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河坝井田复杂地层钻探施工技术难点及对策

黄　平
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摘　要：为了解决四川叙永河坝煤田勘探复杂地层钻进施工中的技术难点问题，对钻探施工中遇到的复杂地层情
况进行分析，介绍了该地区地层特点、钻孔结构、冲洗液类型、护壁堵漏技术及新工艺技术的应用等，保证了该地区
钻探施工的顺利实施。
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1　概况
四川叙永河坝井田勘探项目是四川省国土资源

厅地质勘查基金项目，是川南古叙煤田尚未正式勘
查和开发的普查钻探工作，矿段共设计钻孔 ４１ 个，
钻探进尺 ２７９５０ ｍ，我队于 ２００７ 年 ７ 月 ２ 日第一台
钻机进场开始施工到 ２００９ 年 １月 ２１日顺利完成钻
探任务。 工程质量完成情况：竣工 ４１ 个钻孔，按
枟煤田地质钻探工程质量标准枠进行综合验收评级，
甲级孔 ２３个、乙级孔 １８ 个，甲乙级孔率 １００％。

2　地层情况及特点
2．1　地层情况

①第四系（Ｑ）表土层：由风化层及滑坡物堆结
组成，胶结非常差，结构松散，深度一般 ５ ～２０ ｍ，最
深达 ４０ ｍ，钻进时孔壁极易坍塌，很难形成孔眼，且
漏失严重，重者全漏失。

②三叠系下统嘉陵江组（Ｔ１ ｊ）：平均厚度 ３６０
ｍ，主要由灰质白云岩、泥灰岩、石灰岩组成，岩石裂
隙、溶洞发育，形成的溶洞较大，最深达 １２ ｍ。

③三叠系下统飞仙关组（Ｔ１ ｆ）：平均厚度 ４７５
ｍ，主要由泥质粉砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、泥灰岩、
生物碎屑灰岩等组成。

④二叠系上统长兴组（Ｐ２ｃ）：平均厚度 ４５ ｍ，主

要由中厚～厚层状含生物碎屑微晶、粉晶灰岩、泥灰
岩组成，岩石裂隙比较发育，深部易发生涌漏，浅部
岩石十分破碎，岩溶发育，形成的溶洞及旱溶洞较
多。

⑤二叠系上统龙潭组（Ｐ２ ｌ）：平均厚度 １１６ ｍ，
为海陆交互相沉积的含煤岩系，岩性主要由灰、深
灰、灰黑色泥岩、粘土岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉
砂岩、砂岩、炭质泥岩和煤层等组成，底部为浅灰至
灰白色含黄铁矿高岭石粘土岩，主要煤层有 １１、１３、
１６、１８、１９、２３、２４、２５号。

⑥二叠系下统茅口组（Ｐ１ｍ）：平均厚度 ２２０ ｍ，
主要由深灰色中厚层状砂屑灰岩、微晶灰岩组成，含
燧石结核，岩石裂隙比较发育。
2．2　矿段岩层主要物理特性及可钻性

矿段主要岩性有：泥岩、砂质泥岩、钙质泥岩、炭
质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、砂岩、灰岩、白云质灰
岩、泥晶灰岩、微晶灰岩、砂屑灰岩、泥灰岩、粘土、亚
粘土、砂砾、砾石和煤等。 其中泥岩的主要矿物成分
是高岭石、蒙脱石，泥岩类主要由泥质、砂质、钙质胶
结，胶质致密，岩石较完整，比较软，研磨性弱 ～中
等，可钻性 ２ ～４级；砂岩的主要矿物成分是长石、石
英，砂岩类泥质胶结，胶结致密，岩石完整，比较硬，
研磨性中等，可钻性 ５ ～７ 级；灰岩的主要矿物成分
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是碳酸钙、硅酸钙，灰岩类以硅质、泥质胶结为主，岩
石裂隙比较发育，破碎，研磨性中等偏上，可钻性 ７
～１０级，钻进中易发生涌漏现象。
矿段北翼地层倾角较平缓，一般 ２５°～４５°，构

造简单，南翼地层较陡，一般倾角 ５５°～７５°，个别勘
探线达 ８５°～８８°。

3　钻探施工难点
（１）表土层中存在的风化及滑坡堆结层欠压

实，胶结非常差，结构松散，钻进时，孔壁极易坍塌，
很难形成孔眼，且漏失严重，普遍全漏失。

（２）灰岩地层岩石破碎，裂隙溶洞发育，溶洞最
大的 １２ ｍ，涌漏并存，并伴地下水活动，漏失孔段
长、点多、面广，漏失性质确定困难，堵漏施工难度
大，处理时间长。

（３）南翼地层陡，一般倾角 ５５°～７５°，最高达
８０°～８８°，构造复杂，多属高陡构造，地层破碎。 因
而在处于地应力作用下泥页岩井壁极易遭受破坏，
引起严重的坍塌，给钻井液的配制、维护增加较大的
困难。

（４）煤系地层普遍假厚在 ４００ ｍ 左右，最厚达
７８０ ｍ，煤层厚度最厚的也达 ３７ ｍ 以上（假厚），在
厚煤层中钻进（特别是粉煤），由于钻孔护壁不稳
定，极易造成煤层垮塌、孔壁垮塌，掉块易形成“大
肚子井眼”，严重影响了岩粉的运移，造成起下钻遇
阻，接单根放不到底，被迫长孔段长时间划眼，延长
了施工周期。

（５）龙潭组地层岩石多为泥页岩、粘土岩，很容
易发生水化膨胀，扩径，而且此段泥、砂岩交替频繁，
形成大小不等的井径，成为“糖葫芦串”井眼，轻者
易造成携岩困难，重者会造成卡钻、埋钻等复杂事
故。

（６）煤系地层岩性胶结性差，垮塌、掉块现象严
重，由于钻进过程和起下钻中受外力作用的影响，环
空岩屑不断增多，形成砂床、砂桥，引起泵压异常高，
特别是绳索取心钻进工艺环空间隙小，不利于大泵
量排渣。

4　钻探施工技术对策
4．1　合理设计井身结构

合理设计钻孔结构，对胶结差，漏失、垮塌程度
不同的地层，分别用表层套管、技术套管封隔，以减
少上部地层复杂情况对下步施工的影响，这是顺利
钻进的关键，也是直接影响钻探效率和成本的关键。

（１）对构造简单、钻孔较浅、岩石比较完整的钻
孔，一般选用 ２ ～３ 级钻孔结构，下 １ ～２ 层技术套
管，如一开饱１５０ ｍｍ，二开饱９６ ｍｍ，三开饱７７ ｍｍ，
为常用的钻孔结构。

（２）对上部比较复杂，钻孔较深，岩石破碎或存
在灰岩，裂隙较发育，有溶洞的钻孔，一般选用 ４ ～６
级钻孔结构，利用技术套管将上部复杂地层隔离后，
用饱９６ ｍｍ钻具钻进至煤系地层，直至钻穿 １３ 号煤
层，再换成饱７７ ｍｍ 钻具钻进至终孔层位。 即一开
饱１５０ ｍｍ或更大的饱１７０ ｍｍ，二开 饱１３０ ｍｍ，三开
饱１１０ ｍｍ，四开饱９６ ｍｍ，五开饱７７ ｍｍ终孔。
4．2　优选钻井液体系

钻井液是钻探的血液，是保证绳索取心钻探技
术能否顺利应用的关键技术，针对河坝地层及岩石
情况，既符合绳索取心钻进开高转速要求的“三低
一好”（低粘度、低密度、低切力、润滑性好），又能满
足复杂地层护壁要求的需要，我们选用了无固相钻
井液、聚丙烯酰胺低固相钻井液及磺化沥青防塌钻
井液。
4．2．1　无固相钻井液

与清水相比，无固相钻井液具有较好的携带和
悬浮岩屑的能力，且能在孔壁上形成薄的吸附膜，具
有一定的护壁能力，有较好的润滑和减阻作用，配制
简单，成本低，钻进时效高等特点。 主要应用于无煤
系地层和胶性好的嘉陵江组、飞仙关组和长兴组。
无固相钻井液是在清水中添加水解聚丙烯酰胺

（ＰＨＰ）。
配比：清水（１ ｍ３ ） ＋水解度为 ３０％、浓度为 １％

的 ＰＨＰ（１％ ～３％）。
性能指标：密度 １．００５ ～１．０１ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １６ ～

２０ ｓ，失水量 １５ ～２５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜０．５％，ｐＨ
值 ７ ～８，润滑系数 ０．１２ ～０．１５。
4．2．2　聚丙烯酰胺低固相钻井液

以优质钠膨润土为基本造浆材料，添加适量的
处理剂调整性能，以适应高转速和护壁的需要，以
３％～５％人工钠土配成基浆，添加聚丙烯酰胺、植物
胶、ＣＭＣ、润滑剂等制成。 适用于破碎带、岩石胶结
差的泥岩、泥质粉砂岩等遇水膨胀、坍塌水敏性地
层。
配比：清水（１ ｍ３ ） ＋钠膨润土（２００ 目）（３％ ～

５％） ＋纯碱（０．１％ ～０．２％）（浸泡）→搅拌制成原
浆＋ＰＨＰ（０．５％ ～１％） ＋植物胶（１％ ～２％） ＋
ＣＭＣ（０．１％ ～０．２％） ＋润滑剂（１％ ～２％）→搅拌
均匀。
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性能指标：密度 １．０３ ～１．０６ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～
２５ ｓ，失水量 １２ ～１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量 ＜３％，ｐＨ
值 ７．５ ～８．５，润滑系数 ０．１３ ～０．１５。
4．2．3　磺化沥青防塌钻井液

河坝井田煤系地层主要使用的钻井液。 由于南
翼地层属于高陡地质构造，最大地层倾角 ８０°多，煤
系地层普遍假厚在 ４００ ｍ 左右，最厚假厚达 ７８０ 多
米。 钻遇煤层 ５ ～８层，单层最厚假厚达 ３７．８５ ｍ以
上。 因此，本地层的钻井液的技术关键就是优选钻
井液体系，实现控制煤层、炭质泥岩、粘土、泥岩的坍
塌和掉块。 钻井液要有很强的抑制泥页岩水化膨
胀，防止孔壁坍塌的能力。 磺化沥青是钻井液处理
剂很强的一种页岩抑制剂，能阻止页岩水化膨胀和
分散，封堵裂缝，防止孔壁剥落性坍塌。 主要用作泥
页岩微裂缝及破碎带的封闭，而起防塌作用，并有较
好的润滑能力和降滤失能力，在破碎地层、厚煤层、
粘土、泥岩等易塌地层，采用磺化沥青钻井液护孔，
具有较好的防塌护壁效果。

配比：清水（１ ｍ３ ） ＋钠膨润土（５％ ～８％） ＋纯
碱（０．１％～０．２％）（浸泡）→搅拌制成原浆＋磺化
沥青 （１％ ～２％） ＋植物胶 （１％ ～２％） ＋ＣＭＣ
（０畅１％～０．２％） ＋润滑剂（１％～２％）。
性能指标：密度 １．０５ ～１．０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２０ ～

３５ ｓ，失水量 １０ ～１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮＜１ ｍｍ，ｐＨ值
９ ～１０，润滑系数 ０．１３ ～０．１５。
4．3　确保钻井液的防塌能力及性能稳定技术措施

（１）进入煤系地层 １１ 号煤层前，变换钻井液类
型，向循环浆中一次性加足 ３％ ～５％的膨润土粉和
１％～２％磺化沥青防塌剂，以最大限度的封堵煤层
裂隙，防止煤层垮塌。 根据现场情况也可以提高钻
井液密度至 １．２ ～１．３ ｇ／ｃｍ３，以平衡煤层坍塌能力，
严格控制失水，保持钻井液有较强的抑制能力，防止
煤层物质成分的水化分散引起的煤层垮塌的加剧。
钻遇煤层以快通过为主原则，钻进中时刻注意泵压、
电流变化，发现异常及时调整钻井液性能，以适应地
层的需要。

（２）在层理和裂隙发育孔段，根据孔内实际情
况，定期加入防塌剂和封堵性处理剂。 保持钻井液
中的防塌剂在 １％ ～２％。 膨润土含量在 ６％左右，
这样既能提高钻井液防塌能力，又改善钻井液的润
滑性和泥饼质量，减少钻井液向地层的渗透。

（３）在钻孔施工过程中，加强对钻井液性能的
测定（每班测 ２次，并记录在班报表上），分析，并及
时对钻井液进行调整处理。

（４）煤系地层钻进阶段，维护钻井液具有较好
的流变性和较低滤失量，可降低地层的吸水膨胀，又
可降低对孔壁的破坏。 根据地层实际，确定钻井液
的处理方案，及时加入适量的防塌剂和膨润土，以增
强钻井液的造壁性及护壁性能，保持钻井液性能的
相对稳定性。

（５）钻进煤层及破碎易塌地层时，调整处理钻
井液要平稳进行，避免大幅度调整钻井液性能。

（６）用好固控净化设备，循环槽、沉淀池要按循
环系统规格布置并及时清除钻井液中的有害固相，
根据需要补充预水化膨润土，改善钻井液质量。
4．4　钻孔堵漏工艺措施

绳索取心钻进普遍存在着不同程度的钻孔漏

失，孔内钻井液漏失是地层系统压力不平衡造成的。
只要地层压力小于钻孔内液流的压力，就可能产生
漏失现象。 河坝井田地层大部分存在着渗透性、裂
隙性漏失。 其漏失部位主要存在于嘉陵江组、长兴
组岩层、构造破碎地层以及飞仙关组的泥灰岩地层
等。 漏失程度从渗透性漏失、裂隙性漏失到小裂隙、
大裂隙和空洞性漏失不一，个别钻孔涌、漏并存。 钻
进时漏失，停钻时涌水。 钻井液的性能难以稳定。
特别是岩石破碎，同时又存在着严重漏失的钻孔，给
绳索取心钻探施工带来很大的困难。 由此，我们根
据地层的漏失特点以及漏失的不同程度，采用了不
同的堵漏工艺。
4．4．1　惰性材料堵漏

惰性材料主要有锯末、花生壳、核桃壳、玉米穗
等，按照施工地层漏失通道、漏失量大小，把惰性材
料加工成细型、粗型和粗细混合型的材料，惰性材料
堵漏一般使用在渗透性漏失地层和中小裂隙地层，
采用集中灌注方法，把惰性材料与高分子有机化合
物混合加水搅拌均匀，形成有一定流动性的粘稠状
物，把内管打捞上来后，钻头提离在漏失孔段以上 ３
ｍ左右，开泵从钻杆内把堵漏材料送入漏失段，并循
环堵漏，堵住后投入内管继续钻进，经过多次反复使
用，堵漏效果较好。
4．4．2　水泥护壁堵漏

对于惰性材料堵漏不能堵住的钻孔，我们采用
水泥堵漏。 水泥堵漏的材料主要采用：普通水泥＋
２０％～３０％石灰粉＋锯末＋１％～２％食盐。 配浆用
水要清洁，水温≯３０ ℃，灌注时应根据漏失孔段的
长度、深度确定用量，选择水灰比。 堵漏前，钻具应
下在漏失孔段以下 １ ～３ ｍ，灌浆前应事先做好充分
准备，灌浆时不得间断，全部灌浆量应一次灌完，并
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打入替浆量（替浆量一定要计算准确），然后徐徐将
钻具提离浆面 ３０ ～４０ ｍ，才能开泵清洗管路和钻
具，并一定要掌握好水泥候凝时间，以防止扫水泥塞
时出现岔孔，１２ ｈ即为合适的候凝时间。
4．5　多工艺技术的应用
4．5．1　螺杆定向造斜

由于南翼地层地质构造复杂，岩性倾角大，个别
勘探线达 ８５°～８８°，地面甚至陡直。 在此种直立岩
层中钻进，钻头很容易顺层走，不但造成施工风险，
也很难达到地质目的，而且根据现有的机械设备、钻
具而言，几乎成为不能完成的任务。 为此采用先进
的螺杆定向造斜工艺，人为控制孔斜、方位按其逆层
发展，减少钻孔深度，压缩施工周期，都起到很好的
效果。 在 ６９ －２２、７３ －２３，７７ －２４、７７ －４０、８１ －２５、
８１ －４１ 等 ６个钻孔中实施后均满足地质设计要求，
取得较好的经济效益。
4．5．2　顶漏钻进及套管护孔

河坝井田的地层漏失情况复杂，段长、点多，多
数钻孔在开孔时就漏水，乃至全孔段漏水，特别是嘉
陵江组和长兴组孔段。 在绳索取心钻进这些地层遇
孔内全漏失时，暂不堵漏，待穿过相关的漏失孔段再
采取相应的措施方法。 但是，在孔口不返水钻进时，
要密切注意水泵的工作情况，时刻观察泵压、电流情
况以免发生烧钻事故。

采用套管护孔时，首先要做好准备工作，选择套
管所下孔段，要保证套管下到完整坚硬的岩石上，套
管底部与孔口要密封可靠，我们采用的是套管底部
和顶部缠胶带的方法，效果很好。
4．5．3　用饱５０ ｍｍ普通钻杆排除坍塌物

当孔内坍塌严重，形成砂桥、砂床，扫孔困难时。
由于绳索取心钻进环空间隙小，泵压高，不利于大排
量排除孔内坍塌物。 我们换用饱５０ ｍｍ 普通钻杆，
增大钻具的环空间隙，采用普通钻进工艺的方法，冲
扫到孔底后再换成绳索取心钻具。 ２００８ 年有 ５ 个

钻孔采用此方法，分别是 １ －１、４９ －１６、６９ －２２、７３
－２３、１１３ －３７号钻孔，收到了较好的效果。

5　认识和建议
（１）由于复杂漏失地层较厚、段长、点多，有的

钻机在施工中见漏就堵，堵了钻进时又漏，漏失后又
再堵，所钻进尺都不多，反复处理堵漏，浪费较多的
堵漏时间和材料。 建议在今后的施工作业中，见漏
后尽量顶漏钻进，或加深漏失孔段，减少堵漏次数的
数量，节约堵漏材料的浪费。

（２）孔身结构上有的钻孔不太合理，不能千遍
一律，增大了施工的复杂性，未发挥好绳索取心钻进
工艺的优势，建议一定要认真分析所钻钻孔的地质
构造和地层特征，结合已施工的钻孔经验，因地制宜
采取一些有效技术措施，制订符合于本孔的钻孔结
构，发挥绳索取心钻探的优势，提高钻进效率。

（３）在扩孔方面，一定要按扩孔钻具的有效组
合，下部导向的直径要合理，上部的导向长度要长于
６ ～８ ｍ，以保证所扩孔孔径能顺利下入套管。

（４）在钻井液的选型和使用上，一定要根据地
层岩性特征和构造破碎程度，煤层厚度等因素，合理
选择钻井液类型（或配方），确保钻孔安全，防止孔
壁坍塌，杜绝孔内事故是绳索取心钻进工艺提高钻
进效率、降低成本的有效途径。 建议在钻井液的管
理工作中，要加强对循环系统的规范化，在使用上的
制度化，在配制上的科学化。
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小秦岭金矿深部整装勘查启动　预计 ５年提交金资源量 １００ ｔ
　　国土资源网消息　近日，河南省地矿局地调一队承担的
河南省小秦岭金矿田北矿带 Ｆ５ 矿脉深部金矿整装勘查（普
查）和河南省小秦岭金矿田南中矿带金矿整装勘查两项目设
计通过专家评审，标志着小秦岭金矿田深部整装勘查进入实
施阶段。

据了解，河南地调一队从 ２００５ 年开始，先后在小秦岭金
矿田实施了 ５个全国危机矿山接替资源勘查项目，新增金资
源量 ５４ ｔ。 此外，这个队开展的小秦岭金矿田中深部金矿成
矿规律与成矿预测研究项目，划分出 １８ 个深部成矿预测区，

并首次将小秦岭金矿构造蚀变控矿模型概括为“一街五巷三
层楼”。 其中“一街”指主控矿断裂，“五巷”指与主控矿断裂
平行的同序次含矿断裂，“三层楼”指的是围岩蚀变分带或成
矿元素的地球化学轴向分带。 这一理论为小秦岭开展深部
找矿具有重要指导作用。

小秦岭金矿田深部金矿整装勘查项目是中国地质调查

局资源保障工程。 经评审，小秦岭金矿田北矿带整装勘查项
目首期投资 ５０００ 万元，５ 年预获金资源量 ３０ ｔ；南中矿带整
装勘查首期投资 １亿元，５年预获金资源量 ７０ ｔ。

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ５期　

Administrator
线条


