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摘要：  【 研究目的 】近年来随着新能源产业的高速发展，浅层卤水开采已经难以满足产业发展需求，深层卤水开发

越来越受到重视。全面分析深层卤水开采面临的关键问题，提出相应的解决方案，有助于推进深层卤水资源勘探开

发技术的发展。 【 研究方法 】本文针对深层卤水储层渗透性低、富水性弱、连续性差、矿化度高且黏度大等问题。

基于文献调研，系统分析了深层卤水目前在地质勘查、开采工艺、钻完井技术等方面存在的难点，并提出了具体的

解决思路，并就未来技术发展方向提出了展望。 【 研究结果 】（1）高质量的地质勘探是高效开采的首要前提，开展

针对性的深层卤水成矿地质模式的理论研究，创新以区域地质背景与地球物理勘探技术相结合的深层卤水高效勘

探方法，是支撑圈定有利目标区的关键前提。（2）科学高效的洗井工艺、适当的储层渗透性改造、合理的增大过水

面积和抽水降深等, 都是有望提升卤水抽采效率的方法。（3）针对性的深层卤水抽采井井壁稳定控制技术、钻井液

及固井水泥浆技术、弱胶结塑性地层完井技术、深部卤水储层防腐钻完井器具及防结垢工艺的研究，能够为深部卤

水开采提供技术保障。 【 结论 】随着未来高效吸附或膜分离等技术与回灌技术的发展，不建盐田的前提下通过深

层卤水开采−吸附−回灌一体化技术以及深层卤水与浅部可溶盐共采协同 CO2 封存技术有望成为更加高效、绿色、

低碳的深层卤水开采方式。

关　键　词: 深层卤水；水文地质调查工程；成矿模式；储层改造；控制降深；气驱；回灌；钻完井技术；CO2 封存

创　新　点: （1）系统梳理了深层卤水地质勘查、开采工艺、钻完井技术方面存在的问题与短板，针对性地提出了相

应的解决方案；（2）提出了基于移动吸附−回灌一体化的深层卤水高效开采工艺技术路径。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] With the rapid development of the new energy industry in recent years, shallow brine extraction has become increasingly
inadequate  to  meet  industrial  demands.  Consequently,  deep  brine  development  has  gained  significant  attention.  A  comprehensive
analysis  of  the  key  challenges  in  deep  brine  extraction  and  the  proposal  of  corresponding  solutions  are  crucial  for  advancing
exploration  and  extraction  technologies  for  deep  brine  resources.  [Methods]  This  paper  addresses  the  challenges  associated  with
deep  brine  reservoirs,  including  low permeability,  low water  yield,  poor  continuity,  high  salinity,  and  high  viscosity.  Through  an
extensive  literature  review,  it  systematically  analyzes  the  current  difficulties  in  geological  exploration,  extraction  techniques,  and
drilling/completion technologies for deep brine. Specific solutions are proposed, and future technological development directions are
outlined.  [Results]  The  study  concluded  that:  (1)  High-quality  geological  exploration  is  the  primary  prerequisite  for  efficient
extraction.  Conducting  targeted  theoretical  research  on  deep  brine  metallogenic  geological  models  and  innovating  efficient
exploration methods that integrate regional geological background with geophysical prospecting technologies are key to identifying
favorable target zones. (2) Scientifically efficient well-flushing techniques, appropriate reservoir permeability enhancement, rational
increases in water flow area, and optimized pumping drawdown are all promising methods for enhancing brine extraction efficiency.
(3) Targeted technologies—including wellbore stability control for deep brine extraction wells, specialized drilling fluids and cement
slurry systems, completion techniques for weakly cemented plastic formations, and anti-corrosion/anti-scaling technologies for down
hole  tools  in  deep  brine  reservoirs—can  provide  essential  technical  safeguards  for  deep  brine  extraction.  [Conclusions] With  the
future  advancement  of  technologies  such  as  efficient  adsorption  or  membrane  separation,  combined  with  reinjection  techniques,
novel  integrated  approaches  are  expected  to  emerge  as  more  efficient,  eco-friendly,  and  low-carbon  methods  for  deep  brine
extraction.  These  include:  integrated  deep  brine  extraction-adsorption-reinjection  technology  (eliminating  the  need  for  salt
evaporation ponds) and synergistic deep brine extraction combined with shallow soluble salt mining and CO2 sequestration.

Key words: deep  brine; hydrogeological  survey  engineering; ore-forming  mode;  reservoir  reconstruction;  control  drop  depth; gas
drive; recharge; drilling and completion technology; CO2 storage
Highlights: (1)  We  systematically  sorted  out  the  problems  and  shortcomings  in  deep  brine  geological  exploration,  mining
technology, drilling and completion technology, and put forward corresponding solutions; (2) An efficient mining technology path
for deep brine based on the integration of mobile adsorption-recharge is proposed.
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 1　引 言
中国油气资源对外依存度长期居高不下，致使

国家能源安全问题面临的挑战日趋严峻（邹才能等,
2020）；另一方面，煤炭资源作为我国能源安全的战

略压舱石，其大规模开发利用也伴随着一系列生态

环境问题（王双明等, 2023）。近年来，在“双碳”目

标约束下，以锂电池和新能源汽车为代表的新能源

产业蓬勃发展，有望助力我国能源产业实现“弯道

超车”，同时有效降低化石能源在我国一次能源消
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费结构中的占比，缓解能源安全问题（郑绵平，2020;
韩佳欢等, 2021; 王卓等, 2023）。在此背景下，被誉

为“白色石油”的锂资源作为战略新兴矿产资源，市

场需求快速上升（邢凯等, 2023）。
目前，盐湖卤水型、伟晶岩型锂矿和沉积盆地

或黏土岩型是锂资源开发利用的主要类型（王登红

等, 2022），其中盐湖卤水型锂矿占全球锂资源探明

储量的 64%（王卓等, 2023）。中国盐湖卤水资源约

占世界盐湖卤水锂资源的 1/3，主要分布在青藏高

原，其中柴达木盆地盐湖卤水型锂资源约占我国卤

水锂资源总量的 80%（刘成林等, 2021）。盐湖卤水

锂资源赋存形式通常分为晶间卤水、孔隙−裂隙卤

水以及地表卤水，三类卤水资源的开采难度依次降

低（童阳春和周源，2009; 王秋舒等, 2015; 韩积斌等,
2015）。由于卤水富集区域的限制，大量盐湖卤水

位于生态脆弱区或基础设施条件较差地区，导致资

源无法得到有效开发利用。长期以来，随着满足开

发利用条件的浅层卤水资源高强度开采，现已难以

满足新能源产业发展的需求，相应的深层卤水资源

成为重要的接续资源（刘万平等 ,  2021; 潘彤等 ,
2022）。

中国深层卤水在柴达木盆地、四川盆地、江汉

盆地、吉泰盆地、黄河三角洲等均有分布，在沉积类

型方面，分为陆相沉积和海相沉积两大类，地质时

代方面，从古生代到新生代也均有发育，水化学类

型主要有氯化钠亚型、氯化钙型（李博昀等, 2019;
韩佳欢等, 2024）。总体而言，与浅部盐湖卤水相

比，深层卤水存在补、径、排条件复杂，储层渗透性

低、富水性弱、连续性差、储层非均质性强、地层泥

质含量高、成岩程度低、给水度低且黏度大等问题，

相应的给卤水开采带来极大难度（江梅，2006; 谢学

光等, 2010; 李文鹏和王黎栋，2014; 韩积斌等, 2015;
张振国，2016; 李文学等, 2018，2021; 刘万平等, 2021）。

具体难点在于：（1）深层卤水成因机理尚不明

确，地质勘探缺乏理论指导，深层富水区预测难度

大、精度差（王秋舒等, 2015; 郑绵平等, 2016; 刘成

林等, 2021; 潘彤等, 2022）；（2）深层卤水储层非均

质性强、连通性差，渗流机理和流体动力机制研究

不足，深部卤水缺少针对性的高效开采方法（黄涛和

杨立中，1996; 焦鹏程等, 2003; 袁小龙等, 2018a; 赵
艳军等, 2021）；（3）深层卤水温度、压力高且腐蚀性

强，缺乏专门针对深层卤水开采的钻井工艺和器

具，造成深层卤水钻完井施工周期长、使用寿命

短。上述三方面的问题直接造成了深层卤水开采

靶区质量差、深层卤水开采效率低、深层卤水抽采

井工程成本高等问题。因此，创新深层卤水勘探地

质理论、查明深层卤水渗流机理与动力学机制、优

化深层卤水钻完井关键技术装备，是破解当前我国

深层卤水开采难题的必然选择。

 2　深层卤水地质成矿理论与地质勘探

 2.1  深层卤水地质成矿模式

就基础成矿理论体系而言，盐湖卤水成矿是构

造、气候、物源等因素相互耦合的结果（王秋舒等,
2015; 刘成林等, 2021）。全球盐湖主要分布于青藏

高原、安第斯高原和北美西部高原，板块俯冲与大

陆碰撞之后形成的高原地貌，导致高原内部来自大

洋的水循环被破坏，使区域上的干旱气候是形成盐

湖的必要条件（Bradley et al., 2013; 刘成林等, 2021）。
在此前提下，随着大洋地壳俯冲至上地幔，在高温

作用下发生脱水和部分熔融，进而钾、锂等轻质组

分会随着岩浆进入浅部地壳；活跃的地质构造运动

引起的热液活动会进一步将地壳中的锂等物质在

水–岩反应过程中释放，最终汇集在湖盆内，在干旱

气候条件下，经过长时期的蒸发浓缩，从而富集形

成卤水矿藏（图 1），而盆地卤水的溢出、盆地底部卤

水泄露、饱和卤水中盐分析出、热液捕获含锂黏土

的结晶、石盐流体包裹体捕获等因素均会造成卤水

中锂元素的减少（Bradley et al., 2013）。
在特定的地质背景下，深层卤水的成矿模式具

有一定的差异。例如，柴达木盆地一里坪—西台吉

乃尔地区深层卤水为氯化钙型水体，含水层以中新

世油砂山组湖相沉积为主，水化学及硼同位素组成

特征显示，岩盐溶滤作用和封闭条件下的变质作用

是深层卤水形成的主要原因（卢鋆等, 2021）。江汉

盆地江陵凹陷、潜江凹陷深层卤水包括氯化物型、

硫酸钠亚型、硫酸镁亚型等, 高温水岩反应产生的

富锂热液补给基础上，经过干旱条件下的蒸发浓缩

和埋藏，后期富锂卤水在构造作用下形成的裂隙及

孔隙内保存并聚集过程中，水岩反应进一步促进了

锂资源的富集（余小灿等, 2022）。四川盆地东部三

叠系海相同生沉积卤水为氯化钠型卤水，主要同高
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温高压且封闭还原条件下的脱硫酸作用和白云岩

化作用有关（曹琴等, 2015）。
 2.2  深层卤水勘查技术方法

高效率、高精度的地质勘探成果是资源高效开

发的基本前提，进而决定了深层卤水可利用资源量

的计算和今后开发利用价值的评估。在构造、沉

积、水文等基础地质理论指导下，地球物理勘探技

术是深层卤水勘查最主要的方法，遥感解释和地球

化学勘查也是重要的辅助手段，而最终的勘查结果

都需要通过钻探验证其准确性（刘成林等, 2010a; 赖
中伟，2020; 张华等, 2021; 王登红等, 2022; 李洪普

等, 2022a）。
深层卤水储层的成岩程度、矿化度、富水性等

在地震、电法、重力、测井等方面均存在特定的异

常反应（杨修猛等, 2018; 何胜等, 2021a, 2021b；侯献

华等, 2021; 王彬玮等, 2021; 侯献华等, 2022）。地

震与广域电磁法相结合的方法，一方面能够识别区

域构造形态的同时厘清含水层分布情况，另一方面

能够结合区域储层的构造裂隙发育情况，初步推断

卤水主要产出层位并指导勘探钻孔的布置。该方

法充分发挥了地震勘探深度大且分辨率高的优点，

也通过广域电磁法规避了地震方法对卤水储层分

辨能力差的缺点（孟军海等, 2022）。
基础地质成矿理论与综合物探技术相结合的

勘查方法，是实现卤水资源高质量地质勘探的有效

模式。张性断裂对深层卤水的富集至关重要，在

“含水墙”成矿模式（刘成林等, 2010b）和“陡倾集水

廊道储卤模式”（焦鹏程等, 2016）等理论指导下，刘

万平等（2021）在柴达木盆地别勒滩地区应用遥感解

释查明区内张性断裂，结合重力方法探测容矿空

间，综合应用音频大地电磁法（EH4）厘定了含水层

的分布规律，最后通过氡气地球化学方法，在成矿

断裂带准确定位卤水富集区（图 2）。侯献华等

（2022）提出了基于神经网络联合反演技术的深层卤
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图 1  封闭盆地盐湖卤水型锂矿床成矿模式图（Bradley et al., 2013）
Fig.1  Schematic deposit model for lithium brines showing part of a closed-basin system consisting of interconnected subbasins

(Bradley et al., 2013)
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水储层识别技术，该方法将测井、地震等相关参数

深度融合，实现了深层卤水储层三维感应数据体的

精确反映，在柴达木盆地南翼山深层卤水资源的勘

探提供了有力支撑（图 3）。
  

遥感解译断裂 (Interpretation of faults through remote sensing) 

氡气测线 (Radon gas measurement line)

重力测线 (Gravity measurement line)

Eh4测线 (Eh4 test line)

F1

F2

图 2  柴达木盆地别勒滩地区富水断裂带定位和验证孔分布
图（刘万平等, 2021）

Fig.2  The distribution of geophysical，geochemical survey
lines in the Bieletan area (Liu Wanping et al., 2021)
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图 3  神经网络联合反演南翼山富钾锂卤水储层 1组分布图
（据侯献华等, 2022）

Fig.3  Neural Network Joint Inversion of Distribution of group
1 of potassium-rich lithium brine reservoir in Nanyishan (after

Hou Xianhua et al., 2022)

 2.3  深层卤水勘探理论与技术的主要研究方向

目前，砂砾孔隙型卤水、构造裂隙孔隙卤水地

质成因模式争论不一（侯献华等, 2021; 胡舒娅等,

2022; 李洪普等, 2022a，2022b; 李建森等, 2022），针
对不同矿区开展针对性的成矿理论模式研究，并在

此基础上提出适用性强的勘探技术方法，是提升深

层卤水勘查效率面临的关键科学问题。

有关深层卤水勘探理论与技术的研究，具体要

针对深层卤水储层差异性大、地质结构复杂、水文

地质条件特征不明晰，导致勘查精度低、有利区圈

定难度大等问题展开。首先以深层卤水资源成矿

机理研究为重点，开展基于储层沉积相、地震相、测

井相与储层孔隙度、渗透率、富水性等关键参数的

相关性研究。在此基础上深入分析深层卤水地质

特征与聚集规律，基于水化学特征结合氢、氧、锂、

镁等元素的同位素地球化学信息，回归区域沉积构

造演化特征和水、岩地球化学特征背景分析，进而

查明深层卤水补−径−排条件及元素迁移规律，揭示

深层卤水聚集成矿机理，最终落脚在“构造控盆−盆
控沉积−沉积控相控水”的基本理论（牟传龙和许效

松，2010），建立深层卤水成矿模式。

在深层卤水勘探技术方面，存在有效储层判断

方法单一、精度低，评价标准不合理等问题。针对

这一问题，以地质成矿理论为指导，一要使用高精

度、高灵敏度测井、录井仪器，提高钻孔测、录井精

度，为沉积岩相、地层岩性的识别及储层判断提供

高精度数据支撑；二要探索物性测定仪器及方法，

尝试模拟地下高温高压环境，准确测出钻孔固体样

在原始状态下的孔隙度、给水度、渗透率、含水饱

和度等；三要开展沉积构造演化、水文地质、综合物

探等多技术手段的研究工作，分析孔隙度、给水度、

渗透率、含水饱和度、密度等深层卤水储层富水性

关键参数与相关地质特征的关联性，建立多技术手

段相融合的资源勘查与评价体系，为深层卤水资源

有利区的精准预测提供理论依据和技术支撑。

 3　深层卤水渗流动力机制与高效开

采技术

 3.1  深层卤水渗流动力机制研究

深层卤水储层类型多样，主要包括砂砾孔隙型

卤水储层、构造裂隙孔隙型卤水储层、溶蚀孔洞−裂
隙型卤水储层（李博昀等, 2019; 李洪普等, 2022a,
2022b）。因此，从深层卤水储层类型特征入手，结
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合卤水流体性质特征，分析水−岩力学关系，回归区

域水文地质及沉积构造演化，揭示卤水流体动力机

制，构建深层卤水渗流特征模型，在此基础上，阐明

不同类型的深层卤水渗流机理，是当前深层卤水开

采面临的核心科学问题（Huq et al., 2015; 陈祥胜等,
2019; 常政, 2022）。水分子与储层岩石矿物界面之

间的作用力以及水分子相互之间的作用力给卤水

渗流带来了一定阻力，同时导致卤水在储层孔隙内

各处的渗流速度不均一，也是卤水渗流形成层流的

原因所在，通常可以用 Darcy定律来描述卤水渗流

过程（焦鹏程等, 2003; 王恩志等, 2022）。卤水的静

水压力、在构造作用下形成的地层超压、卤水内部

存在的浓度差等都可以成为其渗流的主要动力（张

勇等, 1999; 李顺才等, 2010）。深部卤水在储层内

流动主要受到储层孔隙、渗透系数、地层温度、压

力等因素的影响（赵艳军等, 2021; 余小灿等, 2022）。
储层孔隙方面，其结构和类型等都会对卤水渗

流产生影响。储层孔隙发育的微观结构特征，包括

孔隙度、孔径分布、孔体积、比表面积、渗透率等

特征都会对卤水的渗流产生不同程度的影响。另

一方面，由于不同矿物表面与卤水之间的界面润湿

性存在差异，相应的反应在水−岩界面张力上面并

影响卤水渗流过程（林梅钦等, 2018; 赵明国等, 2020;
梁星原等, 2021）。通常黏土矿物润湿性好，与卤水

之间界面张力较强，同时黏土矿物发育大量的微观

孔隙，拥有更大的比表面积，并且具有较强的吸水

膨胀效应，遇水后其渗流通道会进一步缩小，因此，

储层当中以泥质沉积为主的情况下，卤水渗流难度

较大（刘雪玲等, 2019）；而石英、长石等脆性矿物

不仅其水−岩界面作用力更弱，并且其内部孔隙主

要以微裂隙或溶蚀孔为主，比表面积较小而孔体积

较大，所以储层以砂、粗粉砂为主时，卤水渗流能

力好。

渗透系数受到储层的孔隙、矿物成分、成岩程

度等因素的影响，同时也与流体的黏滞性及其密度

等有关。储层方面，其孔隙发育程度越好、连通性

越强、矿物成分的水−岩界面作用力越弱、成岩粒度

越均一、成岩程度越好，则渗透系数越高（胡舒娅等,
2022）。而在流体性质方面，由于流体的黏滞性受

到矿化度及其离子组成、温度、密度等因素的影响，

对渗透系数的影响也就更为复杂（袁小龙等, 2018b）。

卤水矿化度越高，密度随之增大，其黏滞性也会相

应的增大，并且随着卤水渗流过程中的储层温度变

化，卤水离子可能发生结晶作用，进而改变储层孔

隙，进一步改变渗透系数（袁小龙等, 2018a）。
 3.2  深层卤水强化开采技术

长期以来，浅部卤水开采技术已经得到了长足

发展，现已形成了井采、渠采、井渠结合、溶浸开

采、气驱开采等多种开采技术（安莲英等, 2008; 王
兴富等, 2014; 何茂雄, 2016; 都永生等, 2021; 付德

亮等, 2023)。针对罗北凹地盐湖卤水储层连通性

差、层间水力联系弱等问题，李文学等（2021）提出

了大气联通法及辅助孔注入卤水法，很好地改善了

卤水储层的连通性，同时含水层的地层能量得到补

充，有效提升了承压卤水的开采效率。柴达木盆地

大盐滩卤水矿经过长期开采，目前含矿层渗透性

差，单井汇水面积有限，存在卤水资源自然渗透补

给难以接续的问题。对此，王永军等（2021）利用非

开挖钻井技术在含矿层构建了超长距离的水平井，

结合地面补水工程，极大增强了抽水井的井下汇水

强度，改善了矿井抽水效率（图 4）。
深层盐湖卤水储层非均质性强、含泥量高、渗

透性低、富水性弱、连续性差、矿化度高、黏度大等

等因素是造成其开采效率低的关键原因。目前，深

层卤水开采技术一方面参照常规地下水开采工艺，

另一方面参考油气资源抽采工艺。不同方法在具

体应用中主要通过增强卤水渗流动力、降低卤水渗

流阻力、增加汇水面积等方式来实现深层卤水的高

效开采。增强卤水渗流动力方面，得益于 CO2 驱替

技术在油气资源开采（CO2−ECBM、CO2−EOR）（张
守仁等, 2022; 宋新民等, 2023）、地热资源开发利用

（CO2−EGS）（薛卉等 ,  2021）中的快速发展，利用

CO2 地质驱替深部卤水（CO2−EWR）也成为近年来

的研究热点（杨国栋等, 2014; 房琦等, 2015; 彭国建

等, 2017; 包一翔等, 2022）。该技术利用深层卤水

开采后释放的储层空间实施深部 CO2 封存，一方面

可以补充深部地层压力，减少越流补给的风险，提

升卤水开采效率，同时能够实现 CO2 的安全封存。

彭国建等 （ 2017）对江陵凹陷深层卤水超临界

CO2 驱替的布井方式做了较为全面的数值模拟研

究，结果显示“三角法”布井方式具有 CO2 泄露风险

小、卤水越流补给控制好等优势（图 5）。
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射孔、压裂等储层改造技术可以有效降低卤水

渗流阻力，但是卤水储层通常存在含泥量高、成岩

程度低、易发生塑性变形等问题，射孔或压裂后其

孔隙会随着储层的变形和泥质组分的迁移而闭

合。因此在储层改造基础上，增加汇水面积是极其

必要的，水平井或多分枝井是增大单井汇水面积的

有效技术手段（郭文祥，2022）。此外，深层卤水钻井

过程中为防止井壁发生塑性变形，钻井泥浆与井壁

结合程度较强，导致井壁孔隙堵塞，因此完井后的

洗井作业也是重要的减阻手段（王正浩等, 2015; 张
云等, 2019）；抽水过程中因储层内泥质组分迁移造

成孔隙堵塞，同样需要洗井来打开渗流通道。
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图 4  大盐滩晶间卤水超长距离非开挖水平井强化开采方案示意图
Fig.4  Schematic diagram of enhanced mining plan for trenchless long-distance non excavation horizontal wells of intergranular

brine in the Great Salt Beach
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图 5  CO2 驱替深层卤水井身结构示意图（a）及井群布设方案示意图（b1为矩形布井法，b2为三角布井法）（彭国建等, 2017）
Fig.5  Schematic diagram of CO2 displacement deep brine well model (a) and the well pattern arrangement (b1 represents rectangle

well pattern arrangement; b2 represents triangle well pattern arrangement) (after Peng Guojian et al., 2017)
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 3.3  深层卤水强化开采理论技术体系研究内容

笔者认为，深层卤水强化开采理论技术体系研

究，应当以深层卤水渗流机理研究为突破口，开展

井身结构、储层改造、控制降深、注气补压、洗−抽
循环等强化开采技术手段的适用性研究。通过深

层卤水储层孔隙度、渗透率以及孔隙结构特征的全

面分析，厘清深层卤水微观渗流通道。基于卤水流

体物理性质，结合储层岩石矿物组成特征，开展储

层孔隙表面卤水润湿性实验，分析水−岩界面作用

力关系。开展深层卤水高温高压渗流模拟实验，明

确深层卤水渗流规律特征。以上述微观渗流特征

研究为基础，回归研究区沉积构造演化特征分析，

结合区域流体压力、毛细管力、重力等力学关系，进

而建立深层卤水渗流动力模型，揭示深层卤水渗流

机理。

通过剖析深层卤水渗流机理，在明确卤水流动

性主控因素的基础上，进一步通过抽采井的井身结

构优化、储层压裂改造、抽采降深控制、注气补压、

洗−抽一体化等多种强化开采技术的综合研究，一

方面降低深层卤水流动阻力，另一方面增强深层卤

水流动动力，形成一套深层难采卤水多效耦合强化

开采技术体系，从而实现深层卤水的高效开采。

 4　深层卤水优快钻完井技术

 4.1  深层卤水钻探成井技术

深层卤水储层具有含膏盐软泥岩地层的典型

特征，淤泥、黏土及泥岩含量高（图 6），钻探过程中

易发生塑性变形而形成缩径，进而导致钻探过程中

的扭矩增大，蹩钻等现象，严重时转盘无法转动，甚

至卡钻（杜文斌和王正浩，2016; 文冬光等, 2022; 赵
春永和党宇宁，2023）。这不仅要求钻井泥浆能够

很好地维持井壁稳定性，也意味着钻具要具备很好

的防卡、解卡和克服泥包的能力。另外，深层卤水

储层上覆地层成岩程度不均，导致各层岩石硬度差

异较大，常见疏松性碎屑岩和砂岩、泥岩互层，因此

钻探过程中钻孔易弯曲，一方面给钻具的保直能力

提出了更高要求，同时也给高质量完井带来了较大

的挑战。

钻井液是稳定井壁、保护钻头、反排岩屑的关

键，常用的钻井液包括水基钻井液、油基钻井液以

及合成基钻井液。针对深层卤水钻井易缩径、塌

孔、卡钻等问题，钻井液的密度、流变性、润滑性、

 

淤泥 Sludge 黏土 Clay 泥岩 Mudstone

图 6  东台吉乃尔湖西段深层钾矿卤水普查项目 ZP02钻孔岩心
Fig.6  ZP02 borehole core for deep potassium mine brine survey project in the west section of Dongtaijinaier lake
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抑制性、腐蚀性、耐高温能力等方面都需要根据实

际地层条件满足特定的需求（朱金勇等, 2016; 杜文

斌和王正浩，2016; 唐庚等, 2020）。防砂完井是深

层卤水普遍面临的问题，常用的方式有裸眼完井、

滤水管完井、砾石充填完井、固井射孔完井等（肖西

卫等, 2003; 杜丙国，2015; Zhang et al., 2019; 张春升

等, 2019; 廖华林等, 2019）。由于深层卤水储层成

岩程度低，储层较松散，因此裸眼完井通常不适用

于深层卤水的开采。滤水管完井因为其产层裸露

且渗流面积大而被广泛使用，常见的滤水管完井有

割缝衬管完井和绕丝筛管完井（李世贵等, 2010; 滕
立强等, 2014）。深层卤水腐蚀性强，所以滤水管材

质的防腐能力至关重要，同时滤水管结构也是决定

防砂效果的关键，不能实施分层开采、无法避免层

间干扰是其主要缺点。砾石充填完井又分为裸眼

砾石充填和套管内砾石充填两种（冯哲等, 2014; 麻
惠杰，2014），该技术在中国引入相对较晚，但是其

成本低而且能够很好地预防塌孔，因此在深层卤水

开采的应用中具有很好的前景。固井射孔完井是

在油气开发领域应用最为广泛的完井方式，但是在

卤水开采方面，由于其渗流面积远小于滤水管完

井，并且射孔产生的物料残渣也会在一定程度上堵

塞地层孔隙导致出水量减小，因此其适用性较差。

此外，PDC仿生钻头因为其在软—中硬岩层钻

进中性能良好，对深层卤水钻井工程具有很高的适

用性，能够有效克服钻头泥包问题且具有显著的脱

附减阻效果（陈修平和邹德永，2014; 思娜等, 2018;
Chen et al., 2022）。科学组合扶正器、钻铤、钻杆，

配合合理的钻压、转速等, 能够有效提升钻孔保直

能力。

 4.2  深层卤水钻具防腐与防结垢

深层卤水温度高、含盐量高，腐蚀性极强，造成

钻完井设备的破坏（图 7a），导致卤水抽采井使用寿

命短。常规油气井的腐蚀主要由于油气流体内含

有的 H2S、CO2 等酸性气体，而卤水内的溶解氧、

SO4
2−、Cl−等组分与钻完井金属材料在较高的水温

下发生电化学反应是造成其腐蚀的主要原因（马桂

君等, 2008; 徐秋发等, 2015; 黄慧，2022）。卤水温

度、PH、压力、含盐量等对钻井器具的腐蚀也有较

为显著的影响。其中，温度对钻井材料的腐蚀影响

最为敏感，对较为常见的 N80钢材，当温度高于

60℃ 后，温度每升高 10℃，腐蚀速率增加 2至 4倍

（张清等, 2004; 周迎梅，2018; 刘婉颖等, 2022）。目

前常用的防腐技术主要包括涂层防腐、耐腐合金防

腐、高分子保护层、阴阳极保护等等（韩国有和刘晓

燕，2004; 裘智超等, 2012; 姚茜等, 2021; 徐建国等,
2023），其中耐腐材料和保护层相对较为常用。

深层卤水由深部高温地层抽至地表过程中，随

着井筒温度的降低，由于盐分溶解度的降低，盐分

在井壁沉积产生结垢（图 7b），盐分结垢不仅会造成

井径缩小，增大卤水抽采阻力，同时还会增大管道

腐蚀问题，严重影响卤水抽采效率（张勇，2009; 袁
存光等, 2011; 唐娜等, 2017）。温度和溶解度是影

响结垢的关键因素，在此基础上卤水结垢是一个涉

及热力学、结晶动力学、流体动力学的复杂过程

（Wei et al., 2022）。随着卤水温度的降低，由于不同

盐分溶解度的变化，难溶盐的析出使盐分离子内部

平衡被逐渐打破，进而开始出现微小的盐类分子；

当盐类分子一旦附着成核开始发生结晶以后，便会

产生结垢；卤水流动过程中内部分子之间的碰撞会

 

a b

图 7  钻具腐蚀（a）及井壁结垢（b）
Fig.7  Corrosion of drilling tools (a) and well wall scaling (b)
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加速晶体生长，促使结垢形成。根据结垢形成的机

理，防结垢技术主要有超声−静电场协同防垢、磁防

垢、阻垢剂防垢、镀层防垢等（周开学等, 1999; 陆海

勤等, 2005; 张勇，2009; 赵振等, 2023），其中，阻垢

剂防垢是卤水开采领域应用较为广泛的技术。

 4.3  深层卤水优快钻完井技术装备研究重点

针对膏盐层缩径、地层漏失、井涌等井下复

杂情况频发，钻井周期长，成本高的问题，基于岩

石力学特征及井壁稳定性模型，开展深层卤水开

采井井壁稳定控制技术研究；为解决钻井过程中

卤水离子侵袭钻井液及钻井液漏失的问题，基于

地层特征和卤水离子分析，通过实验室配比结合

工程原位试验，开展抗盐、快速堵漏的深层卤水强

抑制防漏堵漏钻井液技术研究；针对目标区弱胶

结碎屑岩地层常出现的出沙、坍塌掉块、串层漏

水等问题，开展包括防沙防塌工艺，止水工艺，固

井工艺等弱胶结塑性地层完井技术研究；针对深

层卤水开采井上下温压差大，腐蚀性强，易结垢堵

塞等问题，开展高抗盐、耐腐蚀完井开采装置的研

制，包括不同类型筛管、井管、钻具、水泵等器具

的研制，优选钻完井器具组合，提高使用寿命，降

低钻井成本。

 5　技术展望

 5.1  深层卤水强化开采一体化工艺

柴达木盆地、江陵凹陷、四川盆地、黄河三角

洲等地区的深层卤水富集区，多不具备建造地面盐

田的基本条件。在“双碳”目标约束下，各行业的绿

色低碳发展势在必行，而卤水资源开发利用过程

中，常规强制蒸发工艺存在能耗高且尾水难处置的

问题。利用西安建筑科技大学膜分离技术团队研

发的“移动提锂装置”，结合陕西省煤田地质集团地

热能开发利用团队研发的“移动回灌车”，针对这一

问题，笔者团队以锂资源为例，提出了一种基于移

动提取及尾水回灌的一体化解决方案（图 8）。
首先，卤水资源通过深井（图 8−2）由地下储层

抽至地面，通过可移动提锂站（图 8−4）提取卤水内

赋存的锂资源，尾水经过移动回灌车过滤（图 8−5）
和加热（图 8−6），一部分高温水或空气通过空压机

（图 8−7）交替注入深井（图 8−3）驱替储层内的卤水

资源，另一部分经过加热产生蒸汽由浅井（图 8−12）
注入至抽采井，一方面溶洗因降温而结晶在管壁的

结盐，另一方面冲洗抽采井壁的泥质组分，防止泥
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图 8  移动吸附提锂—尾水回灌一体化集成方案示意图
1—储层改造；2—卤水抽采井；3—尾水回灌井；4—可移动吸附提锂站；5—过滤装置；6—加热站；7—空压机；8—移动回灌站；9，13—单向阀；

10，11—控制阀；12—高温水、气体段塞注入井
Fig.8  Schematic diagram of integrated solution for mobile adsorption lithium extraction and tail water recharge

1–Reservoir renovation; 2–Brine extraction wells; 3–Tailwater recharge wells; 4–Movable adsorption lithium extraction stations; 5–Filtration devices;
6–Heating stations; 7–Air compressors; 8–Mobile recharge stations; 9, 13–One-way valves; 10, 11–Control valves; 12–High temperature water and

gas slug injection wells
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沙对抽采井孔隙的堵塞。此外，该方法还将对储层

进行射孔或压裂改造（图 8−1），可以实现更加高效

的卤水抽采。该方案综合应用储层改造、气−水交

替增能、高效洗井等工艺方法，有望为深层卤水的

高效、绿色、低碳开发形成一体化解决方案。

需要指出的是，卤水作为一种富含钾、锂、硼、

溴、碘等多种有用元素的综合性液体矿产，上述方

案仅仅是以当前普遍较为关注的锂资源为例，对移

动提取及尾水回灌的一体化解决方案进行解释，实

际应用过程中，按照多种资源综合利用的原则，在

未来技术发展过程中，随着膜分离、吸附材料等相

关技术的发展，必然会形成移动提取+回灌于一体

的多种资源综合利用技术体系。

 5.2  深层卤水与浅部可溶盐共采与CO2 封存

浅部盐湖地层剩余大量的光卤石、杂卤石等

富含钾的可溶盐资源需要通过注水溶浸开采，然而

溶浸开采往往需要大量的外部引水，通过自然渗透

或人工钻井的方法注入可溶盐层，进而实现固体可

溶盐的开采。“双碳”目标要求下，CO2 地质封存越

来越受到人们的重视，卤水地层和地下盐穴均具备

很好的 CO2 地质封存潜力。基于此，笔者提出一

种深部卤水与浅部可溶盐共采与 CO2 封存技术

（图 9）。
本方案首先通过 CO2 驱替深层卤水，在实现深

层卤水高效开采的同时，完成 CO2 地质封存，另外

能够利用 CO2 补足地下流体压力，进而防止越流补

给的发生。同时，本方案利用移动提锂技术完成深

层卤水资源中主要有用资源的回收，之后将处理后

得卤水通过浅部对接井注入可溶盐层，充分利用深

部卤水资源对浅部可溶盐实施溶浸开采，不仅减少

了水资源的无谓浪费，同时利用深部卤水温度较高

的优势，能够进一步提升可溶盐的开采效率。第

三，本方法通过对浅部可溶盐的溶浸，还可以构建

具有极好密闭性浅部空腔，能够用于 CO2 地质封存

体，实施 CO2 地质封存后，内部压力能够防止地表

塌陷的发生。
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图 9  深层卤水与浅部可溶盐共采协同 CO2 封存方法示意图
1—深层卤水储层；2—浅部可溶盐层；3—深部卤水开采井；4—移动吸附车；5—移动回灌站；6—卤水注入端；7—浅部可溶盐卤水开采端；

8—隔水层；9—CO2 注入井；10—CO2 加压站；11—上部含水层；12—溶浸开采后的地下盐穴
Fig.9  Schematic diagram of collaborative carbon dioxide storage method for deep brine and shallow soluble salt Co extraction

1–Deep  brine  reservoirs;  2–Shallow  soluble  salt  layer;  3–Deep  brine  extraction  wells;  4–Mobile  adsorption  vehicle;  5–Mobile  recharge  station;
6–Brine injection end; 7–Shallow soluble salt brine mining end; 8–Waterproof layer; 9–CO2 injection well; 10–CO2 pressurization station; 11–Upper

aquifer; 12–Underground salt caves after solution extraction
 

 6　结论

（1）与浅层盐湖卤水相比，深层卤水储层渗透性

低、富水性弱、连续性差、矿化度高且黏度大，相应

的给卤水开采带来极大难度。深层卤水在地质勘

探方面缺乏科学的成矿理论指导、在开采技术方面

缺乏系统全面的强化开采技术体系、在钻完井工艺

方面缺乏针对性的优快钻完井工艺及装备是限制
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深层卤水高效开采的关键问题。

（2）深层卤水地质勘探研究应当以深层卤水资

源成矿机理研究为重点，以深层卤水成矿模式为理

论指导，结合综合物探技术研究，建立多技术手段

相融合的资源勘查与评价体系。深层卤水强化开

采理论技术体系研究应当以深层卤水渗流机理研

究为突破口，在建立深层卤水渗流动力模型的基础

上，构建一套以增强卤水渗流动力、降低卤水渗流

阻力为核心的多效耦合强化开采技术体系。深层

卤水钻完井工艺方面，重点围绕井壁稳定控制技

术、防漏堵漏钻井液技术、防沙防塌工艺，止水工

艺，固井工艺等完井技术、高抗盐、耐腐蚀完井开采

装置等开展研究。

（3）在“双碳”目标约束下，随着未来高效吸附

技术、膜分离技术与回灌技术的发展，不建盐田的

前提下通过深层卤水开采—有用元素提取—回灌

一体化技术以及深层卤水与浅部可溶盐共采协同

CO2 封存技术有望成为更加高效、绿色、低碳的深

层卤水开采方式。
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