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老挝可溶性矿床钻探无固相饱和盐水钻井液

护壁技术和堵漏方法
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摘　要：在老挝可溶性矿（钾盐）地质钻探工作中，采用了无固相饱和盐水钻井液及双液单泵送浆固壁堵漏方法，钻
进效率及经济效益有了大幅度提高。 分析了钻探施工中遇到的问题，介绍了无固相饱和盐水钻井液护壁技术及双
液单泵送浆固壁堵漏方法的应用及效果。
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1　工程概况
从 ２００７年底至今，我队在老挝境内从事钾石盐

地质钻探工作，开始接触可溶性矿床的施工，截止
２０１１ 年 ５月，我队在老挝从事可溶性矿（钾盐）地质
钻探工作量累计约 １０ 万 ｍ。 施工钻孔孔深一般在
３５０ ～６００ ｍ之间。

矿区地层为：第四系覆盖层，泥页岩，高矿化泥
页岩，岩盐层，石膏层，钾石盐层及光卤石层等组成
上部岩石层，厚度 １５０ ～２５０ ｍ 不等；中部高矿化泥
岩层 ５０ ～１２０ ｍ不等，岩盐层最厚达 ３００ 多米。 泥
岩层由于地质构造运动的结果，裂隙发育，钻孔易出
现漏失等情况；高矿化泥页岩以伊利石为主，遇水易
溶解分散、坍塌，且造浆严重；泥岩和岩盐层不整合
接触面，易溶蚀、漏失。

2　施工中遇到的问题
２００７年底，我队进入老挝工地进行钻探施工，

由于对可溶性矿体施工缺少经验，技术准备工作也
不充分。 依据地质设计要求，矿心直径≮７０ ｍｍ 的
要求，采用饱１５０ ｍｍ钻具开孔，饱１１０ ｍｍ钻具钻进，

矿心采用单动双管钻具取心的钻进工艺，上部泥页
岩采用植物胶钻井液护壁，见岩矿层后再加入纤维
素和盐，使之成为饱和钻井液施工的方案。 结果由
于钻井液失水量大，地层造浆非常严重，加之钻孔内
某些地段缩径、塌孔，导致泵压很高，钻进效率很低，
平均台月效率只有 ６００ ｍ左右。 孔内事故很多，遇
到漏失层位，经常伴随着卡钻事故，采用常规办法提
高泥浆粘度及惰性材料护壁堵漏，效果不是很明显，
最后只得顶漏钻进或下套管隔离漏失层，这样既影
响了施工进度，又影响了岩矿心采取率。
针对出现的严重问题，借鉴其他单位在钾石盐

矿床施工的经验，我们及时针对钻井液配方和钻头
直径做出调整和改进。 调整后钻井液配方为：膨润
土＋Ｎａ２ ＣＯ３ ＋ＣＭＣ ＋合成添加剂（自产） ＋ＮａＣｌ。
钻头增加肋骨，外径增大到 １２０ ｍｍ，以降低泵压。
虽然进行了改动，但是效果不明显，地层造浆仍然很
严重，矿心的溶蚀也较严重，同时由于钻井液质量
差，也给终孔测井造成了很大困难。
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3　无固相饱和盐水钻井液的应用
根据钻探施工中出现的各种问题及在施工中取

得的经验，我们针对钾石盐矿床特殊的地层条件，经
过相关资料和对高矿化泥岩的分析化验，明确了泥
岩中 Ｎａ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｋ ＋、Ｃｌ －等离子的含量，而后把重
点放在治理高矿化泥岩的水解、分散和矿层的溶蚀
上，经过室内反复调配、对比、观察，最后确定了在老
挝钾盐矿床钻探的钻井液使用配方。
3．1　室内测试

（１）配方：ＨＶ －ＣＭＣ ０畅５％ ～１％ ＋ＬＶ －ＣＭＣ
０畅３％～０畅５％ ＋抗盐共聚物 ０畅５％ ～０畅８％ ＋聚丙
烯腈钙盐 ０畅３％～０畅５％＋自制合成添加剂 ０畅５％ ～
１％ ＋ＮａＣｌ ３０％＋ＭｇＣｌ２ （见矿层标志层时加入２５％
～３０％）。

（２）室内测试性能：粘度 １８ ～２２ ｓ，密度 １畅２ ～
１畅３ ｇ／ｃｍ３ ，塑性粘度 ８畅５ ｍＰａ· ｓ，动切力 ０畅２５ Ｐａ，
ｐＨ值 ７ ～８畅５。

（３）岩样浸泡试验。 ①对高矿化泥岩浸泡结
果：岩心样浸泡一周不分散，将块状易水化分散的高
矿化泥岩样放在高速搅拌机内搅拌，岩样不水化分
散，而且形成米粒状颗粒迅速沉淀，说明此种钻井液
对高矿化泥岩的抑制作用很强；②对钾石盐及光卤
石浸泡结果：由于钻井液中的 ＮａＣｌ 浓度已达到饱
和，故不会再溶解地层中 ＮａＣｌ或发生离子交换，再
加入 ＭｇＣｌ２水溶液，从而使钻井液中各种离子的含
量与地层矿化度相当，所以钾石盐矿心和光卤石矿
心在钻井液中浸泡一周后仍保持原状。
3．2　配制方法及注意事项

（１）严格按钻井液配方及要求进行配制，确保
质量。

（２）各种处理剂必须预水化处理后，依据低分
子量处理剂先下，高分子量处理剂后加的顺序，按量
依次加入，严禁干粉加入搅拌机内配制钻井液，配制
作业流程，严格按照施工区钻井液设计的规定进行。
最后加入 ＮａＣｌ充分搅拌。

（３）ＭｇＣｌ２干粉遇水后会产生大量的热，故不可
直接将其加入钻井液中，否则会破坏钻井液的胶体
率，使钻井液塑性粘度降低，增加孔内事故发生的概
率。 必须先加入少量清水到 ＭｇＣｌ２中，使 ＭｇＣｌ２充分
溶解，并且待充分溶化冷却后再加入基浆中，搅拌均
匀后再使用。
3．3　现场钻井液的维护

几年的施工实践表明，在可溶性矿床中进行钻
探施工，如果没有优质的钻井液护壁保心，将会给施

工造成很大的困难和损失，为此，我们制定了较为完
整的钻井液维护措施。

（１）按矿区钻探施工组织设计规定执行，维护
好钻井液循环系统，除砂器要定期维护保养，以保证
正常工作，及时清除岩粉。

（２）每班按时测定钻井液性能，发现性能不符
合规定要求时要及时调配添加相关处理剂或更换钻

井液。
（３）见到矿层标志层后，及时加入 ＭｇＣｌ２溶液，

并使 ＭｇＣｌ２溶液充分循环降温。
钻井液的调配由机长或专职泥浆员进行。

3．4　护壁效果及经济效益对比
3．4．1　护壁效果

无固相饱和盐水钻井液使用后，钻进速度明显
加快，由于环状间隙增大，泵压降低，一般在 ０畅５ ～
１畅２ ＭＰａ之间，憋泵问题彻底解决，

返出孔口的钻井液，除密度略微增加外，其他性
能指标变化不大，说明钻井液排粉能力强，孔内干
净。 由于无固相饱和盐水钻井液中有机高聚物适度
交联，提高了粘度，降低了失水量，并与无机盐通过
多点吸附、离子交换等在孔壁表面形成致密的吸附
膜，对孔壁起了保护和防塌作用。 从取出的岩心表
面观察，其表面光滑、完整，说明孔壁也相对完整，高
矿化度泥岩的水化、分解也得到了有效的控制（如
图 １所示），泥岩和石盐层接触面段的岩心也可完
整取出（如图 ２所示）。

图 １　取出的高矿化度泥岩岩心

图 ２　取出的泥岩和石盐层接触面段的岩心
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3．4．2　经济效益对比
从经济效益上分析、使用无固相饱和盐水钻井

液后，台月效率提高很大，台月效率由以前的 ８００ ｍ
左右提高到 １２００ ｍ左右，最高达 １５６０ ｍ，岩矿心采
取率达到 ９５％以上。 所用材料少，总成本有所降
低，仅膨润土费用一项每个施工期就可节约成本十
几万元。 钻进效率的提高及孔内事故的降低，更大
地节约了钻探成本。 就目前情况统计分析，使用无
固相盐水钻井液降低各方面成本的空间仍然很大。

4　钻孔漏失及堵漏方法
4．1　钻孔漏失的现象及原因

老挝钾石盐矿区钻孔漏失表现为裂隙性漏失和

溶蚀性漏失 ２ 大类型。 前者与钻井液的密度相关，
钻井液密度越大漏失越强烈；后者是泥岩与岩盐不
整合接触面在沉积过程中形成的“蜂窗”状连通小
溶洞（图 ３）有关，如钻井液中 Ｎａ ＋，Ｍｇ２ ＋离子含量

过低与地层 Ｎａ ＋、Ｍｇ２ ＋离子含量不平衡时，使地层
部分溶蚀，从而造成地层漏失现象，并且随着溶蚀量
的增加漏失量会越漏越大。

图 ３　泥岩与岩盐不整合接触面在沉积过程中
形成的“蜂窗”状连通小溶洞

4．2　钻孔漏失的处理方法
面对这两种不同类型的漏失情况，开始施工时，

我们采用水泥堵漏或投粘土球的办法，这种办法费
工费时，而且成功率不高；后改用 ＰＡＭ －水泥絮凝
堵漏，基本可以实现不停钻堵漏，但由于絮凝强度不
高，有时会发生二次漏失的情况，这样既影响生产，
又增加成本。 经过研究分析后改单一堵漏为双液单
泵送浆固壁堵漏取得了较好的效果。

配方：粘土３０％＋水泥１５％＋粉砂１５％＋ＰＡＭ
０畅５％。 搅拌均匀（严重时加入惰性材料）后注入孔
内，而后再注入 ＣＭＣ １％ ＋ＣａＣｌ２ ５％ ＋ＮａＣｌ ５％的
混合水溶液，泵入时中间加同等密度的泥浆作隔离
液，一挡泵量送入并旋转钻具（此时钻具提离孔底 ２
～３ ｍ），待泵压升高时提钻，同时往孔内注钻井液
静压，换钻具下钻，开始轻压慢转，待穿过漏失层后，
采用正常钻进参数钻进。
4．3　堵漏效果

采用双液单泵堵漏法，其成功率高，可实现不停
钻固壁堵漏，特别是在裂隙极发育地层破碎、易塌孔
段采用此方法效果很好。 另外此方法简便，易操作，
且堵漏所用材料成本低。 在岩层漏失采用此方法也
特别有效，值得推广使用。

5　结论及建议
（１）钻井液的正确选用和配制关系到钻孔的安

全，关系到钻进效率和钻探质量以及经济效益的提
高。 因此，必须重视钻井液的选用和配制工作。 实
践证明，无固相饱和盐水钻井液和双液单泵送浆固
壁堵漏方法在老挝钾盐矿中非常适用，通过推广使
用，钻进效率有了大幅度提高，同时也为在可溶性矿
体施工使用绳索取心技术奠定了坚实的基础。

（２）在钻进工艺方面建议改用绳索取心技术钻
进，但同时应解决好环状间隙调整、提高钻井液润滑
性等实际问题。 相信通过实践，这些问题都可以逐
步解决，从而进一步提高可溶性矿床钻探效率及经
济效益。
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