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国内井矿盐钻井技术新进展
董正亮,刘加杰,王　鹏,黄东杰
(四川盐业地质钻井大队,四川 自贡６４３０００)

摘要:通过钻井技术实现地下盐类矿物的连续水溶开采是井矿盐资源最常用和经济有效的手段.我国井矿盐资源

开发历史悠久,堪为人类钻井活动的起源,是近年来发展最快的原盐资源;由于盐类矿物的水溶性、流变性和赋存

形式等特点,井矿盐钻井技术与油、气等资源的钻井开采有很大不同之处;在吸收了现代钻井技术(定向井和水平

井等)和测井技术后,形成了独具特色的井矿盐防碰绕障、多分支井、带压钻进和精准对接连通等关键应用技术.
关键词:钻井工程;井矿盐;防碰绕障技术;多分支井技术;带压钻进技术;精准对接连通技术

中图分类号:P６３４　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０１９)０８－００６７－０６

Advancesindrillingtechnologyforboreholesaltmining
DONGZhengliang,LIUJiajie,WANGPeng,HUANGDongjie
(SichuanSaltGeologyDrillingTeam,ZigongSichuan６４３０００,China)

Abstract:Continuoussolutionminingofundergroundsaltmineralsthroughdrillingtechnologyisthemostcommon
andeconomicalmethodfordevelopmentofwellandrocksaltresources．Thedevelopmentofwellandrocksalt
resourceswithboreholesinChinahasalonghistory,anditistheoriginofhumandrillingactivities．Itisthefastest
growingrawsaltresourceinrecentyears．Duetothecharacteristicsofwatersolubility,rheologyand modesof
occurrenceofsaltminerals,drillingandminingtechnologyforwellandrocksaltisverydifferentfromthatforoil
andgasresources．Afterabsorbing moderndrillingtechnology (directionalwellsandhorizontalwells,etc．)and
loggingtechnology,thekeyapplicationtechnologiessuchasantiＧcollisionandbypassing,multiＧbranch wells,

UnderＧpressuredrilling,intersectiondrillinghasbeendevelopedforwellandrocksaltmining．
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０　引言

井矿盐是“井盐”和“矿盐”的总称,为成盐盆地

水盐体系在适宜的地质条件和干旱的气候条件下,
经蒸发浓缩作用形成的盐类矿产资源,前者为富含

钠、钾、锂、溴等元素的液体矿产,后者为蒸发结晶形

成的固体矿床(如石盐、钾盐和芒硝等).井矿盐埋

深差异性较大,根据成藏条件和区域特性,从数十米

到５０００余米不等,故一般采用钻井的矿产开拓方

式.我国地下天然卤水的钻井开采历史悠久,但由

于储量体量和开采连续性等原因,目前我国井矿盐

资源的开发大多以固体盐类矿床的钻井水溶开采工

艺技术为主.该工艺利用钻井的方法开拓地面与地

下可溶性盐类矿床的通道,以便于通过注入溶剂

(水)溶解,改变可溶性盐类矿体原位性质,使其以流

体的形式输送到地面,最终实现可溶性盐类资源的

连续开采[１].
我国井矿盐钻井技术应用历史源远流长,２０００

多年前人类历史上最早进行的钻井活动就是为了获

取埋藏在地下的盐卤水(四川自贡),比国外最早开

采卤水的俄罗斯要早１０００多年;１２０多年前的清光

绪年间(约公元１８９２年),自贡大坟堡盐矿“发源井”
加深钻至８７０１２m 发现石盐矿层,并采用“注水溶

盐－提捞采卤”技术,开创了石盐矿钻井水溶开采之

先河.彼时,中国钻井技术及盐类矿床的钻井水溶



开采技术基本上与欧美国家同步.然而,鸦片战争

后,这项开采技术逐渐落伍[２].新中国成立以来,随
着油盐钾(煤)兼探,盐矿地质工作和石油化工战线

寻找油气和钾盐的勘查工作不断深入,硕果累累,全
国十多个省(直辖市、自治区)均探获石盐矿床,水溶

钻井技术也获得长足进步.近２０年来,随着供给端

产能扩大的需求和定向井/水平井技术、测井技术的

发展,井矿盐钻井技术得以迅速发展.

１　井矿盐资源特点

井矿盐作为蒸发沉积矿床,与石油天然气、金属

及其他非金属矿有很大的不同之处:
(１)资源丰富,分布广泛.我国井矿盐类资源丰

富,与海盐和湖盐构成我国３大原盐资源,随着井矿

盐地质勘探不断深入,全国２０余省级行政区均已探

获盐矿资源,其产量提升也极为迅速,超过了海盐,
跃居为我国产量最高的原盐资源[３－６](如图１所

示).

注:２００９－２０１４年数据来自文献[４],２０１４－２０１７年数据援

引自部分网络

图１　２００９－２０１７年我国原盐各品种产量占比分布情况

Fig．１　Yielddistributionofrawsaltvarietiesfrom２００９to２０１７

(２)易溶于水,有采空区.与石油天然气离散式

的孔隙分布不同,井矿盐一般是连续的层状分布,前
者在内外压力作用下采出油气资源后,对地下压力

系统影响相对性较小,而后者溶解采出后容易出现

采空区.在井矿盐钻进过程中,既要充分考虑盐岩

溶于水对钻井液性能的影响,又要考虑选择合理的

井眼轨迹,以便于预留安全矿柱.
(３)上溶较快,有侧溶底角.由于盐类矿物溶解

后溶液呈浓度垂直梯度分布,即上部浓度低,下部浓

度高.由于不饱和程度更低,盐溶腔上部溶解速率

明显快于侧溶和底溶速率[７],在一般情况下,上溶速

率约为侧溶的２倍,约为底溶的１０倍左右.盐类矿

物在不同方向上溶解速率不同,溶腔呈空心倒锥体

状,在溶腔底部形成侧向安息角,即为侧溶底角.侧

溶底角的存在给盐类矿物带来了顶板过早暴露和下

部矿物开采不充分的弊端.
(４)层状分布,埋深不一.我国盐层多以单层或

多层的形态分布,只有少数的以盐丘的形态分布,且
具有一定流动性,因此盐层矿体大体上呈现厚度不

均,或异常加厚,或出现尖灭.由于成藏条件和区域

特性,我国盐类矿物埋深差异性较大,用于钻井水溶

开采的盐矿最浅仅百余米,如湖北应城和云南普洱

等地;一般埋藏在１０００~３０００m,鲜有超过３５００m
的[８].

２　井矿盐钻井技术难点分析

基于上述井矿盐资源特点,结合盐类矿床地质

特点和水溶开采工艺特点,与石油天然气钻井相比,
在进入矿层前基本相似,进入矿层后由于盐层特殊

性,主要存在以下技术难点.

２．１　近盐层漏失

在上部地层的钻井过程中,井矿盐与其他行业

的钻井工艺和方法基本相同.当临近盐层矿体时,
却常常出现漏失,小到不足５m３/h渗漏,大至失返

性漏失,甚至是喷漏同层.此类复杂情况,在地下连

通性较好、顶板完整性差的老矿区表现尤为突出[９].
随着各大矿区对产能提升和综合效益的要求,在老

矿区新布井位,或通过多分支井技术对老井进行“挖
潜”,在近盐层钻遇漏失层的可能性和复杂性也大大

增加.

２．２　盐层精准定向相对较大

井矿盐在矿层的钻进首先要求根据钻井参数或

氯根变化准确定位盐层,再根据相关地质资料,利用

定向钻井技术使井眼轨迹最大程度地与待开采矿层

重合,并沿着靶点井的方向推进,最终与其对接连

通,实现水平对接连通采卤,提高矿层钻遇率.然

而,随着井矿盐钻井向纵深发展,浅而厚的优质盐层

越来越少,埋深较深、厚薄不均或薄互层盐矿体越来

越成为新的井矿盐开发资源.这给井矿盐钻井,尤
其是盐层识别、充分钻遇矿层和井组对接连通提出

了更高的要求.盐层厚度、盐层倾角和地层倾角等

因素使得钻井轨迹难以有效与盐层走向尽可能吻

合,矿层钻遇率难以有效保证,同时盐层硬度较软且

溶于水,也给定向钻井工具面的摆放增加了难度.
随着井矿盐钻井效率的提高和盐矿山产能规模扩
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大,对接井组的建井周期明显缩短,往往靶点井的溶

腔尚未溶解发育完全,溶腔大小扩展有限,就需要对

接连通,给对接连通提出了更高的要求.

２．３　盐层钻遇情况相对较复杂

石油天然气钻井过程中也常钻遇盐系地层(盐
膏层),而且是异常难对付的一套地层,许多经验丰

富的钻井队伍“折戟”盐膏层,如濮阳和克深区块的

盐系地层.这主要是因为油气井钻遇盐系地层一般

在４０００m 以深,甚至更深,盐层的塑性表现明显,
容易发生卡钻和挤毁套管等事故[１０],而盐井目前钻

井深度鲜有超过３５００m 的超深盐井.然而盐井盐

系地层也有其相对复杂的情况,因为从钻井目的来

讲,盐系地层之于油气井仅仅需要尽快穿越该地层,
而之于盐井则是目的矿层,而且是要尽可能穿越矿

层,耗时较长,有时钻遇老溶腔或钻至靶点不连通还

需要重新定向对接钻井.长时间滞留盐层钻进,给
井控、钻井液体系的稳定性、井眼轨迹的规则性以及

钻具防腐等提出了更高的要求.

３　井矿盐钻井技术新进展

基于上述技术难点,得益于定向水平井技术和

测井技术的高速发展,通过技术引进和吸收,开发出

了具有盐井特色的防碰绕障、多分支井、带压钻进和

精准对接连通等关键应用钻井新技术,形成了“盐井

定向井对接连通技术”的核心技术体系,不仅有效地

提升了钻井速率,还大大缩短了盐井对接井组的建

井周期.

３．１　防碰绕障技术

通过布设加密井或建立新的对接连通井组等技

术对老矿山剩余产能进行挖掘是各大矿山企业在应

对工业用地紧张、新矿区减少的行业大背景下的一

项重要举措.然而,由于盐类矿床溶于水且层状连

续分布的特点,在老矿区地下形成较大溶腔,甚至是

暗河,这些都是井矿盐钻井的“雷区”,一旦钻入,就
会面临恶性漏失,甚至是喷漏同层.因此,在进行井

眼轨迹设计时,应采取有效地防碰措施“绕开”这些

障碍物(邻井、溶腔或复杂地层).
该技术最早应用于油气田老矿区的加密井开发

阶段,用以解决较小井距下的邻井防碰问题[１１].

２００５年郑茂全等在四川长宁双河长５井施工时,在
国内首次应用绕障技术实现在深层巨厚岩盐层(矿
体埋深２５００m 左右,岩盐单层厚度１６０~３７０m)的

顺利对接[１２].该矿区位于四川盆地南缘的长宁背

斜构造,矿区地层倾角大,地质情况复杂,岩盐矿赋

存于震旦系灯影组灯一段第二亚段,是世界上最古

老的岩盐矿床之一.长５井为一口水平对接井,要
求与６３７７m 处的长１井实现对接连通,但需要绕

开几乎同在一条直线上的长３井及其溶腔(如图２
所示).绕障的方法主要有侧绕和底绕两种.考虑

到从溶腔侧绕长５井井眼轨迹方位变化大,不利于

井眼规则、圆滑,兼之考虑石盐底部溶解少的特点,
故选择底绕方案.该井在２４３１m 进入石盐层,并
按设计完成直井段和增斜井段,并下入 Ø１７７８mm
套管于２６１７２１m 处固井.开水泥塞后即开始绕

障对接施工,为了实现井眼从长３井溶腔下部绕障

的预定方案,自井深２６２２m 开始利用倒桩钻具组

合实施降斜钻进.降斜至井深２７１２m,井斜角将至

８０７°,方位稳定,降斜率为(－０１３°~－０３°)/m,
然后又增斜至井深２８３１２６m,井斜角为９４°,降斜

率为(０２°~０４°)/m,该位置在平面上正处于长３
井溶腔下方,长３井溶腔底部垂深２５１８８m,绕障

井眼在垂深２５３３６６m,说明井眼已顺利绕过长３
井,绕障水平推进段长２０９２６m,满足到靶点水平

段长度＞１５０m 的技术要求,绕障成功.

图２　三维绕障技术水平投影示意图

Fig．２　Horizontalprojectionmapof３ Dmultiwell
byＧpassdrillingtechnology

３．２　多分支井连通技术

多分支井技术起源于２０世纪５０年代苏联的石

油钻井行业,用以增加泄油面积,提高油气井产

能[１４].近年来,随着薄互层岩盐矿的开发和老井挖

潜技术的发展,多分支井技术被引入到井矿盐钻井

行业,并迅速成为一种低成本、高收益的钻井开采方

法.从钻井工程的角度来看,多个分支共用一个井

口和上部井段,可大大降低钻井成本,减少土地占

用,利于环境保护;从开采盐岩矿层的角度来看,有
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助于制定合理的开发方案,增加井眼与岩盐矿体的

接触面积,以较低的成本有效开发多产层的岩盐矿

藏[１５].目前,多分支井技术已广泛地应用于老矿区

的老井挖潜和新矿区的综合规划利用.

２０１６年,四川盐业地质钻井大队针对舞阳—桐

柏隆起区南端吴城盆地北部构造的天然碱矿夹层

多、矿层薄的特点,利用多分支井技术实现多层共

采[１６](图３).该工艺利用多分支井技术在水平井 A
建立３条分支,以“双连通一对流”的形式分别开采

３个主力产层,可以实现多个矿层的同时开采,减少

和优化总井组布置,节省征地费用;缩减钻井施工工

序,节约建井工期进度;有效增加钻遇矿层长度,提
高矿层钻遇率;注采能力明显提高.采用此法开采

后,注采流量约２２０m３/h,浓度近６０g/L,注采浓度

提高约１０％,注采流量增加４倍,折算后相当于多

增加了一口井的注采能力.

图３　多分支井技术在天然碱多层共采中的应用

Fig．３　MultiＧbranchedwelltechnologyappliedin
multicoreminingofnaturalalkali

３．３　带压钻进技术

老矿区在开采过程中,采空区塌陷等地质运动

或压裂等增产措施,破坏了盐层顶板的完整度,溶蚀

作用促进了地下连通性.因此,在老矿区施工新井

眼或进行老井挖潜时,经常钻遇溶腔卤水,引发溢流

或井涌等井控问题,虽然压力远小于高压油气井,但
其压力变化较大,地层承压能力低,严重时,甚至出

现涌漏同层[１７].鉴于此,引入了石油天然气行业欠

平衡钻井中的边喷边钻技术,即带压钻进技术的应

用(见图４),旨在保护储层和提高钻速,在井矿盐行

业中则主要是应对此类压力不大、压井较困难、连通

性好的老矿区的钻井施工.该技术一般使用旋转防

喷头配合常规防喷器组等井控装置在井口设备允许

的压力条件下,实现“边喷边钻”.此外,由于未使用

图４　带压钻进技术在岩盐老矿山挖潜中的应用

Fig．４　UnderＧpressuredrillingtechnologyappliedin

potentialtappingoftheoldsaltmines

可压缩的气体钻井介质,可以使用常规动力钻具和

MWD测量工具,既适用于直井钻进,也适用于水平

井或定向井钻进及其井组连通[１８].
为进一步挖掘福川盐矿老矿区剩余产能,四川

盐业地质钻井大队通过技术攻关,通过改进旋转防

喷器克服钻井过程中井下复杂涌漏和裸眼段长等特

殊情况,首次在井矿盐行业采用双靶点水平井技术

新建一口挖潜井———福４井[１９].该井在钻穿盐层

底板,探明岩盐层埋深及厚度后,从盐层顶部侧钻,
首先建立第一分支对接福２０１井管鞋附近老溶腔,
对接连通后,钻头退回至合适位置,利用带压钻进技

术,控制溶腔涌水情况,实施第二分支对接福 ３０２
井管鞋附近老溶腔,实现 ３ 井连通采卤,达到提高

矿区控盐量和生产能力的目的.

３．４　精准定位对接连通技术

水平井对接井组技术是目前可溶性盐水溶开采

的最常用、也是最有效的开采技术.然而,由于盐类

矿物的溶解特性(如溶解度较小的杂卤石)或建槽期

紧张等问题,在实际施工过程中往往要面临小井眼

(溶腔)靶点对接的技术难题.精准定位技术为解决

此类问题提供了较为可行的办法.该技术利用磁性

定位导向钻井实现井眼轨迹与小靶点精准对接,即
在靶点井内放置磁感应装置,以接收来自施工井水

平井井底旋转磁接头所传递的磁信号,经地面计算

机软件解析,修正井眼轨迹并控制其向靶点钻进,最
终对接连通.该技术适用于薄层矿的小溶腔、不建

槽期或建槽期短的新溶腔的对接连通,大大提高了

对接精准度,缩短了水平对接井组的建井周期(参见

图５).
自２０１０年起,精准定位对接技术先后在陕西、
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图５　小溶腔精准对接连通技术在杂卤石矿开采中的应用

Fig．５　Thehorizontalwellgroupwhichbuttedandconnected
preciselywithsmallcavityappliedinparallelmining

四川、湖北等区块成功应用,对接靶点井的溶腔最小

半径仅０５m.该技术没有积累误差,能直接引导

钻头钻穿目标靶点,因此靶点井只需要短时间洗井

即可直接进行对接,大大减少了建槽周期,同时也避

免了前期淡卤无法处理的环保问题.２０１５年,在四

川南充盐盆广安大龙地区深部中、下三叠统杂卤石

矿床施工国内第一口杂卤石水平对接井组时,采用

美国VM 公司RMRS精准定位仪,结合现场探索中

形成的减小误差的方法进行靶点校正,找准对接点

的真实空间三维位置[２０],与半径仅０５m 的靶点井

顺利连通.

３．５　盐层钻井液技术

在盐井钻井过程中,经常会钻遇卤水层,在盐层

对接连通时更是要较长时间接触盐层和高浓度的卤

水,其中盐层钻井对钻井液影响最大.盐层缩径甚

至卡钻、钻井液污染和井径扩大是常见的复杂井下

情况,具体表现为:因盐溶引起钻井液性能变坏,中
深井段井径扩大,夹层井段接近钻头直径;钻至深层

因盐层塑性流动造成缩径,起下钻易发生阻卡或卡

钻;井温较高因盐重结晶引起起下钻阻卡;固井质量

差,易挤毁套管等.
近年来,随着人们对盐系地层钻井液技术研究

的不断深入,基本摸索出了一系列行之有效的盐层

钻井液技术.一系列抗盐钻井液材料和配套钻井液

体系被广泛使用;在浅井段通过补充盐水胶液,在厚

盐层采用饱和盐水钻井液,防止井径扩大;针对中深

井段盐层总厚度不足１００m 的井,可采用适宜密度

的欠饱和盐水钻井液体系,使盐溶解的井径扩大率

和盐岩因塑性变形引起的缩径率相接近[２０];根据井

深、井温和盐岩类别,使用盐结晶抑制剂抑制盐重结

晶.

４　总结与展望

地质矿产钻井工程最早起源于井矿盐(卤水)钻
井,发展于油气钻井,尤其是现代社会对油气资源依

赖度极高更是促进油气钻井行业的蓬勃发展,涌现

出了一系列体系化的新型理论与技术.作为现代地

质矿产行业的井矿盐钻井技术,一方面既要大胆借

鉴和吸收油气钻井的先进成果,另一方面要立足于

后期钻井水开采开发井矿盐特有的钻井工程技术,
如:

(１)基于提高矿层钻遇率的轨迹控制理论与技

术;
(２)基于提高对接连通中靶率的定向钻井技术;
(３)基于改善顶板稳定性,提高盐井寿命的固完

井技术;
(４)基于探明矿体形态、组分的现代测井技术;
(５)基于解决老矿区喷漏同层等复杂问题的低

耗、高效方法.
总之,作为化工行业上游之一的井矿盐行业将

进一步发挥其基础原料供应的作用,井矿盐钻井工

程及其技术的发展将呈现广阔的发展前景.
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