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摘要：这是一篇地球科学及矿物加工工程领域的论文。伊朗霍尔木兹海峡沿岸钾盐矿赋存于寒武系

Hormuz组盐层内，矿体受褶皱构造控制，形态复杂，形成的“S”形、顶厚、平卧等褶皱形态，矿石类型为氯

化物型钾石盐矿石，主要矿石矿物为钾石盐，KCl含量 2.5%～35.20%。研究区寒武系为泻湖相沉积，波斯湾含

钾卤水持续蒸发形成一套含钾石盐海相蒸发岩序列，受阿尔卑斯早期构造活动影响，含钾盐层受挤压作用，形

成盐底辟构造。采用一次粗选一次扫选二次精选及浮选精矿加洗涤的实验流程，可以获得了含 KCl（湿基

87.44%，干基 91.14%）或 KCl（湿基 88.97%，干基 93.69%）两种的氯化钾产品，KCl回收率分别为 85.93%、

81.70%，钾盐选矿指标良好。
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钾盐是一种重要的工农业矿物原料，世界钾

盐产量的 90%以上用作钾肥，是重要的农肥资

源[1-2]。在化学工业领域，主要有氯化钾、氢氧化

钾、硫酸钾、碘化钾等 30余种钾制品[1]。我国是

农业大国，是全球最大的钾盐及钾肥消费国，占

全球钾盐消费的 20%左右[3-5]。但我国钾肥长期短

缺，大量钾肥依靠进口，钾盐对外依存度一直在

50%左右[1,5-7]。世界制钾工业原料 98%来自层状

矿床中可溶性钾盐，2%来自盐湖卤水和地下卤

水[8]。我国钾盐资源以陆相盐湖钾盐为主，主要分

布在青海柴达木盆地和新疆罗布泊等现代盐湖

中[9]。近年来，我国钾盐找矿虽取得一定成果，但

沉积型可溶性钾盐找矿任务仍然艰巨，大型海相

钾盐矿床是我国钾盐找矿的重点与难点[7,9-11]。从

长期来看，钾盐资源安全供应仍是我国面临的重

要战略任务，开发境外钾盐资源，有利于增加我

国战略主动和抗风险能力。

伊朗扎格罗斯褶皱带东南段，霍尔木兹海峡

沿岸地区有大量含钾盐丘，地表钾盐露头品位

高，极具找矿潜力[5,12]。区内勘查工作程度低，钾

盐矿床成因及选矿研究薄弱。本文对伊朗霍尔木

兹海峡沿岸含钾盐丘地质特征及矿床特征进行了

详细分析，对矿床成因进行了研究，选取研究区

代表性钾盐矿石进行了实验室选矿流程实验，为

我国企业“走出去”提供钾盐资源信息，对解决国

内钾盐供需紧张态势有重要意义。 

1　区域地质特征

伊朗地质构造可分为三个单元：即南西部的

扎格罗斯褶皱带，北东部科佩特褶皱带和中—东
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部伊朗新生代活动带，扎格罗斯褶皱带与伊北部

新生代活动带以扎格罗斯蛇绿岩带为界，两者呈

推覆关系（图 1）[12-13]。伊朗南部霍尔木兹海峡位

于阿拉伯板块和图兰板块碰撞带—扎格罗斯褶皱

带南东部，偏阿拉伯板块一侧，喜马拉雅成矿域

中段。
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图 1    研究区大地构造[13]

Fig.1    Tectonic map of the study area
 
 

1.1　地层

区域范围内主要出露前寒武—寒武系、侏罗

系、白垩系、古近系、第四系地层。基底地层为

前寒武系—寒武系。其中前寒武纪主要发生了火

山沉积作用以及随后的区域变质作用，形成了一

套以片麻岩、浅粒岩和混合岩为主的深变质岩

系；寒武纪处于相对平静的时期，形成了一套以

岩盐、石膏、钾石盐、冰川沉积物、火成岩碎屑

为主的含钾盐泻湖相沉积，受底辟作用影响，地

表上表现为大小不一的底辟盐丘，其中寒武系

Hormuz组为区内主要含钾盐层，因含盐层长期暴

露地表，地表钾盐露头经过了多次溶解—沉

淀—溶解的过程，富钾卤水在山谷间低洼处不断

迁移沉淀，导致露头范围不断扩大，钾盐品位升

高，钾盐露头主要为富铁型（钾铁盐、红钾铁

盐、钾盐、岩盐）和高品位黄钾（钾盐、岩

盐），是重要找矿标志。盖层为巨厚的中新生代

沉积，以古近系为主，为一套浅海相碎屑岩与碳

酸盐沉积，主要岩性为砂页岩、砂岩、砂砾岩、

泥质灰岩、白云岩、灰岩、泥灰岩、白云质灰岩、

石膏、少量岩盐等。侏罗系与白垩系多零星分布

于近褶皱带区域，为浅海相碎屑岩与碳酸盐沉积。
 

1.2　构造

区内地层构造变形复杂，以褶皱为主，由一

系列近东西向宽缓背斜构成，褶皱核部地层为前

寒武系—寒武系地层，两翼为中新生代地层。在

多期应力作用下，寒武系盐层向上挤入流动的过

程中，内部形成了复杂的次级褶皱，主要有顶厚

褶皱、S型褶皱、鞘褶皱、平卧褶皱等，控制着区

内钾盐矿体形态（图 2），研究区地质简图见图 3。
断裂构造主要为北西向断裂，分布在区域北

东角，为一推覆断层，总长超过 60 km，断裂带上

偶有破碎角砾岩、次级小褶皱、挤压带出现。北

东向断裂多为隐伏断裂，呈张扭性特征。
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2　矿床地质特征
 

2.1　矿体特征

钾盐矿体总体呈穹窿状，走向为近南北向，

略向西倾，总体倾角 20～35°，矿体受褶皱构造控

制，形态复杂，形成的“S”形、顶厚、平卧等褶皱

形态。矿层垂向上褶皱构造复杂程度不一，导致

矿体形态有所差异，具浅繁深简的特点。矿层厚

度一般 0.62～11.06 m，厚度变化大，褶皱构造是

矿体厚度发生变化的关键因素，转折端矿体厚度大。
 

2.2　矿石质量

区内矿石类型为氯化物型钾石盐矿石，矿石

一般为青灰色、橙红、红褐色到褐色，半透明至

不透明，块状构造，粒状镶嵌结构，主要矿物为

石盐、钾石盐、钾铁盐、硬石膏、火山玻璃、石

 

(a) (b)

(c) (d)

（a：S型褶皱；b：顶厚褶皱；c：鞘褶皱；d：平卧褶皱）

(a: S-shaped fold; b: top thick fold; c: sheath fold; d: recumbent fold)
图 2    寒武系 Hormuz组盐层内不同形态的次级褶皱

Fig.2    Different secondary folds in the Cambrian Hormuz Formation salt layer
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图 3    研究区地质简图
Fig.3    Geological sketch of the study area
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英、黄绿石、磁铁矿、粘土等，钾石盐、钾铁

盐、石膏等矿物颗粒镶嵌于石盐晶体中，盐类晶

体晶面清晰。主要矿石矿物为钾石盐，呈它形粒

状晶体，0.5 mm左右，负突起，在正交偏光下呈

均质性，常以不规则形态集合体赋存于石盐中。

矿石主要化学成分为 NaCl、KCl，含少量 CaSO4、

MgSO4。矿石 KCl含量 2.5%～35.20%。 

3　成因探讨

钾盐矿床是蒸发岩矿床的一种，钾盐矿床形

成受构造与气候影响。世界上重要成钾时期是寒

武纪、泥盆纪、二叠纪和三叠纪，大型、超大型

钾盐矿床的形成与地壳运动与板块活动有关 [14]，

地壳运动形成大型断陷盆地、裂谷与地堑，为钾

盐形成提供条件，并且地壳运动末期产生了对钾

盐形成有利的干旱气候和海退环境[14-15]。研究区位

于扎格罗斯褶皱带南东部，靠近波斯湾一侧，寒

武纪为泻湖相沉积环境，“波斯湾”含钾的卤水持

续干旱蒸发为钾盐形成提供了较好条件。成盐成

钾卤水在封闭环境持续蒸发，盐类物质按溶解度

而先后沉积，钾盐是卤水演化的最后阶段[15]，最

终形成一套含钾石盐海相蒸发岩序列。钾石盐多

分布在中上部和顶部，平面上则由盆地边缘到中

心，按溶解度从小至大分布，分别为碳酸盐—硫

酸盐—石盐—钾石盐。晚三叠世伊朗板块与阿拉

伯板块分离，现今的波斯湾和阿曼湾及沿岸为阿

拉伯板块北缘，连续沉积了中生代-新生代地层，

以碳酸盐为主，晚白垩世阿拉伯板块北移，形成

扎格罗山 NW-SE向大型推覆构造带，受阿尔卑斯

早期构造活动影响，寒武纪盐类沉积被挤压，穿

入上覆地层形成了一系列盐丘底辟构造，在霍尔

木兹海峡沿岸，大小不等的含钾盐丘出露于地表。 

4　选矿实验研究

采取代表性深部原生岩芯样进行实验室选矿

实验研究，原矿 KCl 9.00%、NaCl 76.06%、水不

溶物 6.66%。 

4.1　饱和卤水配制

实验室室内温度为 10 ℃，根据 NaCl-KCl-
H2O多温相图，得出 10 ℃ 的饱和卤水中 NaCl、
KCl、H2O含量分别为 21.5%、8.9%、69.6%。根

据原矿化学成分，为保证饱和卤水中 KCl、
NaCl全部饱和，配制饱和卤水时采用原矿与水比

例为 1.3∶1，配制后卤水组分分析结果为 KCl
8.31%、NaCl  21.82%、FeCl2 1.66%、H2O 68.21%
卤水比重 1.244。 

4.2　粗选条件实验

目前世界上 80%的氯化钾都是通过正浮选方

法生产的[11]。根据矿石性质，本次采用正浮选直

接浮选 KCl。粗选条件实验分别进行了磨矿细度、

浮选温度、药剂条件实验（包括调整剂用量实

验、捕收无安全和质量事故剂用量实验、起泡剂

用量实验、扫选捕收剂用量）。实验结果表明，

合适的粗选条件为磨矿-0.25 mm 78.4%，浮选温

度，调整剂用量 50 g/t，捕收剂用量 100 g/t，起泡

剂用量 24 g/t，扫选捕收剂用量 25 g/t，各实验数

据对比见图 4。 

4.3　开路流程实验

根据条件实验得出的较佳实验条件，采用一

粗一扫二精工艺流程进行开路流程实验，见图 5，
实验结果见表 1。

从全开路流程实验结果看出，实验重现性、

稳定性都较好，说明正浮选钾石盐工艺适合伊朗

霍尔木兹寒武纪钾盐矿选矿，且利于将来生产操作。 

4.4　闭路流程实验

根据开路流程实验，采用中矿顺序返回方式

进行闭路实验，闭路流程实验结果见表 2。
闭路流程实验得到的 KCl品位为 83.55%其中

杂质 NaCl含量为 11.34%。为减少杂质含量，提

高精矿品质，开展精矿洗涤实验，进行洗涤水量

与洗涤时间实验，确定洗涤水量与时间。由图 6
可以看出，要得到 90% KCl产品需要洗涤水量为

15%，要得到 93% KCl产品需要洗涤水量为 25%，

洗涤较佳时间为 20 min。根据以上实验，最终确

定采用一次粗选一次扫选二次精选及浮选精矿加洗

涤实验流程（见图 7），各产品实验结果见表 3。 

5　结　论

（1）伊朗霍尔木兹海峡沿岸钾盐矿赋存于寒

武系上段 Hormuz组盐层内，矿体受褶皱构造控

制，形态复杂，形成的“S”形、顶厚、平卧等褶皱

形态，矿体厚度一般 0.62～11.06 m，厚度变化
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大，褶皱转折端矿层厚度大。主要矿石矿物为钾

石盐，矿石主要化学成分为 NaCl、KCl，含少量

CaSO4、MgSO4。矿石中 KCl含量 2.5%～35.20%。

（2）研究区寒武系为泻湖相沉积，“波斯湾”

含钾的卤水持续干旱蒸发为钾盐形成提供了较好

条件，成盐成钾卤水在封闭环境持续蒸发形成一

套含钾石盐海相蒸发岩序列。受阿尔卑斯早期构

造活动影响，寒武纪盐类沉积被挤压，穿入上覆

地层形成了一系列盐丘底辟构造，在霍尔木兹海

峡沿岸，大小不等的含钾盐丘出露于地表。

（3）选取研究区代表性矿石，原矿KCl 9.00%、

NaCl 76.06%、水不溶物 6.66%。采用一次粗选一

次扫选二次精选及浮选精矿加洗涤的实验流程，

可以获得 KCl 87.44%(湿基)（干基为 91.14%）或
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Fig.4    Comparison of test flow and test data of rough selection conditions
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KCl 88.97%(湿基)（干基为 93.69%）两种的氯化

钾产品，KCl回收率分别为 85.93%、81.70%。

参考文献:  

 [1] 王松, 赵元芝, 汪傲, 等. “一带一路”国家钾盐及硼资源

分布规律与开采技术[J]. 地质通报, 2017, 36(1):35-49.
WANG S, ZHAO Y Z, WANG A, et al. A study of distribution
regularity  and  exploitation  techniques  of  potash  and

 

原矿

1′
15″

15″
45″

5′

调整剂 50

磨矿 0.25 mm 78.4% 药剂用量单位：g/t

捕收剂 100

捕收剂 25

起泡剂 24

起泡剂 6

粗选
3′

扫选 扫选精矿

尾矿

45″

4′
一次精选 中矿1

3′
二次精选

精矿

中矿2

图 5    开路实验流程
Fig.5    Flow chart of open circuit test

 

表 1    全开路流程实验结果
Table 1    Open-circuit process test results

产品名称 产率/% KCl品位/% KCl回收率/%
精矿 9.19 84.71 87.36
中矿2 1.33 14.57 2.17
中矿1 6.92 2.71 2.11

扫选精矿 1.36 3.98 0.61
尾矿 81.2 0.85 7.76

 

表 2    闭路流程实验结果
Table 2    Close-circuit process test results

产品名称 产率/% KCl品位/% KCl回收率/%
原矿 100.00 8.75 100.00
精矿 9.39 83.55 89.37
尾矿 90.61 0.99 10.27
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表 3    一次粗选一次扫选二次精选及浮选精矿加洗涤流
程实验结果

Table 3    One roughing, one scavenger, two concentrating and
coarse ore washing test results

产品
KCl品位/% KCl总回收率/%

湿基 干基
90% KCl 87.44 91.14 85.93
93% KCl 88.97 93.69 81.70
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Geological Characteristics, Genetic Analysis and Extraction Technology of
Potassium Salt Deposits along Hormuz Strait, Iran

HU Gang,  LIU Shuang,  ZHOU Bin,  WANG Yongsheng,  MIAO Xiangliang,  ZHONG Yu
(Ecological Geology Brigade of Jiangxi Geological Bureau, Jiangxi Geological and Mineral Resources

Exploration and Development Co., Ltd., Nanchang 330030, Jiangxi, China)
Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  earth  sciences  and  mining  processing  engineering.  Potash  ore
occurs  in  the  salt  layer  of  Cambrian  Hormuz  Formation,  The  ore  body  is  in  dancing  band  with  great
thickness  variation.  The  ore  type  is  chloride-type  sylvite  ore,  the  main  ore  mineral  is  sylvite,  with  KCl
content  of  2.5%～ 35.20%.  The  Cambrian  is  a  lagoon  facies  deposit.  The  continuous  evaporation  of
potassium-bearing  brine  in  the  Persian  Gulf  formed  a  series  of  marine  evaporite  sequence  containing
potassium salt.Affected  by  the  early  Alpine  structureactivity,  the  salt  layer  was  compressed  to  form a  salt
diapir  structure.Using  the  test  flow  of  one  roughing,  one  scavenger,  two  concentrating  and  Coarse  ore
washing,  good  test  indexes  have  been  achieved,  and  potassium  chloride  products  containing  87.44%  KCl
(wet  basis)  (91.14% dry  basis)  or  88.97% KCl  (wet  basis)  (93.69% dry  basis)  can  be  obtained,  with  KCl
recovery rates of 85.93% and 81.70% , respectively.
Keywords: Earth  sciences  and  mining  processing  engineering;  Iran;  Hormuz  Strait;  Potassium  salt;
Geological characteristics; Genetic analysis; Extraction technology
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