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摘　要：在青海省重点科技攻关项目 “柴达木盆地一里坪凹陷开采方法及找矿方向研究 ” （2005－Ｇ－131）
基础上�对一里坪锂硼钾矿区卤水进行了自然蒸发试验研究。
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中图分类号：Ｐ641∙464　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：1008－858Ｘ（2008）04－0032－05

1　原卤组成
原卤采自一里坪锂矿区中部的浅层卤水�采

样深度1∙25ｍ�重600㎏�样品编号为ＹＬＰＬ01�
测试结果见表1。

由表1可见�该卤水主要阴、阳离子组成。
阴离子主要为Ｃｌ－、ＳＯ4

2－�阳离子主要为Ｎａ＋、
Ｍｇ2＋、Ｋ＋和少量的Ｌｉ＋、Ｂ2Ｏ3。其中�Ｋ＋、Ｌｉ＋、
Ｂ2Ｏ3为主要有用组分。

由表1测试数据�采用硫酸盐特征系数 Ｋ
值的计算式 Ｋ＝ｒＳＯ4

2－／ｒＭｇ2＋ ＝0∙24�可见一
里坪卤水属硫酸镁亚型卤水。

表1　原卤水化学组成
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｂｒｉｎｅ

样品
编号

相对密度／
（ｇ／ｃｍ3）

主要组份／％
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4

2－ Ｂ2Ｏ3
相图指数

2Ｋ＋ Ｍｇ2＋ ＳＯ4
2－

ＹＬＰＬ01 1∙221 0∙91 7∙04 0∙01 1∙79 0∙02 15∙84 1∙65 0∙08 11∙37 71∙85 16∙78

2　试验条件及装置
将上述试验卤水放入用钢板焊制而成的规

格为2ｍ×2ｍ×0∙30ｍ的蒸发池内开始进行
自然蒸发。
3　试验方法

将卤水放入蒸发池后�每天进行观测�主
要观测内容为卤水的水温、深度及气温。其间
对卤水取样进行分析�测试主要化学成分

（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ2＋、Ｍｇ2＋、Ｌｉ＋、Ｂ2Ｏ3、Ｃｌ－、
ＳＯ4

2－ ） 的含量。有新固相物结晶析出时�进
行固、液分离�称重计量并取固、液样进行化
学分析�分析项目同上。试验结果及蒸发路线
见表2、表3、图1。

4　试验结果及讨论
由表2、表3、图1及结合分离出固体、液体

成分分析�可将其分为石盐阶段、钾混盐阶段、
收稿日期：2008－05－12　修回日期：2008－07－22
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镁盐阶段�最后老卤为富含锂的母液 （表4）。

表2　一里坪自然蒸发试验分析结果 （液相部分 ）
Ｔａｂｌｅ2　Ｎａｔｕｒａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｉｎｅ（ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｐａｒｔ）ｉｎＹｉｌｉｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品编号
相对密度／

（ｇ／ｃｍ3）
质量／
ｋｇ

分　 析　项　目／﹪
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4

2－ Ｂ2Ｏ3

ＹＬＰＬ0 1∙221 600 0∙92 7∙29 0∙01 1∙74 0∙02 16∙13 1∙63 0∙08
ＹＬＰＬ01 1∙221 600 0∙91 7∙04 0∙01 1∙79 0∙02 15∙84 1∙65 0∙08
ＹＬＰＬ1 1∙229 558∙3 0∙94 6∙92 0∙01 1∙87 0∙02 15∙44 1∙75 0∙08
ＹＬＰＬ2 1∙230 496∙9 1∙04 6∙67 0∙03 2∙03 0∙03 15∙87 1∙89 0∙10
ＹＬＰＬ3 1∙223 429∙5 1∙12 6∙41 0∙03 2∙15 0∙03 15∙83 2∙00 0∙10
ＹＬＰＬ4 1∙252 383∙1 1∙25 5∙63 0∙02 2∙42 0∙03 15∙45 2∙16 0∙11
ＹＬＰＬ5 1∙236 336∙7 1∙42 5∙30 0∙02 2∙77 0∙04 15∙93 2∙47 0∙13
ＹＬＰＬ6 1∙240 305 1∙56 4∙84 0∙02 3∙02 0∙04 16∙17 2∙71 0∙14
ＹＬＰＬ7 1∙253 275∙7 1∙60 4∙66 0∙02 3∙32 0∙05 16∙29 3∙64 0∙15
ＹＬＰＬ8 1∙251 239∙6 1∙74 4∙32 0∙01 3∙65 0∙05 16∙31 3∙25 0∙17
ＹＬＰＬ9 1∙254 210∙0 2∙42 3∙47 0∙01 4∙19 0∙057 16∙33 3∙67 0∙19
ＹＬＰＬ10 1∙257 204∙9 2∙12 3∙14 0∙01 4∙28 0∙06 16∙70 3∙90 0∙20
ＹＬＰＬ11 1∙263 201∙5 2∙26 2∙87 0∙01 4∙47 0∙06 16∙69 3∙97 0∙21
ＹＬＰＬ12 1∙271 189∙7 2∙36 2∙73 0∙01 4∙61 0∙06 16∙92 4∙11 0∙21
ＹＬＰＬ13 1∙274 181∙2 2∙26 2∙63 0∙01 4∙79 0∙05 16∙88 4∙43 0∙22
ＹＬＰＬ14 1∙278 171∙0 2∙32 2∙07 0∙01 5∙09 0∙06 16∙56 4∙17 0∙24
ＹＬＰＬ15 1∙285 162∙5 2∙29 1∙91 0∙005 5∙32 0∙07 16∙87 4∙59 0∙24
ＹＬＰＬ16 1∙300 150∙6 2∙34 1∙65 0∙004 5∙64 0∙08 16∙95 4∙86 0∙26
ＹＬＰＬ17 1∙306 140∙4 2∙39 1∙30 0∙003 5∙94 0∙09 17∙92 5∙18 0∙26
ＹＬＰＬ18 1∙317 118∙4 2∙11 1∙03 0∙003 6∙42 0∙10 18∙16 5∙54 0∙24
ＹＬＰＬ19 1∙316 99∙8 1∙80 0∙84 0∙002 6∙75 0∙11 18∙90 5∙49 0∙30
ＹＬＰＬ20 1∙311 93∙1 1∙68 0∙76 0∙002 6∙71 0∙11 19∙16 4∙02 0∙34
ＹＬＰＬ21 1∙310 79∙5 1∙33 0∙74 0∙002 6∙81 0∙12 19∙44 3∙80 0∙38
ＹＬＰＬ22 1∙310 67∙6 0∙95 0∙63 0∙002 6∙95 0∙13 19∙70 3∙20 0∙42
ＹＬＰＬ23 1∙310 62∙2 1∙11 0∙45 0∙002 7∙32 0∙165 20∙23 3∙14 0∙49
ＹＬＰＬ24 1∙355 57∙1 0∙11 0∙17 0∙002 8∙66 0∙19 22∙61 3∙77 0∙56
ＹＬＰＬ25 1∙361 48∙7 0∙05 0∙13 0∙002 8∙88 0∙21 23∙52 3∙99 0∙62
ＹＬＰＬ26 1∙354 42∙9 0∙05 0∙12 0∙003 8∙73 0∙21 24∙53 2∙47 0∙69
ＹＬＰＬ27 1∙352 34∙7 0∙06 0∙14 0∙002 8∙88 0∙22 24∙56 2∙79 0∙69
ＹＬＰＬ28 1∙360 31∙9 0∙05 0∙12 0∙002 8∙87 0∙26 24∙48 2∙99 0∙80
ＹＬＰＬ29 1∙348 21∙8 0∙05 0∙13 0∙002 8∙75 0∙30 24∙38 3∙06 0∙95
ＹＬＰＬ30 1∙373 17∙9 0∙05 0∙11 0∙001 8∙36 0∙32 23∙82 2∙60 0∙97
ＹＬＰＬ31 1∙371 15∙2 0∙05 0∙11 0∙001 8∙20 0∙33 23∙34 2∙59 0∙95
ＹＬＰＬＬ 1∙349 14∙3 0∙05 0∙10 0∙001 8∙33 0∙48 23∙72 2∙55 1∙80
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表3　一里坪自然蒸发试验分析结果 （固相部分 ）
Ｔａｂｌｅ3　Ｎａｔｕｒａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒｉｎｅ（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｐａｒｔ）ｉｎＹｉｌｉｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

样品
编号

固相
矿物

质量／
ｋｇ

分　析　项　目／﹪
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4

2－ Ｂ2Ｏ3 水份

分布率／﹪
Ｋ＋ Ｌｉ＋ Ｂ2Ｏ

ＹＬＰＳ1 钠盐 13∙9 0∙34 35 0∙05 0∙58 0∙01 57∙29 0∙48 0∙09 0∙86 1∙15 2∙6
ＹＬＰＳ2 钠盐 22∙5 0∙47 35 0∙05 0∙84 0∙01 57∙74 0∙77 0∙09 1∙93 1∙87 4∙21
ＹＬＰＳ3 钠盐 28∙5 0∙17 36∙88 0∙1　 0∙87 0 58∙63 0∙34 0∙13 0∙88 0 7∙71
ＹＬＰＳ4 钠盐 7∙5 0∙7 33∙44 0∙05 1∙15 0∙02 54∙83 1∙29 0∙18 0∙9 1∙25 2∙81
ＹＬＰＳ5 钠盐 7∙5 0∙84 31∙88 0∙05 1∙51 0∙02 54∙83 1∙29 0∙18 1∙15 1∙25 2∙81
ＹＬＰＳ6 钠盐 3∙9 0∙98 31∙88 0∙03 1∙42 0∙02 55∙05 1∙11 0∙18 0∙7 0∙65 1∙46
ＹＬＰＳ7 钠盐 7∙1 0∙53 30 0∙03 1∙8　 0∙03 50∙58 1∙61 0∙09 0∙68 1∙77 1∙33
ＹＬＰＳ8 钠盐 2∙7 0∙71 33∙75 0∙07 1∙2　 0∙02 54∙38 1∙23 0∙04 0∙35 0∙45 0∙22
ＹＬＰＳ9 钾混盐 1∙4 1∙46 29∙38 0∙03 2∙57 0∙04 50∙34 2∙43 0∙18 0∙37 0∙46 0∙52
ＹＬＰＳ10 钾混盐 3∙5 0∙68 34∙38 0∙09 0∙04 0∙02 53∙56 1∙26 0∙09 0∙43 0∙58 0∙66
ＹＬＰＳ11 钾混盐 1 1∙62 25∙75 0∙26 3∙01 0∙03 49∙04 3 0∙2 0∙29 0∙25 0∙41
ＹＬＰＳ12 钾混盐 3∙4 1∙9 24∙72 0∙06 3∙47 0∙04248∙62 3∙19 0∙2 1∙19 1∙19 1∙42
ＹＬＰＳ13 钾混盐 2∙5 2∙6 22∙5　 0∙07 4∙01 0∙05 45∙5 4∙03 0∙22 7∙2 1∙11 1 1∙07
ＹＬＰＳ14 钾混盐 3 1∙55 30 0∙05 2∙26 0∙03 51∙84 2∙07 0∙13 5 0∙81 0∙72 0∙78
ＹＬＰＳ15 钾混盐 2∙5 18∙2518∙13 0∙03 4∙85 0∙04 46∙25 2∙2　 0∙18 0∙97 8∙28 0∙83 0∙92
ＹＬＰＳ16 钾混盐 3∙5 9 16∙25 0∙02 7∙14 0∙05 44∙1　 3∙21 0∙13 0∙93 5∙24 1∙32 0∙86
ＹＬＰＳ17 钾混盐 3 17∙1211∙95 0∙01 4∙16 0∙06 44∙64 4∙18 0∙18 2∙65 9∙4 1∙5 1∙13
ＹＬＰＳ18 钾混盐 4∙4 20∙5 8∙88 0∙02 4∙27 0∙06 43∙24 4∙18 0∙22 3∙71 16∙5 2∙2 2∙02
ＹＬＰＳ19 钾混盐 5∙4 15∙88 7∙45 0∙01 6∙3 0∙06 35∙0614∙06 0∙13 11∙51 13∙9 2∙39 1∙29
ＹＬＰＳ20 钾混盐 1∙9 10∙8 3∙75 0∙02 9∙61 0∙06 22∙5927∙68 0∙18 5∙97 3∙53 0∙89 0∙67
ＹＬＰＳ21 钾混盐 4 9∙75 2∙75 0∙02 9∙23 0∙06 34∙42 7∙88 0∙22 6∙75 6∙66 1∙86 1∙71
ＹＬＰＳ22 钾混盐 3∙5 9∙4 2∙25 0∙02 9∙15 0∙07 35∙28 2∙94 0∙18 4∙3 5∙78 1∙96 1∙26
ＹＬＰＳ23 钾混盐 1∙4 9∙75 3 0∙02 8∙69 0∙07 37 2 0∙18 3∙06 2∙42 0∙79 0∙51
ＹＬＰＳ24 钾混盐 4∙1 7 3∙81 0 10∙1　 0∙12 38∙07 2∙38 0∙36 10∙21 4∙71 3∙68 2∙76
ＹＬＰＳ25 钾混盐 3∙5 4∙15 2∙38 0∙02 9∙36 0∙1　 30∙76 4∙68 0∙22 4∙63 2∙53 2∙77 1∙52
ＹＬＰＳ26 钾混盐 0∙9 4∙45 2∙44 0∙05 9∙9　 0∙08 30∙55 7∙86 0∙53 5∙64 0∙68 0∙56 0∙92
ＹＬＰＳ27水氯镁石 5∙3 1∙18 0∙62 0∙04 11∙8　 0∙08 27∙75 12∙7 0∙32 5∙05 1∙08 3∙35 3∙35
ＹＬＰＳ28水氯镁石 1∙5 0∙12 0∙18 0 10∙8　 0∙09 30∙76 2∙35 0∙21 7∙3 0∙03 1∙04 0∙61
ＹＬＰＳ29水氯镁石 6∙9 0∙09 0∙15 0∙03 11∙2　 0∙1 30∙98 2∙51 0∙32 9∙69 0∙1 5∙19 4∙15
ＹＬＰＳ30水氯镁石 1∙5 0∙48 0∙4　 0∙02 12∙97 0∙11 34∙42 4∙55 0∙3 17∙01 0∙11 1∙13 0∙77
ＹＬＰＳ31水氯镁石 0∙8 0∙12 0∙19 0∙01 13∙73 0∙14 36∙99 3∙54 0∙39 19∙58 0∙01 0∙74 0∙52
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图1　蒸发结晶路线
Ｆｉｇ．1　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ

图2　石盐段相图
Ｆｉｇ．2　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｔｈａｌｉｔｅｓｔａｇｅ

表4　一里坪卤水蒸发试验平衡计算表
Ｔａｂｌｅ4　ＢａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮａｔｕｒａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｂｒｉｎｅｉｎＹｉｌｉｐｉｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

料
别

样品
编号

样品
名称

相对／
密度／

（ｇ／ｃｍ3）
质量／
ｋｇ
产率／

％
组　分　含　量／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ42－Ｂ2Ｏ3水份

分布率／％
Ｋ＋ Ｌｉ＋ Ｂ2Ｏ3

入 ＹＬＰＬ01 原卤 1∙221 600 100 0∙91 7∙04 0∙01 1∙79 0∙0215∙841∙65 0∙08

出

ＹＬＰＦＬＳ1 石盐 95 15∙8 0∙3936∙250∙23 0∙41 0 56∙140∙720∙0841∙07 6∙71 0 16∙5
ＹＬＰＦＬＳ2 钾混盐 43 7∙16 10∙4 12∙5 0∙13 6∙64 0∙0438∙29 9∙8 0∙21 3∙84 78∙8 13∙8 18∙1
ＹＬＰＦＬＳ3 钾混盐 8∙5 1∙42 7∙07 3∙63 0∙31 9∙12 0∙1331∙416∙93 0∙1 4∙48 10∙5 8∙8 1∙69
ＹＬＰＦＬＳ4 水氯镁石 16 2∙67 0∙3 0∙33 0∙0112∙210∙15633∙134∙96 0∙2516∙99 0∙73 17∙3 6∙93
ＹＬＰＬ9 1∙254210 35 2∙42 3∙47 0∙01 4∙190∙05716∙333∙67 0∙19 93∙1 99∙8 83∙1
ＹＬＰＬ23 1∙31　 62∙2 10∙4 1∙11 0∙450∙0027∙320∙16520∙233∙14 0∙49 12∙6 85∙5 63∙5
ＹＬＰＬ26 1∙35442∙9 7∙15 0∙05 0∙120∙0038∙73 0∙2124∙532∙47 0∙69 0∙39 75∙1 61∙7
ＹＬＰＬＬ 老卤 1∙34914∙3 2∙38 0∙05 0∙1 0∙0018∙33 0∙4823∙722∙55 1∙8 0∙13 57∙2 53∙6
蒸失水 423∙2 3∙13 2∙9 3∙18

老卤相对于原卤的产率2∙38％�钾混盐相对于原卤的产率8∙58％。

4∙1　石盐阶段
卤水的主要化学成分均位于钾石盐区

（图2）�析出的主要矿物是石盐�其组成见表
5。

表5　石盐阶段固液组成表
Ｔａｂｌｅ5　Ｓｏｌｉｄ-ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｈａｌｉｔｅｓｔａｇｅ

样品
编号

气温／
℃

相对／
密度／

（ｇ／ｃｍ3）
卤水温度／

℃
组份含量／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4
2－ Ｂ2Ｏ3

ＹＬＰＦＬＳ1 20 0∙39 36∙25 0∙23 0∙41 0 56∙14 0∙72 0∙084
ＹＬＰＬ9 20 1∙254 20 2∙42 3∙47 0∙01 4∙19 0∙057 16∙33 3∙67 0∙19
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4∙2　钾混盐阶段

卤水的主要化学成分由钾石盐区进入到泻

利盐和光卤石区�蒸发路线见图3。此阶段析出
的主要矿物是泻利盐和光卤石�其组成见表6。

表6　钾混盐段固液组成表
Ｔａｂｌｅ6　Ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔＰｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｘｅｄｓａｌｔｓｔａｇｅ

样品
编号

气温／
℃

相对／
密度／

（ｇ／ｃｍ3）
卤水温度／

℃
组份含量／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4
2－ Ｂ2Ｏ3

ＹＬＰＦＬＳ2 20 10∙4 12∙5 0∙13 6∙64 0∙04 38∙29 9∙80 0∙21
ＹＬＰＬ23 20 1∙310 19 1∙11 0∙45 0∙002 7∙32 0∙165 20∙23 3∙14 0∙49
ＹＬＰＦＬＳ3 28 7∙07 3∙63 0∙31 9∙12 0∙13 31∙41 6∙93 0∙10
ＹＬＰＬ26 28 1∙354 35 0∙05 0∙12 0∙003 8∙73 0∙21 24∙53 2∙47 0∙69

表7　镁盐段固液组成表
Ｔａｂｌｅ7　ｓｏｌｉｄ-ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｉｘｅｄｓａｌｔｓｔａｇｅ

样品
编号

气温／
℃

相对／
密度／

（ｇ／ｃｍ3）
卤水温度／

℃
组份含量／％

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｌｉ＋ Ｃｌ－ ＳＯ4
2－ Ｂ2Ｏ3

ＹＬＰＦＬＳ4 20 0∙30 0∙33 0∙01 12∙21 0∙15 33∙13 4∙96 0∙25
ＹＬＰＬＬ 20 1∙349 25 0∙05 0∙10 0∙001 8∙33 0∙48 23∙72 2∙55 1∙80

图3　钾混盐段相图
Ｆｉｇ．3　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｔｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｘｅｄｓａｌｔｓｔａｇｅ

图4　镁盐段相图
Ｆｉｇ．4　Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍａｔｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｉｘｅｄｓａｌｔｓｔａｇｅ

4∙3　镁盐阶段
卤水的主要化学成分由泻利盐和光卤石区

进入水氯镁石区�蒸发路线见图4。此阶段析
出的主要矿物是水氯镁石�其组成见表7。
5　结果讨论

（1）一里坪锂硼钾矿区卤水的蒸发析盐过

程为石盐→钾石盐→钾石盐﹑泻利盐﹑光卤石
→泻利盐﹑光卤石→水氯镁石；

（2）钾混盐段Ｋ＋含量为7∙07％ ～10∙4％�
占原卤的89∙3％；

（3）Ｌｉ＋在老卤中的含量为0∙48％�占原卤
的57∙2％；

（4）Ｂ2Ｏ3在老卤中含量为1∙8％�占原卤
的53∙6％。 （下转第65页 ）
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