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摘　要：攀枝花地区米易县白马钒钛磁铁矿整装勘查工作是四川省地勘基金启动项目，任务重、时间紧，加之所在
区域地层复杂，上部漏失，下部多遇断层破碎带，造成钻孔事故频发，钻探效率低下，甚至无法施工，严重阻碍了勘
查工程的顺利推进。 针对这一施工难题，通过反复试验研究，探索出了一整套行之有效的深孔复杂地层护壁堵漏
技术体系，确保了整装勘查项目的顺利完成。 详细介绍了该矿区泥浆护壁堵漏技术及其效果。
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1　概述
攀枝花白马矿区构造十分发育，主要为南北向

及北东向两组断裂，与昔格达断裂和安宁河断裂等
共同构成矿区内的构造格架。 及及坪矿段自北向南
依次受 Ｆ１、Ｆ５、Ｆ２７、Ｆ２２、Ｆ８ 断层不同程度的影响，
断层破碎带宽 １０ ～５５ ｍ，岩心十分破碎。 受上述成
矿构造影响，矿区大多数钻孔均呈现上部漏失不返
水，下部构造破碎带，钻进憋泵、起下钻遇阻，甚至引
发严重孔内事故。 为此，四川省煤田地质局一三七
队与成都理工大学环境与土木工程学院泥浆研究室

合作，经过 ８个多月的攻关试验研究和反复摸索，形
成了一套适合该矿区钻探施工护壁堵漏的技术体

系。

2　钻孔堵漏技术
白马矿区 １７、２０、２１勘探线多数钻孔漏失，漏失

量因钻孔的标高位置而不同，从中等漏失到全孔漏
失。 钻孔漏失的处理也因漏失程度的不同采取了不
同的技术措施。
2．1　一般漏失的处理

针对一般轻微漏失和中等漏失孔段，先采用随
钻堵漏技术，在冲洗液中加入 ８０１ 或 ８０３ 堵漏剂和
过筛的锯末面，边钻进边堵漏。 效果不佳时采用堵
漏剂专门堵漏，做法是将堵漏剂 １ 包混入充分溶解
的 ＣＭＣ 或 ＰＨＰ溶液中，再加入适量的“岩粉”充分
搅拌，混合好的堵漏材料粘度要大、要柔软，利用漏
斗倒入钻杆内，合上主动钻杆，利用泥浆泵送入孔
内，注意边冲边钻，防止堵漏剂卡住钻杆，一般中等
或轻微漏失在 １０ ～２０ ｍｉｎ后能达到理想效果。
2．2　全孔漏失的处理

针对全漏失孔段，采用综合措施堵漏。 具体是
先将堵漏王 １ ～２ 包混入充分溶解的 ＣＭＣ 或 ＰＨＰ
中，再加入适量的锯末面充分搅拌，混合好的堵漏材
料粘度要大、要柔软。 一次使用体积在 ２００ ～３５０ Ｌ
之间。 利用漏斗倒入钻杆内，合上主动钻杆，用泥浆
泵准确送至漏失孔段，将孔内钻具提起 １０ ～２０ ｍ再
向孔内注入浓泥浆，静置 ２ ～４ ｈ后可下钻冲扫至孔
底。 若达不到目的可再次重复上述方法 １ ～２次。
如上述措施仍堵不住，可进行水泥封孔堵漏。

水泥封孔堵漏候凝时间较长，一般至少需要 ４８ ～７２
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ｈ才能透孔。 但根据矿区实践摸索，可以在候凝 ２４
ｈ后扫孔。 但必须注意几个问题：一是封孔时首先
要选择高标号水泥，控制好水灰比（水灰比控制在
０畅４ ～０畅５之间）；二是封孔替浆压水量要合适，保证
水泥浆能送至堵漏目标段；三是要及时探测孔内水
泥浆的实际封闭位置（一般封孔 ２０ ｈ后可用打捞棒
探测水泥浆凝固面），若水泥浆凝固面低于钻孔全
漏失位置，必须果断地重新进行二次或三次封闭，保
证漏失段位置以上有凝固的水泥，确保漏失通道被
水泥浆凝固填充；四是扫孔时必须使用粘度较高的
泥浆，不能使用清水，防止清水冲通漏失通道。 此
外，在扫孔时必须注意节奏，不能心急，只能一根钻
杆扫完待泥浆充分循环后再加下一根钻杆，必须注
意泥浆因水泥浆侵污后要及时维护泥浆性能。

3　泥浆护壁技术
泥浆体系的正确选择和使用是钻探工程开展的

前提，但整个施工过程中坚持不懈地维护好泥浆性
能则是保障钻探施工顺利进行的关键。 为此，我们
制定了泥浆使用的全面质量管理方法，从施工前循
环系统的设置到泥浆材料的采购、检测、试配、生产
使用、性能调整管理等环节都采取了严格的具体措
施。
3．1　组建现场实验室，坚持泥浆专人负责制

现场泥浆实验室配齐了各种常规泥浆性能测试

仪器：六速旋转粘度计 １ 台、泥浆高速搅拌机 １ 台、
失水量测定仪 １台、泥浆密度计（比重称）１ 台、泥浆
含砂量测定仪 １台、马氏漏斗粘度计 １ 台、电子天平
１台，量杯、量筒、采样袋、滤纸等。 配备了 ２ 名专职
技术人员负责泥浆工作，落实了实验室场地、水源、
电源，基本达到了简易实验室的工作条件。
3．2　严格设置泥浆循环系统

钻孔施工准备时，严格要求循环系统设置。 循
环槽的长度、坡度，沉淀池的个数，长、宽、高尺寸，泥
浆池的尺寸要求都作了统一要求，保证了泥浆在循
环时充分沉淀，在钻孔有消耗时有足够的泥浆储备
量。
3．3　坚持泥浆材料检测，严把质量关

对影响泥浆性能的关键材料要严把进货质量

关。 首先选用优质的膨润土，保证其有良好的造浆
性能。 其次坚持选用质量好的 ＣＭＣ和 ＰＨＰ，保证其
对泥浆的性能指标有良好的调节作用。 再就是根据
处理剂功能严格检测质量性能，确保相应产品能降
低滤失、调节粘度、护壁防塌、润滑减阻等。 对不合

格的泥浆材料坚决不用，要求供应商更换合格产品。
3．4　坚持泥浆小样试验，指导现场应用

坚持泥浆使用前的室内试配与性能评价是搞好

现场应用的前提和保障。 要充分利用现场实验室内
测试仪器完备，材料品种齐全，称量准确，工况条件
简单等条件，充分做好泥浆性能的试配、调整工作，
待各项指标达到设计要求后再放大投入生产现场使

用。 钻探生产现场的泥浆使用，要由专门泥浆研究
人员指导调配，结合钻孔孔内具体工况，对泥浆参数
做及时调整和修正以适应现场生产的需要。
3．5　重视现场管理，维护泥浆性能

针对钻探现场技术水平，我们对泥浆的现场使
用和维护制定了严格的管理制度。 泥浆搅拌前必须
充分水化膨润土，泥浆性能的调整只能由正、副机长
和专门钻探技术人员来做。 各小班必须对刚搅拌好
的新泥浆、经循环后的泥浆要坚持每回次测一次粘
度，每班测一次密度，泥浆研究人员每天测 ２次泥浆
的各项指标，以判断孔内的工况（是否涌水、泥浆的
失水情况等）。 结合每回次取出来的岩心完整程
度、钻机钻进的负荷指标、泥浆泵压力表的读数，由
钻探技术人员和泥浆研究人员共同确定泥浆需要的

粘度、密度等性能指标。
3．6　典型泥浆配方及主要性能控制

经过不断研究和反复试验，得到适应白马矿区
复杂地层钻探施工的最优泥浆配方。
基浆：优质钠基膨润土 ８％ ＋纯碱（土质量的

５％）；
处理剂方案：基浆＋３‰ ～５‰ ＣＭＣ ＋５０ ～１００

ｐｐｍ ＰＨＰ＋１％ ～２％防塌沥青 ＋０畅５％ ～１％润滑
剂。
上述配方在使用过程中，可根据地层条件和稳

定情况的需要，适当加入重晶石，提高泥浆密度，保
持地层压力平衡。 一般该泥浆体系的性能控制指标
为：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２４ ～２８ ｓ，失
水量 ８ ～１０ ｍＬ，表观粘度 １５ ～１８ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度
１０ ～１２ ｍＰａ· ｓ，动切力 ４ ～６ Ｐａ，ｐＨ值 ８ ～９。

现场搅拌泥浆时要特别注意 ３ 个问题：一是选
择造浆性能良好的优质膨润土；二是 ＣＭＣ要提前充
分水化；三是 ＰＨＰ的加入顺序必须是待泥浆充分搅
拌后最后加入，特别注意加量，千万不能超量。
3．7　钻遇断层破碎带的处理

本矿区钻孔钻遇断层破碎带时，多次发生卡钻
事故，表现为泥浆泵泵压突然升高、钻机负荷变化
大，来回反复扫孔，拉起钻具后又还原，即使是将泥
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浆措施用上去也不奏效。 初步分析主要原因是孔内
破碎带岩屑在机械作用下变成绿豆、花生米大的粗
颗粒钻渣无法排至钻具上扩孔器以上，因岩石太硬
又无法扫成更小颗粒造成的。 为此，我们采用了连
接普通钻进施工的捞砂器钻具组合下至井底，用泥
浆扫孔，将井底的粗颗粒钻渣用捞砂器上的反丝沉
砂管装起来，施工效果明显。 当沉砂管内装满后，取
出沉砂管除砂，如此反复 ３ ～５次就能扫至井底。 需
要注意的是：一是反丝沉砂管不能太长，不能超过 １
ｍ，以 ０畅６ ～０畅８ ｍ 最佳，以保证粗颗粒岩屑进入沉
砂管内；二是扫孔时必须用好泥浆，粘度要保证在
３５ ｓ以上；三是沉砂管内的连接钻具必须是饱４２ ｍｍ
钻杆，保证沉砂管有足够的容纳空间。

4　现场应用效果
4．1　施工难度最大的 ＺＫ１７０１ 号钻孔的使用成效

白马矿区 ＺＫ１７０１号钻孔被认为是矿区施工难
度最大的钻孔之一。 先后遭遇 ５ 个断层破碎带，分
别为：４７５畅２５ ～４９９畅３５ ｍ 孔段，岩性为石英角闪正
长岩、辉长岩；５００畅７５ ～５１７畅１１ ｍ孔段，岩性为石英
角闪正长岩；５４０畅２７ ～５８４畅７２ ｍ 孔段，岩性为石英
角闪正长岩、Ｆｅ１ 矿层；６５３畅８０ ～６７０畅００ ｍ 孔段，岩
性为 Ｆｅ１ 矿层；７２０畅５３ ～７７５畅８０ ｍ 孔段，岩性为辉
长岩。 孔内岩石极破碎，采取率很低，特别是
５４４畅００ ～５８４畅７２ 和６５３畅８０ ～６７０畅００ ｍ两个孔段，岩
性为 Ｆｅ１矿层，钻进中极易发生掉块憋钻、起下钻具
加钻杆时发生卡钻事故。 通过反复试验，最后选定
上述方案的高粘度大密度泥浆体系来对付断层破碎

带的垮塌问题，施工中泥浆的最大粘度达到 ７５ ｓ，最
大密度达到 １畅１２ ｇ／ｃｍ３ 。 现该孔已顺利完工，终孔
井深为 ７８２畅３２ ｍ。 图 １为该孔取出的岩心样品。
4．2　最深的 ＺＫ１７０３号钻孔的使用成效

ＺＫ１７０３ 号钻孔为白马矿区最深钻孔，原设计孔
深为 ９１０ ｍ，最终钻孔深度达 １５７２畅２５ ｍ。 施工中在
４７６畅８０ ～４９５畅３５ ｍ孔段遭遇断层破碎带，曾取出断
层泥 ３ ｍ左右。 施工至 ７６８畅８９ ｍ处断钻杆，断头在
孔深 ４８２畅５０ ｍ处，用矢锥处理了 ２ 天，碰不到事故
头。 分析原因为破碎带孔段钻孔超径，两钻具相互
错头造成，钻孔施工一度陷入绝境。 后来在上述泥
浆方案基础上调整泥浆性能，实施绕障钻进，钻孔从
４８９畅９４ ｍ偏出。 再用水泥将破碎带上下封闭，共封
孔达２００ ｍ（钻孔全漏失点６３６畅２７ ｍ，封闭井深段为
４４０ ～６４０ ｍ，堵漏采用两次水泥连续封闭将漏失封

图 １　ＺＫ１７０１ 号钻孔破碎带岩心照片
住）。 之后继续使用新泥浆体系钻进直至终孔。 此
间，顺利通过 ２ 个断层破碎带（深度为 １０００畅２２ ～
１００５畅４５ ｍ，岩性为 Ｆｅ１ 矿层；深度为 １５６５畅３７ ～
１５６８畅０７ ｍ，岩性为辉长伟晶岩），绕障钻进进尺
１０８２畅３１ ｍ。 泥浆性能指标控制为：粘度 ３５ ～４５ ｓ，
密度 １畅０４ ～１畅０６ ｇ／ｃｍ３之间，泥浆泵工作泵压为
６畅５ ～８畅０ ＭＰａ，后期施工一直正常。 图 ２ 为该孔取
出的岩心样品。

图 ２　ＺＫ１７０３ 号钻孔破碎带岩心照片
4．3　与捞砂钻具组合使用的成效

白马矿区 ＺＫ１９０３ 号钻孔，初次施工时采用无
固相冲洗液，遭遇断层破碎带后，多次发生卡钻事
故。 即使事故处理完毕后仍无法扫孔到底，勉强扫
到底也无法加尺钻进。 后来采用连接普钻施工的捞
砂器下至井底，配合使用该泥浆体系扫孔，将井底的
粗颗粒钻渣用捞砂器上的反丝沉砂管装起来，当沉
砂管内装满后，提钻敲砂，如此反复 ３ ～５ 次就能扫
至井底，孔内施工正常，钻具一放到底，施工效果十
分明显。 图 ３为该孔采用捞砂器捞起的钻渣。
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图 ３　ＺＫ１９０３ 号钻孔捞砂器捞起的钻渣照片

5　结语
通过队校合作攻关，研究出了新型泥浆体系，在

白马矿区复杂地层钻探中得到成功应用。 研究和应
用中，获得以下体会：

（１）攀西钒钛磁铁矿整装勘查钻孔施工中建立
的新型泥浆体系使用对复杂地层钻进具有很强的针

对性和较好的使用效果，对下一步外围深部普查项
目的钻探施工具有普遍的指导意义。

（２）对于复杂地层钻探施工，采用“产、学、研”

模式有机结合，对于指导钻探生产和提高生产单位
钻探技术水平大有益处。

参考文献：
［１］　黄汉仁，杨坤鹏，罗平亚．泥浆工艺原理［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，１９８４．
［２］　鄢泰宁，孙友宏，彭振斌．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００１．
［３］　吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：

成都科技大学出版社，１９９２．
［４］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［５］　李之军，陈礼仪，贾军，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔

（ＷＦＳＤ －１）断层泥孔段泥浆体系的研究与应用［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２００９，３６（１２）：１３ －１５，１９．

［６］　中国煤田地质总局．煤田钻探工程 第五分册 钻井液［Ｍ］．北
京：煤炭工业出版社，１９９４．

［７］　孙丙伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探泥浆护壁技术讨
论与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：１３ －
１６．

［８］　王文臣．钻孔冲洗与注浆［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９６．
［９］　周金葵．钻井液工艺技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
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5　结论与认识
（１）水平井长段密闭取心技术在树 ３５ －平 ２７

井中得到了成功应用，填补了大庆油田水平井水平
段长段密闭取心空白。

（２）树 ３５ －平 ２７井井眼轨道优化设计合理，有
利于现场施工。 通过设计稳斜段和探油顶段，消除
了造斜工具造斜率的不确定性和油层误差带来的影

响；通过降低造斜段“狗腿”度，为取心工具的顺利
下入创造了条件。

（３）水平段取心钻具组合设计合理，通过调整
不同的钻具组合来进行井眼轨迹控制，取得了良好
的效果。 全井在取心过程中，未使用单弯螺杆进行
井眼轨迹调整，实现了水平段连续取心。

（４）通过取心工具和取心参数优选，提高了岩
心收获率和密闭率。

参考文献：
［１］　易贵华，等．密闭取心技术［ Ｊ］．新疆石油天然气，２００８，（４）．
［２］　王建毅，等．影响岩心密闭率因素［ Ｊ］．吐哈油气，２０００，（１）．
［３］　龚志敏．定向井长筒取心技术应用［ Ｊ］．石油钻探技术，１９９５，

（３）．
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层，防塌钻井液体系的选择应多样，不同的防塌钻井
液体系针对不同的区块效果不同。

（５）在钻井液研发或优选方面，适当控制滤失
量，加强抑制性研究。 调整好钻井液性能，物理防塌
和化学防塌并重，做到低失水、高矿化度、高滤液粘
度、适当密度和粘度，有效地控制钻井液中自由水向
地层渗透，严禁负压钻进。 钻入易塌层段前，按泥浆
设计要求一次性加入防塌剂，含量达到 ３％左右，以
后钻进中要注意不断补充。

（６）强化短起下清沙，保证上部井段的通畅，为
复杂情况处理提供保障。 减化钻具结构，少下钻铤。

每钻进 ８０ ～１００ ｍ短起下清砂一次。
（７）在钻时慢的区块如 ７２ 块，增加钻头选型，

加快钻时利于维护井壁稳定。

参考文献：
［１］　崔杰，赵金海，等．井壁稳定性分析及应用［ Ｊ］．石油工程技术，

２００９，７（１）：１６ －２０．
［２］　李炎军，萧林，等．井壁稳定技术在涠洲 １１ －１ 油田的应用

［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００７，９（６）：１９ －２１．
［３］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［４］　罗建生，鄢捷年．页岩水化对其力学性质和井壁稳定性的影响

［ Ｊ］．石油钻采工艺，１９９９，２１（２）：７ －１３．
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