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摘　要：钾盐是生产钾肥的主要原料，是我国的急缺矿种，是所有矿产资源中对外依存度比例最高的资源。 由于钾
石盐矿埋藏深度变化大（１０ ～２０００ ｍ）和可溶性、吸水性、裂隙发育等特点，需要特殊的钻探工艺技术。 结合国内外
钾盐钻探施工经验和特点，对钾盐矿岩心钻探设备机具、钻探工艺、冲洗液等方面进行了研究。
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钾盐是盐类矿床的一种，主要有碎屑岩系型和
盐湖型钾盐矿床，具有可溶性、吸水性、溶解度变化
大、可塑性大的特点。 矿层上部都覆盖较厚的第四
系和含水岩层，裂隙发育，易造成涌水和漏水。 其可
溶性和可塑性易造成岩心溶蚀和钻孔缩径，钾盐矿
层有的还产生构造可燃气体。 由于钾盐矿床的特殊
性，钻探施工过程会遇到很多特殊问题。 为解决钾
盐矿床的钻探工艺问题，结合国内外的钻探生产试
验，对钾盐矿床钻探工艺技术进行了研究。

1　钾石盐矿的矿物组成及钻遇地层特点
1．1　钾石盐矿的成因

钾盐矿是可溶性岩类矿床的一种，属于沉积矿
床，物质来源于高浓度海水，由经过蒸发沉淀分离的
富含卤化物的高浓度海水运移至此，进一步蒸发沉
积而成。
1．2　钾盐矿床的矿物组成

钾盐矿床是由钾石盐和光卤石组成的。
（１）钾石盐（ｓｙｌｖｉｔｅ）
矿物成分为 ＫＣｌ，含量在 ９９．８％以上，其它为杂

质。 纯净的钾石盐无色透明或白色，含杂质时可染
成红、橘红、黄、蓝等色。 易溶于水，味涩辣。

（２）光卤石（ｃａｒｎａｌｌｉｔｅ）
矿石中矿物和微量的杂质混合于一起，矿物成

分为 ＫＣｌ· ＭｇＣｌ２ · Ｈ２Ｏ，矿物含量 ＫＣｌ 占 ２６．９％，
ＭｇＣｌ２ 占 ３４．１％，Ｈ２Ｏ 占 ３８．８％，其它为杂质。 可
呈现浅黄、粉紫等颜色。 在空气中极易潮解，味咸苦
涩（见图 １、２）。

图 １ 各种颜色光卤石岩心样

图 ２ 橘红色光卤石岩心样
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1．3　钻遇钾盐地层的特点
（１）可溶性：钾石盐的溶解速度受矿石品位、化

学成分、结构构造、温度、压力、溶液浓度等因素的影
响，如图 ３所示。

图 ３　ＫＣｌ等物质的溶解度曲线
（２）吸水性：易吸收空气中的水分而潮解。
（３）硬度：钾盐的硬度为 １ ～２ 级，硬度低，并具

有一定的韧性。
（４）可钻性：钾盐的可钻性为 １ ～２ 级，可钻性

好。
（５）研磨性：钾盐属低研磨性。
（６）裂隙发育：由于构造作用和沉积环境的不

同，裂隙发育，易造成涌水和漏水，钾盐矿层有的还
产生构造可燃气体。

（７）地层变化大：由于沉积条件和盐类溶解度
的不同，易造成石膏、石盐、钾盐、镁盐互层。

2　钻探设备、钻具的选择
2．1　钻探设备的选择

钻探设备的选择主要依据第四系的厚度、孔深、
钻孔结构、钻进工艺方法等。 钾盐矿床的埋藏深度
一般在 １０ ～２０００ ｍ，大多钾盐矿床的埋藏深度 ２００
～１５００ ｍ，依据钻探深度和枟盐湖和盐类矿产地质
勘查规范枠（ＤＺ／Ｔ ０２１２ －２００２）矿层口径≥９１ ｍｍ、
终孔口径≥７５ ｍｍ的要求，选择主要钻探设备：

（１）２００ ～６００ ｍ 深钻孔：钻机 ＸＹ －４、ＹＤＸ －３
型，泥浆泵 ＢＷ－２５０型；

（２）６００ ～１０００ ｍ深钻孔：钻机 ＸＹ－５、ＹＤＸ－４
型，泥浆泵 ＢＷ－３２０型；

（３）１０００ ～１５００ ｍ深钻孔：钻机 ＸＹ－６、ＹＤＸ－
５型，泥浆泵 ＢＷ－３２０型。
2．2　钻具的选择
2．2．1　第四系孔段

（１） 饱１２７ ｍｍ／饱８９ ｍｍ 双动双管取心钻具、

饱１４６ ｍｍ单管钻具。
（２ ） 钻头：复合片钻头 饱１３４ ｍｍ／饱９１ ｍｍ、

饱１５２ｍｍ；扩孔钻头饱１５２ ｍｍ／饱１７１ ｍｍ铣齿牙轮钻
头。
2．2．2　岩层和矿层段

钻具的选择主要依据第四系、岩层和矿层段的
取心要求和取心工艺方法等。

（１）钻具：Ｓ９５绳索取心钻具与 Ｓ７５绳索取心钻
具。

（２）钻头：岩层选用 Ｓ９５ ＋２畅５ ｍｍ 孕镶人造金
刚石钻头，钻头底唇面“Ｗ”型，胎体硬度 ＨＲＣ２５ ～
３０。 矿层选用 Ｓ９５ ＋２畅５ ｍｍ 表镶人造金刚石钻头，
钻头底唇面“圆弧”型，胎体硬度 ＨＲＣ２０；Ｓ９５ ＋２畅５
ｍｍ复合片绳索取心钻头。

3　钻孔结构设计
钾盐相对于其他岩心钻探有以下特点：开、终孔

直径大，岩、矿层变化多，钻孔口径多，采用多层套
管。 以“四级口径、三级套管”和“三级口径、二级套
管”为钻孔结构模型（见图 ４、图 ５）。

图 ４　“四级口径、三级套管”钻孔结构模型

4　钻探冲洗液
冲洗液的选择主要依据钻遇地层条件、钻进工

艺方法、取心技术等确定。
4．1　第四系孔段钻进用冲洗液

配方：水 ＋膨润土 ５％ ＋ＣＭＣ ０畅４％ ＋Ｎａ２ＣＯ３

０畅３％。 其性能为：漏斗粘度 ２３ ～２５ ｓ，密度 １畅０５ ～
１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ＜１
ｍｍ，含砂量＜４％，ｐＨ值 ８ ～９。
4．2　岩层段钻进用冲洗液

配方：水 ＋ＭＶ －ＣＭＣ １％ ＋ＰＡＣ１４１ １畅５％ ＋
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图 ５ “三级口径、二级套管”钻孔结构模型

ＫＨｍ １％＋ＮａＯＨ ０畅２％ ＋ＣａＣｌ２ ２％。 其性能为：粘
度 １９ ～２１ ｓ，密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ＜１５ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，含砂量＜２％，ｐＨ值≥９。
4．3　矿层段钻进用冲洗液

钾盐钻探除合理的钻孔设计、护壁技术、钻进方
法以外，其最关键的是矿层段钻进用冲洗液，直接关
系到矿心的采取率和质量，其冲洗液主要有三大类，
惰性冲洗液、甘油＋饱和冲洗液、惰性体＋乳化剂＋
处理剂冲洗液。 其冲洗液配比与性能分述如下。
4．3．1　惰性冲洗液

柴油（密度 ０畅８７ ｇ／ｃｍ３ ）、煤油 （密度 ０畅８ ｇ／
ｃｍ３ ），可有效的保护钾盐岩心不被溶蚀。 其使用条
件是钻孔技术套管完全封闭止水，并且地层不漏失；
维护条件是：严禁水的掺入、充分净化、严禁火种。
4．3．2　甘油＋ＭｇＣｌ２ 饱和冲洗液

配方 ：甘油６５％ ＋水２０％ ＋ＭｇＣｌ２ １ ４％ ＋
ＭＶ－ＣＭＣ １％。 性能：粘度 ２１ ～２３ ｓ，密度 １畅０５ ～
１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值≥８。 应用于光卤石地层。
4．3．3　惰性体＋乳化剂＋处理剂冲洗液

配方：基础油 ６０％＋水 ２０％ ＋ＫＣｌ １０％ ＋乳化
剂 ５％（ ＳＰＡＮ－８０ ＋ＯＰ－１０） ＋ＭＶ－ＣＭＣ ０畅５％＋
ＣａＣｌ２ ２％＋ＣａＣＯ３ ２％＋Ｎａ２ＣＯ３ ０畅５％。

其性能为：粘度 ３５ ～４５ ｓ，密度 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／
ｃｍ３ ，失水量＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜２％，ｐＨ值≥
９。

适用于中深孔、裂隙发育漏失涌水地层。

5　钻进工艺
依据钾盐矿区的地质资料，钻进工艺是“小径

取心、大径扩孔、泥浆护壁、多级套管封隔、油基冲洗
液保护矿层取心”，其各孔段钻进工艺分述如下。

5．1　第四系 ０ ～５０ ｍ段
5．1．1　钻进方法

采用饱１３４ ｍｍ／饱９１ ｍｍ 复合片钻头双管钻具
取心，用饱１７１ ｍｍ铣齿牙轮钻头扩孔，钻遇稳定粘
土层下饱１６８ ｍｍ表层套管（丝扣用麻和油漆密封），
套管底部用膨胀胶带止水，孔口用胶带封闭并固定。
5．1．2　钻进规程

钻压：５ ～７ ｋＮ，转速 ８５ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ２３０ ～３２０
Ｌ／ｍｉｎ。
5．1．3　冲洗液

采用 ４．１（第四系孔段钻进用冲洗液）泥浆护壁
钻进。
5．2　第四系 ５０ ｍ～岩层顶板段
5．2．1　钻进方法

采用饱１３４ ｍｍ／饱９１ ｍｍ 复合片钻头双管钻具
取心，用饱１５２ ｍｍ铣齿牙轮钻头扩孔，钻遇稳定岩
层下饱１４６ ｍｍ技术套管（丝扣用麻和油漆密封），套
管底部用水泥封固止水，水泥封固段长≥１５ ｍ。
5．2．2　钻进规程

钻压 ７ ～１０ ｋＮ，转速 １６６ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ２３０ ～３２０
Ｌ／ｍｉｎ。
5．2．3　冲洗液

采用 ４．１第四系孔段钻进用冲洗液护壁钻进。
5．3　岩层顶板～矿层顶板段
5．3．1　钻进方法

采用 Ｓ９７畅５绳索取心钻具，孕镶金刚石钻头取
心钻进，钻遇矿层顶板后，采用 饱１３４ ｍｍ／饱９１ ｍｍ
金刚石复合片 ＰＤＣ 钻头扩孔，下入 饱１２７ ｍｍ 技术
套管（丝扣用麻和油漆密封），套管底部用水泥封固
止水，水泥封固段长≥１５ ｍ。
5．3．2　钻进规程

Ｓ９７畅５绳索取心钻进，钻压１２ ～１５ ｋＮ，转速３３５
～５５７ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １１８ Ｌ／ｍｉｎ；扩孔钻进，钻压 １０ ～
１２ ｋＮ，转速 １６６ ～２６１ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １１８ ～１６５ Ｌ／ｍｉｎ。
5．3．3　冲洗液

采用 ４．２岩层段钻进用冲洗液护壁钻进。
5．4　矿层顶板～终孔段
5．4．1　钻进方法

采用 Ｓ９７畅５绳索取心钻具，复合片或表镶人造
金刚石绳索取心钻头钻进。
5．4．2　钻进规程

钻压 １０ ～１２ ｋＮ，转速 １６６ ～２６１ ｒ／ｍｉｎ，泵量
１１８ Ｌ／ｍｉｎ。
5．4．3　冲洗液
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优先采用 ４．３．３（惰性体＋乳化剂＋处理剂冲
洗液）矿层岩心保护冲洗液，根据地层、钾盐矿层的
埋深、水文地质情况也可采用 ４．３．１ 和 ４．３．２ 所列
冲洗液。

6　钻探质量控制
6．1　矿心保护与整理

（１）钻进矿层、顶底板孔段回次进尺≯３ ｍ，矿
层孔段回次进尺≯２畅５ ｍ。

（２）钻探采取的矿心，采用甘油液浸泡后密封
保存，保护矿心的完整性和纯洁性，确保矿心不溶蚀
不污染。
6．2　钻孔的封闭与检验

（１）封孔原材料采用 ３２．５ 号以上普通硅酸盐
水泥或抗硫酸盐水泥。 要求水灰比为 ０畅５ ～０畅７，水
泥浆密度达到 １畅８５ ～１畅９０ ｇ／ｃｍ３ ，全孔水泥封闭。

（２）矿层、矿层以下、矿层顶板以上 ２０ ｍ 均采
用饱和 ＮａＣｌ 水泥浆封孔，其余孔段采用水泥浆封
孔。

（３）钻孔封孔时间 １５ 天后，必须抽取钻孔进行
封孔效果验证。 以确保钻孔封堵水质量，保证钾盐
采矿安全。

7　主要技术措施
7．1　应用压力平衡技术钻进

在第四系松散不稳定地层和矿层可塑性地层应

采用压力平衡技术钻进方法：
（１）在钻探过程中，应保持孔内冲洗液液柱的

静压力，提钻或漏失时应及时回灌冲洗液，以维持孔
内压力平衡，防止孔壁失稳；

（２）提、下钻时要稳、慢，以防动压力（波动压
力）造成孔壁失稳。

7．2　钾盐矿层钻遇可燃气体喷溢处理
（ １ ）控制冲洗液密度，采用密度１畅２ ～１畅３

ｇ／ｃｍ３
泥浆循环压井；

（２）采用水灰 ０畅６的水泥浆封闭钻孔；
（３）在油气区钻探时，安装防井喷装置。

8　结语
钾盐矿床，深度变化很大，从几十米到数千米，

同时具有可溶性、地层变化大、裂隙发育的特点，要
获得准确的钾盐勘探地质资料，应采取以下钻探施
工工艺：

（１）根据钾盐矿区具体的地质条件，选择合理
的钻探设备和机具；

（２）按照“四级口径、三级套管”或“三级口径、
二级套管”钻孔结构基本模型设计合理的钻孔结
构；

（３）根据钻遇地层特点采取不同的钻进工艺技
术和相应的冲洗液：

（４）钾石盐矿层钻进取心，中、深孔及裂隙发育
漏失涌水地层应采用“惰性体＋乳化剂＋处理剂冲
洗液”，浅孔及稳定不漏失涌水地层，应采用“惰性
冲洗液”和“甘油＋ＭｇＣｌ２ 饱和冲洗液”。
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5　结论
（１）随着岩屑浓度和岩屑粒径的增大，发泡剂

的发泡性能和半衰期均降低。 因此在实际钻进过程
中，如果岩屑浓度和岩屑粒径较大时，要提高泡沫剂
的添加比例，以保证携屑过程中泡沫量满足要求。

（２）灰岩地层对泡沫剂性能的影响较大，因此
在钻进灰岩地层时，要适当增加泡沫剂的添加比例。

（３）泡沫半衰期受岩屑影响较大，在实际生产

应用中，应增加泡沫剂的使用量。
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