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青海盐湖大规模盐业生产中的重大科学问题

高世扬
�中国科学院青海盐湖研究所

，
西宁

，

�������

摘要 本文针对益湖沉积 的周期性
、

物理化学成益作用 和过程
、

益湖 资源开发利 用 中的地球

化学工艺学以 及益湖 企业在益业生产活 动 中的 灾害问题进行 了探讨与回顾
，
提 出 了青海益湖大规

模开发
、

生产 中应予 以重视的重大科学问题
。

关键词 盐湖沉积 资源开发 重大科学问题

青海盐湖中的钾
、

镁
、

硼
、

锉资源极其丰富
，

是亚洲
、

太平洋地区的天然盐化学品生产基地

之一
。

高原盐湖海拔高
，

气压低
，

温差大
，

年蒸发量远大于降水量
，

是罕有的物理化学成盐环境
，

盐湖中过去的盐类沉积是以往气候的原始记录
，

盐湖资源对环境变化极为敏感
。

因此盐卤的开

发利用远 比固体金属矿要复杂
。

古今中外
，

盐湖资源开发利用过程中的经验和教训值得借鉴
。

青海盐湖在中国科学院和许多部门过去研究工作积累的基础上
，

钾肥厂一期工程 ��� 万吨�

年�已建成投产
，

�� 万吨二期工程即将动工兴建
。

在重视解决工程技术难题的同时
，

应当考虑

对青海盐湖大规模盐业生产中重大科学问题的基础研究给予继续支持
。

一
、

盐湖沉积的旋迥与周期性

�
�

柴达木盐湖沉积的时代性与周期性

柴达木盆地盐湖沉积环境
、

沉积时代
、

沉积规律的研究表明具有明显的旋迥与周期性
。

�
�

� 柴达木湖盆中的沉积旋迥川

对察尔汗湖区钻孔 ���� 深的岩芯进行研究认为
，

在距今 �����年沉积物中
，

以淤泥和粘

土为稀释沉积标志划分成 �个�从老到新以 �一� 表示�沉积旋迥
。

旋迥 一 � 在 ������
�

�
�

以前的沉积
，

由于钻孔深度不够
，

只反应该沉积旋迥的后期沉

积
，

它是一套灰黑色粉砂质淤泥沉积
，

中部偶尔含石膏和石盐的微小晶体
，

结合
’ ‘�年代分析结

果认为该旋迥一�早期水质较淡
，

在 �万年以后咸化
，

没有大量盐类析出
。

旋迥 一 � 在 ������������
�

�
�

之间形成的沉积
，

下部沉积大量碳酸盐粉砂
，

粘土
，

随

即出现沼泽相石膏淤泥
，

之后析出大量石盐
，

沉积旋迥比较完整
，

盐类沉积从碳酸盐开始
，

经硫

酸盐而后进入氯化钠沉积
。

旋迥一 � 在 ������������� �
�

之间形成的沉积
，

下部沉积大量氯化钠
，

中间出现粉砂

粘土和石膏粘土沉积
。

后期又出现含沙粘土和粘土夹层的石盐沉积
。

旋迥 一 �� 在 �����一�����
�

�� 之间形成的沉积
，

下部沉积大量粘土
，

接着是钾盐沉积
。

旋迥 一 � 从 ��。 。�
�

�
一至今形成的全新世冰后期盐沉积

，

在冰期 �沉积大量含石膏粘

土�之后
，

形成含钾盐的粘土层
，

后期在沉积大量石盐之后
，

进到 目前的钾盐沉积和局部水氯镁

石沉积阶段
。

��



柴达木盐湖从 �一� 沉积旋迥的特点是
�

淡化期越来越短暂
，

咸化的盐类沉积居主导地

位
，

盐
、

泥沙互层频繁出现
，

反映了在干旱成盐条件下气候变化比较频繁
。

�
�

� 柴达木盆地北部山间湖盆中的沉积旋迥���

从大柴旦盐湖 ���一�� 钻孔沉积剖面中的矿物分析
、

化学组成和
’ ‘�年代测定结果

，

认为

该盐湖形成于距今 �����年以前
，

盐类沉积如过 ���
，

分下部盐沉积和上部盐沉积
，

两者之间

的稀释淡化期约在距今 ���。一�叻了年
，

可以进一步划分成以下 �个盐类沉积旋迥
。

旋迥一 � 在距今 �����一 �����年之间形成的盐类沉积
，

下部为含 ���粉砂的粘土碳

酸盐���写�
，

中间是 �环柱硼镁石的芒硝石盐粘土石膏层
，

这里的硼酸盐形成于距今约 ���� 。

年
，

上部是灰色或黑色石盐石膏粘土层
。

旋迥一 � 形成于距今 �����一�����年之间
，

下部是大量的石膏碳酸盐粘土
，

中间是粘

土石膏石盐层
，

最上部是石膏石盐层
。

旋迥一 班 距今约 �����一���� 年间
，

下部沉积�全新世冰期沉积�为含少量石盐����的

石膏粘土层
，

中部是石膏石盐粘土层
，

上部是含芒硝的石膏石盐柱硼镁石钠硼解石层
。

旋迥一 份 从距今约 ����年至今
，

下部是黑色含柱硼镁石的粘土石膏石盐层
，

中间是石

膏粘土石盐层
，

上部是白色石盐新盐沉积
。

�
�

柴达木盆地盐湖的年变化

�� � 大柴旦盐湖地表卤水的年变化规律
〔�〕

大柴旦盐湖地表卤水不同月份的化学组成在 ��� 、

��
��
����

一 、

���一
��
� 四元体系相

图上的变化轨迹呈一个斜置三角形
�
斜边表示每年 �一�月期间�蒸发季节�

，

湖表卤水被蒸发

浓缩而析出 ��
�� 的过程

。

另一边表示每年从 �� 月到翌年 �月
，

浓缩卤水被湖区周边淡水稀

释
，

在 ��
�� 回溶的同时

，

卤水被冷冻而析出芒硝��
����

、 ·

���
���的过程

，

第三边则表示每年

�一�月期间
，

由于气温回升
，

大地解冻
，

补给水量增加
，

使石盐和芒硝大量回溶的过程
。

该三角

形通过向量解析
，

成为近似矩形的四边形
，

表示夏季湖水被蒸发浓缩而析出 ��
�� 的过程和冬

季湖水被稀释使 ��
�� 回溶的过程

，

人冬期间
，

湖水冷冻析出芒硝的过程
，

天气转暖期间
，

引起

芒硝回溶的过程
。

随着年份的不同
，

三角形显然也发生相应的位移
。

�� � 小柴旦盐湖卤水的年变化规律
〔们

小柴旦盐湖不同季节卤水化学组成在 ���
、

��
，十
����

一 、

�。 牙一
��� 体系相图中的变化

，

由于芒硝的析出和回溶而呈现周期性的往复运动
。

同时可以从水图上看到
，

湖水组成随着不同

季节水温的变化
，

降水和地表淡水补给而呈现蝶翅形变化规律
。

二
、

物理化学成盐
〔�〕

地质学家们对天然盐的形成条件
、

过程和机制
，

提出过各种地球化学成盐理论
，

在对盐水

体系物理化学成果进行总结基础上
，

结合青藏高原盐湖沉积环境和盐类矿物共生组合的实际

情况
，

在实验基础上归纳出下述物理化学成盐作用和过程
。

众所周所
，

指导盐水体系相平衡实验和计算的理论基础是相律
，

用于盐水凝聚体系的相律

公式是 ��自由度数�一��独立组分数�一��相律����强度因素温度 ��
。

可见
，

在盐湖中决定

天然盐水体系成盐的主要因素是温度 � 和独立盐份浓度 ��，
��等

。

因此
，

在盐湖中应当存在着

温度成盐
、

浓度成盐和盐份之间相互作用成盐的过程
。

�
�

温度成盐

盐水体系热力学平衡态和非平衡态溶解度测定结果
，

可以表示成为 �一�
，
�一�

，

一��的

��



相关几何图形一一相图
。

其中
，

组份的溶解度温度系数��
�

���一�
。

�是该组份的相关系特征系

数
。

盐水二元体系的 �
。

值
，

理论上可能有三种情况 �
�

一 �� ���一��实数�
。

实际上却只能是

正值或负值
。

可见
，

溶解度温度系数为�� 的盐具有负温度成盐作用
，

也就是说在给定温度

时
，

对某种盐的饱和溶液来说
，

可以采用降低温度的办法使之结晶析出水合盐或无水盐
。

反之

溶解度系数为 一� 的盐具有正温度成盐作用
，

也就是说在给定温度时
，

可以从某种盐的饱和

溶液中采用升高温度的办法
，

使之结晶析出水合盐或无水盐
。

�
�

浓度成盐

�
�

� 正浓度成盐

几千年前
，

古人就 己观察并了解到山西解池�运城盐湖�中的正浓度成盐过程—即蒸发

成盐过程
，

并在那里创造了卤水 日晒制盐的绿色盐湖就地制盐工艺
，

正浓度成盐的含义是
�

在

温度不变的条件下
，

使盐水溶液中盐分浓度增加的方式 �通常采用蒸发介质水来实现�
，

出现

�△�，
的情况下

，

结晶析出水合盐或无水盐
。

最常见的例子是从盐水溶液中结晶分离氯化钠
。

��
��一 �

�� 二元体系溶解度结果表明
，

��
�� 在水中的溶解度温度系数是正值

，

但却很小
，

采用在较高温度溶解达到饱溶液
，

然后降低

温度冷却结晶得到的固体量很少
，

不经济
，

因此
，

一般都采用高温蒸发结晶或天然蒸发浓缩结

晶析出氯化钠
。

�
�

� 负浓度成盐

对于固液同成分盐类化合物来说
，

按照热力学平衡溶解度的定义
，

盐水溶液是不可能存在

稀释 �不饱和 �成盐
。

正是这样
，

长期以来
，

成盐地球化学家们和盐水溶液物理化学家们都不曾

考虑
，

也没有谈到过
，

在实验室
，

在 自然界是否存在负浓度 �一△�—稀释�成盐作用和过程
。

近年来
，

我们在研究
“
盐卤硼酸盐化学

”
过程中

，

用不同含硼浓缩盐卤的稀释实验结果证实
，

对

青藏高原盐湖中的镁硼酸盐来说
，

确实存在着稀释成盐这一过程
。

稀释成盐实验之一
�

含 �� ������
�
�

，
的氯化镁共饱和卤水的稀释实验

〔创

大柴旦盐湖 卤水经 日晒
，

蒸发浓缩到含 �
�

������
�
��

的氯化镁共饱和 卤水
，

用蒸馏水按

不同容积 比进行稀释
，

室温放置过程中观察到加水稀释可以加速硼酸镁盐的析出
，

当卤水稀释

到 �� 倍以上时
，

溶液 ��
一

�从 �
�

��未稀释样 �上升到 �
�

�
，
出现少数水解产物 ������

�
沉淀

，

室

温放置一星期后
，

从 ��
�

�和 �样中结晶析出 ���
·
���
�

。 ·

���� ��� 天后从 ��
�

�样中结晶

出章氏硼镁石
�
半年后在未稀释卤水和稀释样 ��

�

�和 �溶液底部都 已析出 ���
·

����
� ·

川���
一

干����
·

川���
。 ·

�醉��
·

���必
�
从 ��

�

�到 ��
�

�的溶液中结晶析出多水硼镁石
，

将

所有析 出硼酸盐固相的上层清液转入另一容器 内
，

继续在室温放置 �年后
，

从浓缩卤水和

��� �溶液中继续析出 ���
·

����
� ·

����
一

干����
·

��戈�
， ·

����
� ·

���
��

�

其它所有稀释

卤水中析出的固相都是多水硼镁石
，

甚至在稀释 度最 大的两 个溶液 中
，

先前的水解产物

������
一

���

完全消失
，

形成粒度较大的多水硼镁石晶体
。

这时候的所有溶液已不再析出任何固

相
，

可见最后溶液的组成是析出固相的平衡溶解度
。

稀释成盐实验之二
�

含 �
�

������
、
�

了

的共饱和卤水加水稀释实验
〔，〕

将大柴旦盐湖浓缩 卤水 〔含 �
�

������
魂
�

� ，
��

�

�������
� ，
�

�

�������
、 ，
�

�

�������

��
�� �

， 。
�

�������〕 ，

加水稀释
，

当溶液 �� 值升高到 �
�

�时
，

析出少量 ������
�，

不同稀释 卤

水在室温放置 �年后
，

未稀释卤水 ���� ��和 ��� �溶液中结晶析出的是 ���
·

����
。 ·

��刀

� ����
·

����
� ·

����
�

一�����
从 ��

�

�溶液中析出的是 ����
·

����。 ·

����
� ·

�����

� ����
·
���
�

� ·
����� �从 ��

�

�一 �溶液 中析 出 的都是多水硼镁石 �����
·

����� ·

��



���
���

，

值得指出的是
，
��

�

�溶液中先前析出的 ������
�

在室温放置 �年后全部消失
，

形成

几颗无色透明的多水硼镁石晶体
，

而最后一个稀释卤水中的 ������
�
却没有发生任何变化

。

三
、

盐湖资源开发利用中的地球化学工艺学

人们在认识 自然
，

最关限度利用自然资源
，

创造各种物质财富时
，

按照地球化学观点
，

通过

各种方式将地球上的某种元素和�或它的化合物进行富集
、

分离和提取
，

在使用过程中再次将

其分散
，

从而满足人们生活和工作中的需要
，

对无机资源而言
，

要求人们在生产中消耗的能量

和为之付出的劳动�功�最小
，

使用寿命最长
，

也就是为人们作的功最大
。

�
�

古代解池制盐中的地球化学工艺

据研究考证
，

由于冰期 �����一 �����
�

�
�

�来临给人们开采固体食盐带来巨大灾难
，

殷周

甲骨文中的
“ ， ”

字象形描绘了四步晒盐工艺
，

卤水在第 �步池中进行蒸发
，

在 �步池中冷冻析

出芒硝
，

在 �步池中结晶氯化钠
，

把制盐苦卤储存在 �号池中
，

经过 �一�千年的实践
，

才形成

古繁体
“
盐

”
字是

“
臣

” 、 “
人

” 、 “
卤

”
和

“
皿

”
复合而成�中所记述的三步晒盐工艺

，

人工汲卤在地平

面上取土筑捻建成的三步池中进行晒盐
，

一步池用作蒸发浓缩
，

在二步池中析出 白钠镁矾
，

三

步池中结晶氯化钠
。

在晒盐过程中将不能食用的中间产物白钠镁矾 自动沉积并堆积在太阳池

底
，

在池底被抬高后
，

运来粘土
，

加高堤捻使晒池新生
，

再用
，

至今已形成 �米多厚
，

储量 �千多

吨的白钠镁矾矿
，

这是我国古代非常典型的地球化学工艺过程
。

�
�

察尔汗氯化钾生产中的盐湖原地工艺

����年在察尔汗盐滩发现光卤石和含钾卤水之后
，

开展含钾卤水的天然蒸发
，

隔离性太

阳池建造
。

太阳池相分离光卤石工业性试验
，

已被普遍采用
，

察尔汗湖区蒸发量远大于降水量
，

当地又有淡水源
，

通过对 ���一����
�
一�

��三元体系相图进行工艺解析
，

并通过实践
，

完成光

卤石加水全溶 日晒氯化钾的原地工艺
，

操作简单易行
，

成本低
。

�
�

大柴旦盐湖卤水钾硼锉就地工艺

大柴旦盐湖是一个新类型硼酸盐盐湖
，

湖底硼酸盐�柱硼镁石和钠硼解石�可划分为
�

封闭

性沉积和开放性沉积
。

后者可以与一般盐沉积
、

晶间卤水和地表卤水一道采用水溶开采
，

泵取

湖水
，

利用太阳池相分离技术
，

夏季 日晒析出氯化钠
、

泻盐和钾盐后
，

生产高含硼铿氯化镁浓缩

卤水
，

入冬前
，

可将氯化钠阶段后期浓缩卤水适当稀释后贮卤越冬
，

析出并分离芒硝
。

含硼浓缩

卤水加水稀释贮存越冬
，

可析出并分离多水硼镁石
，

或者加酸分离硼酸后
，

贮存越冬析出泻盐

后
，

继续 日晒浓缩
，

当锉盐在浓缩卤水中含量达到 �
�

�一�
�

������
，

硫酸盐含量达到饱和时
，

结

晶析出一水硫酸锉
，

采用化学法或浮选法分离硫酸锉
。

夏季 日晒过程中析出的钾混盐
，

加水全

溶后继续 日晒相分离软钾镁矾
，

这样就形成无能耗
，

无污染的盐湖卤水综合利用的就地工艺
。

四
、

盐湖企业在盐业生产活动中的灾害

�
�

古解池盐业生产中的汲卤晒盐

�
�

� 从开采湖表盐沉积到灾害问题

在对古解池盐业生产发展进行技术性考古研究中推测
，

古人在 �万年以前就从解池中手

采氯化钠�像解放前青海茶卡盐湖采盐那样�以供食用
，

由于全新世冰期的来临
，

气候由干燥变

得潮湿
，

年蒸发量比降水量明显减小
，

湖水被稀释
，

使表层盐类沉积消溶
，

给开采固体盐带来极

大灾难
。

正是在与这样的自然灾害进行长期残酷的斗争中
，

在长期的实践中创造了汲卤晒盐的

新工艺
。

��



�
�

� 汲卤晒盐引起湖水的化学变质

人们最初汲取湖表卤水 日晒制盐
。

然后将含有硫酸镁和氯化镁的老卤排放
，

返回湖水中
，

天长 日久
，

导致湖水发生化学变质
，

最终使晒制的氯化钠不能食用
，

这样不得不进行晒盐工艺

的改革
。

解池汲卤晒盐工艺几经变革
，

大约在距今 �千年前就 已完成上述就地化学制盐工艺一
在晒盐过程中将有害组份硫酸镁和硫酸钠

，

以白钠镁矾的形式沉积并堆积在池底
，

形成硝板

矿
，

今天运城化工厂开采这些硝板
，

生产硫酸钠和硫酸镁化学品
。

�
�

察尔汗钾肥厂建设和生产中的灾害性经历

察尔汗达布逊湖东北湾在 ����年发现大量新沉积光 卤石矿后
，

化学工业部矿山司决定
，

开采这些光卤石矿生产氯化钾
，

几经考察
，

论证
，

决定建设年产 ���� 万吨的钾肥厂
，

不巧在

����年一场大水将这里的数百万吨新沉积光 卤石消溶贻尽
，

从此这一方案变得无声无息
，

不

得不考虑采用人工隔离性盐田 日晒光卤石
。

国家科委主任宋健于 ����年来青海视察盐湖资源和产业过程中
，

到达布逊湖东北湾视察

当时出现的大量新沉积光卤石
，

有人建议开采这些光卤石生产氯化钾
。

随即在这里出现多家小

型地方钾肥厂
，

使用简易方法采集光卤石生产钾肥
。

为时不久
，
����年一场比 �� 年前更大的

洪水不仅把正在采光卤石的人们冲散了
，

也把堆垛的光卤石和没有采收的光卤石全部消溶了
。

�
�

美国大盐湖大规模盐业生产过程中的灾害

美国大盐湖 ����年组建大盐湖矿业和化学品公司
。

����年建成年生产 巧 万吨硫酸钾和

�� 万吨硫酸钠的大型企业
，

在贝尔河湾建造大面积 日晒盐场
，

犹他州立大学工程研究中心一

直是在政府的长远规划财政支持下
，

对大盐湖的变化规律进行研究
，

根据研究结果预测
，

提前

对前所未有的洪灾发生予警
，

在采取有效措施的情况下
，
����年仍然由于大盐湖水位达到前

所未有高度
，

贝尔河洪水泛滥
，

给大盐湖矿物和化学品公司造成巨大的灾害
，

冲毁 日晒场
，

停产

近 �年之长
，

带来巨大的经济损失
。

�
�

卡拉博杂兹湾盐资源开发利用中的灾害性教训

卡拉博朵兹湾是里海东边的一个海湾
，

湾内蒸发量远大于降水和补给水总量
，

里海水通过

一条宽几百米
，

长数公里的水道不断补给海水
，

蒸发浓缩形成盐湖
，

这里有一个硫酸盐联合企

业利用盐沉积和卤水生产各种盐类产品
。

该企业竞然不顾科研部门�原苏联科学院莫斯科普通

和无机化学研究所�提出的警告
，

断然于 ����年在供水渠道上筑霸拦截里海海水
。

致使海湾内

原有地表卤水干枯
，

造成周围牧区草场的严重盐碱化
，

大批牲畜死亡
，

在这样的情况
，

不得不于

����年又将该堤坝炸毁
，

恢复原有的海水供水条件
，

周围的生态区至今仍未完全复原
。

五
、

建议

青海盐湖 �� 万吨钾肥厂一期工程己建成投产
，

�� 万吨二期工程将动工兴建
。

为解决工程

技术难题
，

国家计委 已批准筹建盐湖开发技术中心
，

与此同时
，

我们建议对以下重大科学问题

的基础研究给予重视
�

���大规模盐湖企业生产活动对矿产资源影响的跟踪研究
。

���盐湖产业生产中重大灾害的予测
、

予报和予防
。

���青海盐湖硼锉化合物无能耗就地新工艺的基础研究
。

���高原盐湖地球化学成盐中热力学平衡态与非平衡态溶解度现象及其应用
。

���新类型盐湖中镁硼酸盐物理化学稀释成盐理论的研究
。

��



���盐湖体系计算相图及其在盐湖企业自动控制中的应用
。

这些研究不仅会对青海盐湖大规模产业的稳定生产和发展起重要作用
，

可望在成盐理论

方面实现重大突破
。
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