
　收稿日期：２００７ －０３ －１８
　作者简介：张成亚（１９６３ －），男（汉族），云南建水人，中国地质大学（北京）在读博士，云南省地质工程勘察总公司总工程师，探矿工程专业，
从事钻井工程、地质矿产勘查等技术管理工作，云南省昆明市东风路东风巷 ８７ 号，Ｌｅａｐｇ８８８＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

境外某钾镁盐矿钻井液试验与实践

张成亚，夏柏如
（中国地质大学枙北京枛，北京 １０００８３）

摘　要：介绍了境外某钾镁盐矿地层岩性及其特殊性，通过 ２０ 余组钻井液现场配方试验和使用，分析了不同钻井
液对不同含盐地层的溶蚀原因，经配方改进和优化，总结出了石盐层、钾石盐层、光卤石层等可溶性岩盐地层的钻
井液适宜性配方，保证了该矿区含盐地层钻探护孔和取心质量，提出了钻井液改进方向。
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　　钾盐是我国境内的紧缺资源，每年进口量约
３００ ～４００万 ｔ，约占国内消耗量的 ８０％。 为了寻求
境外资源的保证，经国家计委批准，云南省计委立
项，由云南地矿勘查总公司（集团）承担了境外某钾
镁盐矿的详细勘查任务。 要求控制首采储量 １亿 ｔ，
工业储量 ２亿 ｔ，远景储量 １００ ～３００亿 ｔ。
钻井液技术是盐矿层钻探成败的关键技术，氯

化钾、氯化钠钻探护孔在国内也有不少成功的先例，
但光卤石（钾镁盐矿）钻探护孔尚无经验可循。 承
揽勘查任务后，公司工程技术人员对钾镁盐矿钻井
液作了室内、现场等系列研究试验与实践，为钻探不
同地层确定了较为合理的钻井液配方，保证了项目
的实施。 本文对该项目钻井液技术作简要介绍。

1　地层简述
　　矿区地层按时代从新到老简述如下。

（１）第四系、上第三系地层（Ｑ—Ｎ２ ）。 岩性为
冲积和残坡积物，由粉砂、卵、砾石和粘土组成，松散
状，砾石直径 １ ～５ ｃｍ。 该层位为孔隙含水层，地表
水丰富，富水性中等，单位涌水量 ０．０６ ～１．２６ Ｌ／（ ｓ
· ｍ）。 岩石可钻性三～四级，层厚 １０ ～７５ ｍ。

（２）白垩系西桑奔组地层（Ｋ２ ｃｂ）。 由棕红色钙
质泥岩、紫红色粉砂岩等组成，裂隙发育，被石盐、石

膏和光卤石等物质充填，该层位富水性弱，为弱含水
层。 泥岩属水敏性层，其岩石可钻性约四级，层厚
１０ ～１７０ ｍ，最厚可达 ３００ ｍ。

（３）塔贡组地层（Ｋ２ ｔｎ）。 上段（Ｋ２ ｔｎ３ ）为紫红
色泥岩，夹薄层透镜状、脉状石盐岩和硬石膏；中段
（Ｋ２ ｔｎ２ ）为紫红色、砖红色泥岩，裂隙中有石盐和光
卤石脉，顶部的石盐岩夹钾镁盐透镜体；下段（Ｋ２

ｔｎ１ ）上部为钾镁盐层（以光卤石为主，含钾石盐、水
氯镁石、溢晶石层及薄层石膏），下部为灰白色的石
盐岩夹白色硬石膏。 塔贡组总厚度大于 ７００ ｍ。

2　矿层物质组分
　　根据项目地质勘查设计中提供的以往资料显
示，该钾镁盐矿区矿石类型分为 ６ 大类：光卤石类、
钾石盐类、石盐岩类、石膏岩类、水氯镁石岩类等，成
钾矿物主要为光卤石（ＫＣｌ· ＭｇＣｌ２ · ６Ｈ２Ｏ）、钾石盐
（ＫＣｌ），其钻进特点是水敏性极强。

3　钻探冲洗液试验与实践
3．1　钻孔结构

矿区首批钻孔设计 ７ 孔，钻探工作量 ３１００ ｍ，
孔深 ３００ ～７００ ｍ，钻孔结构根据矿区地层情况和勘
查设计要求确定，典型钻孔结构如下：（１）第三系、
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第四系地层，孔深 ０ ～７５ ｍ 孔段，用饱１５０ ｍｍ 口径
开孔，下入饱１４６ ｍｍ套管，并用水泥止水；（２）西桑
奔组地层，孔深 ５０ ～２００ ｍ 孔段，用饱１３０ ｍｍ 口径
钻进，钻至含盐层顶板下入 饱１２７ ｍｍ 套管，管子底
部封水泥止水；（３）塔贡组地层，采用 ＨＱ 绳索取心
钻具钻进至终孔。
3．2　钻井液配方室内设计及现场试用情况

第四系、上第三系及白垩系西桑奔组地层采用
ＰＨＰ低固相钻井液，配方为：粘土 ４０ ｋｇ，ＰＨＰ ０．３ ｋｇ，
Ｎａ２ＣＯ３ ２．０ ｋｇ，ＮａＯＨ ０．５ ｋｇ，ＦｅＣｌ２ １３ ｋｇ，见表 １中 １
号配方。 塔贡组盐岩地层采用无固相饱和盐水钻井
液或低固相饱和盐水钻井液，见表 １中 ２、３号配方。
　　从试验矿样浸泡试验的结果看，浸泡 ７２ ｈ的溶
蚀率仅 １％，之后未发生溶蚀现象，但经过 ＺＫ１ 孔试

用，第四系、上第三系及西桑奔组地层钻探使用 １ 号
钻进液适宜性好，塔贡组上段石盐岩和硬石膏层使
用 ２、３号钻井液能满足护孔和取心要求，但塔贡组
下段（钾镁盐层）使用 ２、３ 号钻井液都不能满足护
孔和取心的要求，孔深 １８６畅９６ ～２０３畅４６ ｍ段矿层长
度采取率约 ６９％，但磨损、溶蚀严重，质量采取率仅
为 ５０％～５５％，远不能满足设计要求，详见表 ２。

表 １　室内配方表（每 ｍ３钻井液加量）

配方
编号

膨润
土／ｋｇ

纯碱
／ｋｇ

ＰＨＰ
／ｋｇ

Ｎａ －
ＣＭＣ
／ｋｇ

铁铬盐
／ｋｇ

食盐
／ｋｇ

ＫＣｌ
／ｋｇ

火碱
／ｋｇ

矿心
溶蚀率
／％

１  ４０ 篌２ 照０ ⅱ．３ ８ 照１３ 怂０ p．５
２  ２０ 照１５ 怂３３０ 照１５ 贩２ p．５ １ 弿
３  ４０ 篌２ 照２５ 照２０ 怂３３０ 照１５ 贩３　 １ 弿

　注：试验地点：楚雄；水温 １７ ℃；气温 ２５ ℃。

表 ２　１６１ ～２０３．４６ ｍ 孔段用饱和 ＮａＣｌ钻井液钻进取心情况表
孔段
／ｍ

矿层
名称

钻井液
编号

进尺
／ｍ

岩矿心长度
／ｍ

采取率
／％

钻 头直 径
／ｍｍ

矿心直径
／ｍｍ 取心方法 备注

１６１ ～１８６ 8．９６ 石盐层　 ２  ２５ 抖．９６ ２４ 帋．００ ９２ y．４ ６４ Q．５ ６４ (．１ Ｓ９５ 双管 无溶蚀　
１８６ 2．９６ ～１９２．５２ 钾石盐层 ２  ５ 抖．５６ ４ 帋．３７ ７８ y．６ ６４ Q．５ ６２ (．５ 无溶蚀　
１９２ 2．５２ ～１９３．６３ 光卤石层 ２  １ 抖．１１ ０ 帋０ y６４ Q．５ Ｓ９５ 双管 溶蚀严重

１９３ 2．６３ ～１９４．７２ 光卤石层 ２  １ 抖．０９ ０ 帋０ y６４ Q．５ Ｓ９５ 双管 溶蚀严重

１９４ 2．７２ ～１９５．６１ 光卤石层 ２  ０ 抖．８９ ０ 帋．５０ ５６ y６４ Q．５ ４４ (无泵钻具 溶蚀严重

１９５ 2．６１ ～１９６．４１ 光卤石层 ３  ０ 抖．８ ０ 帋．７１ ８９ y６４ Q．５ ５２ (无泵钻具 溶蚀严重

１９６ 2．４１ ～１９７．２６ 光卤石层 ３  ０ 抖．８５ ０ 帋．７５ ８８ y６４ Q．５ ５６ (无泵钻具 溶蚀严重

１９７ 2．２６ ～１９８．７５ 光卤石层 ３  １ 抖．５ １ 帋．３５ ９０ y６４ Q．５ ５５ (无泵钻具 溶蚀严重

１９８ 2．７５ ～２００．３６ 光卤石层 ３  １ 抖．６ １ 帋．４５ ９０ y６４ Q．５ ５６ (无泵钻具 溶蚀严重

２００ 2．３６ ～２０１．８６ 光卤石层 ３  １ 抖．５ １ 帋．４ ９３ y６４ Q．５ ５６ (无泵钻具 溶蚀严重

２０１ 2．８６ ～２０３．４６ 光卤石层 ３  １ 抖．６ １ 帋．４５ ９０ y６４ Q．５ ５５ (无泵钻具 溶蚀严重

3．3　配方改进优化与实践
3．3．1　矿心溶蚀原因分析

根据 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２．６Ｈ２ Ｏ 等物质的化学特
性研究分析，以上 ３种物质易溶于水，并且在水中完
全电离；碱土金属镁元素的最外层电子数为 ２，次外
层电子数为 ８，在化学反应中很容易失去最外层的
两 ２个电子形成＋２价阳离子，而 Ｍｇ２ ＋、Ｋ ＋、Ｎａ ＋

等

阳离子交换次序逐步递减。
根据岩、矿样分析结果，矿区矿层物质构成与海

水中的化学物质构成相近，从不同浓缩程度海水成
分的资料可知，当海水中不同化学物质浓度达 １３％
～１５％时，石膏（ＣａＳＯ４）开始出现沉淀，当溶液浓度
为 ２７．３％ ～２８％时，石盐（ＮａＣｌ）开始结晶；溶液浓
度为 ３３％～３４％时，钾石盐（ＫＣｌ）开始结晶；溶液浓
度为 ３４．５％ ～３５％时，光卤石开始析出；溶液浓度
达 ３７％～３７．５％时为共结点，水氯镁石开始析出。

从以上分析可知，在 ＺＫ１ 孔 １６１ ～１８６．９６ ｍ 孔
段，以石盐层为主，用饱和 ＮａＣｌ 盐水钻井液有效抑

制了 ＮａＣｌ 的溶解，取心和护孔满足要求。 而孔深
１８６．９６ ～１９２．５２ ｍ 以钾石盐层为主，尽管 ＮａＣｌ 的
溶解得到控制，但 ＫＣｌ 的溶蚀比较严重；孔深
１９２畅５２ ～２０３畅４６ ｍ 以光卤石层为主，ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２ ·
６Ｈ２Ｏ的溶解、溶蚀十分严重，质量采取率仅 ５０％ ～
５５％，远不能满足护孔、取心的要求。

所以要有效护孔并穿过光卤石地层和钾石盐、
石盐层，必须有效控制 ＭｇＣｌ２的溶解。
3．3．2　钻井液配方优化试验与实践

从上述分析可知，矿区岩矿层钻探施工水敏性
地层矿物质以 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２ · ６Ｈ２ Ｏ 为主，ＮａＣｌ
的溶解度约为 ３６％，ＫＣｌ 的溶解度约为 ３４％，ＭｇＣｌ２
的溶解度约为 ５４．３％。
通过在施工现场的多次溶解性试验，钻井液配

方试验为矿区钻井液确定提供了可靠性依据（见表
３、４），经初步试验使用，可得出如下结论。

（１）饱和 ＮａＣｌ钻井液不能消除 ＫＣｌ、ＭｇＣｌ２的溶
蚀，饱和 ＫＣｌ钻井液不能抑制 ＭｇＣｌ２的溶蚀。
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（２）钻井液中 ＭｇＣｌ２的浓度越低，岩矿心（光卤
石）的溶蚀速度越快，反之则越慢。 只有当钻井液
中 ＭｇＣｌ２的溶解达到饱和时，才能消除石盐、钾石盐
和光卤石的溶解、溶蚀，现场试验当 １０００ ｍＬ水中加
入 ２５００ ｇ ＭｇＣｌ２ · ６Ｈ２ Ｏ 时溶解即达到平衡。 配制
后的体积为 ２５００ ｍＬ，液体密度为 １．３９ ～１．４０ ｋｇ／
Ｌ。 即现场配制１ｍ３

饱和ＭｇＣｌ２溶液需ＭｇＣｌ２· ６Ｈ２Ｏ
约 １０００ ｋｇ，ＭｇＣｌ２约含 ４４０ ｋｇ（由于环境气候等因素
影响，溶解度值与理论有较大差异）。

（３）用柴油作钻井液：由于柴油主要由 Ｃ －Ｈ化
合物组成，包括了烷烃、环烷烃、烯烃、炔烃及芳香烃
等，这些成分不能同 ＫＣｌ、ＮａＣｌ、光卤石发生化学反
应，所以可以避免原矿物质的溶蚀。

（４）用乳化钻井液：当柴油∶水＝（７５ ～８０）∶
（２５ ～２０）时用硬脂酸钙作乳化剂，乳化效果良好，
性能稳定且可有效抑制该矿区矿物质的溶蚀。
3．3．3　钻井液配方确定

通过现场综合试验，钻井液配方确定如下。
（１）非水敏性地层采用低固相泥浆，即表 １ 中

的 １号配方。
（２）含 ＮａＣｌ地层采用泡和盐水泥浆，即表 １ 中

的 ２号配方。
（３）含 ＫＣｌ、光卤石地层可采用以下 ３种配方。
①柴油不加处理剂：密度约 ０．８２ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘

度约 ２０ ｓ；使用 ４８ ｈ以后由于柴油中混杂岩屑，密
度约为 ０．９８ ～０．９９ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 ３５ ｓ。

②饱和 ＭｇＣｌ２无固相钻井液：表 ３ 中的 １８ 号配
方，钻井液性能为：塑性粘度 ηＰ ＝３１ ｍＰａ· ｓ、动切
力τｄ ＝０．３２ Ｐａ，漏斗粘度 ３９ ｓ。

③乳化钻井液：见表 ４中的 ２５ 号配方。

4　几点体会和改进方向
　　通过矿区 ＺＫ１号孔和首批钻孔计 ３１００ ｍ钻探
工作量的实践，为钾镁盐矿钻井液使用获取了有益
的经验和体会。

（１）根据地层岩矿特性，分层使用不同类型的
钻井液，有利于降低成本，提高效率，保证质量；在含
光卤石地层中用柴油或饱和 ＭｇＣｌ２无固相钻井液是
解决孔壁溶蚀和岩矿心溶蚀的有效方法。 孔深 ３００
ｍ以内的孔用柴油作钻井液效果较好，但随着孔深
增加排渣效果欠佳，孔深超过 ３００ ｍ的钻孔，最好采
用饱和 ＭｇＣｌ２钻井液。

（２）无论采用柴油还是饱和 ＭｇＣｌ２钻井液，套管
固井、止水质量是钻井液正常使用的关键，也是护

表 ３　钻井液配方试验表（每 ｍ３钻井液加量）

编号 ＭｇＣｌ２ ＮａＣｌ ＫＣｌ ＣＭＣ 粘土
浸泡样品

初始重／ｇ ２４ ｈ重／ｇ
溶蚀
率／％

１  １１５  １６０ 鲻８０ 适３０ y．２ １２ 槝．２ ６０  
２  １２５  ３６０ 鲻８０ 适２０ 膊３０ y７３ 槝．２ ３１  ．５ ５６ =．９
３  ２００  ３６０ 鲻８０ 适２０ 膊３０ y４７ 槝．５ ３６  ．４ ２３ =．６
４  ２６６  ３６０ 鲻８０ 适２０ 膊３０ y６２ 槝．３ ５１  ．５ １７ =．３
５  ３５０  ３６０ 鲻８０ 适２０ 膊３０ y５７ 槝．６ ５１  ．４ １０ =．８
６  １１５  １６０ 鲻１５ 适２０ 膊３０ y３７ 槝．４ １３  ６５ =．２
７  １２５  １６０ 鲻１５ 适２０ 膊３０ y４８ 槝．５ １９  ．９ ５９ =
８  ２００  １６０ 鲻１５ 适２０ 膊３０ y３６ 槝．３ ２４  ．１ ３３ =．６
９  ２６６  １６０ 鲻１５ 适２０ 膊３０ y６２ 槝．７ ４９  ．２ ２１ =．５

１０  ３５０  １６０ 鲻１５ 适２０ 膊３０ y５４ 槝．５ ４６  ．２ １５ =．２
１１  １１５  １６ 鲻３４０ 适２０ 膊３０ y７２ 槝．４ ３４  ．４ ５２ =．５
１２  １２５  １６ 鲻３４０ 适２０ 膊３０ y６８ 槝．３ ３６  ．６ ４６ =．４
１３  ２００  １６ 鲻３４０ 适２０ 膊３０ y４４ 槝．８ ３６  ．５ １８ =．６
１４  ２６６  １６ 鲻３４０ 适２０ 膊３０ y５２ 槝．６ ４６  １２ =．５
１５  ３５０  １６ 鲻３４０ 适２０ 膊３０ y４７ 槝．２ ４１  ．２ ８ =．５
１６  ４４０  ４０ 膊８５ 槝８５  ０ =
１７  ４４０  ３０ 膊６４ 槝．５ ６４  ．５ ０ =
１８  ４４０  ２５ 膊４７ 槝４７  ０ =
１９  ４４０  １５ 膊８０ 槝．５ ８０  ．５ ０ =
　备注：浸泡液体为 ２００ ｍＬ；浸泡为静态 ２４ ｈ。

表 ４　钻井液配方试验表（每 ｍ３钻井液加量）

编号
０ 号
柴油
／ｍＬ

水
／ｍＬ

硬脂
酸钙
／ｇ

十二烷
基苯磺
酸钠／ｇ

浸泡样品

初始重
／ｇ

２４ ｈ 重
／ｇ

溶蚀率
／％

２０ :７５０ D２５０ c５０ 崓６３ 槝．２ ３８ 噜．６ ３８ <．９
２１ :７５０ D２５０ c１００ 崓５４ 槝．３ ３５ 噜．２ ３５ <．２
２２ :７５０ D２５０ c１０ n４４ 槝．５ １０ 噜．５ ７６ <
２３ :６００ D４００ c１０ n５３ 槝．６ ８ 噜．４ ８４ <．３
２４ :７５０ D２５０ c４２ n６０ 槝５８ 噜．５ ２ <．５
２５ :７５０ D２５０ c５０ n３５ 槝３４ 噜．５ １ <．４
２６ :１０００ D０ n０ 崓６７ 槝．４ ６７ 噜．４ ０ <

孔、取心的技术保证。 必须确保止水可靠，换用钻井
液前，必须将浆池和钻孔内的泥浆和积水置换完毕。

（３）孔深较深时使用饱和 ＭｇＣｌ２钻井液，由于其
切力、粘度较高将导致泵压较高，应进一步优化配
方，改善其性能。

（４）进一步试验研究乳化液的配方，特别是不
同乳化剂乳化效果综合试验，为钾镁盐矿钻井液选
择开辟新的途径。

（５）钾镁盐矿钻井液配制成本较高，灌装和运
输较方便的地区，应对钻井液进行回收，重复使用。
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