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内容提要：钾盐是一种重要的战略矿产资源，为了合理开发利用察尔汗盐湖的低品位钾矿，在察尔汗盐湖开展

了两次野外现场溶矿试验。本文以两次野外现场试验监测数据为基础，对比分析了两次野外溶矿试验的等水位线

图、水位剖面曲线、典型孔位与典型剖面的Ｋ＋浓度变化，各项指标表明，增程驱动溶矿模式达到了预期试验目的，其
溶矿效果优于单级驱动溶矿模式。
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　　钾盐是农用钾肥的生产原料，在我国属大宗紧
缺矿种。我国是个农业大国，但目前我国钾肥的对

外依存度高达７０％以上。受资源贫乏制约及国际
钾肥垄断联盟的控制，我国钾肥的价格近年来不断

飙升，大大增加了农民种粮成本，影响到了我国粮食

安全。

察尔汗盐湖中含有２．９６亿吨低品位固体钾资
源，这些资源就相当于一个超大型钾矿。察尔汗盐

湖首采区的采卤实践证明，随着抽卤的不断进行，晶

间卤水的水位不断下降，如果继续发展下去，上层的

固体钾矿势必成为“呆矿”（郝爱兵，１９９５）。已有资
料显示（王石军，２００５），察尔汗矿区部分固体钾盐
因１９８９年特大洪水已被溶解转化为液体矿，即天然
的低品位固体钾盐发生液化，进入了卤水中。一些

研究者曾对溶解驱动进行了室内外试验研究和数值

模拟（青海盐湖勘查开发研究院?，１９９０；李文鹏，
１９９４；郝爱兵，１９９７；郝爱兵，２００３；李文鹏，２００８），并
得到了一些重要认识。

为了开采固体钾盐，２００７年在青海察尔汗盐湖
别勒滩区段开展了单级驱动溶矿试验，利用涩聂湖

的湖水驱动溶解地层中的固体钾盐，研究结果表明

溶矿效果明显（王文祥，２０１０）。但是同时存在２个
问题：地层中水位抬升不明显和存在盐溶流。为了

解决这一问题，２０１１年开展了增程驱动溶矿试验，
即在原补水渠的下游开挖第二级补水渠，以期解决

这两个问题。

１　研究区概况
察尔汗盐湖位于柴达木盆地的中东部，地理坐

标东经９４°～９６°，北纬３６°～３８°，东西长１６８ｋｍ，南
北宽２０～４０ｋｍ，面积４７０４８ｋｍ２。研究区目标盐
层赋存卤水，为潜水，水位埋深３～４ｍ。卤水密度
１２３～１２６ｇ／ｃｍ３，矿化度３３７７６～３７９１９ｇ／Ｌ，Ｋ＋

含量可达１４３ｇ／Ｌ，已浓缩演化为石盐结晶析出后
的饱和卤水，属于石盐水及富钾石盐水、富钾光卤石

水，为氯化物型水和硫酸镁亚型水。别勒滩区段晶

间卤水的补给来源主要是大气降水入渗、外围松散

层孔隙水的侧向补给、来自下部的越流补给和大别

勒湖、涩聂湖湖水的补给。天然条件下晶间卤水的

排泄方式主要是蒸发和向湖泊排泄。近年来，在别

勒滩区段开挖若干条渠道，在渠道的一端抽采晶间

卤水，已成为盐层晶间卤水的重要排泄方式（中国

地质科学院矿产资源研究所，２０１０）。
试验区地层中的矿物主要是石盐，也含有光卤

石、钾石盐、石膏、芒硝、水氯镁石及碎屑沉积物。盐

层中石盐晶体之间孔隙较均匀、连通性较好，钻孔岩



心常见蜂窝状孔隙，盐层孔隙度大者达 １５％ ～
３５％，水平渗透系数为３９０ｍ／ｄ，埋深３０ｍ以浅（周
训，２００６；王文祥，２０１０）。试验区地层中 ＫＣｌ、
ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２的平均含量为分别为２１５％、６０９１％、
５３６％?。

２　两次试验简介
两次野外驱动溶解固体钾矿的试验时间分别为

２００７年６月～２００７年９月、２０１１年１１月 ～２０１２年
３月。第一次溶矿试验称为单级驱动溶矿试验，试
验区内设有一条补水渠，第二次溶矿试验称为增程

驱动溶矿试验，试验区内设有两条补水渠。

两次试验所用的溶剂均为涩聂湖的湖水，是老

卤、乌图美仁河河水与盐层混合的溶液，但是由于不

同年份汇入的淡水量不同，其湖水成分也有变化，溶

剂成分如表１。两次试验场地位于别勒滩西部，如
图１。两次试验都位于图１中的试验区，但两次试
验场地相隔５ｋｍ以上，第二次试验的区域也未受第
一次试验影响。

表 １两次试验溶剂对比
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｌｖｅｎｔｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

溶剂
密度

（ｋｇ／ｍ３）

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＴＤＳ

（ｇ／Ｌ）

单级驱动试验 １２１０ ２．５５ １１９．３５ ０．８８ ７．０９ １８６．５０ ９．７３ ３２６．０９

增程驱动试验 １２２９ １．５８ １３．４４ ０．４５ ６５．３９ ２１１．１８ ３．４３ ２９５．４７

注：ＴＤＳ指总溶解固体。

图 １察尔汗盐湖试验区位置示意图
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔａｒｅａｉｎＱａｒｈａｎｓａｌｔｌａｋｅ

单级驱动溶矿试验共设置了４列 ×５排共 ２０

图 ２单级驱动溶矿试验监测孔布设示意图
Ｆｉｇ．２Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅ
ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ

个位置的监测孔，如图２，试验区的上下游分别设有
补水渠和采卤渠。补水渠的作用是向地层中补给溶

剂，渠水的水位较高，所以溶剂会不断的向地层中补

给。采卤渠的水位较低，并且低于晶间卤水水位，其

作用是采集地层中排泄出来的卤水，并将卤水输送

到盐田中晒取钾盐。补水渠与采卤渠使试验区中的

晶间卤水有了水头差，从而使得低钾的溶剂在地层

中流动，并溶解固体钾盐，最后排泄到采卤渠中。

增程驱动溶矿试验设有２列 ×６排共１２个位
置的监测孔，如图３。试验区设有两条补水渠，两补
水渠的距离为５００ｍ，试验区的下游设有一条排水
渠。增程驱动试验中补水渠和采卤渠的作用与单级

驱动试验相同，都是为了使地层中形成水头差。不

同的是增程驱动溶矿试验设有两条补水渠，这两条

补水渠通过其他渠道相互连通，并向地层中补给溶

剂。

对比两次野外试验的现场布

置可以看出，单级驱动溶矿试验

试验区的水动力条件与增程驱动

溶矿试验第二级补水渠下游试验

区的水动力条件相似，所以在下

文的分析中，会将这两个相似区

域的水动力场和水化学场进行对

比。
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图 ３增程驱动溶矿试验监测点布设示意图
Ｆｉｇ．３Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ

３　水位对比
３１　等水位线对比

如图４为单级驱动溶矿试验开始７天后等水位
线图，从图中可以看出，试验进行７天后，供卤渠附
近等水位线较密，水力坡度较大，表明水位变化较

大，远离供卤渠，等水位线变稀，水力坡度较小，表明

水位变化不大。受补水渠和采卤渠的控制，试验区

内等水位线相对较平行。表２、表３为水位数据表。

表２单级驱动溶矿试验开始７天后水位埋深表
Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｄａｙ’ｓｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｐｔｈ
ｔａｂｌｅｏｆｏｎｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ

孔位 埋深（ｍ） 孔位 埋深（ｍ）

Ｓ１Ｔ１ ４．０５ Ｓ３Ｔ１ ３．３１
Ｓ１Ｔ２ ５．５３ Ｓ３Ｔ２ ５．５５
Ｓ１Ｔ３ ５．７０ Ｓ３Ｔ３ ５．６０
Ｓ１Ｔ４ ６．０２ Ｓ３Ｔ４ ５．８１
Ｓ１Ｔ５ ６．１８ Ｓ３Ｔ５ ６．０６
Ｓ２Ｔ１ ４．６９ Ｓ４Ｔ１ ３．８１
Ｓ２Ｔ２ ５．５１ Ｓ４Ｔ２ ５．５４
Ｓ２Ｔ３ ５．６５ Ｓ４Ｔ３ ５．６１
Ｓ２Ｔ４ ５．８７ Ｓ４Ｔ４ ５．７１
Ｓ２Ｔ５ ６．１２ Ｓ４Ｔ５ ６．００

如图５为增程驱动溶矿试验第８天时的等水位
线图，从图中可以看出，在两补水渠之间的区域，晶

间卤水水位低于补水渠的水位。在第二级补水渠下

游方向，靠近补水渠的区域水力坡度较大，等水位线

比较密集，远离补水渠的区域，水力坡度减小，等水

位线分散。由于受到两级补水渠的影响，靠近补水

渠的区域等水位线近似平行于补水渠。远离补水渠

的区域，由于受到支渠的影响，Ｓ１列的水位高于 Ｓ２
列的水位，等水位线不平行于补水渠。

对比以上两图中的试验区水位可以看出，增程

驱动溶矿模式下晶间卤水水位明显高于单级驱动溶

矿模式，说明增程驱动溶矿模式明显提高了晶间卤

水水位。

表 ３增程驱动溶矿试验开始８天后水位埋深表
Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｅｉｇｈｔｔｈｄａｙ’ｓｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｐｔｈｔａｂｌｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ

位置 埋深（ｍ） 位置 埋深（ｍ）

ＺＣＳ１Ｔ１ ０．８９ ＺＣＳ２Ｔ１ ０．７３
ＺＣＳ１Ｔ２ ０．５７ ＺＣＳ２Ｔ２ ０．６３
ＺＣＳ１Ｔ３ ０．５０ ＺＣＳ２Ｔ３ ０．５７
ＺＣＳ１Ｔ４ １．１１ ＺＣＳ２Ｔ４ １．０５
ＺＣＳ１Ｔ５ １．６２ ＺＣＳ２Ｔ５ ２．１５
ＺＣＳ１Ｔ６ １．９０ ＺＣＳ２Ｔ６ ２．５３
渠道 ０．４０

图 ４单级驱动溶矿试验开始７天后等水位线图
（水位值的计算以地表为０基准面，等高距０．５ｍ）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈｄａｙ’ｓｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｏｎｅ
ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ（Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｌｕｅ
ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｓｔｈｅ０ｄａｔｕｍｐｌａｎｅ，
ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ０．５ｍ）

３２　剖面水位变化对比
如图６为单级驱动溶矿试验与增程驱动溶矿试
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图 ５增程驱动溶矿试验第８天时的等水位线图
（水位值的计算以地表为０基准面，等高距０３ｍ）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｅｉｇｔｈｄａｙ’ｓｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｈａｎｎｅｌｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ（Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｌｕｅ
ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅａｓｔｈｅ０ｄａｔｕｍｐｌａｎｅ，
ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ０３ｍ）

图 ６单级与增程驱动溶矿试验末期剖面水位对比图
Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ

ｆｉｎａｌｐｈａｓｅｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

验末期剖面水位对比图，图中单级驱动溶矿试验剖

面水位曲线的横坐标为距离补水渠的距离，增程驱

动溶矿试验剖面水位曲线的横坐标为距离第一级补

水渠的距离。对比横坐标为０ｍ附近的水位，增程

驱动溶矿模式下试验区晶间卤水水位明显高于单级

驱动溶矿的晶间卤水水位，这一点可能是由于单级

驱动试验补水渠析盐造成渗透性降低造成的；对比

横坐标５００ｍ附近的水位，由于第二级补水渠的存
在，使得第二级补水渠附近的水位较单级驱动溶矿

试验的水位有了明显的升高，说明在增程驱动溶矿

模式下，地层中晶间卤水的水位得到了提高，有效增

大了溶矿空间。表４为两次溶矿试验水位数据表。

４　水化学对比

４１　Ｋ＋浓度历时变化对比
在单级驱动溶矿试验中，Ｔ１排的监测孔与补水

渠的距离是５０ｍ，在增程驱动溶矿试验中，Ｔ３排的
监测孔与第二级补水渠的距离是５０ｍ，因此，在本
节分析中对比这两排区域的代表性孔位离子浓度的

变化。表５为典型孔位的Ｋ＋浓度表。

表 ４单级与增程驱动溶矿试验末期剖面
水位数据表 （单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ４Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

增程驱动溶矿试验 单级驱动溶矿试验

距离 埋深 距离 埋深

０ １．１０ ５０ ４．６０
３５０ １．６８ １５０ ４．７８
４５０ １．５２ ３００ ５．２６
５００ １．１０ ６００ ５．６６
５５０ １．４１ ９００ ５．９９
６５０ １．９１
９００ ２．１４
１５００ ２．２６

图 ７两次溶矿试验典型孔位Ｋ＋浓度对比历时曲线
Ｆｉｇ．７ＴｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

　　如图７为两次溶矿试验Ｋ＋浓度对比历时曲线，
空心和实心圆分别为单级驱动溶矿试验的溶剂和

Ｓ２Ｔ１孔Ｋ＋浓度变化曲线，空心和实心方块分别为
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增程驱动溶矿试验的溶剂和 ＺＣＳ１Ｔ３孔 Ｋ＋浓度变
化曲线。从图中可以看出，单级驱动溶矿试验所用

溶剂中Ｋ＋浓度略高于增程驱动溶矿试验中所用溶
剂的Ｋ＋浓度。溶剂流经５０ｍ地层，在单级驱动溶
矿试验中，Ｋ＋浓度最高达到了１８ｇ／Ｌ，在增程驱动
溶矿试验中，Ｋ＋浓度最高达到了８ｇ／Ｌ，从图中也可
以看出，单级驱动溶矿试验中 Ｓ２Ｔ１孔 Ｋ＋浓度历时
曲线位于增程驱动溶矿试验中 ＺＣＳ１Ｔ３孔 Ｋ＋浓度
历时曲线的上方，产生这种差距的原因可能有两方

面：（１）单级驱动溶矿试验的试验区离涩聂湖较远，
基本处于天然状态下，固体中 Ｋ品位比较高，而增
程驱动溶矿试验区上游的第一级补水渠在试验开始

之前原本就是存在的，是盐湖集团进行工业生产的

补水渠，并且一直在使用中，即在试验开始之前，该

处区域的地层就被溶解了一段时间，所以增程驱动

溶矿试验的试验区中固相 Ｋ的品位比单级驱动溶
矿试验试验区固相中 Ｋ的品位低；（２）单级驱动溶
矿试验的供卤渠在试验进行一段时间后渠壁析盐，

使供卤渠的渗透能力下降，溶剂下渗到地层中的速

度较慢，从而使溶剂在地层中流动的速度较慢，可以

与地层发生较充分的固液转化反应，增程驱动溶矿

试验所使用的溶剂仍为涩聂湖的湖水，但是湖水的

ＴＤＳ降低，所以在试验时渠壁没有结盐，甚至溶塌，
这使得溶剂在地层中运动的速度较快，发生固液反

应的时间相对较短，从而溶出固体Ｋ的量较少。
表 ５单级与增程驱动溶矿试验典型孔位Ｋ＋

浓度表（单位：ｇ／Ｌ）
Ｔａｂｌｅ５ＴｙｐｉｃａｌｗｅｌｌＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

（ｕｎｉｔ：ｇ／Ｌ）

增程驱动溶矿试验 单级驱动溶矿试验

试验天数 ＺＣＳ１Ｔ３ 渠道 试验天数 Ｓ１Ｔ２ 渠道

０ ２．６０ ２．０１ ０ ２６．２５ ２．７２
２ ２．３２ ２．５４ ４ ７．４０ ２．５２
５ １．６８ ４．００ ５ ６．４７ ２．１８
８ １．５４ ２．０６ ６ ４．８７ ２．２８
１１ １．１４ ３．４４ １１ ５．６７ ２．２５
１６ ２．７７ １．９９ １７ ９．６６ ２．００
２２ ３．６６ １．２６ ２６ １２．８３ ２．１０
３２ ６．２８ ３．００ ３７ １７．２０ ２．４２
３６ ３．７３ ２．４７ ４９ １８．１２ ２．５５
５８ ３．３３ １．４３ ７１ １３．０４ ２．８５
７８ ５．８６ １．３９ ８０ ３．７６ ３．０５
９２ ６．５９ ２．７２ ８８ １３．９８ ７．０５
１０６ ７．６５ １．０７ ９５ １５．９３ ３．２３
１１６ ３．３８ １．８２ １０２ １６．１０ ４．３０

４．２　剖面对比
如图８为单级驱动溶矿试验进行２０天后Ｋ＋浓

度剖面曲线与增程驱动溶矿试验进行２６天后Ｋ＋浓
度剖面曲线。对于增程驱动溶矿试验，横坐标为０
和５００处是溶剂的 Ｋ＋浓度；对于单级驱动溶矿试
验，横坐标为５００处是溶剂中Ｋ＋浓度。从图中可以
看出，两次试验地层中 Ｋ＋浓度较高，普遍高于溶剂
的Ｋ＋浓度。观察从 ５００ｍ以后的地层中的 Ｋ＋浓
度，两条曲线呈现出相同的规律：远离补水渠，Ｋ＋浓
度越高，达到一定程度，Ｋ＋浓度开始降低。

对比以上两条曲线可以看出，总体来讲，单级驱

动溶矿试验地层中 Ｋ＋浓度高于增程驱动溶矿试验
地层中 Ｋ＋浓度，原因可能是单级驱动溶矿试验补
水渠结盐，低钾溶剂渗入地层的量比较少，使溶剂有

较长的时间发生固液转化反应而升高。同时，对于

平行渠系注采驱动溶矿过程，Ｋ＋浓度有一个相同的
变化趋势：远离补水渠，Ｋ＋浓度越高，达到一定程
度，Ｋ＋浓度开始降低。两次溶矿试验典型剖面 Ｋ＋

浓度表如表６。

图 ８单级与增程驱动溶矿试验Ｋ＋浓度典型剖面图
Ｆｉｇ．８ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

表 ６单级与增程驱动溶矿试验典型剖面
Ｋ＋浓度表

Ｔａｂｌｅ６ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｅｓｔｓ

增程驱动溶矿试验 单级驱动溶矿试验

距离（ｍ） Ｋ＋浓度（ｇ／Ｌ） 距离（ｍ） Ｋ＋浓度（ｇ／Ｌ）

０ ２．８８ ５００ ２．１７
３５０ ６．９２ ５５０ ９．６６
４５０ ３．８０ ６５０ １３．１８
５００ ２．８８ ８００ ２１．５１
５５０ ２．７７ １１００ ２３．６０
６５０ ４．８４ １４５０ １２．７１
９００ １１．２２
１５００ ７．０５

４．３　溶剂对比
两次试验的溶剂的离子浓度含量如表１。
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通过表１中的数据可以看出，单级驱动溶矿试
验所用溶剂ＴＤＳ大于增程驱动溶矿试验所用溶剂，
说明增程驱动溶矿试验所用溶剂较淡，这也说明了

两次试验在进行过程中，单级驱动溶矿试验渠壁结

盐，而增程驱动溶矿试验渠壁被溶塌。

同时对比表中 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋含量可以看出，２００７
年试验所用溶剂中Ｎａ＋浓度较高，Ｍｇ２＋浓度较低，而
２０１１年试验所用溶剂中 Ｎａ＋浓度较低，Ｍｇ２＋较高，
这同样也可以解释两次试验中补水渠的不同现象。

５　结论
（１）增程驱动溶矿模式提高了晶间卤水的水

位，水位升幅为１～２ｍ，增大了溶矿空间，有利于开
发地表的固体钾矿；

（２）验证了晶间卤水中的 Ｋ＋在驱动溶解的方
向上会有所累积，并且 Ｋ＋浓度会不断升高，升幅可
达１０ｇ／Ｌ；

（３）利用水溶法开采固体钾盐的方法是可行
的。
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