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摘  要: 察尔汗盐湖浅部储卤层赋存有储量可观的固体钾盐资源, 目前正处于溶解液化开采阶段。储卤层

中固体钾盐矿物溶解及储卤层结构变化特征受到溶剂注入速率控制, 但其控制机制尚不明确。本文以察尔

汗盐湖浅部储卤层典型钻孔岩芯为研究对象, 通过开展室内岩芯柱渗流模拟实验, 研究岩芯在三种流速条

件下储卤层渗透系数和固体钾盐矿物溶出的变化规律。结果表明: (1)随着注入溶剂速率的增大, 岩芯渗透系

数呈现逐渐增大的趋势, 渗出液中钾离子浓度呈现持续减小的趋势, 但在流速改变的时间节点处, 岩芯渗

透系数和其对应溶出液中钾离子浓度均出现异常增加现象。矿物的溶解引起储层孔隙度增加, 而溶剂流速

的改变会导致松散盐类矿物颗粒重组。(2)储卤层岩芯固体钾盐矿物溶解受到溶剂注入速率的影响明显。注

入速率增加引起矿物颗粒重组以及滞留孔隙高浓度水体释放是造成渗出液中 K+浓度短暂性升高的主要原

因。本次实验研究对于研究区低品位固体钾盐的水溶开采具有一定理论指导意义。 
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Abstract: The shallow brine reservoir of Qarhan Salt Lake contains considerable reserves of solid potash 

resources, and it is currently at the stage of liquefaction mining. The dissolution of solid potassium salt minerals 

in the brine reservoir and the structural changes of the brine reservoir are controlled by the solvent injection rate, 

however, the control mechanism is still unclear. In this paper, a typical borehole core in the shallow brine 

reservoir of Qarhan Salt Lake was investigated. Through the indoor core column seepage simulation experiment, 
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the permeability coefficient of the brine reservoir and the dissolution of solid potash minerals under three flow 

rates are studied. The results show that: (1) With the increase of the solvent injection rate, the core permeability 

coefficient shows a gradually increasing trend, and the potassium ion concentration in the exudate shows a 

continuous decreasing trend, but at the time node when the flow velocity changes, the rock core both the core 

permeability coefficient and the potassium ion concentration in the corresponding dissolution liquid showed an 

abnormal increase. The dissolution of minerals causes the porosity of the reservoir to increase, and the change of 

the solvent flow rate causes the reorganization of loose salt mineral particles. (2) The dissolution of solid potash 

minerals in the brine core was significantly affected by the solvent injection rate. The increase in injection rate 

causes the reorganization of mineral particles and the release of high-concentration water from the retained pores, 

which were the main reasons for the temporary increase of K+ concentration in the exudate. This experimental 

study has certain theoretical guiding significance for the water-soluble mining of low-grade solid potassium salt 

in the study area. 

Key words: Qarhan Salt Lake halogen reservoir; sylvite mineral; permeability coefficient; injection rate 
 
 

柴达木盆地盐湖钾、锂、硼等资源极为丰富, 以

察尔汗盐湖为主的柴达木盆地盐湖是我国最重要的

钾盐钾肥基地。这些盐湖钾矿以液态晶间卤水和固

体钾盐两种形态存在, 其中固体钾盐占 50%以上。

现代盐湖储卤层是一种典型的多孔介质, 介质中卤

水运移及溶质传输会导致介质中矿物溶解与重结晶, 

从而改变卤水化学性质、储层孔隙性及渗透性, 受

到矿物组成、孔隙结构的非均一性以及环境温度、

流速等因素的影响 , 这一过程显得尤为复杂(袁小

龙等, 2018; 韩光等, 2022)。储量巨大的低品位固体

钾盐资源高效开发是目前盐湖开发的一个热门话

题。1990 年青海省盐湖勘查开发研究院在察尔汗盐

湖做了淡卤水的回灌溶解驱动实验, 分析认为固体

钾石盐的溶解率与溶浸时间无相关关系, 而与溶剂

中的 KCl 浓度有关(谢志超等, 1990)。李文鹏(1991)

和 Li and Liu(2008)分别在察尔汗盐湖进行的固体

钾盐固液转化数值模拟研究发现, 在溶浸过程中晶

间卤水浓度具有明显的分带特征且 K+ 浓度呈波浪

式前进。郝爱兵和李文鹏(2003)通过溶解驱动开采

固体钾矿的室内试验所用溶剂的化学平衡计算, 认

为溶剂中光卤石不饱和是溶解固体钾盐的关键所

在。刘喜业等(2014)对溶解察尔汗盐湖浅部储卤层

的低品位固体钾盐的溶剂进行了实验及数值模拟, 

建立了稳态渗流有限模型。周桓等(2015)通过对大

浪滩低品位钾盐溶浸析钾规律的研究发现不同溶剂

对固体钾盐的溶浸效果不同。王文祥等(2015)通过

现场驱动溶解实验分析了驱动溶解固体钾矿过程中

储卤层中水动力与水化学条件的变化特征。王兴富

等(2017)通过配制溶浸剂并开发出固体钾矿浸泡式

溶解开采技术来溶解开采低品位固体钾盐资源, 效

果良好。李瑞琴等 (2021) 通过室内实验结合

PHREEQC 软件模拟方法, 对察尔汗盐湖低品位钾

盐矿物特征及其溶解机理进行了研究, 得出了溶解

钾盐的最佳溶剂配比, 溶钾效果良好。Weisbrod et 

al.(2012)研究认为 , 岩盐在渗流溶解过程中 , 其溶

解通道的形成受到许多因素的影响, 当溶剂流速低

于临界值, 溶剂析盐会导致孔隙渗透系数降低, 溶

剂密度的差异性则会导致盐类矿物发生不均一溶解

并形成优势通道。梁卫国等(2003)通过室内试验研

究发现盐类矿物的动态溶解特性受到溶剂的流速与

溶蚀面积的影响, 流速过低或过高都会影响岩盐的

溶解速率, 溶蚀面积越大, 岩盐的溶解速率越快。

在相同温度条件下, 溶质的迁移扩散能力会随渗透

流速的增加而相应增强(Appelo and Postma, 2005; 

Zhao et al., 2006; 李仁政等, 2015)。察尔汗盐湖储卤

层中固体钾盐矿物溶解及储卤层结构变化特征受多

种因素控制 , 本文通过开展储卤层岩芯渗流-溶解

的室内模拟实验, 设置不同流速条件, 探讨察尔汗

盐湖浅部储卤层在渗流-溶解动态过程中其结构特

征及钾盐矿物溶解过程的变化规律, 为察尔汗盐湖

固液转化机理的深入认识和液化开采方案的优化与

实施提供科学依据。 

1  研究区概况 

察尔汗盐湖位于青海柴达木盆地中东部新生代

沉积区(图 1), 地理坐标为东经 94°—96°, 北纬   

36°—37°, 东西长约 168 km, 南北宽 20~40 km, 面

积约为 5856 km2, 大致呈“哑铃”状东西向展布(李

承宝和张秀春, 2009)。察尔汗盐湖干盐滩按照地质矿

产特征被分为四个区段, 自西向东依次为别勒滩区

段、达布逊区段、察尔汗区段以及霍布逊区段。察

尔汗盐湖为典型的大陆荒漠性气候, 干旱、多风、少

雨、昼夜温差大, 年降水量仅为 20~30 mm, 而蒸发

量在 3000 mm 以上(陈克造和 Bowler, 1985)。察尔汗

盐湖区深居内陆, 区域大气降水对地下水及卤水湖

的补给意义不大 ,  南部昆仑山区降水充沛 ,  地表 
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图 1  柴达木盆地察尔汗盐湖研究区域位置图(据于升松, 2000) 
Fig. 1  Map showing the location of Qarhan Salt Lake research area in Qaidam Basin (modified from YU, 2000) 

 
水系发育, 山区地表水和地下水最终汇集成出山河

流流入盆地, 成为盆地重要的补给来源, 研究区位

于察尔汗盐湖达布逊区段, 其晶间卤水的补给来源

主要是外围松散层孔隙水的侧向补给、越流补给以

及达布逊湖水的补给。 

察尔汗盐湖地表平坦, 附近出露地层及储卤盐

层均为第四系沉积, 主要盐类矿物包括石盐、光卤

石、石膏、钾石盐及水氯镁石等。浅层盐层中石盐

晶体间颗粒空隙较为均匀, 晶间孔隙因充填不同比

例细砂等碎屑沉积物 , 其渗透性存在显著差异性 , 

盐层孔隙度最高可达 35%, 水平渗透系数为     

390 m/d(王文祥等, 2010), 盐层孔隙赋存丰富的氯化

物型富钾卤水。察尔汗盐湖含盐系沉积(图 2)主要由

五个石盐沉积层(自下而上依次为 S1—S5)及五个碎

屑层(自下而上依次为 L1—L5)组成。而湖区固体钾盐

可分为 8层, 自下而上依次为K1—K8, K1层分布于别

勒滩区段的S1盐层上部, K2层分布于别勒滩和达布逊

区段 S3盐层的上部, K3层分布于察尔汗、达布逊、别

勒滩区段的 L4 碎屑层局部地段, K4—K7 分布于察尔

汗、达布逊、别勒滩区段的 S4盐层中, K8分布于达布

逊湖与团结湖北岸的 S5盐层中(于升松, 2000)。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料及装置 

实验所用岩芯样品采集于察尔汗盐湖达布逊

区段 S5 盐层(图 3), 样品采集深度为 4.0~4.1 m, 岩

芯样品以中粗粒半自形石盐为主, 石盐颗粒多为立

方体, 占比约为 81%, 其次为光卤石、水氯镁石、

石膏、方解石及其他碎屑矿物, 占比依次为 6%、

5%、3%、1%、4%, 光卤石主要分布于石盐颗粒表

面和石盐颗粒之间, 呈粒状、条状和片状结构, 分

布不均一, 部分光卤石出现溶蚀现象。其余碎屑物

主要由不溶的泥砂颗粒组成, 其一般附着于各种盐

类矿物表面。 

本研究拟通过室内渗透实验讨论不同流速条

件下岩芯的渗透系数变化规律及钾盐溶出规律的问

题。渗流装置包括样品室、测压管、蠕动泵和水箱

组成(图 4), 其中, 样品室由底座、顶盖以及热缩管

(热缩范围为 35~70 mm)组成。在岩芯顶部和底部分

别放置孔径均匀的土工透水石, 保证渗流溶剂能够

均匀进出整个岩芯断面并防止岩芯颗粒通过其孔隙 

 

图 2  柴达木盆地察尔汗盐湖研究区地层分布 
(据于升松, 2000) 

Fig. 2  Stratigraphic distribution of Qarhan Salt Lake 
research area in Qaidam Basin (modified from YU, 2000) 
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a—岩芯样品; b—光卤石晶体。 

a–core sample; b–carnallite crystal. 

图 3  实验所用岩芯样品及光卤石矿物晶体 
Fig. 3  Core samples and carnallite mineral crystals analyzed in the experiment 

 

图 4  渗流实验装置示意图及实物图 
Fig. 4  Schematic diagram and physical map of seepage experiment device 

 
流出。圆柱状岩芯试样高度为 82 mm、直径为    

61.8 mm, 圆柱高度与内径比为 1.327, 可以看作一

维渗流实验设备(Benamar et al., 2005)。蠕动泵将水

箱中的溶剂以不同流速输送进入岩芯中。 

本实验溶剂采用 Li et al.(2021)的研究成果, 该

溶剂由 K+、Na+、Mg2+、Ca2+、Cl–、SO2– 
4 组成, 各

离子质量分数分别为 0.1%、2.9%、3.77%、0.05%、

15.72%、0.13%。实验过程中, 每组实验设置三种不

同溶剂注入速度, 分别为 v1=0.047 mL/s、v2=0.14 mL/s、

v3=0.3 mL/s, 每一种注入速度持续 60 min, 实验持

续时间为 180 min。开始实验前, 将岩芯放入烘箱中

在 35℃的条件下烘干 24 h。由于采集的岩芯大部分

为松散未固结状态, 为了模拟原始钻孔岩芯孔隙特

征, 本次实验首先通过体积法测试原状钻孔岩芯样

品的初始密度, 其密度为 2.82 g/cm3, 并以该值作

为 填 充 样 品 密 度 参 考 值 , 以 此 计 算 样 品 室      

(6.18 cm × 8.2 cm)内所需样品重量。将所称样品装

入样品室之前, 在样品室内壁涂抹一层凡士林, 以

减小“边壁效应”(尹升华等, 2018)。所有岩芯均采

用干燥填装法, 均分 3 层填装, 同时对每层捣实相

同的次数以保证样品填装的均匀性。实验过程如下: 

①通过蠕动泵以流速 v1 向样品室通入溶剂; ②在预

先设定的时间节点处(60 min、120 min)改变注入流

速至 v2 和 v3; ③间隔一定的时间 t 收集渗流过程的

渗出液并记录实时水位差ΔH 及渗出液流量 Q, 采

样时间间隔为: 5、10、15、20、30、40、50、60、

65、70、75、80、90、100、110、120、125、130、

135、140、150、160、170、180 min, 每组实验共

采集渗出液样品 24 个。 

2.2  分析方法 

(1)渗透系数测定 

渗透系数是代表土体或岩体渗透性强弱的定量

指标, 渗透系数越大, 表明土体或岩体的透水性越

强。渗流实验拟通过达西定律评价实验过程中渗透

性变化特征, 公式如下:  

计算水力坡度:  
H

i
L

Δ
=               (1) 

计算流速:  

Q
v

t
=               (2) 
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计算渗透系数:  

v
K

t
=              (3) 

式中: i 为水力梯度; v 为渗流速度(mL/s); ΔH 为

上下游水头差(cm); L渗流路径长度(cm); Q某一时间

段内的流量(cm3); t 为时间(s); K 渗透系数(cm/s)。 

(2)离子浓度测定 

利用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES)

对渗出液卤水样品中的 K+、Mg2+等离子浓度进行测

试 , 各组分的检测限为 SO 2– 
4 ＜0.1 mg/L、K+与

Mg2+≤0.01 mg/L、Ca2+≤0.001 mg/L; Cl–用化学滴定法

进行分析, 误差小于 2%; Na+通过差减法获得。所有

分析测试工作均在中国科学院青海盐湖研究所盐湖

化学分析测试中心完成。 

3  结果与讨论 

3.1  储卤层渗透系数变化的影响因素分析 

实验过程中, 岩芯渗透系数的变化过程如图 5。

在 v1=0.047 mL/s 流速条件下, 在 60 min 渗流溶解过

程中, 岩芯渗透系数缓慢增大, 由 0.017 2 cm/s 增加 

 

图 5  渗透系数与时间关系(a、b 为渗透系数突变段) 
Fig. 5  Relationship between permeability coefficient  

with time (a and b represent the abrupt changes  
in permeability coefficient) 

到 0.019 4 cm/s, 增长率为 12.8%; 之后, 渗透流速增

大到 v2=0.14 mL/s, 并持续定流速溶解 60 min,    

前 20 min, 渗透系数迅速由 0.0194 cm/s 增加到  

0.048 6 cm/s, 增长率达到 150.5%(突变段 a), 后   

40 min, 渗透系数呈现相对稳定的趋势, 其增长速率

仅为 4.3%。当流速增加至 v3=0.3 mL/s 并持续溶解同

样时间, 渗透系数变化趋势与 v2 相似, 均出现先快

后慢的增长现象, 由 0.050 1 cm/s增加到 0.064 5 cm/s, 

快速增长期持续时间为 15 min, 且增长速率为

28.7%(突变段 b), 后 45 min 为渗透系数缓慢增长期, 

增长速率仅为 8.4%, 增长率均明显小于前者。 

储卤层岩芯渗透系数与渗透流速之间表现出明

显的非线性特征, 受到多种因素控制。在定流速渗透

溶解过程中, 流体对盐类矿物颗粒溶解及对细粒泥

沙等不溶物的冲刷能力基本处于相对恒定状态。随

着时间的推移, 溶解的矿物的量逐渐增加, 粒间孔

隙体积相应增加, 然而, 储层渗透性出现了逐渐变

慢的趋势, 这与矿物溶解结果不一致, 这是由于细

粒泥沙等不溶物迁移并在下游堆积, 从而抵消了部

分因盐类矿物溶解引起的渗透性增强。当流速增加, 

流体对盐类矿物颗粒溶解及对细粒泥沙等不溶物的

冲刷能力变强的同时, 盐类矿物由于不断溶解, 其

骨架支撑能力减弱, 受到较高流速流体的冲击作用, 

发生局部骨架坍塌, 增加了流体与矿物接触面, 从

而增加了溶解速率, 储层渗透性也迅速增加。由图 6

可见, 实验进行到 t1=50 min、t2=110 min、t3=170 min

时 , 流速分别为 v1=0.047 mL/s、 v2=0.14 mL/s、  

v3=0.3 mL/s, 岩芯内部的孔隙形状变化不同, 表现为

流速越大、孔径越大, 连通性越好。到了实验后期, 

流体对盐类矿物颗粒溶解及对细粒泥沙等不溶物的

冲刷能力重新恢复至相对恒定状态, 渗透性表现出

与 v1相似的变化特征。 

3.2  储卤层固体钾盐矿物溶解特征 

渗出液中钾离子浓度变化反应了储卤层固体钾

盐矿物溶解特征。由图 7 可见, 在逐渐增加流速的 

 

图 6  不同流速条件下岩芯内部孔隙分布 
Fig. 6  Pore distribution inside the core under different flow velocity conditions 
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图 7  钾离子浓度与时间关系(a、b 为钾离子浓度突变段) 
Fig. 7  The relationship between potassium ion 

concentration and time (a and b represent the sudden 
changes of K+ concentration) 

 
渗透实验中, 渗出液中钾离子浓度表现出总体下降

的趋势, 但下降速率逐渐减缓。在当流速由 v1 增加

至 v2 时, 渗出液中钾离子浓度出现了短时间增加的

现象, 其浓度由 4207.48 mg/L 上升到 4490.97 mg/L, 

之后由 4490.97 mg/L 迅速下降到 1564.09 mg/L。  

同样, 当流速由 v2 增加至 v3 时, 渗出液中钾离子  

浓度表现出相似的变化特征 , 即流速增加初期 ,  

渗出液中钾离子浓度由 1564.09 mg/L 上升到    

1983.87 mg/L, 之后由 1938.87 mg/L 迅速下降到

467.38 mg/L, 在这一过程中下降趋势逐渐平缓。钾

离子浓度增加持续时间随渗流溶解的进行逐渐减小, 

当流速为 v2 时浓度升高持续时间约为 20 min(突变

段 a), 但当流速增加为 v3 时, 浓度增加持续时间只

有约 10 min(突变段 b)。 

钾盐矿物是钾离子的载体, 溶剂是钾离子运输

的媒介, 溶剂与钾盐矿物的有效接触是钾离子溶出

的关键。在渗流实验初期, 溶剂与固体钾盐矿物接

触即发生溶解, 固体钾盐矿物逐渐溶解至溶剂中并

由渗出液带出, 可溶钾含量逐渐降低, 导致渗出液

中钾离子浓度持续降低。然而, 持续溶解缩小直至

消失的盐类矿物颗粒势必造成大的孔隙的形成, 受

到外界流体流速增加的影响, 盐类矿物颗粒骨架发

生局部塌落, 引起储卤层内矿物颗粒短时间内重新

堆积。在这一过程中, 前期未与溶剂接触的固体钾

盐矿物经过颗粒的移动重组后, 与溶剂发生充分接

触并发生溶解, 引起渗出液中钾离子浓度短暂性升

高。另外, 储卤层结构是各向异性的, 其孔隙中孔

喉的尺寸及结构也是混乱无序的, 溶剂在储卤层内

部渗流的过程中, 溶剂会在储层介质中形成优势渗

流通道, 在储层渗流系统相对稳定的状态下, 渗出

液经优势渗流通道流出, 由于与通道内固体钾接触

时间有限, 其溶钾能力减弱, 渗出液中钾离子浓度

也随之持续下降, 同时部分溶剂会进入位于优势通

道外围的孔隙中并处于相对停滞状态, 能够与固体

钾盐矿物发生充分接触并维持足够长的反应时间, 

这部分滞留溶剂中钾离子浓度则相对较高。当流体

流速增加, 矿物颗粒发生迁移并重新排列堆积, 释

放原有孔隙滞留的高浓度孔隙水, 也会引起渗出液

中钾离子浓度升高。此后, 由于固体钾盐矿物减少, 

可溶钾含量逐渐降低, 渗出液钾离子浓度恢复为持

续降低趋势。每次流速增加引起的钾离子增加持续

时间随着渗透溶解的进行而逐渐减小, 这是由于钾

盐矿物溶解殆尽, 流速条件的改变能够引起的矿物

溶解增强作用也明显减弱的缘故。 

4  结论 

本文通过室内模拟实验探究了不同渗透流速

条件下储卤层物理结构变化特征以及储层中固体钾

盐矿物溶解规律, 得到以下结论:  

(1)储卤层岩芯渗透系数与渗透流速之间表现

出明显的非线性特征。定流速条件下, 受到矿物溶

解及细粒泥沙迁移堆积双重作用, 渗透系数增加缓

慢。增加流速后, 矿物溶解及细粒泥沙迁移能力增

强, 岩芯骨架部分坍塌引起矿物颗粒重组, 增加了

流体与矿物接触面, 从而增加了溶解速率, 储层渗

透系数也迅速增加。 

(2)储卤层岩芯固体钾盐矿物溶解受到溶剂注

入速率的影响明显。注入速率增加引起矿物颗粒重

组以及滞留孔隙高浓度水体释放是造成渗出液中

K+浓度短暂性升高的主要原因。 
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