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甘肃山丹花草滩煤矿扩大区煤炭详查

钻井液工艺及应用

蔡晓文１,李晓东２,牛彦杰１,纪卫军２

(１．甘肃煤田地质局一四五队,甘肃 张掖７３４０００;２．北京探矿工程研究所,北京１０００８３)

摘要:在甘肃省山丹县花草滩煤矿扩大区煤炭详查钻探施工中,普遍存在着泥岩地层造浆、膨胀缩径及坍塌掉块等

问题.针对上述问题,开展了钻井液工艺研究,选择了有机硅抑制剂、降滤失材料、随钻封堵材料及包被絮凝材料,
进行钻井液配方及性能研究.通过室内实验及现场应用,证明了该钻井液具有良好的抑制性能、防塌护壁性能及

流变性能,有效解决了上述技术难题,钻井液使用周期大幅提升,显著减少了废弃钻井液的排放,促进了绿色勘查

理念在勘查区的实践推广.
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Drillingfluidtechnologyandapplicationindetailedcoalexploration
intheextendedareaofHuacaotanCoalMine,Shandan,Gansu

CAIXiaowen１,LIXiaodong２,NIUYanjie１,JIWeijun２

(１．１４５Brigade,GansuBureauofCoalGeology,ZhangyeGansu７３４０００,China;

２．BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China)

Abstract:DuringdetailedcoalexplorationdrillingintheextendedareaofHuacaotanCoalMine,Shandan,Gansu,

problemssuchas mudＧproduction,boreholeexpansion orshrinkage,cavingandfalling blocksin mudstone
formationwereoftenencountered．Inlightoftheaboveproblems,drillingfluidtechnologyresearchwascarriedout．
Materialsassiliconeinhibitor,filtratereducer,pluggingＧwhileＧdrilling materials,andcoatingandflocculation
materialswerechosenforresearchondrillingfluidformulationandproperties．Throughindoorexperimentsandfield
applications,ithasbeenprovedthatthedrillingfluidhasgoodinhibitingperformance,antiＧcavingand wall
protectionperformanceandrheologicalproperties,andeffectivelysolvestheabovetechnicalproblems．Theservice
periodofthedrillingfluidisgreatlyincreased;thussignificantlyreducingthedischargeofwastedrillingfluid,and
fosteringtheapplicationoftheconceptofgreenexplorationintheexplorationarea．
Keywords:detailedcoalexploration;drillingfluid;mudＧproduction;expansionandcontraction;greenexploration

　　随着社会经济快速发展和环保意识逐渐增强,
煤田地质勘探技术要求越来越高[１].在勘探过程中

经常会遇到孔壁失稳的问题,随着钻探深度的不断

增加,孔壁失稳问题日益突出,孔内坍塌、缩径、卡钻

及埋钻等事故频繁发生,甚至导致钻孔报废等严重

后果,给钻探施工造成极大的经济损失[２－３].笔者

针对甘肃山丹花草滩煤矿扩大区煤炭详查钻探施工

中遇到的孔壁失稳问题,开展了钻井液工艺技术研

究,并在现场进行了应用.



１　概况

１．１　工区概况

甘肃省山丹县花草滩煤矿扩大区煤炭详查是原

甘肃省国土资源厅的地质勘查基金项目,勘查区系

花草滩煤矿外围延伸部分,主要针对花草滩煤矿北

东外围进行深部煤层的勘查.勘查区位于大黄山北

缘的山前冲洪积戈壁平原上,为典型的干旱戈壁荒

漠,东西最长约１０km,南北最宽约６􀆰５km,面积

２４􀆰６km２,大多地形平坦,局部为缓坡及山丘,略显

东南高、西北低之势,其最低点位于勘查区西端,海
拔约１９９０m,最高点位于勘查区南部与花草煤矿交

界处及北部边缘,海拔约２２００m,相对高差２１０m.
钻探施工现场全景图如图１所示.

图１　钻探施工现场

Fig．１　Drillingsite

１．２　地层情况

勘查区内地层自下而上为寒武系下统大黄山群

(∈１dh)、石炭系上统羊虎沟组(C２y)、二叠系下统太

原组(P１t)、二叠系中统大黄沟组(P２d)、二叠系上

统窑沟群(P３yg)、新近系疏勒河组(Ns)和第四系

(Q)[４－５].各地层自下而上的岩性情况如下:
(１)寒武系下统大黄山群为基底地层,地层岩性

主要为灰绿色变质砂岩及板岩,局部为泥岩,厚度为

４２９９m.
(２)石炭系上统羊虎沟组为山丹煤田的第一个

沉积盖层,岩性主要为灰白色中、粗粒砂岩、灰黑色

砂岩及泥质灰岩,地层厚度约为４４m.
(３)二叠系下统太原组(P１t)为勘查区主要含煤

地层,按其沉积特点和岩性组合可分为上、中、下三

段.上段为陆相沉积,岩性及厚度比较稳定,上部为

一套杂色碎屑岩,含云母砂岩(标志层 K３)及一层杂

色泥岩、粉砂岩(K３１),下部为灰黑色泥岩、粉砂岩、
砂岩、炭质泥岩及煤层,含有煤１、煤２

上 、煤２
下 ,３层可

采煤层,厚度为２５􀆰４~１１９􀆰２m;中段为海陆交互相

(含煤沉积),含有３层生物灰岩,其中底部的虫筳灰岩

厚度(厚度为３５􀆰９~９４􀆰５m)最大;下段属海陆交互

相沉积,无层状生物灰岩及煤层,岩石中含铁质(赤
铁矿或菱铁矿),部分岩石呈现为杂色,底部有铁、铝
质沉积,并不整合在大黄山群浅变质岩之上,厚度为

５０􀆰７~６４􀆰８m.
(４)二叠系中统大黄沟组和上统窑沟群,两者岩

性及颜色相似,皆为杂色碎屑岩,为整合接触.大黄

沟组厚度较稳定,一般为８􀆰６５~２６９􀆰３５m;窑沟群

由于遭受剥蚀,厚度变化大,残余厚度０~６７１􀆰５０
m.

(５)新近系疏勒河组,为勘查区主要覆盖层,分
布广泛.岩性为浅灰黄、浅黄、浅橙色泥岩、砂质泥

岩,夹浅红、浅黄色粉砂岩及细砂岩,中上部含有石

膏,下部为紫红、砖红色砾岩、角砾岩及含砾粗砂岩,
泥质胶结.厚度为０~３６５􀆰２０m.

(６)第四系在勘查区内分布广泛,以砂砾石层为

主,顶部有３~１０m 厚的次生黄土及耕植土,底部

偶尔会有厚度不足１０m 的透镜状角砾岩.区内第

四系总厚度为１􀆰００~９９􀆰２０m.

２　钻探设备及工艺

２．１　钻探方法

(１)采用XY ８型液压钻机,可解决钻孔开孔

钻遇砾石层不能有效加压的问题,提高钻探效率.
采用金刚石钻进工艺在砾岩层中钻进,提高砾岩层

钻进的效率.
(２)在基岩中采用单管钻井、切断器取心.煤系

地层使用复合片钻头钻进取心,提高岩心采取率.
(３)在煤层取心钻进中,采用 GmK Ⅱ型采煤

器.其特点是:双管单动配合复合片钻头钻进能保

证煤心的有效直径,内管采用半合管结构,可以直观

观察煤心的原生结构,保持岩心不磨损、不易丢失、
采煤效率高.

(４)大部分瓦斯孔原则上采用绳索取心钻进,采
瓦斯时从割心到提到井口的时间应满足如下要求.
即:煤层埋深在０~５００m 的钻孔,提心时间≯１０
min;煤层埋深在５００~１０００m 的钻孔,提心时间≯
２０min;煤层埋深在大于１０００m 的钻孔,提心时间

≯３０min.对于非绳索取心的瓦斯孔应尽量缩短提

心时间.
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(５)对煤层气采样孔(X４０１号、X３０１号),采用

绳索取心技术,绳索取心能提高钻探效率,降低工程

成本,提高岩心采取率,减少孔内事故的优点.
(６)环境保护措施:施工现场铺设防渗布,以防

油污、废钻井液渗入地下;钻井材料和油料要集中管

理,放置在经过防渗处理的地方,减少漏失;废泥浆

固化后运送到当地的垃圾场妥善处理;完井后做到

工完场地清,钻屑运到当地的垃圾场妥善处理,恢复

地貌.

２．２　孔身结构

一开第四系卵石地层采用 Ø２２５mm 的牙轮钻

头,钻透第四系后下入 Ø１９４mm 的套管封闭第四

系.二开采用 Ø９８mm 的金刚石钻头,钻至终孔深

度.

２．３　钻具组合

(１)松散层、卵石层:８９mm 六方主动钻杆＋
Ø７３mm 钻杆＋Ø９５mm 钻铤＋Ø１９４mm 的扶正

器＋Ø２２５mm 牙轮钻头.
(２)第三系、基岩层、煤层:８９mm 六方主动钻

杆＋Ø９５mm 钻杆＋Ø９５mm 绳索取心器＋Ø９８
mm 金刚石取心钻头.

２．４　钻进技术参数

依据岩石的性质、钻头类型、钻孔深度、钻井液

类型、使用设备和钻具性能等,选用钻进技术参数

(参见表１).这些参数的有机配合是决定钻效、钻
头寿命、钻具的磨损等的基础因素.提倡平稳、一
致,决不可忽高忽低.新钻头开始接触孔底钻进时,
采煤、扫孔等均应轻压、慢转、灵活使用,严禁盲目地

追求重压、快转速.

表１　钻进技术参数

Table１　Drillingtechnicalparameters

地　层 钻压W/kN 转速n/(r􀅰min－１) 泵量Q/(L􀅰min－１)

第四系 ４~８ ２５０~３５０ ２００~３００
第三系 ８~１２ ２５０~４５０ ９０~３００
二叠系、石炭系 ８~１２ ２５０~４５０ １５０~３００
煤层 ４~６ ２５０~４５０ ９０~３００

３　现场存在的问题及分析

第四系地层松散破碎,易发生坍塌掉块问题;新
近系及二叠系存在大段松散砂层及水敏性泥岩地

层,松散砂层易坍塌掉块,泥岩地层遇水后易膨胀缩

径,同时泥岩造浆严重,导致钻井液粘度剧增,极易

发生粘附卡钻事故,以往钻探施工过程中孔内事故

频发,给施工单位造成了很大的经济损失[６－９].
以往施工中钻井液一般采用膨润土及纤维素等

材料配制的低固相细分散体系,该钻井液体系抑制

性较差,在造浆地层钻进时其流变性能迅速恶化,常
需要重新配制新的钻井液替换旧浆来维持正常施工

钻进;防塌护壁性能也达不到施工要求.尤其当前

国家对生态文明建设极为重视,“绿水青山就是金山

银山”的绿色勘查理念在地质勘查工作中的重要性

越来越突出,勘查区又处于西北植被土壤环境脆弱

地区,废弃钻井液的排放必然会对环境带来污染隐

患.因此,在保证钻井液性能满足施工要求的基础

上,减少钻井液排放也是钻探施工亟需解决的难

题[１０－１３].

４　室内实验研究

４．１　现场施工对钻井液的要求

钻井液应具有良好的流变性和悬浮携带性能,
既能将岩粉带出孔内,又易于岩粉在地表沉降;密度

应具有较大的可调节范围,以平衡地层压力;滤失量

低,减少自由水浸入地层造成孔壁膨胀缩径和分散

剥落等问题,防止粘附卡钻事故的发生;具有良好的

抑制性,抑制泥岩等水敏性地层膨胀、分散造浆问

题,维 护 孔 壁 稳 定,确 保 钻 探 施 工 安 全 顺 利 进

行[１４－１６].

４．２　钻井液处理剂的选择

依据钻遇地层情况、钻进工艺方法、取心技术要

求等条件,选择配制钻井液所使用的处理剂,所选择

处理剂及其常用加量和作用如表２所示.

表２　各处理剂常用加量和作用

Table２　Additionamountandfunctionsofvariousadditives

处理剂名称 代号 常用加量/％ 主　要　作　用

膨润土 ３~５ 造浆材料,提高钻井液粘度和
切力

有机硅抑制
剂

GYZ １ １~２ 抑制泥岩水化膨胀、抑制泥岩
造浆

降失水剂 GPNH １~２ 降低钻井液滤失量

随钻堵漏剂 GPC １~３ 封堵微孔隙、微裂隙,防止渗
漏,提高孔壁稳定性

包被剂 GBBJ ０􀆰２~０􀆰３ 包被、絮凝作用,易于岩粉沉淀

４．３　常规性能评价

根据各处理剂常用加量,开展室内配方实验研

究,按照表３所列的钻井液配方配制钻井液,测定钻
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井液常规性能,测试结果如表４所示.

表３　钻井液室内实验配方

Table３　Indoorexperimentalformulaofthedrillingfluid

实验编号 钻　井　液　配　方

１ ３％膨润土＋１％GYZ １＋１％GPNH＋１％GPC＋０􀆰２％GBBJ
２ ５％膨润土＋１％GYZ １＋１％GPNH＋１％GPC＋０􀆰２％GBBJ
３ ３％膨润土＋２％GYZ １＋１％GPNH＋１％GPC＋０􀆰２％GBBJ
４ ３％膨润土＋１％GYZ １＋１􀆰５％GPNH＋１％GPC＋０􀆰２％

GBBJ
５ ３％膨润土＋１％GYZ １＋１％GPNH＋２％GPC＋０􀆰２％GBBJ

表４　钻井液常规性能评价

Table４　Generalperformanceevaluationofthedrillingfluid

实验
编号

表观粘度AV/
(mPa􀅰s)

塑性粘度PV/
(mPa􀅰s)

动塑
比

API滤失
量FL/mL

泥皮厚度

H/mm
１ ２５ １８ ０􀆰３９ ７􀆰２ ０􀆰１
２ ２８ ２０ ０􀆰４０ ６􀆰６ ０􀆰１
３ ２２ １５ ０􀆰４７ ６􀆰０ ０􀆰１
４ ３０ ２２ ０􀆰３６ ６􀆰２ ０􀆰１
５ ２４ １７ ０􀆰４１ ６􀆰８ ０􀆰１

通过实验数据可以看出,各处理剂在常规加量

的情况下,钻井液均具有良好的流变性能及滤失造

壁性能.现场应用时,根据实际需要调整各处理剂

加量,以达到施工要求.在易造浆的泥岩地层钻进

时,减少或者不加膨润土,同时根据造浆情况适当提

高有机硅抑制剂加量,防止钻井液粘度过高.

４．４　抑制性能评价

以配方“３％膨润土＋１％GYZ １＋１％GPNH
＋１％GPC＋０􀆰２％GBBJ”配制的钻井液为例,进行

钻井液抑制性能评价,通过岩屑滚动回收实验和页

岩膨胀量测定,计算得出岩心滚动回收率和膨胀量

降低率,实验结果见表５.

表５　钻井液抑制性能评价

Table５　Inhibitionperformanceevaluationofthedrillingfluid

配方 滚动回收率R/％ 相对膨胀量降低率Y/％

清水　 ３９􀆰６
钻井液 ９２􀆰１ ８９􀆰５

从表５可以看出,该钻井液的岩屑滚动回收率

在９０％以上,相对膨胀量降低率接近９０％,对于泥

岩等水敏性地层具有良好的抑制性.

５　现场应用效果

通过在勘查区钻探施工现场的应用,取得了以

下效果:
(１)防塌护壁效果明显提高.在易坍塌的砾石

层、砂层及砂质粘土等地层钻进时,孔壁稳定性较

好,基本没有坍塌、掉块等现象.
(２)抑制性强.钻进易吸水膨胀的泥岩地层时,

钻井液的抑制性有效避免了泥岩地层吸水后的膨胀

缩径和分散剥落问题,钻进及起下钻比较通畅.
(３)护心效果好.取出的岩心完整且取心率高,

煤层岩心采取率高达９３％以上.现场取出的岩心

如图２所示.

图２　现场取出的岩心

Fig．２　Coresobtainedonsite

(４)流变性能良好.钻井液循环过程中状态良

好,满足携砂要求,同时循环池、沉淀池中沉降的岩

粉明显增多,钻井液使用周期长、排放量明显减少.

６　结论

针对甘肃省山丹县花草滩煤矿扩大区煤炭详查

项目钻探施工中遇到的施工难题,通过室内实验选

择了有机硅抑制剂、降滤失剂(GPNH)、随钻封堵剂

(GPC)及包被剂等泥浆材料配制钻井液.该钻井液

具有良好的抑制性能、防塌护壁性能及流变性能,并
在钻探施工中进行了现场应用,有效解决了施工中

存在的泥岩膨胀缩径、造浆、坍塌等一系列技术难

题,钻井液使用周期大幅提升,显著减少了钻井液的

排放,促进了勘查区绿色勘查理念的实践推广.
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