
书书书

第 ９２ 卷 　 第 ８ 期

２０１８年８月 １６０５～１６１６
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　

Ｖｏｌ．９２Ｎｏ．８２０１８

Ａｕｇ．１６０５～１６１６

注：中央专项《（矿产资源节约与综合利用专项资金）（新国土资函〔２０１１〕７２０号）》项目、国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司《罗布泊深部承

压卤水疏干开采试验》及《罗北承压卤水（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）水文地质参数验证研究》配套研发资金支持项目。

收稿日期：２０１８０４０３；改回日期：２０１８０５１８；责任编辑：黄敏。

作者简介：李文学，男，１９６５年生，高级工程师，主要从事盐湖地质和盐湖钾资源卤水的开发研究工作。通信地址：新疆哈密市建设西路６８

号。Ｅｍａｉｌ：ｌｗｘ０９９４＠１６３．ｃｏｍ。

罗北凹地液体钾盐矿深部承压卤水特征

及其开采方法试验研究

李文学，张凡凯，王江，陈伟，杨宝恒
国投新疆罗布泊钾盐有限责任公司矿产资源部，新疆哈密，８３９０００

内容提要：罗北凹地钾盐矿是个地下存在多层富钾卤水的大型液体钾盐矿床，一共分为７个富钾卤水层，第一

层为潜卤水 Ｗ１，下部６层（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４、Ｗ５、Ｗ６、Ｗ７）为承压卤水。目前生产开采对象主要为埋藏较浅且易于开

采、富水性较好的潜卤水及部分承压含水层中的弹性释水。随着公司生产规模的扩大，矿区的年采卤量也随之增

加，有的区域将很快面临开采富水性差及较难开采的深部承压卤水，但是承压卤水通常储存于较为致密的结晶盐

层或碎屑层的孔隙或溶隙中，其含水地层水文参数相比潜卤水 Ｗ１ 要小很多，造成深部富钾的承压含水层卤水疏

干采出难度较大。本文采用爆破法及大气联通法在罗北凹地钾盐矿区不同水文地质区域对深部承压含水层进行

大规模抽水试验研究，确定了不同水文地质区域深部承压卤水合理且经济的开采方法，实现了罗北凹地钾盐矿

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）深部含钾承压卤水资源的大规模有效采出，将很难利用的深部富钾承压水变成可利用资源，提高了

罗北凹地液体钾盐矿的深部承压卤水资源的利用率。

关键词：液体钾盐矿；承压含水层；抽水试验；爆破法；大气联通法；罗北凹地

　　罗布泊盐湖位于新疆若羌县东北２００ｋｍ处，罗

北凹地钾盐矿处于罗布泊盐湖东北部的次级凹地内

（ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１６）（图１），是个赋

存多层含钾卤水的大型液体钾盐矿矿床 （Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２００３ａ，２００３ｂ，２００６；Ｃｈｅｎ

Ｙｏｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，２００１；ＬｉＨａｏｅｔａｌ．，２００８ｂ；Ｊｉａｏ

Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６），含矿层的结构是一层潜卤

水和六层承压卤水。目前，罗北凹地液体钾盐矿以

开采潜卤水层 Ｗ１ 为主，罗北凹地内 Ｗ１ 潜卤水矿

层平均厚度为１７．５４ｍ，矿层平均埋深１．８９ｍ，矿层

的平均孔隙度为１８．５８％，给水度１１．３６％，卤水平

均比重１．２２，氯化钾平均品位１．４５％，氯化钾孔隙

度储量８２６８．０３万ｔ?、给水度储量３８９４．９７万ｔ、占

罗北凹地内储量的４６．５％。随着公司生产规模的

扩大，采卤范围逐渐扩展到深部承压卤水，根据现有

的详查资料，承压卤水的贮存介质为结晶盐层或粗

碎屑层的孔隙或溶隙，呈层状分布?，各层之间被细

粒碎屑沉积层分隔，相对独立封闭，疏干采出难度较

大，其中承压卤水钾资源量占罗北凹地钾资源量的

５３．５％以上，为了进一步提高承压卤水的资源回收

率，开展罗布泊深部承压含水层卤水抽水试验，使得

深部承压含水层卤水能够实现大规模工业化开采势

在必行。

罗北凹地潜卤水采用井采方式（ＬｉＨａｏｅｔａｌ．，

２００８ａ；ＬｉｕＣｈｕａｎｆｕ，２０１０；ＨａｎＪｉｂｉｎｅｔａｌ．，２０１５）

进行大规模工业化开采，在国内尚属首次。这是基

于２００５年一年的大规模抽水试验及工业化井采试

验，最终实现大规模工业化开采，但对于那些富水性

差（ＸｉｅＸｕｅｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）、渗透系数小的承压

卤水开采，还没有进行过工业化开采试验，缺乏水

文、设备等方面的基础参数。

世界上，地下液体矿开采虽然经历数百年甚至

上千年的历史，但开采条件与罗布泊地下承压卤水

的疏干开采均有不同，没有一种方法是可以在罗布

泊这类条件下直接使用的，虽然深部石油开采可以

借鉴，但往目的层中注水增压的方法在罗布泊不可

行，一方面无水（罗布泊周边无淡水资源）可注，另一

方面，注水将造成卤水稀释且可导致卤水成分的改

变，使得有益成分的含量降低到工业品位以下，成为

不能利用的资源（ＴｏｎｇＹａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００９），因



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

此，我们必须采取其他实际可行的试验方法（爆破法

及大气联通法）（ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１７ａ），实现对

于富水性差、渗透系数小的罗布泊深部承压卤水开

采的大规模工业化开采。

１　罗北凹地地质特征

１１　罗北凹地构造特征

受喜马拉雅造山运动的影响，罗布泊盐湖区域

构造运动极为强烈，断裂、裂隙构造极发

育。根据罗布泊区域应力场分析（ＷａｎｇＭｉｌｉ

ｅｔａｌ．，２００１），该区域压性及张性构造带方向为２８０°

和１０°，北北东向张性和扭性断裂比较发育?，北北

东向断裂组发育于罗布泊干盐湖北部。

尤其是罗北凹地（图１），为新生性张性断裂或断

陷带，北北东向断裂及断陷带是控制罗北凹地形成和

发展的主要构造，这些断陷带储存着丰富含钾卤水

（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００６；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１０ａ，２０１０ｃ；ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｅｎｇ

图１　罗布泊地区地质图（据刘成林等，２００３ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｏｐＮｕｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）

１—全新统冲积物；２—全新统化学和湖积物；３—全新统化学沉积物；４—上更新统和全新统风积物；

５—上更新统和全新统洪积物；６—中上更新统化学沉积物；７—山区基岩；８—钻孔及编号

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｌａｃｕａｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；３—Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；

４—ＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅＡｅｏｌｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；５—ＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＨｏｌｏｃｅｎｅｄｉｌｕｖｉａｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；

６—ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅａｎｄＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；７—ｍｏｕｎｔａｉｎｂｅｄｒｏｃｋ；８—ｄｒｉｌｌｈｏｌｅａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

Ｇｕｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）及低品位固体钾盐矿（Ｌｉ

Ｗｅｎｘｕｅ．，２０１６），为找液体钾盐矿提供了新的方向。

１２　罗北凹地沉积地层特征

矿区出露和已揭露的地层全为第四系湖泊化学

盐类和碎屑沉积（图１）。根据地层出露、接触关系

和前人已取得的测年样品资料，将矿区的第四系地

层划分为中更新统、上更新统和全新统。

１２１　中更新统龙城组（犙
２
犮犺）

地表见于矿区的东部的东台地、西部的西台地

和北部雅丹，与罗北凹地形成明显的界线，北部、西

北部呈孤岛状分布。

本组底部为湖滨相的粗砂、细砾等碎屑沉积，含

菱镁矿，代表微咸水—咸水沉积环境；中上部以钙芒

硝、石膏和粘土沉积为主，钙芒硝层和粘土层有规律

的交替重复出现，反映出中更新世以盐湖相化学沉

积和湖相碎屑沉积有规律的形成为特征。

１２２　上更新统罗北组（犙
３
犮犺）

地表分布于中更新统龙城组雅丹残丘的顶部，

６０６１



第８期 李文学等：罗北凹地液体钾盐矿深部承压卤水特征及其开采方法试验研究

覆盖于龙城组顶部不连续零星分布，厚０．５ｍ。属上

更新世早期沉积。地下埋深３．３～７．８ｍ，厚６９～

１１０ｍ，分布较稳定，由南向北厚度增大。以钙芒硝、

粘土沉积为主，上部夹有石膏、白钠镁矾、石盐、杂卤

石和淤泥等沉积，以盐湖相沉积为主，夹湖相碎屑沉

积。其与上覆地层全新统新湖组为整合接触。

１２３　全新统新湖组（犙
４
犮犺）

出露于地表，分布于整个罗北凹地干盐湖区，厚

度３．３～７．８ｍ，由南部向北部厚度增大。下部为含

淤泥、粉砂的石膏层，埋深２．１～８．２ｍ，厚１．６６～

５．１５ｍ，遍布全区，分布稳定，为本区的标志地层。

上部为含粉砂的石盐层，厚０．２～４．２ｍ，本层下部为

含粉砂的石盐，厚２．０～３．５ｍ，石盐含量占９０％以

上，松散；本层上部为含粉砂的石盐，石盐含量８０％

～８５％，致密坚硬，是本矿区主要含水层。

２　罗北凹地钾盐矿（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承

压含水层水文地质特征

２１　罗北凹地水文动力学特征

同位素法（ＪｉａｏＸｉｎｇｃｈｕｎ，２０１６）能准确地确定

补给水的来源。１９９６年，中国地质科学院在罗布泊

潜卤水层的上层卤水中检测到近代核爆氚，经过测

定，潜卤水层的上层卤水的平均年龄为３６～８０ａ

（ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），说明罗布泊盐湖发

生过大气降水的补给。罗北矿区地下卤水大规模开

采前，罗北凹地地下水系统的径流，受地形地貌、区

域气候、地质构造、含水层结构的控制（ＬｉＷｅｎｘｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１７ｂ），地下水总体流向与地形坡降趋势相

一致，由于水力梯度较小，均小于万分之一，故罗北

凹地液体钾盐矿地下储卤层晶间卤水运动缓慢

（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，２００１）。储卤层晶间卤水运动规

律符合达西定律（ＹｕＳｈｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０００），即渗

流速度与水力坡度呈正比，水力坡度越大渗流速度

越快，在察尔汗盐湖晶间卤水运动的研究中也验证

这种现象。

罗北矿区自２００９年开始大规模抽取地下卤水，

导致罗北凹地钾盐矿区形成降落漏斗，矿区地下水

水力坡度增大，加速了矿区承压含水层中地下卤水

运动，也加速了卤水成分的“新旧更替”，这种成分的

“新旧更替”破坏了深部化学沉积承压储卤水层内水

～盐动态平衡，引起深部化学沉积承压储卤层产生

盐析或者溶蚀 等 作 用 （ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３），这种卤水成分“新旧更替”过程是造成承压储

层晶间空隙发育的重要原因之一，另外，随着埋藏深

度的增加，地层压力增大，承压地层中的孔隙水及结

晶水被压榨出来形成承压流体，这些承压流体在钙

芒硝晶体中流动过程中，可以对钙芒硝进行溶蚀，也

可以形成晶洞空隙（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００２）。随

着采卤时间的延长，钙芒硝储卤层晶间空隙逐渐增

大，增强了承压钙芒硝储卤层的导水性。

２２　深部承压卤水层结构特征

富钾卤水主要赋存钙芒硝（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７，２０１０ｂ）的晶间孔隙中，主要为晶间卤水、

少量的赋存于粉砂、细砂中。储卤层均由结晶较好

的厚层钙芒硝层组成，部分为石盐层和石膏层组成，

孔隙发育，一般上部储卤层的孔隙度和给水度较大，

往下逐渐减小，储卤层呈层状、分布稳定。根据岩性

及卤水的赋存条件可将晶间卤水自上而下划分为１

层潜卤水层（Ｗ１）和６层承压卤水层（Ｗ２～Ｗ７）（图

２），ＺＫ０７００、ＺＫ００００、ＺＫ０４００钻孔位置（图３）本文

重点描述 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 储卤层特性。

图２　罗北凹地卤水矿体剖面示意图?

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｒｉｎｅｏｒｅｂｏｄｙ

ｉｎｔｈｅＬｕｏｂｅｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２２１　犠１ 潜卤水层

是罗北矿区卤水矿床的主要矿体，赋存于第四

系全新统含粉砂石盐和含粘土、淤泥的石膏等盐类

和上更新统含泥的钙芒硝、石盐等盐类沉积的盐溶

孔隙、晶间孔隙中。矿体呈层状，卤水 Ｋ２ＳＯ４ 品位

１．５２％ ～２．１０％，平 均 １．７４％，给 水 度 平 均

１１．３６％；单位涌水量２００．５～１７４８８．６ｍ
３／ｄ·ｍ，渗

透系数１０．４８～２２２２．２７ｍ／ｄ，平均 １０１８．０７ｍ／ｄ。

潜卤水矿分布面积最广，埋藏最浅，矿层最厚，含钾
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量较高，富水性极强，联通性极好，储量最大，是目前

开采的主要对象。

２２２　犠２ 卤水矿层

赋存于上更新统中上部的结晶较好的钙芒硝层

中，为第Ⅰ承压含水层，底板埋深３７．５１～４０．６９ｍ，

平均厚１０．１８ｍ。卤水 Ｋ２ＳＯ４平均品位１．７７％；孔

隙度最大３７．８％、最小４．３４％、平均１０．０１％；给水

度最大２１．０４％、最小１．０８％、平均５．５４％。

２２３　犠３ 卤水矿层

赋存于上更新统中部的结晶较好且比较致密的

钙芒硝层中，为第Ⅱ承压含水层，为主要矿层之一，

底板埋深４０．５３～７２．２７ｍ，平均厚８．５０ｍ。卤水Ｋ２

ＳＯ４平均品位１．８１％；孔隙度最大１９．９７％、最小

２．８５％、平均９．８６％；给水度最大１３．３７％、最小

１．１％、平均６．５７％。

２２４　犠４ 卤水矿层

赋存于上更新统中下部的结晶较好且比较致密

的钙芒硝层中，为第Ⅲ承压含水层，为主要矿层之

一，底板埋深８６．０９～１０３．５７ｍ，平均厚７．２８ｍ。卤

水Ｋ２ＳＯ４平均品位１．６３％；孔隙度最大２４．７２％、最

小５．２２％、平均１２．５４％；给水度最大９．９１％、最小

１．０３％、平均６．１％。

浅层承压含水层组（Ｗ２～４）单位涌水量一般在

２．９１～１０５３ｍ
３／ｄ·ｍ，含水层渗透系数一般０．０２８

～１２２．６ｍ／ｄ、平均１０８．４５ｍ／ｄ，（Ｗ２～４）该层组承压

水储水层富水性差、渗透系数小，理论上来说：比较

难以开采，是本次抽水试验的目的层位。根据本含

水层组富水性可将其分为３个区：

① 开 采 条 件 容 易 区 段 （富 水 性 强）：狇＞

１００ｍ３／ｄ·ｍ

②开采条件较容易区段（富水性中等）狇＝１０～

１００ｍ３／ｄ·ｍ

③开采条件相对复杂区段（富水性弱）：狇＜

１０ｍ３／ｄ·ｍ

单位涌水量狇＞１００ｍ
３／ｄ·ｍ，主要分布在以

ＺＫ１２０１为中心大约３０ｋｍ２区域范围内，其富水性

极强。单位涌水量狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ的区域主

要分布在０８勘探线南部及１６勘探线北部，其富水

性属中等，含水层渗透系数一般０．３４～７３．４５ｍ／ｄ，

平均渗透系数为１６．５２ｍ／ｄ，影响半径一般为７～

１８５ｍ，平均为８９．１７ｍ，其分布范围与含水层富水性

分布相似，主要与地下水补给、径流条件有关。开采

条件相对复杂区段（富水性弱）：狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ的

区域主要分布在０８勘探线和１６勘探线之间，含水

层渗透系数一般０．０８～０．０６５ｍ／ｄ（图３）。

图３　采卤井与辅助孔布置图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌｓａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｈｏｌｅｓ

３　深部承压卤水抽水试验

３１　前期工作

罗布泊罗北凹地液体钾盐矿采用井采方式进行

工业化大规模开采盐湖地下潜卤水，经过了大规模

抽水试验、工业化井采试验，逐步走到了工业化开

采。罗北矿区的（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压含水层卤水是

本次设计中的开采对象，因开采技术条件较 Ｗ１ 差，

如从上至下逐层开采，则平均单井流量仅为１００ｍ３／

ｈ左右，所以３层卤水合采是必然的选择，但３层卤

水合采时采卤井内的水面降深须到达 Ｗ４ 层的卤水

层位中，水位平均降深约４０ｍ左右，采卤泵扬程在

１００ｍ左右，井内 Ｗ２ 至 Ｗ４ 层的矿层中还要保持一

定的水跃值，这在实际抽卤当中能否实现，有待于试

验验证，也就是说从技术角度说，有必要进行试验研

究，找到合适的方法进行开采。

３２　爆破法及其大气联通法实验研究

３２１　试验原理与设计

相对封闭的罗布泊盐湖深部承压卤水在疏干开

采的起始阶段因弹性释水原因向开采井中的渗透，

水量较大，井中水头较高，一旦弹性释水过程完成

后，继续对致密承压卤水层进行疏干时，晶间空隙卤

水逐步流出，形成“空置空间”，含水层中会形成负

压趋势，阻止晶间空隙卤水的流出，加上卤水含盐量

高，黏度大，会导致晶间水流出缓慢甚至不能流出，

必须要找到一个合适的方法进行驱动，使得比较致

密承压含水层中的这部分卤水全部快速顺利流出，

从而达到提高资源利用率的目的。

本试验思路是：通过建立承压储水层与大气层

的直接连通关系，消除承压含水层中负压的影响，使

得含水层中卤水顺利快速流出，或通过在承压储卤

层爆破作业使承压储卤地层形成裂缝，增强地层的
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导水性，使得开采井单井出水量增加，达到顺利快速

疏干承压水含水层的目的。

选择一处不受目前采卤影响或影响较小的区段

布置一眼开采井和８眼“辅助孔”（设置辅助孔使得

承压卤水与大气层直接连通，消除承压含水层中负

压的影响，使得承压含水层中卤水顺利流出），先对

上层潜卤水进行止水，然后开采承压含水层，并通过

观测在不同的辅助的孔径、不同的采卤井与辅助孔

之间的距离、不同的辅助孔的数量等条件下的单井

采卤量以及地层中水流速度等参数，总结相关规律，

研究单井出水能力与“辅助孔”孔径、孔数、孔井间距

的关系，探求出未来生产中合理的“辅助孔”孔数、孔

径、孔井间距，以最小的工程代价实现快速疏干承压

含水层的目的，并且使资源利用率达到最高。

３２２　抽水试验

２０１３年，选择单位涌水量狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ

区域（ＺＫ０６０１附近）对（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水

层使用（爆破法及其大气联通法）采用定流量抽水试

验（ＮｉｅＱｉｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）的方法，共进行了７个

落程的抽水试验。涌水量～降深曲线与单位涌水量

～降深曲线均呈指数型，为正常曲线类型，表明抽水

试验过程正常，求得的（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水

层组水文地质参数可靠，可作为计算水文地质参数

的基础数据。

本次深井采卤试验共布置１眼采卤井（开孔孔

径Φ１０００ｍｍ，终孔孔径 Φ６００ｍｍ，孔深１０３．３０ｍ）

和８ 眼辅助井 （开孔孔径 Φ３７５ｍｍ，终孔孔径

Φ１５０ｍｍ，孔深１７０ｍ），并对采卤井及８眼辅助观测

孔的 Ｗ１ 进行止水，以（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水

层作为实验对象，采用流量４００ｍ３扬程１００ｍ深水

潜水泵作为抽水工具，水泵下至 Ｗ４ 层位９０ｍ深度

位置，抽水试验工程布置图（图４）。

抽水试验结果表明：使得深部承压卤水与大气

接触接触，消除了地层疏干中负压的影响，改善承压

卤水的储存流通环境，使得开采井单井出水量增加，

该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合含水层的单位涌水量由

８５７．８６ｍ３／ｄ·ｍ上升到９３９．４９ｍ３／ｄ·ｍ，该（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）混合含水层渗透系数也由４９．５３ｍ／ｄ上升

到５５．１ｍ／ｄ，采卤主井的稳定水位也由１８．３ｍ上升

到１６．７ｍ，该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水层单位涌

水量提高８．６９％。随着对深部承压含水层（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）进行爆破，通过爆破作业使（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）

混合承压含水地层形成裂缝，增强承压含水地层的

导水性，使得该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水层单位

涌水量９３９．４９ｍ３／ｄ·ｍ上升到９８７．３５ｍ３／ｄ·ｍ，

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合含水层渗透系数也由５５．１ｍ／ｄ

上升到５７．６８ｍ／ｄ，采卤主井稳定水位也由１６．７１ｍ

上升到１５．９ｍ，该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水层单

位涌水量提高４．８５％。说明使得深部承压卤水与

大气接触以及采取爆破手段使承压卤含水地层形成

裂缝等手段增大深部承压卤水的开采量是可行的。

同时在本次抽水试验过程中也发现了些新问

题：本轮抽水试验所取得的（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压

含水层的单位涌水量为８５７．８６ｍ３／ｄ·ｍ与２００６年

罗北凹地钾盐矿详勘时的６１．８ｍ３／ｄ·ｍ相比大了

约１４倍左右（ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１７ａ）。为了验证

２０１３年抽水试验得出的结论，罗北凹地钾盐矿区

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压含水层单位涌水量及渗透系数

的增大是否具有普遍性，２０１６年，选择单位涌水量狇

＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ区域（ＺＫ１８０２附近及ＺＫ１２０５附近）

对深部承压含水层组（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）进行了抽水试

验，各进行了３个落程，两次试验合计６个落程抽水

试验。试验结果表明：罗北凹地钾盐矿区经过长时

间大流量抽取地下卤水后，矿区深部承压含水层

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）单位涌水量比２００６年详勘时都有明

显的增大趋势，两处深部承压含水层（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）

单位涌水量比详勘时附近区域深部承压水地层单位

涌水量大了７５５～８００倍，ＬＢＳＫ１、ＬＢＳＫ２两次抽水

试验取得的水文参数基本验证了２０１３年抽水试验

取得的结果。

４　依据抽水试验数据设计不同地质条

件下的采卤井及采卤方法

　　根据罗北凹地钾盐矿区承压含水层的富水性、

导水系数或渗透系数、影响半径等有关水文地质参

数，结合含水层的介质、厚度、水位及水化学特征，将

罗北凹地钾盐矿区承压含水层（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）分为３

类采区：开采条件容易区段，狇＞１００ｍ
３／ｄ·ｍ；开采

条件较容易区段，狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ；开采条件相

对复杂区段，狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ。根据分区情况及以往

抽水试验取得的数据，采取不同的布井方案及采卤

方法。

４１　单位涌水量狇＞１００犿
３／犱·犿 及狇＝１０～

１００犿３／犱·犿区域承压水采卤井的设计

　　单位涌水量狇＞１００ｍ
３／ｄ·ｍ的区域分布面积

也只有３０ｋｍ２，因此把它和单井单位涌水量狇＝１０

～１００ｍ
３／ｄ·ｍ 区域一起描述。单位涌水量狇＞

１００ｍ３／ｄ·ｍ，主要分布在以ＺＫ１２０１为中心大约

９０６１
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图４　罗北凹地钾盐矿床钻探工程布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｓａｌｔｄｅｐｏｓｉｔｉｎｌｕｏｂｅｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３０ｋｍ２区域范围内，其富水性极强。单位涌水量狇＝

１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ的区域主要分布在０８勘探线南

部及１６勘探线北部，其富水性属中等至极强，含水

层渗透系数一般０．３４～７３．４５ｍ／ｄ，平均渗透系数

为１６．５２ｍ／ｄ，影响半径一般为 ７～１８５ｍ，平均

为８９．１７ｍ。

根据２０１３年《罗北凹地钾盐矿区深部承压卤水

疏干开采抽水试验》数据，现阶段该区域深部承压含

水层单位涌水量为８５７．８６ｍ３／ｄ·ｍ比２００６年详

勘时的６１．８ｍ３／ｄ·ｍ大了约１４倍，单井出水量达

到１５７００ｍ３／ｄ，说明该区域现阶段混合（Ｗ２、Ｗ３、

Ｗ４）含水地层富水性极强，因此我们将采卤井设计

成上下同径混合采卤井，具体施工方案如下：

（１）由于现阶段罗布泊深部承压含水层（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）单位涌水量相比罗布泊浅部潜水（Ｗ１）单

位涌水量小１０～２０余倍，导致罗布泊深部承压含水

层单井出水量较潜水（Ｗ１）小，为了维持目前的采卤

量，将现在２ｋｍ井间距改为１ｋｍ，采取多打井、多抽

取地下富钾承压卤水的方法，维持目前矿区采卤量。

（２）为了确定采卤井施工区域各深部承压含水

０１６１
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层的位置及厚度，在设计采卤井位置施工了一个取

芯钻孔，设计取芯孔径１５０ｍｍ，配套取芯钻具采用

直径１５０ｍｍ肋骨合金及直径１２７ｍｍ岩芯管。取

芯要求：正循环回转钻进，回次进尺长度不能超过

４ｍ，遇到钻进取芯困难的地层，严格控制回次进尺

长度，全孔地层取芯回次采取率大于或等于８５％。

（３）开孔口径Ф１０００ｍｍ，井深至 Ｗ４ 底板以下

５ｍ。井管选用裸眼钢管，抗腐蚀的不锈钢，管径

Ф８５０ｍｍ，打眼孔隙率２２％～２７％，壁厚６～８ｍｍ，

底部下入沉淀管５ｍ，０～１０ｍ采用实管，１０ｍ～Ｗ４

底板以上采用打眼花管，Ｗ４ 底板以下下入５ｍ采用

实管（图５）。

（４）罗北矿区的（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压含水层卤水

是本次设计中的开采对象，根据前期所做抽水试验：

因开采技术条件比 Ｗ１ 差，如从上至下逐层开采，则

平均单井流量仅为１００ｍ３／ｈ左右，（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）３

层卤水合采是必然的选择，我们采用扬程１００ｍ深

水潜水泵作为抽水工具（泵的流量根据承压含水层

水文参数确定），水泵下至 Ｗ４ 层位（下降深度根据

实际情况确定）。

４２　单位涌水量狇＜１０犿
３／犱·犿区域承压水采卤

井的设计

　　单位涌水量狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ的区域主要分布

０８勘探线和１６勘探线之间，处于罗北凹地钾盐矿

区中部。弱富水性。含水层渗透系数一般０．０８～

０．０６５ｍ／ｄ，影 响 半 径 一 般 为 ３～１００ｍ，平 均

为５１．５ｍ。

根据本区域水文地质情况及２０１６年《国投罗钾

公司罗北承压水（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）水文参数验证研究》

抽水试验数据：单位涌水量狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ的区域

深部承压含水地层的单位涌水量相比２００６年详勘

时大７５５～８００倍，经过计算目前该区域平均单井出

水量为２０３０ｍ３／ｄ，说明该区域现阶段混合（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）含水地层富水性中等，依据现在本区域水

文地质条件，我们将采卤井设计成上下同径混合采

卤井，５０米外再施工一个联通大气的辅助孔，具体

施工方案如下：

（１）由于现阶段罗布泊深部承压含水层（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）单位涌水量相比罗布泊浅部潜水（Ｗ１）单

位涌水量小一百余倍，导致罗布泊深部承压含水层

单井出水量普遍偏少，为了维持目前的采卤量，将现

在输卤渠２ｋｍ井间距改为１ｋｍ，采取多打井、多抽

取地下富钾承压卤水方法，维持目前矿区采卤量。

（２）主采卤井开孔口径 Ф１０００ｍｍ，井深至 Ｗ４

图５　采卤井结构示意图（单井）

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌ

（Ｓｉｎｇｌｅｂｒｉｎｅｗｅｌｌ）

底板以下５ｍ。井管选用裸眼钢管，抗腐蚀的不锈

钢，管径Ф８５０ｍｍ，打眼孔隙率２２％～２７％，壁厚６

～８ｍｍ，底部下入沉淀管５ｍ，０～１０ｍ 采用实管，

１０ｍ～Ｗ４ 底板以上采用打眼花管，Ｗ４ 底板以下下

入５ｍ采用实管。采卤井旁边５０ｍ再设计一个辅助

孔（裸孔），用以释放深部承压含水地层的压力及方

便对含深部承压含水层进行爆破，辅助孔直径

４５０ｍｍ，辅助孔孔深至 Ｗ４ 底板以下１ｍ（图６）。

（３）施工辅助孔时，对上层潜卤水 Ｗ１ 进行止

水，使得（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压卤水与大气层直接连

通，改善承压卤水的储存流通环境。根据每个辅助

孔承压含水地层的厚度确定不同的单井爆破用药

量，依次对第一承压含水层 Ｗ２、第二承压含水层

Ｗ３、第三承压含水层 Ｗ４ 分层进行爆破，使用爆破

作业手段使深部承压含水地层形成裂缝，增大深部

承压含水层的导水性，增大主井的单井涌水量。

设计辅助孔的目的：①使得（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压

水与大气连通，消除地层疏干中负压的影响，改善承

压卤水的储存流通环境，使开采井出水量增加，达到

顺利快速疏干承压水含水层的目的。②然后再分别

对辅助孔第一承压含水层（Ｗ２）、第二承压含水层

（Ｗ３）、第三承压含水层（Ｗ４）进行爆破，使承压卤水

地层形成裂缝，增大承压含水层的导水性。由２０１３

年深部卤水疏干开采抽水试验结果得知，采用承压

卤水与大气联通手段及通过对承压含水层进行爆破

使得承压含水层形成裂隙等手段能提高单井出水量
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图６　采卤井结构图示意图（主井加辅助孔）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌ（Ｍａｉｎｓｈａｆｔａｎｄａｕｘｉｌｉａｒｙｈｏｌｅ）

１５．１１％，使得单井出水量达到２３３６．７ｍ３／ｄ，出水量

增加效果是显著的。

（４）罗北矿区的（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）承压含水层卤水

是本次设计中的开采对象，根据前期所做抽水试验：

因开采技术条件较 Ｗ１ 差，如从上至下逐层开采，则

平均单井流量仅为６０ｍ３／ｈ左右，（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）３

层卤水合采是必然的选择，我们采用扬程１００ｍ深

水潜水泵作为抽水工具（泵的流量根据承压含水层

水文参数确定），水泵下至 Ｗ４ 层位（下降深度根据

实际情况确定）。

５　讨论

５１　根据大型抽水试验结果确定采卤井间距及采

卤井结构

　　采用大口径井采方式工业化大规模开采罗布泊

盐湖 Ｗ１ 潜卤水，是在２００５年经过了一年的大规模

抽水试验，在充分了解卤水的水化学性质及矿区

Ｗ１ 潜水含水层水文参数后，确定合理的井距、井

径、合适抽水工具，逐步实现了罗布泊盐湖 Ｗ１ 潜卤

水大规模工业化开采，而对于富水性差、渗透系数小

的深部承压储水层中富钾卤水的开采，采用往（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）目的层中注水增压的方法在罗布泊不可

行，注水将造成深部承压富钾卤水稀释且可导致卤

水成分的改变，使得有益成分的含量降低到工业品

位以下，成为不能利用的资源，因此，必须采取其他

实际可行的试验方法。

２０１３年，选择单位涌水量狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ

区域（ＺＫ０６０１附近）对（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水

层使用（爆破法及其大气联通法）进行了抽水试验，

抽水试验结果表明；现阶段该区域深部承压含水层

单位涌水量为８５７．８６ｍ３／ｄ·ｍ比２００６年详勘时

的６１．８ｍ３／ｄ·ｍ大了约１４倍。为了验证２０１３年

抽水试验得出的结论，２０１６年，选择单位涌水量狇

＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ区域（ＺＫ１８０２附近及ＺＫ１２０５附近）

对深部承压含水层组（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）进行了抽水试

验。试验结果表明：罗北凹地钾盐矿区经过长时间

大流量抽取地下卤水后，水文地质情况相同区域，深

部承压含水层（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）单位涌水量相比２００６

年详勘时都有明显的增大趋势，两次抽水试验取得

的水文参数基本验证了２０１３年抽水试验取得的结

果。根据２０１３年及２０１６年抽水试验结果，我们对

单位涌水量狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ区域及单位涌水

量狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ区域深部承压卤水采卤井间距及

结构做了不同的设计，在充分利用现有采输卤工程

的基础上，实现了罗北凹地钾盐矿区深部富钾承压

卤水资源经济有效地大规模采出。

对于化学沉积岩承压卤水的开采，每一种开采

方法的取得都是在大型抽水试验的基础上完成的，

通过试验研究总结出罗布泊盐湖深部承压卤水疏干

开采的相关规律，掌握深部承压储水层渗透系数、单

位涌水量、孔隙率、单井涌水量、影响半径等水文参

数，根据深部承压地层的水文参数，建立理论模型，

２１６１
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提出生产中“辅助孔”的布孔方案，建立开采模型，模

拟生产状态，为深部承压卤水疏干开采提供技术

支持。

５２　罗北凹地承压储卤层单位涌水量增大的原因

　　２０１３年及２０１６年，通过在罗北凹地液体钾盐

矿对不同水文地质区域的深部承压含水层组（Ｗ２、

Ｗ３、Ｗ４）进行的两次大型抽水试验，我们发现；罗北

凹地液体钾盐矿床经过长时间大规模的抽取地下卤

水后，钾盐矿深部承压储水层的单位涌水量与渗透

系数都有普遍增大的趋势，这种现象与其它碎屑沉

积类型液体矿相比具有很大的差异性，这种差异性

表现在：其它类型碎屑沉积液体矿的含水层地质结

构稳定，水文参数一般不随开采时间的变化而变化，

具有很强的稳定性。罗北凹地钾盐矿位于塔里木盆

地东段（ＷｕＸｉａｏｌｉｅｔａｌ． ，２０１７），发育有大量的全

新统化学沉积蒸发岩，其属于蒸发化学沉积类型矿

床，承压储卤层岩性是以化学沉积钙芒硝晶体为主，

石膏晶体及石盐晶体次之，液体钾盐矿床经过长时

间大规模的抽取地下卤水，导致罗北凹地钾盐矿区

形成降落漏斗，矿区地下水水力坡度增大，加速了矿

区承压含水层中地下卤水运动，也加速了卤水成分

的新旧更替，这种卤水成分的新旧更替，使得深部化

学沉积承压储卤水层内水－盐动态平衡被破坏，可

能引起深部化学沉积承压储卤层产生析盐或者溶蚀

等作用，这种“新旧更替”过程可能是造成承压储层

晶间空隙发育的重要机理，随着大规模抽水时间的

延长，储卤层晶间空隙逐渐增大，导致深部地下承压

储层的地质结构及化学结构发生变化，改善深部承

压含水地层（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）的导水性能，使得罗北凹

地钾盐矿区深部承压储水层水文参数变大。

罗布泊干盐湖罗北凹地深部承压晶间孔隙度、

储水层单位涌水量、渗透系数及影响半径等因素随

着抽水时间的增长而增大这一结果，是在野外进行

大型抽水试验的基础上取得的。国内外研究机构关

于卤水成分的改变、卤水流速的变化、卤水的开采时

间的长短、承压储卤层与大气联通等因素对深部承

压储水层钙芒硝晶间结构的影响以及微观晶间空隙

形成的机理的研究成果还是很少，因此有必要加强

此方面的研究工作，找到影响罗布泊干盐湖深部化

学沉积承压储水层晶间空隙大小变化的主要因素，

为将较难开采的罗布泊盐湖深部化学沉积承压储层

晶间卤水经济有效的开采提供技术支持。

６　结论

（１）罗布泊钾盐矿床深部承压储水层经过长时

间大规模的抽取地下卤水，加速了承压含水层晶间

卤水的运动，导致卤水的新旧更替加快，使得深部化

学沉积承压储卤水层内水盐动态平衡被破坏，导致

深部地下承压储层的地质结构及化学结构发生变

化，造成储层晶间空隙发育，改善承压含水地层

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）的导水性能，使得罗北凹地钾盐矿区

深部承压储水层水文参数增大。

（２）通过大气联通法抽水试验，使得深部承压卤

水与大气接触，消除了地层疏干中负压的影响，增强

承压含水地层的导水性，使得该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合

含水层的单位涌水量由８５７．８６ｍ３／ｄ·ｍ 上升到

９３９．４９ｍ３／ｄ·ｍ，该混合承压含水层单位涌水量提

高８．６９％。通过爆破法抽水试验，通过爆破作业使

（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水地层形成裂缝，增强承

压含水地层的导水性，使得该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合含

水层的单位涌水量由 ９３９．４９ｍ３／ｄ·ｍ 上升到

９８７．３５ｍ３／ｄ·ｍ，该（Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４）混合承压含水层

单位涌水量提高４．８５％。

（３）通过抽水试验结果确定：（单位涌水量狇＞

１００ｍ３／ｄ·ｍ和单位涌水量狇＝１０～１００ｍ
３／ｄ·ｍ）

的区域的采卤井设计成上下同径混合采卤井。单位

涌水量狇＜１０ｍ
３／ｄ·ｍ的区域主要分布０８勘探线

和１６勘探线之间，依据本区域现阶段水文地质条

件，我们将该区域采卤井设计成上下同径混合采卤

井，５０米外再施工一个联通大气及实施爆破的的辅

助孔，采用承压卤水与大气联通手段及通过对承压

含水层进行爆破使得承压含水层形成裂隙等手段能

提高单井出水量。

致谢：本论文主要依托《罗布泊深部承压卤水疏

干开采抽水试验》及《罗北承压卤水（２．３．４）水文地

质参数验证研究》这两个项目完成，在野外施工及论

文编写过程中，中国地质科学院矿产资源研究所刘

成林研究员、焦鹏程研究员、国投罗钾公司总经理助

理颜辉，新疆地矿局第二年水文地质大队张磊高级

工程师等给予帮助、指导和大力支持，在此一并表示

深深地谢意。

注　释

? 新疆地矿局第二水文地质大队．２００６．新疆若羌县罗北凹地钾盐

矿详查报告．

? 新疆地矿局第三地质大队．１９９９．新疆若羌县罗布泊地区钾盐资

源调查报告．

? 焦鹏程，颜辉等．２０１１．罗布泊盐湖深部钾盐资源调查研究．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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