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内容提要：罗布泊罗北凹地承压卤水主要储集于钙芒硝层，钾含量高（＞０．５％），是该区重要的后备钾盐资源

之一。本文利用大气联通法及辅助孔注入卤水法，对罗布泊罗北凹地钾矿区富水性较差的３～１１采卤井进行了改

造。五次大规模、长时间段的抽水试验结果表明，上述技术手段改善了深部承压卤层的储集结构，有效增强了含水

层水力联系，提高了含水层单位涌水量，增率达２２．７％。由此证实大气联通法及辅助孔注水法，可以有效提高罗北

凹地钾矿区承压卤水采卤率。同时，辅助孔与采卤井的距离以及辅助孔注水量对采卤率有较大影响。该成果可为

矿区承压卤水大规模开采利用提供借鉴和指导。

关键词：大气联通法；注水法；抽水试验；承压含水层；单位涌水量

　　罗北凹地位于罗布泊盐湖东北部（图１），发育

有特大型液体钾盐矿床（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９６，

１９９８；Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９，２００３；Ｊｉａｏ

Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６；ＭａＬｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１０ａ，２０１０ｂ；ＸｕＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＷｅｎｘｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１６，２０１７ｂ；ＷａｎｇＫａｉｅｔａｌ．，２０２０）。该区

在０～２００ｍ范围内已发现７个含钾卤水层组
?，即

上部潜卤水层组（Ｗ１）以及下伏６个承压卤水层组

（Ｗ２～Ｗ７）。目前，罗北凹地主要开采利用的是埋

藏较浅、开采工艺较为简单的潜卤水及部分承压卤

水层中弹性释水。然而，随着多年大规模开采，Ｗ１

层组潜卤水资源量迅速减少，现有采卤井单井出水

量显著降低，对矿山正常生产和可持续发展产生不

利影响。

前期勘查结果显示，罗北凹地钾矿区承压卤水

蕴藏钾盐资源量巨大，占罗北凹地钾盐资源总量的

６５％以上?（ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８ａ），是今后开采

利用的主要对象。罗北凹地承压卤水主要储存于较

为致密的钙芒硝（钙芒硝岩芯，图２）晶间孔隙或者

溶隙 （Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００２，２００７，２０１０ａ，

２０１０ｂ；；ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＮｉｅＺｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉＨｏｎｇｐｕｅｔａｌ．，２０１４；ＳｕｎＸｉａｏｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。这些钙芒硝

层通常含黏土或被黏土层分隔，相对独立封闭，含水

层受地层、岩性及构造等多因素控制（ＹｕｅＷｅｉｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１１），层间水力联系较弱。同时，相比浅部

潜卤水层，下部承压卤水层富水性较差 （ＷａｎｇＭｉｌｉ

ｅｔａｌ．，２００１；Ｘｉｅ Ｘｕｅｇｕａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８），采出量较低，利用疏干开采

深部承压富钾卤水难度较大。因此，加强开采技术

和开采方式的研究，实现深部承压富钾卤水高效利

用，是当前亟待解决的问题。

本文以罗北凹地钾矿区承压条件复杂、含水层

富水性相对较弱的３～１１采卤井为主要研究对象，

开展利用大气联通法以及往辅助孔承压卤水层注入

原卤的方法改善单井采卤率的研究，结合抽水试验

数据，探讨上述技术手段在罗北凹地钾矿区的适用

性、影响和控制因素等。研究成果可为矿区后续承

压卤水开采提供借鉴和指导。

１　采卤井区域地质特征

３～１１采卤井位于罗北凹地钾矿区的西北部

（图１）。该井所在区域属于深部承压卤水开采条件

相对复杂的区段，且富水性相对较弱（ｑ＜１０ｍ
３／ｄ·
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图１　新疆罗布泊地区地质简图（据ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬｏｐＮｕｒａｒｅａｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａｆｔｅｒＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ，２０１５）

ｍ）（ＧｕＸｉｎｌｕｅｔａｌ．，２０１１）。３～１１井深为８４ｍ，沉

积物主要由第四纪湖泊化学盐类和碎屑沉积组成

（Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｙｉｅｔａｌ．，２０１０；ＬüＦｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１８ａ，２０１８ｂ）。钻遇地层由下而上可以划分为以钙

芒硝、含钙芒硝黏土沉积为主的上更新统，以及以含

粉砂的石盐为主的全新统。３～１１采卤井及周围区

域主要揭示潜卤水层组（Ｗ１）和承压卤水层组

（Ｗ２）。

潜卤水层组（Ｗ１）顶板埋深６．２６ｍ，底板埋深

１３．７０ｍ，水位埋深９．９３ｍ，实际的潜卤层厚度为

３．７７ｍ。储层主要为钙芒硝和含黏土钙芒硝，盐溶

孔隙较发育，含水层之间联通性较好，含水层单位涌

水量为３８０．５１ｍ３／ｄ·ｍ，含水层富水性中等。

承压卤水层组（Ｗ２）包含上下两个含水层，累计

２２１２
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图２　罗北凹地储集富钾卤水的钙芒硝岩芯

Ｆｉｇ．２　Ｇｌａｕｂｅｒｉｔｅｒｏｃｋｃｏｒｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｉｃｈ

ｂｒｉｎｅｉｎＬｕｏｂｅｉｓａｇ

厚度４３．８５ｍ。上部含水层Ｇ１顶板埋深２３．７０ｍ，

底板埋深４９．２０ｍ，厚度２５．５０ｍ。岩性为灰褐色、

灰绿色钙芒硝，钙芒硝以中粗晶为主，含少量粉质黏

土，含量小于１０％，目测孔隙度５％～１０％不等，孔隙

不发育，富水性较弱。下部含水层 Ｇ２顶板埋深

６７．８１ｍ，底板埋深８６．１６ｍ，厚度１８．３５ｍ，岩性为灰

褐色、灰绿色钙芒硝与含粉质黏土钙芒硝互层，孔隙

不发育，目测孔隙度小于５％，含水层单位涌水量为

１８３．５９ｍ３／ｄ·ｍ，含水层之间联通性及富水性一般。

２　抽水试验

２１　试验目的

（１）在抽取埋藏浅且较易开采的 Ｗ１ 层潜卤水

时发现：在抽取地下潜卤水过程中，由于潜卤水钙芒

硝晶间含水层结构不是很稳定，钙芒硝晶间碎屑也

随着快速流动的卤水一起被带出，并进入采卤井被

潜水泵抽出，排入输卤渠。由于含水层钙芒硝晶间

碎屑被水流带出扩充了含水层孔隙，改善了目标含

水层空隙连通情况，增强了卤水的经流条件，使得潜

卤水采卤井单井出水量有所增大。此次试验目的是

验证长时间大流量抽取地下卤水，是否也对深部比

较致密的承压钙芒硝晶间含水层结构产生影响，为

今后在富水性相对较弱，开采条件较为复杂的深部

承压卤水区进行大规模开采提供理论依据。

（２）验证２０１３年在ＺＫ０６０１附近利用爆破法及

大气联通法（ＬｉＷｅｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１７ａ）所做的抽水

试验结论，及确定大气联通辅助孔与采卤井距离远

近对含水层单位涌水量大小的影响。

２２　试验理论依据

根据ＹｕＳｈｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ． （２０００）在对察尔汗

盐湖晶间卤水运动的研究中发现：盐湖储卤层晶间

卤水运动规律符合达西定律即卤水的渗流速度与水

力坡度呈正比，水力坡度越大，卤水的渗流速度越

快。根据此原理，在离３～１１采卤井１５ｍ的辅助孔

内注入卤水，通过潜水泵抽取采卤井卤水，降低采卤

井中卤水水位，使得辅助孔与３～１１采卤井形成近

３０～５０ｍ的水位差，人为增大地下水水力坡度，驱

使承压钙芒硝晶间含水层中卤水加速运动，破坏承

压钙芒硝晶间含水层结构，迫使深部承压钙芒硝晶

间孔隙内细粒碎屑（盐屑、晶屑等）进入开采井，扩充

目标含水层的孔隙度，改善目标含水层孔隙连通情

况，增强卤水径流条件。

３　抽水试验设计与工程布置

本次共设计辅助孔１眼，位于３～１１主井北侧

１５ｍ处，辅助孔要求全孔取芯，施工辅助孔时，要求

对上层潜卤水进行下套管止水，使得深部承压钙芒硝

储卤层晶间空隙中的卤水与地表空气直接连通，从而

改善深部承压钙芒硝储卤层晶间卤水的储存流通环

境。止水材料采用黏土球及水泥浆等，辅助孔与主井

同样深度，实地测得主井深８６ｍ，因此辅助孔单孔进

尺也设计成８６ｍ深度，施工完成后在３～１１采卤井

开展抽水试验，抽水试验工程布置图见（图３）。

根据不同试验手段，分别在３～１１采卤井中进

行单孔稳定流抽水试验，降深次数不少于３个，降距

应均匀合理。抽水试验过程中参照相应规范，及时

观测抽水井水位和出水量等，即开泵前，测初始静水

位，开泵后第１、２、４、６、８、１０、２０、３０、４０、５０、６０、８０、

１００、１２０ｍｉｎ各测一次，之后每隔３０ｍｉｎ测一次，稳

定后可放宽至６０ｍｉｎ观测一次，直至试验结束，抽

水稳定后延续时间不小于８ｈ，抽水试验其他具体

要求需严格参照相关规范执行。根据抽水试验数

据，算出使用大气联通法以及往辅助孔注水采卤井

区域承压含水层水文地质参数，分析不同试验条件

下单位涌水量的变化趋势，找出变化规律，为后期试

验及采卤工程设计提供依据。

４　采卤井抽水试验

前期开采实践表明，由于赋存浅部潜卤水的钙

芒硝晶间含水层结构稳定性较差，在抽取 Ｗ１ 潜卤

水过程中，钙芒硝晶间充填物被快速流动的卤水带

出，导致含水层孔隙增大，地下水流动更为畅通，导

３２１２
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图３　罗北凹地采卤井与辅助孔布置图
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致潜卤水采卤井单井出水量增大。此次抽水试验目

的是，验证长时间、大流量抽取地下卤水条件下，是

否也对深部比较致密的承压钙芒硝晶间含水层结构

产生影响，同时验证前期在ＺＫ０６０１井附近利用爆

破法及大气联通法所做的抽水试验，及确定大气联

通辅助孔与采卤井距离远近对含水层单位涌水量大

小的影响，以期为今后在富水性相对较弱、开采条件

较为复杂的深部承压卤水区进行大规模开采提供理

论依据。

３～１１采卤井井深８４ｍ，井径１０００ｍｍ。３～

１１采卤井０～１０ｍ下入Φ１０００ｍｍ钢管作为护壁

井管，１０～８４ｍ无井管，井壁地层裸露；该井贯穿

Ｗ１潜水和 Ｗ２ 承压含水层，采卤井井内为浅部的潜

水和深部的承压水的混合水。

依据已有数据资料，目前该区域承压钙芒硝含水

层平均单位涌水量为１８３．５９ｍ３／ｄ·ｍ、单井出水量

为２０３０ｍ３／ｄ。据此本次抽水试验选定沈阳深井潜水

泵有限责任公司的潜水泵作为抽水工具，型号

２５０ＱＪ８０８０／４，潜水泵额定流量８０ｍ３／ｈ、额定扬程

８０ｍ。水泵下潜深度为５３ｍ，抽出卤水直接排入采

卤井以东１５ｍ的输卤渠中。在正式开始抽水试验

前，使用潜水泵做了３次大流量、大降深、反复震荡抽

水洗井，直至达到抽出的卤水水净砂清。抽出的卤水

排入输卤渠中，输卤渠采取了防渗措施，确保抽出卤

水不会回灌入采卤井中影响抽水试验数据的准确性。

５　试验结果及数据分析

２０１７年４月１６日至２０１７年５月２８日，对３～

１１采卤井共进行了５次大规模抽水试验，抽水试验

数据见表１。

根据抽水试验数据，分别绘制犛犙（图４）和犛狇

曲线图（图５）。可以看出：第一次抽水试验三个落

程差距合理，抽水试验数据满足计算要求，犛犙 曲线

和犛狇曲线形态符合抽水试验特征。第五次抽水试

验犛犙 曲线符合抽水试验特征，犛狇曲线出现异常，

主要原因是最小落程与中间落程水位差不够，但最

大落程和中间落程抽水试验数据满足计算要求。

此外，从水位恢复曲线来看（图６），需要至少

１．５ｈ才能恢复至接近静水位，３～１１采卤井水位恢

复较慢，说明该采卤井附近深部承压钙芒硝含水层

富水性一般。

６　讨论

６１　辅助孔与主采卤井的距离对单位涌水量的

影响

　　笔者团队前期利用爆破法及大气联通法对南部
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表１　３～１１采卤井抽水试验数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳狆狌犿狆犻狀犵狋犲狊狋狅犳犫狉犻狀犲狑犲犾犾３～１１

抽水试验
单位涌水量

（ｍ３／ｄ·ｍ）

单井涌水量

（ｍ３／ｄ）

采卤井降深

（ｍ）

延续时间

（ｈ）

稳定时间

（ｈ）

辅助孔降深

（ｍ）

辅助孔注水量

（ｍ３／ｄ）

第

一

次

最大落程 ２４．０９ ７９５．１４ ３３．０１ １４．５ ８．５

中间落程 ４２．２６ ７２３．００ １７．１１ ３２．５ １０

最小落程 ８７．４８ ２８７．８０ ３．２９ １５．０ ８．５

未完成 不注水

第

二

次

最大落程（第一） ２５．９４ ７８０．８８ ３０．１０ １６．５ ８．５ ０．２

最大落程（第二） ３０．６６ ８８７．０７ ２８．９３ ３８．０ ８．０ ０．４３

最大落程（第三） ２８．６２ ９３５．３７ ３２．６８ １３．０ ７．０ －

最大落程（第四） ２８．７０ ９３５．３７ ３２．５９ １０．０ ７．０ －

不注水

第

三

次

最大落程（第一） ２４．３２ ７８０．８８ ３２．１１ ８．０ ３．０ ０．６４

最大落程（第二） ２７．８０ ８８７．０７ ３１．９１ １２．５ ３．０ ０．６５

最大落程（第三） ２９．４４ ９３５．３７ ３１．７７ １１．５ ２．０ ０．６７

不注水

第

四

次

最大落程（第一） ２９．３２ ９３５．３７ ３１．９０ １０．５ １．０

最大落程（第二） ２８．９９ ９３５．３７ ３２．２６ １１．５ ４．０

最大落程（第三） ２９．６０ ９３５．３７ ３１．６０ １１．０ ４．０

－１０．６１

（稳定）

－３．９１

（稳定）

－３．４３

（稳定）

３．４

２．６

２．６

第

五

次

最大落程 ３１．１５ ９３５．３７ ３０．０３ １６．５ ７．５ ０．９４

中间落程 ３７．６０ ８８７．０７ ２３．５９ １５．５ ８．５ ０．９８

最小落程 ３９．５２ ７６５．１６ １９．３６ １５．０ ８．０ ０．９９

不注水

图４　罗北凹地降深（犛）单井涌水量（犙）曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒａｗｄｏｗｎ（犛）ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｗａｔｅｒ

ｉｎｆｌｏｗ（犙）ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｉｎＬｕｏｂｅｉｓａｇ

ＺＫ０６０１深部承压卤水层进行了改造，辅助孔距离

抽水试验井８０ｍ。抽水试验结果表明，深部承压混

合钙芒硝含水层（Ｗ２～Ｗ４）的单位涌水量由８５７．８６

ｍ３／ｄ·ｍ 增加至 ９３９．４９ ｍ３／ｄ·ｍ，提高率为

８．６９％。本次在３～１１采卤井分别使用大气联通法

及注水法做了５次大规模抽水试验，辅助孔距离３

～１１采卤井１５ｍ，第三次抽水试验使得大气与深

部承压含水层卤水连通，求得最大降深单位涌水量

为２９．４４ｍ３／ｄ·ｍ，与第一次抽水试验求得的最大

降深单位涌水量２４．０９ｍ３／ｄ·ｍ相比，单位涌水量

增大 了 ５．３５ ｍ３／ｄ· ｍ，单 位 涌 水 量 提 高 了

１８．２７％。因此，此次抽水试验基本验证了大气联通

图５　罗北凹地降深犛单位涌水量狇曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｄｒａｗｄｏｗｎ（犛）ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｆｌｏｗ（狇）ｃｕｒｖｅ

ｄｉａｇｒａｍｉｎＬｕｏｂｅｉｓａｇ

法在罗北凹地钾盐矿区深部承压卤水开采过程中的

有效性。通过此次试验也确定了辅助孔距离采卤井

远近与承压含水层单位涌水量大小密切相关。与

２０１３年相比，本次试验中单位涌水量提高的更多，

说明辅助孔与采卤井的距离越近，效果越好，但大气

联通辅助孔与采卤井的最佳距离数值仍需通过后期

的抽水试验才能确定。

此外，在３～１１采卤井进行的五次２５９ｈ的抽

水试验结果表明：辅助孔的实施建立起深部承压钙

芒硝储卤层晶间卤水与地面空气的连通关系对采卤

井出水量有一定的影响。因此，后期可以考虑在３
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图６　罗北凹地水位恢复曲线图

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎＬｕｏｂｅｉＳａｇ

～１１采卤井周边再施工辅助孔，并对 Ｗ１层潜卤水

止水，增加采卤井区域深部承压钙芒硝储卤层中晶间

卤水与大气层的连通，通过抽水实验，从而获得增加

辅助孔数量对深部承压钙芒硝储水层单位涌水量的

影响程度，通过对出水能力较差的３～１１采卤井进行

提高单井出水量抽水试验研究，为罗布泊盐湖深部化

学沉积钙芒硝承压储层中的承压卤水开采积累经验，

为国投罗钾公司深部承压卤水开采规划、开采方法提

供技术支撑，从而在减少工程投入、降低生产成本的

条件下，提高卤水钾资源利用率，最终实现罗北凹地

钾盐矿区深部承压卤水的大规模生产性开采。

６２　往辅助孔注入卤水对单位涌水量的影响

第四次试验开始往辅助孔注入卤水，抽水试验

延续时间为３３ｈ，本次注水试验后，第五次抽水试

验求得的最大降深单位涌水量３１．１５ｍ３／ｄ·ｍ，与

没有注入卤水的第三次抽水试验求得的单位涌水量

２９．４４ｍ３／ｄ·ｍ相比，单位涌水量增大了１．７１ｍ３／

ｄ·ｍ，承压含水层单位涌水量提高了５．４９％。本

次往辅助孔内注入部分从３～１１采卤井采出的卤

水，并通过潜水泵抽取采卤井卤水，降低采卤井中卤

水水位，使得辅助孔与３～１１采卤井形成近３０～５０

ｍ的水位差，人为增大地下水水力坡度，驱使承压

钙芒硝晶间含水层中卤水加速运动，迫使深部承压

钙芒硝晶间孔隙内碎屑进入开采井，改良承压钙芒

硝晶间含水层结构，扩充目标含水层的孔隙度，改善

目标含水层孔隙连通情况，增强卤水径流条件，提高

了单井出水量，达到了提高承压含水层单位涌水量

的目的。但本次抽水试验往辅助孔深部承压钙芒硝

储卤层注入卤水，是以常压固定水头方式注入的，注

水量为２．６～３．４ｍ
３／ｈ，注入承压钙芒硝储水层卤

水量较小。因此，建议下一步采用有压注水方式试

验，加大注入压力和注入卤水的量，进一步揭示有压

注水条件下对深部承压钙芒硝储卤层晶间孔隙及孔

隙连通性的影响。

７　结论

（１）试验证明，在罗北凹地钾矿区采用大气联通

法增加采卤井单井出水量是可行的。通过对辅助孔

Ｗ１ 层潜卤水进行止水，使承压卤水与地面空气直

接连通，可有效消除承压卤水在流出过程中形成的

负压影响，从而改善承压卤水的流通性，提高承压水

层的单位涌水量，实现增大深部承压卤水层单位涌

水量目的。

（２）增加辅助孔往承压储卤层中注入原卤的方

法可承压卤水层的连通性，可以为后期开采技术研

究提供借鉴。同时，辅助孔和采卤井之间的距离对

提高单位涌水量具有控制作用，但其最适宜距离需

后期大量试验进行论证确定。
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善斌、吴宝东等给予的帮助、指导，在此一并表示深
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