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罗布泊盐湖深部钾盐地质科学钻探

LDK０２孔冲洗液工艺

张　云１,李晓东２,赵　岩１,上官拴通１,刘现川１,杨风良１,张国斌１

(１．河北省煤田地质局第二地质队,河北 邢台０５４００１;２．北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:罗布泊盐湖深部钾盐地质科学钻探LDK０２孔钻遇地层主要为第四系松散层,其中,卵砾石层及砂层孔段易

发生坍塌埋钻事故,粘土层孔段易缩径卡钻,导致钻探施工中孔壁极不稳定、极易引发孔内事故;现场使用卤水配

制冲洗液,对冲洗液处理剂性能影响较大,导致配制的冲洗液胶体稳定性差、易沉淀分层、不能有效悬浮和携带岩

粉.针对上述问题,对现场卤水进行了离子成分分析,选用抗盐性能好的处理剂配制卤水冲洗液,在 LDK０２孔现

场应用,取得了良好效果,保证了钻探施工的顺利实施.
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Abstract:TheformationencounteredindrillingthepotassiumgeologicalscientificdrillingboreholeLDK０２indeep
LopNurSaltLakewasmainlytheQuaternarylooseoverburden,wherebitburialwaspronetohappendueto
boreholecollapseingravel,andbitstickingduetoboreholecontractioninclay,resultingintheholewallextremely
unstableandaccidentseasytooccurduringdrilling．BrineusedtopreparethedrillingfluidonＧsitehadasignificant
influenceontheperformanceoftheadditivesofthedrillingfluid,resultinginmanyproblemsofthedrillingfluid,

suchaspoorcolloidalstability,easysedimentationanddelamination,ineffectivelycarryingandremovingcuttings．
Todealwiththeaboveproblems,theioniccompositionanalysiswascarriedoutontheonＧsitebrine,andthe
additiveswithgoodsaltresistancewasselectedtomakebrinebaseddrillingfluid,whichwasappliedindrillingthe
boreholeLDK０２withgoodresults,ensuringthesmoothimplementationofthedrillingwork．
Keywords:LopNurSaltLake;potassiumdrilling;brinebaseddrillingfluid;gravellayer;claylayer

１　项目概况

１．１　钻孔来源

钾盐是我国七大紧缺矿产之一,农业生产所使

用的钾肥便来源于此.青海格尔木地区和新疆罗布

泊盐湖地区是目前我国最主要钾肥产地,罗布泊盐

湖位于板块交界处,地理条件和地形构造比较特殊,
为罗布泊盐湖地区钾盐资源的形成提供了良好条

件,该地区卤水中蕴含大量的钾盐资源[１].
国投罗钾公司于２００９年在罗布泊实施了第一

口深部钾盐科学钻探工程(LDK０１孔),首次揭示罗



布泊盐湖地区深部赋存有低品位固体钾矿,同时发

现深部碎屑岩地层含有富钾卤水[２].基于 LDK０１
孔的研究发现,２０１７年实施了第二口深部钾盐科学

钻探工程(LDK０２孔),钻孔位于罗布泊钾盐现生产

矿区的拉张断裂带中,该断裂带纵贯于罗钾矿区和

生产区,宽２~３km,长约５０km.

１．２　工区概况

罗布泊地区属典型大陆性干旱气候,年蒸发量

高达４６９６􀆰９mm,而年降雨量仅３８􀆰５mm,属于强

烈蒸发区;年平均气温１２􀆰４ ℃,最高气温可达到

４４􀆰３℃,平均湿度仅３５􀆰７％;罗布泊地区的卤水属

硫酸镁亚型,品位高于工业品位,具有单独开采价

值,是我国仅次于青海察尔汗的超大型含钾卤水矿

床[３].

１．３　地质概况

１．３．１　区域地质概况

罗布泊位于塔里木盆地最东端最低洼处,盆地

内各大水系多流入该区域,形成盐分聚集.罗布泊

地层构造处于塔里木板块东部、天山南麓与阿尔金

山北麓交汇地带,自新生代以来,其形成演化主要受

阿尔金及库鲁克塔格走滑断裂系统控制,罗布泊即

产生于此断裂系统形成的近东西向拉张构造背景的

箕状凹陷;东天山向南逆冲压制,使得该凹陷向北倾

斜;同时受 NNE－SSW 向的主压应力作用,产生同

向张性断层及地堑式断陷带,导致罗布泊地区形成

了罗北凹地等较大的成盐凹地.
研究区地层主要为山前平原区的冲洪积成因的

砂砾石、中粗砂,以及盆地内湖相沉积的粉细砂、亚
砂土、泥岩及化学沉积物,其中山前平原区主要覆盖

有全新统冲洪积及部分第三系地层,盆地主要覆盖

为全新统[４－５].

１．３．２　矿区地层情况

根据本区以往已有勘查成果资料,LDK０２科探

孔自上而下预计钻遇地层情况如下:
(１)第四系全新统(Q４):岩性主要为石盐、石膏

盐壳,地层厚度约１０m.
(２)第四系上更新统(Q３):岩性主要为钙芒硝、

石盐、粉砂、粘土等,赋存有富钾卤水储层,地层厚度

约为１００m.
(３)第四系中更新统(Q２):岩性主要为含粘土

(粉砂、石膏)钙芒硝、粘土、石膏、石盐及钙芒硝等,
赋存有富钾卤水储层,地层厚度约为６０m.

(４)第四系下更新统(Q１):岩性主要为沙、粉
砂、粘土、粉砂质粘土、石膏、钙芒硝、石盐等,赋存有

富钾卤水储层,地层厚度约为６１０m.

LDK０２科探孔预计钻遇地层分布情况如表１
所示.

表１　LDK０２孔钻遇地层分布

Table１　GeologyatLDK０２

地质
年代

地层
分层

底界深
度/m

分层厚
度/m

主 要 岩 性 描 述 风险提示

Q４ １ ８􀆰５０ ８􀆰５０ 石盐、石膏(岩)

Q３

２ ２７􀆰８６ １９􀆰３６ 钙芒硝(岩)、石盐、粉砂 冲洗液漏失

３ ５６􀆰０４ ２８􀆰１８ 钙芒硝(岩)

４ ６８􀆰７９ １２􀆰７５ 含石膏(或淤泥)的钙芒硝岩

５ ９２􀆰５０ ２３􀆰７１ 含淤泥的钙芒硝夹粉砂泥岩

Q２

６ １０５􀆰２２ １２􀆰７２ 含粘土(粉砂、石膏)钙芒硝

７ １２６􀆰５０ ２１􀆰２８ 钙芒硝、石膏、粘土

８ １５０􀆰００ ２３􀆰５０ 石膏质粘土、含粉砂石盐、含
粉砂钙芒硝

Q１

９ ２３４􀆰７４ ８４􀆰７４ 粉砂粘土、石膏、泥质石膏

１０ ４４５􀆰００２１０􀆰２６ 砂、粉砂粘土、石膏 坍塌　　　
１１ ５９０􀆰００１４５􀆰００ 粉砂粘土、钙芒硝 坍塌　　　
１２ １２００􀆰００６１０􀆰００ 粉砂粘土与蒸发岩(钙芒硝)

互层

１．４　施工方案

罗布泊盐湖深部钾盐地质科学钻探 ２ 号孔

(LDK０２孔)总体钻探施工方案如下:
(１)用 Ø１３３mm 取心钻头取心钻至５００m(视

钻遇地层条件具体确定取心钻进深度),进行测井.
(２)根据地质录井、测井资料进行综合分析、研

究,确定２００m 以浅孔段、２００~５００m 孔段抽水试

验层段的具体起止深度.
(３)Ø４４４􀆰５mm 扩孔钻至５００m,下入 Ø３３９􀆰７

mm套管(含滤水管),采用套管外伞式止水器止水、
套管内同径止水的工艺,完成２００m 以浅孔段、２００
~５００m 孔段抽水试验工作.

(４)换 Ø１３３mm 钻头继续取心钻进,钻至８００
m,测井;换 Ø３１１mm 钻头扩孔钻至８００m,下入

Ø２４４􀆰５mm 套管(含滤水管);对５００~８００m 孔段

进行抽水试验工作.
(５)换Ø１３３mm 钻头继续取心钻进至１２００m,

再换 Ø２１５􀆰９mm 钻头扩孔钻至１２００m,采用托盘

悬挂方式在４７０~８１０m 孔段下入 Ø１７７􀆰８mm 套

管对５００~８００m 孔段进行止水,然后进行８００~
１２００m 孔段抽水试验.

(６)工程完工后若决定不再留作生产孔,则用水
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泥浆对该孔进行全孔段封闭.

１．５　钻孔结构

本孔采用 Ø１３３mm 取心钻进、分级扩孔、下入

套管(含滤水管)护壁、逐层进行抽水试验的工作程

序.根据钻进施工中所钻遇的不同地层岩性情况及

孔壁稳定程度,所设计的钻孔结构见图１.

图１　LDK０２孔钻孔结构

Fig．１　ThestructureofLDK０２

２　现场施工存在的问题与分析

２．１　复杂地层孔壁失稳问题

据本区以往钻探资料表明,该科探孔所钻遇的

地层主要为第四系松散层,钻进卵砾石层及砂层孔

段(见图２)时易坍塌埋钻,钻进粘土层孔段(见图３)
时易缩径卡钻,施工中孔壁稳定性差,极易引发孔内

事故.

LDK０１孔曾在孔深４６０~４８０m 处多次发生孔

壁坍塌埋钻事故,导致钻探施工无法正常进行,该孔

段主要为松散粘土层夹有胶结性较差的砂岩,其岩

心如图４所示.

２．２　冲洗液问题

现场使用卤水配制冲洗液,卤水中含有大量的

离子(见表２),尤其是高价阳离子,会影响处理剂发

挥作用,导致配制的冲洗液胶体稳定性差,使用膨润

土配制冲洗液易沉淀分层,不能有效悬浮携带和清

除岩粉[６].

３　冲洗液工艺

钾盐钻探除合理的钻孔设计、钻进方法以外,其
最关键的是选择合适的冲洗液,直接关系到孔内

图２　卵砾石层及砂层孔段岩心(１１７５~１１８２m)

Fig．２　Coresfromgravellayersandsandlayers(１１７５~１１８２m)

图３　粘土层孔段岩心(４８０~４８５m)

Fig．３　Coresfromclaylayers(４８０~４８５m)

图４　LDK０１孔４６０~４８０m孔段岩心

Fig．４　CoresfromLDK０１(４６０~４８０m)

表２　卤水中离子含量

Table２　Ioncontentsofbrine

离子名称
Na＋/
(g􀅰
L－１)

K＋/
(g􀅰
L－１)

Ca２＋/
(mg􀅰
L－１)

Mg２＋/
(g􀅰
L－１)

Cl－/
(g􀅰
L－１)

SO４
２－/

(g􀅰
L－１)

分析结果 ７８􀆰１８ １４􀆰８５ １６８􀆰３０ ３４􀆰１６ １９０􀆰０２ ６０􀆰２６

安全、岩心的采取率和质量[７－１０].

３．１　对冲洗液性能的要求

(１)配制的卤水冲洗液应具有良好的胶体稳定

性;
(２)不污染矿层,且不影响矿层分析;
(３)能够形成平衡地层压力的液柱压力,且范围

可调;
(４)具有较低失水量及较好抑制性,能有效减少

自由水进入粘土层,预防粘土水化造浆或膨胀缩径,
避免粘附卡钻事故;
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(５)具有较好的流变性能,能有效悬浮和携带岩

屑;
(６)利于提高岩心采取率;
(７)配制简单,方便维护使用[１１－１３].

３．２　冲洗液选型

通过广泛调研和对比分析,选用北京探矿工程

研究所研制的环保型卤水聚合物冲洗液,其配方如

下:卤水＋烧碱＋纯碱＋３％~５％膨润土＋０􀆰８％~
１􀆰５％抗盐共聚物(GTQ)＋１％~２％抗盐降失水剂

(GPNS)＋１％~３％随钻堵漏剂(GPC)＋０􀆰２％~
０􀆰３％包被剂(BBJ).

由于卤水配制冲洗液易产生泡沫,可适量加入

消泡剂,以减少或消除泡沫;钻进时钻具扭矩较大

时,可加入润滑剂,降低钻具回转阻力,调整冲洗液

流变性能[１４－１６].

３．３　冲洗液体系中处理剂的作用

环保型卤水聚合物冲洗液所使用的主要处理剂

及其作用见表３.

表３　主要处理剂及其作用

Table３　Mainadditivesandtheirfunctions

处理剂名称 代号 作　　　用

膨润土 造浆材料,提高粘度和切力

抗盐共聚物 GTQ 提高粘度和切力,降低滤失量

抗盐降失水剂 GPNS 降低滤失量

随钻堵漏剂 GPC 封堵地层孔隙和裂隙,强化孔壁,防止渗漏

包被剂 GBBJ 包被、絮凝岩屑,强化有害固相沉淀

４　卤水冲洗液现场工艺及应用效果

４．１　冲洗液配制方法

首先在卤水中加入烧碱和纯碱进行处理;再加

入膨润土,搅拌２０~３０min,使其充分水化;再加入

抗盐降失水剂和随钻堵漏剂,搅拌约５min;加入抗

盐共聚物,搅拌约１５min,使其分散均匀且不成团;
最后加入包被剂,搅拌２０min左右.

４．２　冲洗液性能

４．２．１　现场冲洗液性能

以配方“卤水＋０􀆰５％纯碱＋１％烧碱＋３％膨润

土＋１􀆰０％抗盐共聚物(GTQ)＋１􀆰５％抗盐降失水

剂(GPNS)＋１％随钻堵漏剂(GPC)＋０􀆰２％包被剂

(GBBJ)”为例,其性能如表４所示,通过对现场卤水

冲洗液性能进行监测,结果表明,卤水冲洗液可长时

间保持稳定的性能,粘度适中,API滤失量较低,泥

皮薄而有韧性,且可根据实际需要对冲洗液粘度和

密度进行调整.

表４　现场冲洗液性能

Table４　Propertiesofthedrillingfluid

测试项目
漏斗粘度/

s
密度/

(g􀅰cm－３)
API滤失量/

mL
泥皮厚度/

mm
冲洗液性能 ４０ １􀆰２７ ８ ０􀆰２~０􀆰３

４．２．２　不同开次冲洗液性能

在不同开次施工过程中对冲洗液进行实时监

测,具体性能如表５所示.

表５　不同开次的冲洗液性能

Table５　Propertiesofthedrillingfluidfordifferentboreholesections

开
次

井段/
m

钻进方式
漏斗粘
度/s

密度/
(g􀅰cm－３)

API滤失
量/mL

泥皮厚
度/mm

一
开 ０~５０７

取心钻进 ３７~９５ １􀆰２７~１􀆰３７ ６~１５ ０􀆰５~１􀆰０
扩孔钻进 ５５~１２０１􀆰３７~１􀆰４５ １５~４０ １􀆰０~２􀆰０

二
开 ０~８０８

取心钻进 ５０~７０ １􀆰３６~１􀆰３８ ８~１４ ０􀆰５~１􀆰０
扩孔钻进 ６０~７０ １􀆰３６~１􀆰３８ １５~２４ １􀆰０~１􀆰５

三
开

８０８~
１２００

取心钻进 ４５~６０ １􀆰３６~１􀆰３８ １５~２０ １􀆰０~１􀆰５
扩孔钻进 ５０~７０ １􀆰３６~１􀆰３８ １５~２４ ０􀆰５~１􀆰０

４．３　冲洗液维护

(１)冲洗液粘度尽量保持平稳,施工中根据地层

变化及岩粉携带情况,通过调整抗盐共聚物加量对

冲洗液粘度进行调整.
(２)包被剂为高分子聚合物,循环过程中消耗

快,需要及时补充,以保证冲洗液能够较好地絮凝沉

淀岩屑,为使包被剂能充分利用,可将包被剂提前配

成溶液再加入冲洗液中.
(３)由于松散破碎地层较多,应根据所取出岩心

状态判断地层情况,在较破碎地层应提高随钻堵漏

剂的加量,避免冲洗液渗漏,同时可强化孔壁,提高

孔壁稳定性.
(４)及时清理循环槽和沉淀池中沉淀的岩屑,防

止沉淀的岩屑再次进入冲洗液中导致有害固相含量

过高.
(５)钻进时应配备适当数量的冲洗液,防止冲洗

液消耗过快,来不及补充,影响钻探施工的正常进

行.

４．４　应用效果

(１)胶体稳定性好,抗盐侵能力强.使用卤水配

制的冲洗液胶体性能稳定,在钻遇石盐、石膏、钙芒

硝等溶解性地层,冲洗液仍能保持性能稳定.
(２)有效解决了松散破碎地层的坍塌、掉块问
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题.该孔钻遇大段极易坍塌的砾石层、砂层及粉砂

质粘土层(见图５),松散破碎层较多,且强度低.使

用卤水冲洗液有效保证了孔壁稳定,坍塌掉块现象

明显减少,起下钻通畅.

图５　松散破碎的卵砾石层及砂层孔段岩心

Fig．５　Coresfromlooseandbrokengravellayersandsandlayers

(３)抑制性强.该孔钻遇易吸水膨胀的泥岩地

层(见图６),卤水冲洗液有效抑制了泥岩地层吸水

后的膨胀缩径,钻进及起下钻过程均比较通畅,无明

显缩径现象.

图６　易吸水膨胀的粘土层孔段岩心

Fig．６　CoresfromwaterＧswellableclaylayers

(４)流变性能良好.现场配制的卤水冲洗液流

变性能良好,在满足悬浮携带岩屑的同时,又能保证

岩屑较好地在地表沉降,减少有害固相含量,循环使

用周期长,有效减少了冲洗液排放.
(５)钻进效率高.由于卤水冲洗液具有良好的

性能,在保证孔壁稳定的同时有效降低了摩阻.该

区LDK０１孔难以解决地层缩径及难以排除钻孔内

的沉砂,无法继续施工,最终钻孔深度７８１􀆰５０m.

LDK０２孔顺利完成地质任务,钻至完钻深度１２００
m,钻进效率明显高于此前施工的LDK０１孔.

５　结论

罗布泊盐湖深部钾盐地质科学钻探施工中使用

的环保型卤水聚合物冲洗液,有效解决了钻探过程

中遇到的地层坍塌严重、卤水配浆胶体稳定性差等

技术难题.LDK０２孔完钻孔深１２００m,创造了该

矿区孔深最深记录.
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