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摘 要：煤田钻探中，经常会遇到比较破碎、易坍塌、易水化膨胀等复杂地层，给钻进造成较大的困难。 开发了具有
良好的防塌性能、较好的抑制性并具有适当密度的高密度低失水泥浆体系。 现场使用证明，该泥浆体系在煤田小
口径金刚石绳索取心钻探中能很好维持孔壁稳定、有效抑制泥页岩的水化膨胀，降低孔内事故的发生率。
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1　概述
近几年，随着深部煤田勘探工程的逐步实施，千

米左右的煤田勘探钻孔越来越多，这些钻孔大多采
用绳索取心钻进工艺。 但由于煤系地层构造复杂，
当钻遇软硬不均、破碎掉块、裂隙发育等复杂地层
时，极易出现缩径、垮塌、涌水等事故。 特别是在深
孔中采用绳索取心钻探工艺，虽能大幅度提高钻进
效率，若没有合适的泥浆体系作保障，往往还会导致
钻进效率低下，工人劳动强度大增，甚至会引起严重
的孔内事故。 因此，选配合适的钻井液体系就成为
煤田深孔钻探大规模推广使用金刚石绳索取心钻探

工艺必须面临的重要技术难题。
为此，笔者在钻井液理论的指导下，借鉴相关成

功经验，在煤田勘探部门的大力支持下，开发出了高
密度低失水泥浆体系，并在现场使用中取得了令人
满意的效果。

2　煤系地层特点及其对泥浆性能的要求
2．1　煤系地层的特点

煤田勘探中遇到的岩层主要是沉积岩，沉积岩
是由形状不定、颗粒大小不均匀的矿物和岩石碎屑
胶结而成的，其颗粒之间的各种胶结物质，有的是胶
结强度大的硅质和钙质物质，有的则是胶结强度弱
的粘土质和泥质物质

［１］ 。 由于沉积环境的不同，强
烈地质运动的影响，胶结程度的不同，使煤系岩层具
有松散、易破碎、软硬互层、水敏性强、空隙性等特
点，给顺利钻进造成极大的困难。
2．2　对泥浆性能的要求［２］

由于煤系岩层大多较为松散破碎、易水化膨胀、
孔隙较多，有些地层甚至还发生涌水，因此要求泥浆
要具有以下特点：（１）有良好的造壁性，以利于保护
孔壁不垮塌；（２）具有一定的压涌、隔水性能；（３）具
有较好的抑制性，使水敏性地层不发生水化、分散；
（４）具有良好的携带悬浮岩屑的能力，能迅速将孔
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底岩屑排出；（５）保护矿心不被溶解和污染。
2．3　煤田勘探绳索取心钻探泥浆技术的关键

由于煤田勘探大多采用金刚石绳索取心钻进，
而绳索取心钻进由于外环间隙较小，循环泵压高，当
孔内液体密度过高时，容易压垮孔壁。 同时由于强
大的离心力场造成钻杆内壁结垢，容易引起投放和
打捞总成困难。 因此要求泥浆除应具有 ２．２中的特
点外，还应满足以下性能要求：（１）尽量小的环空动
压，防止压漏、压裂和压垮地层；（２）钻杆内能实现
紊流冲刷，以防结垢或清除泥垢；（３）环空流动状态
要能调节达到或接近紊流， 保持薄而韧的泥皮 ，防
止缩径及粘附卡钻

［３］ 。

3　解决问题的途径
3．1　高密度实现压力平衡钻进———防止破碎地层
坍塌［４］

在高地应力下维持孔壁的稳定，防止破碎地层
不发生垮塌，关键就在于维持孔内原有的压力平衡
状态。 而要维持孔内的压力平衡状态，提高泥浆的
密度，增大液柱压力无疑是最主要的思路。 但要适
合煤田金刚石小口径绳索取心钻进，在维持泥浆体
系稳定的前提下使泥浆的液柱压力与地层压力相平

衡，同时保证泥浆的稳定性，则是面临的首要问题。
3．2　低失水实现低渗透性———防止水敏性地层的
水化

煤系地层含有较多的泥页岩，要抑制泥页岩等
水敏性地层的水化膨胀，必须控制泥浆的失水量在
较小的范围并实现低渗透。 对聚合物降失水机理的
研究表明，高分子链与粘土颗粒的桥联作用，在泥浆
体系内部形成比较稳定的空间网架结构，粘土颗粒
更加细化均匀分散，泥饼结构更加致密，从而有效地
降低了泥浆的失水量。 此外，由于常用高分子聚合
物降失水剂分子链上具有强水化基团，会使粘土颗
粒的水化膜增厚，形成粘度较高的极化水，在阻止泥
浆中自由水滤失实现降失水的同时，也会使泥浆体
系的粘度不同程度的升高

［４］ 。 由于金刚石钻进环
状间隙较小，泥浆粘度过大流动困难，岩屑沉淀能力
差，因此不适宜采用增粘过高的聚合物。 应根据地
层特点选用增粘能力较低的聚合物并使泥浆具有一

定的抑制性，有效防止水敏性地层的水化分散。

4　高密度低失水泥浆的实现
高密度低失水泥浆是具有较好的携带、悬浮岩

屑能力和防塌性能，同时又具有较低失水量和适当

密度的泥浆。 一般先由淡水、膨润土、各种聚合物类
处理剂配成原浆，然后使用加重剂加重到所需密度，
从而达到高密度。 加重剂大多采用重晶石粉，所需
密度一般根据孔内反馈情况确定。 低失水则是通过
加入降失水剂类聚合物来实现的。 降失水剂类聚合
物大都含有亲水基团，加入到泥浆中后，这些亲水基
团能够解离出来，束缚自由水和增加自由水的流动
阻力，达到控制失水的目的。 另外，含有多种功能团
的大分子降失水剂能够吸附在粘土颗粒表面形成吸

附水化层，提高土粒的电动电位，增大土粒聚结的机
械阻力和静电斥力，提高土粒的聚结稳定性，使多级
分散的泥浆中易于保持和增加细土粒的含量，形成
致密的泥饼。 特别是土粒吸附水化膜的高粘度和弹
性带来的堵孔作用，使泥饼更加致密，从而降低失
水。 高分子的加入使泥浆滤液粘度提高，也有利于
降低失水量［５］ 。

5　高密度低失水泥浆的特点
5．1　适当的密度

地层被钻开之前，地下的岩石受到上覆压力、水
平方向地应力和孔隙压力作用，孔壁处的应力状态
为原地应力状态，且处于平衡状态。 当孔眼被钻开
以后地应力被释放，孔内泥浆作用于孔壁的压力取
代了所钻岩层原先对孔壁岩石的支撑，破坏了地层
和原有应力的平衡，引起孔壁周围应力的重新分
布［６］ 。 高密度低失水泥浆由于根据实际情况采用
加重剂使泥浆具有适当的密度，使孔内液柱压力与
地层压力相平衡，从而防止了垮塌、缩径等事故的发
生。
5．2　较低的失水量

泥浆的失水量大，不但会引起水敏性地层的膨
胀与分散，造成缩径、垮塌等孔内事故，而且不利于
松散、破碎地层的稳定。 这是由于泥浆滤液侵入到
地层较深，除引起地层中矿物成分产生水化作用以
外，还会浸泡地层，使岩石的机械强度大大降低，在
地层压力、波动压力等因素影响下极易造成孔壁垮
塌

［７］ 。 高密度低失水泥浆由于加入了具有降失水
作用的聚合物，由于这些聚合物含有各种功能基团，
这些功能基团吸附在颗粒表面形成吸附水化层，增
大了土粒的电动电位，起到了保护粘土颗粒的作用，
同时增加了水化膜厚度，增强了泥饼的可压缩性，使
失水量降低。 实际钻进中，高密度低失水泥浆的失
水量一般控制在 ８ ｍＬ以下。
5．3　较强的护壁性
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泥浆在失水的同时，泥浆中的固相颗粒被阻挡
沉积在孔壁上，在压差和钻杆拍打作用下，形成一层
坚实的泥饼，这便是泥浆的护壁作用［８］ 。 泥浆护壁
性的好坏一般采用泥饼质量来衡量。 通常情况下，
要求泥饼要薄而致密、韧性好。 因为如果钻进过程
中泥饼过厚，则孔壁间隙变小，钻具回转阻力增加，
容易引起卡钻、憋泵等事故的发生。 高密度低失水
泥浆中由于加入了大量聚合物，这些聚合物起到了
阻止粘土颗粒聚结，提高分散度的作用，使形成的泥
饼韧性较佳。 同时，由于泥浆具有低失水的性能，泥
浆中自由水或滤液较少进入地层孔隙、微裂隙及节
理之中，从而防止了孔壁垮塌，其护壁性更好。
5．4　良好的抑制性

泥浆的抑制性强，有利于保护水敏性地层。 煤
田钻探中，由于煤系地层中大都含有泥页岩层，如果
泥浆抑制性不好，往往会使孔壁产生脱落、坍塌，同
时某些粘土矿物质地层，当泥浆失水时，粘土颗粒表
层形成水化膜产生膨胀，往往形成缩径、卡钻等［９］ 。
高密度低失水泥浆中由于加入了具有泥页岩抑制效

果的聚合物如磺化沥青和 ＫＨｍ 类物质，磺化沥青
中由于含有磺酸基团，水化作用很强，当吸附在泥页
岩晶层断面上时，可阻止泥页岩的水化分散。 同时，
ＫＨｍ中的 Ｋ ＋

可以通过镶嵌或晶格固定使蒙脱石水

化能力减弱，有利于减弱泥页岩的水化渗透，从而起
到抑制作用［１０］ 。

6　现场应用
6．1　工程概况

高密度低失水泥浆体系在宣威华泽煤田 Ｊ２０３
孔试用。 Ｊ２０３ 孔为一口金刚石岩心钻探孔，设计孔
深 ５３０ ｍ，孔斜 １８°，但实际中要求至少钻至第九号
煤层。 采用小口径金刚石绳索取心钻进，螺杆马达
造斜，泥浆为正循环方式。 地层主要为砂岩层、泥页
岩层和煤层。 砂岩层比较破碎，粘结性差，微裂隙发
育，垮塌严重。 泥页岩层易于吸水膨胀，水化裂解为
细小的块体，引起下钻遇阻、泵压升高等问题。 而煤
层则强度较低，裂缝较大，胶结疏松，钻进中容易垮
塌。
6．2　高密度低失水泥浆的现场配制

泥浆现场配制主要在搅拌桶中进行，容积约为
０．６ ｍ３ 。 配制时先在搅拌桶中加入约 ０．５ ｍ３

水，再
将膨润土和各种处理剂按比例加入，充分搅拌 ３０
ｍｉｎ后，测定泥浆的密度。 然后再加入重晶石将泥
浆调到所需密度。 加重晶石时应分批次加入，每加

一批次充分搅拌均匀后再加入下一批次，以免一次
加入过多搅拌不均匀导致结块。 配制中 ＣＭＣ 要提
前加水浸泡，使其充分溶解后再进行配浆。
具体配比为：５％膨润土 ＋０．５％ＣＭＣ ＋１％

ＳＭＣ ＋２％磺化沥青＋１％低荧光特效封堵防塌降滤
失剂＋１％ＫＨｍ。 现场泥浆性能控制标准见表 １，但
如遇特殊情况可能稍有变化。

表 １　泥浆性能控制标准

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
失水量
／ｍＬ

泥饼厚度
／ｍｍ ｐＨ 值

１ )．１５ ～１．２５ ４０ ～６０ Y＜８  ＜０ 烫．６ ８ ～１０ 抖

从现场使用的情况看，泥浆在除煤层气孔段和
造浆地层外，基本达到了表 １ 的控制标准。 现场泥
浆的监测见表 ２。 从表 ２ 可以看出，泥浆的性能还
是较为稳定的。

表 ２　现场应用泥浆性能

孔深
／ｍ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
漏斗粘度

／ｓ
失水量
／ｍＬ ｐＨ 值

６０１ 崓．２３ １ z．２０ ４８ 趑８ 烫８ e
６２５ 崓．４６ １ z．２３ ６６ 趑８ 烫８ e
６４２ 崓．３２ １ z．１７ ４８ 趑７ 烫８ e
６６０ 崓．４７ １ z．２１ ６２ 趑５ 烫８ e
６８５ 崓．８１ １ z．２０ ５８ 趑５ 烫８ e

6．3　应用效果
Ｊ２０３孔在钻进至孔深 ６４０ ｍ 以前一直采用高

粘土含量配合植物胶和 ＣＭＣ 的高固相泥浆体系。
泥浆粘度较高，聚合物含量较少，护壁性较差，携岩
能力差，钻进较为困难。 钻进中经常发生垮塌且泵
压较高，钻遇煤层后尤其如此。 仅在 ５００ 多米的位
置就多次垮塌，垮塌后扫孔还 ２次出现分岔孔，报废
大量进尺，造成巨大浪费。
钻至孔深 ６４０ ｍ 时，改用高密度低失水泥浆体

系，开始时钻进较为顺利，钻至孔深 ６７０ ｍ后出现轻
微垮塌，扫孔后继续钻进，至孔深 ６８１ ｍ钻至第九号
煤层后大量煤层气释放进入泥浆，引起泥浆性能发
生变化（见表 ３）。 当时并没有引起重视，继续钻进
至 ６８７ ｍ后发生垮塌，强行拉起至 ５３０ ｍ后扫孔至
５８３ ｍ出现分岔孔。

表 ３　煤层气孔段泥浆的性能

孔段
／ｍ

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
漏斗粘度

／ｓ
失水量
／ｍＬ

泥饼厚度
／ｍｍ ｐＨ 值

６８１ ～６８４  １ (．２２ ７４ P８ �０ 貂．５ ８ y
６８４ ～６８７  １ (．２６ ８０ P７ �０ 貂．５ ８ y

　注：泥饼表面可见到小气泡。

后接着该分岔孔继续钻进。 对泥浆的性能作了
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一些调整，增强了泥浆的护壁性。 顺利钻进至 ６９１
ｍ后遇到第九号煤层，大量的煤层气进入泥浆，同样
引起泥浆性能发生了改变。 当时采取了加大膨润土
和磺化沥青含量的方法，并适当提高了泥浆的粘度
以提高泥浆的封堵、防塌能力。 由于处理及时，继续
钻进顺利穿过了第九号煤层，至孔深 ７０４ ｍ 中间没
有出现大的事故。 只是在起钻后下钻至 ５８０多米煤
层位置以及 ６３０ 多米泥页岩段受阻，轻微扫孔后即
顺利下至孔底。 在等待电测的几天里也没有出现问
题，电测一次成功。 证明了高密度低失水泥浆体系
对该孔破碎，易水化膨胀地层、易垮塌地层的钻进是
有效的，但钻遇煤层气时效果并不是很好，需要引起
特别重视。
6．4　存在问题

虽然高密度低失水泥浆在宣威华泽 Ｊ２０３ 孔使
用起到了较好的效果，但是由于地层较为复杂，使用
中还是遇到了一些问题。 从 ５８３ ｍ分岔孔继续钻进
至 ６１４ ｍ 时，遇到一段长度约为 １４ ｍ 的泥页岩层
后，泥浆的漏斗粘度迅速上升，一个下午即从 ４０ ｓ
升至 １００ ｓ以上。 由于现场材料有限，当时采用了
加水稀释的方法，但需要每天监控并随时调整。 后
钻至孔深 ６７０ ｍ左右泥浆粘度不再增加。
此外，钻进中还发现泥浆固相含量较高，由于现

场受地形限制，泥浆池离孔口较近，又没有配备除砂
设备，因此，泥浆性能变化较大，应引起重视。

7　结语
高密度低失水泥浆由于含有大量的聚合物类处

理剂，失水量较低，同时又具有合适的密度，因而不
但能很好地保护孔壁、抑制泥页岩的水化膨胀，同时
又能较好地平衡地层压力，实现平衡钻进。 实践证
明，该泥浆体系在煤田小口径金刚石绳索取心钻探
中具有较好的护壁效果，能成功钻进水化、破碎、易
垮塌等不稳定地层，降低孔内事故的发生率。 但使
用中应注意固相控制，同时该泥浆体系在钻遇造浆、
煤层气大量释放的地层时效果并不好，需作进一步
研究。
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最终钻井轨迹平面投影图如图 ２ 所示。

图 ２　钻井轨迹平面投影图

6　结语
Ｈ０２２ＵＡ井属于土耳其贝帕扎里天然碱矿三期

工程的补充合同，为双通道试验井，以前从未有过类
似的施工经历，完全属于“摸着石头过河”。 该井从
２０１０年 ６月 ２６日开始一开到 ２０１０ 年 ７ 月 ３０ 号连
通，共耗时 ３４天，在经过许多问题处理之后，该井最
终达到了工程要求，并最终完井循环采卤。 与此同
时该井也积累了不少宝贵的经验，为今后施工类似
工程提供了可以借鉴的经验。
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