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摘 要：老挝甘蒙省地区广泛分布钾镁盐矿矿床，其矿床属于可溶性固体钾镁盐矿类型，矿层主要分布在新生界古
近系盐层中，矿物主要以钾石盐、光卤石为主。 通过对此处可溶性固体钾盐工程地质特征的系统分析研究，探索出
了一套适用于可溶性固体钾镁盐矿的钻探施工工艺，特别是对矿心采取和保护、漏失预防及治理，以及最终的封孔
工艺进行了深入的研究。
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近年来，随着老挝人民民主共和国钾镁盐矿床
的大力开发和利用，我队先后承接了老挝嘉西钾盐
开发有限公司和老挝开元矿业有限公司在老挝甘蒙

省一带的可溶性固体钾镁盐矿钻探施工项目。 在钻
探施工过程中，由于泥岩、石盐层、矿层（钾石盐、光
卤石）的物理化学特征变化范围很大，在钻进工艺
方面需要同时适应泥岩层和石盐层 ２ 种地层，这给
钻探施工工作带来了很多新问题。 为此，我们在对
可溶性固体钾镁盐矿工程地质特征分析的基础上，
在矿心采取和保护、漏失预防及治理以及封孔工艺
方面进行了深入的研究，探索出了一套适用于该可
溶性固体钾镁盐矿的钻探施工工艺。

1　钾镁盐矿地质条件及其工程地质特征分析
1．1　矿区地层

从钻探施工角度出发，矿区地层主要可以分为
以下 ３大类：

（１）浅部泥岩为第四系松散无胶结，弱胶结泥
岩，砂砾层，淤泥层。 这一层主要由砂质粘土组成，

局部含有砂和砾石，砾石成分以石英和砂岩为主，粒
径大小不一，一般在 ３ ～５ ｍｍ，磨圆度较差，多为次
棱角状，含量约 ７０％。 在砾石之间分布有泥、砂。
其工程地质特征表现为松散，破碎，在冲洗液的冲刷
作用下容易出现坍塌和掉块现象。

（２）泥岩层主要为红褐色泥岩、黄褐色泥岩、青
灰色泥岩或棕褐色泥岩，主要由泥岩和砂质泥岩组
成，有时夹有石膏层，块状构造或薄层状构造。 硬度
在 ３级左右，部分孔段达到 ５ 级左右。 泥岩层在冲
洗液的冲刷和浸泡后即变得松软，并具可塑性，容易
出现钻孔缩径现象。

（３）盐层分为 ３ 类，分别为石盐层、钾石盐层
（矿层）、光卤石层（矿层）。 其矿物组成主要为石盐
（ＮａＣｌ）、钾石盐（ＫＣｌ）和光卤石（ＭｇＣｌ２ · ＫＣｌ· ６Ｈ２

Ｏ）三种矿物。 三者的含量在不同的地层变化较大。
石盐层主要以石盐组成（含量占 ９８％左右），矿层主
要组成仍然以石盐为主，其它 ２ 种矿物含量大约占
到 ４０％左右。 该 ３ 类地层有溶 ～易溶于水的物理
特征，而且受钻孔中多种情况（钻孔深度、泥浆处理
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机的物化作用和钻具的机械作用等）的影响极易造
成钻孔中温度的升高，从而导致各类盐层（尤其钾
石盐与光卤石）溶解度的增加，这种情况对在该类
盐层中的采取心工作带来了不利的影响。

矿层中主要成分为 ＮａＣｌ、ＫＣｌ 和 ＭｇＣｌ２，三者的
总量达 ８０％以上。 矿石类型不同其矿物成分也表
现为不同，其矿物成分分布如表 １ 所示。

表 １ 钾镁盐矿矿层成分

矿物名称 ＫＣｌ／％ ＮａＣｌ／％ ＭｇＣｌ２ ／％
钾石盐 ５ ～４０ �７０ ～８０ N１ ～４ 档
光卤石 ５ ～２０ �４０ ～８０ N２ ～５ 档

1．2　钾镁盐矿中 ３ 种主要盐类矿物的物理化学特
性分析比较

钾盐矿区主要针对的是盐层和其中的钾石盐层

和光卤石层。 这 ３ 类矿物在物理化学特征上具有共
同点同时也存在巨大的差异（具体见表 ２ 所示）。
同时钾石盐与光卤石在随着温度的变化下表现出不

同的差热曲线特征，其两类矿物的差热曲线特征如
表 ３所示。

表 ２ 钾镁盐矿 ３ 类矿物成分的差异

矿物
名称

共同点

差 异 点

外部感
观特征

饱和 ＮａＣｌ
中溶解性

吸湿
性

味觉

石盐　

光卤石

钾石盐

易溶于水，且随温度
的升高溶解度增加。
都具有膨胀、失水、
收缩和熔融等过程
的差热曲线特征

无色透明，
表面光泽

不溶 弱 味咸　

强溶 强 苦辣味

表面呈似
油脂状

弱溶 弱 辣味　

表 ３　钾石盐和光卤石差热曲线特征

矿物名称 差热曲线特征

钾石盐 １４０ ℃微膨胀，７８１ ～７９０ ℃熔融并放出气体
光卤石 １２０ ℃以前无明显变化；１２０ ℃时表面脱水；１２５ ℃明

显脱水，变为不透明；２７０ ℃收缩；８２０ ℃继续收缩

2　主要钻探技术设计
2．1　孔径结构及钻具级配设计

根据老挝钾盐矿地层的特征和采样要求（终孔
孔径≮９１ ｍｍ，岩心样直径达到 ７０ ｍｍ以上），以及
在施工过程中孔内遇到的问题（漏失），结合沉积岩
的钻探经验，钻孔以 饱１６８ ｍｍ 钻具开孔，孔径 １８０
ｍｍ，下入饱１６８ ｍｍ套管，下入深度主要封隔上部第
四系植被层及砂砾石层，防止上部地层掉块和坍塌
影响下部地层和矿层取心。 下部采用饱１１０／８９ ｍｍ
单动双管钻具和饱１１０ ｍｍ单管钻具进行钻进，孔径
为 １２０ ｍｍ。 预留一级技术套管。

2．2　钻具及钻头设计
第四系覆盖层采用饱１６８ ｍｍ钻具，钻头采用四

翼肋骨片式球齿形硬质合金钻头或加强性复合片钻

头，外径为 １８０ ｍｍ。
泥岩段采用饱１０８ ｍｍ单管钻具进行钻进，钻头

采用四翼阶梯式硬质合金钻头或 ８０°单尖复合片钻
头，钻头外径 １２０ ｍｍ。
石盐层和矿层采用三层单动双管钻具进行钻

进，底喷阶梯式硬质合金钻头或底喷阶梯式复合片
钻头，钻头外径 １２０ ｍｍ。
2．3　冲洗液体系设计

依据钾盐矿区地质特征，各类地层之间的工程
地质特征存在巨大的差异，所以在钻探施工过程中
需要对各类地层采取有针对性的泥浆体系。 泥浆体
系设计如表 ４所示。

表 ４　钾镁盐矿泥浆体系设计

地层 采用泥浆体系 配　方

覆盖层 高密度、高粘、
细分散泥浆

膨润土 ５％ ＋高粘纤维素 ０ mm畅５％ ＋低
粘纤维素 １％

泥岩　 低失水量、低
粘、半饱和盐
水泥浆

膨润土 ２％ ～３％ ＋植物胶 １％ ＋水
解聚丙烯酰胺 ０ ��畅１％ ＋抗盐共聚物
０ 殚畅２％ ＋ＮａＣｌ（半饱和）

石盐层 饱和盐水泥浆 膨润土 ２％ ～３％ ＋植物胶 １％ ＋水
解聚丙烯酰胺 ０ ��畅１％ ＋抗盐共聚物
０ 殚畅２％ ＋ＮａＣｌ（饱和）

矿层　 复合性饱和盐
水泥浆

膨润土 ２％ ～３％ ＋植物胶 １％ ＋水
解聚丙烯酰胺 ０ ��畅１％ ＋抗盐共聚物
０ 殚畅２％ ＋ＮａＣｌ（饱和） ＋ＭｇＣｌ２

3　钾盐矿施工中主要钻探问题及解决方案
3．1　矿心采取及保护技术措施

可溶性钾镁盐矿床中矿物主要分为 ２ 大类，即
钾石盐和光卤石。 钾石盐的特性与石盐相近，其中
钾盐矿物为 ＫＣｌ为主，含少量的 ＭｇＣｌ２ ，因此在饱合
ＮａＣｌ盐水泥浆中基本不溶解，而光卤石中除含 ＫＣｌ
外，还含有高溶解的 ＭｇＣｌ２ ，其含量达到 ３０％左右且
含量在各个钻孔中不同，因此在矿心采取时要依据
矿心中不同矿物的含量对泥浆进行调整。 根据我队
在现场施工的经验，具体矿心取心重点需要注意以
下几个方面。
3．1．1　矿层钻进

钻至标志性层位（青灰色泥岩或石盐层变化层
段）→加盐至饱和并循环→钻进标志层位（青灰色
泥岩）１ ～２ ｍ后开始加 ＭｇＣｌ２至饱和（理论饱和，表
４ 中的第 ４种泥浆体系）→通过钻进矿层进一步确
定 ＭｇＣｌ２是否饱和（实际饱和）→钻进矿层。
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3．1．2　对矿层位置准确判断
从 ３个方面的标志性层位判断是否进入矿层：
（１）青灰色泥岩作为主要标志层，见青灰色泥

岩后钻进石膏层或一段石盐层后进入矿层；
（２）通过石盐的结晶性能以及和含杂质量的大

小判断是否进入矿层，石盐层从粗颗粒盐变为细颗
粒盐，石盐层中颜色变化及石膏夹层增多；

（３）从色、味等物理特征方面判断是否进入矿
层。
3．1．3　泥浆调制及使用

（１）泥浆调制顺序：在原泥浆的基础上先加盐
至饱和然后再加 ＭｇＣｌ２饱和。

（２）盐的饱和比例：盐的加量每立方米泥浆加
量在 ３００ ｋｇ至饱和，同时结合盐层取出的岩心的溶
蚀情况判断盐是否饱和。

（３）ＭｇＣｌ２加量的合宜判断标准：
①加量标准以每立方米加入 ３００ ｋｇ ＭｇＣｌ２为基

准，对于泥浆量的计算必须要通过计算地表泥浆池
的方量和孔内泥浆的方量的总和而得；

②ＭｇＣｌ２加量是否达到饱和主要通过所采取岩
心的溶蚀情况进行判断，不能保持岩心成柱状时
（见图 １）为不饱和，能保持岩心成柱状时（见图 ２）
为饱和。

图 １ 矿心溶蚀度大，不能保持完整性

图 ２ 矿心基本不溶解，保持岩心的原样性

ＭｇＣｌ２加量是否达到饱和主要通过所采取岩心的
溶蚀情况进行判断。 不能保持岩心成柱状时（见图

１）为不饱和，能保持岩心成柱状时（见图 ２）为饱和。
（４）使用 ＭｇＣｌ２泥浆时需对孔内泥浆进行完全

循环且待泥浆冷却后才能正常进行钻进。
3．1．4　钻进参数和操作注意事项

为了确保矿心采取的质量，在矿层中选择低转
速、偏低压力、中等泵量进行钻进，回次长度不宜过
长，同时在操作上需要注意以下几个方面。

（１）进入青灰色泥岩后，在对于矿层无法确认
时回次进尺可采用“３—６—９ 钻进法” （即先钻进
３００ ｍｍ，再钻进 ６００ ｍｍ，确认后可钻进 ９００ ｍｍ 以
上）进行确认，并且判断冲洗液中盐的加量是否达
到饱和。

（２）在矿层和顶底板钻进时回次进尺不宜超过
１畅５ ｍ。

（３）矿心必须采用单动双管钻具采取，内外管
间隙不大于 ３ ｍｍ，钻头内径与内管钻头内径之间的
配合根据地层的情况进行调整。

（４）单动双管钻具在下钻前必须检查其单动性
能是否转运灵活，内外管必须做必要的清洗，并检查
内管水眼是否通畅。

（５）开钻前检查泥浆泵供水是否通畅，泵量是
否足够。
3．2　漏孔预防及处理技术措施

钾镁盐矿床与其它盐类矿床有着同样的特性，
因此在施工过程中钻孔漏失现象经常发生，通过分
析漏失层的岩心及漏失特征，钾镁盐矿地层漏失主
要分为泥岩层的裂隙性漏失、盐层中的孔隙性漏失，
泥岩与石膏接触面间裂隙性漏失 ３ 大类。 针对这 ３
类漏失发生的机理分析后发现，这 ３ 类漏失产生的
原因与地层中含盐类矿物有很大关系，所以预防和
处理漏失从控制地层盐类矿物的可溶性入手，具体
漏失的预防和处理方案如表 ５所示。

表 ５　钾镁盐矿漏失预防和治理方案

漏失类型 预防措施 处理方案

泥岩层裂
隙性漏失

钻进泥岩段时采用半
饱和盐水泥浆

（１）提高泥浆粘度进行封堵
渗漏；（２） ＰＨＰ ＋惰性堵漏材
料的混合液进行堵漏；（３）完
全漏失且采用上述方法无效
时采用套管完全封隔漏失层

盐层中的
孔隙性漏
失

采用抗盐类聚合物，提
高泥浆粘度

（１）ＰＨＰ ＋水泥 ＋锯末等惰性
材料进行堵漏；（２）水泥浆 ＋
砂等惰性材料进行堵漏

接触面裂
隙性漏失

根据岩层变化规律，在
钻进接触面前提前采
用饱和盐水泥浆进行，
同时采用抗盐类聚合
物，提高泥浆粘度

（１）ＰＨＰ ＋水泥 ＋锯末等惰性
材料进行堵漏；（２）水泥 ＋砂
等惰性材料进行堵漏
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3．3　封孔及措施方案
可溶性钾盐矿作为盐类矿物的一种，其矿物特

性是易溶于水，而且各种不同形式和深度的地下含
水层埋藏于矿床中，因此封孔作为钻探工程六项质
量指标中的一项，在可溶性钾盐矿这类矿床中显得
尤为重要。 由于可溶性固体钾镁盐矿的地层特征和
钻探施工的特点，采用以往纯水泥浆液进行封孔时，
水泥浆在盐类矿层的凝固过程中容易产生裂缝，且
与盐层和泥岩不能很好地胶结到一起，并且普通硅
酸盐水泥抗盐蚀能力极差，实际结果往往达不到有
效封孔的目的。 另外采用泥球进行回填钻孔时，往
往会在孔内形成架桥，无法完全封闭孔径并不规则
的钻孔腔体，也无法有效达到封隔和保护矿层的目
的。 所以研究和制定一套有效和可靠的封孔工艺在
可溶性固体钾镁盐矿钻探工艺中也是重要的一个部

分。 我们在通过对钻进冲洗液和水泥的性能进行充
分的分析和试验比对后，在钾镁盐矿的封孔工艺中
摸索了一种简单而易操作的封孔方案。
3．3．1　封孔原理

储备一定量的在钻进过程中使用过的富含

ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２ （速凝剂）泥浆（饱和盐水泥浆）以作为
主要的封孔材料，使用前在其中加入合适配比的水
泥，搅拌均匀后通过钻杆柱泵入孔内，在水泥的凝固
作用下，将泥浆中已有的固相含量（大约占 ４５％左
右）和水泥凝固，形成类似泥岩的凝固体，具有一定
的抗盐性，且与原地层具有良好的胶结性，达到封隔
地表水及地下水进入矿层的目的。
3．3．2　封孔材料

稠泥浆（含 ＮａＣｌ或 ＭｇＣｌ２ ），５２５高标号水泥。
3．3．3　封孔配方

稠泥浆 ０畅７ ｍ３ ＋水泥 ２５０ ～３００ ｋｇ。
3．3．4　封孔方法

首先确定封孔所需的方量，然后把钻杆下入钻
孔底部，通过泥浆泵泵入水泥浆混合液，待至替换完
全孔内泥浆后提钻，提完钻杆后继续从孔口泵入水
泥浆混合液至孔口。

4　钻探效果
我队在老挝国甘蒙省一带进行钻探施工过程

中，通过采用以上钻探技术方案，取得了明显的技术
效果，可以从以下几个方面进行说明：

（１）通过采用上述泥浆技术工艺后，全孔岩心
的采取率达到 ８５％以上，矿心采取率达到 ９０％以
上，并且保持了矿心的完整性（如图 ２所示）。

（２）采用针对性饱和盐水泥浆体系，尤其是在
针对上部泥岩段和矿层段采用半饱和盐水泥浆体

系，对预防钻孔漏失起到了极大的作用，上部泥岩段
孔内漏失情况，由原来孔孔漏到后期基本不出现漏
失。

（３）通过采用以上钻探技术方案，单机台月效
率由原来不到 ５００ ｍ，达到了 １２００ ｍ以上。

（４）在采用了以上封孔方案之后，通过钻探透
孔验证以及后期的开采矿床的过程中可以看出，该
封孔方案能够达到较为理想的封孔状态，封孔材料
与泥岩层紧密胶结，没有存在缝隙的现象。

5　结语
钻探工程是钾镁盐矿床地质勘查工作中最主要

的勘查手段之一。 钾镁盐矿的地层物理化学特征变
化范围广，矿层可溶性强，并且在构造运动影响下地
层的工程地质条件复杂多变。 因此在投资方对钾镁
盐矿进行开采前，需要在钻探施工中通过钻孔设计、
钻具及钻头的设计、冲洗液的配制及使用等措施来
保证钻孔质量，特别是岩矿心的采取率及原状结构，
以获得矿区的详细地质资料。 同时为了保护钾镁盐
矿床不因钻孔而遭到破坏，必须有一个安全可靠的
封孔方案。
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