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防塌泥浆在朱溪矿区ZK１０１３孔煤系地层

钻探施工中的应用
王　盛,潘振泉,黄忠高,宋国清,魏从华

(江西省地质矿产勘查开发局九一二大队,江西 鹰潭３３５００１)

摘要:介绍了朱溪矿区ZK１０１３孔的施工情况.钻孔在４７０~４９０、６３０~６５０、７０３~７０９m 三段出现严重坍塌,针对

该孔的地层情况.在分析孔壁失稳原因的基础上,提出了两套适用于金刚石绳索取心工艺的复合泥浆体系,取得

了良好的应用效果.
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１　工程概况

江西省浮梁县朱溪钨铜多金属矿,位于江西省

东北部景德镇与乐平交界处.矿区勘查项目由江西

省地质矿产勘查开发局九一二大队实施,自２０１０年

开始启动,累计完成工作量６万多米,探明 WO３ 资

源量(３３３＋３３４)２８６万t,一举成为世界最大的钨

矿.
矿区位于钦杭接合带江西萍乐凹陷带之北缘、

江南造山带东南部、赣东北深大断裂北西侧、宜丰

景德镇深断裂带南侧、塔前 赋春推覆构造带从矿区

中部呈北东向通过.区内经历了多期次多阶段的构

造运动,中元古代褶皱造山作用强烈,加里东期褶皱

叠加和韧性变形,印之 燕山期构造活动强烈而广

泛,推覆构造发育,伴随中酸性岩浆的侵入,构造十

分复杂.

２　钻进工艺及使用复合泥浆前施工情况

ZK１０１３孔设计孔深２３００m,垂直孔.
钻孔施工设备采用连云港黄海机械生产的

HXY ６B型立轴式钻机,配BW３２０ ８型泥浆泵,
钻进施工主要采用金刚石绳索取心钻进工艺为主.
采用钻进效率高的无固相冲洗液进行施工,冲洗液

配比:１m３ 清水＋３kg聚丙烯酰胺＋８kg特效润滑

剂＋８kg磺化沥青＋５kg防塌护壁剂.此套无固

相泥浆体系能满足朱溪矿区前期钻孔钻进施工性能

要求.
(１)第四系土层厚度２３􀆰７２m,采用１７０mm 口

径单管取心钻进,下入 Ø１６８mm 套管.
(２)下部２３􀆰７２~３８８􀆰０３m 之间出现多段极其

破碎的炭质页岩、含炭粉砂岩的不稳定地层,施工过

程出现多次掉块卡钻,采用金刚石绳索取心钻进工

艺通过并下入 Ø１５０、１１４mm 套管进行隔离.
(３)３８８􀆰０３m 下部以９６mm 口径施工,３８８􀆰０３

~９０８m 都是以炭质页岩、含炭质粉砂岩为主的连

续性破碎地层,其中在施工至７１１m 处起钻换钻头

过程中,４７０~４９０、６３０~６５０、７０３~７０９m 三段出现

严重垮孔、抱钻、泥包钻头,下钻遇阻,孔内出现长达

２５cm 长的大掉块.钻孔岩心十分破碎(见图１),岩



心极易被风化或水解成粉末状.在扫孔过程中出现

憋泵、卡钻、无法加杆等现象导致无法穿过坍塌段.
先后经过４次水泥固孔、历时半个月都未收到十分

理想的效果.基于此,经我方领导与技术人员及相

关施工人员多次开会后达成一致意见,无固相泥浆

无法起到稳定此类破碎坍塌地层的作用,应当以低

固相泥浆代替无固相泥浆进行扫孔和钻进施工.

图１　ZK１０１３孔部分岩心

３　孔壁不稳定的原因分析

３．１　地层原因

含炭质的煤系地层节理、裂隙发育明显,产状很

陡,层理与节理之间胶结差.沉积形成的煤系地层

岩石主要以形状不定、颗粒大小不均匀的矿物和岩

石碎屑胶结而成的,填充其中间的胶结物以粘土质

和泥质成分为主,胶结强度较低,其中的粘土成分遇

水极易水化和吸水膨胀而造成孔壁坍塌、埋钻、起下

钻遇阻、无法加杆、封堵憋泵、缩径、套管下不到位、
冲洗液漏失等一系列问题,给钻探施工造成巨大的

困难.

３．２　压力平衡问题

根据孔壁稳定理论分析,地层被钻开后,致使原

始地层应力发生改变,孔壁应力重新分布,当孔壁岩

石所受到的应力大于岩石本身的强度后即会出现孔

壁垮塌、缩径.在ZK１０１３孔所遇地层中,不稳定的

地层主要以胶结强度低、强水敏性的炭质页岩和炭

质砂岩为主.炭质页岩的节理、层理中间填充的粘

土质成分、泥质成分的胶结物在钻进过程中遇水水

化,应力急速降低而无法达到压力平衡出现钻孔坍

塌.

３．３　施工操作及技术措施问题

(１)在下大钻过程中因下钻速度过快产生的“激
动”压力,起大钻、打捞岩心过程快速提拉钻杆和内

管总成产生的抽吸压力,是导致孔内压力失衡出现

垮塌的重要原因.
(２)起钻过程不及时回灌泥浆,导致短时间内孔

内液柱压力减小,无法平衡孔壁应力也是产生孔内

坍塌的一大因素.
(３)钻进过程中钻具、钻杆柱碰撞孔壁,破坏孔

壁表面吸附的泥皮,导致孔壁岩石直接与冲洗液接

触,岩石中易水化的粘土成分吸水后水化产生膨胀、
剥落、坍塌现象.

(４)大泵量冲刷作用导致孔壁本就胶结不好的

泥皮、碎块加速剥落也是出现掉块卡钻、钻孔坍塌的

一方面原因.

４　维护孔壁稳定的初步思路

４．１　地层压力与液柱压力平衡

在地层被钻开后,孔壁岩石所受的应力骤降,为
平衡孔内压力、维持孔壁岩层稳定,通过提高泥浆的

密度,增大孔内液柱压力来解决这一问题.但是由

于金刚石绳索取心工艺采用的是低固相泥浆体系,
在加大泥浆密度的过程中还应考虑泥浆本身的稳定

性,确保安全钻进.

４．２　采用低失水性能的泥浆体系

采用低失水量的泥浆,防止泥浆中的自由水进

入地层中,控制水敏性地层中粘性成分水化、坍塌、
剥落.

４．３　泥浆造壁

为避免钻杆和钻具在钻进过程中对孔壁的冲

击,采用良好造壁性能的泥浆能在孔壁上形成一层

薄而致密的泥皮,形成的泥皮不仅可以防止泥浆直

接冲刷孔壁,还能起到良好的润滑作用,减少钻杆的

回转摩擦阻力.

４．４　规范操作

严格遵守岩心钻探操作规程,加强管理,避免起

下钻、打捞内管等操作产生“激动”压力对孔壁的破

坏,并采用低泵量参数减小泥浆对孔壁的冲刷.

５　施工情况及防塌泥浆方案

基于以上孔壁失稳的原因,根据以往的经验及

对地层的判断,泥浆性能除了应具备冷却钻头、携带

岩粉、润滑钻具和钻杆的性能外还应在稳定孔壁方

面做出更多的努力.

５．１　第一阶段

在４７０~４９０m 处坍塌段,原先采用的无固相
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冲洗液虽能扫上来掉块(见图２),但因该套泥浆体

系无法维持孔壁稳定,回次扫完起钻后无法加杆,孔
内还是垮塌,历时半个月进行的多次水泥固孔,效果

也不理想.针对此段坍塌地层,基于前述分析论证

的泥浆护壁理论,配置了一套低固相泥浆,配方如

下:

４％~８％粘土(相对水重)＋２％烧碱(相对土

重)＋２％纯碱(相对土重)＋０􀆰０７％低粘纤维素＋
０􀆰０５％聚丙烯酸钾＋１􀆰２５％磺化沥青＋０􀆰２５％低荧

光防塌护壁剂＋０􀆰４％石膏＋５０％石灰石粉.

图２　钻孔内掉块

泥浆性能参数:密度１􀆰３g/cm３,漏斗粘度２６
s,失水量７mL/３０min,pH 值９.

运用这套泥浆采用低泵量参数,经过１d的时

间上下反复通扫直至上部无掉块,顺利通过了４７０
~４９０m 坍塌段,４９０~６３０m 地层相对完整,钻具

轻扫便下至６３０m 处.
顺利通过了这一坍塌段,很好地印证了我们前

期对于维持孔壁稳定的基本思路,即采用高密度、高
粘度的泥浆体系以达到孔内压力平衡,从而达到孔

壁稳定的目的.

５．２　第二阶段

获得了第一阶段的成功后,沿用之前的泥浆进

行下一步施工,但是扫至６３０m 后,继续往下扫的

过程中,孔内阻力不断增大,泵压剧增,经过多次上

下提钻具进行碾、扫都无法通过该段,最深扫到

６４０m后便因阻力过大无法更进一步,提钻后孔内

又坍塌至６３０m.多次起大钻查看钻具情况,都出

现钻头水口被不同程度的堵死现象(见图３).基于

以上现象,结合以往的施工经验,认为是孔内岩粉太

多,这套泥浆无法携带较大颗粒的岩粉.经过商议,
决定增大泥浆粘度,将泥浆粘度由２６s逐渐提高至

４１s,继续进行施工,但是高粘度的泥浆不仅未能改

善孔内阻力大的问题,随之而来的是泵压相比之前

更高,钻具内结泥皮导致无法打捞内管,钻头堵水口

情况更严重.经过进一步分析,认为这套泥浆密度

仍然偏小,液柱压力无法平衡孔内压力,于是决定提

高泥浆密度,将泥浆密度由１􀆰３g/cm３ 提高至１􀆰４６
g/cm３,继续进行施工,依旧无法解决孔内阻力大,
泵压高,钻头水口被堵的现象.多次反复调整泥浆

性能都无法取得预期的效果后,我单位组织多方专

业技术人员对该孔进行会诊,最终根据以往施工经

验结合钻孔实际情况认定:此套泥浆体系虽然能起

到稳定孔壁,防止孔壁继续坍塌,但是无法解决钻头

泥包和钻具吸附问题.而导致钻头泥包、吸附现象

的原因可归纳为:(１)该段地层岩石中粘性土成分

高,长时间经水浸泡发生水解,导致孔底泥质成分增

多,泥质成分对钻具产生吸附作用并胶结钻头,导致

堵死钻头水口;(２)水泵泵量偏小,岩屑不能完全被

携离孔底,在孔底重复破碎,吸附钻头;(３)钻头和扩

孔器刮削井壁形成的泥皮形成泥包钻头.

（�）#$%a （�）&'()*$%b

图３　新钻头和水口被堵的钻头

基于以上因素,制定如下泥浆配方:４％粘土(相
对水重)＋２％烧碱(相对土重)＋２％纯碱(相对土

重)＋０􀆰０５％ 聚 丙 烯 酸 钾 ＋１􀆰８５％ 磺 化 沥 青 ＋
１􀆰２５％低荧光防塌护壁剂＋０􀆰４％石膏＋０􀆰９７％表

面活性剂＋１％润滑剂＋２５％石灰石粉.
泥浆性能参数:密度１􀆰１２g/cm３,漏斗粘度２３

s,失水量８mL/３０min,pH 值９.
此套泥浆体系的特点是密度低、较高粘度、低失

水量,泥浆中的表面活性剂能很好地抑制泥浆和地

层中的粘性成分吸附钻具、钻头,适用于解决塌孔情

况下出现的泥包卡钻、吸附卡钻等难题.ZK１０１３
孔在６３０~６５０m 处出现回转阻力剧增、憋泵泵压

高、钻头堵水口、不进尺等典型的泥包钻头现象.通

过使用该套泥浆体系并辅以大泵量参数,配置大水
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口锯齿钻头防止水口堵塞,历时一个台班便顺利的

穿过该地层.

ZK１０１３孔目前已经施工至１４５０m,９３０m 以

深为稳定的灰岩,为减少上部破碎、不稳定的炭质岩

层裸露时间,于１０７９m 处下入 Ø９１mm 套管进行

隔离.

６　泥浆配制过程及注意事项

６．１　选用性能稳定的泥浆材料

要配置性能良好、稳定的泥浆,粘土质量要经过

仔细筛选,并在现场进行性能试验.ZK１０１３孔在

配制复合泥浆过程中对３种从不同地区、不同厂家

出厂的粘土土样进行试验,选择的粘土性能指标如

下:
取２２􀆰５g粘土＋３５０g清水拌合均匀,静待水

化２h.对其进行相关试验得到的性能参数见表１.

表１　３种粘土性能对比

样品号
失水量/

mL
胶体率/

％
塑性粘度/
(mPa􀅰s)

漏斗粘度/
s

１ ２３ ９９ ２􀆰５ １９
２ ２１ ７５ １５􀆰５ ２０
３ １５ ９９ ２７􀆰０ ２０

结合钻孔实际情况,钻孔泥浆配置选择样品１
作为原材料.

因矿区附近有大量石灰石粉厂,故选用取材方

便的石灰石粉作为泥浆加重材料,石灰石粉性能要

求:大于２００目、CaCO３ 含量９５％以上,未经煅烧.

６．２　严格按照制浆程序步骤配置泥浆

(１)准确计算钻孔和泥浆池容量,按６％水重的

剂量搅拌好相应方量的粘土原浆,搅拌完毕后停待

５h,待粘土充分水化.
(２)按照配比准确计算泥浆材料用量,将纤维

素、聚丙烯酸钾等提高粘度的聚合物泥浆材料提前

调成溶液,加入原浆中搅拌均匀.
(３)按剂量加入防塌剂、磺化沥青、页岩水化抑

制剂到原浆中搅拌均匀.
(４)分批次加入增大泥浆密度的材料(石灰石

粉),加入过程中多测试泥浆密度和粘度,协调好密

度与粘度的关系,防止泥浆悬浮能力不足造成石灰

石粉沉淀造成埋钻.
(５)用泥浆泵往孔内注浆,替换出来的孔内冲洗

液全部排出.在替浆过程中上下活动钻杆,避免液

柱压力突变出现孔内坍塌埋钻.

７　炭质煤系坍塌地层施工的几点认识与建议

(１)合理的设计钻孔级配,施工此类超过２０００
m 的钻孔,应以１２２、９６mm 口径作为主要口径进行

施工,７６mm 口径只能作为备用方案.
(２)钻遇煤系坍塌地层,为减少此类地层裸露在

钻井液中的时间,应采取快速穿过、及时隔离的施工

方案,可以大大降低孔壁失稳的风险.
(３)充分重视泥浆护壁的重要性,充分认识地层

特点,选择合适的泥浆体系,做到提前布局、提前防

护.孔径级配空间有限,钻遇破碎复杂地层,应首选

泥浆技术维护孔壁,在泥浆性能实在无法达到维护

孔壁稳定的情况下方才考虑套管隔离.
(４)认真研究地层,分析地层特性,采用合理的

钻进参数和泥浆性能进行钻探施工.

８　结语

ZK１０１３孔现施工至１４５０m,地层比较稳定,在
取得阶段性成功的同时,不忘总结经验教训,为下一

步工作做好准备.通过这次防塌泥浆在实际工作中

的成功应用,我们可以将此套泥浆体系及泥浆设计

思路运用到类似复杂地层中去.同时通过此次事故

的发生及处理,深刻体会到现场施工人员必须时刻

关注、维护泥浆性能,确保泥浆性能维持在合理的范

围内.
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