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摘　要：地层压力变化是导致孔内情况复杂化的关键因素，地层压力预测是钻探施工中泥浆设计和事故防范的重
要手段，合理预知地层压力情况有助于最大限度地解决深孔钻探中的复杂问题［１］ 。 近年来，地层应力预测技术在
国内外得到了广泛探讨，而传统的水压致裂地层压力测量方法仍然是简单实用的手段之一。 通过云南某矿区复杂
地层深孔钻探工程中的应用实例，验证了地层压力预测在绳索取心钻探工程上的合理性和可行性。
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0　引言
地层压力变化是导致孔内情况复杂化的关键因

素，地层压力局部集中释放是导致孔壁坍塌等孔内
事故的直接原因。 预知地层结构和地层压力分布情
况有助于采用合适的钻探工艺和泥浆工艺以有效维

持孔内压力平衡，提高钻探作业效率并防范孔壁坍
塌等钻孔事故的发生。

地层压力预测的方法包括传统的压力实验（如
现场水压致裂实验）和仪器探测（如超声探测和电
磁探测），以及当前国内普遍关注的地层压力三维
预测系统（如澳大利亚 ＰＳＩ 公司的全球地层压力预
测系统）。 多年来，地层压力预测在石油钻探行业
得到了较为广泛的应用，而在小口径岩心钻探领域，
由于泥浆泵性能及岩心钻探操作规程等原因，一直
没有得到普遍使用

［２］ 。
随着深孔、超深孔以及复杂地层钻探项目的不

断增加，钻探的时间成本和资金成本都在大幅度上
升，系统研究有效应对钻孔风险的技术方法已经逾
益显得迫切和重要。 本文通过云南某矿区深孔钻探
工程中的应用实例，验证了地层压力预测在绳索取

心钻探工程上的合理性和可行性。

1　地应力和孔内压力平衡问题
地层压力即地应力可理解为地下某深度处的岩

石受到的周围岩体对它的挤压力而产生的内应力效

应，地层压力变化是导致孔内情况复杂化的关键因
素。 形成地应力的因素极为复杂，它是随时间和空
间变化的。 主要产生原因为：上覆岩体的自重、板块
边界的挤压、地幔热对流、地质构造运动、地球旋转、
岩浆侵入、地温梯度的不均匀性和地下水的压力梯
度等

［３］ 。
对于钻探工程，所涉及的地应力研究属于局部

性的地应力，其应力来源可归结为岩体的自重和地
质构造运动产生的构造应力，主要以 ２ 种形式存在
于岩石中：一部分是弹性能形式，另一部分是由于种
种原因在地层中处于自我平衡而以冻结形式保存。
原始地应力大小可用 ３ 个主地应力来表示（见

图 １）：
（１）上覆地层压力 Sｖ；
（２）最大水平主地应力 SＨ；
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图 １ 原始地层压力示意图

（３）最小水平主地应力 Sｈ。
由于地质构造运动的方向性，２ 个水平向的地

应力是不同的，产生的原因也是很复杂的，其作用大
小及方向也会随时间和地点的不同而各异。 地史上
形成并遗留下来的各种类型的断层、褶皱有助于我
们判断当时地质构造力的大小及方向。 但正断层、
逆断层、走向滑动断层因其形成机理不同而产生的
地应力的大小、方向也是不同的。 实际的断层方向
还可能是倾斜的，断块除了相对滑动外还可能产生
旋转。
钻探工程中，当地层被钻穿以后，钻孔循环液液

柱压力代替了被钻掉的岩石所提供的原始应力。 钻
孔周围的应力被重新分解为周向应力、径向应力和
轴向应力，在斜孔中，还会产生一个附加的剪切应
力。 当某一方向的应力超过岩石的强度极限时，就
会引起地层破裂（表现为孔内坍塌、掉块、缩径等）。
知道地应力以后，可以指导钻探工程采取措施，调整
泥浆配方和钻探工艺来防止孔壁失稳，实现平衡压
力钻进。
地应力的实际情况比我们所能描述的要复杂得

多，但为了工程计算的需要，通常采用简化实际情况
的方法对地应力进行估算

［４］ 。
上覆地层压力由岩石的自重产生，可用下式求

得：

SＨ ＝∫
H

０
ρ（z）gｄz

式中：SＨ———深度为 H处的上覆地层压力；ρ（z）———
地层密度，可用取样试验法求得，是深度 z 的函数；
g———重力加速度。

2　地层压力对钻孔的影响
预知地层压力并根据地层压力采取对应的钻探

工艺和泥浆工艺维持孔内压力平衡，可以最大限度
地解决孔壁坍塌等深孔钻探中的复杂问题。

造成孔壁坍塌的原因主要是由于地层被钻开

后，地层压力趋向于向孔内集中释放。 当孔内冲洗
液液柱压力与地层压力失衡时，孔壁周围岩石所受
应力超过岩石本身的强度而产生剪切破坏

［５］ ，如果
是脆性地层就会产生坍塌掉块、孔径扩大，如果是塑
性地层则孔内产生塑性变形出现孔内缩径（图 ２）。

图 ２ 压力失衡示意图

孔内垮塌在地质方面的直接原因是岩石孔隙压

力异常和岩石受地质构造影响，当孔内液柱压力小
于坍塌压力时就发生孔内坍塌。 解决这种原因造成
的垮塌关键是计算岩层的坍塌压力，然后在钻进中
采取措施达到孔内压力平衡。
垮塌还会因为物理－化学方面的原因，如泥页

岩的水化作用产生水化膨胀压力使泥页岩强度降

低，或因某种原因使岩石孔隙压力增大而发生孔内
垮塌。 因为地层的不均匀性，强度较低的岩石在侧
压力的作用下向井内移动导致孔内垮塌。 处理这类
垮塌，首先要检测泥浆密度，密度过大可压裂地层，
还会加速泥页岩地层水化分解

［６］ 。
钻探工艺不恰当，钻探操作错误也会引起孔内

垮塌。 如冲洗液流量过大，泥浆对孔壁的冲蚀、孔内
液柱压力“激动”过大而使孔内瞬时的液柱压力变
化，造成孔壁岩石受力不均导致的孔内垮塌。 另外，
钻柱对井壁的机械碰撞，严重的漏失也可导致孔内
垮塌。
在实践中，一般可以采取如下钻孔工艺防范孔

壁坍塌［５，７］ ：
（１）预知地层压力分布，根据垮塌原因调整（提

高或降低）冲洗液密度，使孔内液柱压力适应于岩
层的坍塌压力；

（２）调配低失水、高矿化度、高滤液粘度的水基
泥浆或钾基泥浆可有效抑制地层压力失衡；

（３）使用防塌泥浆体系，抑制页岩水化、增强泥
浆的封堵功能。
在钻孔施工的过程中，孔内坍塌防范、卡钻事故

７１　２０１２年第 ３９卷第 １０期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



处理是非常重要的内容。 其中，采用地层应力预测
方法指导确定钻探工艺和泥浆工艺是岩心钻探行业

的创新，经过探索性的实际应用，验证为是一种方便
快捷、行之有效的方法。

3　云南某矿区地层压力预测应用实例
3．1　工程概况

云南某银铅锌多金属矿床是昌宁－孟连成矿带
南段的大型铅锌矿床，是滇西南重要的矿冶基地。
但本矿区地处区域构造交汇部位，区内断层、褶皱极
其发育，地层条件极其复杂。 且钻孔深度普遍在
１０００ ｍ以深，岩心采取困难，孔内坍塌、缩径、卡钻
事故时有发生，施工难度甚大。

矿区常见孔内复杂情况是上部溶洞发育，因孔
洞巨大常常堵漏无效，冲洗液漏失；中部巨厚凝灰岩
缩径严重；下部孔段地层压力大裂隙发育，极易发生
孔内垮塌现象，随之极易引发垮塌卡钻和缩径卡钻
事故。
该矿区 ＺＫ１４８３０ 号钻孔，设计孔深 １５００ ｍ，天

顶角 ９０°，实际终孔孔深 １５００畅５０ ｍ。
3．2　钻遇地层

０ ～２畅４０ ｍ，表层浮土；
２畅４０ ～４３７畅４０ ｍ，白云岩、白云质灰岩，溶洞发

育；
４３７畅４０ ～８５１畅２ ｍ，凝灰岩、沉凝灰岩，局部夹玄

武岩，含致密块状硫化物矿体；
８５１畅２０ ～１５００畅２０ ｍ，安山岩、角砾岩，节理、裂

隙发育，含辉钼矿矿体。
3．3　地层压力实测试验

钻进过程中，为确定最佳的钻探工艺和泥浆工
艺，决定在参考当地地质资料的基础上采用水力压
裂试验法测定地层应力分布情况。 在作业现场通过
实测地层破裂压力、瞬时停泵压力及裂缝重张压力，
经过计算推导出相应的地层应力。

选用泵量输出大于 ３００ Ｌ／ｍｉｎ，泵压可达 ２０
ＭＰａ的优质泥浆泵，配备高精度防震压力表完成地
层压力实测试验。 具体实测试验步骤如下：

（１）下套管后，继续取心钻进 ３ ｍ左右；
（２）泥浆泵以恒定的流速泵入泥浆，记录下井

口每分钟的压力变化值，直至地层产生破裂时结束；
（３）地层破裂后继续向井内泵入泥浆，直至裂

缝延伸到离开井壁应力集中区，即 ６ 倍孔径以远时，
纪录下瞬时停泵时的压力值；

（４）停泵静止压力平稳后，重新开泵记录下裂

缝重张压力值。 最后得到压力随时间变化的压裂试
验曲线（图 ３）。

图 ３ ＺＫ１４８３０ 号钻孔水力压裂试验曲线
实验井深：７８０畅４５ ｍ；冲洗液密度：１畅７０ ｇ／ｃｍ３ ；孔压系数：
１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ；P ｆ ＝１５畅９ ＭＰａ；Pｓ ＝１１畅０ ＭＰａ；P ｒ ＝１４畅０ ＭＰａ；
S ｔ ＝５畅０ ＭＰａ

3．4　试验结果分析
图 ３中，曲线上各关键压力点的物理关系如下：
地层破裂压力 Pｆ 为钻孔内岩石所能承受的最

大内压力，是地层破裂造成泥浆漏失时的孔内液体
压力；
瞬时停泵压力 Pｓ 是停泵瞬间，裂缝不再向前扩

展但仍保持开启时所对应的最小地应力值；
裂缝重张压力 Pｒ 是停泵后重新启动泥浆泵向

孔内泵入泥浆使闭合的裂缝重新张开的压力。 由于
张开闭合裂缝所需的压力 Pｒ 与破裂压力 Pｆ 相比不
需要克服岩石的拉伸强度 Sｔ，因此可以近似地认为
破裂层的拉伸强度等于这 ２个压力的差值，即：

Sｔ ＝P ｆ －Pｒ
利用上述 ３ 个压力值，根据多孔弹性介质理论

可以得到地应力的计算公式为：
Sｈ ＝Pｓ

SＨ ＝３Sｈ －P ｆ －αPｐ ＋Sｔ
S ｔ ＝P ｆ －Pｒ

式中：Pｐ———地层孔隙压力；Sｔ———地层抗拉强度；
α———有效应力系数；Pｒ———裂隙重张压力；P ｆ———
地层破裂压力；Pｓ———瞬时停泵压力。
由实测参数代入上式，求得地应力为： Sｈ１ ＝

１１３畅９８ ＭＰａ，Sｈ２ ＝８４畅７８ ＭＰａ。
对应的地应力梯度为：Sｈ１ ＝０畅０２６３ ＭＰａ／ｍ，Sｈ２

＝０畅０１９５ ＭＰａ／ｍ，Sｈ１ ／σｈ２ ＝１畅３５。
根据计算出的地层压力，结合孔内钻探条件，制

定了有针对性的钻探操作方法和泥浆体系综合方

案，通过调节泥浆的密度控制孔内压力平衡，同时通
过调配泥浆配方的化学成分实现泥浆的最佳地层适

应性，达到了防止孔内地层坍塌和最大限度地减小
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孔内缩径现象。 简化或消除了孔内复杂情况对钻进
的影响。

4　结论
地层压力预测在绳索取心钻探领域的应用尚在

初步阶段，相关的应用规范、操作流程、误差修正还
需要理论研究和实践探索。

随着深孔、超深孔、复杂地层钻探项目的不断增
加，地层压力预测必将成为钻孔工艺设计和孔内风
险防范的重要环节。 预知地层压力情况，能够有效
提高钻探作业效率，合理防范并处理孔内事故，从而
提高钻探企业的运营效益和核心竞争能力。

本次地层压力预测实践采用了传统的水压致裂

方法，操作相对简单且可因地制宜，但在泥浆泵设备
和压力表选用，数据采集和处理方面需要一定的流

程和技巧，实验结果的误差范围还偏大，实际用于泥
浆设计时应根据孔内反应实时调整。
近年来，地层压力预测的一些全新的技术手段

在国际地质勘探领域得到了普遍关注。 这些新技术
手段操作简便，数据精确，为地层压力预测在勘探实
践的应用推广创造了有利条件。
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大兴安岭地区找矿前景良好
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －１０ －１６）　大兴安岭地区是

２０个国家级重点成矿带之一，其优越的成矿地质条件和巨大
的资源潜力长期为地质专家所关注。 中国地质调查局质量
万里行活动调研组近日对大小兴安岭地区（以下简称大兴安
岭地区）地质找矿进行了实地考察。 调研组认为，近年来大
兴安岭地区地质找矿取得重大进展，铜、铅锌、钼、金、银、富
铁矿等矿产资源储量显著增长，显现出良好的找矿前景，有
望成为新的国家级有色金属基地。
大兴安岭地区以往探明了黑龙江多宝山铜矿、内蒙古乌

努格吐山铜钼矿、黄岗大型铁锡矿、白音诺尔铅锌矿等一批
大型矿床。 但是，由于森林、草原、沼泽等特殊的地貌景观条
件，传统勘查技术手段受到明显限制，地质找矿工作曾经长
时期效果不佳。 １９９９年国土资源大调查实施以来，随着基础
地质调查程度的提高、区域成矿规律研究取得新的认识、勘
查技术方法攻关示范取得的效果，找矿取得重大进展。 新发
现并评价了黑龙江省岔路口钼矿、三道湾子岩金矿、内蒙古
白音乌拉银铅锌矿等 ３５ 处大中型矿产地，其中岔路口钼矿
资源储量 ２４６万 ｔ；新发现翠中富铁矿，初步控制资源量 ４０００
万 ｔ。 据不完全统计，截止到 ２０１１ 年底，大兴安岭地区探明
铅锌资源储量 ２２１９ 万 ｔ、钼 ３６８ 万 ｔ、金 ４８７ｔ、银 ２８４９６ ｔ。 与
２００１年相比，铅锌资源储量增加了 ２倍，金增加了 ２ 倍，银增
加了 ３倍，钼增加了 ９ 倍，铜增加了 ０．７ 倍。 根据目前资源
基础，重要有色金属产能将大幅度提高，预期形成年产铜金
属超过 ２０万 ｔ、铅锌 ７０万 ｔ、钼 ３万 ｔ、金 ２５ ｔ、银 ３５０ ｔ的国家
级有色金属资源基地。
内蒙古呼伦贝尔占大兴安岭成矿带面积的 ３０％，２００４

年以来设置探矿权 ４３６个，勘查面积 １．３万 ｋｍ２ ，其中 １１０ 个
探矿权发现矿产，近 ５０ 个有望达到中型以上规模。 预计新
增铜资源量 １００万 ｔ、钼 １００万 ｔ、铅锌 ６００ 万 ｔ、银 ５０００ 余 ｔ，
即将建成 １５万 ｔ有色金属矿石／日矿山产能。

黑龙江大小兴安岭地区，近 １０ 多年来相继发现了松岭
区岔路口钼矿、铁力市鹿鸣钼矿、黑河市争光金矿、黑河市三
道湾子金矿、逊克翠中富铁矿等 １０多处大中型矿产地，估算
铅锌资源量５０余万吨、钼 ３００余万吨、金１００余吨、富铁矿矿
石 ４０００万 ｔ，形成了一批具有重要经济意义的矿集区。

同时，老矿山（区）通过外围深部找矿，新增了一批重要
后备资源。 初步统计，新增铜资源量 ６０ 万 ｔ、铅锌 ３６０ 万 ｔ、
银 ５４０ ｔ，其中内蒙古乌奴格图山铜钼矿深部探获铜 ６０ 万 ｔ、
钼 ２０万 ｔ；甲乌拉铅锌银矿深部探获铅锌 ３００ 万 ｔ、银 ２００ ｔ；
得耳布尔铅锌银矿深部探获铅锌 ６２ 万 ｔ、银 ５４０ ｔ。 另外，黑
龙江多宝山铜矿、争光金矿、翠宏山铁矿、东安金矿、团结沟
金矿，内蒙古黄岗铁锡矿、朝不楞铁多金属矿、三河铅锌矿、
白音诺尔铅锌矿、额仁陶勒盖银矿等矿的深部及外围尚有很
大的找矿潜力。

专家表示，大兴安岭地处古生代古亚洲构造－成矿域与
中生代环太平洋构造－成矿域叠加地段，多期成矿作用的复
合，成矿地质条件优越、成矿强度大。 根据全国矿产资源潜
力评价成果，结合以往成果资料分析，大兴安岭地区重要矿
产未查明资源潜力：铜 ６００万 ｔ、铅锌 ４５００ 万 ｔ，钼 １５００ 万 ｔ、
金 ６５０ ｔ、银 ７２４００ ｔ，主要分布在已确定重要找矿远景区、整
装勘查区和重点勘查区内，其重要有色金属矿产资源潜力巨
大。
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