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摘  要：补水溶矿作为盐湖钾资源可持续开采的重要方式，对保障国家战略需求具有重要意义。为了揭示补水溶矿过程中储

卤层水文地球化学变化，并评价补水溶矿效果，本文以察尔汗盐湖达布逊区段为研究区开展了储卤层矿物组成与卤水水化学

时空分布的耦合研究，对其补水模式和钾的富集机制进行了深入探讨。结果表明：储卤层矿物垂向分带明显：浅部（0 ~ 4 m）

以石盐（含量最高达 95%）为主，中部（4 ~ 9 m）为光卤石（含量 10% ~ 31%）富集层，伴生水氯镁石；深部（>8 m）碎屑

矿物增多；卤水水体分异受 Na⁺、Mg²⁺、K⁺控制，水平方向上 K⁺在补水渠至采卤渠之间的高值条带和垂向上 Mg²⁺、Cl⁻、K⁺

同步升高的“化学拐点”揭示了水位动态是控制钾垂向迁移与富集的关键；研究区存在湖水天然补给与人工渠补水两种模式，

前者影响范围广、持续时间长，对浅-中层固体钾盐溶解效果显著，后者是对补水范围的延伸，指向性强但补水范围有限。总

体研究表明，当前人工补水溶矿在浅-中层仍有较大潜力，需优化补水布局、增强低矿化度水对目标层位的穿透能力以提升钾

盐资源溶采效率。该研究揭示了“矿物-水化学-水动力”耦合机制，为察尔汗盐湖补水溶矿提供了基础科学依据。 
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Abstract: As an important approach to the sustainable utilization of potassium resources in salt lakes, water-replenishment-induced 

mineral dissolution is critical to safeguarding national strategic interests. To clarify the hydrogeochemical evolution of brine reservoirs 

and evaluate the efficiency of water-induced potash dissolution, this study investigated the mineral composition of brine-bearing strata 

and the spatiotemporal distribution of brine hydrochemistry in the Dabuxun area of Lake Qarhan. The recharge patterns and potassium 

enrichment mechanisms were further analyzed. The results show that brine-bearing strata exhibit clear vertical mineral zonation. The 

shallow layer (0–4 m) is dominated by halite, with a maximum content of 95%. The middle layer (4–9 m) is enriched in carnallite, with 

contents ranging from 10% to 31%, accompanied by bischofite. In the deep layer (>8 m), the proportion of detrital minerals increases. 

Hydrochemical differentiation of the brine is mainly controlled by Na⁺, Mg²⁺, and K⁺. A horizontal high-concentration belt of K⁺ 

between the water replenishment channel and the brine extraction channel, together with a vertical chemical inflection point where 

Mg²⁺, Cl⁻, and K⁺ increase simultaneously, suggests that water level fluctuation is the key factor governing the vertical migration and 

enrichment of potassium. Two recharge patterns were identified in the study area: natural lake water recharge and artificial channel 

recharge. Natural lake water recharge has a wide influence range and long duration, and can effectively dissolve solid potassium salts 

in the shallow and middle strata. Artificial channel recharge expands the overall recharge coverage, with clear directionality but limited 

spatial extent. This study indicates that the current artificial water replenishment still has considerable potential for mineral dissolution 

in the shallow and middle strata. Optimizing the recharge layout and improving the infiltration capacity of low-salinity water in target 

strata are essential for enhancing the dissolution and exploitation efficiency of potash resources. This study clarifies the coupling 

relationships among mineralogical characteristics, hydrochemical processes, and hydrodynamic conditions, and provides a fundamental 

scientific reference for the implementation of water-replenishment-induced mineral dissolution in Lake Qarhan. 

Keywords: Qarhan Salt Lake, water-replenishment-induced mineral dissolution, hydrochemistry, potash minerals 

 

钾盐是保障国家粮食安全与农业可持续发展的关键战略性矿产资源[1-3]。察尔汗盐湖赋存有储量可观

的钾盐资源，主要以松散储层晶间卤水及零星分布的固体钾盐（如光卤石、钾石盐等）形式存在。其中

晶间卤水通过采卤井/渠抽取后输送至盐田进行蒸发结晶生产钾肥[4-6]，固体钾矿由于品位低、矿层薄而

且分散分布,难以直接利用[7-9]，通过人工引入低矿化度溶剂驱动溶解储卤层中固体钾盐进入液相卤水，

再通过采卤系统将赋钾卤水抽取至盐田加工[10-13]。目前，察尔汗盐湖已在别勒滩、达布逊等区段应用了

“固液转化”技术，形成了“补水—溶解—采卤”一体化的工程格局。补水溶矿过程中卤水的化学变化

规律主要受矿物的溶解-再平衡作用控制[14-16]。察尔汗盐湖的固液转化研究表明：储层卤水中的离子赋存

特征主要受石盐、光卤石等蒸发盐矿物溶解析出制约，不同来源的补水对盐类矿物的溶解-沉淀过程存在

显著差异[16-17]；王文祥等结合矿物的溶解-沉淀特征建立了离子浓度与固液转化阶段的指向关系[10]；李瑞

琴等通过 PHREEQC 反向模拟了溶矿过程中石盐、钾石盐、光卤石等多种矿物的溶解/沉淀量，从机理上

解释了水化学的变化机制[18-19]。上述研究表明察尔汗盐湖盐类沉积矿物与其赋存卤水的水化学特征有着

密切关系。然而，现有研究多将“水体”与“储层”视为相对独立的系统，缺乏将储卤层空间内矿物组

合与卤水动态进行整合的精细刻画。而且实际工程中受储层非均质性、矿物溶解-沉淀动态变化、补水与

原卤密度差异等因素共同影响，补水溶矿过程中储卤层水文地球化学变化特征认识不清，溶矿效果难以

评价。 

本文选择察尔汗盐湖达布逊区段矿区作为研究区，基于研究区内补水渠、采卤渠，以及系统布置的

15 口水文钻孔，综合运用矿物学、水文地球化学方法，通过分析察尔汗盐湖达布逊区段的矿物组合特征

以及赋存卤水的水位、水化学变化特征，揭示固体钾盐矿物与液体卤水之间的化学反应机制及其宏观空

间效应，评价人工补水对储卤层中固体钾的溶解效果，为钾盐资源高效开采提供科学依据。 

1 地质背景 

察尔汗盐湖位于青藏高原东北缘柴达木盆地的中部(36°37′36″~37°12′33″N, 93°42′36″~96°14′35″E），

湖区呈西北—东南向展布，总面积约 5856 km²[4]，作为中国最大的盐湖，察尔汗盐湖是一个以钾盐为主，

伴生有镁、钠、锂、硼、碘、氯、溴、铷、铯等多种矿产的大型内陆综合性盐湖[5]。湖区由察尔汗干盐湖



 

 

和达布逊湖等 10 个地表卤水湖组成（图 1a）。达布逊湖是区内最大的地表卤水湖，湖水矿化度达 319.3 

g/L[20]。格尔木河是湖区主要的补给河流，河长 352 km，集水面积 18468 km2[21]。湖区高寒干旱少雨、日

照久、蒸发强烈、昼夜温差较大，是典型的高原大陆性气候。研究区多年平均降水量为 47.6 mm，降水

多集中在 5—9 月份，多年平均蒸发量为 2173.2 mm[4]。 

 

 
图 1 研究区区域地质及钻孔分布图[5] 

  Fig. 1 The regional geology and drillhole distribution of the study area 

 

察尔汗盐湖地处柴达木盆地中新生代中央坳陷带，研究区位于察尔汗盐湖达察凹陷带上，达察凹陷

呈 NW-SE 走向。湖区发育了巨厚的第四系湖相含盐系地层，由五个盐层（S1、S2、S3、S4、S5）和四

个碎屑黏土层组成（图 1c），钾盐层集中分布在 S4、S5 盐层中，主要矿物为石盐、钾石盐和光卤石[22]。

上部的岩盐层富含晶间卤水，晶间卤水垂向分异，由上至下可分为石盐—钾石盐水段、光卤石水段和近

水氯镁石水段[23]。依照地质和矿产特征将盐湖自西向东依次划分为别勒滩、达布逊、察尔汗和霍布逊区

段[4]，后三者为富钾、镁盐液体的区段，本文研究区位于达布逊区段。 

2 样品采集与分析 

本文以察尔汗盐湖达布逊区段内补水渠、采卤渠，以及布置的 15 个水文钻孔作为研究对象（图 1b），

首先对各钻孔岩芯进行取样分析，以获得研究区储层矿物组成和分布特征。在此基础上，对渠道及各钻

孔分别在湖水高水位期（2021 年 8 月）和低水位期（2021 年 10 月）进行动态监测和取样分析，评价补

水溶解固体钾盐效果。本文以光卤石矿埋深变化作为补水溶矿效果评价指标，以钻孔中光卤石最浅埋深

作为补水溶矿前光卤石原始埋深，则溶矿后，埋深增加值与初始光卤石分布厚度之比即为补水溶矿转化

效率。 

2.1 样品采集 

本研究中的岩心样品采自察尔汗盐湖达布逊区段达布逊湖北岸的 15 个水文钻孔，钻孔深度 0~11 m，

位置如图 1b 所示，包括 S1 线（D1 ~ D5）、S2 线（D6 ~ D10）和 S3 线（D11 ~ D15）。钻孔在 2020 年 5

月施工，在现场完成钻孔岩心编录，随即根据编录资料，对地层进行分层，并按 50 cm 间距取完整岩心



 

 

样品，样品长 10 cm，重要层位加密。各深度岩心样品采集完成后，去除其表面局部风化部分，选择新鲜

部分并及时放置于封口袋中。回到室内后，对所采集的样品进一步筛分，选择新鲜且矿物组合较为齐全

的典型部分，在烘箱内 40 ℃条件下烘干 48 小时，烘干后将样品在研钵中研磨至 200 目以供 XRD 矿物

组成分析。分别在 2021 年高水位期（8 月）和低水位期（10 月）进行不同水文季节的卤水样品采集，地

表卤水采集达布逊湖水，钻孔卤水样品采用定深取样器从上至下进行间隔 1m 的分层采集，取样深度均

为静止水位下 50cm。每个样品采集 500mL，用聚乙烯塑料采样瓶封装保存，待回到实验室后进行水化学

分析测试。 

2.2 样品分析 

对采集的卤水进行主量元素、pH、比重测试，其中 Cl-采用容量法测定[24]，K+、Na+、Ca2+、Mg2+、

SO4
2-依据地方标准《卤水中钾、钠、钙、镁、硼、锂含量的测定-电感耦合等离子体发射光谱法》（DB 63/T 

1422—2015）采用 ICP-OES（Avio 200 型，美国 PerkinElmer 公司）分析测定，仪器测定结果的精密度

（以 RSD 计） 小于 5%，HCO3
-、CO3

2-通过酸标准溶液滴定法测定。储卤层岩芯样品进行矿物 XRD 衍

射分析，分析前，首先将岩心样品烘干并研磨至 200 目。研磨后，采用荷兰帕纳科公司所生产的粉晶 X

射线衍射仪（型号为 X-pert Pro）对样品粉末进行矿物组分及含量的测定。XRD 测试条件为：电压 40 kV，

电流 30 mA，铜靶 Kα 辐射（λ=1.5406），扫描角度（2θ）为 5°-80°，扫描速度为 5°/min。矿物组分及含

量由软件 X’ Pert High Score Plus 计算，半定量分析误差为±2%（相对含量）；重复扫描角度偏差≤0.01°2θ，

物相鉴定置信度≥95%。以上分析测试工作全部在中国科学院青海盐湖所盐湖化学分析测试中心完成。 

3 结果 

3.1 察尔汗盐湖钻孔岩芯矿物组成与空间分布特征 

各钻孔岩心样品 XRD 矿物组分及含量测试结果显示（附表 1），盐类和碎屑矿物在垂向上具有明显

的分带性，为便于描述，根据矿物整体分布特征分析，将钻孔岩心样品采样层位分为上部层位（0~4.00 

m）、中部层位（4.00~9.00 m）和下部层位（>9 m）。 

上层（0~4.00 m）的岩心样品中石盐含量较高，整体>90%，石膏也普遍分布在该层位，含量为 3%~10%。

中层（4.00~9.00 m）石盐含量整体波动下降至 40%~70%之间，此层位中分布有硬石膏，含量约为 8%。

钾盐矿物中，钾石盐在上层和中层均有分布，但含量极低且不连续。光卤石在中层含量在 10%~25%，呈

现出局部富集的特征。水氯镁石与光卤石伴生，含量在 3~10%之间。下层（>9 m）石盐含量下降至 20%

以下，存在少量方解石（1%~6%），碎屑矿物石英和钠长石含量升高。碎屑矿物白云母在约 1.90~9.00 m 

范围内普遍分布，含量为 15%~22%，极少白云石和霰石在岩心样品中零星分布。 

3.2 察尔汗盐湖储卤层地下卤水化学时空分布特征 

3.2.1 基本水化参数的时空变化特征  研究区补水水源主要为达布逊湖水，人工补水渠水为引自达布逊

的湖水，对比图 2 发现，地下卤水端元呈现比重和 TDS 大、pH 低的特点，补水端元，即湖水和渠水比

重和 TDS 小、pH 高。由于沿途溶解储卤层矿物，并受到蒸发作用的影响，渠水化学参数介于湖水和地

下卤水之间。端元混合可能使水化参数在空间上呈差异性分布。 

 

图 2 不同端元水体的水化参数 

  Fig.2 Hydration parameters of differen tend-member water  



 

 

对比高低湖水位期的水文参数在水平方向的空间分布特征（图 3），研究区靠近湖岸的 S3 线和靠近

补水渠的 S1 线钻孔水位埋深整体较小，位于 S1 和 S3 之间的 S2 线钻孔水位埋深最大，且以 D13 钻孔

为中心的离岸方向上形成逐渐收缩的低水位埋深条带，D13 钻孔水位埋深在 0.76~0.78 m。8 月湖水高水

位期，研究区的东部边缘区域水位埋深大于西部，可达 1.32 m，10 月低水位时期，研究区西部边缘区域

水位埋深最大，达 1.5 m，采卤泵站位于研究区西南方向，水位埋深的调整可能跟泵站采卤方案有关，高

水位期持续补水，西部水位抬升，低水位期停止补水，西部水位降低。在 S1~S2 线呈现自东向西的 pH

的低值带、比重和 TDS 的高值过渡带，上述三个特征带具有位置重合的特征，说明这一区域为受补水影

响较小的区域。且相较于 8 月高水位期，10 月低水位期该条带沿着水流方向进一步扩张，说明补水范围

进一步收缩，至低水位期未受到补水影响的范围最大。此外 D11 钻孔在 8 月与近湖岸的其他钻孔呈现差

异性分布，呈现 TDS 和比重的高值现象。 

 

 

图 3 地下卤水水化参数的空间分布特征 

Fig.3 Spatial distribution characteristics of hydration parameters in underground brine 



 

 

3.2.2 水化学组分的时空变化特征  根据瓦里亚什科分类[25]，所有水体均为卤水演化晚期的氯化物型

（附表 2），水体中的主要阴离子均为 Cl-，主要阳离子为 Na+、Mg2+和 K+，水体的分异主要源自阳离子

为 Na+、Mg2+和 K+浓度的变化。8 月高水位期，在水平方向上，除了以 D11 钻孔为核心的西南边缘区域

和以 D05 和 D10 为中心的东北边缘区域呈现高 Mg2+和低 Na+的特征，研究区整体呈现 Na+浓度两边高

（S1 和 S3 线）中间低（S2 线），Mg2+浓度两边低（S1 和 S3 线）中间高（S2 线）。K+浓度存在一个高值

带，从 S1 线的 D04 孔开始沿着采卤渠水流方向逐步靠近 S2 线在 D07 孔趋于结束（图 4）。 

 

 

图 4 地下卤水水化学组分的空间变化特征 

Fig.4 Spatial variation characteristics of the chemical components in underground brine 

由于钻孔成孔后大部分塌陷，除 D01 钻孔外，其余钻孔采样深度均<3 m，因此选择采样深度最大的

D01 钻孔进行垂向上的水化学特征分析（图 5），随着深度增加，四种离子浓度均在水深 4~5 m 的位置出

现较大变化，K+、Mg2+、Cl-同步增大，Na+减小。其中 K+不同于其他离子，从平均约 1.0 g/L 增大至 2.6 

g/L，之后又恢复至平均浓度。相较于 8 月，10 月低水位期以 D05 和 D10 为核心的高 Cl-、Mg2+和低 Na+

的区域沿着 S1 和 S2 线进一步扩大至 D02 和 D07 钻孔位置。而以 D11 钻孔为核心的异常区域消失，K+

浓度的高值带持续存在。在垂向上，10 月四种离子浓度变化的深度区间更大，范围达到 4~7 m。 

4 讨论 

4.1 矿物组成变化对补水溶矿效果的指示意义 

察尔汗盐湖固相钾盐资源达到 2.96 亿吨，人工补水溶矿（固液转化）是该盐湖区低品位固体钾盐（光

卤石和钾石盐）开采的有效方法[10,13,18]。补水溶矿本质上是易溶盐层与高浓度多组分卤水系统之间发生

的水动力对流扩散-化学平衡-孔隙结构演化相互耦合的物理化学过程，该过程时刻伴随着卤水水化学组

成特征的变化[27]，这对于人工补水溶矿效果评价具有关键的指示意义。 



 

 

 

 

图 5 D01 钻孔卤水水化学组分的垂向分布特征 

Fig.5 Vertical distribution characteristics of chemical components of brine in D01 borehole 

 

图 6 研究区钻孔岩心样品光卤石随钻孔位置及深度含量分布 

Fig.6 Distribution of carnallite in borehole core samples from the study area by location and depth 



 

 

分析结果表明，研究区主要固体钾盐矿物组成为光卤石，局部存在极少量钾石盐（表 1 和图 6）。由

图 6 可知，靠近补水渠的 S1 线(钻孔 D1~D5)中，光卤石埋深沿着补水渠卤水流动方向（D5→D1）逐渐

增加，从接近地表（0 m）增加至 4 m。以地下卤水面（1.1 ~ 1.17 m）区分，在地下卤水面以下为饱和带，

而地下卤水自由面以上为非饱和带。D1、D2 和 D3 中光卤石均位于饱和带，非饱和带没有发现光卤石矿

物，钻孔 D4 和 D5 中，非饱和带与饱和带均有光卤石出现。S2 线，仅有位于最西侧的 D6 孔中光卤石位

于地下水位以下。S3 线，所有光卤石均位于水位以下的饱和带。饱和带内所存在的光卤石指示卤水化学

条件满足光卤石的析出条件，而非饱和带光卤石的存在指示卤水化学条件的改变未造成光卤石的有效溶

解。由此可见，光卤石埋深可以作为受到补水影响程度大小的重要判据，当埋深位于地下水位以上，则

未受到补水影响；当光卤石埋深位于地下水位以下，则补水溶矿效果与储层光卤石埋深之间存在正比关

系，即埋深越深则溶矿效率越大。以上光卤石含量分布特征表明，目前受到人工补水溶矿的区域仅有 S1

线 D1、D2、D3 和 S2 线 D6 钻孔所在区域，其他区域均未受到补水渠的影响。浅部仍存在大量待溶固体

钾盐资源，溶矿效果不理想。与 S1 和 S2 线（D1~D5 和 D6~D10 钻孔）中光卤石含量分布特征具有明显

区别的是，位于达布逊湖北岸和采卤渠之间的 S3 线钻孔（D11~D15）光卤石均位于地下水位以下，且在

6 m 以浅的含水层中，光卤石的含量明显较低，指示了达布逊湖湖水对于光卤石补水溶矿强烈的补给作

用。通过汇总以上光卤石含量组成分布特征，可圈定较为有效的补水溶矿的大致范围为 D1~D3、D6 及

D11~D14，其中 D11~D14 主要受达布逊湖湖水的补给影响，人工补水溶矿范围主要为 D1~D3、D6。 

除补水溶矿目标矿物光卤石外，其他矿物的含量变化也对人工补水溶矿的效果具有一定的指示意义。

从钻孔中盐类矿物的含量分布特征来看，水氯镁石、方解石、石膏和硬石膏与光卤石具有一定程度上相

似的含量分布特征（图 6 和图 7），无论补水影响与否，整体来看，石盐矿物从疏干层含量高值区迅速降

低至水位以下的低值区，且与碎屑矿物呈明显的反相关关系。水位以上层位主要以石盐沉积为主，少碎

屑矿物，其产生是受到地下卤水蒸发过程中毛细作用的结果，在毛细作用下，卤水上升并蒸发浓缩，析

出石盐及光卤石晶体，而碎屑矿物由于难溶于水沉淀于水位以下的石盐晶体孔隙中。在补水入渗过程中，

补给水体首先溶解大量石盐矿物，直至石盐饱和，之后，石盐饱和的补给水体溶解光卤石矿物，并发生

石盐矿物结晶析出，表现为石盐矿物含量略有上升的趋势。这一特征在主要受达布逊湖湖水补给的 S3 线

D11~D14 号钻孔中也有所体现。在 S2 线 D7~D10 钻孔中，浅层光卤石与石盐整体上呈现一致的含量分

布特征，进一步指示了该区域补水溶矿效果不佳。各钻孔中-下层（> 4 m）光卤石和石盐也基本具有这一

含量分布特征，表明研究区中-下层光卤石受补水作用微弱，有待加强开采。 

4.2 储卤层水化学时空分异特征及其指示意义 

综合储层岩芯矿物组成和地下卤水水化学特征，水体的阴离子主要为 Cl-，水体分异主要是 Na+、

Mg2+和 K+等阳离子浓度的变化，储卤层盐类矿物主要为石盐，其次为光卤石。不同的离子比值可以有效

表征水体的混合及矿物的溶解沉淀特征[19,28]。结合前述岩心矿物和卤水水化学结果，钻孔 D05 和 D10 代

表了未受补水影响的初始地下卤水端元，其 Cl−/ Na+和 Cl−/ K++Mg2+摩尔比值分别为 15.5 和 2.0，补水端

元的比值均值分别为 2.3 和 3.2。其他钻孔中卤水的 Cl−/ Na+摩尔比值从 18.6 下降至 1.4；Cl−/ K++Mg2+

摩尔比值从 1.9 升高到 6.4，TDS 也轻微下降，表明地下卤水受到低矿化度水体的混合，指示了湖水和渠

水的侧向补给，而且图 8 中可以看出 S1 线的 Cl−/ Na+比值更低，Cl−/ K++Mg2+比值整体更高，侧面反映

了持续的湖水补给使得地下卤水中补给水体占比更高。 

结合 2021 年 8 月（高水位期）与 2021 年 10 月（低水位期）的卤水水化学时空分布特征，靠近湖岸

线（S3 线）与补水渠（S1 线）的区域水位埋深较小，卤水中 Na⁺浓度相对较高，Mg²⁺、Cl⁻较低；而靠近

采卤渠（S2 线）区域水位埋深较大，呈现低 Na⁺、高 Mg²⁺、高 Cl⁻特征（图 3 和图 4），K⁺在 S1 线至 S2

线之间形成自东向西的高值条带，推测 S1 线区域主要跟人工补采引起的水动力条件变化及局部固体钾

盐溶解有关[13]，而 S3 线主要受达布逊湖水的天然补给影响[27]。补水过程中，低矿化度的湖表水进入储

卤层，与石盐、钾石盐、光卤石等易溶盐类矿物发生溶解–再平衡作用[4,10,29]。低水位期（10 月），地下水

位普遍下降，采卤渠水位下降达 0.7 m，高 Mg²⁺、Cl⁻区域向采卤渠方向扩展，K⁺高值带依然存在，表明

采卤活动增强，并可能形成局部降落漏斗，人工补采持续影响卤水化学组成。 



 

 

 

图 7 研究区主要矿物含量随钻孔位置及深度含量分布 

Fig.7 Distribution of main mineral contents with borehole location and depth in the study area 

卤水化学组成在垂向上呈现明显的“拐点”变化（图 6），即 4 ~ 5 m 深度附近 Mg²⁺、Cl⁻浓度显著升

高，Na⁺相应降低，与察尔汗盐湖典型卤水垂向分带特征一致，即上部为石盐–钾石盐水段，下部逐渐过

渡为光卤石–水氯镁石水段[23]。低水位期该“拐点”下移至 4 ~ 7 m，说明随着水位下降，上部低矿化度

卤水向下迁移，促进深部盐类矿物进一步溶解。而 K⁺在“拐点”位置的突增可能指示了补水溶钾的核心

富集带，光卤石在 4m 的位置含量从 0 突增至 10%左右，也进一步指示了补水溶钾的位置深度。对比高、

低水位时期的主要阳离子浓度变化，发现低水位期卤水中 K⁺、Mg²⁺浓度相对升高，尤其是在采卤渠附近

及垂向“拐点”以下层段，表明补水促进了固体钾盐（主要为钾石盐与光卤石）的溶解的同时，稀释了

卤水中 K⁺、Mg²⁺浓度[17,19]。 

 



 

 

 

 

图 8 端元水体混合的离子比值变化 

Fig.8 Variations in ion ratios during end-member water mixing 

4.3 补水溶矿过程中地下卤水的补水模式与钾的富集机制 

4.3.1 补水溶矿过程中地下卤水的补给模式  基于前述水化学与矿物组成的空间特征，察尔汗盐湖达布

逊区段在补水溶矿过程中，地下卤水的补给主要受两种模式控制：一是人工补水渠引水驱动的侧向入渗

补给，二是达布逊湖水的天然侧向补给。二者在影响范围、水动力强度及水化学效应上具有明显差异。 

人工补水渠侧渗补给主要发生在 S1-S2 线，研究区西部（S1-S2 线）受人工补水影响显著，低矿化度渠

水入渗导致近渠区域（D1–D3 孔、D6 孔）水位埋深较浅，卤水中 Na⁺相对富集，Mg²⁺、Cl⁻浓度相对较

低，Cl⁻/Na⁺比值较低，钻孔岩心中光卤石矿物埋深低于卤水水位，反映渠水入渗并溶解了水位附近光卤

石矿物，但溶解矿层厚度有限，溶解厚度最大不超过 3.0 m。S1-S2 线其他钻孔光卤石未发生明显溶解。

但在靠中部的区域（D4 孔，D7-9 孔），其水化学与矿物组成在空间分布上存在解耦性，该区域存在光卤

石矿物，同时又是卤水钾的高值带，其 Na⁺、Mg²⁺、Cl⁻等离子浓度处于两水体端元过渡阶段，反映了补

水与储层卤水较低程度的混合，补水程度低使得光卤石发生部分溶解，释放 K⁺、Mg²⁺、Cl⁻等离子。由于

石盐（NaCl）在同期可能发生局部析出，导致 Na⁺浓度相对下降，K⁺与 Mg²⁺在孔隙卤水中相对富集。但

由于开采过程中水位波动受人工调控明显，补水强度受局部降落漏斗及溶解优势通道的影响，对固体钾

盐的溶解范围和溶解效果均有限。湖水天然侧渗补给主要发生在研究区近湖岸区域（S3 线）。该补给方

式补给范围广、持续时间长，使得近湖区域（如 D11–D15 孔）水位埋深亦较小，卤水化学组成表现为 Na⁺

较高、Mg²⁺与 Cl⁻较低，且光卤石仅在 D15 的浅部有分布，而在垂向上，补水溶矿范围最深可达 8m，说

明湖水长期渗流补给对表层乃至较深部的固体钾盐具有较好的溶解效果。 

通过光卤石埋深变化计算湖水天然补给及人工渠补溶矿效率，湖水天然补给区 S3 线光卤石埋深在 1 

~ 9 m，溶矿效率 10% ~90%，平均溶矿效率 43.9%。人工渠补区 S1 线光卤石埋深 0 ~ 4 m，溶矿效率 0 

~44.4%，平均溶矿效率为 18.2%，表明人工渠补存在溶矿不均匀和溶矿效率低的问题，后续在补水优化

方面应考虑增设补水井点，缩小补水间距以提高溶矿均匀性，同时在低水位期适当延长采卤强度，利用

水位降深促进深部光卤石溶解。 

4.3.2 补水溶矿过程中钾的迁移富集机制  高水位期（8 月），采卤渠渠水位为 2.11 m，S1-S2 线钻孔水

位埋深在 1.08 ~ 1.32 m，整体水力梯度较小，约 0.002，渗流速度缓慢。低水位期（10 月），采卤渠持续

抽水导致水位降深达 0.7 m，水位达到 2.8m，水力梯度增大至 0.003 左右，渗流速度增大。沿 S1-S2-采

卤渠方向形成定向水流，驱动溶解态 K⁺向采卤渠迁移，并在 D4-D7 孔一带形成 K⁺高值条带（图 4）。该

条带的位置与水力梯度最大区域吻合，表明水力梯度是 K⁺发生侧向迁移并局部富集的首要驱动力，K⁺高

值条带反映出补水渠-采卤渠之间的水力梯度促进了溶解态钾的侧向迁移与局部滞留。而在垂向上，卤水

存在明显的化学分带，在高水位期（8 月），约 4~5m 深度出现 Mg²⁺、Cl⁻、K⁺同步升高的“拐点”，与光

卤石-水氯镁石矿物组合层位相对应。该层位为钾的主要富集带。低水位期（10 月），“拐点”下移、K⁺富



 

 

集层厚度增大至 4~7m。随着卤水位下降，低矿化度水体向下迁移，打破光卤石矿物的溶解-平衡状态，

光卤石溶解，K⁺、Mg²⁺、Cl⁻同时进入液相，导致卤水中 Mg²⁺、Cl⁻、K⁺同步升高。水位下降越大，低矿

化度水垂向穿透深度越大，固体钾盐的溶解层位越深，K⁺富集带厚度也随之增大。因此，水位动态不仅

通过增大水力梯度促进 K⁺侧向迁移，还通过增强垂向对流扩大溶解带厚度，二者共同控制了 K⁺在空间

上的迁移和富集格局。 

根据水化学分析（附表 2），补水端元（湖水和渠水）具有低 Mg²⁺、低 Cl⁻、高 Na⁺/Mg²⁺比的特点，

而地下卤水端元则为高 Mg²⁺、高 Cl⁻、低 Na⁺。在 25 ℃下的 Na+、K⁺、Mg²⁺ // Cl⁻体系相图中（图 9），

卤水中盐类矿物结晶顺序整体由石盐（NaCl）向光卤石（KCl·MgCl₂·6H₂O）演化。当低矿化度的补水端

元进入储卤层并与高浓度地下卤水混合时，混合溶液的组成点将沿两者连线移动。光卤石由稳定态转为

不饱和，原有的溶解平衡被打破，光卤石溶解，K⁺、Mg²⁺、Cl⁻同时进入液相，K⁺在卤水中富集。 

 

图 9 Na+、K⁺、Mg²⁺ // Cl⁻体系相图 

Fig.9 Na⁺, K⁺, Mg²⁺ // Cl⁻ System Phase Diagram 

综上所述，水位动态通过水力梯度驱动 K⁺向采卤渠定向迁移，同时水动力与水化学的耦合作用驱动

光卤石的溶解，水位下降强化垂向对流，促使光卤石溶解带向下扩展，二者共同控制了 K⁺在空间上的迁

移路径与富集格局。 

5 结论 

本研究以察尔汗盐湖达布逊区段为研究对象，通过分析钻孔岩心矿物组成与地下卤水水化学的时空

分异特征，探讨了补水溶矿过程中的固液转化机制及钾盐富集规律，主要得出以下结论： 

1)光卤石埋深有效指示了补水溶矿的影响范围与效果。研究表明，光卤石的埋深变化是判断补水影

响程度的重要判据。受补水影响显著的区域（如补水渠附近的 S1 线及 S2 线西侧），光卤石均位于地下

水位以下，光卤石的溶解与石盐的析出呈现明显的反比关系。相比之下，未受明显影响的区域（（S1 和 S2

线的中部及东部），光卤石在非饱和带及浅层仍有分布，指示溶矿效果尚不理想。此外，湖水天然补给区

（S3 线）光卤石贫化带深达 6 m，显示了强烈的天然溶矿作用。 

2)卤水水化学空间变化指示补水溶矿的核心位置。储卤层卤水以 Cl⁻为主，阳离子 Na+、Mg2+和 K+

分异显著，近湖岸与近补水渠区域 Na⁺相对富集、Mg²⁺和 Cl⁻较低；卤水在垂向上存在显著化学分异现

象，4~5 m 深度存在水化学“拐点”，上部为石盐-钾石盐水段、下部过渡为光卤石-水氯镁石水段，水位

下降时拐点下移，指示补水溶矿作用向深部延伸。 

3)水位动态是补水溶矿过程促进 K+迁移富集的重要控制因素。人工渠补水与湖水天然补给是主要的

补水模式，水力梯度驱动 K⁺向低水位方向发生侧向迁移富集，同时从高水位期到低水位期，水位下降增

大了 K+的垂向溶解富集深度。 



 

 

4)渠补-渠采溶矿工艺转化效率偏低。目前的补水溶矿工程溶矿范围小，仅在补水渠近端个别区域溶

矿效率达到 44%，且湖岸补给区域溶矿效率显著大于前者。而研究区大部分区域的中-深层（> 4 m）仍

赋存大量未被有效开采的光卤石资源。现有的水动力条件尚未能充分驱动溶剂波及深部储层，说明人工

补水溶矿工艺仍有较大的优化提升空间，未来应重点向“更宽更深”补水目标调整溶矿方案。 
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