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摘　要：油泉子矿床是一个以卤水钾镁盐矿为主的小型综合性盐类矿床�盐湖卤水水化学类型主要为氯化
物型�从ＫＣｌ等组分含量来看�属高钾高钠低镁的卤水。在柴达木盆地与油泉子条件相类似的盐类矿床中�
氯化物型卤水钾的选矿工艺已十分成熟�但对于不同矿区不同组分含量的卤水�其结晶路线各不相同�为
此�对油泉子矿床氯化物型卤水进行自然蒸发试验�确定盐类结晶析出顺序和钾矿物的最佳分离点�取得钾
矿物的产率和钾石盐中ＫＣｌ含量等基础数据�并对该类型卤水工业利用性能作出评价。
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1　序　言
1∙1　地理位置

油泉子矿区位于柴达木盆地西部�即大浪
滩矿田的西南部�行政区划属青海省海西蒙古
族、藏族自治州茫崖镇。油泉子钾矿床位于南
异山和油泉子构造之间�西部以油北潜伏隆起
与咸水泉凹地相隔�东部为盐滩构造�为一晚更
新世和全新世的沉积凹地。矿床呈北西－南东
向长条状展布�长约14ｋｍ�宽2～6ｋｍ。区内
地形较为平坦�海拔2720～2730ｍ�地势总体
北高南低�地表为疙瘩状、板状、波状盐壳�南部
边缘为风积砂覆盖。
1∙2　矿床特征

前人对整个大浪滩钾镁盐矿田的卤水矿按

产出时代共分为5层�在油泉子凹地内产出有
4层卤水矿层�本次只对油泉子矿床内浅部的
ＷⅤ卤水矿层及ＷⅣ卤水矿层开展了试验工作�

下面对浅部的ＷⅤ、ＷⅣ矿层进行叙述。
ＷⅤ卤水矿层主要分布在油泉子矿床的中

心及南西部�分布范围约15ｋｍ2。含水层自北
东向南西渐厚�厚度2∙42～10∙72ｍ�平均厚度
为7∙39ｍ�厚度最大处位于 ＺＫ1205孔处�为
10∙72ｍ。水位埋深0∙38～3∙52ｍ。含水层岩
性主要为Ｑｈ

ｃｈ的含中粗砂的粗中粒石盐、含粉
砂的细粒石盐及粗中粒石盐等�石盐层呈松
散－微胶结状�晶隙发育较好�透水性及含水性
较好。ＷⅤ卤水矿层的孔隙度为 16∙49％ ～
22∙08％�平均为19．13％；给水度为1∙31％ ～
14∙85％�平均为10∙31％。ＷⅤ卤水矿层的单
位涌水量为 73∙31～1071∙10ｍ3／ｄ·ｍ�平均
为674∙23ｍ3／ｄ·ｍ。渗 透 系 数 为 7∙60～
119∙10ｍ／ｄ�平均为82∙80ｍ／ｄ。

ＷⅤ卤水矿层的底板岩性主要为灰黑色含
石膏的淤泥、粘土等�岩性分布在平面上比较连
续、稳定�因粘性和可塑性好而具有较好的隔水
性�与下部ＷⅣ卤水矿层的水力联系较弱。

ＷⅤ 矿 层 卤 水 矿 化 度 为 286∙30 ～
321∙60ｇ／Ｌ�平均为304∙75ｇ／Ｌ。卤水密度为
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1∙200～1∙214ｇ／ｃｍ3�平均为 1∙206ｇ／ｃｍ3。
ＫＣｌ含量在 0∙64％ ～1∙80％之间�平均为
1∙03％；ＮａＣｌ含量在16∙61％ ～23∙85％之间�
平均为 19∙12％。卤水中除了富含 ＫＣｌ、ＮａＣｌ
等盐类物质外�还伴生有 ＭｇＳＯ4、ＭｇＣｌ2、ＬｉＣｌ、
Ｂ2Ｏ3、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｒ、Ｂｒ、Ｉ、ＮＯ3等成分。水化学类
型依据瓦里亚什科分类方法来划分主要属于氯

化物型�局部地段的水化学类型呈硫酸镁亚型。
ＷⅣ卤水矿层在油泉子矿床内均有分布�

分布范围约为 28ｋｍ2。含水层顶板埋深
2∙50～15∙10ｍ�平均为10∙09ｍ。含水层厚度
3∙25～21∙25ｍ�平均为8∙66ｍ�厚度最大处位
于ＺＫ1205孔�为21∙25ｍ�在ＺＫｌ205孔处厚度
为6∙90ｍ。含水层岩性为Ｑｃｈｐ3的石盐及芒硝石
盐等。水头高度 0∙47～10∙80ｍ�平均为
2∙99ｍ。含水层孔隙度为16∙27％ ～20∙22％�
平均为18∙13％；给水度为5∙34％ ～14∙08％�
平均为11∙51％。ＷⅣ卤水矿层的单位涌水量
为2∙31～21∙36ｍ3／ｄ·ｍ�平均为7∙74ｍ3／ｄ·ｍ。
渗透系数为0∙12～13∙39ｍ／ｄ�平均为2∙04ｍ／ｄ。
ＷⅣ卤水矿层的底板埋深为5∙25～32∙65ｍ�平
均为19∙72ｍ�呈层状�分布连续。岩性主要为
含石膏的粘土、含石膏的淤泥等。

ＷⅣ矿层卤水的矿化度为233∙00～342∙00
ｇ／Ｌ�平均为 309∙23ｇ／Ｌ。卤水密度 1∙167～
1∙225ｇ／ｃｍ3�平均为1∙212ｇ／ｃｍ3。ＫＣｌ含量在
0∙21％～1∙47％之间�平均为0∙81％；ＮａＣｌ含
量在16∙37％～24．40％之间�平均为21∙21％。
卤水中除了富含ＫＣｌ、ＮａＣｌ等盐类物质外�还伴
生有ＭｇＳＯ4、ＭｇＣｌ2、ＬｉＣｌ、Ｂ2Ｏ3、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｒ、Ｂｒ、Ｉ
等微量成分。水化学类型依据瓦利亚什科分类
方法来划分主要为氯化物型�局部为硫酸镁亚
型。
1∙3　试验目的

一是了解原卤的自然结晶路线、结晶阶段
的自然分离点和标志；二是每吨原卤能晒出多
少含钾矿物。

2　蒸发试验概况
试验样品原样为2005年8月5日采自油

泉子矿床的 ＺＫ1205孔内�为 ＷⅤ矿层卤水与
ＷⅣ矿层卤水的混合水样�样品采集数量为
350ｋｇ。蒸发试验在格尔木市内进行�自2005
年8月8日开始�止于2005年10月10日�历
时64ｄ。

原样的水化学物质组成见表1。从表1可
以看出�所取试验样品具有较强的代表性。采
用瓦里亚什科水化学分类方法�本试验卤水的
水化学类型为氯化物型�其原卤在25℃时Ｋ＋、
Ｎａ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－-Ｈ2Ｏ四元体系相图中的位置
如图1。

3　蒸发试验方法
将野外采集的卤水样品打入一个2ｍ×

2ｍ×0∙3ｍ的铁制蒸发箱内�蒸发面积为
4ｍ2�卤水深度约 7ｃｍ�进行自然蒸发试验。
具体是定时观测卤水密度、析盐种类�根据密度
变化和析盐种类确定固液分离的时间及分离次

数。在观测过程中采取必要的监测样品进行化
验�及时计算出相图指数�以相图理论作指导�
预测结晶路线�探求光卤石矿的最佳分离点。

在进行自然蒸发试验的同时进行比蒸发系

数的测定�其方法是在蒸发试样旁边�采用同样
规格的容器 （●＝60ｃｍ的塑料盆 ）装上同样高
度的卤水和淡水�每天同时观测卤水和淡水的
重量、高度及温度�计算各自的蒸发量和比蒸发
系数。当淡水与卤水的高度相差较大时则补充
淡水�补充后淡水的高度应与卤水的高度一致�
同时记录淡水的重量及高度。

4　试验成果
4∙1　卤水自然蒸发试验

根据样品分析结果、卤水密度变化情况及
试样中Ｋ＋含量的变化情况�本次试验共分离
了4次�各次分离时间及相关参数如下：
1）第1次固液分离工作在8月13日�分离

的依据是卤水中 Ｋ＋的含量已大于1％。所得
固体矿物主要是石盐�重量为46∙55ｋｇ�产率为
3∙30％�其中Ｋ＋夹带0∙35％；分离出卤水的重
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量为225∙35ｋｇ�卤水的密度为 1∙213ｇ／ｃｍ3�
Ｋ＋的含量为1．22％�卤水位于石盐相区。
2）第2次固液分离工作在9月10日�分离

的依据是卤水中 Ｋ＋的含量已达2∙50％�且所
取的固体样品在显微镜下发现有新矿物出现�
同时卤水在相图中的位置也达到共饱和线附

近�也就是说已达钾饱和阶段。分离出的固体
矿物主要是石盐�重量为 33∙5ｋｇ�产率为
9∙57％�其中 Ｋ＋夹带1∙25％。分离出的钾饱
和液重量为95∙6ｋｇ�密度为1∙240ｇ／ｃｍ3�Ｋ＋
含量为2∙50％。
3）第3次固液分离工作在9月23日�分离

的依据是卤水监测样品中 Ｋ＋的含量达
1∙61％�固体样品在显微镜下发现有新矿物出
现�同时卤水在相图中的位置已达到光卤石相
区。分离出的固体矿物主要是钾石盐�重量为
8∙60ｋｇ�产率为 2∙46％�其中 Ｋ＋含量为
10∙20％�Ｋ＋的分布率为30．20％。分离出的钾

饱和液重量为56∙8ｋｇ�密度为1∙246ｇ／ｃｍ3�
Ｋ＋含量为1．61％。
4）第4次固液分离工作在10月10日�分

离的依据是卤水监测样品中 Ｋ＋的含量为
0∙14％。固体样品在显微镜下发现有新矿物
（水氯镁石 ）出现�同时卤水在相图中的位置已
达到水氯镁石相区。分离出的固体矿物为光卤
石�重量为11∙10ｋｇ�产率为3∙17％�其中 Ｋ＋
含量为10∙40％�Ｋ＋的分布率为39∙36％；分离
出 的 老 卤 重 量 为 30∙75 ｋｇ�密 度 为
1∙289ｇ／ｃｍ3�Ｋ＋含量为0∙14％。

第4次固液分离后�本次的蒸发试验即告
结束�试验共用原卤 350ｋｇ�共得老卤 30∙75
ｋｇ�产得固体钾石盐和光卤石19∙70ｋｇ�其ＫＣｌ
的平均含量达到 19∙83％�其中的 Ｋ＋含量占
10∙40％�产品产率达到5∙63％。以上试验数
据见表1、表2及图1。

表1　试样各阶段卤水主要化学组分含量变化表
Ｔａｂｌｅ1　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｓａｍｐｌｅｂｒｉｎｅｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅ

样品
编号

取样
日期

密度／
（ｋｇ／ｍ3）

组分含量／％
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｃｌ－ ＳＯ2－4

备注

ＺＫ1205ＱＳＬ01 2005-08-08 1∙206 0∙83 6∙63 0∙105 1∙47 15∙22 0∙29 原卤样

ＺＫ1205ＱＳＬ02 2005-08-10 1．210 0∙99 7∙02 0∙12 1∙63 15∙71 0∙38
ＺＫ1205ＱＳＬ03 2005-08-13 1∙213 1．22 6∙19 0．093 1∙95 16∙52 0∙36
ＺＫ1205ＱＳＬ04 2005-08-16 1∙213 1∙42 6∙60 0∙111 2∙03 16∙74 0∙37
ＺＫ1205ＱＳＬ05 2005-08-19 1∙212 1∙49 6∙15 0∙076 2∙25 16∙46 0∙39
2Ｋ1205ＱＳＬ06 2005-08-23 1∙215 1．56 5∙56 0∙064 2∙40 16∙07 0∙28
ＺＫ1205ＱＳＬ07 2005-08-26 1∙215 1∙72 5∙43 0∙075 2∙53 16∙63 0∙36
ＺＫ1205ＱＳＬ08 2005-08-30 1∙218 1．75 5∙17 0∙716 2∙77 16∙24 0∙37
ＺＫ1205ＱＳＬ09 2005-09-03 1∙229 2∙03 4∙48 0．125 2∙65 17∙49 0∙39
ＺＫ1205ＱＳＬ10 2005-09-07 1∙230 2∙36 3∙54 0．061 3∙65 17∙96 0∙33
ＺＫ1205ＱＳＬ11 2005-09-10 1∙240 2∙50 2∙83 0∙084 4∙49 18∙31 0∙39
ＺＫ1205ＱＳＬ12 2005-09-14 1∙248 2∙31 1∙86 0∙067 5∙09 19∙03 0∙31
ＺＫ1205ＱＳＬ13 2005-09-19 1∙268 1．58 1∙14 0．063 5∙70 19．69 0∙33
ＺＫ1205ＱＳＬ14 2005-09-23 1∙246 1∙61 1∙57 0∙082 5∙37 18∙99 0∙37
ＺＫ1205ＱＳＬ15 2005-09-27 1∙266 0∙90 0∙65 0．059 6∙97 20∙35 0∙31
ＺＫ1205ＱＳＬ16 2005-10-02 1．258 1∙11 7∙15 0．058 6∙47 20∙35 0∙32
ＺＫ1205ＱＳＬ18 2005-10-06 1∙266 0∙30 0∙37 0∙040 6∙58 19∙73 0∙28
ＺＫ1205ＱＳＬ19 2005-10-10 1∙289 0∙14 0∙30 0∙022 8∙02 22∙66 0∙20

试验阶段
卤水样品
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表2　试样卤水自然蒸发试验结果

Ｔａｂｌｅ2　Ｎａｔｕｒａｌｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｂｒｉｎｅ
料别

样品
编号

母液密度
（／ｋｇ／ｍ3）

产品
名称

质量／
ｋｇ

产率／
％

组分含量／％ 分布率／％
Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ2＋ Ｍｇ2＋ Ｃｌ－ ＳＯ2－4 Ｋ＋

入 ＱＳＬ01 1∙206 原卤 350 100 0∙83 6∙63 0∙105 1∙47 15．22 0∙29 100

出

ＱＳＳ03 石盐 46∙55 13∙3 0∙35 36∙25 0∙22 0∙51 58∙58 0∙51 4∙96
ＱＳＳ11 石盐 33∙50 9∙57 1∙28 33∙00 0∙28 0∙20 56．79 1∙65 13∙80
ＱＳＳ14 1∙240 钾石盐 8∙60 2∙46 10∙2018∙34 0∙23 1∙30 41∙02 0∙53 30∙20
ＱＳＳ19 1∙289 光卤石 11∙10 3∙17 10∙30 6∙11 0∙20 7∙87 42．28 0∙54 39∙36
ＱＳＬ19 老卤 1∙48

损失与失水 10∙20
合计 100 100 100

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ-Ｈ2Ｏ体系 （25℃稳定相图 ）
图1　试验样品蒸发结晶路线图

Ｆｉｇ．1　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｂｒｉｎｅ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

4∙2　比蒸发试验
通过比蒸发试验求得了不同析盐阶段的比

蒸发系数�其中在8月8日～8月13日期间的
石盐析出阶段�比蒸发系数为 0∙72；在 8月
13日～9月10日期间的石盐析出阶段�比蒸发
系数为0∙61；在9月10日～9月23日期间为
钾石盐析出阶段�比蒸发系数为0∙45；在9月
23日～10月10日期间为光卤石析出阶段�比
蒸发系数为0∙38（见表3）。

5　试验成果讨论
5∙1　卤水自然蒸发试验

1）因原卤的水化学类型是氯化物型�因此
采用了四元体系相图对试验进行控制�该相图
理论上的析盐顺序为石盐→钾石盐→光卤石→
水卤镁石�试验所取得的固相矿物与该理论分
析基本一致。

表3　比蒸发系数测定成果表
Ｔａｂｌｅ3　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

时间间隔 卤水蒸发量／ｋｇ 淡水蒸发量／ｋｇ 蒸发阶段 比蒸发系数

8-8～8-13 4∙60 6∙35 石盐 0∙72
8-13～9-10 19∙20 31∙25 石盐 0∙61
9-10～9-23 4∙57 10∙15 钾石盐 0∙45
9-23～10-10 3∙42 9∙00 光卤石 0∙38

　　2）试验证明矿区的卤水经自然蒸发和合
理的分离可以晒出Ｋ＋含量较高的钾石盐和光
卤石�经过两次的分离Ｋ＋由原卤中的0∙83％�
增高至固相中的 10∙40％�钾的回收率为

69∙36％。
3）试验求得了不同析盐阶段的分离标志�

第1次固液分离时卤水密度为1∙213ｇ／ｃｍ3�第
2次固液分离时卤水密度为1∙240ｇ／ｃｍ3�第3
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次固液分离时卤水密度为1∙246ｇ／ｃｍ3�第4次
固液分离时卤水密度为1∙289ｇ／ｃｍ3。
5∙2　比蒸发试验

比蒸发试验求得的卤水石盐析出阶段的比

蒸发系数为0∙665�钾石盐阶段的比蒸发系数
为0∙45�光卤石阶段的比蒸发系数为0∙38。利
用矿区附近冷湖气象站的资料�推导出处理
10000ｍ2卤水时石盐盐田与钾石盐、光卤石盐
田面积之比为1∙75∶1∙07∶1。

比蒸发试验不足的是未同时观测气象资

料�所引用的气象资料为1990～1999年的�且
未收集同期格尔木的气象资料�在此基础上推
算的各阶段盐田面积比例数值缺乏一定的基

础�仅作参考。

6　卤水工业利用性能评价
本试验得出的工艺流程为：

采用上述蒸发流程换算得：100ｔ原卤 （密
度按1∙206计�折合为82∙92ｍ3）可晒出含ＫＣｌ
19∙45％的钾石盐矿2∙46ｔ；含ＫＣｌ19∙64％的

光卤石矿3∙17ｔ；石盐 （夹带少量石膏 ）22∙87ｔ；
剩余老卤8∙79ｔ。Ｋ＋在钾石盐和光卤石中的回
收率为 69∙36％；石盐夹带 Ｋ＋ （损失率 ）为
18∙52％；残留在老卤中的Ｋ＋为0∙14％。石盐
池与钾石盐、光卤石池面积比大致为1∙75∶
1∙07∶1。

通过试验�油泉子矿床晶间卤水的钾石盐产
率为2∙46％�光卤石产率为3∙17％。根据蒸发试
验所获钾石盐和光卤石的数量及质量�结合氯化
钾加工工艺和生产成本进行了经济评价�认为该
类型卤水用以加工生产氯化钾具有较好的经济效

益。如果将老卤打入钠盐池进行兑卤 （直接按比
例兑入老卤 ）�促使Ｎａ＋提前析出�通过老卤的循
环利用可使高钠卤水向高镁卤水转变�直接生产
出优质光卤石�从而获得更好的经济效益。柴达
木盆地盐湖通过几十年的开发�钾的选矿工艺日
趋成熟�部分厂家已在开采利用该类型的卤水�并
生产出较优质的钾石盐及光卤石�进而生产出优
质钾肥�说明该类型卤水开发在技术上是可行的�
在经济上是合理的。
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