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内容提要：柴达木盆地昆特依盐湖浅部储卤层是一个多场耦合的动态平衡系统，受到水动力、气候、化学等多

种因素控制。本文对昆特依盐湖浅部储卤层不同季节（夏季和冬季）卤水组成和储卤层渗透性特征进行了分析研

究。结果表明：卤水中的主要离子含量从夏季到冬季发生了明显的变化，其中，Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｌ的含量都相应增加，

增加幅度为：Ｃｌ、Ｍｇ、Ｋ、Ｃａ；而ＳＯ４
２－和Ｎａ的含量却均有下降，且ＳＯ４

２－下降更显著；抽水试验计算结果发现，从夏

季到冬季，钻孔ＺＫ０８渗透系数Ｋ由１７８ｍ／ｄ降至９７ｍ／ｄ。本文研究表明，随着环境温度的降低，芒硝（Ｎａ２ＳＯ４）从

卤水中结晶析出，是以上现象发生的主要原因，随着芒硝的析出，促进了含Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ等硫酸盐矿物（杂卤石）的溶

解，使得卤水中Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ浓度增加；另一方面，析出的芒硝一定程度上堵塞了储卤层的孔隙，卤水的粘度也因温度

降低而增加，这两个因素共同作用降低了储卤层渗透性。

关键词：昆特依干盐湖；环境温度；储卤层渗透性；卤水化学组成；固液转化

　　温度是含水层系统变化的一个重要因素，不仅

会影响流体的粘度和密度，还会影响化学反应速率，

从而触发了含水层系统中包括化学过程、溶质传输

以及流体流动之间的多种耦合关系（Ａｎｄｒｅｅｔａｌ．，

２００５；Ｃｈａｕｄｈｕｒｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｓａｎｄｅｅｐｅｔａｌ．，

２０１６）。饱和多孔介质的渗流－溶解问题可以看成

是一个耦合的非线性问题，包括孔隙演化、流体流

动、溶质反应传输等（ＺｈａｏＣｈｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。

渗流流体与孔隙介质的反应会导致含水层孔隙结构

及渗透特性的改变（Ｃｈａｄａｍｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｈｅｎ

Ｊｕｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＫａｎｇＱｉｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００８）。

盐湖储卤层系统中水－盐作用自盐湖资源开发肇始

就受到了广泛关注（ＷａｎｇＷｅｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＺｈａｎｇＸｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｅｎｇＸｉｕｑｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９４；ＬｉｕＺｈｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＢａｏｌａｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１７）。盐湖沉积中胶结

松散的盐层（储卤层）是一种典型的多孔介质，其孔

隙结构的形成多由盐类溶解所致，富钾卤水主要赋

存于盐层原生及溶融微孔之中，储卤层孔隙率及渗

透率在空间上存在极强的非均匀性（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔ

ａｌ．，１９９１，１９９７）。盐湖区储卤层的特征及其赋存

的晶间卤水均表现出较强的易变性，卤水在运动、演

化过程中与盐类储卤层之间发生盐溶－盐析物理化

学作用，势必会改变储卤层特征（如孔隙度、渗透系

数等）和晶间卤水的物理化学性质（密度、粘度、盐度

等）不断发生变化（ＪｉａｏＰｅｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．（２００２）利用类比法对罗布泊第

四纪卤水钾矿储层孔隙进行了成因及储集机制研

究，并将储卤孔隙划分为原生晶间孔隙、准原生晶间

孔隙和次生孔隙，揭示了钙芒硝矿物结构及溶蚀作

用对钙芒硝岩孔隙发育具有重要贡献。Ｚｈｅｎｇ

Ｘｉｕｑｉｎｇｅｔａｌ．（１９９４）通过对室内模拟试验、同位素

示踪以及抽水试验数据研究分析，发现储卤层渗透

系数在平面上和剖面上具有非均质性和各向异性的

特点，在受到开采影响较大的区域，其渗透系数不再

是常数，而是受到各种因素控制的变数。Ｗｅｉｓｂｒｏｄ

ｅｔａｌ．（２０１２）研究发现，溶解通道的形成受到石盐自

身的性质、内部结构非均质性、流体流速、卤水比重
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的影响，当卤水流速低于临界流速，溶液析盐导致通

道堵塞使得卤水处于停滞状态，而且卤水密度在垂

直方向上的差异性导致卤水向上溶解石盐，最终形

成“帽子”溶腔。温度的改变引起新的水－盐作用，

将改变含水层结构和水化学成分，例如反应表面减

小，新的渗流通道的形成，水的物理化学特征变化等

（ＣｈｅｎＪｕｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。储卤层孔隙卤水作

为盐类物质搬运的介质、成盐作用的桥梁以及物源

和聚 集 区 在 蒸 发 盐 盆 地 中 起 着 重 要 的 意 义

（Ｓｐｅｎｃｅｒ，１９９２）。弄清内部化学反应、储卤层结构

变化以及流体运移特性，对于更好的预测卤水在储

卤层中的行为以及整个储卤层系统的时空演化都是

非常必要的。

目前，关于盐湖区储卤层系统（孔隙结构、渗透

性、卤水化学组分等）受到温度改变的影响方面的详

细研究还没有见诸报道。因此，本文以柴达木盆地

昆特依盐湖为实例，通过野外实际观测获得的不同

环境温度下潜储卤层渗透特征及卤水化学分析结

果，尝试探讨环境温度对潜储卤层结构及赋存卤水

化学组成的影响。

１　气候、构造与地层背景

昆特依盐湖位于柴达木盆地北部（图１），北部

与阿尔金山相邻，西部、南部和东部为俄博梁Ⅰ号构

造、葫芦山构造和冷湖构造带。由于青藏高原区域

性构造隆升，早更新世晚期昆特依盆地逐渐从统一

的柴达木盆地中分隔出来（ＺｈａｎｇＰｅｎｇｘｉｅｔａｌ．，

１９８７），中更新世以来，在强烈的蒸发作用下湖水不

断浓缩，形成了完全封闭的盐盆地并沉积了大量蒸

发盐沉积并赋存高矿化度卤水，距今约３万年左右

已基本成为干盐湖（ＨａｎＦｅｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９７；ＷａｎｇＪｉｕｙｉｅｔａｌ．，２０１２）。

盆内沉积了一套以石盐为主、局部含杂卤石、石膏和

芒硝的碎屑－蒸发盐沉积序列。研究区潜储卤层

（以ＺＫ３６０８钻孔为例）主要盐类矿物为石盐，含盐

量一般大于７０％（图２）。石盐矿物多为半自形，粒

状，巨晶、中晶，部分石盐晶体受到溶蚀，呈孔洞状

（图３ａ），其内充填有杂卤石、芒硝及碎屑矿物。芒

硝多为粒状细－中晶，其溶解度受温度影响较大，冬

季以块状透明晶体（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）析出（图

３ｂ）。储层中还存在一定量的杂卤石矿物，集合体

一般呈纤维状、毛毡状（图３ｃ），分布于石盐晶体间，

局部为层状。石膏主要以半透明、透明菱面体半自

形晶散布于石盐及粘土颗粒中（图３ｄ）。储卤层中

的碎屑物质是盐类沉积过程中在相对淡化时期被带

入的外源物质，含量为２．５４％～２６．１６％，主要为石

英，含有少量钠长石、绿泥石和白云母等，一般充填

于石盐晶间或附着于各种盐类矿物中。

图１　昆特依盐湖地质简图及钻孔位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＫｕｎｔｅｙｉｐｌａｙａ

昆特依盐湖为一个封闭的干盐湖，周边没有地

表水汇入，由于极小的年降雨量以及超强的地面蒸

发作用，使得大气降水补给微弱。因此，山区的降水

和冰雪融水可能是补给地下卤水的主要来源。根据

冷湖镇气象站观测资料，研究区平均年降水量为

１５．７ｍｍ，年均潜在蒸发量达到３０９６ｍｍ，年均温度

为２．７℃，一年中最低气温出现在一月份，平均气温

为－１５℃；一年中最高气温在六、七月份左右出现，

平均气温为１５～１７℃，最高气温达３０℃以上。盐

湖区为盐滩平原，其表面为坚硬的盐壳，无植被发

育，盐壳下储存着丰富的卤水资源。盐湖储存的卤

水为第四系盐类晶间水，其储存介质以石盐为主，胶

结程度差，储卤层晶间孔隙、溶洞孔隙较发育，为卤

水的储存提供了良好的空间。近年来，由于持续采

卤活动，矿区地下卤水水位发生了不同程度的下降，

最浅水位由１９９７年报道的地表以下０．７６ｍ下降至

２０１６年的１．５６ｍ，而这一水位值低于研究区卤水

蒸发临界值１．３２ｍ（ＷａｎｇＭｉｌｉｅｔａｌ．，１９９７）。因

此，除了工业开采外，现阶段的地下卤水几乎不参与

自然界的水循环，蒸发作用对这些卤水的变化微乎

其微。在潜储卤层，孔隙度在北部、西西南部低，多

５２７１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

在２０％以下，最低为１０％，而在东、东南部则较高，

多在２０％以上，最大为３４％（Ｗａｎｇ Ｍｉｌｉｅｔａｌ．，

１９９７）。

图２　昆特依盐湖ＺＫ３６０８钻孔浅部岩性示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃｏｌｕｍｎｏｆ

ＺＫ３６０８ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎＫｕｎｔｅｙｉｐｌａｙａ

图３　昆特依盐湖储卤层中的蒸发盐矿物

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｉｎＫｕｎｔｅｙｉｐｌａｙａ

（ａ）—石盐及晶洞；（ｂ）—芒硝；（ｃ）—杂卤石；（ｄ）—石膏

（ａ）—Ｈａｌｉｔｅ＆ｃｒｙｓｔａｌｈｏｌｅ；（ｂ）—ｍｉｒａｂｉｌｉｔｅ；

（ｃ）—ｐｏｌｙｈａｌｉｔｅ；（ｄ）—ｇｙｐｓｕｍ

２　样品与试验方法

２１　样品采集与分析

卤水样品采集于昆特依盐湖大盐滩矿区的１２

个潜水钻孔（１＃～１２＃）（图１），每个样品采集于静

止水位以下１０ｃｍ，采集时间分别为２０１５年７月１５

～１８日（水温～１３℃）和２０１６年１月３～６日（水温

～２℃），各１２件。卤水样品采集后，用聚乙烯塑料

采样瓶密封后尽快送至实验室进行水化学分析。利

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）对卤水

样品中的 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、ＳＯ４
２－等进行测试，各组分的

检测限如下：ＳＯ４
２－
＜０．１ｍｇ／Ｌ；Ｋ、Ｍｇ!０．０１ｍｇ／

Ｌ；Ｃａ≤０．００１ｍｇ／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。

２２　储卤层渗透性测定

为了评价气候变化对含水层渗透性特征的影

响，笔者分别于２０１３年７月和２０１４年１月对研究

区水文钻孔ＺＫ０８（图１）进行了单孔稳定流抽水试

验。在抽水试验之前，均进行了试抽水，之后采用了

单井抽水试验，试验分为抽水阶段和水位恢复阶段。

抽水过程中当涌水量和水位降深保持至少４小时不

变时，结束抽水；停止抽水后立即进行水位恢复观

测，以恢复水位到达静止水位时作为抽水试验结束

的标志。

根据研究区特定的水文地质条件，依据无界不

带观测孔的稳定抽水处理方法，假设含水层为均质

各向同性、无界无越流、隔水顶、底板及抽水前静止

水位呈水平状，抽水孔为完整孔。本文依据势函数

叠加原理，利用无界含水层单孔稳定抽水试验水位

恢复资料求取储卤层渗透系数，即，整个抽水试验过

程可以看成是稳定抽水过程和非稳定注水过程这两

个相反过程的叠加（ＮｉｅＱｉｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｈｉ

Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ，２０００）。对于稳定抽水过程和非稳定注

水过程见公式（１）～（２），公式（３）为两个过程的

叠加：

稳定抽水过程：

狊０ ＝
０．３６６犙０
犓犎０

ｌｇ
犚０
狉

（１）

非稳定注水过程：

狊ｉ＝
０．１８３犙０
犓犎０

ｌｇ
２．２５犓犎０狋ｉ
狉２μ

（２）

水位恢复过程：

狊ｒ＝狊０－狊ｉ＝
０．１８３犙０
犓犎０

ｌｇ
犚２０μ

２．２５犓犎０狋ｉ
（３）

根据水位恢复资料绘制狊ｒｌｇ狋散点图，拟合直

线，求取直线斜率犻ｔ，根据式（４）求取渗透系数

犓 值。

犓 ＝
０．１８３犙０
犻狋犎０

（４）

式中：狊０ 为稳定水位降深／ｍ；狊ｉ 为水位回升值／ｍ；

狊ｒ为剩余降深／ｍ；犙０ 为稳定涌水量／（ｍ
３·ｄ－１）；

犎０ 为含水层厚度／ｍ；犚０ 为影响半径／ｍ；!为给水
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度；狉为井半径／ｍ；狋ｉ为从停止抽水开始计起的对应

于ｓｉ的水位恢复时间／ｍｉｎ。

３　试验结果及分析

３１　环境温度对卤水化学组成的影响

卤水样品主要化学组分见表１。可以看出，所

有卤水样中Ｃｌ、Ｎａ含量最高，其次为ＳＯ４
２－，Ｋ和

Ｍｇ的含量低且在区域上的变化幅度比较大，Ｃａ的

含量最低，最高不超过０．５ｇ／Ｌ。夏季卤水的总溶解

性固体（ＴＤＳ）变化为３３３．９５ｇ／Ｌ～３５０．４９ｇ／Ｌ，平

均值为３４２．６１ｇ／Ｌ；冬季为３２６．２０～３４８．５２ｇ／Ｌ，

平均值为３３３．８３ｇ／Ｌ，冬季卤水浓度较夏季略有降

低。阴离子中，夏季卤水中Ｃｌ的平均值为１８０．３６

ｇ／Ｌ，而冬季的平均值为１８７．１８ｇ／Ｌ，明显高于夏

季；ＳＯ４
２－的浓度呈现出来明显的季节性变化，夏季

卤水中ＳＯ４
２－浓度平均值为３３．１２ｇ／Ｌ，而冬季则为

１９．９３ｇ／Ｌ，夏季明显高于冬季。阳离子中，夏季卤

水中Ｎａ浓度（平均值为１１７．３６ｇ／Ｌ）比冬季（平均

值１１２．５６ｇ／Ｌ）略有降低。与 Ｎａ相反，Ｃａ浓度呈

现明显增加趋势，夏季卤水中Ｃａ的平均值为０．２２

ｇ／Ｌ，而冬季则明显升高为０．３５ｇ／Ｌ。卤水中Ｋ和

Ｍｇ的变化幅度不大且具有相似的变化趋势，冬季

Ｋ和 Ｍｇ的浓度要稍高于夏季，从夏季到冬季二者

的浓度均稍有增加（图４）。

表１　研究区不同季节浅部卤水主要成分浓度（犵／犔）及取样温度（℃）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犻狅狀狊犻狀狊犺犪犾犾狅狑犫狉犻狀犲犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋狑狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犪狊狅狀狊

Ｃｌ ＳＯ４２－ Ｋ Ｍｇ Ｃａ Ｎａ ＴＤＳ 犜

２０１５年７月（夏）

最小值 １７６．１３ ２１．８１ １．５８ １．９７ ０．１０ ９７．９２ ３３３．９５ １２．２

最大值 １８３．６９ ４５．２８ １０．８３ １６．０６ ０．３２ １３１．０８ ３５０．３９ １５．６

平均值 １８０．３６ ３３．１２ ５．０７ ６．４８ ０．２２ １１７．３６ ３４２．６１ １３．５

２０１６年１月（冬）

最小值 １８１．４５ １０．９６ ２．１７ ２．２２ ０．２５ ９８．７７ ３２６．２０ １．４

最大值 １９０．０１ ３９．３２ １２．３１ １６．７１ ０．５０ １２１．８２ ３４８．５２ ３．７

平均值 １８７．１８ １９．９３ ６．２２ ７．５９ ０．３５ １１２．５６ ３３３．８３ ２．６

　　水化学分析表明，卤水中主要离子浓度从夏季

到冬季发生了不同程度的变化。这些变化的离子

中，以ＳＯ４
２－浓度变化最显著，其降幅达４０％。在

冬季，由于芒硝（Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２Ｏ）是低温环境下才

析出的冷相盐类矿物（Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１０ａ），温度的降低必然会导致卤水中芒硝矿物的

大量析出，这种现象在研究区普遍存在（图３ｂ）。理

论上，受到芒硝大量析出的影响，卤水中的Ｎａ浓度

降低幅度与ＳＯ４
２－浓度降低幅度之比大约为１∶２，

但实际分析结果表明，卤水中的Ｎａ的降幅仅为４％

左右，说明受到其他钠盐矿物（ＮａＣｌ）的溶解弥补了

卤水中 Ｎａ离子的损失。而冬季卤水中Ｃｌ离子浓

度显著增加，进一步说明因芒硝析出导致 Ｎａ损失

的量受到了含 Ｎａ矿物（如 ＮａＣｌ）溶解的补充。随

着环境温度降低，发生了明显的溶解－沉淀作用，即

芒硝矿物析出，石盐矿物溶解。

与芒硝矿物类似，软钾镁矾、白钠镁矾等矿物也

是盐湖中常见的冷相矿物，会因环境温度降低而析

出。根据这一推论，在冬季时，卤水中的 Ｋ、Ｍｇ离

子浓度将因此类矿物的析出而浓度降低，而这一推

论与实际分析结果相违背，说明可以忽略这一因素

对Ｋ、Ｍｇ离子浓度的影响。

卤水中 Ｋ、Ｍｇ离子浓度在冬季表现出增加趋

势可能与芒硝析出带出结晶水有关；另一方面，杂卤

石的溶解可能是诱发 Ｋ、Ｍｇ离子浓度变化的另一

个原因。杂卤石 （Ｋ２ＳＯ４· ＭｇＳＯ４·２ＣａＳＯ４·

２Ｈ２Ｏ）是一种水溶性较小的复盐，在溶液中存在如

下溶解平衡：

Ｋ２ＳＯ４·ＭｇＳＯ４·２ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ２Ｋ
＋ ＋

Ｍｇ
２＋＋２Ｃａ２＋＋４ＳＯ４

２－＋２Ｈ２Ｏ

前期研究发现，储卤层孔隙中存在一定量的杂

卤石矿物，并在局部层位富集。蒸发试验研究表明

（ＺｈｕＪｉａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１），氯化钾和光卤石等含

钾矿物在原始卤水中是极度不饱和的，因此可以认

为Ｋ、Ｍｇ离子浓度增加与此类矿物溶解无关。杂

卤石是我们在矿物分析中发现的大量存在于石盐粒

晶间及淤泥或粘土层中的含钾、镁矿物（ＬｉｕＺｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１５），它是一种微溶含钾矿物（ＡｎＬｉａｎｙｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９），在晶间卤水－含杂卤石的储卤层系统

中，卤水受到芒硝析出的影响，整个水－盐不再处于

平衡状态，一定量的杂卤石发生溶解，导致卤水中

Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ离子浓度呈微弱增加趋势。溶解作用的

结果会导致卤水中 Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ和ＳＯ４
２－的增加，但

增加幅度显然很有限。少量杂卤石的溶解对于 Ｋ、

Ｍｇ、ＳＯ４
２－等常量离子来说，几乎不会改变它们在

卤水中的总体分布，因此，Ｋ和 Ｍｇ在冬季和夏季的

含量并没有重要的变化，而因芒硝大量析出导致大

量的ＳＯ４
２－损耗也不会因此而有重要补益。但对于
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卤水中含量本来就很少的Ｃａ来说，杂卤石的微量

溶解则会导致该离子变化特征明显，导致冬季时Ｃａ

离子的含量明显要高于夏季。研究区蒸发试验及相

图结果表明，卤水在蒸发大约３６％ Ｈ２Ｏ后将析出

软钾镁矾、白钠镁矾、泻利盐以及氯化钾等钾混盐矿

物，而在蒸发掉５４％重量的水之后才开始析出光卤

石矿物（ＺｈｕＪｉａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１），因此，原始卤水

中Ｋ和 Ｍｇ远未达到饱和状态。

进一步分析发现，卤水的化学组成在空间上也

存在差异性。研究区北部（１＃，２＃）和南部（８＃～

１２＃）卤水主要成分随季节变化幅度较小，而中部（３

＃～７＃）卤水主要成分随季节变化更明显（图４）。

中部钻孔所在位置正好也是研究区沉积中心，而浅

部卤水水位具有由沉积中心往边缘逐渐变低的特

图４　夏季和冬季储卤层卤水中主要离子含量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｊｏｒｉｏｎｓｉｎｂｒｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｂｅｔｗｅｅｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｗｉｎｔｅｒ

点，说明边缘较低水位的卤水可能受到季节温度变

化影响的程度较小，表现在卤水主要成分变化上，其

幅度也相应较小。另一方面，工业开采抽卤使得中

部卤水受到强烈的扰动，促使卤水与储卤层之间发

生明显的固－液转化作用，受到温度因素的影响明

显；矿区边缘卤水受到扰动相对较小，卤水与储层之

间接近平衡状态，因而卤水成分变化也较小。

３２　环境温度对储卤层的影响

盐类储卤层与碎屑储层的差别主要在于二者的

孔隙结构特征的差异性和储层介质溶解的差异性。

普通含水层的孔隙类型单一，水流对其改造作用甚

微，具有稳定的水动力特征；盐类储卤层中石盐晶体

之间的孔隙是地下卤水的主要赋存场所，是由各类

孔隙（晶间孔隙、溶洞溶隙等）组成的复合体，它们对
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卤水的动态有着不同的贡献，但其渗透性及连通性

因石盐晶体大小及压实程度不同而相差较大，渗透

性较强、连通性较好的储层在地下卤水运动中起主

要的储水和导水作用。碎屑岩中常常发育裂隙而成

为流体储藏空间，而蒸发岩也出现断裂及裂隙，但其

有塑性强＼自愈合功能的特点，一般不具储集性能。

盐湖储卤层具有极强的溶解性，这就使得卤水对其

结构具有极强的改造作用，并且容易受到外界因素

的影响；而普通含水层结构及渗透性受到外界影响

相对微弱。

由试验结果可以看出（表２），２０１４年１月份（冬

季）抽水试验测得的渗透系数（７８．６５ｍ／ｄ）明显低于

２０１３年７月份（夏季）（１３４．５０ｍ／ｄ）。结果表明，随

着环境温度逐渐降低，储卤层的孔隙尺寸变小，储层

导水作用和孔隙之间连通性相对变差，储卤层的渗

透性发生了明显改变。

表２　不同季节钻孔犣犓０８渗透系数

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犫狅狉犲犺狅犾犲犣犓０８

试验日期 渗透系数Ｋ（ｍ／ｄ）

２０１３０７ １３４．５０

２０１４０１ ７８．６５

含水层的渗透系数的大小受到两方面因素的影

响，一方面与含水层的渗透率有关，即与颗粒或孔隙

的形状、大小，以及排列方式有关；另一方面，与流体

的密度和粘滞性有关，有如下关系式，

犓 ＝犽
犵
υ

（５）

其中：犓 为渗透系数（ｍ／ｓ）；犽为渗透率（ｍ２）；犵为

重力加速度；υ为水的运动粘滞系数（ｍ
２／ｓ）。

公式（５）表明，渗透系数犓 与水的黏滞系数υ

呈反比。由于冬季卤水温度降低，导致大量芒硝析

出，而析出的芒硝晶体势必导致储卤层孔隙尺寸变

小甚至堵塞，从而导致储卤层的渗透率（犽）降低。另

一方面，温度变化直接影响流体粘滞性，流体的粘滞

性（υ）随温度降低而升高（ＤｕＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，２０１４）。

因此，在冬季，随着卤水温度的降低，卤水的渗透率

变小而粘滞系数增加，双重因素致使含水层的渗透

性（犓）显著降低。总之，冬季低温环境使得储卤层

卤水流动性减弱和渗透性降低。

３３　盐类储卤层物性特征变化讨论

由于第四纪气候的干旱特征表现出周期性的变

化（ＫａｎｇＡｎｅｔａｌ．，２００３；Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００６；

ＹａｎｇＹｉｂｏｅｔａｌ．，２０１３），昆特依盐湖沉积经历了多

次成盐期与淡化期，使得盐湖沉积在空间上表现出

极强的不均一性；来自地表渗流及地下越流等具有

较强的溶解能力的低矿化度水体的侵入溶解，使得

局部储卤层孔隙发育，形成高渗区；而受到外界水体

补给微弱的区域，储层水体矿化度高，溶蚀能力受

限，与储卤层基本处于溶解－沉淀平衡状态，从而形

成低渗区，表现为卤水浓度高、储层渗透性小的特

点。这也是储卤层水平上渗透性发生突变的主要原

因，受到周而复始的季节温度变化的影响，以及采卤

过程与地表径流等因素共同作用下，储卤层结构特

征及赋存的卤水水化学特征在空间上均表现出不均

一的特点。盐类储卤层中各矿物的分布也极不均

匀，以石膏为例，Ｐｉｃｋｎｅｔｔｅｔａｌ．（１９７６）认为离子强

度效应为石膏分布不均匀的主要原因，即ＣａＳＯ４的

溶解度与卤水中 ＮａＣｌ的浓度有关，由于卤水中

ＮａＣｌ浓度有差异，引起石膏等矿物的溶解度不同，

其浓度也有差异，由于温度等周围环境条件的改变，

该类矿物的析出在时间和空间上均存在差异性。储

卤层渗透性在横向和纵向的分布具有很强的非均匀

性，平面渗透性强的区域亦是垂向变异最大的地段。

这是盐湖储卤层渗透性区别于一般孔隙介质的一个

重要特征，它反映出储卤层具有极强的非均质性和

各向异性的特点。基于上述特征，卤水的化学性质

也表现出空间上的非均质性。可见储卤层的结构演

化与卤水物理化学过程存在着一定的相互制约

关系。

由于盐湖区地下卤水系统是一个受到多种因素

影响的复杂系统，环境温度作为诸多影响因子中的

一个敏感因子影响着储卤层系统水－盐作用过程。

关于储卤层这一特殊多孔介质结构演化的研究目前

还处于定性分析阶段，而近年来发展的核磁共振技

术在表征孔隙结构等资源勘探领域有着广泛的应

用，逐渐成为重要的储层评价方式（ＬｉＹａｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７），因此，运用先进技术手段对盐湖储卤层

孔隙结构开展定量研究，将是我们研究的一个重点

方向，具有重要的科学及生产指导意义。

４　结论

（１）通过对昆特依盐类储卤层随环境温度变化

的响应，初步查明了储卤层渗透性及卤水化学性质

随环境温度变化特征。

（２）水化学分析表明，卤水中Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ离子浓

度随环境温度降低均有不同程度的增加，而ＳＯ４
２－

和Ｎａ离子浓度则相对减少，这很可能与冬季芒硝

的析出促使杂卤石的溶解有关。

９２７１
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（３）盐类储卤层渗透性随环境温度降低而发生

了显著的减小，主要与冬季时芒硝的结晶及卤水粘

滞性增大有关。

（４）浅部储卤层是一个复杂的动态平衡系统，温

度是其重要的影响因素之一，环境温度的改变会打

破原有的系统平衡而导致一系列新的固－液转化作

用的发生，进而会对储卤层物理化学性质产生重要

影响。

致谢：野外工作过程中得到滨地钾肥责任有限

公司杜建宁总经理、张富军工程师等大力帮助和支

持，研究生刘铸、张岩参加了本次野外；论文修改过

程中，中国地质科学院矿产资源研究所刘成林研究
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在此一并表示衷心感谢！
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