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低固相钻井液体系在古叙煤田勘探中的应用

袁进科1，陈礼仪1，牛文林1，肖 华2，蒋太平2，谢序顺2，胡俊仁2
(1．成都理工大学环境与土木工程学院，四川成都610059；2．四川省地勘局113地质队，四川泸州646000)

摘要：介绍了古叙煤田勘探中钻井液的使用问题，通过其中2个钻孔的应用实践，表明所采用的低固相钻井液体

系性能优良，适应性强，粘度适中，滤失量合理，形成的泥饼薄而致密且有韧性，对充分发挥金刚石钻进特点，防止

井壁垮塌起到了良好的作用，从而有效提高了钻进效率。
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1 古叙煤田地层特点

古叙煤田石宝矿段地处川、滇、黔三省边界，属

古蔺复式背斜的南部，构造方向近于东西和北东向，

断裂发育程度为简单～中等，多以走向断层为主，其

次为横断层。整个石宝矿段共有9层可采煤层和2

层硫铁矿层，钻孑L主要穿越三叠系嘉陵江组、飞仙关

组、二叠系长兴组、龙潭组、茅口组。

岩层上部地层主要是细粒灰岩、白云灰岩，浅部

有风化裂隙地层。中部和下部地层以泥岩、砂岩为

主，夹杂粉砂岩、粘土岩。石宝矿区的地层普遍存在

着漏失，地层多破碎：易坍塌。

煤层钻探的目的层是煤层，煤层节理、微裂缝发

育，胶结疏松，脆性大，容易发生破裂造成坍塌。含

煤岩层水敏性强，毛细效应突出，容易吸附水。含煤

岩系中的粘土、泥岩等遇水后极易产生吸水膨胀、崩

塌，常造成钻孔坍塌、埋钻等事故。所以煤层段的防

塌、堵漏就成了低固相钻井液技术的重点。

2钻井液技术措施

2．1 上部地层钻井液特点

钻井液体系选择的合理与否，将直接影响到钻

探质量、钻进效率和钻探成本。对细粒灰岩、白云灰

岩等地层，岩层结构完整、岩性稳定、局部破碎有裂

隙和溶洞的地层，钻进主要采用清水作钻井液。遇

孔内岩粉过多的地层，可加PHP300～500 ppm配制

成无固相钻井液。采用这种钻井液，润滑能力强、机

械钻速高，能充分发挥金刚石钻进的特点。

2．2下部煤层钻井液特点

石宝矿段中下部进入煤系地层，这种地层裂隙

发育，钻孔易坍塌、掉块，地层漏失严重，煤层易遇水

膨胀、掉块、坍塌。针对这种情况，必须配置高质量

的钻井液。原浆采用优质粘土粉加水充分搅拌，水

化24 h以上。处理剂可以分别采用cMc、PHP及

GsP广谱护壁剂，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

1．04～1．05 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％。
～

、

如遇孔壁垮塌严重，水敏性特强，地层污染能力

强造浆能力强，宜采用抑制性更强的钙处理钻井液

体系。但考虑到金刚石钻进的特点需求，仍然需要

在粘度、失水量和泥皮厚度等方面维持低固相钻井

液的性能要求。这种钻井液体系取钙处理钻井液和

低固相钻井液的优点，在维持正常钻进方面起到了

很好的效果，其性能指标控制为：密度1．09一1．20

∥cm3，漏斗粘度20～30 s，失水量5～15 mL／30

min，泥饼厚度<1 mm，pH值9～10，胶体率>98％。

3低固相聚丙烯酰胺钻井液

3．1 低固相聚丙烯酰胺钻井液特点

针对孔内坍塌、掉块不太严重的一般煤系地层，

可以采用低固相聚丙烯酰胺钻井液。低固相钻井液

的主要特点是指钻井液体系中的固相含量≯4％，且

以掺加不同的高分子聚合物维持钻井液性能。低固

相钻井液是小口径金刚石钻进最常用、最有效的钻

井液体系，它既有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。特别是采用部分水解聚丙烯酰胺高分子聚
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合物絮凝剂，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。配制聚丙烯酰胺低固相钻井液的主要

程序包括：膨润土预水化，造浆粘土的护胶保护，添

加聚丙烯酰胺絮凝剂，根据性能要求添加其它处理

剂。

聚丙烯酰胺钻井液具有下列优点：(1)提高了

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

少了卡钻、埋钻等孔内事故；(5)降低了钻井成本和

减小了环境污染。

3．2应用实例

zKl204是四川113地质队在石宝矿段的一口

钻井，孔深设计是590 m，使用xY一4型钻机，采用

金刚石绳索取心钻进。当钻进到413 m时，钻孔漏

失严重，钻井液损失过大。当钻进到415 m时，钻孑L

漏失现象依然严重。由于即将进入煤层钻进，所以

要求通过钻井液性能的调节来维持钻进的稳定。

起钻后通过6次观测孔内的水位情况，发现最

后水位维持在40 m左右。观察岩心情况，发现409

m处时取上来的岩心有裂隙存在，确定孔深为415

m时在孔深为40 m和409 m处有2个裂隙形成了

一个地下水的封闭水圈。最终决定采用低固相钻井

液的方案，并在钻井液中加入一定量的惰性材

料——锯末进行堵漏，取得了较好的钻进效果。

钻井液配方及性能见表l。

表1 zKl204孔钻井液的配方和性能

竺兰竺!!二匿垂丕二至亟五五至二三三互二至夏重匦茎兰篓妻蒌量薹至三二垂亟至二五丞三巨互
(基浆)膨润土5％+Na2c03 O．3％ 19 1．03 22 1．5 9 6．5 O．5

基浆+CMc O．2％+PHP 100 ppm 24 1．04 12 1 9 lO 3．5

基浆+CMc O．2％+PHP 100 ppm+GSP 0．4％ 25 1．04 11 1 9 15 7．5

由于钻孔马上要进入煤层，堵漏和防塌是钻井

液施工的关键。鉴于在进人煤层前会有一段碳质泥

岩，后会进入粘土层，这2个地层都有一定的造浆

性，使得钻井液密度迅速升高，不利于控制钻井液性

能，所以一定要控制钻井液的低密度和低粘度，密度

一般为1．03 g／cm3，粘度为22 s，同时可添加锯末材

料进行随钻堵漏。

3．3应用效果

使用实践表明，所用钻井液性能稳定，孔内钻进

平稳，井眼比较稳定，顺利钻完煤层，取心比较顺利。

说明此种低固相聚丙烯酰胺钻井液体系完全可以满

足矿区一般煤层的钻进要求。该孑L钻探技术指标见

表2。

表2 zKl204孔现场试验经济技术指标对比表

4低固相钙处理钻井液

4．1 低固相钙处理钻井液特点

在进入垮塌特别严重的煤系地层钻进时，试验

采用低固相钙处理钻井液体系钻进，以此来抑制水

敏性地层垮塌和强化钻井液平衡地层压力，实现防

止孑L壁坍塌的效果。低固相钙处理钻井液体系是在

低固相聚合物钻井液的基础上，掺加可提供钙离子

的物质，使钻井液体系实现适度絮凝，实现钻井液体

系的防污染，对水敏性岩层有很好的抑制作用，特别

适用于钻进泥质页岩和易塌掉块的非稳定地层。实

际使用的低固相钙处理钻井液体系既有低固相钻井

液的优点，又兼顾了钙处理钻井液的特点，它是处于

两者之间的适度聚结状态的钙基钻井液。现场采用

的加钙物质是水泥，所配成的是水泥一聚丙烯酰胺

钻井液体系。

在钻井液的护壁堵漏方面，水泥一聚丙烯酰胺

钻井液体系是利用高分子化合物的交联原理，即利

用聚丙烯酰胺和高钙物质发生的适度交联反应，形

成的新型结构的凝胶体来达到护壁的效果。但配置

的钻井液粘度过高将影响钻井液的循环效果，不利

于金刚石钻进，为此，应加入一定量的腐檀酸钾处理

剂控制钻井液的粘度，它主要起到抑制孔壁垮塌和

降失水作用。同时加入了腐植酸钾的钻井液具有粘

度低、流动性好、携砂能力强、防塌护壁效果好等优

点。

4．2应用实例

zK801孔用xY一4型钻机采用普通金刚石钻

进。当钻进到孑L深为413 m时孔壁不稳定，孔内坍
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塌现象严重，起钻后孔内的沉砂大约有20—30 m

厚。现场测得使用的钻井液性能如下：密度为1．08

g／cm3，pH值为10，粘度为81 s，失水量为12 mL，泥

皮厚度3 mm。由于钻井液粘度太高，造成钻井液泵

的使用负荷过大。

现场迅速调配低固相钙处理钻井液体系，加入

1％的水泥，适当调高密度，以此适当增大钻井液柱

压力来平衡孔内四周的地层压力，抑制住孔壁的垮

塌，并且在钻进中加入腐植酸钾起稀释作用，降低钻

井液的密度。当使用新钻井液体系后(见表3)，钻

井液性能如下：密度1．10 g／cm3，粘度23—25 s，失

水量11 mL，泥皮厚度约1．5 mm。

表3 zK801孔钻井液的配方和性能钻井液配方‘—万__歹忑_=-丐—面i?笔雾鎏竽笔i面—磊灭ii而
(基浆)人工钠土5％ 18 1．03 24 2 10 4 3

人工钠土14％+cMc 0．2％+PHPloo ppm+GsP 0．4％+水泥1％ 42 1．12 12 2 10 11 2．3

人工钠土14％+cMc O．2％+PHP 100 ppm+GsP 0．4％+水泥1％ 24 1．10 11 1．5 10 14 3．5

+KHm 2％

4．3应用效果

通过使用低固相钙处理钻井液进行孔内扫孑L循

环，携带出大量岩屑，同时加强机场地面的除砂，确

保钻井液体系清洁，经过一段时间循环孔内干净后

进人正常钻进，一直裸眼钻进止终孔。在钻进中钻

井液体系的性能良好，携砂能力强，性能稳定。

该孔钻探技术指标见表4。

表4 ZK80l孔现场试验经济技术指标对比表

5结论与建议

在古叙煤田勘探中针对地层特点，开发使用了

2种低固相钻井液体系。低固相聚丙烯酰胺钻井液

体系对一般煤系地层具有良好的润滑减阻和护壁效

果，从而提高了钻进速度。当钻遇水敏性严重容易

垮塌和掉块的非稳定地层，使用低固相钙处理钻井

液就能起到良好的钻进效果。归纳起来具有以下特

点和效果。

(1)针对不同煤系地层采用不同的低固相钻井

液体系能够满足煤层钻进取心的需求。

(2)在煤层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。

(3)在配制低固相聚丙烯酰胺钻井液体系时，

必须使用粘土护胶剂保护造浆粘土，才能添加选择

性絮凝剂——水解聚丙烯酰胺控制钻井液性能。

(4)配制低固相钙处理钻井液体系时，必须注

意钙处理剂和稀释剂的合理配合使用，才能保持钻

井液性能稳定。
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实践检验了XD系列全液压动力头岩心钻机的可靠性

2007年5—6月，山东省地矿局第一地质勘查院购置了

由山东省地质探矿机械厂设计生产的xD一3型和xD一5型

全液压动力头岩心钻机各1台，于2007年6～12月在山东莱

州三山岛新立金矿区深部钻探中应用。实践证明，该钻机技

术先进，性能可靠，完全达到和超过其设计性能参数指标，特

别是在“一位多孔”(1个孔位施工直孔和不同角度的斜孔)

的地质设计中应用，充分显示了其优越性。

该矿区钻孔设计深度多在800 m以深，终孔口径75

mm。钻进地层为硬～坚硬的斜长角闪岩、绢英岩化花岗岩、

碎裂岩及花岗岩等。岩石硬度在7～8级部分9级。采用

s95和S75金刚石绳索取心钻进工艺。在生产实践中，xD一

3型钻机施工钻孔4个，其中直孔2个，7l。和69。斜孔各1

个，总工作量3552．51 m，平均孔深888．13 m，最深达950．76

m，两斜孔孔深分别为895．81 m和810．01 m。远远超过了该

钻机700 m深的设计能力。xD一5型钻机施工钻孔3个，其

中直孔1个，75。和52。斜孔各1个，总工作量2608．21 m，最

深钻孔1022．34 m，最大斜孔52。孔深751．33 m，完全达到了

钻机的设计性能。两台钻机所施工的7个钻孔，除520斜孔

台月效率为975 m外，其它钻孔台月效率均超过1000 m，最

高单孔台效达1366 m。纯钻进时间利用率均在65％以上，

岩矿心采取率94％以上，取得了较好的技术经济效益和社会

效益。 (山东省地矿局张敏、韩庆军供稿)
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