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摘 要:江陵凹陷位于湖北省江汉盆地西南部，其赋存有高温高压深层富钾卤水，该卤水资源在开发过程中
遇到的主要问题是采卤过程中的结盐堵井。不考虑压力等其它因素，只探讨单一因素温度对氯化钠溶解度
的影响，资料分析显示在 50 ～ 150℃之间时，温度与溶解度线性关系较好;探索了岗钾 1 井井内析盐规律，发
现在井深为 1 600 ～ 2 400 m时析盐量最大。根据此规律，建议采用注入淡水法，使井内卤水得到稀释，以达
到防止结盐的目的;建议稀释到对氯化钠溶液浓度略小于 28. 3%，注水井深 2 400 m。
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前 言

我国是钾肥消费大国，但我国钾盐矿产资

源贫乏，每年进口钾盐和钾肥高达数百万吨。
截至 2001 年底全国查明钾盐资源储量达数亿

吨，从矿床类型看，90% 以上来自液相矿床［1］。
液相矿床包括盐湖晶间卤水及地下卤水。地下

卤水开采遇到的主要问题是采卤过程中井内结

盐堵井，特别是深层高温高压卤水的结盐堵井

现象尤为严重，该问题在四川地下卤水的开采

过程中较为普遍［2 － 4］。许多专家对此进行了相

关研究，对于井内结盐堵井的解决方案主要有

以下 5 种。1 ) 注 入 淡 水 稀 释 井 内 卤 水 浓

度［1 － 3，5 － 6］，2 ) 优 化 井 身 结 构［4，6］，3 ) 酸 洗 除

垢［7 － 8］，4 ) 机 械 洗 井 阀 管 柱［9］，5 ) 化 学 清 洗

剂［10 － 11］。地下液相卤水资源开采过程中普遍

会遇到结盐堵井问题，这种现象在深层油气开

采过程中也普遍存在，相应的解决方案主要有

以下几种。1) 使用抑盐剂，2) 注入清( 热) 水洗

盐，3 ) 使 用 一 些 特 殊 材 料［12 － 14］，4 ) 泡 沫 洗

盐［15］。

江 陵 凹 陷 位 于 湖 北 省 荆 州 市，面 积

8 380km2，是江汉盆地最大的凹陷［16］。荆州岗

钾 1 井位于湖北省松滋市涴市镇红星村六组，

距 9 井东北约 20 m，鄂深 9 井西南约 100 m，属

于江陵凹陷涴市断裂带南岗 1 号断鼻构造，由

锦辉( 荆州) 精细化工有限公司出资勘探。江

陵凹陷与岗钾 1 井的地理位置见图 1。荆州岗

钾 1 井于 2010 年 11 月 25 日开钻，2011 年 1 月

25 日钻至井深 3 581. 40 m 遇高压卤水，发生喷

流，在排放降压一段时间后，发生结盐堵井现

象。在此笔者对荆州岗钾 1 井深层高温富钾卤

水在自然喷发过程中的析盐情况及规律进行探

讨，同时借鉴国内外经验，探讨可行、低成本的

解除析盐的解决方案。

1 水盐体系中盐类析出规律及影
响因素

水盐体系就是水和盐类组成的体系，在水

盐体系中物质在水中的溶解度是物质的一个重

要属性。溶解度是指在一定温度下溶质在溶剂

中溶解能力的大小。以饱和溶液为例，饱和溶
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图 1 江陵凹陷与岗钾 1 井的地理位置图

Fig． 1 Geographic location of Jiangling depression and Gangjia 1 well

液中溶质的固相和它的饱和液相建立了一种平

衡关系，这种平衡关系是有条件的，当条件改变

时，平衡就被破坏，系统出现物质固液相间的转

化，此时会有固相析出或溶解，最终导致新条件

下的平衡。各种盐的溶解度不同，影响盐类溶

解度的因素有温度、压力、pH、化学反应、同离

子效应、盐效应等。一般情况下影响盐类溶解

度的主要因素是温度。对某一饱和溶液来说，

当温度升高或降低时，溶解度会增大或减少，当

溶解度增大时溶液由饱和变为不饱和，当溶解

度减少时，会有固相析出以达到新的平衡［16］。

图 2 NaCl-H2O 体系相图

Fig． 2 Phase diagram of NaCl-H2O system

在图 2 中，1 区为未饱和溶液区，若系统处

于该区，则没有固相; 2 区为冰的结晶区; 3 区是

NaCl·2H2O 的结晶区; 4 区是 NaCl 的结晶区，

这 3 个区域称为固液平衡两相区，也称为结晶

区，在结晶区内固相会从溶液中结晶出来，通常

采用改变温度的方法，降低温度会有固相析出;

5 区、6 区为全固相区［17］。

2 岗钾 1 井卤水化学特征

常温下荆州岗钾 1 井卤水的主要组成成分

见表 1，卤水矿化度达 336. 98 g /L，其中 Cl － 为

主要阴离子; 阳离子中 Na + 含量最高，其次为

K + ，再者为 Ca2 + ，这 3 种离子为卤水中的主要

组分。该富钾卤水为对氯化钠饱和卤水。

3 江陵凹陷地区地温变化规律

地温梯度用来表示地球内部温度分布不均

匀的程度。江陵凹陷地温梯度随深度变化关系

如 下: 3. 4℃ /100m ( 埋 深 ＜ 2 200 m ) ;

2. 7℃ /100m ( 埋深 ＞ 2 200 m) ［20］。利用遥感

反演计 算 可 得 出 湖 北 省 地 表 温 度 平 均 值 为

14. 24℃［21］。
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表 1 荆州岗钾 1 井深层富钾卤水化学组成［19］

Table 1 Chemical composition of birne in GangJia 1 well
in Jingzhou g /L

资料来源 岗钾 1 井
Na + 119． 36
K + 9． 15
Ca + 4． 14
Mg2 + 0． 17
Li + 0． 051 5
Rb + 0． 06
Cs + 0． 032
Cl － 200． 00
SO2 －

4 0． 784
Br － 0． 228 8
I － 0． 031

B2O3 2． 877
矿化度 336． 98

根据江陵凹陷地温梯度变化规律及湖北省

地表温度平均值可以推测出江陵凹陷不同深度

的温度，深度与温度的关系见图 3、图 4。由图

3 可以看出，两者的线性关系较好。

图 3 江陵凹陷地区地热增温曲线
Fig． 3 Geothermal gradient curve in Jiangling depres-
sion

4 岗钾 1 井深层富钾卤水温度

据现场勘测［22］，岗钾 1 井自喷高温富钾卤

水井口温度为 97℃，由于井底 3 581. 4 m 处没

有实测卤温，只有根据图 3、图 4 推算出荆州岗

钾 1 井高温富钾卤水在井底 3 851. 4 m 处温度

为 126℃左右，由此可以推断岗钾 1 井深度与

温度的关系为 0. 8℃ /100m，推算出井深与温度

的变化关系见图 5。

图 4 江陵凹陷深度与温度推算关系图

Fig． 4 The predicted relationship between depth and
temperature in Jiangling depression

5 氯化钠溶解度与温度关系

荆州岗钾 1 井卤水井口温度为 97℃，因此

只需考虑温度在 50 ～ 150℃之间变化时氯化钠

溶解度变化规律，该温度段氯化钠在水中溶解

度变化情况见图 6。
溶解度曲线表示某物质在不同温度下的溶

解度随温度变化情况，曲线的坡度越大，说明溶

解度受温度影响越大，反之，受温度影响较小。
由图 6 可 知，温 度 为 125℃ 氯 化 钠 溶 解 度 为

41. 844 g 的点为该溶解度曲线的拐点，温度在

50 ～ 125℃之间变化时，溶解度曲线较陡，说明

此阶 段 溶 解 度 易 受 温 度 影 响; 温 度 在 125 ～
150℃之间变化时，溶解度曲线较平缓，说明此

阶段溶解度受温度影响相对较小。

6 岗钾 1 井降温析盐规律探讨

荆州 岗 钾1 井 富 钾 卤 水 在 井 底 温 度 为
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图 5 荆州岗钾 1 井深度与温度推算关系图
Fig． 5 The predicted relationship between depth and
temperature in Gangjia 1 well in Jingzhou

图 6 NaCl 溶解度随温度变化规律［23］

Fig． 6 The solubility change rule of NaCl with temper-
ature

126℃左右，井口温度为 97℃，该高温富钾卤水

为对 NaCl 饱和卤水。据现场勘测［22］，岗钾 1
井卤水层压力高达 80 MPa，属于异常高压，井

口压力高达 30 MPa，在此高压作用下卤水以很

高的速度喷出。有研究指出当地温梯度高于

15℃ /km 时会产生异常高压，沉积盆地一般具

有两个或两个以上温 － 压体系，通常包括一个

浅层温 － 压体系和至少一个深层温 － 压体系;

在每一个温压体系中，地温与地压保持直线关

系，但在不同的温 － 压体系中，地温 － 地层压力

直线的斜率不同，一般是地层越深温度越高压

力越大［24］，岗钾 1 井富钾卤水层属于深层温压

体系。当岗钾 1 井卤水在异常高压作用下喷出

时，因压力的下降致使温度降低。据现场观测，

在高压及很大流速作用下，卤水中的氯化钠几

乎没有析出; 随着压力的释放，流速的减少，此

时开始析出氯化钠。
实验室测得该卤水的密度为 1. 2 kg /L，按

每天出卤 1 000 m3 估算，根据不同温度下氯化

钠溶解度的不同，计算得出岗钾 1 井各井段析

盐量如表 2、图 7。
由表 2、图 7 可 知，温 度 由 116. 2℃ 降 到

109. 8℃，相应深度在 2 400 ～ 1 600 m 之间，此

段卤水析盐量最大。

7 结 论

地下卤水开采的主要任务是采卤，由于岗

钾 1 井卤水是高浓度盐水，所以在采卤过程中，

由于卤水的温度变化或采卤过程中饱和卤水的

流动和搅动，便有细晶析出并附着于设备与卤

表 2 岗钾 1 井各井段析盐量

Table 2 Salting amount in each section of Gangjia 1 well

钻井深度 /m 3 581. 4 ～ 3 000 3 000 ～ 2 400 2 400 ～ 1 600 1 600 ～ 井口

卤水温度 /℃ 126→121 121→116. 2 116. 2→109. 8 109. 8→97

下降温度 /℃ 5 4. 8 6. 4 12. 8

析盐量 /kg × 103 2. 06 3 7. 31 1. 85

析盐量 / ( kg /m) 3. 543 5 9. 138 1. 156

4
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图 7 岗钾 1 井深度与析盐量关系图

Fig． 7 The relationship graph between depth and salting amount in Gangjia 1 well

水接触的表面，晶体不断生长，造成设备严重结

盐而降低功效，甚至会使采卤工作不能正常进

行，故在采卤过程中必须采取防结盐措施。
在我国的卤水开采中用过许多防结盐方

法。如化学防结盐法，以及超声波、静电、磁力

法等，但由于化学防结盐法的抑制剂价格昂贵

且含有一定的毒性，因此应用受到一定的限制。
而超声波、静电、磁力法又因设备复杂，耗能较

大而很少采用，目前国内外厂家多采用加淡水

防止结盐的方法［25］。因此建议岗钾 1 井采卤

过程采用加淡水防止结盐的方法，该方法不仅

可行而且成本较低。
岗钾 1 井深度在 2 400 ～ 1 600 m 之间时，

析盐量最大，这是根据温度变化推算出来的结

果。湖北沙隆达公司盐矿在深井采卤的修井总

结中，指出为清除中心管内水垢，中心管下深基

本在 2 500 m 左右［26］，这与我们推算出来的结

果基本相符。因此为防止岗钾 1 井采卤过程中

结盐 堵 井，需 设 计 一 淡 水 输 入 管 下 至 井 深

2 400 m左右处，由地表将淡水压入管道中，防

止采卤过程中结盐。岗钾 1 井为对氯化钠饱和

卤水，井底处温度为 126℃ ( 最新的江陵凹陷富

钾卤水成因研究指出该卤水层位的卤水是由更

深处断裂带补给上来的，所以实际温度可能要

大于此温度) ，由图 6 可以推算出，此时氯化钠

溶解度为 41. 844 g，因此该温度下氯化钠饱和

溶液的浓度为 29. 5% ; 井口处温度为 97℃，由

图 6 推算出此温度下氯化钠溶解度为 39. 5 g，

因此 该 温 度 下 氯 化 钠 饱 和 溶 液 的 浓 度 为

28. 3%。也即，岗钾 1 井井内氯化钠饱和溶液

浓度最大值为 39. 5%，最小值为 28. 3%，当注

入的淡水使岗钾 1 井卤水对饱和氯化钠溶液的

浓度略小于最小值 28. 3% 时，可以缓解或防止

结盐堵井。
致谢: 本论文得到中国地质科学院矿产资

源所 973 钾盐项目组人员的大力帮助，在此表
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Salting Law by Cooling Deep Potassium-bearing Brine
in Jiangling Depression

LI Rui-qin1，LIU Cheng-lin2，CHEN Xia2，CHEN Yong-zhi2，WANG Chun-lian2

( 1． Tianjin University of Science ﹠ Technology，Tianjin，300457，China;

2． Institute of Mineral Resources，CAGS，Beijing，100037，China)

Abstract: Jiangling depression is located in the southwest of Jianghan basin in Hubei province． The potas-
sium-bearing brine with higher temperature and pressure had been discovered in Jiangling depression．
The main problem is that salt plugs the well when the brine is mined． By consulting related materials，the
geothermal temperature and depth in Jiangling depression is in a linear relationship． The paper focused on
the influence of temperature on the solubility of NaCl． Data reveals that when the temperature is between
50℃ and 150℃，the temperature is in good linear relationship with depth，only having a inflection point
at 125℃ ． The research preliminarily explores the salting law in Gangjia 1 well，discovering that in the
depth between 1 600 m and 2 400 m，the maximum salt separares out． According to the salting law，it’s
suggested to inject fresh water to the well in order to dilute brine and prevent salt plugging the well． The
solubility of NaCl should be less than 28. 3% and the fresh water should be injected to the depth of 2 400
m．
Key words: Jiangling depression; Gangjia 1 well; Brine; Salting law by cooling; Salt plugging the well

6


