是

水中盐度较高条件下形成；因此，光卤石和杂卤

石是在盐湖演化到晚期所形成，这与对察尔汗盐

湖形成的一般认识¨o¨是一致的。

2．3固体钾盐层的物理参数

本次研究对别勒滩试验区4个钻孔的3l件样

品进行了密度和孔给度的测定，孔给度包括湿度、

孔隙度和给水度3个物理参数(表5)。

3察尔汗区段固体钾盐物质组成

3．1矿物组成

察尔汗区段21件样品标本与扫描电镜鉴定及

X射线衍射分析结果(表6)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、半水石膏共lO种矿物

组成。大多数样品主要由石盐组成，但C1IX09样

品中石膏的含量(56％)大于石盐的含量(8．8％)；

C11X25与C11X26样品中水氯镁石的含量分别为

表5别勒滩区段物理参数
Table 5 Physical parameters of Bieletan section

往：采样位置见表1 a

91．1％和64．9％，均远远大于石盐的含量，而

C11X30样品中水氯镁石的含量(27．4％)与石盐

的含量(29．2％)接近。因此，试验区中石盐为贯

通性矿物，在盐湖沉积物中普遍存在。不同阶段

沉积物的主要矿物组成不同，0—80 cm、90—

245 cm、300～350 cm段主要矿物为石盐，80—

90 cm段主要矿物为石膏，245—285 cm主要矿

物为水氯镁石。

3
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表6察尔汗区段样品盐类矿物粉晶x射线分析结果(”。／％)

Table 6 X-ray diffraction analysis of the soHd potassium

mineral composition before Uquefaction in Qar-

ban section(％)

样号石盐髻石膏石英等长石譬警粪芸砉套

注：采样位置见表2。

试验区的钾盐矿物种类有钾石盐和光卤石，

其中石盐仅出现于岩心顶部的0—20 cm范围，光

卤石仅在130～140 em与265—285 cm两段未发

现，在其余各段均有发现，其高含量的区段为0—

90 cm和150—265 cm；因此，试验区主要的钾盐

矿物是光卤石。

由矿物鉴定结果可以看出，察尔汗区段大多

数样品属于疏松样品，粒间孑L隙较大，多为100—

500斗m与50—300¨脚，也有200—600斗m。石盐

(图2G、H，图8A)多为立方体状，表面光洁，部

分光卤石存在被溶蚀(图8B)与龟裂状(图8C)现

象。水氯镁石多呈丝状(图8D)、絮状(图8E)和

绳状(图8F)等。石膏多呈片状(图8G)，部分为

铁饼状(图8H)。

3．2常量元素的组成

根据察尔汗区段化学组成可知，C2钻孔K+

含量变化范围为0．06％一3．44％，平均为1．04％；

岩心顶部60 cm以浅部位样品(C2H02，C2H04，

C2H06)K+含量较大，为2．68％一3．44％(图9a)。

C5钻孔K+含量变化范围为0．06％～6．12％，平

均为0．96％；岩心顶部20 cm以浅部位样品

(C5H02)含量也较大，为6．12％(图9b)。CII钻

孔K+含量变化范围为0．12％一2．95％，平均为

0．78％；岩心顶部0—40 cm范围内K+含量较大，

为1．73％～2．95％(表7)。

通过对3个钻孔所有样品的钾含量进行加权

平均计算，钾含量为0．88％，折算成KCl的含量

为1．68％。钾盐主要赋存于盐湖沉积浅表60 cm

以浅的盐层，其钾含量在C2、C5、C11的3个钻

孔中的平均值为2．33％，折算成KCl的含量为

4．45％。

根据成分组成(表7)，钻孑L样品的Na+含量

与cl一含量呈正相关，说明石盐含量高；Ca2+含量

与SO。2一含量呈正相关，说明含有石膏。Na+含量

与Ca2+含量呈镜像相反，cl-含量与SO。2一含量呈

镜像相反，说明两者形成条件不同。在3个钻孔

的中下部水不溶物含量较高，光卤石和石盐的含

量较低，由于水不溶物在盐度较低条件下形成，

光卤石和石盐是水中盐度较高条件下形成；因此，

光卤石是在盐湖演化到晚期所形成，这与对察尔

汗盐湖形成的一般认识¨．2u是一致的。

4讨论

4．1 察尔汗盐湖钾盐液化阶段

目前，察尔汗盐湖s4盐层中的固体钾盐正在

通过液化技术开发，由于各类钾盐液化开发的难

易程度不同，因此，查明钾盐矿层中最主要的钾

盐矿物十分必要，依此可以确定具体的开采方案，

提高钾盐的开采利用率。以前的研究普遍认为察

尔汗盐湖主要的钾盐矿物是光卤石∞’瓠川，并没

有对各个区段的钾盐矿物种类进一步研究。本文

通过对别勒滩区段和察尔汗区段样品进行系统

的分析和测试，进一步确定该区段主要钾盐矿

物种类。别勒滩区段涩北公路北侧最主要的钾

盐矿物是杂卤石，其次是钾石盐，并含有少量

的光卤石。此认识与别勒滩地区涩北公路以南

采样分析的别勒滩区段最主要的钾盐矿物为杂

卤石相符口川。察尔汗区段最主要的钾盐矿物为

光卤石，其次为钾石盐。根据盐湖液化阶段呈

现碳酸盐型_+硫酸盐型_氯化物型的特点，认

为别勒滩区段主要为液化中间阶段(杂卤石是硫

酸盐)，察尔汗区段主要为液化晚期阶段(光卤石
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同8察尔汀伍段盐娄玎物品体

Fig．8 CJ)stals of salt minerals l¨Qarhan serlioll

^打盐品体(样号C5S010)；B．光卤于i被溶蚀(样号(L5SI)8)；f，龟裂状光向仃(样号(L5S08)；1)丝状水氯镁7i(样号C2S02

E絮状水氰镁石(样寸C2$02)；F绳状水氯镁fi(样号C5S12)；(，片状订仟(样号C2S20)；H铁饼状石膏(样号C2S12)

8
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图9察尔汗区段钻孔c2和钻孔c5中K+含量

Fig．9 K+contents in drillholes of C2 and C5 in Qarhan section

表7察尔汗区段Cll钻孔剖面及组分含量变化

Table 7 Profile and composition changes of drillhole Cll in Oarhan section

是氯化物)。从这两个区段钾盐矿物形态看，别勒

滩区段盐类矿物晶形完好，排列紧密；察尔汗区

段样品疏松，出现龟裂状纹，粒间孔隙较大；察

尔汗区段已完全干涸，表明别勒滩区段液化至

“中期阶段”即可开发利用，而察尔汗区段要液化

到“晚期阶段”才可开发利用。

4．2察尔汗盐湖钾盐的综合利用前景

别勒滩区段3个钻孔22．41 m以浅层位钾含

量的平均值为1．13％，折算成的KCI含量为

2．16％。根据这3个钻孔钾含量值，将别勒滩区

段钾盐的主要赋存层位划分为0～O．4 in、2．9—

8．1 m、8．90—9．70 m、11．4～12．4 m和15．99一

16．33 m共5段，其钾含量均高于工业品位，具有

工业利用价值。

通过对察尔汗区段钻孔所有样品的钾含量进

行加权平均计算，得到3．55 m以上KCI平均含量
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为1．68％。钾盐的主要赋存层位为盐湖沉积浅表
60 em以浅的盐层，其钾含量的平均值为2．33％，

折算成的KCI含量为4．45％，说明此段是富钾层

位，具有工业利用价值。

与前人的遥感定量等方法不同"川，本文采用

体积法，其公式为Q=s×H×C×P。式中：Q为

钾盐层的KCl的总含量；S为面积；H为深度；C

为KCI的平均含量；P含钾盐层的密度，取1．73

t／m3。依此公式分别计算出别勒滩区段22．42 m

以浅和察尔汗盐湖除别勒滩区段以外的区段3．55

m以浅KCl的资源量。别勒滩区段的面积约为
1 500 km2，察尔汗盐湖除别勒滩以外的面积约为

4 300 km2[2sj，在盐湖演化的晚期有钾盐形成。按

照野外实地考察，1／5盐湖面积有固体钾盐存在，

别勒滩区段固体钾盐存在的面积约为300 km2，其

他区段固体钾盐存在的面积约为860 km2。

依据体积法公式计算出别勒滩区段22．42 m

以浅KCI的资源量约为2．5亿吨。由于察尔汗区

段位于达不逊区段和霍布逊区段之间，这3个区

段KCI的平均含量以察尔汗区段钻孔所测数据

(1．68％)为准计算，得到察尔汗区段、达不逊区

段和霍布逊区段3．55 m以浅KCl的资源量共约为

0．89亿吨。

4．3别勒滩区段固体钾盐层物理参数特征

别勒滩区段样品密度的变化范围较小，为

1．64一1．83 g／em3，各个钻孔从浅部到深部其密度

值较均一。4个钻孔S2T1、S2r13、s2T4和钻孔

s2T5的密度分别为1．75 g／cm3、1．72 g／cm3、

1．71 g／cm3和1．73 g／cm3，这说明试验区矿石密度

较均一。试验区矿石的平均密度为1．73 g／cm3。

别勒滩区段样品湿度的变化范围较大，为

1．09％～13．18％，各个钻孔从浅部到深部高湿度

和低湿度相间分布。4个钻孔S2T1、S2r13、s2T4

和S2T5的湿度值分别为9．49％、4．93％、6．69％

和6．56％，在水平方向上高湿度和低湿度相间分

布。试验区矿石的平均湿度为6．70％。

样品孔隙度的变化范围较大，为17％一

27．3％，总体上各个钻孔从浅部到深部孔隙度变

化不大。4个钻孔S2T1、S2r13、s2T4和$2T5的

孔隙度分别为21．95％、19．75％、21．79％和

20．74％，这说明试验区孑L隙度一致。试验区矿石

的平均孔隙度为20．96％。

样品给水度的变化范围大，为0．06％一

17．06％，各个钻孔从浅部到深部高给水度和低给

水度相间分布。4个钻孔S2T1、$2T3、s2T4和

s2T5的给水度分别为6．85％、11．14％、10．32％

和9．56％。试验区矿石的平均给水度为9．56％。

总之，别勒滩试验区钾盐层的密度和孑L隙度

均一，变化范围不大；湿度和给水度变化范围较

大，高湿度和低湿度相间分布，高给水度和低给

水度相间分布。

5结论

通过对察尔汗盐湖别勒滩和察尔汗区段固体

钾盐矿物组成和化学组成的研究，得到以下认识：

(1)别勒滩区段最主要的钾盐矿物是杂卤石，

其次是钾石盐，并含有少量的光卤石，盐类矿物

晶形完好，排列紧密，表明液化开发至“中期阶

段”即可利用。察尔汗区段最主要的钾盐矿物为

光卤石，其次为钾石盐，样品疏松，出现龟裂状

纹，粒间孔隙较大，表明液化开发到“晚期阶段”

才可利用。

(2)别勒滩区段22．42 m以浅KCl平均含量为

2．16％，资源量约为2．5亿吨。主要赋存层位为O
～0．4 m、2．9—8．1 in、8．90～9．70 nl、11．4一

12．4 in和15．99一16．33 m共5段，其钾含量均高

于工业品位，具有工业利用价值。察尔汗区段
3．55 In以浅KCI平均含量为1．68％，察尔汗区

段、达不逊区段和霍布逊区段3．55 in以浅资源量

共约为0．89亿吨。钾盐的主要赋存层位为盐湖沉

积的浅表60 em以浅的盐层，该段KCl平均含量

为4．45％，高于工业品位(KCI 2％)。

(3)别勒滩区段固体钾盐层矿石的平均密度为
1．73 s／cm3，平均湿度为6．70％，平均孔隙度为

20．96％，平均给水度为9．56％。
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