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高瓦斯涌水超厚煤系复杂地层的钻进施工
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摘　要：在瓦斯含量极高的煤层（厚）和不同地层段涌水的超厚水敏性地层中钻进施工，合理设计钻孔结构、选择设
备、钻进方法、钻进参数和正确操作，是顺利完成钻进施工的前提，正确使用泥浆是孔内事故预防措施的关键。 正
确使用“高密度”水基成膜泥浆，既能保持孔内液柱与孔壁之间的压力平衡，也能降失水抑制水敏性地层水化膨胀
和分散脱落，从而达到防止孔壁坍塌，起到稳定孔壁的作用。 介绍了这些技术措施在贵州扬寨煤矿高瓦斯涌水超
厚煤系复杂地层中的应用及效果。
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0　引言
贵州省晴隆县扬寨煤矿勘探，前期钻探工作：

２００５年 ６ ～９ 月，岩心钻探进尺 ５２６２畅５０ ｍ（９ 孔）；
２００６年 １０月～２００８ 年 １ 月，岩心钻探进尺 ８３９５ ｍ
（１６孔）；２００９ 年 ６ 月 ～２０１１ 年 ８ 月，补充施工了
３４１０畅４８ ｍ（７孔）。 以上数次勘查，共计施钻 ３２ 个
钻孔。 但所有钻孔施工都遇到了较大的困难，虽然
提交了地质报告，可地质情况仍有待于认识和研究。
近期我队接受了该矿区的勘探任务。

1　工程概述
该矿区位于贵州省晴隆县北部，矿区面积为

１０畅７７ ｋｍ２ 。 该矿区所有设计钻孔均为直孔，孔深在
５０畅００ ～１６１２畅００ ｍ之间，总计钻探工作量为 ２９５４８
ｍ（２８孔）。

2　地质情况、地质特征
矿区属高原多山地形，沟谷切割强烈，海拔 ７８３

～１７９４畅４ ｍ，地形坡度大，冲沟发育，最大相对高差
近 ８００ ｍ，一般多在 ３００ ｍ。
矿区褶皱及断层均较发育，矿区西部岩层倾角

变化较大（２５°～８５°），普遍具上部倾角缓、下部倾
角变大；矿区东部岩层正常产出，岩层倾角 ５°～
４５°。

矿区具有煤系地层厚（矿区含煤地层为二叠系
上统龙潭组，厚度约 ５６０ ｍ）、可采煤层多（全矿区可
采和大部可采煤层有 Ｍ４、Ｍ５、Ｍ７、Ｍ１０、Ｍ１３、Ｍ１４、
Ｍ１５、Ｍ１６、Ｍ２４、Ｍ２５、Ｍ２８、Ｍ３１ 等层）、瓦斯含量较
高、漏失、涌水等特点。
矿区由西向东地层由老至新依次出露地层为：
（１）二叠系中统茅口组，岩性主要为深灰 ～白

色厚层块状隐晶至细晶石灰岩、含白云质灰岩和次
生白云岩，岩石可钻性 ４ ～６级；

５４　２０１４年第 ４１卷第 １０期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（２）二叠系上统峨眉山玄武岩组，岩性主要为
褐灰色、紫色、灰绿色间隐结构玄武岩、拉班玄武岩、
玄武质岩屑凝灰角砾岩、火山角砾质粘土岩等，岩石
可钻性 ７ ～９级；

（３）龙潭组，主要由粘土岩、粉砂质泥岩、泥质
粉砂岩、煤层及少量泥质灰岩薄层组成，岩石可钻性
１ ～４级；

（４）长兴－大隆组，由深褐色、浅黄色、深灰色
粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为主，岩石可钻性 １ ～４
级；

（５）三叠系下统飞仙关组，主要为黄绿色、灰绿
色细砂岩、深灰色中厚层状微晶灰岩、粉砂质泥岩
等，岩石可钻性 １ ～４级；

（６）永宁镇组，主要为粉晶灰岩、云灰岩、紫红
色、浅黄色泥岩、粉砂质泥岩、含泥质白云岩、白云岩
及滑塌角砾岩，岩石可钻性 １ ～６ 级；

（７）三叠系中统关岭组，主要为紫红色、灰绿
色、灰色薄～中厚层状粉砂岩、泥灰岩夹泥岩，底层
为绿豆岩，岩石可钻性 １ ～４级；

（８）第四系残坡积碎石土层、黄褐色含砾砂土、
亚粘土等。

3　钻孔结构设计及设备选择
3．1　钻孔结构设计原则

由于该矿区煤层、煤线较多，厚薄不一，０ ～６ ｍ
不等，且瓦斯含量较高，泥岩、炭质（泥质）泥岩、粘
土岩、页岩、炭质（灰质）页岩等水敏性地层频繁，砂
岩、灰岩破碎段较多，涌水现象严重，且无详细的钻
孔柱状图地质情况供施工参考。 鉴于以往施工钻孔
失败的教训，其钻孔结构设计，原则上开孔至终孔至
少预留 ２ ～３级口径。 设计深度在 １０００ ｍ以深的钻
孔，选择饱１７２ ｍｍ开孔（≮饱１５０ ｍｍ）；在不超过钻
机扭矩和提升力时，钻孔结构由大到小尽量做到：少
变径和缓变径。 即大口径变小口径前，钻孔深度尽
力加深，如 ＺＫ１３１０ 验证孔（见图１）。 根据设计的地
质柱状图，其钻孔设计深度 １２５０ ｍ，较厚煤层主要
集中在 ６００ ～８００ ｍ，故选择饱１５０ ｍｍ开孔，预计由
饱１３０、１１０ ｍｍ两径钻穿上覆（第四系浮土、三叠系
部分）地层，以饱９６ ｍｍ 为主径尽力钻至最深，然后
下套管护壁，用饱７７ ｍｍ作预留径快速钻至终孔。
3．2　设备选择

由于存在钻孔设计深度与实际满足地质要求施

工深度误差较大的情况，孔内事故难以预防，为确保
钻孔的顺利实施，要求进入该矿区施工钻探设备的

图 １　ＺＫ１３１０ 验证孔结构设计
性能必须满足：（１）钻机的最大钻进深度（终孔口
径）大于钻孔设计深度；（２）钻机（或钻塔、桅杆）具
有处理孔内事故的能力或具备配置处理孔内事故设

备的条件；（３）具有配备或租借常用的孔内事故处
理设备（工具）的能力。
据我们以往施工的记录，ＹＤＸ－１８００ 型全液压

动力头钻机（另配四脚钻塔）所施工的钻孔，其孔径
为 ９６和 ７７ ｍｍ的钻孔最大深度分别为 ９９０ 和 １７８１
ｍ，并具有处理孔内事故的能力，能满足 ＺＫ１３１０ 钻
孔施工所需的条件，故 ＺＫ１３１０ 钻孔选用了该钻机
施工。

4　钻进工艺
4．1　钻进方法确定

根据 枟煤炭地质勘查钻孔质量标准枠 （ＭＴ／
Ｔ１０４２ －２００７）要求，为确保岩心采取率及钻孔质量
能满足设计需求，全矿区所有钻孔，除开孔孔段用硬
质合金钻头外，插定向管之后，全孔施工均采用金刚
石钻进，最后三径（饱１１０、９６、７７ ｍｍ）均采用金刚石
绳索取心钻进。 钻进工艺参数如表 １ 所示，同时应
遵循以下原则。

表 １ 钻进参数选择

钻进方法
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
饱１５０ ｍｍ
饱１３０ ｍｍ 金刚石单管

６ ～１４ 崓４００ ～７００ w４５ ～８０ c
７ ～１４ 崓４００ ～７００ w４５ ～８０ c

饱１１０ ｍｍ金刚石绳索取心 １０ ～１７ 　２５０ ～５００ w６０ ～１００ w
饱９６ ｍｍ 金刚石绳索取心 ８ ～１５ 崓３００ ～７００ w５０ ～９０ c
饱７７ ｍｍ 金刚石绳索取心 ６ ～１１ 崓３５０ ～８００ w４０ ～６５ c
　注：在同径情况下，选用表镶金刚石钻头，其钻压、转速都应比选用
孕镶金刚石钻头施钻要低。

4．1．1　钻压
（１）钻进节理发育、岩层陡立、松软破碎、软硬

互层、强研磨性地层时，以及钻孔弯曲和超径的情况
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下，应适当减小钻压。
（２）新钻头初磨应减小钻压，初磨后的新钻头，

采用正常钻压。 随着金刚石磨钝、钻速下降，应逐步
加大钻压，但不宜过大，更不得剧增。

（３）在钻进过程中，注意保持钻压平稳，以保持
钻速均匀。
4．1．2　转速

（１）钻进极硬弱研磨性地层、裂隙破碎地层、孔
壁不稳、软硬交层地层、陡立易斜地层，应适当降低
转速；软岩层中钻进效率很高时，为保持冷却钻头和
排粉，也应限制转速。

（２）使用泥浆作为冲洗液时，为减小冲洗液在
钻孔环状间隙的循环阻力，降低冲洗液的泵压，同时
防止钻杆柱内壁结泥皮，要适当降低转速。

（３）钻孔结构简单合理，环状间隙小，孔深不
大，应尽量选用较高转速；反之需降低转速；随孔深
增加应不断降低转速。

选用孕镶钻头时，钻头的线速度一般为 １畅５ ～
３畅０ ｍ／ｓ；选用表镶钻头时则为 １畅０ ～２畅０ ｍ／ｓ。
4．1．3　泵量

冲洗液量应足以保证清除岩粉，冷却钻头和保
护孔壁。
4．2　护壁措施
4．2．1　套管护壁

鉴于该矿区煤层、煤线较多，瓦斯含量较高，且
砂岩、灰岩破碎段多，孔内漏失和涌水现象都比较严
重，泥浆护壁难，易垮塌、掉块的特点。 加之部分钻
孔施工缺水，一般要求在进入煤系地层换径后，尽量
采用套管护壁。
4．2．2　泥浆护壁

在进入煤系地层后，由于该矿区煤系地层厚度
较大，煤层较多，易垮塌孔段多的特点，根据孔内情
况，应配制与之相适应的泥浆护壁。
4．2．3　水泥护壁

在施工中遇孔壁严重垮塌，且无预留换径下套
管的情况下，一般采用水泥封闭易垮塌层段，待其凝
固后再继续施钻，从而达到护壁的效果。
4．3　冲洗液性能要求、配制和维护

配制（或换）泥浆时，尽量选用优质（造浆率达
１６ ｍ３ ）粘土粉，使用时必须预水化（即加碱后发酵
２４ ｈ），然后再根据护壁的要求加入适量的处理剂，
随后检测其密度、粘度、ｐＨ值、失水量、泥皮厚度、含
砂量等，严禁将“生泥浆”加入孔内。 勤观察、勤测
量，及时掌握泥浆的性能变化。

4．3．1　泥浆的性能要求
（１）粘度。 钻进完整地层粘度控制在 ３５ ｓ 左

右；水敏性地层控制在 ３５ ～４０ ｓ；特别不稳定地层粘
度可视情况调高。 若粘度过高，可以加入稀释剂处
理，严禁加入清水降粘；过低则可以加入高粘纤维素
增加粘度。

（２）滤失量和泥饼厚度。 完整地层滤失量应控
制在 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内，泥饼厚度应＜２ ｍｍ；泥页
岩地层及其他吸水膨胀易垮塌地层滤失量应控制在

１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内，泥饼厚度应＜１ ｍｍ。
（３）密度。 冲洗液的密度是平衡孔内压力的参

数。 密度过小可能引起孔内垮塌；密度过大则可能
压漏地层，同时钻具磨损也严重，也容易发生粘吸卡
钻。 ①在稳定的孔段：优质冲洗液一般密度应控制
在 １畅０６ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３之间。 ②在不稳定的孔段：冲
洗液密度应控制在 １畅１０ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３之间。 ③在涌
水、高瓦斯突出孔段：冲洗液的密度应根据涌水的情
况，控制在 １畅２０ ～１畅５０ ｇ／ｃｍ３

之间。
（４）含砂量。 含砂量要求控制在 ４％以内。 含

砂量太大，可以采用清水稀释的办法，或用聚丙稀酰
胺泥浆使细小岩屑絮凝，再通过固相控制设备除去。

（５）ｐＨ值。 ｐＨ 值是冲洗液酸碱度的指标，一
般控制在 ８ ～１０ 之间。 可以通过加入烧碱、纯碱及
碱性处理剂来调节。
4．3．2　冲洗液性能调节应注意的问题

（１）冲洗液性能调节必须在泥浆循环的条件下
进行。

（２）添加剂必须少量、缓慢的加入，不得猛加处
理剂造成新加入泥浆与孔内泥浆发生不良反映。

（３）原则上孔内需什么就补什么，保留有效固
相去除无效固相。
4．4　孔内事故预防及处理
4．4．1　孔内事故预防

预防孔内事故的关键是保证冲洗液的质量及循

环畅通，保持孔内清洁。 预防卡、埋、烧钻事故必须
做到以下几点。

（１）根据岩层性质，正确掌握清水、泥浆、套管
的配合使用。

（２）做好硬质合金与金刚石钻进的互换，当合
金钻进换金刚石钻进时，应捞净孔内残留合金碎块
并进行磨孔，新金刚石钻头下孔前应有一定时间的
初磨阶段。

（３）钻孔深度＞８００ ｍ后，尽量避免起大钻，必
须起大钻时，应采用低速起钻，减小对孔壁的抽吸作
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用力。
（４）金刚石钻进时，应保证钻杆丝扣连接密封，

水泵要保证良好的工作状态，在易坍塌岩层提钻时
要进行钻孔回灌。 预防孔内事故的发生，要正确操
作，随时注意孔内情况，发现异常应及时判断和处
理。
4．4．2　孔内事故处理（以 ＺＫ１３１０ 孔为例）
4．4．2．1　钻孔概况

该孔所钻地层从上至下依次为：第四系浮土（０
～２１畅４３ ｍ）；三叠系下统飞仙关组（２１畅４３ ～３８７畅１７
ｍ）；二叠系长兴组（３８７畅１７ ～４９８畅０２ ｍ）、龙潭组
（４９８畅０２ ～１１１８畅３４ ｍ）、峨眉山玄武岩组（１１１８畅３４
～１１２３畅３４ ｍ）。 自 ３８８畅１７ ｍ 钻穿第一层煤后，到
１０８４畅６７ ｍ钻穿最后一层煤，共穿越煤层、煤线近 ５０
层，其中厚度在 ５ ｍ 以上 ２ 层，１ ～５ ｍ 共 ８ 层，０畅５
～１ ｍ共 １２ 层，多呈半块状、粉状。
选用 ＹＤＸ－１８００型全液压动力头钻机（另配四

脚钻塔）。
钻孔结构、套管程序及钻进方法见表 ２。

表 ２ 钻孔结构、套管尺寸和钻进方法

孔深
／ｍ 钻进方法

孔径
／ｍｍ

套管直径
／ｍｍ

套管长度
／ｍ

０ ～６ ��畅７６ 硬质合金单管 １５０ 寣１４６ 靠６   畅９６
６ 33畅７６ ～２７ M畅８５ 金刚石单管 １３０ 寣１２７ 靠２８   畅１０

２７ 33畅８５ ～１１２ u畅３０ 金刚石绳索取心 １１０ 寣１０８ 靠１１２   畅６０
１１２ GG畅３０ ～６２４ 墘畅１７ 金刚石绳索取心 ９６ 寣８９ 靠６２４   畅６７
６２４ 33畅１７ ～１１２３ 潩畅３４ 金刚石绳索取心 ７７ 寣

　备注：孔深 １１２畅３０ ～６２４畅１７ ｍ 时，由饱９６ ｍｍ 钻具和饱８９ ｍｍ 钻杆
作套管。

4．4．2．2　第一次事故
（１）事故经过。 在下好饱１０８ ｍｍ 套管后，选用

饱９６ ｍｍ绳索取心钻具施工，孔深在 ６７２ ｍ 时，钻孔
６１９ ～６２３ ｍ的煤层段严重垮塌、埋钻。

（２）处理过程。 ①不停车、不停泵，上下串动，
连顶（液压油缸）带拉（升降机），迅速将钻具提至安
全孔段；②重新调配泥浆，扫孔，失败（始终不能通
过 ６１９ ～６２３ ｍ 孔段）；③用饱９６ ｍｍ 金刚石单管钻
具扫孔至最大深度后作套管用，随后用饱７７ ｍｍ 绳
索取心钻具掏心接近饱９６ ｍｍ钻具底部时，饱９６ ｍｍ
钻具跑管；④饱９６ ｍｍ 钻具跑管后，饱８９ ｍｍ 钻杆在
６１９ ～６２３ ｍ孔段严重弯曲，用丝锥打捞，将上部钻
杆在孔深 ６１９畅７０ ｍ提断后提出孔外，余 ４９ ｍ 钻具
于孔底无法提出；⑤采用水泥将 ６１９ ～６２３ ｍ孔段封
堵，用饱９６ ｍｍ金刚石单管钻具扫孔至 ６２４畅１７ ｍ，自
然侧钻（已超过事故头），并作套管之用护壁，换径，

选用饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻具钻进。
（３）事故原因。 本孔自孔深 ３８７ ｍ钻穿第一层

煤后，至 ６７２ ｍ时，已穿过多煤层、煤线。 ①由于瓦
斯突出（含量极高），致泥浆密度降低，严重破坏了
孔内液柱与孔壁间的压力平衡；②在孔深 ６００ ｍ 后
局部地层涌水，泥浆的失水量增大，使煤层吸水坍
塌。
4．4．2．3　第二次事故

（１）事故经过。 经第一次侧钻后钻至孔深 １０６２
ｍ时，孔内涌水较大，且瓦斯更为突出，致上部孔壁
多段严重垮塌、埋钻。

（２）处理过程。 ①用反丝公锥将上部钻杆从孔
深 ７６５ ｍ处反脱，提出孔内后下部事故头被埋，无法
打捞。 ②用水泥封固 ６２４畅１７ ～７６５ ｍ孔段。 ③配制
高密度水基成膜泥浆，压制瓦斯突出、涌水和稳定孔
壁。 泥浆配方及性能：３％ ～５％粘土粉＋１‰ ～２‰
Ｎａ２ＣＯ３ ＋２‰ ～３‰ ＣＭＣ ＋３‰ ～５‰ Ｘ －１ 成膜剂
＋适量 ＢａＳＯ４ ；粘度 ３５ ～４０ ｓ，滤失量 ＜１０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥饼厚度 １ ～２ ｍｍ，密度 １畅２５ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３

之

间，含砂量＜４％，ｐＨ值 ８ ～１０。 ④用饱７７ ｍｍ金刚
石绳索取心钻具扫孔→自然侧钻→至钻进终孔。

（３）事故原因。
①瓦斯突出：由于该孔所钻煤层较多且厚，瓦斯

含量极高，致泥浆充气，使泥浆密度在孔内循环中严
重降低，破坏了孔内液柱与孔壁之间的压力平衡。

②涌水：由于煤层底部部分地层涌水，致使泥浆
被逐渐稀释，性能发生改变，水敏性地层（粉）煤层、
粉砂质泥岩、泥质粉砂岩及少量泥质灰岩及破碎岩
石脱落、坍塌，粘土岩缩径。

③人为因素：事故发生前，现场未对泥浆性能进
行及时检测和调配处理。

5　经验体会
（１）在上述复杂地层矿区钻探施工，不仅在施

工前要有全面的事故预防措施，而且在施工过程中
要把握好钻进参数、正确操作、勤观测泥浆性能的变
化，并根据护壁需求进行及时调整。

（２）在调制高密度水基成膜泥浆时，应根据进、
出孔口泥浆性质的变化、钻孔深度（液柱压强）、涌
水量和水头高度，以及瓦斯突出时产生的水头高度，
来判断孔内瓦斯突出量（压力）和涌水水头高度（压
力），然后加入适量的 ＢａＳＯ４进行调整。 其调整后的
泥浆密度 ρ理论上应满足下式：

ρ＝ρ０ ＋（h／l）ρ０
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式中：ρ０———调整前泥浆的密度；h———调整前泥浆
涌（喷）出孔口的高度；l———涌水（瓦斯突出）孔段
深度。
实际值应稍大于计算值，才能确保瓦斯气体

（或水）渗透到孔内。
ＢａＳＯ４添加原则：适量逐渐添加，使泥浆的密度

逐渐增大，同时，检测返出孔口泥浆性能的参数，其
性能趋于稳定时则停止添加，从而可避免因加量过
多使泥浆密度过高，致孔内泥浆被压而漏失，以及泵
压过高而增加设备负荷，损坏设备。 反之，因泥浆密
度过小，达不到压制瓦斯突出和涌水的功能。

由于 Ｘ－１成膜剂与水在粘土表面发生竞争吸
附，Ｘ －１ 成膜剂优先在粘土表面取代部分水分子，
形成一个疏水的膜，破坏和阻止了粘土表面结构水
的形成，以及 ＣＭＣ具有较好的降滤失作用和在碱性
溶液中有较好的流变性能。 因此，高密度水基成膜
泥浆，在 ＣＭＣ、Ｘ－１成膜剂中的高分子与粘土颗粒
之间的物理和化学作用下，同时具有 ２种作用，一是
保持孔内液柱与孔壁之间的压力平衡，二是降失水，
抑制水敏性地层水化膨胀和分散脱落，从而达到防
止孔壁坍塌，稳定孔壁的作用。

6　钻探技术效果
通过以上措施，该矿区自 ＺＫ１３１０ 孔施工结束

后，总结经验，并在各机台进行交流、推广，又相继施
工完 ＺＫ３０１、ＺＫ３０２、ＺＫ１２０２ 等钻孔，现 １３台钻机正
在该矿区进行着有效的施工，累计完成工作量近
１００００ ｍ。 不仅解决了该矿区高瓦斯涌水超厚煤系
复杂地层钻进施工的难题，为我队创造了一定的经
济和社会效益，为探明该矿区的矿产资源储量和查
明地质构造，提供了可靠的技术支撑，而且为同类地
层的钻进施工积累了宝贵的经验。

7　结语
在超厚煤系地层、高瓦斯、涌水等复杂地层钻进

施工中，应遵循以下几点。
（１）确保泥浆性能是关键。 高密度水基成膜泥

浆，不仅能有效地抑制瓦斯突出，避免因瓦斯侵，导
致泥浆充气，密度变小，破坏液柱与孔壁之间的压力
平衡，而致孔壁垮塌。 而且能压住岩层一定量的涌
水，避免因水侵，导致泥浆被稀释变质，致水敏性地
层缩径、脱落垮塌。

（２）合理的钻孔结构。 钻孔结构设计，不仅要
根据钻孔深度、地质要求（终孔口径）、经济成本作
考虑，而且要根据地层的复杂程度，合理预留事故变
径口径。

（３）正确操作、选择合理的钻进参数是预防钻
探事故的先决条件。 钻压过高，易使钻具弯曲、折断
和钻孔弯曲；钻速过高，易使钻具折断，造成孔壁垮
塌和钻杆内壁积垢；泵量过大易冲刷孔壁，反之，泵
量过小，不能及时排出孔底岩屑，则导致重复破碎，
影响钻速或造成埋钻。

（４）正确选用钻探设备。 由于地层复杂导致钻
孔深度的不确定性事故发生率较高，因此，在设备选
型上，不仅要考虑是否经济，还要考虑具有处理事故
和钻孔适当加深的能力。
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安徽 ３１２地质队定向钻探显身手
　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －１０ －２１）　安徽 ３１２ 地质队
施工的江西省九江市金鸡窝矿区详查项目 ＺＤ５ －１、ＺＫ３ －８
定向钻孔日前取得成功，并获得业主的高度称赞。

随着深孔和超深孔钻探技术的发展和市场需求，定向钻
探技术已凸显其重要性。 为了更好地开拓地质市场，安徽
３１２地质队斥资引进了定向钻探设备，并组织相关人员学习

定向钻探技术和理论知识，同时在实践中大胆探索创新，通
过努力，该队在有线随钻与小直径螺杆马达纠斜，以及定向
孔施工方面取得了可喜的成绩。 据了解，定向钻探技术不仅
能提高钻探施工效率，降低生产成本，确保钻孔施工质量，而
且在保护生态环境等方面发挥着重要的作用。
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