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摘要:滇西南中生代盐盆地钾盐资源调查评价项目 MK ３井,设计井深２７００m,全孔取心,岩心直径≮８０mm,一
般井段岩心采取率达到８０％以上,盐岩段岩心采取率＞９５％.工程技术要求高,施工难度大.施工中遇到了地层

坍塌、涌水、掉块、盐岩溶蚀等问题,通过采用氯化镁饱和盐水冲洗液,HXY ９B型钻机取心钻进、TSJ ２０００型水

源钻机扩孔钻进,分级下管隔离等措施,圆满完成了钻探任务.完钻井深２７０１m,岩心采取率９０％,盐岩段岩心采

取率达９８􀆰６５％,终孔口径１２７mm,岩心直径８１mm.经地球物理测井,各项指标都达到了设计要求.刷新了国

内CHD１２７标准绳索取心钻杆P口径钻探深度的记录.
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ApplicationofwirelinecoredrillingtechnologyinthelargeＧdiameter
andultraＧdeeppotashsurveywellMK ３insouthwesternYunnan
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Abstract:TheMK ３wellwasdrilledforinvestigationandevaluationofpotashresourcesintheMesozoicsaltbasin
insouthwesternYunnanwiththedesigndepthof２７００m,fullholecoringandthecorediameternotlessthan８０mm,
thecorerecoverymorethan８０％overthenonＧorebearingsection,andmorethan９５％overtheoreＧbearingsection．
Thetechnicalrequirementsweredemandinganditwasdifficulttodrill．Duringdrilling,problemssuchasstratum
collapse,watergushing,stonefallingandsaltrockdissolutionwereencountered．Thedrillingtaskwassuccessfully
completedbyadoptingmeasuressuchasmagnesiumchloridesaturatedbrinedrillingfluid,coringwithHXY ９B
drillingrig,reamingwithTSJ ２０００waterwelldrillingrig,multipletiersofcasingforstagedsealingoff．Thewell
wascompletedatdepthof２７０１m withaveragecorerecoveryrate９０％,and９８．６５％ overtheoreＧbearingsection．
Thefinalholediameterwas１２７mm,andthecorediameterwas８１mm．Geophysicalwellloggingindicatedthateach
indexhasmetthedesignrequirement．ItbreakstherecordofdrillingdepthbyCHD１２７standardwirecoringdrill
pipefor“Psize”inChina．
Keywords:potashsaltresourcessurvey;largeＧdiameterandultradeepwell;wirelinecoring;gushingwater;comＧ
plexcasehandling

０　引言

２０１８年,我单位承揽了中国地质科学院矿产资

源研究所的“滇西南中生代盐盆地钾盐资源调查评

价项目 MK ３井”的施工任务.该项目地处云南

省普洱市江城县,地理环境恶劣,工程技术要求高,
施工难度大:井深２７００m,全孔取心,岩心直径≮８０



mm,一般井段取心率达到８０％以上,盐岩段取心率

＞９５％.这在国内没有成功先例,我单位相关技术

人员经过反复研究、论证,从施工工艺、设备选型和

配套、钻具及工器具的选用等方面进行了优化,顺利

地完成了施工任务,完钻井深２７０１m,刷新了国内

CHD１２７标准绳索取心钻杆 P口径钻探深度的记

录[１],达到了甲方和郑绵平院士的高度评价,同时,
本孔也被评为“２０１９年探矿工程十大新闻”之一.

１　项目概况

滇西南勐野井地区钾盐钻探工程 MK ３井是

中国地质科学院矿产资源研究所滇西南中生代盐盆

地钾盐资源调查评价最重要的工程之一.工作区位

于云南省普洱市江城县宝藏乡.

该井的目的是:主探研究区中侏罗统和平乡组

海相钾盐矿床,兼探勐野井组钾盐矿床,明确研究区

深层钾盐资源潜力.查明地层序列,建立一个可供

钾盐勘查参照的“标杆地层柱”;利用对全套岩心的

综合配套测试分析,获取成盐、成钾物质基础和来源

等准确可靠的第一手地质、地球化学信息,提供海相

－海陆交互相成盐盆地成钾的理论参数,提炼成盐

聚钾的地质模型;通过钻探揭露地层,可进一步分析

验证构造(盐构造)模拟及物探分析结果.

１．１　预计钻遇地层

预想本井钻遇地层自上而下为第四系 Q,白垩

系曼岗组 K１m、景星组 K１j,侏罗系坝注路组J３b、
和平乡组J２hp,详见表１.

１．２　钻井要求及设计

表１　预计钻遇地层

Table１　Expectedformationtobedrilled

系 组 深度/m 厚度/m 岩　　　　　性

第四系(Q) 冲积层、坡积物 ０~１８ １８ 河床砂砾冲积层,与下伏地层不整合接触

白垩系(K)
曼岗组(K１m) １８~５４０ ５２２ 紫红、棕红色细粒石英砂岩为主,与钙泥质粉砂岩互层,夹灰紫色砂砾岩

景星组(K１j) ５４０~１６２０ １０８０ 黄白色 中细粒石英砂岩,杂色泥岩互层,夹深灰色钙质泥岩、粉砂岩及灰白色细
粒石英砂岩,局部碳质页岩煤线.与下伏地层不整合接触

侏罗系(J)
坝注路组(J３b) １６２０~１７７０ １５０ 暗紫红色粉砂质泥岩、泥岩

和平乡组(J２hp) １７７０~２７００ ９３０ 棕红色钙泥质粉砂岩夹灰绿色钙质粘土岩、薄层碳酸盐及膏盐岩.底部约１９００
－２４００m 为岩盐层、石膏层、盐类岩层,夹灰绿色钙质泥岩、粉砂岩及薄层泥灰岩

　　井深２７００m,全井取心,岩心直径≮８０mm,取
心率达到８０％以上,盐岩段取心率＞９５％.终孔层

位侏罗系和平乡组.
钻孔设计如图１所示.

图１　钻孔设计

Fig．１　Boreholedesign

１．３　投入设备(见表２)

表２　主要设备[２]

Table２　Mainequipment

序号 名称 型号 单位 数量 备注

１ 钻机　 HXY ９B 台 １
２ 钻机　 TSJ ２０００ 台 １ 扩孔

３ 泥浆泵 BW２８０ ３０ 套 ２
４ 泥浆泵 ３NB ３５０ 套 １ 扩孔

５ 振动筛 ZDS ４０ 台 １
６ 除砂器 ZQJ２００×２ 台 １
７ 除泥器 CNJ １０×４ 台 １
８ 离心机 台 １

２　钻探施工情况

２．１　表层套管

使用 TSJ ２０００型水源钻机,３NB３５０型泥浆

泵,全面钻进至２５m(进入基岩５m),下入 Ø３４０
mm 表层护管,水泥固井.

钻具组合:Ø３７７mm 钻头＋Ø２０３mm 钻铤＋
Ø８９mm 钻杆.

２．２　一开
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使用 HXY ９B 型钻机,BW２８０ ３０型泥浆

泵,采用 Ø１２７mm 取心钻头＋扩孔器＋绳索取心

双管钻具＋SYC１２２型绳索取心液动锤＋CHD１２７
绳索取心钻杆组合[３],取心钻进到９０１m 时地层涌

水,涌水量达到２m３/h,井口压力０􀆰２MPa,冲洗液

加重到１􀆰２０g/cm３,钻进时压力平衡,冲洗液性能

稳定,停钻时井内涌水,每起一次钻都要调整、补充

冲洗液.由于绳索取心钻具内外管间隙很小,只有

５mm,冲洗液加重后固相含量增多,钻具内结垢,内
管就不能顺利上下.强行钻进到１２５０m 时,７００m
处开始坍塌,每次下钻都要冲扫很长时间,无法继续

绳索取心钻进.
后换用 TSJ ２０００型水源钻机,３NB３５０型泥

浆泵扩孔(钻具组合为 Ø２１５􀆰９ mm PDC 钻头＋
Ø１６５mm 钻铤３柱＋Ø８９mm 钻杆),下入 Ø１７７􀆰８
mm 套管１２５０m,水泥固井.

在 Ø１７７􀆰８mm 套管内下入 Ø１４６mm×６mm
带接箍套管做衬管,减小钻具与井壁的环状间隙,降
低钻具摆动,增加高速旋转钻具的稳定性和安全性.

２．３　二开

采用 Ø１２７mm 取心钻头＋扩孔器＋绳索取心

钻具＋SYC１２２型绳索取心液动锤＋CHD１２７绳索

取心钻杆组合,取心钻进到１９００m,井内坍塌、掉
块、涌水等现象严重,钻具多次被卡,无法继续钻进.
随后换用 TSJ ２０００型钻机先拔出 Ø１７７􀆰８mm 套

管内的 Ø１４６mm 衬管(０~１２５０m),再扩孔(钻具

组合为 Ø１５５mmPDC钻头＋Ø１２１mm 钻铤３柱

＋Ø８９mm 钻杆)[４].
扩孔后,下入 Ø１４６mm 套管.由于套管总质

量达到５０t,钻机最大提升能力仅为６４t(６４０kN);
套管材质为２０钢,壁厚６mm,虽有接箍但丝扣强

度较低,起拔０~１２５０m 套管过程中曾脱扣３次.
为了确保下管安全,采取分段下入法:１１５０~１９００
m 段下入 Ø１４６ mm×８ mm 无箍丝扣套管 (与

Ø１７７􀆰８mm 套管重叠１００m),水泥封固,套管上口

接“特制大口”作为“插座”,以便与上段套管紧密连

接;０~１１５０m 段下入 Ø１４６mm×６mm 接箍丝扣

套管,底部接特制“插头”与下部套管“插座”紧密配

合.

２．４　三开

采用 Ø１２７mm 取心钻头＋扩孔器＋绳索取心

钻具＋CHD１２７绳索取心钻杆取心钻进至２７００m.

２．５　钻进参数(见表３)

表３　钻进参数 [５]

Table３　Drillingparameters

钻　头
钻头
直径/
mm

钻
压/
kN

转速/
(r􀅰

min－１)

冲洗液量/
(L􀅰

min－１)
孔段/m

金刚石取心 １２７
３０~４０ ６００~８００ ２２０~２６０ ０~１０００
４０~５０ ４００~８００ ２００~２４０ １０００~２０００
６０~７０ ２００~４００ １８０~２２０ ２０００~２７００

牙轮或PDC ２１５􀆰９ １００~１６０ ６０~８０ ＞８００ 扩孔钻进

牙轮或PDC １５５ ８０~１２０ ６０~８０ ＞８００ 扩孔钻进

　注:(１)扩孔钻进过程中,如 HXY ９B型钻机效率低,可换用 TSJ
２０００型钻机及配套设备;(２)金刚石钻头的胎体硬度视地层在

HRC２５~３５之间选用.

３　施工遇到的问题及解决措施

３．１　涌水

３．１．１　现象

根据以往施工经验,该地区白垩系曼岗组、景星

组砂岩有多层含水层,且具有不均一性,含水层埋深

５００~１２００m,水头压力０􀆰２~０􀆰４MPa,水量１􀆰４~
１２０m３/h.

本井从９０１m 发现涌水,到１２００m 涌水量稳

定在２m３/h,二开在１７００~１９００m 段也出现涌水

现象.钻遇涌水层后,冲洗液性能不能保持,各项指

标忽大忽小,井内很不稳定,不能正常钻进,因此基

本是在“钻－堵－钻”反复中施工.每次涌水情况和

堵漏措施也不尽相同.

３．１．２　措施

３．１．２．１　平衡钻进

(１)根据井口水头高度和涌水点深度,测算涌水

压力在０􀆰５MPa左右.
(２)根据涌水压力,计算平衡钻进需要,调整冲

洗液密度至１􀆰１０~１􀆰２０g/cm３,实现平衡钻进.
(３)冲洗液密度调至下限时,钻具回转钻进时不

涌不漏,停止回转或上下钻具时井内涌水,冲洗液很

快被稀释、性能被破坏;冲洗液密度调至上限时,钻
具静止时冲洗液性能稳定,钻具回转时冲洗液消耗.

钻具回转时由于离心力作用冲洗液对井壁压力

相对增大,另外绳索取心钻具与井壁间隙极小,钻具

上下时钻头相当于活塞在井筒内抽吸[６].
总之,绳索取心钻进遇涌水时,很难完全实现平

衡钻进.

３．１．２．２　水泥封堵
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钻过涌水层,把钻具下到井底密封井口真空注

入水泥浆:选用 G 级油井水泥,添加速凝剂(氯化

钙).此种方法简单易行,但效果不是很好,成功率

较低,往往刚钻透水泥塞井内又涌水,不能彻底解决

问题[７].

３．１．２．３　套管隔离

套管隔离涌水段是相对最稳妥的方法.
(１)下管深度要超过涌水层５０m 以深(本井第

一次下入 Ø１７７􀆰８ mm 套管１２５０ m,第二次下入

Ø１４６mm 套管１９００m),穿过含水层进入泥岩段.
否则水从套管底脚反流进套管,水泥很难封堵,下了

套管也起不到隔离作用;
(２)固井:水泥封固要超过涌水层以深５０m,套

管垂吊,固定在井口,用环形钢板与外层套管固定,
然后外管侧面开洞,外接导管引流(即使使用套管也

很难彻底封堵涌水)[８].
套管外水泥上返太多易把涌水从套管底口“逼

回”套管内,使套管失去隔离作用.

３．２　井漏

３．２．１　现象

本区块地层漏失概率较小,但也有漏失现象发

生,消耗量在２~５m３ 之间.特别是到盐岩段换用

饱和盐水冲洗液后,冲洗液密度增大,对地层的压力

增大;或者上下钻具时的抽吸作用,把地层压漏.

３．２．２　措施

３．２．２．１　调浆堵漏

利用堵漏材料进行堵漏.在冲洗液中加入堵漏

材料随钻堵漏(FD ２型复合堵漏剂和ZK １２型

酸溶性膨胀堵漏剂).如果随钻堵漏效果不好,可以

静止(憋压)堵漏:在冲洗液中加入地层压力增强剂

和 KKDF １型复合堵漏剂,必要时加入大裂隙堵

漏剂和锯末、稻壳等,注到漏失井段,静止８~１２h
或静止憋压堵漏[９].

３．２．２．２　降低冲洗液密度

搞好冲洗液净化工作,本井除使用振动筛、除砂

器外还增加了离心机除泥(砂),降低含泥、砂量;调

整冲洗液性能,降低密度[１０],稳定冲洗液性能.

３．２．２．３　操作方面

冲洗液中适量加入润滑剂,防止泥包钻头;上下

钻具速度要慢,减少钻具的抽吸作用,降低作用于井

壁的激动压力.

３．２．２．４　水泥封堵

在漏失层段注入水泥浆封堵:绳索取心钻进时

钻具与孔壁间隙太小(单边只有３mm),为安全起

见,密封井口直接泵注水泥浆;水源钻机扩孔时可以

把钻具下至漏失井段泵注水泥浆或者把钻具下至漏

失井段上部密封井口泵注水泥浆.

３．３　井塌

本井共出现２段井内坍塌、掉块现象.第一次

在７２２~１１００m 段,景星组砂岩,这是因为钻遇含

水层后冲洗液性能被破坏,甚至清水浸泡致使井壁

失稳,通过下管成功隔离;第二次是在２５４４m 处,
和平乡组泥砂岩,这是因为地层本身破碎,致使掉

块,通过在无钾镁基饱和盐水冲洗液中添加氯化钙,
提高 冲 洗 液 密 度 和 切 力,成 功 抑 制 了 地 层 的 坍

塌[１１].

３．４　盐岩层钻进取心困难

３．４．１　现象

本井分别在２４４３和２６４３m 处钻遇２层钾盐.
钾盐层一般与石膏夹杂、互层,极易溶蚀,常出现岩

心表面凹凸不平、取心率低、岩心直径变细,甚至取

不上心等现象;盐岩层不稳定,易发生掉块、坍塌卡

钻和粘钻事故.

３．４．２　措施

３．４．２．１　采用合理的冲洗液类型及性能

为保证盐岩矿心的直径和采取率,在进入预测

盐岩层前２００m 换用无钾饱和镁基盐水冲洗液:水

＋MgCl２＋ HQ＋GS＋包被剂＋PAN＋高效稀释

剂＋GLUB＋消泡剂[１２].Cl－ 浓度１８％.
调整其性能,使其具有良好的携屑、悬浮、润滑

等性能(见表４).

表４　冲洗液性能[１３]

Table４　Drillingfluidperformance

井段/m 冲洗液类型
常　 规　 性　 能

密度/(g􀅰cm－３) 粘度/s API失水量/〔mL􀅰(３０min)－１〕 泥饼厚/mm pH 值

１６００以浅 聚合物冲洗液 １􀆰０５~１􀆰２０ ２２~４０ ＜１５ ＜１　 ９~１１
１６００以深 无钾饱和镁基盐水冲洗液 １􀆰２５~１􀆰３４ ２２~３５ ＜８ ＜０􀆰５ ５􀆰５~６
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３．４．２．２　采用合理的取心工具

４􀆰５m 长的取心器内外筒不易保持同心,内管

晃动厉害,容易弯曲,影响取心率.因而选用３m
长的取心器,本区钾盐层夹杂石膏和光卤石,可钻性

不是太高,再者,盐岩层埋藏太深,不宜频繁起下钻

更换钻头.我们一直使用 XJS１２２型锯齿形金刚石

钻头(外径加大到１２７mm),胎体硬度为 HRC２５~
３５,效果较好.

３．５　其它技术措施

３．５．１　提高钻效

１３００m 以浅使用了SYC１２２型绳索取心液动

锤,钻效比不用液动锤时提高了１􀆰５~２倍.

３．５．２　改进夹持器

钻进到１６００m 时,钻具质量达到近３０t,钻具

被夹扁变形,严重者内管不能通过,原配的两瓣型夹

持器不能很好地保护钻具,而且有溜钻危险.我们

改进了原用的夹持器:换用三瓣、加长卡瓦型夹持

器,使钻具周圈受力面积更大、更匀称,既安全又有

效地保护了钻具不变形[１４].

３．５．３　判断内管到位情况

钻进到２０００m 时,投放内管到位时在地面听

不到声音,手摸钻具感觉不到震动,开泵泵压也无明

显升高,不能准确判断内管是否准确到位座挂.经

常出现由于内管不到位而导致起大钻的情况.用打

捞矛投送辅助时间大大增加.
我们开泵用冲洗液泵送,又购置了医用听诊器

贴在钻具上,能清晰地听到内管到位撞击悬挂器的

声音,较好地解决了由于内管不到位,经常起大钻的

问题.

４　取得的成果

２０１８年７月２０日开钻,２０１９年６月２２日终

孔,历时３３５d,其中纯钻１５０d,共完成钻探进尺

２７０１m,获取岩心２４３１m,岩心采取率９０％;钻遇

钾盐２层,累计厚１４４􀆰２０m,获取盐心１４２􀆰２５m,
盐心采取率达９８􀆰６５％;终孔口径１２７mm,岩心直

径８１mm.经地球物理测井,各项指标都完全达到

设计要求.工程质量优良.受到了甲方和主管院士

郑绵平的好评.

５　几点建议

５．１　膨胀套管封堵

无论涌水、漏失、坍塌等复杂情况,都要准确记

录起止位置,在复杂井段≯８０m,调浆、水泥封堵不

能解决,而又不宜套管隔离的情况下,可以尝试使用

膨胀管隔离:先把复杂井段扩孔,然后下入相应规格

的膨胀套管,膨胀后内径略大于原孔径,既能形成

“铁井壁”,又可不变径继续钻进[１５].

５．２　衬管

衬管内径比下级钻头直径大３~４mm 即可;衬
管与套管间每５０m 要加装一个橡胶扶正套[１６],确
保衬管居中、稳定;衬管与套管的环状间隙要在地面

封严,严防杂物落入、卡阻,造成起拔困难;衬管可加

工成反扣连接,以防起拔困难时用正扣钻具即可倒

反[１６].

５．３　扩孔

宜配备２４m 以上的大吨位钻塔(承载能力达

到钻具最大重力的２倍以上)和大排量泥浆泵,扩孔

时启用钻机转盘,无需更换钻塔.
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