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摘要:羌塘盆地是青藏高原年平均地温最低、冻土层相对较厚的地区,所处的水文地质及工程地质环境极其复杂.
由于羌塘盆地勘探程度低,深孔钻探的实钻资料较少,缺乏对该区深部岩层的岩石物理力学特性研究.因此,结合

地球物理测井技术、取心和实验测试结果对羌塘盆地天然气水合物钻探 QK ７孔钻遇地层岩石物理力学参数进

行分析,并对冻土带异常孔隙水压力极复杂地层孔壁泥浆稳定技术进行总结和探索,以期为羌塘盆地油气资源战

略开发深孔钻探的顺利实施提供实践经验.
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AnalysisonRockPhysicalandMechanicalPropertiesandtheMudStabilityTechnologyforBoreholeWallinQiangtang
Basin/WUJiＧxiu１,SHANGYuＧhu２,LIXinＧmiao１,XUEQianＧbing１(１．TheInstituteofExplorationTechniques,

CAGS,LangfangHebei０６５０００,China;２．ShandongZhengyuanConstructionEngineeringCo．,Ltd．,JinanShanＧ
dong２５０１０１,China)

Abstract:Qiangtangbasinisanareawiththelowestannualmeangroundtemperatureandarelativelythickfrozen
soillayerintheQinghaiＧTibetPlateau,thehydrogeologyandengineeringgeologicalenvironmentareextremelycomＧ
plex．BecauseoflowexplorationdegreeinQiangtangbasin,therearefewrealdrillingdataofdeepholedrilling,the
studyonrockphysicalandmechanicalpropertiesofdeeprockstratainthisareaislack．Therefore,combiningwith
geophysicalwellＧloggingtechnology,coringandtestsmeasuringresults,theanalysisismadeonrockphysicaland
mechanicalparametersoftheformationsinQK ７boreholedrillingprocessfornaturalgashydrateexploration,and
thesummarizationandexplorationarecarriedoutformudtechnologyofboreholewallstabilityinextremelycomplex
tundraabnormalporewaterpressureinordertoprovidethepracticalexperienceforthesmoothimplementationof
deepdrillinginthestrategicdevelopmentofoilandgasresourcesinQiangtangbasin．
Keywords:Qiangtangbasin;rockphysicalandmechanicalproperties;tundraabnormalporewaterpressure;boreＧ
holewallstability

０　引言

羌塘盆地位于青藏高原腹地的藏北地区,是青

藏高原冻土最为发育、冻土相对较厚的地区,同时也

是成油气最好的地区.目前,羌塘盆地的基础地质

及深部岩石物理力学特性研究水平较低,研究区实

施的全孔取心岩心钻探多为浅孔.QK ７孔为中

国地质科学院勘探技术研究所２０１６年在羌塘盆地

完成的一口全孔取心天然气水合物钻探试验孔,终
孔孔深１０１１􀆰３６m.该孔处于工程及地层条件复杂

的多年冻土带典型区域,依次钻遇三叠系土门格拉

组泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩、细粒砂岩、
中粒砂岩等,全孔段地层破碎、地层条件复杂并且钻

遇多个夹泥夹沙破碎带、成孔困难、取心困难、孔壁

极其不稳定,钻时坍塌、漏失,取心即大量涌水、涌
泥,导致多起孔内事故.

１　钻探区水文地质及工程地质环境(图１)
根据钻探区地层揭露情况,第四系覆盖层深度

为４８~１８０m,主要由冲积、洪积堆积的半固结黄褐

色泥岩、多年冻土层组成,第四系中含有孔隙潜水,
为第一含水层.第一含水层以多年冻土层的上限为

依托,贮藏在受季节影响变化的活动层中,属潜水类

型,这类含水层具有非常显著的季节变化特征,只有

当多年冻土层的上限活动层在秋季的冻结阶段出现



瞬时弱承压状态,该层主要由大气降水、冰川、雪融

水、河流入渗和活动层中第四系含冰层融化水补给,
地下径流方向由盆地四周向中心或低洼处运动,并
在这些地区以地下径流或者地上径流方式输出,在
第一含水层中实施钻探多表现为塌孔、涌水;上三叠

统土门格拉群深度为１８０~１０００m(未见底),岩性

主要以泥灰色中薄层状泥岩、砂岩为主,局部夹劣质

煤层并多处发育破碎带,为第二含水层.第二含水

层以多年冻土层为隔水顶板,具有承压水性质,从上

游河湖的贯穿区域补给,在下游通过断裂或深切河

谷等排泄,承压水性质随季节性变化较小[２－９].由

于第二含水层具有弱承压水的性质,且地层多发育

小断层和裂隙,因此,受承压水渗流作用影响、孔壁

围岩物理力学性质影响在实施钻探过程中孔壁失

稳、坍塌、漏失,孔内大量涌水、涌泥.

２　地层岩性及物性特征分析

综合测井解释井段为０~１０００m,共解释３６层

地层,岩性８种,分别为泥岩、砂质泥岩、泥质粉砂岩、

图１　钻探区水文及工程地质环境

粉砂岩、细粒砂岩、中粒砂岩及表土砂砾层(QK ７
孔位置见图２).

图２　鸭湖地区地质图及天然气水合物地质调查钻孔位置[１]

砂砾层主要岩性为棕黄色砂土与棕黄色、灰色粘

土互层,含砾石.中粒砂岩层平均密度为２􀆰４７g/

cm３,孔隙度为１０􀆰２７％,渗透率为０􀆰７４,分析表明该

岩层较致密,孔壁稳定;细粒砂岩平均密度为２􀆰４５g/

cm３,孔隙度为１１􀆰０７％,渗透率为１􀆰０３,分析表明该

岩层分布不均匀,部分较破碎,孔壁坍塌和掉块;粉砂

岩在该孔较为发育,颜色一般为浅灰、灰及深灰色,泥
质含量较细粒砂岩增多,平均密度为２􀆰４０g/cm３,孔
隙度为１１􀆰２２％,渗透率为１􀆰２６;泥质粉砂岩在该孔

同样较为发育,一般为灰黑、黑色层状,泥质含量较

高,炭质纹层较发育,地层破碎,平均密度为２􀆰３３g/

cm３,孔隙度为２１％,渗透率为１􀆰３１;泥岩在该孔最为

发育,为深灰、灰黑色泥岩,夹灰色薄层状岩屑石英砂

岩,由于泥质含量高平均密度为２􀆰３３g/cm３,孔隙度

为２１％,渗透率为１􀆰４１,孔壁坍塌、缩径、取心困难,
成孔困难 .图３是 QK ７孔孔隙度、渗透率随深

度变化曲线,图４是 QK ７孔围岩密度随深度变化

曲线,图５是 QK ７孔渗透率随孔隙度变化曲线.
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图３　QK ７孔孔隙度、渗透率随深度变化曲线

图４　QK ７孔围岩密度随深度变化曲线

图５　QK ７孔围岩渗透率随孔隙度变化曲线

３　地层岩石弹性力学参数分析

岩石力学性质通过岩石弹性力学参数来表征,
主要有杨氏模量E、体积模量K、剪切模型G 和泊

松比μ 等.岩石力学参数是地层纵、横波时差的函

数,可根据测井资料所获得的纵波时差及岩性、密度

测井资料计算地层的岩石力学参数.QK ７孔地

层纵波速度主要集中在２４００~４８００μs/m,横波速

度主要分布在１２００~２４００μs/m;杨氏模量分布范

围较大,６~４４GPa都有分布,主要集中在１６~３０
GPa;体积模量分布在１０~３２GPa;切变模量主要

分布在４~１３GPa;泊松比变化范围较小,主要为

０􀆰２７~０􀆰３０.QK ７孔属中孔中渗地层,以砂泥岩

为主,地层的非均质性造成了测井响应与岩石力学

参数的差异.粉砂岩岩石力学特征表现为“三高一

低”,即杨氏模量、体积模量和剪切模量表现为高值,
泊松比相对较低.砂岩杨氏模量一般大于１５GPa;
体积模量一般大于１４MPa;剪切模量５~１２GPa;
泊松比在２􀆰２７左右,变化较小.泥岩岩石力学特征

表现为“三低一高”,泥岩杨氏模量变化不大,一般在

７~１２GPa;体积模量在９MPa;剪切模量２􀆰７~４􀆰３
GPa;泊松比０􀆰２６~０􀆰３３,平均为０􀆰２８,表明该井泥

岩具有很强的可塑性.图６是 QK ７孔杨氏模量

频率分布直方图,图７是 QK ７孔体积模量频率分

布直方图,图８是 QK ７孔剪切模量频率分布直方

图,图９是 QK ７孔泊松比频率分布直方图.

图６　QK ７孔杨氏模量频率分布直方图

图７　QK ７孔体积模量频率分布直方图

４　孔壁稳定泥浆工艺

由于钻遇地层处于冻土带异常孔隙水压力极复

杂地层的典型区域,对泥浆性能提出了较高的要求.
在钻进过程中根据地层孔隙水压力变化情况适时调

整泥浆密度以平衡异常孔隙水压力,防止压差卡钻,
涌水、涌泥.根据地层情况,总结以往钻探施工经验

及孔壁围岩物理力学特性分别制定了泥浆配制方法.
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图８　QK ７孔剪切模量频率分布直方图

图９　QK ７孔泊松比频率分布直方图

泥浆材料主要有进口粘土粉(QUIK GLE)、降失

水剂(PAC LE)、广谱护壁剂Ⅲ型、聚丙烯酸钾、堵
漏剂(N SEAL)、增粘剂(CMC)等.加入粘土粉

和处理剂前先在水中加入适量纯碱,将pH 调整至

８􀆰０~８􀆰５.孔壁稳定时泥浆性能参数:泥浆密度为

１􀆰０２~１􀆰０４g/cm３,粘度在２６s左右,失水量８~１０
mL/３０min,含砂量＜０􀆰６％,钻遇不稳定地层的泥

浆调配及配方见表１.
利用泥浆密度计、粘度计、含砂量计、失水量仪

及pH 试纸等,在现场每班对泥浆的密度、粘度、含
砂量、失水量等参数进行监测,采用泥浆密度微调法

控制调整泥浆密度,各孔段泥浆性能参数见表２.
为了解决冻土区异常孔隙水压力地层钻时坍

塌、漏失,取心即涌水、涌泥的难题,对泥浆进口与出

口的密度、返浆率等参数进行监测以便于及时进行

堵漏和平衡地层孔隙水压力.QK ７孔自开钻至

终孔多次出现孔内漏失、涌水、坍塌等问题,而且分

别在３４８、５１７、６２４m 处出现恶性漏失、坍塌,以致

一度出现越钻越浅的现象,针对上述问题所采取的

技术措施为先确定漏失点进行堵漏,堵漏完成后平

衡泥浆压力从而钻穿漏层.第一次堵漏:钻进至

１７０m 全孔漏失,停钻即大量涌水、坍塌,随后提出

全面钻进钻具,下入绳索取心钻具后泵入堵漏泥浆

表１　各孔段泥浆配方

层号 井深/m 地 层 特 征 泥　浆　的　组　成

１ ０~１８０ 坍塌、漏失、涌水 １m３ 清水＋１５％QUIK GLE＋１％广谱护壁剂Ⅲ型＋０􀆰２％高粘防塌剂＋２％PAC LE＋１０％
~２０％２００目以上重晶石粉

２ １８０~３５１ 水化、缩径、坍塌、
涌水

１m３ 清水＋１５％QUIK GLE＋２％广谱护壁剂Ⅲ型＋０􀆰２％高粘防塌剂＋５％PAC LE＋０􀆰１％
氯化钾＋０􀆰５％N SEAL＋１５％~２５％２００目以上重晶石粉

３ ３５１~６１６ 坍塌、掉块、涌水 １m３ 清水＋１５％QUIK GLE＋２％广谱护壁剂Ⅲ型＋０􀆰３％高粘防塌剂＋０􀆰３％PAC LE ＋
０􀆰２％氯化钾＋０􀆰５％高粘堵漏剂＋０􀆰２％聚丙烯酸钾＋１５％~２５％２００目以上重晶石粉

４ ６１６~１０００
(未见底)

易塌、掉块、漏失 １m３ 清水＋７％QUIK GLE＋０􀆰５％广谱护壁剂Ⅲ型＋０􀆰１％高粘防塌剂＋４％磺化褐煤树脂＋
０􀆰３％氯化钾＋１５％~２５％２００目以上重晶石粉

表２　各孔段泥浆性能参数

层号 井深/m 密度/(g􀅰cm－３) 漏斗粘度/s 滤失量/〔mL􀅰(３０min)－１〕 泥皮厚/mm pH 值 含砂量/％ 胶体率/％

１ ０~１８０ １􀆰１５~１􀆰２０ ５５~６５ ８~１０ ０􀆰２ ８ ０􀆰８ ９８
２ １８０~３５１ １􀆰１５~１􀆰２５ ３２~４０ １０~１４ ０􀆰３~０􀆰５ ８ １􀆰０ ９８
３ ３５１~６１６ １􀆰１５~１􀆰１８ ３８~４２ ７~９ ０􀆰３ ８ １􀆰０ ＞９８
４ ６１６~１０００ １􀆰１５~１􀆰２５ ４３~４８ ７~９ ０􀆰５ ８ １􀆰０ ＞９８

静置３h,然后扫孔钻进.堵漏泥浆配方为:１m３ 清

水＋１８％QUIK GLE＋１％高粘防塌剂＋５％单向

压力封闭剂＋３％堵漏剂.密度控制在１􀆰１０~１􀆰１５
g/cm３,粘度４０~５０s.钻至１７８m 此时泥浆返浆

率８０％,密度１􀆰０８~１􀆰１０g/cm３,堵漏效果较好.
第二次堵漏:绳索取心钻进至５１７m,泥浆密度１􀆰１８
g/cm３,泥浆上返率为２０％,说明此时泥浆液柱压力

大于地层压力.随后调整泥浆密度至１􀆰０６g/cm３,
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上返率为８０％,泥浆上返后孔口密度为 １􀆰０４g/

cm３,泥浆液柱压力略小于地层压力并伴有少量涌

水.第三次堵漏:绳索取心钻进至７２４m,泥浆密度

１􀆰１８g/cm３,泥浆上返率为零,全孔漏失,停钻即大

量涌水.采用高 粘 堵 漏 配 方:１ m３ 清 水 ＋１０％
QUIK GLE＋２％高粘防塌剂＋５％单向压力封闭

剂.密度控制在１􀆰０８~１􀆰１５g/cm３,泥浆上返率为

８０％,堵漏效果良好.

５　结论

(１)对羌塘盆地冻土带异常孔隙水压力典型区

域的水文地质及工程地质环境进行了经验总结和理

论分析,并对钻探区孔隙水压力赋存条件和赋存方

式进行了分类.
(２)羌塘盆地勘探程度低,深孔钻探的实钻资料

较少,缺乏对该区深部岩层的岩石物理力学参数研

究,结合地球物理测井技术、取心和实验测试结果对

QK ７孔钻遇地层岩石物理力学参数进行分析,明
确了 QK ７孔地层岩性、密度、孔隙度、渗透率等物

性指标以及物性参数随孔深分布曲线;并对杨氏模

量(E)、体积模量(K)、剪切模型(G)和泊松比(μ)
等岩石弹性力学参数进行了计算,对了解羌塘盆地

鸭湖地区岩石物理力学特性提供了支持.
(３)根据羌塘盆地冻土带钻探区的水文地质及

工程地质环境提出了冻土带异常孔隙水压力钻探孔

壁稳定泥浆配方,并根据钻探工程实践及岩石物理

力学性质进行了优化和完善,为羌塘盆地油气资源

战略开发深孔钻探的顺利实施提供了实践经验.
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