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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，钻孔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％。

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畅０９ ～１畅２０
ｇ／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

ＺＫ１２０４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 －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，钻孔
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 １。

表 １　ＺＫ１２０４ 孔钻井液的配方和性能
钻井液配方

钻井液性能

粘度／ｓ 密度 ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） 失水量／ｍＬ 泥皮厚度／ｍｍ ｐＨ 值 ηｐ ／（ｍＰａ· ｓ） τｏ ／Ｐａ
（基浆）膨润土 ５％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ０ 鞍鞍畅３％ １９ 栽１ ��畅０３ ２２ e１ >>畅５ ９  ６ 洓洓畅５ ０ MM畅５
基浆 ＋ＣＭＣ ０ gg畅２％ ＋ＰＨＰ １００ ｐｐｍ ２４ 栽１ ��畅０４ １２ e１ >９  １０ 洓３ MM畅５
基浆 ＋ＣＭＣ ０ gg畅２％ ＋ＰＨＰ １００ ｐｐｍ ＋ＧＳＰ ０ G畅４％ ２５ 栽１ ��畅０４ １１ e１ >９  １５ 洓７ MM畅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。 鉴于在进入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畅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。 该孔钻探技术指标见
表 ２。

表 ２　ＺＫ１２０４ 孔现场试验经济技术指标对比表
冲洗液类型

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 览览畅１ ４８ 适适畅５ １７ 照照畅３ ０ 觋觋畅２ ８２ c
低固相聚丙烯酰胺钻井液 ６３ 览览畅７ ３５ 适适畅１ １６ 照照畅５ ０ 觋觋畅５ ８７ c

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

止孔壁坍塌的效果。 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—聚丙烯酰胺
钻井液体系。
在钻井液的护壁堵漏方面，水泥—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，应加入一定量的腐植酸钾处理
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 －４ 型钻机采用普通金刚石钻
进。 当钻进到孔深为 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畅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畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２３ ～２５ ｓ，失
水量 １１ ｍＬ，泥皮厚度约 １畅５ ｍｍ。

表 ３　ＺＫ８０１ 孔钻井液的配方和性能
钻 井 液 配 方

钻井液性能

T／ｓ ρ／（ｇ· ｃｍ －３） B／ｍＬ H／ｍｍ ｐＨ 值 ηＰ ／（ｍＰａ· ｓ） τｏ ／Ｐａ
（基浆）人工钠土 ５％ １８ 怂１   畅０３ ２４ �２ 噜１０ =４ 刎３ H
人工钠土 １４％ ＋ＣＭＣ ０ 觋觋畅２％ ＋ＰＨＰ １００ ｐｐｍ ＋ＧＳＰ ０ 适畅４％ ＋水泥 １％ ４２ 怂１   畅１２ １２ �２ 噜１０ =１１ 刎２ HH畅３

人工钠土 １４％ ＋ＣＭＣ ０ 殚殚畅２％ ＋ＰＨＰ １００ ｐｐｍ ＋ＧＳＰ ０ 蜒畅４％ ＋水泥 １％
＋ＫＨｍ ２％

２４ １   畅１０ １１ １ 噜噜畅５ １０ １４ ３ HH畅５

4．3　应用效果
通过使用低固相钙处理钻井液进行孔内扫孔循

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
进入正常钻进，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　ＺＫ８０１ 孔现场试验经济技术指标对比表
冲洗液类型

纯钻
率／％

辅助
率／％

停待
率／％

钻进时
效／ｍ

岩心采
取率／％

普通钻井液 ４７ OO畅２ ４９ nn畅８ １６ 崓崓畅９ ０ ��畅３ ８３ D
低固相钙处理钻井液 ６３ OO畅６ ３１ nn畅９ １５ 崓崓畅７ ０ ��畅６ ８８ D

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－３ 型和 ＸＤ－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－

３型钻机施工钻孔 ４ 个，其中直孔 ２ 个，７１°和 ６９°斜孔各 １
个，总工作量 ３５５２．５１ ｍ，平均孔深 ８８８畅１３ ｍ，最深达 ９５０畅７６
ｍ，两斜孔孔深分别为 ８９５畅８１ ｍ和 ８１０畅０１ ｍ。 远远超过了该
钻机 ７００ ｍ深的设计能力。 ＸＤ－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畅２１ ｍ，最
深钻孔 １０２２畅３４ ｍ，最大斜孔 ５２°孔深 ７５１畅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 ５２°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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