
第 ４２卷第 １１期
２０１５年 １１月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２０１５：１２ －１４

　收稿日期：２０１５ －０５ －２２； 修回日期：２０１５ －１０ －１８
　基金项目：国土资源部公益性行业科研专项“浅层地下水多层多参数监测技术研发与示范”（编号：２０１４１１０８３ －０２）
　作者简介：李小杰，男，汉族，１９７９ 年，高级工程师，主要从事水文地质环境地质钻探技术研究工作，河北省保定市七一中路 １３０５ 号，
ｌｉｘｉａｏｊｉｅ２１２＠１６３．ｃｏｍ。
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摘要：针对青海大盐滩地下钾盐矿开采难题，尝试利用水力压裂技术增加卤水井单井产能。 从水力压裂技术原理、
压裂井布置、压裂与座封段确定、器具安装、压裂施工、抽水试验等方面介绍了卤矿区水力压裂试验。 试验结果表
明，４眼试验井平均增产 ５５９畅２５％，获得良好的压裂增产效果。 首次将水力压裂技术引入到了卤矿区盐田增产领
域，填补了国内卤盐矿井压裂增产的技术空白。
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我国是一个钾盐资源严重缺乏的国家，钾肥供
需矛盾十分突出。 据中国无机盐工业协会钾盐
（肥）行业分会数据统计，２０１４ 年，我国钾盐行业总
产能达到 １０７５万 ｔ（以 ＫＣｌ计）。 ＫＣｌ全年进口量约
１０００万 ｔ，行业自给率仅为 ５１畅８％。 随着钾盐供需
矛盾的日益突出，钾盐的勘探与开发愈发引起重视。
柴达木盆地是中国最大的钾盐矿基地，这里分布着
察尔汗、马海、冷湖滨地等多个国内大型钾盐开采和
钾肥生产公司。 由于地质条件的差异，该地区钾盐
开采方式和难度各不相同。 有些矿区地下卤水源源
不断，而有些矿区地下卤水开采困难。 有些井，初期
开采卤水量大，随着开采时间的增加，采卤量慢慢变
小，甚至枯竭。 还有些相邻不过 ５ ｍ的 ２口采卤井，
一口井采卤量很大，另一口井却没有一点卤水。

针对青海冷湖大盐滩地区钾盐开采难度变大、
卤水枯竭等问题，笔者与冷湖滨地钾肥公司合作，在
大盐滩矿区实施了水力压裂开采地下卤矿的试验，
取得了一定进展。

1　试验目的
大盐滩矿区富含钾、钠、镁、锂、硼等多种资源，

已探明钾盐资源储量 ３畅５５ 亿 ｔ（按 Ｋ２ ＳＯ４当量计），
其中卤水含硫酸钾 １畅４７ 亿 ｔ，杂卤石含硫酸钾 ２畅０８
亿 ｔ，总储量位列世界前列。 随着对大盐滩钾盐卤水
矿床的持续开采，采卤过程中出现了卤水产量和质
量下降的现象。 为提高冷湖大盐滩矿区卤水井产
能，探索和积累大盐滩钾盐矿区卤水井水力压裂增
产基础数据，验证水力压裂增产效果，在大盐滩钾盐
矿区实施采卤井水力压裂增产先导试验。

2　水力压裂原理
卤矿井水力压裂技术，是利用高压泵泵入高压流

体经地表管汇、管路流程和井内压裂器具压入井内，
以超过地层吸液能力的排量向地层内注入的高压流

体达到或超过地层应力和地层的抗张强度时，岩层起
裂并形成裂缝，不断注入的高压流体使裂缝扩展并向
四周延伸，将地层内的裂隙构造贯通，提高目的层的



汇流与导流能力，达到卤矿增产的目的。 参见图１。

3　水力压裂试验
3．1　压裂井布置

本次完成压裂试验井 ４ 眼，井号分别为 ＱＨ －１
井、ＱＨ－２井、ＱＨ－３ 井、ＱＨ －４ 井，井位布置见图
２。 ＱＨ－２井、ＱＨ－３ 井、ＱＨ －４ 井呈三角形布局，
线距 １９２、１９２、３００ ｍ，ＱＨ －１ 井与 ＱＨ －２ 井相邻，
间距 ２００ ｍ。

　　　　图 １　水力压裂原理图 图 ２　井位布置图

3．2　压裂与座封段确定
压裂段与座封段根据钻探出水情况与物探测井

资料，确定在矿井７０ ｍ以浅选择地层不完整或有出
水的井（孔）段作为压裂井段；地层较完整、井壁光
滑、井径变化较小的井段作为座封段。 第一压裂井
段 ８ ～２２ ｍ，第二压裂井段 ３４ ～４８ ｍ，第三压裂井段
５０ ～６４ ｍ。 根据实际情况，本次卤水井压裂增产试
验在 ＱＨ －１ 井进行了 ２ 个压裂段次压裂；ＱＨ －２、
ＱＨ－４井各进行了 ３个段次的压裂；ＱＨ－３ 井进行
了 １个压裂段次压裂。
3．3　地表设备与井内压裂器具安装

试验井采用单管路顶液、特制阀定压开启的双座
封压裂工艺。 地表设备安装时，将压裂泵与远程控制
箱连接，管路－管汇－管路与高压水龙头连接。 地表
压裂设备流程安装连接，各阀门、接头的连接要可靠，
压裂前进行循环试压，确保系统安全、无泄漏。 见图３。

图 ３　压裂管路连接

井内压裂器具安装时，按下入深度测量管柱并
排序，依次下入底堵→下封隔器→钻杆→定压开启
阀→卸荷阀→钻杆→上封隔器→钻杆。 压裂器具下

井前要检查钻杆、各种压裂器具是否正常，丝扣是否
完好，封隔器的胶筒表面有无破损，下入的管柱丝扣
要采取密封措施。 图 ４为下入压裂器具现场。

图 ４　下入井内压裂器具

3．4　压裂
地表系统流程准备工作完成后，在压裂前进行泵

循环和试压，检验地表设备与管路系统是否正常，检
查工作包括压裂设备的工作性能和泵的上水情况是

否良好，管汇是否畅通；水源供应与辅助工作。 所有
工作就绪后，开泵供水，将压裂液泵入井内的管路中，
进而压入地层，同时观察系统压力的变化及地层起裂
压力和流体延伸的压力值，并作相应记录。 起始压裂
１ ＭＰａ左右，破裂压裂 ４ ＭＰａ左右。 当系统压力无变
化时，再换挡开大泵量，将设计的压入液量全部压完，
即第一段次压裂作业结束。 现场压裂作业见图 ５。

图 ５　压裂作业

打开管汇卸荷阀卸荷，使系统压力恢复正常，将
井内压裂器具与钻杆安全提出。 再将压裂器具并重
新组合进行第二压裂段次压裂，重复以上工序，直至
完成该井的压裂工作。
试验井压裂作业情况如下。
（１）ＱＨ －１ 井：根据测井曲线和钻探揭露含水

层情况，确定压裂段。 第一段 ３４ ～４８ ｍ（４５ ～４６ ｍ
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为出水段）；第二段 ４４ ～５６ ｍ（５２ ～５３ ｍ 为出水
段）。 采用卤水压裂液，总压水量 ３４４ ｍ３ 。

（２）ＱＨ－２井：依据测井结果确定第一段 ８ ～２２
ｍ（１２ ～１５ ｍ为出水段）；第二段 ３４ ～４８ ｍ（４５ ～４６
ｍ为出水段）；第三段 ５０ ～６４ ｍ（５２ ～５３ ｍ 为出水
段）。 采用淡水＋卤水压裂液，总压水量 ５０６ ｍ３ 。

（３）ＱＨ－３井：依据测井结果确定第一压裂段 ８
～２２ ｍ；第二段 ３４ ～４８ ｍ；第三段 ５０ ～６４ ｍ；该井由
于采用淡水压裂，造成水溶井壁岩层，使井径扩大，导
致封隔器压爆。 仅完成第三段压裂，总压水量２３６ ｍ３。

（４）ＱＨ－４井：依据测井结果确定第一压裂段８
～２２ ｍ；第二段 ３４ ～４８ ｍ；第三段５０ ～６４ ｍ；采用卤
水压裂，本井总压水量 ７００ ｍ３ 。
3．5　抽水试验

为评价压裂效果，按有关规程规范，在压裂前后
和每次压裂后进行抽水试验。 试验采用 ２００ＱＪ －
１０８型潜水电泵作抽水机具，用水位计测定井内动
水位，量筒量测流量。 抽水试验见图 ６。

图 ６　压裂前后单井抽出卤水量

4　试验效果
卤水井水力压裂增产试验数据见表 １。
在对 ＱＨ－２ 压裂过程中，观测 ＱＨ－１ 井（相距

２００ ｍ）水位，进行第一压裂段次时，ＱＨ －１ 井水位
上升 ９０ ｃｍ；压裂第二段次时，ＱＨ －１ 井水位上升
１００ ｃｍ；压裂第三段次时，ＱＨ －１ 井水位上升 ３０
ｃｍ，证明压裂裂缝由 ＱＨ－２延伸至 ＱＨ－１ 井。

表 １　水力压裂增产试验数据

井号
压裂
段次

压入液量／
ｍ３  

压裂效果评价卤水产量／（ｍ３ · ｈ －１ ）
压裂前 压裂后 增加／％

ＱＨ－１ 排２ 儍３４４  ３ 拻拻畅５０ ２５ ,,畅１０ ６１７ P
ＱＨ－２ 排３ 儍５０６  ３２ 拻拻畅１０ ７０ ,,畅００ １１８ P
ＱＨ－３ 排１ 儍２３６  ５ 拻拻畅３０ ７２ ,,畅３０ １２６４ P
ＱＨ－４ 排３ 儍７００  １７ 拻拻畅５１ ５９ ,,畅２６ ２３８ P

　注：表中压裂前和压裂后卤水井的出水量均为抽水稳定后的数据。

5　结论
（１）首次将水力压裂技术引入到了卤矿盐田增

产领域，应用该技术，可有效提高卤矿井的产量，为我
国今后合理开发流体型矿产资源提供了一种新的技

术方法。 填补了国内卤盐矿井压裂增产的技术空白。
（２）采用单管路顶液、特制阀定压开启的双座

封压裂工艺，满足矿井开采的压裂增产技术要求。
应用该压裂工艺，可以实现局部井段、多井段裸孔水
力压裂，应用该压裂工艺完全满足卤矿资源的规模
开采和量产，是一种新型的增产技术工艺，为今后大
规模开采盐矿资源提供了一种新技术途径。

（３）通过本次压裂增产试验，压裂效果最低的
井增产量也达到了 １１８％，效果最好的单井卤水产
量由压裂前的 ５畅３ ｍ３ ／ｈ 增至 ７２畅３ ｍ３ ／ｈ，增加
１２６４％，４眼井平均增产 ５５９畅２５％，获得良好的压裂
增产效果，达到了项目预期的试验目的。
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