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摘 要:柴达木盆地西部大浪滩梁中矿区是一个以液体钾矿为主、固液并存的大型钾镁盐矿田。通过对梁

中矿区大浪滩凹地钾镁盐矿点实地考察，以兴元钾肥厂开挖的固体钾盐( 软钾镁矾、钾石盐和杂卤石等矿

物)剖面为研究载体，采集 73 件固体盐样。通过 XＲD 矿物组成分析，发现梁中凹地盐类呈石盐 + 泻利盐—

石盐 + 泻利盐 + 软钾镁矾—石盐 + 泻利盐 + 钾石盐—石盐 + 钾石盐 + 光卤石—石盐 + 水氯镁石矿物组合

变化。其中，在Ⅱ阶段(5． 3 ～ 2． 6 m) 沉积了层状的固体钾盐矿物(包含软钾镁矾、钾石盐和光卤石)。地层

中沉积的软钾镁矾，结晶良好。通过对比分析认为，软钾镁矾的形成条件:1) 外来水体的混入，溶滤了地表

盐滩中可溶性钾;2)(全新世)相对较高的温度条件，芒硝等矿物的溶解，会使湖表卤水中硫酸盐含量明显增

加，卤水组成点易落在 25℃介稳相图的白钠镁矾相区，有利于软钾镁矾结晶析出;3)干旱的气候条件。
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引 言

硫酸钾镁肥作为一种常用的无氯钾肥，是

很理 想 的 农 用 肥 料。软 钾 镁 矾 ( 化 学 式 为

K2SO4·MgSO4·6H2O) 是一种含钾、硫、镁的复

盐，是硫酸钾镁肥的主要品种。以往研究表明，

利用硫酸盐型盐湖卤水可以加工制取软钾镁矾

矿物
［1 － 5］。同时，学者们对软钾镁矾钾盐矿物

热行为
［6］、溶解动力学

［7］
和结晶特性

［8 － 9］
也进

行了研究。
柴达 木 盆 地 分 布 有 众 多 的 硫 酸 盐 型 盐

湖
［10］。地质勘查表明，在柴达木盆地西部，从渐

新统至上新统均见不同厚度的石膏、钙芒硝、石
盐沉积

［11］。古岩盐巨厚
［12］，古卤水发育，且已

出露的油田卤水普遍富钾
［13 － 15］，揭示地层中可

能有固体钾盐沉积。近几年，通过石油和地质部

门的勘查，在柴达木盆地西部大浪滩盐湖梁中矿

床大浪滩凹地(图 1)，发现埋深 8 ～10 m 以下沉

积有层状的含钾硫酸盐固体钾盐(图 2)(主要是

软钾镁矾矿，并伴生有钾石盐和石盐)。因此，本

项目选择 7． 3 m 厚的岩盐地层为研究载体，通过

对大浪滩梁中凹地具有原始沉积特征的软钾镁

矾及伴生的盐类矿物进行分析，探讨研究区软钾

镁矾钾盐沉积的矿物组合特征，阐述大浪滩软钾

镁矾钾盐矿床的形成条件。

1 区域地质背景及矿区地质特征

1． 1 区域地质背景

柴达木盆地位于青藏高原北部，四周被昆

仑山、阿尔金山和祁连山所包围，大致呈一个不

规则菱形区带。盆地东西长 850 km，南北宽

150 ～ 300 km，面积为 12． 1 × 104 km2。柴达木

盆地在海西造山运动以前，是横贯欧亚大陆南



盐湖研究 第 22 卷

部的古特斯海的组成部分。自海西运动以来，

柴达木地块经历了多次造山运动，每次造山运

动不仅使柴达木地块脱离海相环境，而且加剧

了盆地边缘深大断裂( 带) 的活动。直到中生

代末―新生代初以后，板块强烈俯冲，四周山体

不断抬升，中央凹陷盆地主体形成，盆地西部逐

渐形成“高山深盆”的沉积环境
［16］，为盆地带来

了大量的盐类与碎屑物质。大浪滩盐湖各时期

盐类 矿 物 的 形 成，也 受 各 期 地 质 运 动 所 控

制
［17］。在上新世时期，四周山区显著隆起，盆

地西部基底运动由沉降转为抬升，使柴达木古

湖解体为东、西两个大的湖盆。西部湖盆由于

基底的不断抬升，缺乏东部河水的补给，造成在

上新世出现了盐湖区，尤其是后期的大量盐类

沉积。上新世末期强烈的构造运动，使第三系

普遍褶皱隆起，古湖盆隆升而且被分割，盐湖区

扩大，矿区内的中、下更新统普遍含有大量的石

盐、石膏、芒硝和白钠镁矾等盐类沉积。到中更

新世末期的强烈构造运动，褶皱进一步隆起，尤

以盆地西部更为明显，使湖盆进一步分割缩小，

形成了现在区内的构造格局，即轴向为NWW －
NW 向雁列式排列的背斜构造及向斜凹地。在

向斜凹地及拗陷中沉积了上更新统和全新统的

盐类沉积
［17］。

图 1 柴达木盆地西部大浪滩盐湖概略图

Fig． 1 The map of Dalangtan Salt Lake in western Qaidam Basin

1． 2 大浪滩梁中矿区地质特征

大浪滩钾镁盐矿田位于柴达木盆地西部，

属青海省海西蒙古族、藏族自治州茫崖镇管辖。
大致呈北西—南东向延伸，面积为8 800 km2。
该矿田分为梁中矿床、双泉矿床、风南矿床、黄
瓜梁矿床及黑北矿点和风北矿点

［17］。大浪滩

梁中矿床( 包括梁西、大浪滩、梁南、梁东等凹

地)是一个以液体钾矿为主、固液并存的大型

钾镁盐矿田。固体矿产以石盐为主，其次为可

溶性钾镁盐(软钾镁矾、钾石盐和光卤石)。液

体矿产中有 KCl、MgCl2、MgSO4 和 NaCl 等
［18］。

可溶性固体钾矿主要分布在梁中矿床大浪滩凹

地，按矿层产出层位自下而上可分为 7 层。其

中，1 ～ 2 层钾矿产于中更新统地层中，埋深大，

分布面积小，品位较低，不具有工业意义。3 ～ 5
层钾矿产于全新统中下部，分布面积较小，品位

较低，经济意义不大。6 ～ 7 层钾矿产于全新统
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上部，品位高，具有工业意义
［17］。这部分矿产

总体上具有分布集中、品位较高、埋藏浅、易开

发的特点。

2 采样剖面及样品分析

地质勘查表明，在柴达木盆地西部大浪滩

盐湖梁中矿床大浪滩凹地(图 1)，发现埋深8 ～
10 m 以下 沉 积 有 层 状 含 钾 硫 酸 盐 固 体 钾 盐

(图 2，主要是软钾镁矾矿，并伴生有钾石盐和

石盐晶体)，结晶良好，含钾品位高。2011 年，

在大浪滩盐湖大浪滩凹地野外考察，这里兴元

钾肥厂已经开挖软钾镁矾钾盐，进行加工制取

钾肥。从已开挖的矿层选择两个断面( 图 2A
中 a 和 b)，以 中 间 沉 积 的 层 状 软 钾 镁 矾 层

(图 2B)为标准，把两个断面合成一个剖面(XY
－ 1) (38°31. 294'N，91° 25． 028' E)，深 度 为

7． 3 m。从上到下以 10 cm 间距采集 73 件固体

盐样，分析了这些样品的矿物组成。所有的样

品测试都在中国科学院盐湖研究所分析测试部

用X’Pert PＲO 固定靶 X 射线衍射仪完成。

图 2 柴达木盆地西部大浪滩梁中矿区软钾镁矾沉

积剖面

Fig． 2 The profile of picromerite from Dalangtan Salt
Lake in western Qaidam Basin

3 XY －1 剖面盐类矿物组成分布

矿物分析结果表明(图 3)，XY － 1 剖面盐

类矿物主要由石盐组成。在整个剖面中，几乎

都包含有杂卤石。根据不同层位盐类矿物组合

变化特征，剖面自下而上可以划分为 3 个阶段。
Ⅰ阶段(7． 3 ～ 5． 3 m) 主要由石盐矿物

组成，并含有少量的泻利盐、钾石盐、光卤石和

水氯镁石。总体来说，石盐在不同深度没有明

显的变化，含量达到 40% ～ 80%。泻利盐从下

到上含量逐渐减少，且在个别层位析出钾石盐、
光卤石和水氯镁石。其中，在Ⅰ阶段的底部

7． 2 ～ 7． 3 m 析出光卤石，7． 1 ～ 7． 3 m 析出钾石

盐;在Ⅰ阶段的上部 5． 8 m 析出光卤石，5． 7 m
析出钾石盐，5． 9 m 析出少量的水氯镁石。

Ⅱ阶段(5． 3 ～ 2． 6 m) 主要由石盐、泻利

盐、钾石盐和光卤石组成，并包含有 4 层软钾镁

矾矿物。总体来说，石盐含量明显比Ⅰ阶段减

少，而固体钾盐矿物含量明显增多。尤其在Ⅱ
阶段的中上部析出大量的钾石盐和光卤石，是

兴元钾肥厂开采制取钾肥的浅层钾盐矿物。如

果以析出的钾盐含量的高低变化，Ⅱ阶段可以

划分为两个亚层(Ⅱa 和Ⅱb)。Ⅱa 层(5． 3 ～
4． 1 m) 是可溶性钾盐矿物大量析出的层位。
在 5． 1 m 和 4． 8 m 处析出 25% ～ 30% 的软钾

镁矾。在 4． 6 ～ 5． 3 m 析 出 钾 石 盐，含 量 在

16% ～37%之间变化;在 4． 4 ～ 4． 7 m 析出光卤

石，含 量 在 12% ～ 18% 之 间 变 化。同 时，在

4． 2 ～ 4． 5 m 析出杂卤石，含量在 18% ～24% 之

间变化。总体来看，在Ⅱa 层首先析出软钾镁

矾和 钾 石 盐，之 后 析 出 了 光 卤 石。Ⅱ b 层

(4． 1 ～ 2． 6 m) 也是可溶性钾盐矿物大量析出

的层位。在 3． 7 ～ 4． 1 m 析出软钾镁矾，含量在

13% ～74% 之间变化，最高值在 4． 1 m 处含量

达到 74%，之后软钾镁矾含量逐渐减少。在

2． 7 ～ 4． 0 m 析出钾石盐矿物，含量在 6% ～
45%之间变化;尤其在 3． 6 ～ 4． 0 m 含量较高，

达到 17% ～40% ;在 2． 7 ～ 3． 3 m 含量为 6% ～
24%，逐渐减少。在 2． 7 ～ 3． 6 m 析出光卤石，

含量在 9% ～23%之间变化;高值出现在 3. 2 ～
3. 6 m，含量为 11% ～ 23% ;低值出现在 2． 7 ～
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3． 1 m，含量为 9% ～14%。总体来看，在Ⅱb 层

首先析出软钾镁矾和钾石盐，之后析出了光卤

石。另外发现，随着软钾镁矾含量的减少，钾石

盐逐渐增加(3． 6 ～ 4． 0 m);从 3． 6 m 以上钾石

盐含量逐渐减少，而光卤石逐渐增加 (3． 2 ～
3． 6 m)。

Ⅲ阶段(2． 6 ～ 0 m) 主要是由石盐组成，

并包含有少量的光卤石;与Ⅰ和Ⅱ阶段相比，最

为明显的特征就是析出大量的水氯镁石。水氯

镁石是盐湖演化到晚期时析出的盐类矿物。从

2． 6 m 至剖面顶部，水氯镁石呈现波动中增加

的趋势，说明大浪滩凹地盐湖卤水干涸，在缺少

外来水体补给的情况下，盐湖析盐终结。

从这 3 个阶段盐类矿物组合分布来看，Ⅰ
阶段析出大量石盐，且石盐含量逐渐增加，说明

盐湖处于石盐析出阶段。到Ⅱ阶段，石盐含量

明显减少，大量的固体钾盐矿物析出，包括软钾

镁矾、钾石盐和光卤石，且呈逐渐增加的一个趋

势。到Ⅲ阶段，钾盐矿物明显减少，仅在 0 ～
1. 3 m处析出少量的光卤石，地层中没有析出

软钾镁矾和钾石盐，但在地层中发现大量水氯

镁石矿物析出，从下到上总体呈增加趋势。从

XY －1 剖面矿物分布整体来看，矿物组合分布

特征显示了正向析盐序列，符合硫酸盐型盐湖

的析盐规律。

图 3 XY － 1 剖面盐类矿物组合分布

Fig． 3 The assemblage of salt minerals in the XY － 1 profile

4 软钾镁矾钾盐形成条件

软钾镁矾(化学式为 K2SO4·MgSO4·6H2O)

是一种含钾、硫、镁的复盐，是硫酸钾镁肥的主

要品种。XY －1 剖面矿物分析表明，在Ⅱ阶段

2． 6 ～ 5． 2 m 沉 积 了 4 层 软 钾 镁 矾，含 量 在

13% ～74%之间。其中，在 3． 7 ～ 4． 1 m 沉积了

厚度为 0． 5 m 层状软钾镁矾，尤其在 4． 1 m 处

沉积的软钾镁矾含量达到 74%，结晶良好。通

过离子含量分析，K +
含量为 19. 19%，Na +

为

0. 36%，Ca2 +
为 0． 037%，Mg2 +

为 6． 02%，Cl －

为 0. 77%，SO2 －
4 为 47． 27% ;软钾镁矾含钾品

位高，目前已被企业开采制取钾肥。从Ⅱ阶段
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的两个亚层可以看出，每个亚层都析出有石盐、
石盐 + 泻利盐、石盐 + 泻利盐 + 钾石盐、石盐 +
光卤石这样的成盐序列，符合硫酸盐型盐湖蒸

发浓缩析盐过程
［19］。但如果从两个亚层析盐

序列来看，Ⅱa 中析出软钾镁矾、钾石盐和光卤

石之后，随着碎屑沉积物的混入，在Ⅱb 中再次

析出软钾镁矾、钾石盐和光卤石，中间有一个逆

向析盐过程。因此，我们有必要从沉积、矿物组

合和化学机理几个方面探讨软钾镁矾形成条

件。
从 XY －1 剖面Ⅱ阶段钾盐矿物和碎屑沉

积对比来看，地层中高含量的碎屑沉积对应于

高含量的杂卤石沉积;软钾镁矾、钾石盐和光卤

石析出的层位，明显缺少碎屑沉积物和杂卤石;

软钾镁矾析出的盐层底部都沉积有大量的碎屑

沉积物。以往的地质资料表明，在大柴旦盐湖

地层中沉积了软钾镁矾，矿物含量为 0. 6% ～
13. 6%，其底部都沉积了粉砂和粘土等碎屑沉

积物;同时，软钾镁矾与石盐、芒硝、石膏和卤泥

等矿物伴生
［19］。

通过对比发现，1) 大浪滩凹地和大柴旦盐

湖地层中，软钾镁矾的析出与底部沉积的碎屑

沉积有一定的关联。可以推断高含量的碎屑沉

积物可能显示有大量水体注入到大浪滩凹地，

这些水体的注入溶解了地表盐滩中可溶性钾，

并富集到低洼的地方，为钾元素富集和钾盐矿

物析出提供了充足的母液。
2)大浪滩凹地沉积的软钾镁矾地层中明

显缺少芒硝和石膏等矿物，暗示了这些硫酸盐

矿物在凹地外围被析出沉积。这个推测已经被

野外的地质考察证实。2011 年野外调查发现，

在兴元钾肥厂软钾镁矾钾盐开采矿区之外沉积

了大量的片状石膏和层状芒硝。
3)与大柴旦盐湖地层对比还发现，层状和

高钾含量的软钾镁矾都沉积在浅层盐层。地质

勘查表明，这些软钾镁矾都沉积于全新统地层

中
［18］。全新世是距今最近的一个暖期，高温的

气候条件，会使湖表卤水中硫酸盐含量明显增

加，溶液组成点易落在 25℃介稳相图的白钠镁

矾相区，有利于软钾镁矾结晶析出
［19］。同时，

高温的气候条件有利于芒硝的回溶，这也是

XY －1 剖面中缺少芒硝的主要原因。

4)软钾镁矾、钾石盐和光卤石析出的层

位，明显缺少碎屑沉积物和杂卤石，这样的沉积

特点和矿物组合表明，干旱气候条件加强了卤

水的蒸发浓缩，为钾盐矿物的析出奠定了气候

条件
［20］。

5 结 论

柴达木盆地西部大浪滩梁中矿区是一个以

液体钾矿为主、固液并存的大型钾镁盐矿田。
通过大浪滩梁中矿区大浪滩凹地钾镁盐矿点实

地考察，以兴元钾肥厂开挖的固体钾盐( 软钾

镁矾、钾石盐和杂卤石等矿物) 剖面为研究载

体，采集 73 件固体盐样。通过 XＲD 矿物组成

分析发现，梁中凹地盐类矿物组合大致划分为

3 个序列变化。Ⅰ阶段(7． 3 ～ 5． 3 m)，主要由

石盐组成，并含有少量的泻利盐、钾石盐、光卤

石和水氯镁石。Ⅱ阶段(5． 3 ～ 2． 6 m)，主要由

石盐、泻利盐、钾石盐和光卤石组成，并包含有

4 层软钾镁矾。总体来说，石盐含量明显比Ⅰ
阶段减少，而固体钾盐矿物含量明显增多，尤其

在Ⅱ阶段的中上部析出大量的钾石盐和光卤

石。Ⅲ阶段(2． 6 ～ 0 m)，主要是由石盐组成，

并包含有少量的光卤石;与Ⅰ和Ⅱ阶段相比，析

出大量的水氯镁石。Ⅱ阶段地层中沉积的软钾

镁矾，结晶良好，含钾品位高。通过对比分析，

可以认定软钾镁矾的形成条件:1) 外来水体的

混入，溶滤了地表盐滩中可溶性钾，为钾元素富

集和钾盐矿物析出提供了充足的母液;2)(全

新世)相对较高的温度条件以及芒硝等矿物的

溶解，会使湖表卤水中硫酸盐含量明显增加，卤

水组成点易落在 25℃ 介稳相图的白钠镁矾相

区，有利于软钾镁矾结晶析出;3) 干旱的气候

环境加剧了卤水的蒸发浓缩，为钾盐矿物的析

出进一步创造了条件。
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Mineral Assemblage of Picromerite Deposits from Dalangtan Liangzhong
Depression in the Western Qaidam Basin

FAN Qi-shun，CHENG Huai-de，ＲAN Guang-fen
(Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China)

Abstract:Dalangtan Liangzhong depression in the western Qaidam Basin consists of liquid brines enriching
K + and potassium salt minerals． Based on the field investigation for these salt deposits of LiangZhong depres-
sion，the anthors collected 73 salt samples from a profile (XY －1) contained potassium salt in the XingYuan
Salt Works and analyzed the mineral assemblage of these samples with X-Ｒay Diffraction． The results indicate
that the mineral sequences of these salt deposits in XY －1 profile are composed of halite + epsomite，halite +
epsomite + picromerite，halite + epsomite + sylvinite，halite + sylvinite + carnallite and halite + bischofite． In the
second zone (5． 3 ～ 2． 6 m)，laminated potassium salts ( including of picromerite，sylvinite and carnallite)

were deposited and the picromerite mineral was characteristic of better crystallization and higher grade of po-
tassium salt． Comparing with other records of salt lakes in the Qaidam Basin，three conditions for the forming
picromerite deposits in the Dalangtan playa can be gotten． They are (1) the supply of water might have been
dissolved the potassium salt of the upper salt crust; (2) the mirabilite mineral was dissolved under higher tem-
perature condition during Holocene，which increased the concentration of sulphate salt in the parent solutions
and facilitated parent solution to fall over phase region of astrakhanite in the 25℃ medium temperature phase
diagram; and (3) hyper-arid paleoclimate conditions in the Qaidam Basin．
Key wrods:Dalangtan Salt Lake; Picromerite; Mineral assemblage
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