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摘 要：从护壁方法、泥浆的选用、水泥浆配比、洗井、注浆量、替浆量、泵入及养护等各方面分析总结

了水泥浆护壁堵漏工艺在金属矿勘查的应用，证实了该方法在钻进复杂地层时护壁固壁的有效性。

研究成果为相关地质条件的钻孔钻进提供了依据和借鉴。
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固体岩芯钻探是目前常用的绳索取芯工艺技术，

钻孔冲洗液一般使用低固相泥浆，但是钻杆钻进至破

碎带时，常出现卡钻现象[1-2]。为了预防孔内事故的发

生，常采用护壁、固壁技术进行处理，以达到护壁、堵

漏、防坍塌孔内掉块卡钻目的[3-7]。

本文总结分析了金属矿勘查项目 ZK3005钻孔在

施工中水泥浆护壁堵漏技术的应用，研究成果为岩层

破碎带的钻孔钻进提供了方法依据和借鉴。

1 工程概况

1.1 钻孔主要设计要求

（1）该孔设计为水文地质孔，设计孔深885m，设计

孔径为⌀96mm，第四系下套管径⌀127mm，基岩下套管

管径⌀89mm；本孔抽F1断层水，位置在孔深740~765m。

（2）用清水冲洗抽水段泥浆直到出清水停止洗井，

观测抽水段水位变化直至稳定。

（3）岩芯分层采取率不应低于 65%，矿芯顶底板

5m内采取率不应低于80%。

（4）每百米测斜，孔斜不超过1°30′，见矿点及厚度

大于 30m的矿体出矿点均应测定钻孔弯曲度和校正

孔深。

（5）每百米校正孔深，误差不超过1‰。

（6）开孔用直径⌀130mm矛式钻头，⌀127mm导向

管不能低于5m，钻具不得弯曲，必须配带加重管。

（7）采用低固相泥浆钻进，根据岩层调节泥浆粘度

和其它指标。钻孔全漏失时，注意孔底岩粉的变化，随

时采取措施。

1.2 地层描述

据前期的地质资料，ZK3005孔设计地层情况如表

1所示。

由实际施工及地质岩芯分析来看，钻进地层与设

计地层基本吻合，只是本钻孔在部分孔段岩石破碎，节

理发育，对钻孔施工提出了比较高的要求。

1.3 钻探施工

（1）钻探设备及钻具配备。

钻探设备：XY-6钻机1台，BW160/10泥浆泵1台，

SG23型钻塔一座，JS-1500型绞车1台，除泥砂机1台。

施工管材及工具：⌀50mm钻杆1000m，⌀68mm钻

铤 40m，SJX⌀89mm绳索取芯钻杆 1000m，SJX95绳索

取芯钻具4套，⌀127mm×4.5mm套管240m，⌀108mm×
4.5mm套管250m，金刚石钻头若干。

（2）钻进方法。

① 开孔用⌀130mm钻具施工致完整基岩，孔深

114.5m进入闪长玢岩（完整基岩），又钻进到116.7m，下

⌀127mm套管护壁，孔口下口用水泥固定。

② 用⌀113mm钻具继续钻进到孔深128.8m（完整

表1 地层和岩性特征

深度（m）
0～110

110～740
740～765
765～885

地层

第四系

二叠系

石炭系

岩性/构造描述

粘土夹砾石

砂岩、泥岩、灰岩，局部破碎

F1断层

岩浆岩侵入，块状构造，岩石较完整，

但节理发育，底部岩石碎裂严重；其中

852～865m发育磁铁矿，黑色，细粒结

构，块状构造，碎粒结构
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岩石），下⌀108mm技术套管。

③ 用⌀95mm绳索钻进到终孔，下⌀89mm套管做

水文观测套管。

2 水泥浆护壁堵漏工艺

2.1 护壁固壁方法比选

目前护壁固壁方案比较多，大体上分为：泥浆、水

泥浆、化学浆液、隔离法等许多种。泥浆护壁一般用高

粘度泥浆、石灰乳泥浆、聚丙烯酰胺泥浆、冻胶泥浆、泡

沫泥浆等。水泥浆分为：普通水泥浆、特种水泥浆、带

充填物的水泥浆、泡沫水泥浆、水泥速凝混合物等。化

学浆液分为：脲醛树脂浆液、氰凝浆液、301不饱和聚

脂、聚丙烯酰胺等。还有下套管隔离法，用粘土球、沥

青封堵法等。

针对本钻孔为水文孔，采用的是绳索取芯工艺，泥

浆及化学浆液护壁均不适用，经分析采用水泥浆进行

封堵比较实用经济。

2.2 泥浆的选用

LBM体系泥浆是一种适合于松散地层钻进的泥

浆，具有良好的流变性能，即具有较低粘度和切力，泥

浆沉砂性能好，可有效防止绳索取芯钻杆内壁结垢问

题，也可明显降低环空压力，防止孔壁垮塌。具有良好

的造壁性能，泥浆滤失量低，泥皮质量好。热稳定性

好，抗温达 180℃。泥浆润滑性能好，能有效地降低摩

擦阻力，且现场使用维护方便。此外，根据设计要求，

本钻孔为水文孔，设计中要求用低固相泥浆，以达到不

污染地下水为目的。故本次选择了LBM低固相泥浆体

系（开孔段使用普通泥浆，钻进到128.8m下好技术套管

后换成LBM低固相泥浆，采用绳索取芯钻进）。

施工中加强了泥浆的维护工作，修筑了泥浆循环

沉淀槽，同时用除泥机除砂，一旦泥浆性能下降，及时

补给新浆或全部更换新浆。

由实际钻探施工来看，泥浆的使用比较成功，基本

上做到了有效地护壁，维护地层稳定，提高了钻探取芯

效率，但钻进到 580 多米提钻更换钻头时存在卡钻

现象。

2.3 水泥浆液加固孔壁

水泥浆加固孔壁作为一种传统的护壁措施，广泛

采用，为了确保固壁成功，必须要抓好的主要技术环节

包括水泥浆配比、洗井、注浆量、潜浆量、泵入及养护时

间等。

（1）水泥浆的性能要求。本次选用的水泥浆流动

性适当，可泵性好，凝结时间适当，早期强度较高，与围

岩粘结牢固、不收缩、不龟裂、抗腐蚀。

（2）浆液配比。泥浆配比方案为 LBM∶聚丙烯酰

胺∶润滑剂∶碱∶钠盐∶护壁剂=40∶1∶16∶2∶8∶10。具体

配制过程为：水泥浆水灰比取 0.4～0.5，其中加入Na⁃
Cl、三乙醇胺(速凝剂、早强剂)1%～1.5%作为速凝剂

和早强剂。同时做好现场试配工作，配制出几种不同

的水泥浆液，测定不同的参数：初终凝时间、针入度，

3、5、7d强度值。

（3）洗孔。为了使送下去的水泥浆与孔壁很好地

结合，使用清水冲洗钻孔，清除孔壁上的泥皮，洗井时

使用专用冲孔器。

（4）注浆量。依据公式（1）计算注浆量（V），计算结

果显示590m以上80m孔段封孔和720m以上50m孔段

封孔注浆量分别为12m3和7.5m3。

V=0.785KDH2 （1）
式中：V——孔段所需注浆量；

D——灌注段直径；

H——灌注段孔段长；

K——附加系数（包括超径、漏失、地面损耗）。

依据公式（2）计算替浆量（V1），计算结果显示590m
以上 80m孔段封孔和 720m以上 50m孔段封孔替浆量

分别为0.73m3和0.87m3。

V1=K(L+l)q+V2 （2）
式中：V1——替浆量；

L——钻杆长度；

l——孔内静止水位到孔口高；

q——每米钻杆内容积，⌀50mm钻杆取50L；
V2——地面管线及水泵容积，取50L。
（5）泵入法。利用现场的泥浆泵灌注水泥浆，使用

⌀50mm钻杆。泵入前先对水泵、高压管、钻具详细检

查，保证工作良好，管道畅通。钻杆下到离孔底1.0m左

右处，不提动钻具注浆，一次灌注完成，注浆过程中随

时清理莲蓬头，及时搅拌水泥浆，防止堵塞。注浆完

毕，将钻具提至灌注的浆面，泵入清水进行替浆，排除

钻具内剩余水泥浆，然后提钻，并清洗水泵、钻具和胶

管等。

3 效果分析

钻孔掉块卡钻一般原因有：泥浆密度过小，井内液

柱压力不足以平衡地层压力，致使倾角大或胶结不好

的地层垮塌；孔壁为易吸水膨胀的泥岩、页岩、胶结不

（下转第69页）
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井段平均机械钻速 4.77m/h，比设计机械钻速提高了

31.04%；平均定向工期 51.24d，比设计定向工期缩短

23.81%。其中在水平段应用高速螺杆，匹配MSI616钻
头单趟钻进尺最高1007m，匹配XS516钻头单趟钻机械

钻速最高为 16.22m/h，应用最多的高速螺杆型号为

3LZ172；水力振荡器在其中 3口水平井水平段进行了

应用，MHHW12井水平段水力振荡器使用段长达到

1579m，机械钻速 9.20m/h,其中滑动钻进进尺 120m，滑

动钻进机械钻速达到4.62m/h。从总体上看，完成井定

向钻井速度显著提高，加快了井区风城组油藏开发

步伐。

5 结论与建议

（1）平台水平井直井段应用经济适宜的防斜提速

技术，合格的井身质量有利于斜井段顺利施工，也提高

了试验井的钻井速度。

（2）定向钻井段钻具组合与钻井参数优化、风城组

定向PDC钻头选型及提速工具试验等，提高了水平井

的轨迹控制质量与效率。

（3）克81井区平台水平井处于开发试验阶段，需要

进一步完善相关技术研究，形成区块开发风城组油藏

的集成配套钻井技术，以达到钻井综合提速新目标。
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好的砾岩、砂岩、破碎带等地层；提钻未灌泥浆，或发生

井漏，以及因泥包而产生活塞效应引起垮塌。由钻探

取 芯 情 况 来 看 ，本 钻 孔 孔 深 在 192.78～194.78m、

261.48～263.78m、521.25～526.59m、535.82～545.32m、

575.46～577.76m、685.63～714.08m等孔段岩石破碎，

节理发育，部分岩石破碎孔段长，而采用的是低固相泥

浆进行绳索取芯钻进，泥浆密度过小，井内液柱压力不

足以平衡地层压力，所以存在部分孔段掉块卡现象。

为了有效防止孔内事故发生，所以决定对破碎带地层

进行固壁处理。

依据上述水泥浆护壁堵漏工艺，养护 5d后用绳索

取芯钻进，检验封孔质量，发现封孔质量较好，在往下

钻进时，没有掉块卡钻之现象了，证实了该工艺方法的

可行性和有效性。

4 结论

水泥浆护壁堵漏工艺是钻进岩石破碎带时，预防

卡钻等孔内事故的有效护壁固壁方法。在采用该工艺

时，必须达到水泥浆配比、洗井、注浆量、替浆量、泵入

及养护等各环节的实施要求，方可达到最佳护壁效果。
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