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一种杂卤石原位焙烧开采方法

(57)摘要

本发明专利提供了一种杂卤石原位焙烧开

采方法，包括步骤：钻井设置以焙烧井为中心，相

互之间呈正多边形状态分布的注水井；对焙烧井

进行富氧空气注入并点火，向井下注水开始实施

高温热溶浸，进行钾离子的溶浸开采。本发明通

过大口径井下充填燃料和注气燃烧实现杂卤石

原位焙烧，焙烧作业过程中产生的余热用于地表

水的加热，实现热水溶浸；通过焙烧法破坏了杂

卤石晶体结构，注水后能够极大地提高钾资源溶

解效率，进而提高钾回收率，减少了单位杂卤石

溶浸的耗水量，另外，由于一般经过焙烧影响到

的区域能够优先被溶浸，能够较好的控制溶浸范

围，具有简单易行，生产成本低的优点。
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1.一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：包括如下步骤：

步骤一，基于地质条件，确定目标区域以后，钻井设置焙烧井和N眼注水井，N≥3，以焙

烧井为中心，N眼注水井相互之间呈正多边形状态分布；

步骤二，进行射孔及定向压裂作业，其中中心为焙烧井，射孔为各向均匀射孔，并进行

压裂作业；注水井射孔采用定向射孔，并进行压裂作业，作业完成后在注水井下安装温度传

感器；

步骤三，向焙烧井中心部位内置入注气装置并向井内填充固态燃料,对焙烧井注入富

氧空气并点火；

步骤四，待注水井内温度达到450℃时停止注气；

步骤五，向井下注水开始实施高温热溶浸，进行钾离子的溶浸开采。

2.根据权利要求1所述一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：所述注水井数量为

6眼，注水井相互之间呈正六边形状态分布。

3.根据权利要求2所述一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：所述焙烧井的口径

大于注水井的口径。

4.根据权利要求3所述一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：焙烧井的口径大于

注水井的口径的比例关系为：10:1‑3。

5.根据权利要求4所述一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：所述焙烧井与注水

井间距为30—100米。

6.根据权利要求5所述一种杂卤石原位焙烧开采方法，其特征在于：所述焙烧井与注水

井间距为50米。
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一种杂卤石原位焙烧开采方法

技术领域

[0001] 本发明属于钾盐提取技术领域，尤其涉及一种杂卤石原位焙烧开采方法。

背景技术

[0002] 我国是农业大国，钾是农作物生长的三种重要元素之一，当前正面临耕地大范围

缺钾的现状，钾肥是农业生产的关键肥料，钾肥资源的短缺制约着我国农业发展，钾的主要

来源为可溶性钾，但我国可溶性钾资源严重匮乏，可溶性钾盐找矿难度大，多年来我国钾肥

产量不能满足国内需求。

[0003] 钾盐按赋存方式和相态主要为两种类型：液态钾盐和固体钾盐。按成因和储存条

件等方面的差异，液态钾盐可分为现代盐湖卤水和地下富钾卤水，常见的固态钾盐包括可

溶性的光卤石和难溶性的杂卤石。光卤石属于氯化钾和氯化镁的复盐，其开采一般是经过

加水溶解，采用正浮选或反浮选工艺，最终获得氯化钾产品；杂卤石属于钾、镁、钙的硫酸盐

复盐，相对于氯化钾而言，硫酸钾的经济价值更高，因此高效提取杂卤石内的硫酸钾资源成

为重要的研究热点。目前公布的相关方法有“一种杂卤石开采方法，201710791658.2”，“一

种用杂卤石浸取母液生产硫酸钾的工艺，201610045396.0”，“从杂卤石矿中静态溶浸提取

钾以及制备硫酸钾的方法，201310320200.0”，“一种深部杂卤石矿原位反应制取水溶性钾

盐的方法，201310310354.1”，“对杂卤石矿中钾的溶浸开采方法，200510021637.X”等等，但

受限于杂卤石溶解性较差，其提取工艺难度往往较大，一般采用溶浸法开采，但是大多数溶

浸剂的溶浸效果往往不甚理想。

[0004] 随着研究的不断深入，杂卤石“焙烧‑热浸”溶钾方法表现出极高的溶解效率(程怀

德，2019，《无机盐工业》)，对杂卤石进行高温焙烧之后由于杂卤石失去结构水而引起结构

破坏，随后对其进行热水溶浸，其钾的溶浸回收率达到95％以上，较常规热水溶浸和常温溶

浸所得钾回收率提高了3倍以上，但现有技术溶浸效果有限，对杂卤石中的钾资源回收率平

均仅为30％左右；第二，现有技术耗水量极大，对西北缺水地区广泛存在的杂卤石大规模开

采并不适用；第三，现有技术在溶浸过程中由于注入溶浸剂密度较低，往往导致溶浸方向向

上，下部溶浸效果较差。

发明内容

[0005] 针对上述背景技术的阐述，本发明提供一种杂卤石原位焙烧开采方法。能够实现

燃烧方向的有效控制，而且不需要外部载热流体的注入，便可实现地下资源的高效转化和

提取。

[0006] 为了达到上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0007] 一种杂卤石原位焙烧开采方法，包括如下步骤：

[0008] 步骤一，基于地质条件，确定目标区域以后，钻井设置焙烧井和N眼注水井，N≥3，

以焙烧井为中心，N眼注水井相互之间呈正多边形状态分布。

[0009] 步骤二，进行射孔及定向压裂作业，其中中心为焙烧井，射孔为各向均匀射孔，并
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进行压裂作业；注水井射孔采用定向射孔，并进行压裂作业，作业完成后在注水井下安装温

度传感器；

[0010] 步骤三，向焙烧井中心部位内置入注气装置并向井内填充固态燃料,对焙烧井注

入富氧空气并点火；

[0011] 步骤四，待注水井内温度达到450℃时停止注气；

[0012] 步骤五，向井下注水开始实施高温热溶浸，进行钾离子的溶浸开采。

[0013] 上述技术方案中，所述注水井数量为6眼，注水井相互之间呈正六边形状态分布。

[0014] 上述技术方案中，所述焙烧井的口径大于注水井的口径，焙烧井的口径大于注水

井的口径的比例关系为：10:1‑3。

[0015] 上述技术方案中，所述焙烧井与注水井间距为30—100米，优选为50米。

[0016] 上述技术方案中，所述固态燃料块为煤或兰炭。

[0017] 本发明通过大口径井下充填燃料和注气燃烧实现杂卤石原位焙烧，焙烧作业过程

中产生的余热用于地表水的加热，实现热水溶浸；通过焙烧法破坏了杂卤石晶体结构，注水

后能够极大地提高钾资源溶解效率，进而提高钾回收率，减少了单位杂卤石溶浸的耗水量，

另外，由于一般经过焙烧影响到的区域能够优先被溶浸，能够较好的控制溶浸范围，具有简

单易行，生产成本低的优点。

附图说明

[0018] 为了更清楚地说明本发明专利实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例

或现有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅

是本发明专利的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前

提下，还可以根据这些附图获得其他的附图。

[0019] 图1为本发明实施例的结构示意图；

[0020] 图2为本发明实施例A‑B的剖面示意图；

[0021] 其中，1.焙烧井、2注水井、3注水井定向射孔方向、4上覆岩层、5杂卤石层、6温度传

感器、7固态燃料、8注气管道、9注气方向。

具体实施方式

[0022] 下面将结合本发明专利的附图，对本发明专利的技术方案进行清楚、完整地描述，

显然，所描述的实施例仅仅是本发明专利一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明

专利中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本发明专利保护的范围。

[0023] 一种杂卤石原位焙烧溶浸开采方法，基于钻井施工，在杂卤石矿层内人造空腔并

注入可燃物(例如块煤或兰炭)作为焙烧井，同时在空腔周围继续施工多口注水井，使注水

井与焙烧井之间呈梅花状分布，对焙烧井进行均匀射孔作业，同时对注水井进行定向射孔

作业，一方面促进杂卤石岩层导热，另一方面为注水提供渗流通道。基于此，向焙烧井内注

入空气并将其中的可燃物点燃，注气过程中使气流方向持续由焙烧井向周围注水井流动，

促使热量向四周扩散。待注水井内的杂卤石温度达到450℃以上时，停止焙烧井注气并向注

水井以及焙烧井内注水促使杂卤石内钾盐溶解，进而实现提取钾资源的目的。
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[0024] 实施例以柴达木盆地某第四系盐湖内杂卤石矿层为例对本发明技术方案加以说

明：

[0025] 根据图1和图2所示，本发明使用的用于杂卤石原位焙烧的开采井结构，包括焙烧

井和N眼注水井，N≥3，以焙烧井为中心点，钻井设置以焙烧井为中心，N眼注水井相互之间

呈正多边形状态分布，所述焙烧井井壁设置射孔，所述注水井射孔井壁设置定向射孔，在所

述注水井下安装温度传感器。

[0026] 作为实施例所示的一种杂卤石原位焙烧开采方法，包括如下步骤：

[0027] 步骤一，基于地质条件，确定目标区域以后，钻井设置大口径主井作为焙烧井，焙

烧井直径为1.2‑1.8米，和在焙烧井周边均匀施工6口小口径注水井，直径为30厘米，以焙烧

井为中心，6口注水井相互之间呈正六边形状态分布，焙烧井与注水井间距为50米；N眼注水

井相互之间呈正多边形状态分布，只要能够满足围绕焙烧井一周，并且各个注水井能够侧

向联通，同时能够与焙烧井联通，保证注水以后能够实现渗流即可。

[0028] 步骤二，进行射孔及定向压裂作业，其中中心为焙烧井，射孔为各向均匀射孔，压

裂采用注入N2压裂工艺，人工制造裂缝长度需要达到50米；注水井射孔采用定向射孔及压

裂作业，注水井定向射孔方向见图2所示，注水井定向射孔并经过压裂之后使该区域内的杂

卤石能够形成复杂裂缝体系，便于后期热量的传导和热水的渗流，作业完成后在注水井下

安装温度传感器。

[0029] 步骤三，向焙烧井中心部位内置入注气装置并向井内填充固态燃料,对焙烧井注

入富氧空气并点火，沿着图2所示的注气方向持续注入气体促使热流向射孔压裂方向传导，

对杂卤石进行原位焙烧；

[0030] 步骤四，待注水井内温度达到450℃时停止注气，从井下上升的多于热量可以用于

对地表水的加热，避免热能浪费；

[0031] 步骤五，向井下注水开始实施高温热溶浸，进行钾离子的溶浸开采。

[0032] 基于该方法的杂卤石开采，能够实现钾离子原位回收率95％以上，相对于目前常

规注水溶浸开采30％的钾回收率提高了3倍。

[0033] 以上所述，仅为本发明专利的具体实施方式，但本发明专利的保护范围并不局限

于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明专利揭露的技术范围内，可轻易想到变化

或替换，都应涵盖在本发明专利的保护范围之内。因此，本发明专利的保护范围应所述以权

利要求的保护范围为准。
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图2
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