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摘　要：云南省曲靖市罗平县红丫口煤矿勘探项目临近大断裂带，受多期构造地质作用影响，走向逆断层发育，且
发育有横向平移断层和少量正断层。 地层受挤压变形严重，岩层倾角普遍较大，局部直立至倒转，地层破碎。 上部
漏水严重，下部钻遇多条断层破碎带以及煤系地层，造成钻进效率低下，钻孔事故频繁，甚至钻孔报废，严重影响勘
查工作的顺利进行。 针对这一系列的施工难题，经过多次研究和反复试验，探索出一种适合该矿区煤矿勘察复杂
地层钻进的泥浆，保障了勘查项目的顺利完成。
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1　概述
云南省曲靖市罗平县红丫口煤矿矿区位于扬子

准地台西南部的滇东台褶带，曲靖台褶束，富源凹
褶。 区域上位于富源－弥勒大断裂东侧，因受多期
构造运动的叠加作用，形成了多种型式的构造形变，
留下了性质不同、规模不等、方向不一的构造形迹。
本区域断裂异常发育，北东向断裂明显，南北向构造
穿插，并对沉积特征、岩浆活动起了一定的控制作
用。 矿区表层缓坡及沟谷地段多被垦植为农田、旱
地，陡坡段多为灌木林覆盖，地形地貌属中等复杂的
第四系（Ｑ４ ）地层，下部地层为全隐蔽地层，根据已
有的钻探岩心资料得出勘查区地层由老至新依次

为：二叠系上统峨眉山玄武岩组 （ Ｐ２β）、宣威组
（Ｐ２x），三叠系下统卡以头组 （ Ｔ１k）、飞仙关组
（Ｔ１ f）、永宁镇组（Ｔ１y），中统个旧组（Ｔ２g）及第四系
（Ｑ４）。 岩性可分为灰岩、砂岩、泥质粉砂岩、泥页岩
和粘土几大类。 本区含煤地层为二叠系上统宣威组
（Ｐ２x），总厚度约 １８０ ｍ，煤线几十条。 在钻进过程

中主要遇到的复杂地层为三叠系下统卡以头组

（Ｔ１k）砂岩的较大倾角破碎段、断层泥和煤系地层。

2　钻遇复杂地层特点
2．1　三叠系下统卡以头组（Ｔ１k）地层

三叠系下统卡以头组（Ｔ１ k）地层厚约 １２０ ｍ。
上部为绿灰色中厚层状泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂
岩；下部为灰绿色泥质粉砂岩、粉砂岩、细砂岩；底部
夹细砂岩透镜体，黄铁矿晶粒，含瓣鳃类动物化石。
岩性以薄～中厚层状粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、泥岩
为主，夹煤层和砂岩透镜体，软质岩，可塑性强，岩石
致密，除地表浅部风化裂隙发育外，随深度增加风化
裂隙减少，地层隔水性强。 但由于本区的断层多，构
造地质作用复杂，岩层受多次地应力的挤压变形，使
得岩层倾角较大而且微裂隙发育，在钻进过程中钻
机的震动、钻具的扰动和水渗透进入微裂隙破坏胶
结让岩石结构性减弱，容易造成机械破碎，造成堵
心、掉块、卡钻的现象。
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2．2　断层带地层
该区受多期构造地质作用，钻遇多条断层，断层

形成的断层泥给钻进造成了多种问题。 断层泥的形
成与断裂带有紧密关系，有关学者研究表明，它是由
断层运动时断层附近的岩石在摩擦滑动引起的高温

下蚀变而形成的。 也就是说，断层泥的形成过程是
断层岩石角砾化碎屑物由粗变细的过程

［１］ 。 假设
环境条件不变，碎屑物的粒度将随着断层的滑移逐
渐变小，一般不会随着断层位移的增大而一直变小，
当小到一定的粒度时就趋于均匀不变。 断层泥主要
为层状硅酸盐矿物（如高岭石、伊利石、绿泥石和蒙
脱石等），由于这种岩石的矿物成分决定了在钻探
过程中容易在围岩高应力作用下压缩钻孔缩径、遇
水后容易水化膨胀缩径、岩层本身含泥岩层造浆增
粘、包钻等问题。
2．3　煤系地层

矿区煤系地层在沉积成煤的过程中，由于多重
构造地质作用，使得煤系地层岩层多为粉煤层，块状
煤较少，结构松散、破碎、具有极强的水敏性，遇水易
膨胀。 局部地段由于岩层倾角较大，单层煤层厚度
比较大，在钻进过程中有时会钻遇厚粉煤层（几米
到几十米不等）。 在 ＺＫ５ －３ 号孔就出现了钻遇厚
达 ６畅５６、１６畅６６、７畅２、１７畅１８、６０畅２９ ｍ 的多条单层粉
煤。 出现了进入煤系就垮塌，取岩心困难、反复扫孔
不到底，时有越扫孔越浅至报废孔等现象。 给正常
钻进造成了很大的困难。

3　矿区复杂地层对泥浆性能的要求
3．1　适当的密度［５］

当地层在被钻开之前，孔壁在受原有地应力
（如上覆岩层的压力、水平方向围岩的压力和岩层
之间的空隙压力和水压力）作用处于相对平衡稳定
的状态。 孔眼被钻开以后地应力被释放，孔内泥浆
作用于孔壁的压力取代了所钻岩层原先对孔壁岩石

的支撑，破坏了地层和原有的应力平衡，引起孔壁周
围应力的重新分布

［６］ 。 结合现场实际情况，宜采用
适量增大膨润土的加量或者加入加重剂来提高密

度，从而使钻井液在孔内的液柱压力与地层压力达
到相对平衡稳定，防止围岩压力作用挤垮孔壁、造成
掉块、卡钻等事故的发生。
3．2　较低的失水量［５］

钻遇第四系地层、泥页岩地层或者松散、较破碎
地层时，如果泥浆滤液渗入地层就会破坏原有岩层
颗粒之间的胶结状态，加上长时间浸泡使岩石水化

膨胀和分散，机械强度降低，造成垮塌、水化膨胀缩
径。 因此，可以加入具有抑制泥页岩效果的聚合物
如磺化沥青和 ＫＨｍ 类物质，磺化沥青中由于含有
磺酸基团，水化作用很强，当吸附在泥页岩晶层断面
上时，可阻止泥页岩的水化分散［５］ 。 同时，ＫＨｍ 中
的 Ｋ ＋

可以通过镶嵌或晶格固定使蒙脱石水化能力

减弱，有利于减弱泥页岩的水化渗透，从而起到抑制
和降失水的效果

［７］ 。
3．3　很好的护壁防塌性能以及携沙、沉沙效果

泥浆中加入适量的磺化沥青、ＫＨｍ 和高聚物
（水解聚丙烯酰胺、水解聚丙烯腈—铵盐）。 磺化沥
青能在孔壁形成一层憎水膜，阻止泥页岩水化分散，
稳定井壁；ＫＨｍ中的 Ｋ ＋能进行离子交换和晶格固

定，交换后的 Ｋ ＋
嵌入六方晶格，封闭了水溶液破坏

泥页岩颗粒之间的结合力的通道
［８］ 。 由于含有一

定数量的吸附基团（ －ＣＯＮＨ２ ），与粘粒表面上的氧
化氢键吸附，增强粘粒表面的静电斥力，从而提高粘
粒的聚结稳定性。 同时高聚物还通过－ＣＯＮＨ２ 和

－ＣＯＯＮａ的氧与粘粒断键边缘上的 Ａｌ３ ＋或－ＯＨ吸
附，使高分子链包围粘粒产生护胶作用。 另一方面
能使分子链比较伸展并吸附多个粘粒形成结构网。
起到很好的护壁作用

［９］ 。 泥浆中加入适量造浆的
膨润土和一系列的化学处理剂后，使得泥浆具有适
宜的表观粘度、塑性粘度和动切力，能稳定孔壁的同
时还能较好地将携带的岩屑排除和沉淀。

4　泥浆方案
经过反复试验研究，结合罗平矿区的复杂地层

情况，选出了适合该区复杂地层钻探施工泥浆方案。
4．1　方案一：聚丙烯酰胺无固相泥浆

聚丙烯酰胺无固相泥浆是目前绳索取心钻进中

常用的冲洗液类型之一，这类泥浆具有较好的絮凝
作用，并有一定的护壁作用，能较好地控制泥浆密度
和固相含量，加入一定的润滑剂能满足绳索取心钻
进开高转速的要求。 适宜在较完整、完整砂岩地层
使用。
泥浆配方：０畅２％聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）。
泥浆性能：维持漏斗粘度在 ２２ ～２５ ｓ之间。

4．2　方案二：磺化泥浆
在浅孔段，钻遇较为复杂地层时，为了解决好复

杂地层钻进护壁防塌问题，减少孔内事故，提出了一
种简单的防塌泥浆体系，即依靠磺化沥青的防塌性
来实现稳定孔壁的目的。

（１）基浆：４％～６％钙基膨润土＋纯碱（粘土质

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ３期　



量的 ５％）；
（２）泥浆配置方案：基浆 ＋０畅３％ＣＭＣ ＋５０ ～

１００ ｐｐｍ ＰＨＰ ＋１％ ～２％防塌沥青 ＋０畅５％ ～１％
ＫＨｍ＋１％ ～１畅５％水解聚丙烯腈—铵盐。 该泥浆
体系的室内试验性能指标为：漏斗粘度 ３０ ｓ，密度
１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，表观粘度 ２３ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度 １６ ｍＰａ
· ｓ，动切力 ６畅８ Ｐａ，动塑比 ０畅４２，失水量 ８ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥饼厚 ０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 ９。

4．3　方案三：聚磺泥浆
（１）基浆：４％～８％钙基膨润土＋纯碱（粘土质

量的 ５％）；
（２）泥浆配置方案：基浆 ＋０畅３％ ～０畅５％ＣＭＣ

＋５０ ～１００ ｐｐｍ ＰＨＰ＋１％～２％防塌沥青＋０畅５％～
１％ＫＨｍ＋１％～１畅５％水解聚丙烯腈—铵盐＋１％～
３％ＳＭＰ－２ ＋０畅５％ ～１％ＳＭＣ，该泥浆体系的性能
指标如表 １ 所示。

表 １　泥浆室内、现场性能指标

漏斗粘度
／ｓ

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力
／Ｐａ

动塑
比

失水量

／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
泥饼厚
／ｍｍ

ｐＨ
值

室内 ３３ 牋１ ee畅０６ ２５ 怂怂畅５ １８ 1７ 滗滗畅６７ ０ gg畅４５ ２  ０ II畅５ ９ #
现场 ３８ 牋１ ee畅１２ ３９ 怂２５ 1１３ 滗滗畅３１ ０ gg畅５７ ４  ０ II畅５ ９ #

上述配置方案在实际运用过程中，根据钻遇的
实际地层情况，在保证顺利钻进的前提下，适当增减
处理剂的用量；并根据需要适当加入重晶石来提高
泥浆密度，平衡地层压力。

5　现场应用及效果
5．1　方案一

聚丙烯酰胺无固相泥浆在矿区 ＺＫ４ －２ 孔的
２９６畅８５ ～３３６畅４３ ｍ 孔段以及该矿区其他钻孔孔深
在 ０ ～６５０ ｍ段完整、较完整泥岩、砂岩地层钻进中
使用，都能达到高效率钻进，收到了一定的效果。 相
比之前的高粘土加 ＣＭＣ的泥浆体系，钻进效率有很
大提高。

ＺＫ５ －３ 号孔是罗平矿区最复杂、工作难度最大
的钻孔，该孔由于地处陡坡上，表层土很少，开孔 ０
～２３７畅２１ ｍ孔深为飞仙关组地层，２３７畅２１ ～４７３畅９０
ｍ为卡以头组地层，４７３畅９０ ～９２３畅８６ ｍ 为煤系地
层。 飞仙关组地层倾角较大，一般为 ５０°～７０°，但
是岩层本身较完整，裂隙较少，钻进很顺利，效率也
比较高，日进尺在 １８ ～２５ ｍ。 当钻遇卡以头组地
层，倾角逐渐变大，一般都在 ６５°以上，局部达到了
８５°，造成堵心、掉块等现象，给钻探带来很大的麻
烦。 后来采用泥浆方案一，这种现象基本上没有发
生，而且还大大提高了钻进效率，每天进尺从 １８ ～
２５ ｍ提高到 ２０ ～３０ ｍ，最高日进尺达到了 ６４ ｍ。
5．2　方案二

磺化泥浆在矿区较复杂孔段以及断层带地层的

使用中起到了较好的作用。 复杂孔段的 ＺＫ３ －１、
ＺＫ１ －２、ＺＫ７ －１、ＺＫ５ －３ 号孔 ４７３畅９０ ～５７６畅８０ ｍ，
ＺＫ６ －２孔５８０ ～６２０ ｍ，ＺＫ４ －２号孔 ４５０ ～９００ ｍ段
井深；断层带的 ＺＫ６ －３ 号孔 ８４７ ～８５０ ｍ段的断层

泥地层岩心（如图 １ 所示）。 该段在钻进过程中容
易水化膨胀、岩心缩径、泥浆泵憋泵、卡钻等，特别是
在一个回次进尺完成后打捞岩心管时，钻具提升过
程中由于断层泥吸水膨胀，粘结在钻杆外壁，形成很
大的摩擦力，很多次提升由于摩擦力过大都将钻机
柴油机憋熄火，给现场钻进带来很大的风险。 后来
采用上述泥浆方案二后，初次下钻到 ８４７ ｍ 时还是
不能顺利通过，稍微扫孔通过后到达钻孔底部，在后
面的钻进中再没有出现岩心缩径、卡钻憋车的现象。

图 １　断层泥地层岩心

5．3　方案三
聚磺泥浆主要使用在煤系地层，特别是特厚粉

煤层段。
如 ＺＫ５ －３号孔，由于地层倾角较大，煤层比较

厚，在钻进过程中有时会顺层钻遇煤层。 而且该区
煤层都是以粉煤为主，煤系岩心如图 ２ 所示。 进入
煤系第一次钻遇较厚粉层煤在 ５７６畅８０ ～５８３畅３６ ｍ，
煤层厚度为 ６畅５６ ｍ；第二层较厚粉煤层在 ５９２畅２４ ～
６１３畅９０ ｍ，煤层厚度为 １６畅６６ ｍ；第三层较厚粉煤层
在 ６４１畅０３ ～６４８畅２３ ｍ，煤层厚度为 ７畅２ ｍ；第四层较
厚粉煤层在 ７２７畅２０ ～７４４畅３８ ｍ，煤层厚度为 １７畅１８
ｍ；第五层特大厚层粉煤层在 ８４５畅３９ ～９０５畅６８ ｍ，煤
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层厚度为 ６０畅２９ ｍ。 从现场泥浆监测的各项参数
（表 ２）来看，泥浆在特厚煤层的运用基本上在预想
指标之内。

图 ２　煤系岩心

表 ２　特厚煤层泥浆监测指标

时间
／ｈ

孔深
／ｍ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
漏斗粘度

／ｓ
失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ
值

０ 0８４５ OO畅３９ １ 觋觋畅０８ ３３ �４ �９ 棗
８ 0８５２ OO畅４６ １ 觋觋畅０６ ３１ �５ �９ 棗

１６ 0８５９ OO畅０５ １ 觋觋畅０６ ３２ �８ �９ 棗
２４ 0８６６ OO畅４３ １ 觋觋畅０９ ３５ �４ �９ 棗
３２ 0８７１ OO畅２５ １ 觋觋畅１０ ３６ �４ �９ 棗
４０ 0８８０ OO畅１８ １ 觋觋畅１３ ３８ �５ �９ 棗
４８ 0８８９ OO畅２１ １ 觋觋畅１４ ４０ �４ �９ 棗
５６ 0８９３ OO畅４５ １ 觋觋畅１４ ３８ �４ �９ 棗
６４ 0８９８ OO畅２６ １，１３ b３７ �４ �９ 棗
７２ 0９０５ OO畅６８ １ 觋觋畅１５ ３８ �６ �９ 棗

考虑到该孔如此厚的粉煤层，为保证生产和孔
内安全，在上述泥浆方案的基础上适当提高了泥浆
密度以平衡地层压力，达到平衡钻进的目的，在使用

上述泥浆方案后，顺利钻进到终孔。 这个孔创造了
四川省煤田地质局 １３７地质队单孔打煤单层最厚记
录。

6　结语
实践证明，罗平矿区复杂地层钻探采用的泥浆

方案是合理的、适用的，对类似地层钻探有一定的参
考作用。 不足之处是使用的处理剂种类较多，操作
较复杂。 有待继续研究探索。
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（５）选择使用无固相冲洗液时，在通过地层复

杂（水敏、破碎严重等）孔段，不仅要要求及时调整
好冲洗液的性能与之相适应，而且要提前做好其他
（检查钻探设备是否完好、所需材料是否充分等）工
作，从而达到快速通过的目的，使孔壁在稳定周期内
能够完钻。
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