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张集煤矿多分支井强封堵防塌钻井液体系研究及应用

刘 恒 1，杨胜春 1*，纪卫军 2
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摘要：张集煤矿多分支井是一口为查明 3 号异常区地质（陷落柱、薄煤带和地堑等）与水文地质特征开展的 1 直 5 支

支井钻探工程。T3 孔主要目的层为 3 上和 3 下煤层， 煤层机械强度低，裂缝和割理发育，均质性差，存在较高剪切应

力作用，煤层段井壁极不稳定，在钻井过程中极易发生井壁坍塌、井漏、卡钻甚至埋掉井眼等井下复杂情况。本文

通过对施工中钻井液的主要技术难点进行分析，研制了多分支井强封堵防塌聚合物钻井液体系，主要配方：基浆

+0.5%KPAM+1% 铵盐+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失剂+1% 防塌剂+3%NS 封堵剂。主要性能：粘度 35~50 s，
密度 1.05~1.2 g/cm3，失水量 4~6 mL。完成钻井工程量 2506.23 m，岩心取心率 92%，满足了施工的要求。
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Study and application of drilling fluid system for strong plugging and 
collapse prevention in multi‑branch wells of Zhangji Coal Mine
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Abstract： Zhangji coal mine multi‑branch well is a drilling project of 1 straight 5 branch wells deployed to find out the 
geological （collapse column， thin coal belt and graben， etc.） and hydrogeological characteristics of No.3 abnormal area.
The main target layers of T3 hole are 3up and 3down coal seams， which have low mechanical strength， developed 
fractures and cleats， poor homogeneity and high shear stress. The wellbore of coal seam section is extremely unstable， 
and it is easy to cause wellbore collapse， lost circulation， stuck or even buried wellbore during drilling. By analyzing the 
main technical difficulties of drilling fluid operation， the polymer drilling fluid system for strong plugging and 
anti‑sloughing of multi‑branch wells is developed. The main formula is： base slurry+0.5%KPAM+1%ammonium 
salt +1%potassium humate+1%filtrate loss agent+1% anti‑sloughing agent+3%NS plugging agent， viscosity 35~
50s， density 1.05~1.2g/cm3， water loss 4~6mL. One main hole and five branch holes were drilled， drilling quantity 
was 2506.23m， hole formation rate was 100%， core recovery rate was 92%， which ensured the requirements of 
construction.
Key words： multi‑branch well; plugging and anti‑collapse; polymer drilling fluid; coal seam

1　项目概况

张集煤矿位于山东省菏泽市单县县城以东约

22 km（见图 1），井田东西长 9.90 km，南北宽 4.07 

km，面积 32.897 km2，开采标高：-400~-1200 m。

主要为查明 3 号异常区地质（陷落柱、薄煤带和地堑

等）与水文地质特征，开展地面探查工程。根据矿
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井生产接续布局，近 3 年（2022—2024 年）矿井二采

区将先后回采 3 煤层 2303 工作面和 2302 工作面，查

清 3 号异常的水文地质特性，并根据探查结果确定

2303 工作面、2302 工作面与 3 号异常区之间的合理

安全煤柱刻不容缓［1-2］。

2　地质概况及主要施工难点

井田内通过钻探工程及巷探工程揭露的地层

由老到新有：

奥陶系马家沟群（O2-3m）：主要岩性为灰、深灰

色泥岩，砂质泥岩，粉砂岩夹细粒砂岩，多层石灰岩

及煤层，主要防掉块、坍塌。

石炭系月门沟群本溪组（C2b）：主要岩性上部为

灰、深灰色泥岩和细粒砂岩，下部为紫红、灰绿色铁

铝质泥岩。

石炭—二叠系月门沟群太原组（C2P1t）：太原组

是重要的含煤地层，含赋存区大部可采、局部可采

煤层 4 层（12 下、16 上、17 和 18 上煤层），由于井田内揭

露下组煤钻孔较少，其可采性和可采范围有待进一

步查明，主要防分散、坍塌、缩径［3-5］。

二叠系月门沟群山西组（P1-2s）：为灰、灰白色砂

岩，深灰色泥岩，粉砂岩和煤层，含植物茎叶碎片及

根化石。该组含 3 层可采或局部可采煤层，即 3 上和

3 下、3 下 2煤层。

二叠系石盒子群（P2-3）：上部为杂色泥岩夹粉砂

岩，下部为杂色粉砂岩夹泥岩。

古近系（E）：上部为棕红色粉砂岩夹砾岩，下部

为灰色砾岩夹棕色粉砂岩和泥岩。所含砾岩的砾

石成分几乎全为石灰岩，砾径大小不一，磨圆度

较好。

新近系及第四系地层（N+Q）：岩性主要为黄、

棕黄色粘土和砂质粘土，夹不等粒砂层。成岩性较

差，一般较松散，主要防分散、坍塌、吸水膨胀［6-8］。

3　工程概况

3.1　主要钻探工作量

主孔 1 个，分支孔 5 口，钻探工程量设计 2140 
m，实际钻探工作量见表 1，施工现场及钻孔结构见

图 2~4。

3.2　煤层采取情况（以 T3 孔为例）

T3 孔主要目的层为 3 上和 3 下煤层，兼顾柴 2 煤，

对其它煤层不做要求，钻探设计只要求对 3 上和 3 下

煤层进行取心［9-12］（参见表 2）。

4　多分支井钻探技术的主要难点及方案

4.1　技术难点

（1）上部地层较疏松，易发生井壁坍塌。

（2）煤系地层易坍塌、掉块，吸水膨胀。

（3）3 号煤层厚度大，煤层质地较脆，节理裂隙

图 1　张集煤矿地理位置

图 2　现场施工

表 1　钻探工程量及质量级别

井号

T3
T3-1′
T3-4′
T3-2′
T3-3′
T3-5′

侧钻深度/m

725.69
801.43
746.71
725.00
713.70

完井深度/m
1006.19
1062.58
1067.23
1067.80
1046.68
1001.90
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发育，易漏失，导致井内液柱压力小，从而导致井壁

失稳，产生垮塌、卡钻等复杂情况［14-16］。

（4）环保要求高，因沥青类材料含有荧光，属禁

止使用产品，增加了护壁的难度。常规的膨润土聚

合物钻井液对煤层的污染和对煤层的伤害较大［17-19］。

4.2　解决方案

针对煤层厚度大，强封堵防塌钻井液应具有几

个特点：合理的密度；强抑制性；强封堵性；一定的

矿化度。一是采用高分子链大分子聚合物，主要利

用其高吸附，易包裹粘土颗粒表面，抑制泥岩水化；

二是采用 K+、NH4+等离子抑制泥岩膨胀分散；三是

增加钻井液的封堵特性，通过添加纳米封堵剂能有

效地封堵微裂隙、微裂缝、降低滤失量、抑制泥岩水

化和提高泥浆的润滑性能［20-21］。

5　多分支井强封堵防塌聚合物钻井液体系研究

5.1　室内实验研究

5.1.1　岩屑回收率实验

实验用基浆：蒸馏水∶膨润土∶纯碱=100∶6∶0.3
（沉化 24 h）。取基浆 350 mL，将现场的泥页岩+煤

样品 50 g，进行恒温（90 ℃）滚动 16 h，烘干称重，计

算岩屑回收率（见表 3）。

5.1.2　膨胀性实验

将钠土制成岩心，用页岩膨胀量测定仪测试，

实验结果见表 4。从实验结果可以看出，4 号配方抑

制效果最好。
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图 3　钻孔结构示意

图 4　钻孔三维轨迹

表 2　煤层采取情况

孔号

T3

煤层

3 上

钻探成果

底板深度/m
893.64

伪厚/m
2.40

采长/m
2.20

测井成果

底板深度/m
893.65

伪厚/m
2.38

确定成果

深度/m
893.65

真厚/m
2.38

长度采取率/%
92

质量采取率/%
83

表 3　岩屑回收率对比

配 方

基浆

1 号:基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐

2 号:基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐+1% 降滤失剂

3 号:基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失剂

4 号:基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失剂+1% 防塌剂+3%NS 封堵剂

岩屑回收率（40 目）/%
45.5
78.4
89.8
95.2
99.2
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5.2　室内配方组成

根据以上实验，优选使用聚丙烯酸钾（KPAM）

作为增粘剂，铵盐作为抑制剂，腐殖酸钾作为降滤

失剂，选用纳米 NS 作为封堵剂，实验配方及性能见

表 5、表 6。

6　现场应用

本次施工采用聚合物防塌封堵钻井液体系，其

组成如下：

（1）基浆为清水加入适量的钠基膨润土。

（2）水解聚丙烯腈铵盐（NH4-NPAN），是一种

降滤失剂，且不增粘。由于可提供 NH4+离子，抑制

粘土的能力很强，也是一种较好的防塌剂，其使用

浓度一般为 1%~2%。

（3）聚丙烯酸钾（KPAM）具有较强的抑制泥页

岩分散的能力，具有较强的包被作用，吸附的牢固

度较好，一般加量 0.1%~0.8%。

（4）纳米 NS 是一种纳米级的封堵材料，可酸化

降解，能显著降低泥浆失水量，封堵微裂隙地层，具

有良好的防塌性能，一般加量 1%~3%。

（5）火碱、纯碱，综合泥浆酸碱平衡，抑制地层

钠、钙等离子

现场使用钻井液性能见表 7，实际使用效果见

图 5，整体的钻井液流变性较好，有效地保障了煤层

的取心率。

7　结论

（1）研制了多分支井用强封堵防塌聚合物钻井

液 体 系 。 配 方 ：基 浆 +0.5% KPAM+1% 铵 盐

+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失剂+1% 防塌剂+3% 
NS 封堵剂。性能：粘度 35~50 s，密度 1.05~1.2 g/
cm3，失水量 4~6 mL/30 min。

（2）采用聚合物强封堵防塌钻井液体系，顺利

完成了 1 个主井和 5 个分支井的施工，钻探工程量

2506.23 m，地球物理测井工作量 6210.10 m。保证

了 3 上（T3 主孔揭露深度-853.23 m）、3 下（T3 主孔

揭露深度-867.43 m）的煤层取心率（达 92%），井

壁未发生垮塌、掉块现象。

表 4　膨胀率对比实验

配方

基浆

1 号配方

2 号配方

3 号配方

4 号配方

不同浸泡时间的膨胀量/mm
1 h

3.24
1.18
1.06
1.00
0.82

2 h
4.20
1.92
1.35
1.34
1.22

3 h
4.58
2.24
1.88
1.86
1.64

4 h
5.28
2.82
2.14
2.08
1.82

5 h
5.62
3.32
2.56
2.44
2.12

6 h
5.98
3.88
2.99
2.68
2.42

7 h
6.14
4.08
3.54
2.82
2.56

8 h
6.44
4.26
3.68
3.08
2.68

相对抑制率/%

33.85
42.86
52.17
58.39

表 5　分段钻井液配方

开次

一开上

一开下

二开

井径/
mm

311
215.9
152

套管/
mm

244.5
139.7

钻井液体系名称

膨润土钻井液

聚合物防塌钻井液

聚合物防塌封堵钻

井液

钻井液配方

0.1%~0.2 烧碱+4%~8% 膨润土+0.2%~0.3% KPAM
基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失剂

基浆+0.5% KPAM+1% 铵盐+1% 腐殖酸钾+1% 降滤失

剂+1% 防塌剂+3% NS 封堵剂

备注

配备随钻堵漏剂

配备随钻堵漏剂

表 6　分段钻井液性能

开次

一开

二开

密度/
（g·cm-3）

1.03~1.20
1.05~1.20

漏斗粘度/
s

40~50
35~50

动切力/
Pa

4~6
4~6

塑性粘度/
（mPa·s）

8~13
8~13

初切力/终切力/
（Pa/Pa）
0~3/1~8
0~3/1~8

API失水量/
[mL·(30min)-1]

≤10
≤6

泥皮厚/
mm

≤0.5
≤0.3

pH 值

8~9
8~9

注：密度按实际需要调整。
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表 7　钻井液性能

井号

T3

T3-1′

T3-2′

T3-3′

T3-4′

T3-5′

井段

新生界

基岩

新生界

基岩

新生界

基岩

新生界

基岩

新生界

基岩

新生界

基岩

密度/
（g·cm-3）

1.07~1.15
1.03~1.11
1.07~1.15
1.03~1.11
1.05~1.15
1.07~1.13
1.06~1.17
1.05~1.14
1.08~1.16
1.06~1.15
1.07~1.17
1.05~1.14

漏斗粘度/
s

19~23
20~21
19~23
20~21
18~22
17~20
19~22
18~20
19~22
19~20
18~23
18~21

表观粘度/
（mPa·s）

9~12
10~12
9~12

10~12
9~11
8~10
9~11
9~10
9~11
9~10
9~12
9~11

塑性粘度/
（mPa·s）

8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13
8~13

（初切力/终切力）/
（Pa/Pa）

0.5~2/1~4
1~3/2~6

0.5~2/1~4
1~3/2~6

0.5~2/1~4
1~3/2~6

0.5~2/1~4
1~3/2~6

0.5~2/1~4
1~3/2~6

0.5~2/1~4
1~3/2~6

API滤失量/
[mL·(30min）-1]

8~11
4~7
8~11
3~6

10~12
3~7
8~12
4~6
9~13
4~5
8~10
3~5

pH 值

8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9
8~9

图 5　现场深部煤层取心效果
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