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摘　要：介绍了牡丹江金厂矿区金刚石岩心钻探中钻井液的使用和堵漏技术应用问题。 所采用的钻井液体系具有
良好的防塌效果，且适应性强、粘度适中，形成的泥饼薄而致密且有韧性，能够有效地解决金刚石岩心钻探中出现
的钻井液悬浮能力差、漏失严重的问题，对充分发挥金刚石钻进特点，防止孔壁垮塌起到了良好的作用。 以 ＺＫ －
０００３孔为例，说明所采用的堵漏技术效果明显、成本低，堵漏后钻孔孔壁稳定，可在实际生产中推广应用。
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1　概述
牡丹江金厂金矿床是 ２０世纪 ９０年代在国内发

现的一个较为典型的火山角砾岩型金矿床。 经初步
勘查控制，金厂金矿床已获金推断内蕴经济资源量
超过 ３０ ｔ，品位 ８ ｇ／ｔ，达到大型矿床规模［１］ 。 钻探
工程主要采用金刚石绳索取心钻进，先后进行了普
查、详查、勘探 ３ 个阶段。 但在实际钻进过程中，由
于该处岩石多坚硬且研磨性高，地层较破碎、多发育
裂隙和溶洞，常出现钻进效率低、钻井液漏失严重、
钻孔坍塌、埋钻等事故，大大延误了工期、降低了工
程质量。 目前，处理类似问题主要采用的是用普通
泥浆、水泥和下套管等护壁堵漏措施，但效果不是很
好，成本也相对高。 本文针对这种情况，介绍一种优
质高效的钻井液配制方法，并结合 ＺＫ －０００３ 钻孔
钻井液护孔堵漏成功的经验，介绍一种针对裂隙发
育地层优质高效的堵漏措施。 实践表明，改进后的
工程质量和钻进效率大幅度提高，平均孔优率由改
进前的 ２１％提高到 ９８％，平均台月效率由改进前的
３００ ｍ提高到 ４８８ ｍ。

2　施工条件
2．1　地层概况

该矿区为山丘地形，系火山角粒岩型金矿。 施
工钻孔所见主要岩层有硅化云母石英片岩、变粒岩、
斜长角闪岩、花岗闪长岩、花岗岩、花岗斑岩和闪长
岩等，可钻性 ７ ～１０ 级。 处于元古界太平岭隆起与
中生代老黑山断陷的交接部位，受角砾岩筒构造和
环状、放射状断裂控制明显，断层、节理发育，碎裂岩
化、揉皱厉害，造成钻孔坍塌、掉块、漏失，钻进困难，
岩心采取率低。
2．2　钻进工艺

ＺＫ －０００３钻孔为金厂矿区的一口金刚石岩心
钻探钻孔，设计孔深 ５００ ｍ，设计方位角 １８１°，设计
倾角 ７８°。

根据金厂矿区地层情况，采用小口径金刚石绳
索取心钻进，钻井液循环为正循环方式。 小口径金
刚石绳索取心钻进，具有提钻次数少、辅助时间短、
纯钻进时间长、劳动强度低、综合效率高等优点，尤
其适用深孔小孔径钻进。 采用 ＸＹ －４４ 型钻机、ＢＷ
－２５０型泥浆泵和 ＪＳＪ －１０００ 型绞车作为主要钻进
机械，钻头采用孕镶阶梯型金刚石钻头。 钻孔开孔
直径 １１０ ｍｍ，下入套管后用饱７５ ｍｍ金刚石钻头一
径到底，共换径一次。 实际钻进过程中钻压保持在
５０ ｋＮ、泵量 ４０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ、泵压 ３ ～４ ＭＰａ、转数 ６００
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～１０００ ｒ／ｍｉｎ。

3　钻井液技术难题
从已钻的地质和钻井液资料看出，在金厂矿区

的钻井过程中，要解决的钻井液技术关键问题如下。
（１）表层存在较长井段的不成岩砂岩、腐殖质

和残破土，易漏、易造成井径扩大，影响井身质量。
（２）地层中存在花岗闪长岩和火山角粒岩，岩

石硬度高、研磨性强，因此常出现进尺慢、钻头磨损
严重的现象，在实际钻进中平均每 ２０ ｍ就要换一次
钻头，减少了正常钻进的时间，降低了钻进效率。 特
别钻到矿脉位置时，火山角粒岩硬脆，研磨性极高，
进尺非常困难，取出的岩心多破碎，往往不能满足对
矿脉位置取心率的要求。

（３）所钻地层存在着裂隙发育、破碎强烈、多溶
洞的复杂地层，容易发生钻井液漏失严重、钻孔坍
塌、埋钻，严重时可能造成整个钻孔的报废。

4　钻井液的选用与配制
4．1　钻井液的选用

钻井液体系选择合理与否，将直接影响到钻探
质量、钻进效率和钻探成本。 金刚石钻探钻具孔隙
小、钻具外环状间隙小，在钻进硬、脆、碎不稳定地层
时必须减小泥浆的流动阻力和泥饼厚度。 针对金厂
矿区地层坚硬裂隙发育的特点，决定选用低固相、低
粘度、低失水的钻井液，低固相钻井液是小口径金刚
石岩心钻进最常用、最有效的钻井液体系，它既可获
得无固相钻井液体系的高钻速，又有较好的携带悬
浮岩屑能力和防止孔壁垮塌的性能。 处理剂分别采
用羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）、水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）
和聚胺抑制剂（ＨＰＡ）等常见护壁剂，并加入皂化溶
解油作为钻具润滑剂。 粘度高时可采用腐植酸钾作
稀释剂，配制成低固相钻井液，性能控制标准为：密
度 １畅０４ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２５ ｓ，失水量 ＜１２
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚度＜１ ｍｍ，ｐＨ值 ９ ～１０，胶体率
＞９８％。 但在使用过程中应注意避免泥浆固相污
染、自然增稠及堵水、憋泵情况。 泥浆中还应加入润
滑剂，以降低回转阻力［２］ 。
4．2　钻井液的配制

原浆采用优质膨润土加水充分搅拌，水化 ２４ ｈ
以上。 添加剂选用羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）、水解聚
丙烯酰胺（ＰＨＰ），并加入皂化溶解油作为润滑剂。
羧甲基纤维素（ＣＭＣ）是一种表面活性的阴离子高
分子化合物，具有增稠、悬浮、稳定等作用，与锯末一

起使用，对封堵岩石裂缝、裂隙有明显效果，并且减
少了膨润土的消耗量，降低了施工成本。 水解聚丙
烯酰胺（ＰＨＰ）既可以实现低固相钻井液的粘度特
点，又可以实现对钻进混合液中岩屑和劣质土的选
择性絮凝作用，这种对钻井液体系的“自清洁”特点
使钻井液中的岩屑和劣质粘土处于絮凝状态，利于
机械设备将其清除，使钻进速度显著提高，并且可有
效降低钻进成本；皂化溶解油用于润滑钻具，减少钻
具回转的阻力，提高钻进效率［３］ 。 具体配比是：１００
ｋｇ水＋５ ｋｇ膨润土＋５ ｋｇ皂化溶解油，在搅拌池中
充分搅拌，待膨润土完全溶解后，再加入 ＰＨＰ １００
ｍｇ／Ｌ，充分搅拌，最后加入 ０畅５ ｋｇ ＣＭＣ，再次充分搅
拌，然后静置 ０畅５ ｈ 以上，钻井液不分层即可使用。
ＺＫ０００３孔钻井液性能为：粘度 ２４ ｓ，密度 １畅０２ ｇ／
ｃｍ３，失水量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 １ ｍｍ，ｐＨ 值
９，ηｐ ＝１１ ｍＰａ· ｓ，τｏ ＝３畅７ Ｐａ。
4．3　现场应用

该钻井液有以下优点：（１）提高钻井速度；（２）
钻井液的润滑性能好；（３）护壁性能好，并有一定的
防漏和堵漏效用；（４）孔内清洁，减少卡钻、埋钻等
孔内事故；（５）降低钻井成本和减小环境污染；（６）
钻井液性能稳定，孔内钻进平稳，井眼比较稳定，顺
利钻完破碎、裂隙发育的不稳定地层，岩心采取率高
且岩心较完整［４］ 。 说明此种钻井液体系完全可以
满足金厂矿区一般金刚石取心的钻进要求。
从表 １可以看出，采用改进后的钻井液体系，与

以前使用的普通钻井液相比，不论从钻进效率还是
岩心质量上都有大大提高，纯钻率提高了 １６％、辅
助率降低了 １８畅１％、停待率降低了 １畅３％、钻进时效
提高了 ４８％、岩心取率提高了 ５％。

表 １　改进后钻井液与普通钻井液现场试验经济技术指标对比表

钻井液类型
纯钻率
／％

辅助率
／％

停待率
／％

钻进时效
／ｍ

岩心采取率
／％

普通钻井液 ４８ 栽５０ 葺１７  ０ HH畅３２ ８３ ;
改进后的钻井液 ６４ 栽３１ 葺葺畅９ １５   畅７ ０ HH畅６ ８８ ;

4．4　调整与维护技术
（１）每个大班维护一次，酌情加人 ＰＨＰ ２ ～３

ｋｇ，ＣＭＣ １ ～３ ｋｇ，１ ～２天补充一次适量原浆；
（２）ｐＨ值保持在 ８ ～９ 之间，每班进行测定和

调整；
（３）ＰＨＰ要稀释到浓度 １％，边搅拌边加人泥浆

内，最好在循环槽内加人；
（４）ＣＭＣ和 ＰＨＰ要提前 ２４ ｈ按要求加水浸泡，

使其充分溶解以后方能进行配浆。
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5　ＺＫ －０００３钻孔漏失及堵漏方案
在绳索取心钻进工艺具有转速高、环状间隙小、

冲洗液上返速度快、泵压高等特点。 施工的矿区普
遍存在着钻孔漏失、冲洗液消耗大，影响金刚石绳索
取心钻进开高转速和孔底排除岩粉，容易造成钻杆
折断、烧钻等孔内事故。 特别是上部漏失、下部坍塌
的地层，给施工带来很大的困难，从而造成金刚石钻
进的小时效率和台月效率低，钻探成本高。 根据施
工矿区的地层情况和金刚石钻进工艺的特点，采用
ＰＨＰ －ＣＭＣ －锯末、海带护壁堵漏方法，进行试验，
取得了较好的成效。
5．1　钻孔漏失情况

ＺＫ －０００３孔钻进至 １３１畅４ ｍ时，开始出现钻井
液上返量减少的现象，且取出的岩心硬、脆、不完整，
并可以看到大小不一的裂隙存在。 但当时由于为了
赶工期，采用顶漏钻进。 这种钻进行为是非常危险
的，它不但会使钻进效率降低、钻具磨损严重，而且
会浪费大量优质钻井液，严重时会出现钻孔坍塌、埋
钻等严重事故。 在金厂矿区由于顶漏钻进引起的事
故屡见不鲜。 顶漏钻进 ３ 天到 １５０ ｍ 时，钻孔突然
严重漏浆。 为避免引起严重事故，决定停钻，对该孔
进行堵漏。

通过起钻后 ３ 次观测孔内水位情况，发现孔内
无固定的水位，说明漏失相当严重。 从取上来的岩
心上观察，发现在 １３０ ｍ 左右有大裂隙和明显的破
碎带存在（见图 １），初步判定该钻孔漏失主要由于
地层破碎、裂隙发育，加之下放或者加单根速度过
快，造成过高的激动压力，压漏地层，漏失位置应该
在此深度处。

图 １ 漏失裂隙

5．2　堵漏机理
采用随钻堵漏的思路，在泵的压力作用下，将改

进后的泥浆、ＰＨＰ、ＣＭＣ、锯末、海带末配成的胶质浆
液向孔内岩石裂隙中压入，因浆液颗粒细小，流动性
能较好，易被挤进细小的裂隙中去。 加入适量的水
解度为 ３０％的聚丙烯酰胺，由于聚丙烯酰胺的分子

链很长，可以将细小的粘土颗粒吸附到它的链节上，
其电离水化基的水化膜和负电斥力的作用，又可以
使分子链伸长，从而使泥浆经过“桥接”后，在孔壁
上形成网状结构并吸附在破碎带上，达到降低失水
量和保护孔壁稳定的目的。 ＣＭＣ 具有增稠、悬浮、
稳定等作用，可以悬浮锯末、海带末等惰性材料，使
其能够顺利被压入破碎带、裂隙，从而封堵漏失通
道

［５］ 。
5．3　堵漏浆液具体配置

具体配置方案是：在大约 １００ ｋｇ 水中加入约 ５
ｋｇ膨润土，再加入 ０畅５ ｋｇ 氢氧化钠水溶液，然后加
入 ２ ～３ ｋｇ惰性材料锯末，最后加入 ５ ｋｇ 皂化溶解
油，在搅拌池中搅拌大约１ ｈ，待膨润土完全溶解、锯
末均匀分散后，加入水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）１００ ｍｇ／
Ｌ，又充分搅拌，再加入 ０畅５ ｋｇ 羧甲基纤维素
（ＣＭＣ），再次充分搅拌，直至使其适于泥浆泵抽送。
静置 ０畅５ ｈ以上，泥浆不分层后，采用泵送法向孔内
泵入已配好的钻井液，泵压≯３ ＭＰａ，钻机采用低转
速空转，同时反复小幅度上下提动钻具，利用此作用
形成的抽吸、压入作用，将钻井液快速地输送到漏失
位置，同时向孔底投入用塑料瓶装好的海带末，在孔
底碾碎后，随钻井液一起到达漏失位置。
5．4　现场施工过程及效果

２００８年 ７月 １日，对 ＺＫ －０００３ 孔进行堵漏，现
场实际堵漏情况如下：２００８ 年 ７ 月 １ 日早晨，井深
１５１畅３５ ｍ起钻，下入光钻杆至井深 １５０ ｍ 处，以 ２３
Ｌ／ｓ返排排量泵入堵漏浆，泵入 １畅２ ｍ３ 时井口返

浆，停泵观察液面下降缓慢，继续泵入堵漏浆至 １２
ｍ３ ，停泵观察井口液面基本不降，于是起钻至 ７９ ｍ
处，以 ２４ Ｌ／ｓ排量泵入堵漏浆 ２ ｍ３ 井口返浆，继续
泵入堵漏泥浆共计 １２ ｍ３ 后，关井憋压，立压升至 ２
ＭＰａ停泵后即迅速降为零，继续间歇性挤入堵漏浆
７ ｍ３ ，立压最高升至 ２畅９ ＭＰａ，停泵后立压 １０ ｓ内降
至为零，开井观察可发现井口液面不停向上返排，返
排量约 ０畅５ ｍ３ 。 静止至次日，开井发现井口液面没
有返排现象，液面无下降趋势，组合钻具，分段小排
量循环下钻。 恢复正常钻进后漏失速度仅 ０畅６ ｍ３ ／
ｈ，达到较好堵漏效果。
实践证明，对一般普通裂隙性漏失钻孔，采用泥

浆、ＰＨＰ、ＣＭＣ、锯末、海带配成的胶质浆液堵漏，能
减少运输量，降低成本，提高纯钻进时间和钻探效
率。 更主要的是能及时解决钻孔的一般性漏失问
题，迅速恢复正常生产，避免因采用常规方法堵漏无
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活塞的速度，把排量掌握在 １０ ～１５ ｍ３ ／ｈ，以后可加
快钢丝绳的提下速度，提高排量，排量最高时达 ３０
ｍ３ ／ｈ以上。 两口井均用此法排酸约 ３０ ｈ，排出的水
由浅黄变成基本无色，水的 ｐＨ 值接近 ７，排酸工作
结束。
残酸要专门排放到一个放有烧碱的池子内，待

中和后才能将其排走。

4　洗井效果
排酸结束后，下入潜水泵进行洗井和抽水试验。

经过比对，牛 ｔ及牛 ｓ经过酸化洗井，单位出水量较
酸化前分别提高３畅５６倍和５畅４０倍，温度分别提高３
℃和 ４ ℃。 酸化洗井的效果显著，业主非常满意。
两口井的酸洗前后抽水试验数据见表 ２。

表 ２　酸化洗井前后抽水试验数据

井号 井深／ｍ 抽水时间
静水位

／ｍ
动水位

／ｍ
降深
／ｍ

水量

／ｍ３ �
水温
／℃

单位出水量

／〔（ｍ３ · （ｈ· ｍ） －１ 〕
稳定时间

／ｈ
牛 ｔ ２１００ 热酸化前 ３７ 觋觋畅１９ ９３ 眄眄畅５５ ５６ 侣侣畅３６ ９８ 排排畅７６ ８３ 种１ 眄眄畅７５ １６ 邋

酸化后 ３６ 觋觋畅０２ ５２ 眄眄畅８４ １６ 侣侣畅８２ １０４ 排排畅８０ ８６ 种６ 眄眄畅２３ １６ 邋
牛 ｓ １６６５ 热酸化前 ３５ 觋觋畅５０ １１８ 眄眄畅７０ ８３ 侣侣畅２０ ７５ 排排畅７３ ８７ 种０ 眄眄畅９１ １６ 邋

酸化后 ３２ 觋觋畅８２ ５５ 眄眄畅８５ ２３ 侣侣畅０３ １１３ 排排畅００ ９１ 种４ 眄眄畅９１ １６ 邋

5　结语
酸化洗井在地热井中应用的还较少，受技术及

经济条件的制约，对施工中所采用的参数是否合理，
还需要进一步探讨，不同地区和不同地层会存在差
异。 就这两口井来说，针对含水层分段压酸，可能会
取得更好的效果。 现场施工的经验及施工中的各项
参数是非常宝贵的，应对此进行认真分析研究，以便
在以后的施工中借鉴并逐渐加以完善。

参考文献：
［１］　孙国强．压裂酸化在地热开发领域中的应用［Ａ］．水井钻井和

成井新技术［Ｃ］．北京：地质出版社，２００４．
［２］　刘福东．李子杲，河北省固安县牛驮镇地热井勘查报告［Ｚ］．
［３］ 赵金洲，张桂林．钻井工程技术手册［Ｍ］．北京：中国石化出版

社，２００５．
［４］ 陈庭根，管志川．钻井工程理论与技术［Ｍ］．山东东营：石油大

学出版社，２００５．
［５］ 张景利，赵继斌．井下作业工 ［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

２００７．
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效，孔壁恶化，造成无效进尺或者被迫提前终孔，致
使钻探施工达不到原设计要求的损失。 因此采取泥
浆－ＰＨＰ －ＣＭＣ －锯末、海带浆液堵漏是一种较为
经济、有效的方法。

6　结语
在牡丹江金厂矿区金刚石岩心钻探中，研究使

用了由优质膨润土作为基浆，ＣＭＣ、ＰＨＰ、皂化溶解
油等多种添加剂的低固相钻井液体系，对金刚石岩
心钻进裂隙发育地层有良好的润滑减阻和护壁效

果，钻进阻力小，钻头磨损轻，大幅度提高了纯钻时
间；成功钻进裂隙发育等不稳定地层，降低了孔内事
故发生率，辅助率和停待率也都大幅度降低；取出的
岩心完整，且取心率高，满足了对矿脉位置取心率的
要求。 但应注意在金刚石岩心钻进中维护钻井液体
系性能十分重要，一般要求控制低固相、低粘度、高
矿化度和小滤失量，泥饼薄而韧，就可以起到较好钻

进效果和护壁作用。
实践表明，选用高密度泥浆加入水解聚丙烯酰

胺、纤维素分选性好的堵漏材料，并配以锯末、海带
末，形成的承压能力、憋压能力较强、高粘度、高切力
的胶质堵漏浆液，能够迅速封堵裂隙性漏失，有效控
制渗透速度。 但应注意减少人为因素造成的孔壁压
力增大，防止下钻作业以及下钻到底开泵过程中孔
内钻井液激动压力过大压漏地层。

参考文献：
［１］　朱成伟，陈锦荣，李体刚，等．黑龙江金厂金矿床地质特征及成

因探讨［ Ｊ］．矿床地质，２００３，（１）．
［２］　鄢捷年．钻井液工艺学 ［Ｍ］．山东东营：石油大学出版社，

２０００．
［３］　李世忠．钻探工艺学（中册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８９．
［４］　袁进科，陈礼仪，牛文林，等．低固相钻井液体系在古叙煤田勘

探中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（１）．
［５］　宋碧涛，刘亚，薛芸，等．江苏油田堵漏试验评价技术研究［ Ｊ］．

钻井液与完井液，２００７，２４（３）．
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