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摘　要：马海钾矿床是柴达木盆地内重要的盐类矿床之一。从盐类矿床沉积物的物相分析入手，着重揭示

该成盐盆地沉积环境和古地理变迁特征，论述湖盆由形成、发展至老化衰亡的演变规律，反映了从上新世末

期以来新构造运动在矿区地质构造上的典型表现，由这些成矿因素构建的矿床地质构造特征也得到总结。

依照持续稳定发展的要求，就矿床开发过程中出现的急功近利局面，提出调整产品结构和重新布局开采对

象的新策略，对企业生产实践具有指导意义。
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　　马海钾矿床位于柴达木盆地之北缘，属于

现代盐湖大中型蒸发成因的钾镁盐矿床，发现

于２０世纪５０年代，２０世纪８０年代地质普查

期间有过初步地学研究［１］，其后即转入生产开

发，现已建成为生产钾肥规模位居青海省第２

的矿山企业。经过对马海钾矿床的地层、构造

和成因等方面进行长期调研，主要从以下３方

面对马海钾矿床进行分析：１）地层与沉积环境

分析；２）地质构造与新构造运动；３）矿床开发

现状与前景。

１　矿区地层与沉积环境分析

马海矿区钻孔揭露的地层始自上部的全新

统，向下穿过第四系并至新第三系上新统

（ＺＫ４０１２，孔深６１３ｍ）。矿区内新生界诸层见

图１、图２，湖盆超过１０００ｋｍ２范围内地层分布

有异，总体上表现为自西向东，自南向北第四系

沉积物厚度由薄而厚，时代上由老到新。

以下从分析沉积物相入手，叙述在上述格

局下内陆盆地内的沉积环境特征及其纵横向变

化状况，以期推知湖盆演绎的过程，探索矿床成

因，并用以指导矿山开发。

１１　沉积相和沉积时代分析

１）沉积相分析　马海盆地沉积物相可划

分４个主要的类型：冲积相、滨湖相、浅湖相及

盐湖相，反映了上新世晚期２５×１０３ｋａＢＰ以

来盆地形成、发展至衰亡的过程。

冲积相：马海盆地西部深度２００ｍ以浅和

盆地北缘及南缘地表部，见有以冲积扇相和冲

积准平原相的厚层状至块状粗碎屑砂砾为主，

分选和磨圆均很差，并夹薄层粉细砂及粘土等

细碎屑物的沉积层，颜色为土黄色、棕红色，应

属近岸边之冲洪积物。此沉积相在盆地的东部

和南部中深孔内没有见到，反映了马海盆地西

高东低、补给源自西北方向的古地理状况。

滨湖相：广泛分布于冲积相沉积物之上部，

由一套砂、含砾的砂及粉砂、粘土组成。湖进、

湖退的小沉积旋回频率高，厚度小。砂层内呈
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颗粒支撑结构，胶结物多为钙质和石膏质，沉积

物分选和磨圆均较好，常见含鲕粒、团粒、石膏

屑及内碎屑。层理构造较薄且均匀，少见呈透

镜状的。沉积物颜色以土黄、黄褐、棕褐为主，

夹灰绿色。偶见夹黑色粉砂质淤泥，已属短暂

的滨湖沼泽相。

图１　马海钾矿区地层综合柱状简图

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｅｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎＭａｈａｉｓａｌｔｌａｋｅ

　　浅湖相：在矿区次深部至浅部区域分布最

广，断续、延续厚度较大，为灰、深灰、绿灰及棕

褐色的粘土、粉砂粘土及粘土粉砂，间夹薄层细

砂，含石膏，层理清晰，单层厚度常达数十厘米

至数米，水平纹层理发育，由微晶碳酸盐、粘土

粉砂、石膏及有机质等纹层交替组成，主要属静

水浅湖环境之产物。在盆地的中、东部此层位

上见到更多的是由粘土、微晶碳酸盐、有机质组

成的微至纹层状黑色淤泥，其上下层多为绿灰、

深灰色含石膏之粉砂粘土，应属广阔浅湖湖心

相之产物。上述浅湖相与浅湖湖心相亦不乏交

替出现的情况，反映了湖水水面涨落和湖盆振

荡、湖心迁移演化的构造环境。此岩层透水差，

常作为盐岩层之顶、底板产出，在湖盆淡化时期

发挥了屏蔽作用，部分地免去了再溶经历。

盐湖相：指狭义的有成层石盐等易溶盐堆

积的层段。矿区内除主要的石盐及钾石盐之

外，还有碳酸盐、石膏、芒硝及少量白钠镁矾、杂

卤石等，局部出现干盐湖（萨勃哈）相光卤石及

水氯镁石。

马海矿区由深部向上至地面，纵向上可大

体划分成５个盐湖相岩组，而在平面上看盆地

的不同地带，蒸发岩出现的早晚和多寡却有较

大的差异。盆地东部的７６线及８０线一带，早

在早更新世即有石盐层出现，中部４０线一带中

更新世中晚期才出现石盐层，西部至晚更新世

才有薄层石盐出现；同时，东部盐层的累积厚度

也数倍于西部，反映了当时沉积物的源区及古

１０



第３期 马金元，等：柴达木盆地马海钾盐矿床沉积环境与开发

地理的特征。

２）沉积湖盆演变　马海盆地由中东部深

达６００ｍ以上的钻孔资料［１］分析可知，从上新

世末期至全新世，沉积物相纵向宏观上呈粗→

细→盐类的正沉积旋回，即由冲积相→滨浅湖

相→盐湖相、干盐湖相。盆地北缘及西部由于

靠近补给源区及断续大幅抬升的赛什腾山区，

沉积相总体上呈粗→细→粗的完整旋回，即由

冲积相→滨浅湖相→冲积相的特征。然而，上

述演变绝非简单直线式一次完成的，由中更新

世晚期至晚更新世，再至全新世，都是经过了浅

湖相→盐湖相→浅湖相的不断反复的过程，以

至这时期共有５层石盐层组，并间夹４层以细

碎屑层为主的堆积。

１前第四系边界；２公路；３湖泊；４地质界线；５钻孔及编号；６勘探线号；７地层代号；８背料、向斜轴

图２　马海钾矿区地质略图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＭａｈａｉｐｏｌａｓｓｉｕｍｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

　　从横向上看湖盆自西向东和自南向北，地

表浅部沉积物由老至新，其厚度西薄东厚，南北

（翼部）薄中部（轴）厚，总体上反映了从上新世

末至今，马海湖盆由发生、发展至老化衰亡演变

的过程。

１２　沉积环境和古地理分析

综合同一时期周边相邻区域的沉积物相分

析，可推知马海地区的大致地史。上新世为位

于统一的古柴达木内陆大湖北部边缘的一部

分，是接受淡水补给的区域，属于柴北缘向南倾

斜的冲洪积平原的边缘，并沉积了一套较粗的

碎屑岩。上新世末至早更新世初的新构造运

动，柴达木大湖内逐渐隆升起一些链状—线状

分布的背斜褶皱构造，古柴达木大湖被逐渐分

解为多个独立的次湖盆。马海西、南边缘冷湖

长垣和冷湖三、四、五背斜构造逐渐隆升，背斜

北麓则相对沉降，从此，马海地区南缘与柴达木

古湖分隔，成为半封闭的次湖盆，只接受主要来

自西北部的补给，开始了独立的发展历史。

１１
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早更新世中晚期至中更新世中期是马海次

盆地发展的鼎盛时期。北侧赛什腾山山前深大

断裂活动频繁，山体不断隆升，而次盆地则下降

并扩大，在现在宗马海湖西侧的滨浅湖内逐渐

沉积了厚度较大的含石膏的细碎屑物，嗣后随

着气候不断趋于干旱，湖水蒸发浓缩，面积也渐

缩小，最后再演变为盐湖，在中更新世中期

（７５×１０３ｋａＢＰ）开始广泛沉积了石盐层

（ＳⅠ）。

自中更新世晚期至今为马海次盆地的收缩

衰亡期，也是马海盐湖由盛而衰的演变期，此时

南侧中低山和北侧高山不断隆升，两侧距离也

缩短，湖盆内沉降成为西北端高于东南端的狭

长的凹地。１５×１０３～０８×１０３ｋａＢＰ气候日

趋干旱，湖水补给间歇性减少，湖水进一步浓

缩，沉积了厚度稍大的多层石盐层（ＳⅡ和 ＳⅢ
等）、细碎屑层及钾镁盐层（ＪⅡ、ＪⅢ），至全新世

末期湖水退缩干涸前再沉积了矿区最上部的一

层钠—钾—镁盐层（即 ＳⅣ石盐层和 ＪⅣ－１钾镁

盐层），之后即演变成干盐滩，湖水只分布于东

北部的宗马海湖、东南部的巴伦马海湖两个小

型现代洼地内（Ｓ、Ｊ分别为石盐、钾盐层之缩

写，罗马数字Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ为第四纪早、中、晚

更新世和全新世之代号）。

沉积岩岩性和结构构造分析也是传统分析

沉积环境的基本方法。在马海盆地中的盐岩沉

积区域内，沉积物按盐类矿物含量的多少大致

可划分为化学沉积的盐岩层、含盐的碎屑岩层

及正常的碎屑岩层３个基本类型，它们呈单层

厚度为大小不一的层状—微薄层状并且相间交

替产出，表现为近水平状的密切交互状层理构

造。此种层理构造的显著特点是厚度变化很

大，且交替变化频繁，其中薄层可以仅有１～

２ｍｍ，而厚层则可达到数米，常见者是数十厘

米和１～２ｍ。盐岩结构类型上也显现粗细不

一的自形晶粒状、半自形镶嵌状、多种交代残余

状及团粒状、斑块状、星点状等。这些结构构造

的特征，充分表明沉积环境动荡不定和升降转

换频繁的背景，这是与国外稳定环境下海相盆

地盐类沉积的重要区别。

矿区内外大量孢粉分析及一些微体介形虫

分析的成果［３］也显示，上新世喜暖的阔叶林植

被较发育，古气候温暖且较湿润，与更新世寒冷

气候的界面明显。而更新世古气候演化的基本

模式是复杂、频繁干冷与湿温的交替出现。这

一特征与沉积物相分析中滨浅湖相与盐湖相互

层，尤其是中晚更新世以来盐湖相的淡化与咸

化反复转化的岩性记录是相互印证的，同时也

符合当时古地理变迁的状况。进一步研究表明

这些特征的形成均与区域新构造运动紧密相

关。

岩层地球化学研究结果同样表明，寒冷干

燥气侯条件导致水源补给量减少，干燥蒸发体

湖水浓缩，盐分增加，致使沉积盐层的厚度增

加；相反，相对温暖略湿的古气候则导致湖水淡

化，非盐类的碎屑物数量增加。区域资料对比

分析表明，柴达木古湖在晚更新世之前，各地的

成盐期是西北部较早而东南部较晚。然而，马

海盆地由于相对封闭，东部沉降幅度较西部为

大，晚更新世之后矿区东部的魚卡河由东向西，

通过宗马海湖及巴仑马海湖逐渐补给矿区；所

以，矿区东部邻近宗马海湖边缘部位，盐层厚度

远远地大于矿区西部，综合衡量成盐作用的强

度，矿区东部远大于西部，这一结果对于部署矿

山开发工作具有指导作用。

成盐盆地钾盐矿产特点。在充分研究总结

马海盆地古沉积环境和古地理的基础上，摸清

钾盐矿层的形成规律和分布特征，是矿山开发

的直接目的。在矿区的北部矿带７６ｋｍ２范围内

的地表浅部，分布有矿区中最大的固体钾矿层

（即占全矿区固体钾资源总量８５％以上的ｊⅣ－１
矿体），其规模长度逾１００ｋｍ、宽度为５～１５ｋｍ

不等，该处是马海成盐盆地全新世至近代的浓

缩中心。而矿区范围内的其他地段虽也见到十

余个固体钾矿体，但均零散分布且规模甚小，而

且埋深略大，因而无法单独开采。

２　矿区地质构造与青藏高原新构
造运动

　　在青藏地区柴达木盆地的“高山深盆”大

背景中，通过探究马海成盐盆地的构造运动经

历，可以显露这个大背景中新构造运动的许多

共同特征，这里简略叙述与矿区构造和矿床成
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因相关的区域新构造运动的一些特征。

马海矿区位于柴达木准地台北缘之柴达木

盆地台坳之中。从新生代初始起，此台坳以北

的断褶区继承性挤压隆升，中、古生代地层被褶

皱成高山并伴有中酸性侵入岩活动；台坳区则

相继大幅不均一沉降，并堆积了巨厚的陆相碎

屑层。第四纪初期，台坳内虽形成一些隆起，但

尚未完全露出古湖面，直至早更新世晚期柴达

木西部仍然呈现大一统的古柴达木大湖，区域

地貌上则表现为高山深盆格局，现代地貌格局

的柴达木盆地雏形正是此时大体成形的。嗣

后，盆地内部继续承受挤压，早先形成的冷湖长

垣、冷湖五号至七号背斜构造之类的宽缓褶皱

中低山进一步抬升，柴达木古湖进一步退缩解

体，次级成盐盆地（向斜）相继接受盐类沉积，

如大浪滩、大盐滩、马海次盆地等，它们最终演

变为完全独立的成盐盆地。

２１　矿区地质构造特征

矿区内钻孔中见到的地层最老属新第三系

上新统顶部（图１、图２）。调查研究矿区第四

系的产出和分布形态，可以揭示当地新构造运

动的许多特征，现择其要点记述于下：

１）第四系碎屑岩组与盐岩组呈韵律状相

间分布的沉积物表现，反映了新构造运动活跃

期与其后宁静期在时间上频繁交替转换的特

征；

２）不同时期沉积物的厚度大体反映了新

构造运动历经时间的长短，并显示新构造运动

有日渐强烈的总趋势。时代越新，沉积物厚度

越小；

３）同一时期不同小区沉积物厚度的表现，

反映了该小区运动强度或沉降幅度的区别，表

达了新构造运动的不均一性特征；

４）同一构造盆地内不同构造部位沉积物

厚度的变化，也反映了各部位受构造应力的区

别，向斜构造轴（底）部沉积物厚度明显大于向

斜翼部（厚底薄顶），反映了侧向挤压应力小于

垂向沉降力、构造运动以升降运动形式为主的

特征。

１．固体钾矿范围界线；２．石盐层低界埋深等值线；３．未见石盐矿工程与编号；４．见石盐矿工程与编号；

５．勘探线及编号；６．钻孔中Ｑ４石盐层低界埋深（ｍ）；７．向斜轴与编号

图３　马海矿区向斜构造纵轴北移示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｎｏｒｔｈｗａｒｄｏｆｓｙｎｃｌｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｉｎＭａｈａｉｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
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２２　新构造运动在矿区构造地质上的表现

矿区褶曲构造是最普遍的地层形变表现。

矿区南缘的冷湖六号—七号为穹状背斜（图

２），其北侧“小丘林”则为其派生的低穹状背

斜，它们开始形成的时代为上新世末—更新世

初期。再向北即矿区的主体，为一宽缓的（复）

向斜。由大量探矿钻孔揭示的从早更新世至全

新世的不同时期的地层，它们的向斜轴是逐渐

向北漂移的。从平面投影图（图３）上可看出，

全新统与早更新统的向斜轴（图３中两个向斜

轴分别编号为Ⅱ与Ⅰ）相比，前者向北东方向

漂移了约４～８ｋｍ。矿区众多勘探线横剖面图

揭示了矿区南缘抬升和北缘沉降的掀斜状差

异，因此，向斜南翼的倾角大于北翼，甚至北翼

的上更新统至全新统岩层呈水平状，以至使向

斜构造显得不完整和不明显。在纵贯向斜轴的

纵剖面图上则可发现，在７０线、５４线等处明显

存在着小隆起和连贯性差的表现，实质上也是

构造运动不均一的特征。正是这一构造运动特

征，造就了矿区最晚形成的规模最大的固体钾

镁盐矿层，都集中分布于矿区的东北地段，即现

在称谓的“北部矿段”。

断裂构造在矿区能够直接出露的以在冷湖

六号—七号背斜轴部和翼部最明显，但对矿区

形态起控制作用的则以矿区第四系岩层北缘至

赛什腾山脉南麓隐藏的纵向（西北—东南向）

深大断裂为最重要（其位置大致相当于图２中

前第四系边界线），它是柴北缘断裂带的组成

部分之一，它的形成的时代可能上溯到加里东

运动之前的时期，甚至全新世也没完全停止活

动（近年还有４、５级地震活动）。在矿区中南

部还有一由冷湖背斜派生出的纵向逆断层，它

圈闭了第四系马海盐类沉积的南部边界。与上

述纵向断裂配套的横向断裂由于第四系掩盖而

表现比较隐蔽，其中有通过牛郎织女湖、高泉煤

矿沟、宗马海湖—巴仑马海湖等地的近南北向

和东北—西南向横向断裂等。

２３　新构造运动塑造的区域地貌与成矿物质

来源

　　在区域地貌上的３个级别的夷平面和４个

河谷阶地的特征表现清晰［４］。它们反映了始

自第四纪初开始的新构造运动由相对宁静至激

烈抬升的变化过程。

区域上每一次夷平和阶地抬升，都将大量

风化分解产物中淋滤出来的 Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、

Ｃｌ－及ＳＯ２－４ 等可溶盐类成矿物质，携带到作为

最低侵蚀基准面的封闭的马海成盐盆地，为成

盐作用提供了丰富的物质来源。

以上矿区及周边地区的新构造运动，造就

了新生代青藏地区北部柴达木盆地“高山深

盆”独特的地质发展历史。通过研究可丰富现

今“高山深盆”背景中大型内陆盆地蒸发盐类

矿床的成因模式，也可以揭示形成此类型盐类

矿床诸特征的内因。这些研究成果已经在矿山

开发实践中起到了指导作用。

３　矿床开发现状与前景

如何面对矿床开发过程中出现的矛盾，以

及适时调整产品结构和重新布局开采对象，是

两个本文需重点讨论的内容。

３１　矿床开发的现状

马海矿床是个固液形态并存、贫富矿石并

存、矿层埋藏深浅并存的多种盐类组分的现代

盐湖大中型矿床。经民营企业２０年无序的、高

强度的和低水平的开发后，矿床浅表部可以直

接进入选矿车间的表内固体富矿石资源已经接

近枯竭；剩下的表外固体贫矿石资源因为其

ＫＣｌ品位偏低，尚难直接进入选矿车间加工利

用，必需经过“固转液”工艺才能实现其潜在价

值。浅部富钾卤水资源迅速消耗过半；潜卤水

水位大幅下降后，浅表部大量固体贫钾矿石被

“架空”，置于潜水位之上，丧失了原有自然状

态下固—液相互转化的良好条件，逐渐成为了

难以开发利用的矿产资源。

为了摸清现有资源状况，矿山企业部署了

补充勘查工作。根据２００４年提交的详查地质

报告（表１）和近几年的开采资料，初略估算矿

床现存的保有资源量。

根据近年采矿时追逐富矿、放弃贫矿和选

矿工艺粗略、回收率低下的实际状况，初略估算
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现今矿床保有的资源储量。高品位富钾矿石所

剩无几；贫钾矿石基本保留，其 ＫＣｌ储量在

２５×１０６ｔ左右，ＫＣｌ平均品位在 ５％左右；

新增可回收利用的“尾渣钾矿石”，估计有０５

×１０６ｔ，ＫＣｌ的质量分数≥８％。以上合计固体

钾矿（ＫＣｌ）总量约为３０×１０６ｔ。富钾卤水矿
表１　ＫＣｌ保有资源量简表

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｅｒｖｅｏｆＫＣｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

１２２ｂ类 ２Ｍ２２类 ３３３类 三类不分

固体钾矿（ＪⅣ）Ｑ＝３０６；Ｃ珔＝１２．３４；Ｍ珚＝０．５９Ｑ＝２４４；Ｃ珔＝５．０；Ｍ珚＝０．８０ Ｑ＝２６；Ｃ珔＝６．２３；Ｍ珚＝０．４６

液体钾矿（Ｗ１）

（孔隙度计）
Ｑ＝２０３ Ｑ＝１５ Ｑ＝３６ Ｃ珔＝１５８；Ｍ珚＝５９１ｍ

ＫＣｌ含量为１％～３％的固体表外资源量为Ｑ＝１９５；Ｃ珔＝１５２；Ｍ珚＝０６３，本文未计入。

注：Ｑ为ＫＣｌ组分资源储量（１０４ｔ）；Ｃ珔为平均品位（％）；Ｍ珚为平均厚度（ｍ）

（Ｗ１）ＫＣｌ（孔隙度计）资源储量消耗逾半后的

剩余保有量估计接近１０×１０６ｔ。如此，整个

北部矿段浅表部固体（ＪⅣ）和卤水（Ｗ１）ＫＣｌ资

源储量合计接近４０×１０６ｔ。

按１９９１年地质普查报告资料，较深部（埋

深≥２０ｍ）的Ｗ２－Ｗ５承压富钾卤水矿ＫＣｌ资

源储量原合计为 ５３３×１０７ｔ（孔隙度计）或

３０２×１０７ｔ（给水度计），它们在前期开采活动

中基本上未被触动。此储量数据与上述４０×

１０６ｔ数据相比较，显示较深部的富钾卤水资源

是占据了绝对重要地位的（按孔隙度计占有为

９３％或按给水度计占有为８８％）；所以，从宏观

规模意义而言，承压富钾卤水资源应该是持久

稳定发展的基础，是矿区开发利用新的最重要

的对象。

浅部固体贫钾矿石和较深部承压富钾卤水

矿的开发，目前在开采技术上尚存在一些困难，

这不仅是柴达木盆地已开发诸盐湖普遍存在的

难题，甚至也是我国现代盐湖矿山企业发展过

程中所面临的重大研究课题，现分析如下：

１）以马海固体贫钾矿石为例，由于其 ＫＣｌ

含量较低，不能直接进入浮选车间加工，必需通

过“固转液”和在人工日晒盐田浓缩转化为“光

卤石矿”（Ｋ＋的质量分数≈１４％）后，才能进入

浮选工序再去加工成ＫＣｌ产品。由于挖掘运输

等费用过大等原因，不可能将固体贫钾矿石像

贵金属矿石那样挖掘、装车、运输至异地堆浸溶

出有益组分，而只能在原地经淋浸和泡浸后溶

出Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 等有益组分，然后再泵往盐

田日晒浓缩。该种矿石埋藏深度多为－２ｍ至

－８ｍ（以矿区原始地表面高程为０ｍ计，下

同），其下赋存有数米至１０ｍ厚的石盐和细碎

屑含水层，再往下才能见到粘土淤泥等隔水岩

层。为了达到泡浸的效果，需要注入大量的水

溶剂，将现有潜水位从 －６ｍ的高度提高至

－２ｍ的高度才能实现“固转液”。这对于地处

干旱缺水的柴达木盆地内的矿区是比较难办到

的。此外，矿区内现有的采输卤渠等工程的分

布密度较高，注水溶矿不能不避开现有的生产

工程，因此需实行分区隔离措施，从而增大“固

转液”的费用。固体贫钾矿石开发利用的课题

面临着自然生态环境、现有生产技术水平和经

济费用等较多困难。

图４　承压卤水层（Ｗ２）Ｋ
＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／／Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 

Ｈ２Ｏ体系介稳平衡相图（２５℃）

Ｆｉｇ．４　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｙｓｔｅｍ Ｋ＋，

Ｎａ＋，Ｍｇ２＋／／Ｃｌ－，ＳＯ２－４ Ｈ２Ｏａｔ２５℃ ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅａｒ

ｉｎｇｂｒｉｎｅ（Ｗ２）
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２）关于承压卤水开采问题，至今尚没有研

究试验出已投产的有效开采方法。由于成矿条

件等原因，承压储卤层存在孔隙度小和富水性

弱等特性，给开采工作造成了一定的困难，但已

有一些科研人员着眼于其巨大的潜在价值，已

设立专题潜心研究，并在探索和试验过程中已

经取得了一些可喜的成果［６］，这些专利技术值

得矿山企业借鉴或试验引进。

图５　承压卤水层（Ｗ３）Ｋ
＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋／／Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 

Ｈ２Ｏ体系介稳平衡相图（２５℃）

Ｆｉｇ．５　 Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｓｙｓｔｅｍ Ｋ＋，

Ｎａ＋，Ｍｇ２＋／／Ｃｌ－，ＳＯ２－４ Ｈ２Ｏａｔ２５℃ ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅａｒ

ｉｎｇｂｒｉｎｅ（Ｗ３）

３２　产品结构调整的前景

现需要从矿床卤水水化学类型的角度出

发，重新审视矿山盐田生产工艺和主导产品。

马海钾矿区浅部的Ｗ１卤水水化学类型以硫酸

镁亚型为主，氯化物型为次；较深部的Ｗ２－Ｗ５
承压卤水则几乎全属硫酸镁亚型（图４、图５）。

这种硫酸镁亚型的卤水，在日晒盐田中演化的

过程，必然依次经历初期石盐阶段至硫酸盐

（白钠镁矾、软钾镁矾、泻利盐等）矿物析出阶

段，然后才是氯化钾（钾石盐、光卤石）析出阶

段，最后至水氯镁石析出成为老卤终结。这合

乎卤水物理化学的一般原理，也被国内外硫酸

镁亚型卤水矿区生产活动所验证；国内外一些

知名矿区也都充分利用这一规律，生产多种硫

酸盐产品（硫酸钾、钾镁肥、泻利盐等）及其他

盐类产品。盆地内的东台吉乃尔湖、西台吉乃

尔湖、大盐滩、大浪滩、新疆的罗北凹地及美国

的大盐湖、智利的阿塔卡玛等盐湖矿区无不如

此。马海矿区现行的只生产光卤石—钾石盐矿

的盐田工艺和化工车间只生产氯化钾的加工工

艺，是原有民营企业遗留下来的，不仅浪费了资

源，而且降低了企业经济效益。近年来矿区开

发生产条件已得到改善，在地方政府的支持下，

国有中航集团收购整合了原有诸小企业，马海

矿区钾镁盐开发迎来了新的机遇，采用以含钾

硫酸盐为主导产品的生产模式，综合利用镁、钠

等组分，以合理利用资源和提高企业经济、社会

效益。
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集方法：中国，ＣＮ２００８１００８８３７５２［Ｐ］２００８－０８－２７．
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第３期 马金元，等：柴达木盆地马海钾盐矿床沉积环境与开发
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