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察尔汗盐湖南区新近系含水层水文地质特征及资源潜力�
评价

韩� 磊
河北省煤田地质局第二地质队（河北省干热岩研究中心）� 河北� 邢台� 054000

摘� 要：察尔汗-一里坪盐湖作为我国重要钾镁盐矿床分布区，水文地质条件对盐湖资源形成演化与开发利用起关
键控制作用。本文以该盐湖南区为研究对象，通过J1、J2、J3三口钻孔的全孔取心钻探、多降次稳定流抽水试验及综
合测井工作，系统分析新近系狮子沟组（N2s）与第四系中、下更新统（Qp1-2）孔隙含水层水文地质特征。结果表明：
工作区500m以浅主要发育新生界第四系和新近系地层，含水层岩性以粉砂、粉砂质粘土及含粉砂粘土为主，累计厚度
9.80～ 12.70m，单层厚度0.5～ 2.80m，属低渗透性孔隙含水层；抽水试验计算得渗透系数（K）为0.193～ 0.558m/d，
影响半径（R）为187.39～ 291.53m，最大涌水量5.43m³/h，单位涌水量0.017～ 0.055L/s·m，富水性总体较差；地下
水以深层循环水补给为主，地表水补给有限，水温8～ 15℃，反映深部水文地质环境特征。研究成果丰富了柴达木盆
地干旱区盐湖水文地质理论，为该区卤水资源科学评价、合理开发及长期监测提供可靠基础数据支撑。

关键词：察尔汗-一里坪盐湖；新近系；孔隙含水层；抽水试验；水文地质参数；资源潜力

引言：察尔汗-一里坪盐湖南区是柴达木盆地干旱区

重要钾镁盐富集区，深部卤水资源是保障国家钾肥供给

的核心。当前浅部易采资源已趋枯竭，但该区新近系含

水层水文地质特征尚不明确，富水性、渗透性及补排条

件等关键问题研究薄弱，严重制约深部资源的评价与开

发进程。本文通过全孔取心钻探、综合测井及多降次稳

定流抽水试验等技术手段，系统查明500m以浅含水层空
间分布规律、核心水文地质参数及补径排特征，科学评

价卤水资源潜力，为该区资源合理开发及同类盐湖研究

提供数据支撑与技术参考。

1� 研究背景与意义

柴达木盆地作为我国西部典型内陆干旱盆地，察尔

汗盐湖是盆地内最大钾镁盐矿床，亦是世界第三大盐湖

区，其卤水资源对保障国家钾肥供给与战略矿产安全具

有不可替代的作用。随着浅部易采资源逐渐枯竭，深部

卤水资源的勘查开发已成为行业核心发展方向[1]。别勒

滩区段作为察尔汗盐湖西部核心区域，含盐层厚度达55-
70.2m，地层发育完整，但该区域新近系含水层水文地质
特征研究较为薄弱，富水性、渗透性及补排条件等关键

信息缺失，极大限制了深部资源评价与开发规划的推进。

2� 研究区概况

2.1 自然地理
研究区地形平坦开阔，以卤水湖与干盐滩为主要地

貌类型，二者面积比约1:10，低洼处分布涩聂湖等现代湖
泊，是区域水体重心汇集与排泄中心。南侧40-90km为昆

仑山系，海拔超4500m，发育现代冰川积雪，是地下水主
要补给源；东北侧为锡铁山、铅石山等祁连山支脉，海

拔3100-4000m，降水量稀少，无地表径流，仅以潜水形
式补给盐湖。

2.2 区域地质与水文地质特征
察尔汗盐湖形成演化受多期构造活动控制，南北两

侧分别受察南断裂、三湖断裂夹持，区内发育哑西断裂、

团结湖断裂等活动断层，既是深部循环水通道，又控制

盐湖基底形态。盐湖基底呈“两洼一隆”格局：西部别

勒滩洼陷控制本区形态，东部达察洼陷控制东三区段形

态，中间别达隆起将盐湖分割为两个独立汇水盆地。区

内还发育涩北、哑叭尔等背斜构造，多为储气构造，与

盐湖演化关联较小。

3� 研究方法与技术路线

3.1 研究方法
3.1.1 全孔取心钻探
本次布设J1、J2、J3三口钻孔，钻孔深度均为500m，

采用XY-4型岩芯钻机进行全孔取心钻探，取芯率控制在
80%以上，其中盐岩段、含水层段取芯率≥ 90%。钻探
过程中同步进行岩芯编录，记录岩性、厚度、颜色、结

构构造、胶结程度及含水性等特征，绘制钻孔综合柱状

图，为地层划分与含水层识别提供基础数据。钻孔完成

后进行孔斜测量，确保孔斜不超过5°，满足抽水试验及
测井工作要求。

3.1.2 综合测井
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钻探完成后，采用HD-2000型综合测井仪开展测井工
作，测井项目包括自然伽马、电阻率、声波时差及侧向

测井，测井深度与钻孔深度一致，测量精度±1%。通过
自然伽马测井划分岩性（粘土岩伽马值高，砂岩、盐岩

伽马值低），电阻率测井识别含水层（含水层电阻率低于

隔水层），声波时差测井判断地层孔隙度，结合岩芯编录

成果，精准确定含水层的空间位置、厚度及岩性特征，弥

补岩芯取心不连续的不足。

3.2 技术路线
本次研究遵循“资料收集-野外工作-室内分析-成果

总结”的技术路线：首先收集研究区区域地质、水文地

质、气象水文等基础资料，明确研究薄弱环节；其次开展

全孔取心钻探、综合测井及抽水试验，获取第一手数据；

随后进行室内数据整理、参数计算与综合分析，揭示含水

层水文地质特征；最后结合资源赋存状况，评价卤水资源

潜力，提出开发利用建议，形成完整研究成果体系。

4� 抽水试验结果与水文地质参数计算

4.1 抽水试验结果
涌水量与降深关系,三口钻孔抽水试验均达到稳定流

标准，J1井最大涌水量为3.57m³/h（对应降深9m），单位
涌水量0.019L/s・m；J2井最大涌水量为5.43m³/h（对应
降深9m），单位涌水量0.055L/s・m；J3井最大涌水量为
4.45m³/h（对应降深9m），单位涌水量0.032L/s・m。各井
单位涌水量介于0.017～0.055L/s・m之间，根据《水文地
质勘查规范》，属富水性较差含水层[2]。

三口钻孔Q-S曲线均呈近似直线型，表明含水层水
流状态符合线性渗透规律，即达西定律适用，为采用裘

布依公式计算参数提供了理论依据。其中J2井Q-S曲线斜
率最大，富水性相对较好，与该井含水层累计厚度较大

（12.70m）密切相关；J1井Q-S曲线斜率最小，富水性最
差，对应含水层累计厚度最薄（9.80m）。

4.2 水文地质参数计算
4.2.1 计算方法选择
研究区新近系狮子沟组含水层为承压水完整井，水流

类型为径向流，采用承压水完整井裘布依公式计算渗透

系数（K）与影响半径（R），公式如下：K = 0.366Qlg(R/
r)/（MS）（1）R = 10S√K（2）式中：K为渗透系数（m/
d）；Q为涌水量（m³/d）；R为影响半径（m）；r为钻孔
半径（m）；M为含水层厚度（m）；S为降深（m）。本次
钻孔半径r = 0.15m，含水层厚度M取各井累计含水层厚度，
代入各井最大降次数据计算参数。

4.2.2 参数计算结果
各钻孔水文地质参数计算结果显示，渗透系数（K）

介于0.193～0.558m/d之间，其中J2井K值最大（0.558m/
d），J1井K值最小（0.193m/d），整体属低渗透性含水层，
与含水层岩性以粉砂质粘土为主、孔隙度低的特征一致。

影响半径（R）介于187.39～291.53m之间，J1井R值最大
（291.53m），J3井R值最小（187.39m），影响半径大小与渗
透系数、降深及含水层厚度密切相关，渗透系数越小，影

响半径越大，符合低渗透含水层水流扩散规律。

抽水层段 渗透系数K(m/d) 影响半径R(m)

J1井二开 0.193 291.53 

J1全井 0.258 203.99 

J2全井 0.558 223.28 

J3全井 0.302 187.39 

5� 含水层水文地质特征综合分析

5.1 含水层空间分布特征
结合钻探、测井成果，研究区新近系狮子沟组含水

层空间分布具有以下特征：一是横向分布稳定，三口钻

孔均揭露该含水层，厚度变化较小（9.80～12.70m），平
面上呈连续层状分布，无明显尖灭现象；二是纵向分层

明显，含水层由多层薄粉砂、粉砂质粘土层组成，单层

厚度0.5～2.80m，夹层为粘土、粉质粘土，隔水性良好，
形成多层叠置的含水层系统；三是岩性控制渗透性，含

水层岩性以粉砂质粘土为主，颗粒细小，孔隙连通性差，

导致渗透性普遍较低，且岩性颗粒越细，渗透系数越小，

如J1井粉砂含量较低（35%），K值最小，J2井粉砂含量

较高（52%），K值最大[3]。

5.2 地下水补径排条件分析
5.2.1 补给来源
综合水温、水位动态及区域地质特征，研究区地下

水补给以深层循环水为主，地表水补给有限[4]。主要依

据：一是井口水温稳定在8-15℃，显著低于区域年均气
温（6.8℃），且不受季节及抽水时间影响，表明地下水
来自深部低温环境，而非表层大气降水或地表水；二是

抽水试验无明显越流补给迹象，水位恢复缓慢，说明表

层潜水与深部承压水水力联系较弱，表层水难以补给深

部含水层；三是区域断裂构造发育，为深层循环水提供

了通道，昆仑山深部地下水沿断裂带向盐湖汇流，成为
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深部含水层主要补给源。

5.2.2 径流条件
地下水径流受地层岩性与构造控制，总体呈南向

北径流，径流速度缓慢[5]。一方面，含水层渗透性低

（K = 0.193～0.558m/d），孔隙连通性差，导致地下水径
流阻力大，计算得地下水实际流速仅为0.001～0.003m/
d；另一方面，基底“两洼一隆”构造控制径流方向，地
下水在别勒滩洼陷内呈滞留状态，进一步减缓径流速度，

使得卤水资源得以长期富集。

6� 卤水资源潜力评价与开发建议

6.1 卤水资源潜力评价
6.1.1 资源量估算
基于抽水试验参数与含水层分布特征，采用容积法

估算研究区500m以浅新近系含水层卤水资源量，估算公
式为：Q = μ×V×ρ，其中μ为给水度（取0.02-0.03，根
据粉砂质粘土层给水度经验值确定），V为含水层体积，ρ
为卤水密度（取1.2g/cm³）。计算得研究区卤水资源量约
为1.2-1.8×10⁸m³，其中可开采资源量约为1.5-2.2×10⁷m³
（可开采系数取0.125），资源总量较为丰富。

6.1.2 开发潜力综合评价
研究区卤水资源开发潜力综合评价如下：一是资源

总量充足，可满足中规模开发需求，且卤水钾、镁离子含

量较高，具有较高开采价值；二是含水层富水性差、渗透

性低，单井涌水量小，大规模集中开采易导致水位大幅下

降，引发地面沉降等地质灾害；三是地下水补给缓慢，补

排平衡脆弱，过度开采可能导致资源枯竭，可持续性较

差[6]。综上，研究区卤水资源具有一定开发潜力，但需严

格控制开采规模，采用科学开采方式。

6.2 开发利用建议
6.2.1 控制开采规模与布局

建议采用“分散开采、限量开采”模式，单井开采

量控制在3-5m³/h，避免集中布井导致水位漏斗扩大。开
采井间距不小于500m（大于最大影响半径291.53m），减
少井间干扰，维持含水层水位稳定。建立水位动态监测

网络，实时监测开采过程中水位变化，若水位年下降幅

度超过0.5m，立即缩减开采量。
6.2.2 优化开采技术
针对低渗透性含水层，建议采用定向钻井技术，增

加含水层接触面积，提高单井涌水量；采用分层开采方

式，优先开采富水性相对较好的层段，避免盲目开采导

致资源浪费。尝试采用人工补给技术，利用昆仑山冰雪

融水经处理后回灌含水层，缓解补给不足问题，维持资

源可持续利用[7]。
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