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摘要：钻探工程中钻孔漏失常用纯水泥浆液进行堵漏，而针对矿区复杂地层钻进，漏失严重，易垮孔卡钻，为防止漏
失及井内事故发生，必须使用高效的水泥堵漏浆液及合理的堵漏工艺。 以道真新民铝土矿区为例，对水泥－粘土
浆液护壁堵漏工艺进行研究，分析了水泥浆液中加入膨润土、水玻璃、减水剂后性能的变化规律，得出水泥堵漏浆
液的优化配方。 实际工程应用中取得了良好效果，大大提高了钻进效率。
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0　引言
道真新民铝土矿矿床是务正道地区近年来探明

的第 ４个大型铝土矿床，３３２ ＋３３３ 铝土矿资源量超
过数千万吨［１］ 。 该矿床主要产于古风化壳之上的
下二叠统大竹园组地层中［２］ ，矿区含矿岩系沉积序
列由上至下大致具有如下规律：碳质泥页岩（顶
板）—致密块状铝土矿（或铝土岩）—土状、半土状、
碎屑状铝土矿—铝土质泥岩（底板）—含铁绿泥石
岩［１］ 。 道真新民铝土矿区地层极为复杂，自上而下
为灰岩、碳质泥岩、铝土矿层。 上覆灰岩地层风化强
烈，并受挤压后断裂、裂隙和溶洞发育，岩石非常破
碎，地层不稳定，岩心钻探中，冲洗液全孔漏失，钻孔
频繁垮塌，容易发生卡钻和埋钻等孔内事故，甚至经
常出现提钻后“封门”现象。 在２０１０年４ 月２０日—
６月 １０日的钻探中完成钻孔 １３ 个，累计钻探工作
量 ６３３畅１２ ｍ，矿心采取率勉强达到地质设计要求的

５０％，台月效率不到 １００ ｍ，报废钻孔 ７ 个。 由此针
对该矿区情况展开科研攻关，进行了矿区复杂地层
水泥－粘土浆液优化配方及护壁堵漏工艺的研究。

1　钻进工艺研究
关于复杂地层的钻进工艺，国内外开展了广泛

深入的研究，如通过改进钻孔结构、优选钻进方法、
优化钻具和钻头设计、注重钻进操作等方面综合治
理复杂地层［３ －４］ ；利用特殊材料制成堵漏浆液处理
复杂地层，如用水化膨胀材料复合体系进行堵
漏

［５］ ，用复合水泥浆液进行堵漏［６］ ，用脲醛树脂水
泥球进行堵漏

［７］
等；采用套管隔离，钻进复杂地

层
［８］ ；复杂地层绳索取心钻探技术的研究［９］

等。 而
本文主要是通过运用水泥－粘土浆液护壁堵漏，形
成高效护壁堵漏工艺，优化钻进方法，钻进矿区复杂
地层，达到更好的护壁堵漏效果。



目前地质岩心钻进基本以金刚石钻进［１０］和硬

质合金钻进［１１］方法为主，一般对于在 ３００ ｍ以浅地
层的浅孔采用普通钻具钻进，对于 ３００ ｍ 以深地层
宜采用绳索取心钻进工艺，以减少起下钻具的辅助
作业时间，提高钻进效率［１２］ 。 针对本文所述矿区，
先采用普通钻具钻进，再下套管护壁隔漏，在严重漏
失地层采用水泥－粘土浆液堵漏，再钻进，待达到一
定进尺，采用绳索取心钻进到底。

2　水泥－粘土浆液实验研究
普通钻孔堵漏注浆一般采用纯水泥浆［１３］ ，针对

该矿区上覆岩层风化强烈，岩石破碎，孔壁不稳，漏
失严重，易垮孔卡钻，堵漏浆液应具有较低的析水
率，可控的流动性和较短的凝结时间，本试验专门研
制了水泥－粘土浆液进行护壁堵漏，即以水泥、膨润
土

［１４］ 、减水剂、水玻璃为主要材料的水泥 －粘土浆
液。 水泥 －粘土浆液属于带屈服值的假塑性流
体

［１５ －１６］ ，具有良好的稳定性，可调节的流动性，较高
的粘度。 为了确定水泥－粘土浆液的合理配方，进
行了大量的室内实验研究。
2．1　浆液基本材料的选择

水泥：湖南印山实业公司“印山台牌”普通硅酸
盐 ４２．５水泥。
膨润土：湖南常德的钙基膨润土，具有良好的触

变性，悬浮性，滤失量小。 其矿物成分为：蒙脱石

７８畅３％，石英石 １６畅５％，方解石 ５畅２％。
水玻璃：长沙明瑞化工公司生产的高模数工业

水玻璃，产品性能（厂家测定）：波美度 ４０，模数
３畅２０，密度 １畅３８ ｇ／ｍＬ。

减水剂：湖南白银新材料公司生产的 ＢＹ６ 型
ＦＤＮ高效能减水剂。
2．2　浆液配制方法

（１）将量好的水泥和水，边搅拌边加入水泥，再
低速搅拌 ３ ｍｉｎ，使水泥充分水化；（２）加入称量好
的粘土，低速搅拌 ５ ｍｉｎ，使其均匀；（３）再边搅拌边
加入量好的减水剂（减水剂需溶解），搅拌 ３ ｍｉｎ；
（４）搅拌状态下加入水玻璃，低速搅拌 ３ ｍｉｎ，静置
便可形成复合水泥浆液［１２］ 。
2．3　浆液性能测试方法

（１）流动度：用金属截锥圆模和水平玻璃板（４０
ｃｍ×４０ ｃｍ，厚度为 ０畅５ ｃｍ）、刮刀来测量。

（２）凝结时间：用维卡仪测定堵漏浆液的凝结时
间，浆液的初、终凝时间测试方法均按行业标准进行。

（３）析水率：用量筒进行测定，析水体积与浆液
总体积的百分比为析水率。
2．4　浆液性能的影响因素

通过室内试验研究可知，水泥－粘土浆液的性
能主要受水灰比和膨润土、减水剂和水玻璃掺量的
影响，其性能变化规律如表 １所示。
由表 １ 分析可知，水泥浆中加入膨润土，增加了

表 １　水泥 －粘土浆液性能

水灰比
膨润土／

％
减水剂／

％
水玻璃／

％
析水率／

％
凝结时间／ｈ

初凝 终凝

流动度／ｍｍ
初始 ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ２ ｈ

０ EE畅６０ ０ D０ 哌哌畅０ ０ ⅱⅱ畅０ １５ yy畅０ ８   畅３３ １１ 腚腚畅１７ ２６０  ２６３ 照２５５ 槝２４１ U
０ EE畅６０ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ９ yy畅０ ６   畅３７ ８ 腚腚畅５５ ２４９  ２４５ 照２３２ 槝２２０ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ６ yy畅０ ５   畅８３ ７ 腚腚畅１７ ２３５  ２４０ 照２２９ 槝２１５ U
０ EE畅５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ４ yy畅０ ４   畅５８ ６ 腚腚畅８７ ２１９  ２１７ 照２０８ 槝１８７ U
０ EE畅５５ ３ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ８ yy畅０ ５   畅４７ ６ 腚腚畅９２ ２４５  ２４６ 照２３４ 槝２２８ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ６ yy畅０ ５   畅８３ ７ 腚腚畅１７ ２３５  ２４０ 照２２９ 槝２１５ U
０ EE畅５５ ７ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ４ yy畅４ ５   畅９２ ７ 腚腚畅３５ ２２４  ２２０ 照２０１ 槝１８８ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅０ １ ⅱⅱ畅５ ４ yy畅０ ４   畅３３ ６ 腚腚畅５０ ２１９  ２１５ 照２０５ 槝１９０ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ６ yy畅０ ５   畅８７ ７ 腚腚畅１７ ２３５  ２４０ 照２２９ 槝２１５ U
０ EE畅５５ ５ D２ 哌哌畅０ １ ⅱⅱ畅５ ９ yy畅０ ６   畅３３ ８ 腚腚畅９２ ２５５  ２４７ 照２３４ 槝２２５ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅０ ７ yy畅０ ６   畅１７ ７ 腚腚畅６７ ２６４  ２６１ 照２６０ 槝２５０ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ １ ⅱⅱ畅５ ６ yy畅０ ５   畅８７ ７ 腚腚畅８７ ２３５  ２４０ 照２２９ 槝２１５ U
０ EE畅５５ ５ D１ 哌哌畅５ ２ ⅱⅱ畅０ ４ yy畅０ ４   畅５０ ６ 腚腚畅５７ ２０５  ２００ 照１９５ 槝１８０ U

浆液的触变性，降低了浆液的流动性，提高了浆液的
稳定性，降低了浆液的析水率；减水剂的加入，延长
了浆液凝结时间，提高析水率，增加了浆液的流动

性；水玻璃的加入降低了浆液的流动度和析水率，缩
短了浆液凝结时间，保证了堵漏工作的成功。
2．5　浆液的优化设计

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ２月　



通过上述室内试验研究分析，了解了膨润土、减
水剂及水玻璃对水泥－粘土浆液性能的影响规律，
本试验采用正交设计试验，得出水泥－粘土护壁堵
漏浆液的优化配方。 根据试验结果确定出浆液材料
各组分掺量取值范围。

正交试验采用四因素三水平正交表安排试验，
四个影响因素为水灰比（A），膨润土掺量（B），减水

剂掺量（C），水玻璃掺量（D），影响因素掺量见表 ２。
选用 L９ （３

４ ）正交表进行试验，试验结果见表 ３。

表 ２　掺加剂因素与水平值 ％

序号 水灰比 A 膨润土 B 减水剂 C 水玻璃 D
１ d０ 侣侣畅５０ ４ 觋０ ��畅２ １ 侣侣畅５
２ d０ 侣侣畅５５ ６ 觋１ ��畅０ ２ 侣侣畅０
３ d０ 侣侣畅６０ ８ 觋１ ��畅５ ２ 侣侣畅５

表 ３　浆液性能参数结果和因素分析

序号 A B C D 析水率／％ 初凝时间／ｍｉｎ 终凝时间／ｍｉｎ 流动度／ｍｍ 流动度（２ ｈ） ／ｍｍ
１  １ D１ 适１ O１ 照８ e３１５ n３８０ 槝２１５ 帋１９５ 行
２  １ D２ 适２ O２ 照４ e２９６ n３４５ 槝１６７ 帋１４８ 行
３  １ D３ 适３ O３ 照２ e３５０ n４２０ 槝２３０ 帋２０４ 行
４  ２ D１ 适２ O３ 照５ e３１６ n４３５ 槝２１６ 帋１９８ 行
５  ２ D２ 适３ O１ 照１４ e４８６ n５９０ 槝２９８ 帋２８０ 行
６  ２ D３ 适１ O２ 照５ e３０４ n４１０ 槝２００ 帋１６８ 行
７  ３ D１ 适３ O２ 照１５ e５０８ n５９１ 槝３０８ 帋２７７ 行
８  ３ D２ 适１ O３ 照６ e３５５ n５４０ 槝２２１ 帋２１２ 行
９  ３ D３ 适２ O１ 照１５ e４７１ n５５６ 槝２５７ 帋２３２ 行

析水率极
差分析

K１ 鼢４   畅７ ９ ⅱⅱ畅３ ６ ''畅３ １２ 亮亮畅３
K２ 鼢８   畅０ ８ ⅱⅱ畅０ ８ ''畅０ ８ 亮亮畅０
K３ 鼢１２   畅０ ７ ⅱⅱ畅３ １０ ''畅３ ４ 亮亮畅３
R ７   畅３ ２ ⅱⅱ畅０ ４ ''畅０ ８ 亮亮畅０

１ �．组分 D 影响最大，掺量越大越好；２．组分 A 影响较大，掺量取小值合
适；３．组分 C影响较大，掺量取小值合适；４．组分 B 有一定影响，掺量取
大值合适。
最佳组合：D３A１C１B３

初凝时间
极差分析

K１ 鼢３２０ D．３ ３７９ 缮．７ ３２４ O．７ ４２４ 栽．０
K２ 鼢３６８ D．７ ３７９ 缮．０ ３６１ O．０ ３６９ 栽．３
K３ 鼢４４４ D．７ ３７５ 缮．０ ４４８ O．０ ３４０ 栽．３
R １２４ D．４ ４ 缮．７ １２３ O．３ ７１ 栽．０

１ �．组分 A 影响最大，掺量越小越好；２．组分 C 影响较大，掺量取小值合
适；３．组分 D 影响较大，掺量取小值合适；４．组分 B 有一定影响，掺量取
大值合适。
最佳组合：A１C１D２B３

终凝时间
极差分析

K１ 鼢３８１ DD畅７ ４６８ 适适畅７ ４４３ OO畅３ ５０８ 照照畅７
K２ 鼢４７８ DD畅３ ４９１ 适适畅７ ４４５ OO畅３ ４４８ 照照畅７
K３ 鼢５６２ DD畅３ ４６２ 适适畅０ ５３３ OO畅７ ４６５ 照照畅０
R １８０ DD畅６ ２９ 适适畅７ ９０ OO畅４ ６０ 照照畅０

１ �．组分 A 影响最大，掺量越小越好；２．组分 C 影响较大，掺量取小值合
适；３．组分 D 影响较大，掺量取小值合适；４．组分 B 有一定影响，掺量取
大值合适。
最佳组合：A１C１D２B３

流动度极
差分析

K１ 鼢２０４ DD畅０ ２４６ 适适畅３ ２１２ OO畅０ ２５６ 照照畅７
K２ 鼢２３８ DD畅０ ２２８ 适适畅７ ２１３ OO畅３ ２２５ 照照畅０
K３ 鼢２６２ DD畅０ ２２９ 适适畅０ ２７８ OO畅７ ２２２ 照照畅３
R ５８ DD畅０ １７ 适适畅６ ６６ OO畅７ ３４ 照照畅４

１ �．组分 C 影响最大，掺量适中较好；２．组分 A 影响较大，掺量取大值合
适；３．组分 D 影响较大，掺量取小值合适；４．组分 B 有一定影响，掺量取
大值合适。
最佳组合：C２A３D１B３

流 动 度
（２ ｈ） 极
差分析

K１ 鼢１８２ DD畅３ ２２３ 适适畅３ １９１ OO畅７ ２３５ 照照畅７
K２ 鼢２１５ DD畅３ ２１３ 适适畅３ １９２ OO畅７ １９７ 照照畅７
K３ 鼢２４０ DD畅３ ２０１ 适适畅３ ２５３ OO畅７ ２０４ 照照畅７
R ５８ DD畅０ ２２ 适适畅０ ６２ OO畅０ ３８ 照照畅０

１ �．组分 C 影响最大，掺量越大越好；２．组分 A 影响较大，掺量适中较好；
３．组分 D 影响较大，掺量取小值合适；４．组分 B 有一定影响，掺量取大
值合适。
最佳组合：C３A２D１B３

根据极差分析，流动度最佳组合是 C２A３D１B３ ，
凝结时间最佳组合是 A１C１D２B３ ，析水率最佳组合是
D３A１C１B３ 。 根据矿区选用护壁堵漏浆液的性能要求
及室内试验研究，确定出浆液材料各组分参考掺量
范围为：水灰比为 A２ （０畅５５）、膨润土 B３ （８％）、减水
剂为 ０畅５％～１畅３％、水玻璃为 １畅８％ ～２畅２％。 其性
能参数为：析水率 ４％ ～８％、初凝时间 ４畅６７ ～５畅３３
ｈ、终凝时间 ６畅５０ ～７畅４０ ｈ、流动度 １８０ ～２２０ ｍｍ。

3　现场应用
3．1　现场试验设备

（１）ＸＹ－４４ 型立轴钻机；（２）ＢＷ－２５０ 型泥浆
泵；（３）泥浆搅拌机；（４）９ ｍ 高四角钻塔；（５）国产
普通材质的 Ｓ９５ 绳索取心钻杆；（６）饱１４６ ｍｍ套管。
3．2　现场护壁堵漏工艺

该矿区其中一报废孔是 ２０１０ 年 ４ 月 ２０ 日开
钻，２０１０ 年 ６ 月 １０ 日结束，使用泥浆配方（１ ｍ３ ）：
５０ ｋｇ膨润土＋２ ｋｇ火碱＋２ ｋｇ ＰＡＭ＋５ ｋｇ防塌剂。
该孔施工中，２００ ｍ 左右钻孔出现缩径、坍塌，孔内
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渣多，后跟管钻进至 ２３０ ｍ下饱８９ ｍｍ套管，施工到
３６０ ｍ左右钻孔出现缩径、掉块现象，用泥浆护壁，
效果不佳，到 ３８０ ｍ左右，钻孔出现“封门”现象，后
经处理无效，报废，总耗时近 ５０ ｄ。
从上述报废孔旁移孔 ２ ｍ 进行重打，运用本文

所述工艺方法钻进并使用试验研究的水泥－粘土浆
液护壁堵漏，形成了适合该矿区的水泥 －粘土浆液
护壁堵漏工艺。
3．2．1　钻孔结构设计

根据该孔地层条件、孔深、地质对钻探质量要求
及机台现有条件，该孔采用饱１５０ ｍｍ口径开孔钻进
穿过表土层进入灰岩 １０ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ孔口管；
考虑到灰岩漏水严重且厚度大，堵漏工作量大费时
耗材，决定用 Ｓ９５绳索取心钻具顶漏钻进至 １８０ ｍ，
下入饱８９ ｍｍ套管隔离灰岩漏水层；用 Ｓ７５ 绳索取
心钻进直至 ５８０畅４５ ｍ终孔。
3．2．2　水泥－粘土浆液应用

根据钻孔结构，结合地层情况，决定 １８０ ｍ以浅
采用无粘土冲洗液顶漏钻进，其配方为：０畅０３５％
ＰＡＭ＋０畅５％高效润滑剂，该冲洗液主要起润滑作
用，提高钻进效率，ＰＡＭ的加入起孔内排粉、地面絮
凝沉降岩粉作用。 顺利钻进至 １８０ ｍ穿过灰岩漏水
地层后，下入饱８９ ｍｍ 套管隔离灰岩漏水层。 根据
现场实际情况，针对 １８０ ～４００ ｍ 漏失较严重的地
层，采用室内实验研制的水泥－粘土浆液进行护壁
堵漏，堵漏浆液配方为：０畅５５ 水灰比＋９２％水泥 ＋
８％膨润土＋１畅２％减水剂＋２％水玻璃，运用水泵钻
杆注入法注入堵漏浆液，注入后待达初凝时间即拔
出钻杆，待到终凝时间后，用 Ｓ７５绳索取心钻进一径
到底，采用冲洗液配方：４畅５％膨润土 ＋５％Ｎａ２ＣＯ３

＋０畅５％纤维素＋１畅５％ＫＨｍ＋０畅５％润滑剂，该段地
层中碳质泥页岩易水化膨胀，钻孔缩径坍塌，ＫＨｍ
的加入抑制了岩石水化膨胀，保证了钻孔的稳定；润
滑剂的加入保证了钻具的高速钻进从而提高效率。
3．2．3　现场试验结果

按照上述护壁堵漏工艺，根据钻进工艺及地层
情况选取金刚石绳索取心钻进工艺参数进行钻进，
该孔总耗时 ２８ ｄ 施工到 ５８０畅４５ ｍ 顺利终孔，岩心
采取率达 ９０％以上，钻探台月效率达 ６００ ｍ 左右，
验收等级为甲级（取得岩心如图 １ 所示）。 全孔钻
进中未出现孔内事故，证明水泥－粘土浆液护壁堵
漏工艺适合于本矿区复杂地层钻进。

图 １ 采取的岩心

4　结语
（１）通过实验研究，形成了水泥 －粘土堵漏浆

液优化配方，浆液具有较低析水率，可控的流动性和
较短凝结时间的性能。

（２）工程应用表明，运用优化的水泥－粘土浆
液进行复杂地层钻进护壁堵漏，钻孔未出现漏失、卡
钻、埋钻等事故，岩心采取率达 ９０％以上，满足了堵
漏的要求，大大提高了钻进效率。
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