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摘　要:世界各国大型古代海相固体钾盐矿床多数是在石油 、盐岩矿 、盐泉卤水等资源的勘查过程中被发现

的。国内几十年的找钾实践证实 , 我国缺乏大型海相固体钾盐矿床 , 近年来在新生代陆相沉积盆地中寻找

大型固体钾盐矿床的努力也没有取得明显进展。我国已探明的钾盐储量主要分布在青海柴达木盆地和新

疆罗布泊的 11 个盐湖及其晶间卤水中 , 约占资源总量的 90%以上;以固体钾矿赋存的资源量少且品位不

高 ,仅占己知总量的 2.6%。从 1958 年察尔汗盐滩生产出第一批 953 吨钾肥填补我国钾肥生产的空白 , 到年

产 150 万吨KCl的卤水钾盐开发规模的形成;从 1995 年在罗布泊发现大型卤水钾矿 , 到2008 年预期生产 120

万吨 K2SO4 ,显示了我国干旱区盐湖卤水钾盐资源的重要位置。有专家建议 ,今后的工作应在深入研究成盐

盆地基底构造和岩相古地理的基础上 , 进一步划分可能成钾的次级盆地并进行重点勘探和研究。 借鉴世界

各国找钾经验 ,将地质观察分析 、地球物理探测 、地球化学与水化学等方法综合运用 , 我国的探盐找钾工作

有可能取得突破性进展。

关键词:全球钾盐资源;中国钾盐资源;中国找钾实践;找钾方法

中图分类号:P619.211　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:1008-858X(2007)03-0056-17

　　钾盐广泛应用于农肥 、化工 、医药 、纺织 、印

染 、制革 、玻璃 、陶瓷 、炸药等领域 ,耗量巨大
[ 1]
,

对国家经济建设和资源安全具有非常重要的意

义 ,同时又是我国重要的紧缺矿物资源 。目前 ,

我国的肥料施用量已居世界第一 ,钾肥进口量

居世界第二 ,近年氯化钾产量已达 130多万吨 ,

但也只能满足 15%的消费量
[ 2]
。可见 ,我国钾

盐的紧缺态势仍很严峻 ,如果钾盐找矿无重大

突破 ,长期进口钾盐局面将难以扭转 ,这对我国

资源安全 、农业发展无疑会构成较大隐患。

要想实现中国钾盐资源找矿的突破 ,有必

要研究和总结钾盐找矿的经验与理论。本文根

据国内外主要钾盐矿床地质及其他资料 ,对世

界钾盐资源时间 、空间及时空组合分布规律和

主要产钾国的钾盐资源量 、找矿经验 、其境内主

要大型钾盐矿床的成矿时代 、发现过程 、所用找

钾方法等进行分类总结;对中国的钾盐储量 、分

布特征以及近年来在塔里木盆地 、罗布泊盆地 、

柴达木盆地及云南思茅盆地等地区的找钾实践

历程进行分析整理;对现有的诸如地质观察分

析 、物探和放射性测井 、油盐兼探 、水化学特征

系数等找钾方法进行总结分析。希望通过这些

研究有助于我们分析中国钾盐的找矿前景与方

向 。
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1　世界钾盐资源分布

至1999年为止 ,世界上已发现 30余个成

钾盆地
[ 3]
。世界钾盐资源极为丰富 ,资源总量

达2 500亿吨(以 K2O计),绝大部分为地下固体

钾盐 ,少部分为含钾卤水 ,据美国地质调查局统

计 ,2002年世界钾矿探明储量 83亿吨 ,基础储

量170亿吨
[ 4]
。然而 ,它在时空上的分布则是

很不均衡的 。

1.1　时间分布

从产出的地质时代看 ,前寒武纪尚未见有

产出的报道 。自寒武纪开始 ,除奥陶纪没有发

现钾盐矿床外 ,其他的地质时代都有分布 ,但在

地史上钾盐矿床的分布却存在着很大的差异

性
[ 3]
(详见表1 ,根据钱自强 1994和魏东岩1999

资料综合而成)。

表 1　世界主要含钾盐盆地与成钾年代

Table 1　The world major sedimentary basins with potash deposits and their ages of formation

成盐成钾时代

纪 世
盆地或矿床名称 钾盐资源量 所占比例

地壳发展

构造旋回

第四纪

晚第

三纪

早第

三纪

白垩纪

侏罗纪

三叠纪

二叠纪

石炭纪

泥盆纪

志留纪

寒武纪

晚更新世

—全新世
察尔汗(中国)、大盐湖(美国)、
西尔斯湖(美国)

更新世—全新世 死海(以色列 、约旦)

中新世

西西里盆地(意大利)、东喀尔巴
阡(俄罗斯 、波兰)、马蛮地区(伊
朗)、达拉基尔洼地(埃塞俄比
亚)

渐新世
莱茵地堑(法国 、德国)、埃布罗
盆地(西班牙)

始新—渐新世 江汉盆地(中国)

古新世 江城盆地(中国)

晚白垩世 呵叻盆地(泰国)

早白垩世
霍利—圣保罗(刚果)、察尔西塔
(巴西)

晚侏罗世
塔吉克斯坦盆地(土库曼斯坦 、
塔吉克斯坦 、乌滋别克斯坦)
阿基坦盆地(法国)、阿尔卑斯
(奥地利)、赫米塞特盆地(摩洛
哥)、北萨哈拉盆地(阿尔及利
亚)

晚二叠世

亚马逊盆地(巴西)、新墨西哥盆
地(美国)、蔡希斯坦盆地(德国 、
英国)

早二叠世
滨黑海低地盆地(俄罗斯 、哈萨
克斯坦)、乌拉尔山前坳陷带(俄
罗斯)

中—晚石炭世 帕拉多克斯盆地(美国)

早石炭世 滨海诸省盆地(加拿大)

晚泥盆世 斯塔罗宾盆地(白俄罗斯)

中泥盆世 萨斯喀彻温盆地(加拿大)

晚志留世 密执安盆地(美国)

盐岭盆地(巴基斯坦)、拉贾斯坦
盆地(印度)、涅帕盆地(俄罗斯)

18.96
亿吨

很小

29.7
亿吨

1.38%

289.44
亿吨

13.44%

221.13
亿吨

10.27%

157.28
亿吨

7.3%

2.3
亿吨

很小

1302.5
亿吨

60.47%

不详 很小

132.68
亿吨

6.16%
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　　通过上表对比可见 ,泥盆纪可能是世界上

最主要的成钾盐矿期 ,沉积的钾资源量占世界

资源量的 60.47%;其次 ,白垩纪地层贮藏钾盐

资源量 占 13.44%, 晚 侏罗 纪 沉 积 钾 盐

10.27%,两者构成第二个主要成钾期;二叠纪

和寒武纪地层蕴藏钾盐资源量为 6%～ 7%,属

于第三位的成钾期 ,其他时代地层蕴藏的钾资

源量相对更少
[ 2]
。

1.2　空间分布

世界钾盐矿床在空间即地球上的分布也很

不均衡
[ 3]
。超大型钾盐矿床主要分布在北美 、

欧洲 、南美 、中东和亚洲等 ,其中加拿大 、俄罗

斯 、白俄罗斯 、德国4国探明储量占世界总量的

92%
[ 4]
(详见表 2 ,根据王孝峰 2005资料改编)。

表 2　主要产钾国钾盐资源储量(万吨 K2O)

Table 2　List of potash reserves in countries holding the most potash rosoures in the world(ten-thousand-ton K2O)

序号 国家 基础储量 储量 所占比例

1 加 拿 大 970 000 440 000 53.01%

2 俄 罗 斯 220 000 220 000 21.69%

3 白俄罗斯 100 000 75 000 9.04%

4 德　　国 85 000 71 000 8.55%

5 巴　　西 60 000 30 000 3.61%

6 泰　　国 不详 10 000 1.21%

7 美　　国 30 000 9 000 1.08%

8 以 色 列 58 000 4 000 0.48%

9 约　　旦 58 000 4 000 0.48%

10 乌 克 兰 3 000 2 500 0.30%

11 英　　国 3 000 2 200 0.27%

12 西 班 牙 3 500 2 000 0.24%

13 老　　挝 不详 2 000 0.24%

14 智　　利 5 000 1 000 0.12%

15 法　　国 不详 50 0.06%

16 其　　他 14 000 — —

17 世界总计 1 700 000 830 000 100%

1.3　时空组合分布

从钾盐矿床的时空组合来看 ,寒武纪和侏

罗纪产出的钾盐矿床只发现于亚洲;志留纪 、泥

盆纪和石炭纪钾盐矿床仅见于北欧和北美洲;

二叠纪钾盐矿床产于欧洲和南 、北美洲;三叠纪

钾盐矿床仅限于沿西地中海国家;白垩纪钾盐

矿床在南美洲和非洲板块分离处和亚洲多处有

所发现
[ 3]
。

钾盐矿床在时空上的上述组合 ,很可能说

明 ,不同地史时代 ,地球上的不同地区的地壳运

动及其古气候的多样性
[ 3]
。

2　国外找钾经验及成果

世界钾盐资源(探明及远景储量)为

2 153.99亿吨(K2O),分布于 26 个不同规模的

盆地中
[ 2]
,虽基本上均为海相古代固体钾盐矿

床 ,但其发现历程却大不相同(详见表 3 ,根据

刘成林 2006资料改编)。

通过上述对比可见 ,国外大型钾盐矿床的

发现多是从含钾线索开始的 ,因此应该密切关

注石油和盐岩矿勘查过程中的含钾信息和线

索 ,对已有的石油钻井岩心和岩盐矿床进行细

致的矿物学与岩石学研究 ,从中可能获得钾盐

成矿的重要线索
[ 2]
。

2.1　美　国

迄今为止 ,全球已知含钾盆地有 33个 ,美

国占 6个 ,在其含钾盆地中 ,新墨西哥州卡尔斯
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巴德(Carlsbad)钾盐矿床是美国最早发现的古 钾盐矿床 ,它一直是美国钾盐的主要供给地
[ 5]
。

表 3　世界大型固体钾盐矿床发现过程

Table 3　Discovery history of the world major potash-ore resources

发现方式　　　　　　　钾盐矿床名称 、数目及所占比例

1.石油勘探过程:加拿大 Elk Poiht盆地萨斯喀彻温钾矿;美国密执安 、帕拉多克斯 、新墨西哥;俄罗斯滨里海凹

地钾盐盆地;英国蔡希斯坦;巴西塞尔希培;德国 、法国莱茵地堑;埃及苏伊士湾捷姆萨;俄罗斯-乌克兰等前

喀尔巴阡第三纪钾盐盆地(共 10个 , 占 38.46%)

2.根据石盐和卤水研究预测:俄罗斯东西伯利亚盆地中的涅帕盆地和日梁钾盐矿床;德国蔡希斯;白俄罗斯的

彼里皮亚特;以色列-约旦死海(共 5 个 ,占 19.23%)

3.盐岩矿床勘探与开采:巴基斯坦的盐岭钾盐矿床;俄罗斯上卡姆;加拿大 Fundy盆地新不伦瑞克;中亚的中

亚盐盆地(共 4 个 ,占 15.38%)

4.地表有出露:埃塞俄比亚达纳基尔洼地;美国 Elk point盆地。(共2 个 , 占 7.69%)

5.寻找地下水:泰国-老挝呵叻盆地钾盐矿床(共 1个 , 占 3.85%)

6.因资料缺乏不清楚:巴西亚马逊;西班牙埃布罗;加蓬和刚果盆地;意大利中西西里(共 4 个 ,占 15.39%)

　　新墨西哥州钾盐矿床是在海西运动末期较

大的海退时期形成的。1912 年在得克萨斯州

找石油时 ,打过一口“野猫井” ,在冲洗液中发现

含有 5.4%的 KCl。1912年在得克萨斯的钻井

岩心中发现过杂卤石。4年以后 ,于 1925年才

在新墨西哥州钻孔岩心中发现钾石盐 , 1931年

开始正式钾盐勘探 , 第一座矿山同年正式投

产
[ 6-9]

。Carlsbad 含钾蒸发岩产出于得克萨斯

州西部 、新墨西哥州东南部二叠纪特拉华盆地

的Ochoa(上二叠统)海相岩层中 ,地层时代距

今约 2.4亿年 。含钾盐系分为 4个建造 ,由老

至新分别是:(1)Castile 建造 ,厚 0 ～ 560.83 m ,

主要由石盐岩 、石膏岩 、硬石膏岩及其石灰岩夹

层组成;(2)Salado 建造 ,厚 396.24 ～ 701.04 m ,

钾盐层(Mcnutt Member)赋存于该建造中。主要

由石盐岩 、含泥石盐岩 、硬石膏岩 、杂卤石岩和

白云岩以及石灰岩所组成;(3)Rustler建造 ,厚

89.92～ 129.94 m , 由石盐岩 、石膏岩 、硬石膏

岩 、硅质岩和白云岩以及石灰岩所构成:(4)

Dewey Lake红层建造 ,厚 170.69 m ,由硅质泥岩

和砂岩组成 。其中赋存钾盐的 Salado 建造面积

约为150 000 km
2
,其中石盐面积约96 000 km

2
,

杂卤石面积约70 000 km
2
,钾盐面积约为4 920

km
2
。在 Salado建造中 ,共赋存 12个钾盐矿带 ,

其中 11个矿带分布于中部 Mcnmtt Member中 ,

该岩段厚 120 m ,基本呈水平状 ,微有约 1°的倾

斜角 。原生的钾盐矿物有钾石盐和无水钾镁

矾 ,次生的钾盐矿物有钾盐镁矾 、钾镁矾 、钾芒

硝 、钾石膏 、软钾镁矾等;与钾盐矿物共生的主

要有石盐和含泥石盐 ,伴生的矿物有白钠镁矾 、

硬石膏等。而第 12个矿带则分布于上部 UP-

PERMEMBER中
[ 5-9]

。

美国密执安志留纪钾盐矿床位于密执安州

境内 。该盆地近乎圆形 ,直径约 725 km ,钾盐

赋存于晚志留世 Salina群的蒸发岩地层 ,钾盐

矿床面积约33 800 km
2
。早在上世纪初 ,有人就

曾推测密执安盆地可能有钾盐 。50 年代对石

油天然气钻井岩心进行鉴定分析时 ,曾发现少

量的钾盐矿物 ,并发现石盐屑溴含量高达 280·

10
-6
。1966年 Dow化学公司对采自 A—1盐层

的135 m岩心进行研究 ,发现在2 135 ～ 2 580 m

井段中有30多米厚的钾石盐层 ,含K2O最高达

40%,含钾段的平均品位为 4%K2O ,镁和硫酸

根的含量很低。以后结合油气勘探虽做了些研

究工作 ,但由于该矿床埋藏比较深 ,且矿层薄品

位低 , 未进行系统勘探 , 至今尚未开采利

用
[ 6 , 10-12]

。

美国帕拉多克斯盆地位于科罗拉多与犹他

两州境内 ,面积约 1.8 万 km
2
。该盆地 1921年

首次发现钾盐 ,但直到 1950 年以后 ,主要通过

对石油和钾盐钻井的物理探测并才对钾盐矿床

赋存状态有了较为清楚的认识。1960 年的克
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萨斯海湾公司首次从 Delhi-Taylor 石油公司获

得许可权 ,在Moab附近 Cane Creek背斜上开采

钾盐 。1962年开始建竖井和加工厂 ,1964年开

始生产 。起初采用房柱法开采 ,年产 KCl 54万

吨 ,由于矿体形态复杂和瓦斯爆炸的原因 , 1970

年起改用水溶开采 ,1972年 3月重新投产 ,年

产KCl 18万吨
[ 6, 13-15]

。

此外 ,威利斯顿钾盐盆地在 1960年受到关

注 ,1974 年开始勘探 。由于矿床的埋深太大 ,

不易用传统的竖井采矿方法 ,只能在有利地段

采用溶液开采 ,至今尚未开发利用
[ 6]
。

2.2　俄罗斯

俄罗斯钾盐资源分布点多面广 ,其中需要

我们重视的有分布在乌拉尔前缘坳陷带已开采

多年的上卡姆钾盐矿床和分布在东西伯利亚地

台的涅帕钾盐矿床
[ 16]
。

上卡姆钾盐矿床位于俄罗斯中部卡玛河西

岸索里卡姆斯克含盐盆地内。1826年在钻孔

的86 m深处发现岩盐 ,1915年提出找钾 ,钻孔

打到含钾盐系 , 1925年夏重新开钻 ,同年 10月

在92 m深处进入含钾盐系 ,总厚 110 m 。它是

二叠纪初期孔谷期形成的一个含盐盆地 ,盐盆

面积约6 500 km
2
,呈南北向展布。钾盐分布于

含盐盆地中心微偏西部位 , 长 136 km , 宽 40

km ,面积 280 ～ 3 000 km
2
。钾盐矿段为钾盐和

岩盐的互层 ,厚 100 ～ 110 m ,分三个带:下部为

钾石盐带 ,厚 10 ～ 35 m;中部为光卤石带 ,厚 43

～ 50 m;上部为钾石盐带 ,厚 0 ～ 32.4 m 。钾盐

矿石品质优良 ,平均品位为 15%～ 22%(K2O)。

钾盐矿层埋藏较浅 ,仅 250 ～ 500 m ,远景储量

157亿吨
[ 6 , 16]

。

涅帕钾盐盆地位于东西伯利亚含盐盆地的

东北部 ,在伊尔库茨克北面下通古斯河和涅帕

河上游之间 ,面积约 2万 km
2
。它从上世纪 30

年代初开始预测直至 1979年找到钾盐矿床经

历了近半个世纪 ,纵观其找钾过程 ,大致可划分

为3个阶段。1.钾盐预测阶段:上世纪 30年代

初在岩心中发现蓝色石盐颗粒;1936年在盐泉

卤水中发现钾 、镁离子偏高;1950年在岩盐岩

心中发现钾石盐和光卤石包体 ,接着又在许多

钻孔中打到了富钾卤水 ,并利用测井资料圈定

了伽玛异常段;1954年进行专门的水化学找钾

工作;1957 ～ 1958年开展了钾盐普查钻探 ,但由

于钻孔深度不够 ,而未穿达含钾地层。2.全国

开展钾盐普查阶段(1962 ～ 1971 年):重点开展

涅帕—加仁 、依尔京凹陷 、近萨彦岭东南 、乌斯

季库兹科—查雅尔和坎斯克 —塔谢耶夫五个地

区的找钾工作 ,结果仅探明了三个区域性含钾

层位 ,一个在乌索利组上部 ,两个在安哥拉组

中 ,并在坎斯克—塔谢耶夫凹陷发现了 5 ～ 10

cm的钾石盐层 。3.发现钾盐矿床阶段(1971 ～

1979年):1971年编制了东西伯利亚含钾盆地

成矿预测图;1976年在涅帕盆地东北部的两个

石油钻孔中发现了两个伽玛异常高带 ,推测有

钾盐层存在;1977年在深 596 ～ 634 m处见到了

厚 38m 含钾石盐的光卤石盐层;1979年揭露了

70 m厚的以钾石盐为主的钾盐层。该钾盐层

赋存于下寒武统安加拉组下部加仁段 ,由下而

上有K1 ～ K6六个钾盐层。钾盐层由盆地边缘

向中心增厚 ,由数米增至 150余米 ,钾盐矿石平

均品位 13%～ 27%, 钾盐埋藏北浅(600 ～ 900

m),南深(1 300 m)。含钾矿层呈北东—南西向

展布 , 有上中下三个带 ,以中带规模最大 ,长

140 km ,宽 10 ～ 20 km ,面积约1 400 km
2
。涅帕

钾盐矿床即位于该带的东北端。含钾矿层呈有

规律的展布 ,钾石盐形含钾层分布在各带的中

心部位 ,光卤石型含钾层分布在各带的外侧 ,而

钾石盐 —光卤石型含钾层分布在其间 。涅帕钾

盐矿床已探明储量30亿吨 ,预测钾盐地质储量

700亿吨 ,是一个特大型钾盐矿床
[ 6 , 17]
。

此外 ,在滨里海凹地钾盐盆地 , 1900 年初

石油勘探发现卤水中含钾 ,1912 ～ 1917年石油

钻发现岩盐及钾盐浸染体 ,1932年在岩心中发

现了钾石盐 ,1934年在盐矿开采坑中发现杂卤

石 ,在石油钻孔中进一步发现了钾盐矿床;在前

喀尔巴阡第三纪钾盐盆地 ,1826年在盐矿的开

采过程中发现 , 1950 ～ 1952 年在石油钻孔中发

现成层状的钾盐后 ,陆续开展大规模找钾工

作
[ 2 , 6]
。

2.3　加拿大

加拿大钾盐储量非常丰富 ,主要集中在萨

肆喀彻温省 ,而新步伦瑞克 、曼尼托巴省和新斯
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科舍省也有良好的勘探前景
[ 4]
。

萨斯喀彻温钾盐矿床是目前世界最大而发

现又比较迟的钾盐矿床 ,它位于加拿大西部萨

斯喀彻温省的中部和南部 ,萨斯喀吞(市)附近 。

该矿床的发现经历了漫长的过程 。1900年发

现的大量盐泉 ,是该地区赋存有盐矿床的最早

标志。1907至 1912年 ,在平原西北部靠近阿尔

伯达麦克谬莱地区 ,北阿尔伯达公司所钻两口

井(深 429 m和 450 m)已经穿过厚盐层 ,但由于

采用的钢丝绳冲击钻 ,而未能取得岩心 。以后

又在此处钻井 ,特别是科梯克井 ,证实有一个厚

约 61 m 的纯石盐层。1910年在曼尼托巴省的

尼巴娃 ,主要为找盐钻了一口井 ,但只发现浓度

70%的盐水。1927年在萨斯喀彻温省尤尼梯附

近钻一口井 ,1929年钻探深度达 976 m ,在接近

井底处钻过盐层 46 cm 。1931年钻落依科罗特

1号井 ,井深1 059.6 m ,在深 1 046 m 处遇到强

盐水流 。1940年 5 月完成的 C.P.R.1号井报

告 ,在地下1 595.7 m 处见到 0.3 m 厚的盐层 。

而最早发现钾盐是 1943 年诺卡努斯石油天然

气公司在萨斯喀彻温拉得维尔附近勘探石油

时 , 钻井岩心分析发现钾盐 , 钾盐层厚度

10.37 m ,含钾品位 11.72%(K2O),但由于埋藏

深度达2 334 m 而未引起重视 。1944年欧岐玛

1号井深2 263 m处 ,发现厚 27.45 m ,平均含钾

品位 8.1%(K2O)的钾盐层 。1946年在拉得维

尔西北 480 km 的尤尼梯附近维尔巴达 2 号井

中发现钾盐 , 含钾品位为 21.64%(K2O), 矿层

厚3.35 m ,埋藏深度1 057 m 。同年在达维特逊

1号井深1 329 m处 ,也发现厚 3.05m ,含钾品位

10.82%(K2O)的钾盐层。1947 年在尤尼梯附

近继续发现钾盐 ,蒸发盐 1号井深1 129 m处有

厚1.7 m ,含钾品位17.21%的钾盐层;蒸发盐 2

号井深 1 129 m 处 , 有厚 1.52 m , 含钾品位

17.44%(K2O)的钾盐层 。由于适合开采的钾盐

层不断发现 ,从 1950 年起便专门进行钾盐勘

探。在 1950年前只采用岩心分析法(亦见钻井

泥浆分析含钾量的记载)。石油钻探公司 1950

年开始应用γ测井法在原有石油钻井中勘探钾

盐 ,1951年 ,对所有 200 个石油深井(其中半数

在盐盆地内)均进行了详细的γ测井 ,在此基础

上绘制出一张钾盐范围草图 。从 1950 年到

1966年内为寻找钾盐共打 250个以上钻井 ,同

时汇集石油钻井所获资料 ,绘制成钾盐矿床分

布图。从而探明萨斯喀彻温钾盐矿床是一个大

型优质钾盐矿床 ,矿床厚度 1.5 ～ 3.0 m ,埋藏深

度1 000 m以上 ,有用矿物主要是钾石盐 ,平均

含钾品位25%(K2O),储量 454亿吨
[ 6 , 18-22]

。

此外 ,在本世纪初期就知道加拿大沿海诸

省石炭系沉积中赋存有钾盐。1919 年首次存

新斯科舍省密西西比统Windsor 群蒸发岩中发

现钾盐 。1939 年在勘探 Maglagash 盐矿时在

310 m深处钻到钾盐层 ,并在生产盐的过程中回

收过钾盐。1962年加拿大盐业公司在 Pug wash

矿山发现发现一条厚 2.5 ～ 3.1 cm的钾石盐矿

带 。60年代在 Cumberland 县的Wallace 和 Ros-

lin地区进行地球物理测量和钻探工作 ,有两个

钻孔遇到光卤石和钾石盐矿 。目前加拿大新不

伦瑞克省 Moncton盆地有两个钾盐生产矿山 。

Sussex 东北 7 km的矿山由美洲钾盐公司(PCA)

经营 , 1978 年 3 月开始开凿第一座竖井 ,深度

为 760 m ,1983年7 月投产 ,年产能力为 100万

吨 KCl。另一个矿山在 Sussex西南 25 km处的

Salt Spring 地区 ,1975年秋季开始勘探 , 1985年

正式投产 ,年产能力为 130万吨KCl
[ 6 , 23-26]

。

2.4　中亚国家钾盐资源

中亚国家含钾盆地位于中亚南部吉沙尔山

脉西南 ,于土库曼斯坦东北和乌兹别克斯坦西

部的高尔达克 —库吉塔克地区 ,面积4 000 km
2

以上。整个盆地已有钾盐矿点 14个 ,已进行勘

探的有 6个。有远景的钾盐矿床位于含钾盆地

的西北部 , 分布长 80 km , 宽 4 ～ 8 km , 面积

630 km
2
。钾盐层赋存于上侏罗统高尔达克组

中部 ,钾盐资源总量达1 500亿吨。其中丘别加

坦钾盐矿床位于乌兹别克斯坦卡什卡达里区和

土库曼斯坦的恰尔召乌区 ,在德赫卡纳巴特村

东 25 km ,矿床面积 300 km
2
,钾盐层厚度 5 ～ 7

m ,平均品位 23.30%,埋深 0 ～ 800 m ,已获得储

量 6.86亿吨 ,其中工业储量 4.33亿吨;高尔达

克钾盐矿床位于土库曼斯坦恰尔召乌区 ,距高

尔达克村 8 km ,钾盐层厚 1.5 ～ 8 m ,平均品位

9.99%～ 27.80%,埋深为 70 ～ 700 m ,已探明工
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业储量1.06亿吨;卡拉比耳钾盐矿床位于土库

曼斯坦高尔达克村东南约 20 km ,矿床面积约

200 km
2
,共有 8 个含钾层 ,总厚度 31 ～ 137 m ,

平均 88.5 m ,品位 8.85%～ 30.78%,含钾层埋

藏600 ～ 800 m ,储量 3.5亿吨
[ 16]
。

2.5　泰国呵叻高原钾盐矿

呵叻高原钾盐矿位于泰国东北部呵叻高

原 ,有两个含盐盆地 ,即北面的沙空那空盆地和

南面的坷叻盆地 ,其间为普潘隆起所隔 。钾盐

赋存于上白垩系 —下第三系马哈沙拉勘建造 。

上世纪 50年代泰国地质学家在该地区寻找地

下饮用水时 ,在岩心中发现了厚岩盐 。70年代

分析岩盐中溴值变化规律 ,在乌隆部署了第一

口探钾井 ,打到了厚层光卤石。至 1978年相继

打了 80个钻孔 ,证实了呵叻高原的呵叻盆地和

沙空那空盆地赋存着厚大的钾盐矿床 。80 年

代初法国利用国际银行贷款试作水采试验 ,后

遭水淹而停止 。美国曾计划在此开采 ,鉴于高

原缺水以及以光卤石为主的钾矿石 ,开采困难 ,

至今进展不大。沙空那空盆地含钾层分布面积

9 800 km
2
,已发现有乌隆 、廊开 、哇伦—农汉等

钾石盐矿田。盆地含钾层平均厚度 43.21 m ,平

均品位 9.91%, 埋藏 90 ～ 465 m , 远景储量

211.98亿吨。呵叻盆地含钾层分布面积15 100

km
2
,已发现有邦内那隆 、孔敬—加拉信 、孔敬

西 、暖颂 、亚索顿 、南丘等钾石盐矿田。含钾层

平均厚度 23.29 m ,平均品位 8.64%,埋深 132

～ 532 m ,远景储量 54.11亿吨
[ 6, 16 , 26-30]

。

目前泰国确定开发的矿区有两个:一是邦

内那隆矿区 ,位于那隆镇 6 km 处 ,控制储量5.7

亿吨 ,光卤石矿层埋深 100 ～ 150 m , K2O 品位

14%。泰国工业部利用世界银行 890万美元贷

款试验开发邦内那隆光卤石矿床。该矿于

1991年确定为东盟开发项目 ,东盟六国组建的

东盟钾盐矿业公司 ,其中泰国占 71%的股份

(政府占 20%、私营公司 51%),马来西亚 、印尼

各占 13%,新加坡 、菲律宾 、文莱各占 1%。矿

山建设规模为年产 KCl 100 万吨 ,生产年限 30

年。总投资近 5 亿美元 ,其中东盟六国投资

30%,其余 70%投资为日本福田协力基金会贷

款。该矿为地下采矿 ,主斜井已开工建设 ,预计

2000年建成投产 ,准备采用冷结晶工艺方案生

产钾肥 。二是乌隆矿区 ,该矿由泰国 、加拿大合

资组建的亚太钾矿有限公司承担开发建设 。加

拿大占 62.5%股份 ,泰国占 37.5%(其中政府

占 10%、泰国中心化学公司占 27.5%)。在乌

隆东南 20 km处的 50 km
2
范围内完成102个钻

孔 ,投资勘探费用1 000万美元 ,控制储量 5亿

吨以上 , 矿层平均厚度 13 m , K2O 平均品位

24%。1996年 7月提供可行性研究报告 ,先期

建设规模初步定为年产 100万吨钾肥 ,最终达

到每年 200万吨钾肥的规模
[ 31-32]

。

2.6　死海盆地钾盐矿床

位于亚洲西部以色列和约旦国之间 ,是约

旦 —阿拉伯地堑最深的部分 。历史上最早利用

死海浓盐水的是以色列 ,1913年建有一座小型

钾肥厂 ,制取钾肥和溴 ,至 1947年生产 K2O能

力达年产 6.5万吨 ,后因战争停产 。1952年以

色列政府成立了死海工程股份有限公司年产

K2O达 10万吨。自 1975年以来一直进行盐田

蒸发和化学加工处理 ,至 1985年达到年产 KCl

120万吨的产量 。因为约旦河和泉水中在

12 000年中带入的总盐量为632亿吨 ,而死海水

体中的总盐量仅为 150 ～ 500亿吨 ,其所差的盐

量已进入沉积物中(即 1/5 的盐已沉积 , 4/5的

盐仍在水体中)。其中 KCl 量计算和观察的数

值差一半 ,前者为 40亿吨 ,后者为 20亿吨 。究

其原因 ,或许有一半 KCl被埋藏起来而未被发

现 ,或者是计算盐泉中钾含量过高所致
[ 6 ,33-36]

。

2.7　埃塞俄比亚达纳基尔洼地钾盐矿床

达纳基尔钾盐矿床位于埃塞俄比亚北部达

纳基尔洼地中 ,是一个在海平面以下 119 m 的

内陆盆地 ,盆地长 185 km , 宽 64.4 km 。早在

1906年就曾在黑山地区发现光卤石 ,一次世界

大战中曾开发地表光卤石矿 。1954年美国 Ral-

ph.M Parsons公司获得黑山地区钾盐的开采权 ,

直至1968年在Musley 发现了工业钾石盐矿 ,共

打了 300口探钾井 。1965年建了生产竖井 ,采

深达 610 m 。Musley 地区经 65个钻孔验证 ,矿

体平均厚度为 15 m ,矿石中 KCl 平均品位为

31%～ 32%,初步估算 KCl总储量为 1.6亿吨 。
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其中以 300m 间距控制的储量为6 622.6万吨;

以600 m间距控制的储量为3 233.1万吨;其他

稀疏工程控制的储量为6 187.7万吨 。后经 8

个外围钻孔证实 ,钾盐矿体向东 、向南都有延

展 ,向东随洼地的抬升 ,矿体埋藏相对较浅。总

之本区粗略框算钾盐总储量可达 10 亿

吨
[ 6 ,37-42]

。

此外 ,还有白俄罗斯的彼里皮亚特超大型

盆地 ,属陆台上大型地堑 ,湖链西北端 ,下有火

山凝灰岩 ,海相成因 ,储量 5.746 亿吨 , 1941 年

在构造孔中发现含盐系 , 1949 年在构造孔中偶

然发现钾盐层 , 1971 年完成勘探 ,求得储量 。

德国—英国蔡希斯坦盆地钾盐矿床 ,1839年首

次在生产石盐的矿山中发现钾盐矿物 ,1870 ～

1890年发现钾盐矿床 , 1930 年发现大规模钾

矿
[ 2 ,6]
。

综上所述 ,世界各国钾盐找矿经验表明 ,单

独使用一种方法所取得的效果都是有限的 ,只

有将地质观察分析 、地球物理探测 、地球化学与

水化学等方法综合运用 ,找钾工作才能取得更

好的成果
[ 43]
。

3　中国钾盐资源分布

我国钾资源短缺 ,约占世界钾基础储量总

量的 1.8%,其中以卤水状态赋存的现代盐湖

钾盐资源占我国钾资源总储量的 92%;以固体

状态赋存的钾资源量少且地质品位不高 ,可供

直接开采利用的固体钾矿资源仅占 2.6%,主

要分布在我国云南思茅地区
[ 44]
。

目前 ,我国已探明的钾盐储量主要分布在

青海柴达木盆地和新疆罗布泊的 11个现代盐

湖中。青海柴达木盆地KCl的资源总量为7.13

亿吨 ,其次是新疆罗布泊 ,初步圈定KCl资源量

2.9亿吨(另有消息报道罗布泊地区的钾盐资

源量不足1亿吨),第三是西藏35个特种(钾锂

硼)盐湖 ,KCl资源量 0.66亿吨 。此外 ,内蒙已

发现的钾盐湖 11个 ,拥有资源量 257万吨 。我

国已发现的古代固体钾盐矿床 ,主要为云南勐

野井古新世钾盐矿 ,KCl储量 1.9715万吨。以

上总计 10.84亿吨 ,折合 K2O 6.85亿吨
[ 45]
。中

国西部钾盐的分布特征
[ 46]
详见表 4(根据涂怀

奎 2002资料改编)。

4　中国找钾的探索与实践

国外钾盐矿床研究表明 ,巨型钾盐矿床都

产于寒武纪 、志留纪 、二叠纪 、侏罗纪 、第三纪等

海相碳酸盐岩系中
[ 3]
。我国 50余年探盐找钾

工作也证实在陆相中新生代沉积盆地中找到大

型固体钾盐矿床的可能性不大 ,可以基本否定

东部 8省白垩—古近系工业钾盐成矿的可能

性
[ 45]
。

表 4　中国西部钾盐分布特征

Table 4　Distribution characteristics of the potash resources in the west of China

盆地名称 主要地层与特征成分 规模与成果

1.柴达木盆地 第三 、四系与现代地层 ,钾镁盐矿 、光卤石 、卤水丰富 特大型

2.罗布泊盆地 第三系 、石炭系 , 卤水富 K、B 、Na、石盐 ,芒硝为主 大型—特大型

3.西藏盐湖 第四纪陆相地层 ,石盐 、光卤石 、钾镁盐矿等 小型众多

4.四川盆地 三叠纪 ,富钾卤水 、杂卤石 、钾镁盐矿等 液态钾矿预测 4 374 亿m3

5.鄂尔多斯盆地 奥陶系 ,含石盐 、石膏 已找出钾盐盆地中心

6.云南思茅盆地 旧盐硐 ,红色不能食用的钾盐 中型固体钾盐矿

　　中国特定的地质构造背景是 ,稳定陆块规

模较小 ,难以找到国外那种巨型海相钾盐沉积

盆地
[ 45]
。借鉴国外成钾盆地构造和岩相古地

理研究经验 ,应大力开展成盐盆地基底构造和

岩相古地理的深入研究 ,进一步划分次一级的

可能成钾的盆地。迄今为止 ,我国已发现海相

含盐地层有四川震旦系 、寒武系和三叠系 ,陕北

奥陶系 ,新疆寒武系和石炭系
[ 3]
。中国西部拥

有新生代长期成盐的大型山间盆地(柴达木 、塔

里木),在晚新生代 ,特别是第四纪形成相当规
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模的盐湖和钾盐矿层。为此 ,在新疆的塔里木

盆地的莎车盆地有望找到钾盐层 ,而青海柴达

木盆地第四纪盐湖钾的储量也有进一步扩大的

可能性
[ 45]
。

4.1　新疆塔里木盆地

塔里木盆地是我国最大的沉积盆地 。晚三

叠世开始一直到中新世 ,发育了两个巨大的前

陆盆地 ,分别是位于天山山前和昆仑山山前的

塔西南坳陷和库车坳陷 ,共以中央隆起作为他

们的前陆隆
[ 47]
。塔里木盆地本身属巨型盆地 ,

具有多个海相盆地叠加的特点
[ 2]
,其盐类资源

丰富 ,尤其是第三纪的盐类沉积既有陆相盐湖

型 ,又有与海相有关的氵舄湖 —萨布哈型以及两

者的混合型 ,沉积厚度大 ,分布范围广
[ 48]
。

库车坳陷:有广厚的盐层和大量盐丘分布 ,

石盐储量不下千亿吨 ,具有一定的找钾远景 。

它有广厚的石盐岩层 ,可以作为成钾的物质基

础;有以海水为主的多方面物质来源 ,这是成钾

的基本条件;加上古气候 、古环境比较合适 ,处

在常常是大型钾盐矿床赋存的前陆部位 ,有可

能找到钾盐矿床
[ 48]
。库车盆地第三纪地层中

发现次生光卤石 ,可能是白垩—第三纪地层具

有钾盐成矿的线索;莎车盆地白垩—第三纪地

层有厚盐类沉积 ,这些地方虽没有发现钾盐矿

物 ,但由于具有巨厚盐类沉积 ,也应具有较好成

钾条件
[ 2]
。

塔西南坳陷:目前在地表见有巨厚的以石

膏岩为主的盐类沉积 ,但它是典型的海湾-氵舄

湖相沉积 ,在海湾或氵舄湖较中心部位可以产生

石盐及钾盐沉积 ,有望找到厚度巨大的石盐层

和钾盐层。但是该区长期沉降幅度太大 ,目前

尚不具备勘探的条件
[ 48]
。

沙雅隆起西部:发育的石盐岩是库车坳陷

次级凹陷的盐类沉积 ,作为次级小盐盆 ,规模较

小 ,盐类沉积以石盐岩为主 ,偶而也可能有钾盐

矿物或薄层 ,值得注意。目前埋深相对较大 ,仅

可实施油盐兼探 ,以确定其成钾的可能性
[ 48]
。

塔里木盆地的找钾工作不能局限于经典的

海相成盐理论 ,应该结合岩盐及含盐系地层地

球化学 、盆地构造变形历史及构造分异特征的

综合分析研究 ,寻找新的找钾指标 ,以期发现可

能的钾盐矿床 ,可以结合现有关于卤水 、岩盐氯

同位素研究数据 ,参考岩盐 Br·10
3
/Cl系数 、卤

水水化学特征 ,表明 δ
37
Cl值是贫 Br地区指导

找钾的一个有效指标(谭红兵 ,2005)。运用这

一指标推测 ,莎车盆地形成岩盐的古卤水浓缩

程度明显高于库车盆地 ,特别是莎车盆地西部

的喀什坳陷δ
37
Cl值最为偏负 ,推测当时成盐古

卤水已浓缩到晚期阶段 ,可作为找钾远景区开

展更进一步调查研究
[ 49-50]

。

因此 ,在新疆塔里木盆地 ,应借助石油勘探

资料 ,尤其钻井与地震等资料同时穿透不同时

代海相沉积盆地的特点 ,建立“立体找矿”模式

与方法 ,有望快速有效地查明塔里木盆地钾资

源潜力
[ 2]
。

4.2　新疆罗布泊盆地

新疆罗布泊素有“旱极” 、“死亡之海”之称 。

在此特殊的地理环境之中 ,却蕴藏着丰富的盐

类资源 ,尤其是钾盐资源。长期以来 ,经过多方

勘察论证 ,已证实罗布泊地区罗北凹地是以卤

水钾矿为主 ,伴生有液体 NaCl 、MgCl2 和固体石

盐 、钙芒硝的大型至超大型综合性的盐类矿床 。

罗布泊盐湖周边基岩山区富钾花岗岩和火山

岩 、塔里木盆地古盐矿床和罗布泊北部中更新

统化学沉积物形成的台地等为罗北凹地潜卤水

矿床提供了丰富的物源物质条件 ,而半封闭的

构造成环境和干旱气候条件是其形成的有利条

件 。与世界著名盐湖比较 ,罗北凹地潜卤水钾

矿的K
+
含量 、储量及其化学成分具有独特优

势 ,具有较好的开发前景
[ 51]
。

罗布泊钾矿区(罗北凹地)外围的铁南凹地

和罗西洼地盐湖 ,控制和预测的卤水钾盐资源

量达2 182万吨;估计钾盐资源潜在经济价值达

459亿元。铁南凹地 ,钻探揭示潜水层(未揭

穿)面积 50 km
2
,平均厚度 5.08 m , 孔隙度为

34%, w(KCl)为 1.51%(工业品位为 1%),卤水

密度 1.2491 g/cm
3
,计算潜卤层的 KCl资源量

为 162.88万吨 ,预测潜卤层下部和承压层卤水

钾盐资源量 754万吨 ,合计 KCl资源量 917万

吨 ,达到中型规模 。罗西洼地 ,钻探揭露潜卤层

(W1)面积 200 km
2
,平均厚度 4.56 m , 孔隙度

21.77%, w(KCl)1.30%,卤水密度1.226 2 ,计算
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KCl资源量为 316.49 万吨;第一承压层(W2),

面积 150 km
2
, 平均厚度 10.45 m , 孔隙度

15.5%, KCl品位 1.32%,卤水密度1.226 3 g/

cm
3
,计算资源量 393.28万吨 ,预测罗西洼地西

部的潜卤层和承压层 KCl 资源量合计 555 万

吨 ,罗西洼地卤水 KCl 资源量合计为1 265万

吨 ,达到中型规模。同时 ,在研究区干盐湖的浅

部发现多处杂卤石 、钾盐镁矾和光卤石沉积层

或固体矿化点 ,光卤石在干盐湖表面呈片一带

状分布 ,表明固体钾盐资源尚有调查评价的潜

力。此外 ,在盐湖区采用大地电场法探测地下

富钾卤水分布 ,结果验证了钻探揭露的地下卤

水的分布规律
[ 52]
。

由中国地质科学院矿产资源研究所负责并

承担的地质调查项目“罗布泊钾矿区外围盐湖

钾盐资源潜力研究与评价” ,通过卫星影像分

析 、野外调查及室内测试分析 ,获得了可靠的地

质资料 ,对罗布泊钾矿区外围盐湖钾盐资源进

行了评价研究 ,提出“上升卤水流体补给成钾”

的新认识 ,在罗布泊盐湖发现很多地下流体上

涌的通道 ,认为上升卤水流体补给对罗布泊盐

湖钙芒硝沉积 、储卤孔隙的形成 、钾盐富集起到

了重要作用 ,甚至直接导致了固体钾盐的沉积 。

同时还提出“构造分异—反补成盐成钾”的新认

识 ,新构造活动导致罗布泊北部抬升 ,受 NNE

向主压应力作用 ,产生一系列NNE向的张性断

层 ,产生了盆地的“构造分异” ,统一的罗布泊被

分隔 、断陷 ,形成多个次级盆地 。在沉积演化

中 ,这些次级盆地不断受到南部大湖区湖水的

周期性上升反向补给 ,古湖水不断浓缩 ,成矿物

质逐渐积累 ,最终卤水中钾元素富集成矿 。上

述认识深化了陆相钾盐成矿理论 ,对陆相钾盐

找矿和评价有一定的指导意义
[ 52]
。

近年来罗布泊地区的钾盐资源正在不断的

开发利用 ,2000年成立国投新疆罗布泊钾盐公

司 ,利用天然卤水制取硫酸钾 、氯化钾。目前已

建成 21.6 km
2
的盐田 ,具备年产10万吨硫酸钾

的生产能力 。2006年 4月 25日 ,公司年产 120

万吨钾肥项目开工 , 有消息报道 , 项目将于

2008年底建成试生产 ,计划增加盐田面积 158

km
2
。该项目投产后 ,国投罗钾公司的年生产能

力将达到 130万吨
[ 53]
。

4.3　青海柴达木盆地

柴达木盆地现代盐湖钾资源以两种方式存

在 ,一为高钾卤水 ,一为固体矿层 。高钾卤水分

布在盆地中部强烈坳陷带湖区(如大浪滩 、昆特

依 、一里坪 、察尔汗等 ,已构成工业可采钾矿床 ,

又以别勒滩的卤水中含钾量最高);在地表湖水

中钾的高含量出现在远离补给源的近盐类沉积

岸边地区;同一湖区表面湖水的钾含量低于相

邻的晶间卤水;同一层晶间卤水钾含量随深度

的增加而递减
[ 54]
。

察尔汗盐湖位于柴达木盆地中东部 ,东西

长 204 km ,南北宽20 ～ 40 km ,面积5 856 km
2
,海

拔高度2 677 ～ 2 680 m
[ 55]
。它是世界罕见的大

型第四纪内陆盐湖钾镁盐矿床之一 ,是一个以

液态钾矿为主 、固液并存且伴生多种有益元素

的综合性矿床 。液相 、固相钾盐资源总量为

5.4亿吨(KCl),其中液相卤水钾矿为 2.44亿

吨 ,固相钾矿 2.96亿吨。卤水钾矿中批准的表

内储量为 1.45 亿吨 ,固体钾矿中表内储量为

0.22亿吨 ,表外储量 1.36亿吨 ,KCl含量 0.5%

～ 1.0%的资源量 1.38亿吨
[ 56]
。

察尔汗盐湖的东南西三面 ,分布着上更新

统和全新统洪积 、冲积层。向干盐滩方向延伸 ,

相变为湖相化学沉积 ,形成数十米厚 、以石盐为

主的含盐建造。按照沉积旋回 ,划分为上 、中 、

下三个含盐组 ,其间赋存两个卤水含矿层。盐

湖地表广泛沉积有石盐 、钾石盐 、钾镁盐矿 ,并

直接出露地表 ,其中以石盐沉积为主 ,含盐厚度

一般为 20 ～ 60 m ,最大厚度 70.2 m ,含钾矿体

即光卤石矿层赋存在石盐层中 ,主要含钾矿物

为光卤石 ,其次为钾石盐;除固体钾矿外 ,还赋

存着丰富的晶间卤水和碎屑层中的孔隙卤水 ,

并以晶间卤水为主。固体钾矿主要赋存在石盐

层 ,尤以上盐层为主。其特点是层数多 ,由下向

上共分 8个层次 ,分布面积广 、厚度小(一般厚

度 0.58 ～ 1.17 m)、品位低(KCl 含量 2%～

16.68%,一般为 3%～ 4%)、储量大(2.96 亿

吨)。钾矿物组合在空间上有一定的分布规律 ,

由下向上 、由西向东 ,钾石盐减少 ,光卤石增多 。

而液体钾矿则包括地表卤水(湖水)矿和地下卤

水(晶间卤水与孔隙卤水)矿 。地表卤水与地下
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卤水紧密相连 ,互为依存 ,在矿区周围有河流补

给低洼的地方形成了 9个湖泊 ,自东向西为南 、

北霍布逊湖 、团结湖 、协作湖 、达布逊湖 、达布逊

新湖 、大 、小别勒湖和涩聂湖。其中达布逊为全

盐湖的浓缩中心 ,目前仍不断向浓缩方向发展 ,

卤水由下向上浓度增大 ,由中心向边缘浓度减

小 ,其面积最大 ,具有开采价值
[ 55 , 57]

。

察尔汗盐湖是我国目前唯一的大型钾肥生

产基地 ,其钾资源的开发始于 20世纪 50年代 ,

此后缓慢发展 ,至 20世纪 90年代初期 ,生产钾

肥能力达到20多万吨 ,其后因国内钾肥市场紧

缺 ,钾资源的开发迅速发展 ,90年代中期兴建

了数十家地方小型钾肥生产企业 ,2000年实际

生产钾肥 80.6 万吨 , 2002 年实际生产钾肥约

100万吨
[ 56]
。将来如果在别勒滩矿区所确定的

采输卤 、盐田布置 、工艺加工及老卤排放等方案

均经济合理且技术可靠 ,则最终形成的总体规

模有可能达到每年 150万吨 。对于马海矿区 ,

在提高勘探程度并解决上述有关技术问题(其

中包括深部和承压水含矿层的采卤问题)的前

提下 ,其最终开发规模有望达到每年 60 万吨 。

因此青海省的卤水钾矿资源的最终总体开发规

模有可能达到每年 280 ～ 300万吨
[ 58]
。

4.4　云南思茅盆地

1962年我国地质学家首先在兰坪 —思茅

盆地的勐野井老硐中发现了钾石盐矿石 ,为红

色不能食用的钾盐 ,成为中国第一个中型固态

钾盐矿床。此后连续做了大量地质探查工作 ,

先后发现了一处钾盐矿床 ,多个钾矿层和矿化

点。“八五”期间地矿部对兰坪 —思茅盆地再次

开展找矿和科学研究 ,发现了更多的证据 ,表明

中泰两国钾盐矿床在成矿层位和成矿母液来源

方面都有着密不可分的源缘关系———兰坪—思

茅盆地下第三系含钾卤水是从泰国呵叻盆地流

入的。思茅钾盐矿床的地层为白垩系 ,与呵叻

盆地同处在一个大地构造带上 ,成矿时代和层

位基本相同 ,析盐矿物组合类似 ,母液卤水组成

具有同源性 ,且其 Br值含量变化符合卤水从北

向南逐渐浓缩的趋势 。呵叻盆地下 、中 、上盐组

表示有三次成盐旋回 ,但卤水北流时只有下 、中

盐组浸没我国 ,上盐组沉积只局限在呵叻盆地

内 ,其北部沙空那空盆地石盐和石膏层已很薄;

下盐组在我国境内只在思茅盆地有沉积 ,兰坪

盆地缺失;但中盐组在兰坪—思茅坳陷带均有

盐沉积 ,南部沉积物厚度大于北部。兰坪 —思

茅 —呵叻盆地当属同一构造带内的多个成盐盆

地体系 ,其不同的盆地不仅大小不一 ,凹陷深度

也不一致 ,但它们的水体却是连通的 ,这就是导

致兰坪—思茅 —呵叻盆地盐矿(含钾盐)类型 、

盐矿物组合和微量元素极为相似的根本原因;

兰坪—思茅盆地的含钾卤水 ,主要来自南方的

呵叻盆地 ,卤水在呵叻盆地的下 、中 、上盐组和

兰坪 —思茅盆地浸没状况在各地区有所不同

(曲懿华 ,1997)。

呵叻上盐组在我国没有沉积;呵叻的中盐

组在我国分布于全坳陷带 ,且全带均有钾矿化 ,

南部勐野井已找到钾盐矿 ,而呵叻盆地中盐组

仅有钾矿化 ,可见该盐组成钾性我国地域优于

呵叻同层位;呵叻的主钾盐层位的下盐组 ,在我

国大多数地区尚无钻探控制 ,仅从少数地区钻

孔资料推断 ,区内当有下盐组存在 。例如磨墨

ZS212孔 ,在打穿上盐层 ,继而又穿透了57 m泥

岩层后 ,在219.5 m处又打到近180 m厚的下盐

层 ,且薄片鉴定发现有钾石盐矿化 。此外在勐

野井矿硐中发现一种棕黑色老盐砾石 ,其 Br值

达 216×10
-6
～ 364×10

-6
,结构与已发现盐层

截然不同 ,推断是下盐组石盐在盐体后期塑变

时带至上部盐层中。今后若能在思茅盆地的某

些开阔凹陷(如景谷 、勐伴 、尚勇等),施工适当

深度的钻孔 ,打到下泥砾盐层(相当呵叻的下盐

组)的钾矿层 ,其含钾性亦当更佳 。预测该层位

在我国境内的钾矿物组合 ,由北向南 ,当以钾石

盐 、光卤石为主 ,或许有少量水氯镁石 ,但其浓

缩程度当低于呵叻盆地 ,矿石类型将优于呵叻

盆地
[ 59]
。

4.5　中国找钾历程回顾

1955 ～ 1956年 ,青海省交通厅公路局在修

筑敦格公路穿越柴达木盆地时发现了著名于世

的察尔汗干盐滩。1957 年中科院盐湖调查队

奉命赴青海察尔汗 ,考察队员郑绵平和高仕扬

在察尔汗卤坑中发现和鉴定了含钾光卤石矿物

以及原生盐湖沉积光卤石钾盐层 ,从此揭开了
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中国钾盐从无到有的历史 。1958年秋天 ,用原

生光卤石矿生产出第一批含 KCl 50%的 953吨

钾肥 , 填补了中国钾肥生产的空白 , 此时距

1860年世界最早开采钾盐的德国迟后一百年 。

1961年袁见齐先生先后发表了“中国内陆

盐湖钾盐沉积的若干问题” 、“略谈我国钾肥资

源的找矿方向和找矿方法”等文章 ,他从中国发

现陆相盐湖钾矿实际出发 ,结合世界成钾规律 ,

谈到泻湖相钾盐矿床 、陆相钾盐矿床的找矿方

向及可能 ,指出找钾应该海陆并举 、不宜全部排

斥陆相成钾的可能性等等 。

1965 ～ 1976年盐湖地球化学开拓者张彭熹

先生及同事完成了柴达木盆地众多盐湖考察 ,

除重点的察尔汗及达布逊外 ,还有大小柴旦湖 、

大小别勒湖 、涩聂湖 、尕斯库勒湖 、苏干湖 、昆特

依和马海等盐湖 ,同时鉴定了大浪滩钾盐矿岩

芯。张彭熹先生及其同事进行的早期盐湖地质

考察 ,为我国钾肥生产基地建设及未来盐湖硼 、

锂盐化工大型企业的建设 ,提供了详细资料和

科学依据。为了提高钾肥的自给率 ,国家计委

于1975年决定开发青海察尔汗盐湖 ,建议一期

工程年产钾肥 20万吨 ,二期为 80万吨 ,表明中

国政府及工程科学等专家对开发和生产钾肥的

重视 。

1978年全国科学技术大会召开 ,迎来科学

的春天 ,中国钾盐工作有了长足发展。1980年

袁见齐先生发表“钾盐矿床成矿理论研究的若

干问题” ,首次提出“高山深盆”陆相成盐成钾模

式概念 ,到 1983年完善了该理论 ,发表了著名

的“高山深盆的成盐环境 ———一种新的成盐模

式剖析” ,充实了陆相成盐成钾学说 。

1984年在青海西宁召开全国盐类沉积学

术会议。这是一次全国找钾工作的检阅和动员

会议 ,为了迅速改变中国严重缺钾状况 ,“七五”

计划地矿部在柴达木盆地西部和北部开展了第

三系和第四系第二轮钾盐普查 ,基本查明盆地

钾资源及成因 ,普查昆特依 、马海及大浪滩等大

中型盐湖钾矿床求得D级KCl储量约 2亿吨左

右 ,实现中国钾矿储量翻一番目标 。

中国盐湖及盐湖钾盐综合考察和理论研究

在中科院盐湖所张彭熹先生领导下取得了丰硕

成果 。张先生多次组织领导和参加全国盐湖资

源地质考察 ,证实青海柴达术盆地蕴藏大量盐

湖钾资源 ,总结出中国盐湖具有多 、大 、富 、全等

特色 ,代表著作有《柴达木盆地盐湖》 、《西藏盐

湖》等 ,建立了现代盐湖成盐成钾演化实验研究

室 ,完善大陆成钾的理论体系 ,解决了百余年来

钾盐矿成因理论界对形成缺失 MgSO4 盐的“异

常”钾盐蒸发岩成因争论问题 ,认为柴达木盆地

众多盐湖不是残留湖 ,而是冰后期在更新世干

盐湖基础上发育的新生溶蚀湖 ,指出察尔汗盐

湖是由 1份深断上升 CaCl2 型水和40份河水配

比混合演化形成的缺失 MgSO4 盐的“异常”钾

盐蒸发岩。该成果完善了现代盐湖钾盐形成模

式 ,发展了大陆成钾理论 ,引起美国 、俄国和日

本等学者关注和广为引用
[ 60-64]

。

国外钾盐矿床研究表明 ,巨型钾盐矿床都

产于寒武 、泥盆 、志留 、二叠 、侏罗 、第三纪等海

相碳酸盐岩系中 。我国三十余年的探盐找钾工

作也证实在陆相中新生代沉积盆地中找到大型

固体钾盐矿床的可能性不大 ,于是以袁见齐教

授为代表的盐矿地质工作者及时地提出寻找钾

盐工作的重点应转移到海相成因的大型沉积盆

地的主张 。迄今为止 ,我国已经发现海相含盐

地层有四川震旦系 、寒武系和三叠系 ,陕北奥陶

系 ,新疆寒武系和石炭系。借鉴国外成钾盆地

构造和岩相古地理研究经验 ,应大力开展成盐

盆地基底构造和岩相古地理的深入研究 ,进一

步划分次一级的可能成钾盆地。这些成钾盆地

或者是水下隆起围限 ,或者是礁堤带的围限 ,或

者是深大断裂的围限 ,总之 ,必须要有一个封闭

半封闭的环境。就我国己发现的海相含盐地层

而论 ,魏东岩(1999)认为新疆寒武系和陕北奥

陶系应作为找钾的重点层位 ,当需进一步深入

工作 。此外 ,要特别重视富钾卤水的寻找。我

国在川东北和成都西部三叠系中 ,在沙市第三

系 ,特别是在青海西部柴达木盆地第四系盐湖

中 ,都发现了深部或浅层地下含钾卤水 。最近

在罗布泊罗北凹地发现了含钾的浅部潜卤水 。

富钾卤水易开发利用且数量大 、分布广 ,具有重

要的经济意义。含钾卤水在我国潜力很大 ,不

但在海相含盐地层中 ,而且在中新生代成盐盆

地中 ,还可以在新疆 、内蒙沙漠地带 ,应及时进

行航空γ能谱 、磁力测量和遥感技术工作 ,并配
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合油气勘探来进行
[ 3]
。

1995到 1999年 ,由中国地质科学院矿床所

牵头 ,新疆地矿局第三地质大队及地矿部遥感

中心参加的“九五”国家顶目课题组在罗北凹地

发现了大型卤水钾矿 ,这是科学家预见的结果 。

按已控制面积 、矿层厚度和平均品位计算 ,罗北

凹地钾矿床己揭示的卤水 KCl地质储量超过了

2.5亿吨 ,达到大或特大型规模。目前仅发现

潜卤水型和深部承压卤水型液态钾矿 ,尚未发

现有价值的固体钾盐
[ 60]
。此外首次发现卤水

钾矿床储藏于钙芒硝岩中 ,属一种新类型钾盐

矿床;继而在罗北凹地外围又发现四个中型钾

盐矿床。钾盐成矿理论方面 ,提出和完善了“高

山深盆迁移论” 、“两段式成钾论”及“含水墙成

钾”模式等 ,这些成矿认识 ,指导了罗布泊盐湖

钾盐大规模勘查和扩大找矿。在钾盐开发方

面 ,2000年成立新疆罗布泊钾盐公司 ,建成年

产4万吨硫酸钾示范厂 ,2006年 4月 25日 ,国

投新疆罗布泊钾盐有限责任公司 120万吨钾肥

项目开工 。罗布泊钾盐的开发可望在我国西部

欧亚大陆桥沿线建成第二个钾肥生产基地 ,对

缓解我国钾盐紧缺状况 ,促进地方经济发展 、保

持社会稳定 、巩固边防均具有重要意义
[ 53]
。

21世纪中国钾盐和钾肥该如何发展 ? 目

前中国钾盐资源已探明资源量主要分布于青海

柴达木盆地 ,近年发现新疆塔里木盆地罗布泊

第四纪盐湖也蕴藏有超大型规模的钾盐资源 。

这些钾盐资源分布于上千平方公里的干盐湖

中 ,属卤水钾矿 ,需要建设大面积盐田才能进行

大规模开采 ,其采矿工艺较为复杂 ,加之交通运

输不便等 ,导致开采成本相对较高
[ 2]
。同时鉴

于柴达木盆地盐湖资源中钾 、镁 、硼 、锂 、芒硝等

资源共伴生异常丰富 ,在发展盐湖钾肥工业时 ,

应特别重视资源的综合利用 ,做到既降低综合

生产成本 ,增强产品市场竞争力 ,又有利于生态

环境保护 。在借鉴国际盐湖开发先进经验和技

术的基础上 ,结合中国实际情况 ,进行综合利用

和高附加值开发 ,只要规划设计和组织协调得

当 ,在当前改革开放政策指导下 ,一个崭新 、高

效 、高产值的盐化工综合利用基地将屹立中国

西部柴达木盆地中
[ 60]
。

5　现有找钾方法研究

5.1　地质观察分析

首先 ,要特别注意对成盐成钾有利的找矿

标志和线索的利用。例如:调查盐泉 ,注意观察

含钾 、溴量较高的泉泄地段;研究亲盐岩性特

点 ,注意寻找如天青石 、菱镁矿 、自形石英及其

他卤素沉积的指示矿物;详测代表性含盐或可

能含盐的沉积剖面 ,注意分析盐相的纵横变化 ,

酌定成盐找钾的层位;考察盐聚与盐溶的特殊

地貌 ,注意研究石膏帽 、盐溶角砾岩 、盐溶假晶 、

盐溶疙瘩等的表露特征 。其次 ,要着重研究盐

类沉积剖面的特点和考察地下地质与地表地质

的相互关系 ,在重点地段必须打钻进行深部揭

露
[ 43 , 65]

。

5.2　物探和放射性测井
[ 43 , 65]

(1)电法:对于发现和追索矿化水 、卤水层

是有效的 。由于卤水的电阻值与浓度关系密

切 ,如淡水的电阻率为几十欧姆/米 ,而强矿化

水的电阻率则为 0.0几 ～ 0.00几欧姆/米 ,因

此 ,可根据这种特性去寻找矿化水 、卤水层 。电

法可分为电剖面法和电测深法 ,前者可以探索

沿水平方向上电阻变化情况 ,常用于构造比较

发育 、褶皱剧烈的盐矿区 ,可以查明盐层构造的

特点;后者则可以确定盐矿的平面分布 、大致埋

藏深度及一般构造。我国安徽定远盐矿就是电

法勘探发现的 ,在利用电法解决当地水文地质

问题时 ,发现了由盐矿引起的K型电异常。

(2)重力法:由于岩盐具有密度低的特点 ,

在岩盐分布区域内 ,重力测量的结果常常表现

为重力负异常(极小值)。据此 ,可以发现和查

明地下盐矿及其大致分布范围 ,可以了解盐层

埋藏深度和估定盐层的厚度 。对埋藏有盐丘的

地区 ,查明盐丘的构造甚为有效 。我国云南江

城 、江西周田地区 ,使用重力勘探在确定盐体分

布范围 、表部构造性质及埋藏深度等方面 ,经钻

探证实效果很好 。

(3)地震法:常用的是反射波地震法 ,用于

探测埋藏较浅 、范围不大的盐丘构造颇具良效;
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在盐类矿床赋存不深(200米内)的情况下 ,根

据震速的差异 ,可以区分岩盐与钾盐。国外应

用地震法探测钾盐比较广泛 ,效果也不错 ,例如

罗马尼亚境内的不少钾盐矿床就是采用地震法

找到的。

(4)岩心钻探:岩心钻探是寻找任何时代钾

盐矿床最基本最可靠的方法 ,从岩心样品种鉴

定含钾矿物。但是必须从已知的钾盐岩系中 ,

根据各种标志将最有远景的层划分出来
[ 66]
。

(5)自然伽玛(γ)能谱测井法:钾同位素 K40

能放出 1.46 兆电子伏特(m.e.v)单能量γ射

线 ,这是沉积岩中最丰富的放射性同位素 。因

此 ,它亦是对天然γ射线测井产生效应的重要

原因。已经发现 ,在天然γ射线放射性与钾盐

矿床 K2O 含量之间 ,存在一种明显的经验关

系。所以 ,可用自动记录的一条经校准的闪烁

型天然 γ放射性曲线来精确地判断矿床 K2O

含量百分数。萨斯喀彻温和帕腊多克斯两个大

型钾盐矿床就是利用许多石油钻井γ测井记录

异常 ,从而确定了钾盐矿床的工业意义 。最近

在埃及红海沿岸德钾盐矿床也是采用放射性测

量法而被发现的 。

(6)伽玛伽玛(γ-γ)测井法:该测井法是测

量放射源的伽玛射线同井壁岩石作用产生的散

射伽玛射线的强度 。岩石的密度越大 ,其散射

伽玛射线的强度越小。据此 ,可以判别岩石的

密度特征 。当盐层中含有池质而自然伽玛又很

高时 ,这时使用该测井法查明密度弄清异常性

质是很有效的 ,当密度大时可以认为放射性异

常是泥质引起的 ,当密度很低时 ,则可以判定为

钾盐。该测井法对氯化物型钾盐反映很灵敏 ,

对硫酸钾与氯化物混合型钾盐反映则稍次些 。

(7)中子伽玛测井法:其实质是记录入井的

中子源所发射的快中子轰击并壁岩石时 ,组成

岩石的元素的原子在捕获中子时所释出的二次

伽玛射线。此种射线强度的大小 ,表示中子流

速度的快慢情况 。岩石介质中轻元素特别是氢

的存在是使中子流减速的主要因素 ,而钾盐矿

物绝大多数都含结晶水 ,也就是说含有氢 ,因此

根据这一特点 ,用以区分是否含有结晶水的和

含有不同结晶水的钾盐矿物 ,并可确定其百分

含量 。

5.3　油钾兼探

现知的一些大型钾盐矿床 ,多是在寻找石

油和开发石油中发现的 。据报道 ,国外已知的

钾盐矿床不少于 42个 ,至少分布在 24个国家 ,

其中有 15个国家找油采油时发现了 16个钾盐

矿床或盆地 ,其钾盐储量占国外钾盐总储量的

50%以上。我国在湖北 、四川 、山东等地区都不

同程度地开展了油钾兼探工作 ,取得了一些成

果
[ 43 , 65]

。

5.4　水化学特征与找钾系数

水化学特征是指地下水的基本要素如矿化

度 、水质类型及与成矿有关的元素钾 、溴 、氯 、镁

等相对富集程度的特征 。由于钾盐具有遇水易

溶的特点 ,因而应用卤水 、盐泉的水化学特征找

钾 ,是既直接又可靠的方法。现知的大多数盐

矿床都是根据地表盐泉或钻井深层卤水而发现

的;一些钾盐矿床的发现 ,水化学特征的研究在

指示找钾上起到了相当重要的作用。要获得能

反映水化学特征的各种要素 ,首要的工作就是

调查和寻获盐泉点和卤水点 ,及时取盐泉和卤

水样(淡水样不具找钾意义)进行化学分析 。用

以测定咸水成分及其含量 ,确定其水质类型 ,测

定其矿化度 。一般认为:水质类型为氯化物型

和硫酸镁亚型的对找钾有利 ,矿化度愈高的表

示含盐性也愈高 。常用且有效的某些元素相对

比值即找钾特征系数有:溴氯系数(mBr·10
3
/

mCl >0.4);钾氯系数(mK·10
3
/m Cl >18);钾盐

系数(mK·10
3
/ ∑m盐 >10);钠氯系数( mNa/

 mCl <0.6);镁氯系数( mMg/ mCl =0.75±)。

该异常值的界限 ,目前认识还不一致 ,只能供实

际工作应用时参考。例如某水样中K·10
3
/

∑盐>10.33 、K·10
3
/Cl>18.71 ,就说明当时已

经超过了 NaCl沉积的碱度 ,可能有钾盐沉积 。

这种水样越多 ,在矿区找到钾盐层的可能性便

越大 ,前苏联就是根据该标志发现了上达姆和

英迭尔钾盐矿床 ,并且预测乌拉尔 —恩巴地区

钾盐的广泛分布 ,后来这种推断已被钻探工作

证实
[ 43 , 65]

。

此外 ,由于富钾热液是形成钾盐矿床的重

要物质来源之一 ,也有学者认为矿物岩石流体
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包裹体的富钾成分 、富钾热泉 、富钾盐湖均是寻

找钾盐矿床的重要指示
[ 67]
。

总之 ,根据钾盐矿床的特点 ,在寻找此类矿

床时 ,地表地质工作 、岩心钻探 、矿物鉴定 、水化

学分析 、物探测井等方法均应采用 ,只有这些方

法密切配合才能迅速的有效的找到钾盐矿床 。

同时 ,据国外资料 ,钾盐经常和石油 、天然气以

及其他盐类(NaCl 、石膏等)共生 ,因此 ,在探寻

这些矿床时 ,必须十分注意探寻钾盐矿床 ,特别

是对油井要进行放射性测井
[ 66]
。

6　结语与展望

世界主要固体钾盐资源多数是在上世纪五

六十年代的大规模石油 、盐岩勘探过程中发现

的。由于中国特定的地质构造背景 ,至今还未

找到大型海相钾盐沉积盆地
[ 45]
。国内找钾实

践和研究方向历经了早期的“找钾应该海陆并

举 ,不宜全部排斥陆相成钾的可能性等”到“高

山深盆的陆相成盐成钾” ,从“钾盐工作的重点

应转移到海相成因的大型沉积盆地”到“进一步

划分可能成钾的次级盆地并进行重点勘探研

究”
[ 3 , 60]
,对形成缺失MgSO4 盐的“异常”钾盐蒸

发岩成因争论问题的解决
[ 61-63]

,以及“高山深

盆迁移论” 、“两段式成钾论” 、“含水墙成钾模

式”等陆相成钾理论模式的提出
[ 53]
,都表明中

国的成钾理论和找钾方法一直处在不断发展和

完善之中 。

进入 21世纪 ,作为农业大国的中国钾盐资

源严重不足的问题依然存在 ,我们应继续重视

各地探盐找钾研究和普查勘探工作 。最新监测

结果显示 ,过量开采导致察尔汗等盐湖卤水补

给不足 、资源匮乏 ,老卤 、废卤的就地排放导致

盐湖矿床污染 ,而马海盐湖矿区潜卤水水位已

从-0.5米下降到-2.5米 ,氯化钾的品位也从

2.7%下降到 1.23%。这些都表明加强对已探

明盐湖钾盐资源的可持续开发是今后应当给予

更多关注的重大问题。此外 ,青海柴达木盆地

的现代卤水中锂 、硼 、钾盐资源综合利用和新技

术开发的任务艰巨 ,许多方面的问题仍有待解

决。
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Abstract:Major potash-ore resources of the world were discovered primary in the exploration of other resources

such as petroleum , ancient evaporate deposits and underground brines.They were predominantly reserved in

oceanic sedimentary basins of the globe.In China , however , potash deposits extensively developed in ancient

oceanic basins are essentially deficient , as suggested by the survey of potash resources in the past several de-

cades.There has been no substantial progress either made to explore potash ores from China' s large continental

basins of Cenozonic Era.The sylvite reserves of China , therefore , largely relies on potash-bearing brines re-

served in about 11salt lakes and/or playa lakes from Qaidam Basin ,Qinghai Province , and Lop Nor ,Xinjiang ,

which accounts for>90%of the known total reserves.The ancient potash-ore resources of China by far ac-

counts only for 2.6% of the known total and the ore grade usually is low.The production of the first batch of

935-ton potassium fertilizer was started in 1958 from the Qarhan playa ,Qaidam Basin ,which filled blank on

manufacturing potassium fertilizer in China.The out put of the manufacturing production there increased dra-

matically and in 2006 reached 1.5million-ton KCl per year.The exploration of the potassium-bearing brine in

the Lop Nor Playa Lakes has been carried out since 1995 and it is anticipated that an annual manufacturing

production of 1.2million-ton K2SO4 would be accompanied by the end of 2008.Emphasis regarding future in-

vestigations of ancient potash resources should be placed on distinguishing sub-basins favorable for potash

deposition from large evaporite basins in China.Based on the results and experience derived from potash search

in the world ,methodological improvement for the exploration is considered to be important.Further exploration

in this way may help to achieve the goal targeted several decades ago.

Key words:World potash resources;Sylvite resources of China;Potash exploration;Potash exploration methods
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