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大河煤田钻孔复杂因素分析及施工技术对策
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摘　要：为了解决大河煤田复杂地层钻进施工难的问题，对钻探施工中遇到的复杂地层情况进行分析，提出了采用
技术套管、堵漏材料和不同类型的优质泥浆进行护孔堵漏钻进，较顺利地通过了复杂地层，达到了终孔设计要求，
取得了良好的经济效益。
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1　问题的提出
云南省大河煤田南北长 ２３畅５ ｋｍ，东西宽约 ９

ｋｍ，矿区总面积为 ９４畅４６ ｋｍ２，海拔标高 １７５０ ～２２７２
ｍ，相对高差 ５２２ ｍ，钻探施工中遇到的主要岩层为：
关岭组（Ｔ２g）的泥岩、粉砂岩；永宁镇组（Ｔ１ y）的灰
岩、粉砂岩、细砂岩；飞仙关组（Ｔ１ f）和卡以头组（Ｔ１

k）的泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩；宣威组（Ｐ２ x）的煤
系地层，岩性为粉砂质泥岩、菱铁质粉砂岩、泥岩夹
煤层组成，含可采煤层 １０ ～１９ 层，可采煤层总厚 １５
～２３ ｍ。
钻探施工中存在的主要问题：一是钻孔上部关

岭组的泥岩，岩性松软，易吸水膨胀、缩径、掉块、坍
塌。 永宁镇组的灰岩溶洞裂隙发育，在钻探施工中
存在着不同程度的钻孔漏失，遇到承压含水层，个别
钻孔还会出现涌水现象。 二是遇到构造破碎地层
时，由于冲洗液的冲刷和上下钻具的抽吸作用，孔壁
会出现垮坍，形成“大肚子”孔段，绳索取心钻进时，
很容易发生钻杆折断事故。 三是钻进较厚的粉煤层
时，经常发生煤层垮塌现象，特别是钻进深孔时，孔
内岩粉、沉渣多，不容易排除干净。 针对矿区钻探施
工中存在的这些问题，开展了研究工作，探讨解决问
题的技术对策。

2　煤田地层钻孔复杂情况分析
2．1　地质因素

一般岩层都存在不同程度的孔隙，并在其中充
填有液体，因而造成不同的地层压力具有不同的渗
透性。 如果钻孔内冲洗液的压力大于或小于地层压
力，就会出现漏失或涌水、坍塌现象。 松散的岩层易
被冲洗液冲毁而造成渗漏或坍塌埋钻、起下钻遇阻
等现象；关岭组、飞仙关组、卡以头组、宣威组的泥
岩、炭质泥岩、厚粉煤层等软弱岩会吸水膨胀，造成
缩径或掉块坍塌；永宁镇组的石灰岩地层中的各种
不同形状的溶洞或互相串通的溶隙、裂隙、孔隙等会
产生不同程度的漏失，甚至孔内冲洗液全部漏失，并
导致上部不稳定孔壁的压力失去平衡而坍塌，造成
严重的后果。
地层内某一点的岩石压力是由其上部沉积或覆

盖的岩石重力造成的。 当岩石被钻穿而出现新孔壁
后，则新孔壁岩石就会因失去被钻掉的那一部分岩
石的支持而失去平衡，在岩石压力作用下向孔内移
动。 特别是倾角大或强度低、塑性强的岩石，如泥
岩、炭质泥岩等软弱岩，遇水崩解或吸水膨胀岩层，
往往极不稳定。
钻孔充满冲洗液，液柱压力可以平衡一部分岩

石压力，使孔壁稳定。 在复杂地层中钻进，使用有一
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定密度和造壁性能的冲洗液冲洗钻孔，可以维护孔
壁稳定。 当钻孔内的水柱或冲洗液压力小于地层压
力，就会发生涌水；反之，将产生漏失。 上部石灰岩
孔段、飞仙关二段与三段之间经常出现渗漏或比较
严重的漏失，而导致冲洗液的消耗，甚至孔壁坍塌。
2．2　工艺因素

工艺方面，一是操作技术不当会导致上述复杂
情况的出现，如升降钻具速度过快，因压力波动而造
成坍塌、涌水或漏失；二是冲洗液的性质选择不当，
不适应岩层的需要，则往往出现漏失、掉块、坍塌、缩
径等现象。 金刚石绳索取心钻进，钻具与孔壁的环
状间隙小、泵压高，对孔壁冲刷破坏严重，与大口径
硬质合金或钢粒钻进相比，在不稳定地层，孔内更容
易发生坍塌，形成“大肚子”的孔段，造成钻杆折断
等复杂情况的发生。 钻孔出现复杂情况时，采取适
当的技术措施，可以减轻或消除孔内的复杂情况。
2．2．1　钻孔深度及裸眼时间

钻孔越深，孔壁越不稳定。 深部地层具有较大
的内应力，可能发生崩解或塑性变形，钻孔的裸眼时
间直接影响孔壁的稳定性，特别是水敏地层，孔壁破
坏有个变化过程，即需要一定的时间。 裸眼浸泡时
间越长，孔壁破坏越严重，越容易出现复杂问题。 因
此，在不稳定地层中钻进时，应尽量缩短钻进周期，
或者迅速穿过以后，下入套管护壁。 这一措施已在
浅部钻进中广泛应用。
2．2．2　泥浆性能与地层的适应性

在复杂地层钻进中，出现钻孔漏失、坍塌、缩径、
超径等问题，多数都是由于泥浆性能与地层岩性不
相适应造成的。 对于不稳定地层，只有泥浆液柱压
力与地层压力能保持相对的平衡，才能使低失水量
泥浆在钻进中取得良好的防塌效果。 随着时间的延
长，泥浆也会不断失水，使孔壁逐渐由稳定变为不稳
定，以致孔壁坍塌。 因而减少裸眼时间，实行快速钻
进，是消除孔壁坍塌的一项积极措施。
2．2．3　钻进工艺

在钻进过程中，操作技术不当也会导致孔内复
杂情况的发生。 钻进时，冲洗液循环时开泵、停泵、
冲洗液由静止到流动或由流动到静止的变化、水泵
往复运动的不均匀性、升降钻具引起的抽吸力、冲洗
液的不均匀流动等，都是造成孔内压力变化的因素。
钻进时出现憋泵或孔内漏失，泥浆流入不稳定地层
的裂缝中，停泵时，泥浆又从裂缝中流出来，对于不
稳定的地层，很容易造成掉块坍塌。 提升钻具时，孔
内泥浆量减少，孔内的液柱压力会短暂地低于地层

压力，引起地层中的介质入侵泥浆，使得泥浆变稀。
因此，对于不稳定地层要及时回灌泥浆。 下降钻具
时速度过快，会使孔内压力瞬时剧增而导致漏失。
在云南省大河矿区 ９０８、１３０１、１３０３、１４０２ 等孔深超
过 １０００ ｍ的钻孔都不同程度地存在这种现象，钻孔
施工到 １０００ ｍ左右的孔深后，每次提升大钻，孔内
的沉渣要冲扫几个班，钻具才能下到孔底。

3　复杂地层钻进的技术措施
3．1　套管护壁堵漏措施

钻进上部松散软弱层、石灰岩溶洞裂隙发育地
层，采用下套管护壁堵漏措施，结合施工矿区地层情
况，优化钻孔结构，开孔用饱１３０ ｍｍ，穿过第四系松
散的覆土层后，下入 饱１２７ ｍｍ 套管隔离，用 饱１１０、
９５ ｍｍ口径钻进，打穿溶洞、裂隙发育的石灰岩等主
要漏失地层后，用饱１０８、８９ ｍｍ 套管隔离。 套管底
部的岩层，应选择较硬的细砂岩或较完整的石灰岩
等层位，并投入沥青球或泥球，下锥形钻头捣实、挤
压，防止套管端部漏失。
3．2　工艺技术预防措施

绳索取心金刚石钻进，钻杆与孔壁环状间隙小，
由此将造成冲洗液循环阻力大，泵压高，上下钻具使
孔内冲洗液产生“激动”和抽吸作用对孔壁造成影
响。 因此操作时应注意下列事项：

（１）提下钻具时，应先打捞出内管总成，以增加
冲洗液的流通断面，减少冲洗液的抽吸作用和压力
“激动”对孔壁的影响；

（２）合理控制提下钻速度，降低冲洗液压力“激
动”；

（３）提升钻具及打捞内管总成时，均需向孔内
回灌一定量的冲洗液，避免冲洗液柱下降，造成地层
压力与孔内液柱之间的压力差，使孔壁坍塌；

（４）投放内管总成时，如果采用冲洗液压送，泵
量不宜过大，钻进松软破碎地层及煤层时，可采用打
捞器，重锤压送，避免大泵量压送影响孔壁的稳定性；

（５）开关泵时，要逐渐加大或减少泵量，防止突
然开、停泵；

（６）严格控制泵量，防止因冲洗液上返速度过
快，剧烈冲刷孔壁。 钻进不稳定地层时，冲洗液上返
速度应控制在 ０畅５ ～１畅５ ｍ／ｓ。
3．3　堵漏技术措施

在钻探施工中大多数钻孔都存在着不同程度的

漏失，对于中等程度漏失（孔口不返水或返水很小）
钻孔，必须停钻进行堵漏。 在飞仙关二段至三段之
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间，卡以头组与煤系地层接触带部位，以及煤系地层
中经常出现较严重的漏失。 采用 ＰＨＰ ＋锯末堵漏或
８０１堵漏剂＋锯末进行堵漏，ＰＨＰ 胶体具有很高的
粘附性和弹性，当浓度较高时可拉成长丝，并不易被
外力所搅散，同时对岩粉和劣质土有较强的絮凝作
用。 当它在较高的压力下不仅能挤入并填满空隙，
而且在钻进过程中能不断絮凝岩粉和劣质土，从而
进一步提高堵漏效果。 ８０１ 堵漏剂是由刨花楠、
ＣＭＣ等高分子化合物处理而成的复合材料，它遇水
后能产生交胶反应，形成网状结构堵塞裂隙通道。

大河煤田富煤二矿 １１０３ 号孔在 ８３０ ｍ 处发生
冲洗液漏失，漏失量达 ４ ｍ３ ／ｈ，经用 ８０ Ｌ 浓度达
５％的 ＰＨＰ 胶体 ＋锯末搅成浓稠状的拌合物，从
饱７１ ｍｍ钻杆内灌入，进行堵漏获得成功，漏失量减
小到 ０畅５ ｍ３ ／ｈ以下，直至终孔（深 １１０２畅１０ ｍ）孔内
返水正常。 大河煤田１４０２号孔，在１７２畅１０ ～１８６畅４０
ｍ孔段为裂隙漏失层，漏失量达 ３ ｍ３ ／ｈ 以上，经采
用 ８０１堵漏剂（５ ｋｇ） ＋综合惰性材料（２０ ｋｇ），用清
水调成浓稠状从饱７１ ｍｍ 钻杆内送入，开泵压送后
孔内恢复正常循环。
3．4　泥浆护壁技术对策措施
3．4．1　水敏性地层

这类地层主要是关岭组和飞仙关组的泥岩，具
有高膨胀性、强分散水化坍塌的特性。 其膨胀型粘
土含量高，粘土矿物遇水后，表面水化及渗透水化严
重，孔径缩小，从而导致起下钻卡阻，可导致下部相
邻地层憋漏或坍塌，这类泥页岩的压力大于井眼应
力，最终导致其自身的水化坍塌。

对于这类地层钻井液能否有效地抑制膨胀型粘

土矿物（蒙脱石）的膨胀，水化与分散是孔壁稳定与
否的关键，应采取以下措施：

（１）应用带正电荷的有机或无机阳离子，以中
和电性从而达到抑制水化的目的；

（２）采用带有钾离子或有机阳离子的聚合物钻
井液体系或正电胶钻井液；

（３）加固泥饼致密性防止滤液渗入地层进一步
引起渗透水化；

（４）提高钻进速度，最大限度地缩短冲洗液在
井内的浸泡时间；

（５）严格控制 ｐＨ 值，使之不超过 ９，以防氢氧
根离子增加粘土矿物的水化能力；

（６）加强固控，除去无用固相，以降低冲洗液的
粘度和切力，并适当添加润滑剂。
3．4．2　受构造应力、受覆盖压力及孔隙压力引起的

不稳定地层

这类地层主要是断层构造的破碎地层，当钻进
此地层段时，强大的释放应力，便会把破碎的岩石推
入孔内从而形成短时间内的大规模垮塌。 钻进时泥
浆的压力比地层的压力小，所产生的压差就会沿着
阻力最小的砂岩和页岩层面将地层压力释放出来，
造成钻孔漏失和涌水等现象。 对于这类地层的预防
措施，应提高冲洗液的密度，采用沥青类泥浆进行护
孔钻进，以防止构造应力的急剧释放，打穿该层后采
用固结的方法加固孔壁或下套管隔离。
3．4．3　厚煤层及炭质泥岩类地层

这类地层以非膨胀型粘土矿物、炭质泥岩、厚粉
煤等为主，主要粘土矿物成分是伊利石和少量的高
岭石、绿泥石，微裂隙、层理发育，冲洗液及滤液沿层
理和微裂隙渗入地层内部从而使粘土矿物的水化作

用加剧，当膨胀力超过地层的水化后强度时，首先沿
层理和微裂缝释放，进而引起剥落坍塌。
对于这类岩层除了要有效地抑制膨胀型粘土矿

物的水化膨胀外，还要有效地封堵裂缝和控制膨胀
应力释放，应采取以下几个方面的措施：

（１）要选择适当的冲洗液密度，保证压力差钻
进，以防止膨胀应力释放，将脆性剥落的炭质泥岩、
粉煤推入孔内；

（２）通过试验确定钻井液体系的钾离子浓度，
使其既能有效地抑制粘土矿物的水化，又能与地层
水的矿化度相匹配；

（３）采用磺化沥青，要适当控制磺化度，不能太
高，否则水溶性太大，便起不到有效的封堵作用；

（４）冲洗液体系应以聚磺体系为主，大分子聚
合物的非极性官能团可以以氢键形式多点网状吸附

于孔壁，以抑制水化分散；
（５）在钻进工艺上要选择合适的泵量，在环空

中保持层流，以避免因紊流冲刷而加剧剥落坍塌。
3．4．4　现场生产应用效果

根据大河煤田钻探施工中遇到的地层情况，我
们采用不同类型的优质钠土泥浆进行护壁防塌钻

进，现场使用的几种泥浆及适用条件见表 １。
使用上述的几种泥浆配方在大河煤田的后地沟

ＺＫ５０１号、富煤二矿 １４０２ 号、９０８ 号等多个钻孔遇
到的松散、破碎、厚粉煤等复杂地层中，进行护壁防
塌，取得了很好的效果，较顺利地打到了终孔。
后地沟 ＺＫ５０１号孔，孔深３７１畅３１ ～３９０畅８０ ｍ孔

段，岩层为破碎、松散的砂质泥岩（图 １、２），采用
ＫＨｍ、ＣＰＡＮ泥浆护孔钻进，顺利地通过复杂地层；
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表 １　泥浆的配方、性能参数及适用条件

配　方
性　能

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
失水量／〔ｍＬ

· （３０ ｍｉｎ －１ ）〕
漏斗粘
度／ｓ

视粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

适用条件

钠土 ４ ��畅０％ ＋ＰＨＰ ５０ ｐｐｍ ＋ＤＬＳＡＳ １ 晻畅０％ １畅０５０ １５ ee畅５ ２３ ==畅５ ６ 殮殮畅０ ４ ]]畅５ ２ 忖忖畅６ 构造破碎地层

钠土 ３ ��畅５％ ＋ＫＨｍ ０ `畅１％ ＋ＣＰＡＮ ０ `畅１％ ～０ |畅５％ １畅０１５ １４ ee畅５ ２２ ==畅０ ５ 殮殮畅０ ４ ]]畅２ ２ 忖忖畅４ 水敏性地层

钠土 ３％ ＋ＫＰ ０ 适适畅１％ ＋ＧＳＰ ０ 寣畅５％ ～１ è畅０％ １畅０１５ １４ ee畅５ ２１ ==畅０ ４ 殮殮畅５ ４ ]]畅０ ２ 忖忖畅２ 一般较复杂地层

富煤二矿 ９０８号孔，孔深 １０３９畅６６ ～１０５２畅２７ ｍ孔段
岩性为破碎的砂岩（图３），采用 ＰＨＰ、ＤＬＳＡＳ泥浆进
行护孔防塌钻进，钻进时电流基本上平稳，孔底岩粉
比较干净，孔内未出现掉块、坍塌现象，顺利地通过
了复杂地层直到终孔。

图 １　后地沟煤矿 ＺＫ５０１ 孔 ３７１畅１ ～３８２畅３５ ｍ 孔段岩心情况

图 ２　后地沟煤矿 ＺＫ５０１ 孔 ３８２畅５ ～３９０畅８０ ｍ 孔段岩心情况

图 ３　富煤二矿 ９０８ 孔 １０３９畅６０ ～１０５２畅３７ ｍ 孔段岩心情况

4　经济技术指标情况
２００８年先后在大河煤田的富煤二矿、后地沟矿

区施工了 ８ 个钻孔，进尺 ８３７５畅４４ ｍ，钻月效率
６５４畅８５ ｍ，取得了良好的经济效益（见表 ２）。

5　结语
通过云南大河煤田钻孔复杂因素分析，对钻探

施工中存在的不同地质情况，采用套管隔离、惰性材
料堵漏和泥浆护壁防塌等施工的技术对策，经过生
产实际应用，证明是有效可行的。 在钻孔上部遇到
松散、溶洞、裂隙发育等复杂地层，采取技术套管隔
离措施；在钻孔的中深部施工中，存在的复杂情况，

表 ２　富煤二矿、后地沟施工钻孔经济技术指标

矿区 孔号 施工时间 终孔深度／ｍ 钻月数／个 钻月效率／ｍ 纯钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 纯钻率／％ 岩心采取率／％

富煤二矿 １１０３  ２００８ '．６．３０ ～８．２４ １１０２ >>畅１０ １   畅８３ ６０１ 88畅１５ ２ ��畅６９ ３１ SS畅０６ ９２ 敂敂畅０８
富煤二矿 １３０１  ２００８ '．７．２８ ～９．２１ １２６９ >>畅０５ １   畅８３ ６９２ 88畅２１ ４ ��畅７２ ２０ SS畅３８ ９７ 敂敂畅２４
富煤二矿 ９０８  ２００８ '．７．３０ ～９．２６ １０６６ >>畅０６ １   畅９０ ５６１ 88畅０８ ４ ��畅４８ １７ SS畅４０ ９３ 敂敂畅８３
富煤二矿 １３０３  ２００８ '．９．４ ～１０．１４ １１４４ >>畅１６ １   畅３３ ８５８ 88畅１２ ４ ��畅６９ ２５ SS畅４３ ９４ 敂敂畅１１
富煤二矿 ８０２  ２００８ '．９．８ ～１０．２１ １３３６ >>畅１８ １   畅４７ ９１１ 88畅０３ ３ ��畅５４ ３５ SS畅７６ ８９ 敂敂畅８１
富煤二矿 １４０２  ２００８  ．８．２７ ～１１．２８ １１７１ >>畅２０ ２   畅５０ ４６８ 88畅４８ ３ ��畅４１ １９ SS畅０３ ９４ 敂敂畅６４
后地沟 ５０１  ２００８ '．８．２４ ～９．２３ ６３０ >>畅２９ １   畅０３ ６０９ 88畅９６ ３ ��畅５５ ２３ SS畅８３ ９２ 敂敂畅６０
后地沟 ４０２  ２００８ ;．７．１ ～７．２７ ６５６ >>畅４０ ０   畅９０ ７２９ 88畅３３ ４ ��畅３５ ２３ SS畅３０ ９４ 敂敂畅５８

合　计 ８３７５ >>畅４４ １２   畅７９ ６５４ 档档畅８４（平均） ３ ++畅４４（平均） ２３ 行行畅９６（平均） ９３   畅５９（平均）

采用惰性材料堵漏和泥浆护壁防塌措施；针对各种
复杂地层的不同特点，选用不同种类的泥浆处理剂，
研制出有针对性的有效的泥浆配方，满足钻孔护壁
防塌的要求。 较好地解决了复杂地层钻进施工难的
问题，取得了良好的经济效益。
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