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钾铵基聚合物泥浆在大同煤田复杂地层钻进中的应用
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摘要：煤田地质钻探中，白垩系卵石层、多层采空区及泥岩地层是一大钻进难题。 一是上部长孔段砂卵层胶结松
散，易垮塌；二是下部泥岩水敏性强，膨胀性大，节理裂隙发育，极易产生缩径、造浆及不同程度的渗漏；三是多层采
空区的护壁问题。 针对这些问题，在大同煤田复杂地层钻进中，经反复实验选用了钾铵基聚合物低固相泥浆。 实
践证明，采用钾铵基聚合物低固相泥浆，可有效防止孔内坍塌、掉块、缩径，预防孔内事故，提高钻进效率，降低成
本，达到了正常的钻进目的。
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0　引言
大同煤田主要集中在大同市西部延伸至左云

县，是山西省的主要经济产业支柱之一。 由于多年
的长期开挖，近市郊区域范围内地下侏罗系地层的
矿产资源面临枯竭，对国民经济及企业生存产生了
一定的影响。 为发展经济、改善民生，经过国家有关
部委研究论证，目标力促于本区西部的左云县，着眼
于地层深部，为国家寻找新的煤炭矿产资源。 为此，
从 ２００６ 年起国家在本区范围内左云县东南部相继
批准了多个大型煤田勘探详查项目，其中东周窑 １
期、马道头、东周窑 ２ 期和刘家窑矿区共 ４个大型煤
田勘探详查项目，区域勘探面积共 ５５０ ｋｍ２ ，由我队
中标并投入施工，５ 个年度共完成钻孔 ３３２ 个，钻探
工作量 ２００５４５ ｍ，提交煤炭储量 ４５亿 ｔ。
由于地层复杂、护壁困难，给施工带来较大难

度。 经过精心组织，科学施工，加强管理，圆满完成
了任务，受到上级的一致好评和肯定，取得了较好的
经济效益和社会效益，也为我队今后对外市场开拓

奠定了良好的基础。 所施工矿区从 ２０１０ 年始除刘
家窑矿区外其他 ３ 个大型矿区相继投产运行。

1　矿区地层特征、施工难度及地层对泥浆的要求
1．1　矿区地层特征

左云县东南区煤田位于大同西南部，属低山丘
陵区，地层岩性从上至下依次为：第四系黄土覆盖层
（０ ～３５ ｍ）；白垩系松散层，以粗细砂砾石、砂泥质
充填的卵砾石（２２ ～４７５ ｍ），平均厚度 ２３０ ～３６０ ｍ，
最大厚度 ４４５ ｍ，特别是东周窑 ２ 期贾家窑矿区平
均砾石层厚度达 ３００ ～３５０ ｍ；下部侏罗系、石炭系
紫红色砂质泥岩夹各种粗中细砂岩，以泥质胶结为
主，节理裂隙发育；最下部见奥陶系灰岩 １０ ～２５ ｍ
后终孔，岩石较完整。 东周窑 １ 期矿区内侏罗系矿
层大部已采空，深度 ９８ ～３０５ ｍ，采空层厚度 ２畅２０ ～
４畅８０ ｍ不等，最大 ５畅８０ ｍ，有 １／３ 的钻孔位于各级
采空区内，一般 １ ～３层，个别 ４ ～５ 层。
1．2　地层施工难度及对泥浆的要求



存在的施工难题有：一是上部长孔段砂卵层胶
结松散，易垮塌；二是下部泥岩水敏性强，膨胀性大，
节理裂隙发育，在钻进中极易产生缩径、造浆及不同
程度的渗漏；三是多层采空区的护壁问题；四是矿区
施工面积大，单个矿区勘探面积最大 ２１４ ｋｍ２ ，施工
钻机多而分散，最多同时开动台数 ６３ 台，不易管理，
给施工带来较大难度。

要求泥浆不仅具有适当的结构强度，便于携带岩
屑，有利于稳定孔壁，防塌防漏，而且要有良好的抑制
性，抑制粘土分散泥岩造浆、粘度和密度上升，同时要
具备泥饼薄而韧，滤失量小、防卡、防粘及防塌性能。

2　钻进方法及套管护壁技术
2．1　钻进方法与钻孔结构

由于多层采空区的护壁问题无法用泥浆解决，
因此我们主要采用了优质泥浆护壁配合套管封隔的

综合治理措施。
合理选择钻进方法和钻孔结构是护壁工作的必

要条件，根据地质情况及我队目前设备状况，上部砂
卵石层采用一般的钻进方法，使用金刚石复合片
（ＰＤＣ）加强型取心钻头，壁厚为 １２ ｍｍ；下部较完整
的砂岩、泥岩采用金刚石绳索取心或金刚石普通双管
钻进，并采用加大金刚石钻头外径的方法，其外径比
普通钻头大 ８ ～９ ｍｍ，这样可以降低环空阻力，防止
孔壁坍塌、缩径，减少提下钻次数，提高回次进尺。
钻孔结构为 ４ 级，开孔 饱１５０ ｍｍ，下入 饱１４６

ｍｍ套管后，更换饱１３３ ｍｍ口径钻进砂卵石层，穿过
后下入饱１２７ ｍｍ套管，而后换饱９４ ｍｍ至孔底。 预
留饱７５ ｍｍ一级口径作备用。
2．2　套管护壁技术应用

多级采空区采用套管封闭，有的采空区下入套
管后还存在不同程度的漏失问题，采用水泥浆多次
进行封堵无效，原因是套管受钻杆的撞击作用，钻进
一段时间后套管被打活产生不同程度的漏失。 针对
此问题，下套管前在套管底部制作了一个弹性止水
接头，在套管底部间距 ２０ ～３０ ｃｍ 连接 ２ 个同径套
管接箍，因为接箍比套管外径大 １畅５ ｍｍ，采用细纱
布在两个接箍中间缠绕，每缠一圈用胶水涂抹（干
胶加热变成液体状），其接头外径比孔径大 １ ～２
ｍｍ，下入孔底后，由于制作的接头外径比孔径大且
具有弹性，下入孔底后密封性较好，效果明显。
2．3　取心技术

上部卵石层采用普通双管钻具采取岩心，针对
该层松散、破碎的特点采用屏蔽式莲篷卡簧，并控制
钻进参数，适当降低钻压、转速，控制泵压；下部较完
整岩层采用金刚石绳索取心钻具，钻进至距矿层及
矿层顶底板 １５ ｍ处，及时丈量钻具和校正孔深，准
确掌握煤层及顶底板的深度和厚度，较破碎的砂砾
岩采用底喷式金刚石钻头。 采用以上措施有效地保
证了岩矿心的采取率。

3　钾铵基聚合物泥浆的应用
3．1　泥浆类型的选择

正确选择泥浆体系是顺利穿越砂卵石层的保

证。 据地层要求，我们选择了钾基（ＫＨｍ －ＰＡＭ）聚
合物不分散低固相优质泥浆，并进行了多种泥浆体
系的配方试验，室内反复将钻孔样品岩样进行垮塌
浸泡试验，发现钾铵基泥浆对样品浸泡后垮塌的时间
延长 ４畅０ ～６畅５ ｈ（东周窑 １ 期矿区半胶结砂卵石岩
样，其中一组室内实验结果，见图 １）。 为此，我们改
用了钾铵基聚合物不分散低固相优质泥浆（ＫＨｍ －
ＮＨ４ －ＨＰＡＮ），作为全孔冲洗液，基浆由 ＫＰ２４１ 增粘
剂和水解聚丙烯腈铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）进行配制，根
据地层情况再加广谱护壁剂（ＧＳＰ）和 ８０１ 随钻堵漏
剂。 ＫＰ２４１的化学成分除含有优质钠土外主要由聚
丙烯酰铵（ＰＡＭ）和腐殖酸钾（ＫＨｍ）组成，有可以提
高粘度、降低失水、提高泥浆的抑制性、润滑性、改善
泥浆的流变性能、使用方便诸多优点。
3．2　泥浆配方
3．2．1　砂卵、砂砾及半胶结的砂砾层

膨润土（１％ ～２畅５％） ＋增粘剂 ＫＰ２４１（１畅５％ ～
２畅５％） ＋水解聚丙烯腈铵盐（ＮＨ４ －ＨＰＡＮ），根据地
层变化情况，部分钻孔再加入腐殖酸钾（ＫＨｍ）０畅５‰
～１‰，广谱护壁剂（ＧＳＰ）０畅２％～０畅５％，８１０随钻堵
漏剂 ０畅３％～１％。 进一步降低泥浆的滤失量，增强
浆液的流动性能，提高防塌、防卡、防漏效果。
3．2．2　下部完整岩层

下部完整岩层直接采用 ＫＰ２４１ ＋ＮＨ４ －ＨＰＡＮ
配制。 ＫＰ２４１ 浓度为 ２畅０％ ～２畅５％，ＮＨ４ －ＨＰＡＮ
浓度为 ０畅２％ ～０畅４％。 视地层情况适当添加 ＧＳＰ
和 ８１０随钻堵漏剂进行调节。
3．3　泥浆制备方法

严格按照比例配制基浆，充分搅拌均匀，时间＞
２０ ｍｉｎ，然后将ＫＰ２４１按比例边搅拌边撒入，不得
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图 １　东周窑 １ 期矿区半胶结砂卵石岩样室内实验结果

快速倒入，搅拌约 １０ ｍｉｎ后，将 ＮＨ４ －ＨＰＡＮ按比例
缓慢倒入，继续搅拌约 ５ ｍｉｎ，若需调节，按顺序再继
续加入ＫＨｍ、ＧＳＰ及８１０随钻堵漏剂，搅拌均匀即可。
3．4　泥浆性能指标

泥浆应满足如下性能：固相含量 ＜４％，密度
１畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ２０ ～２８ ｓ，含砂量 ＜
４％，滤失量 ８ ～１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度＜０畅５ ｍｍ，
ｐＨ值 ８畅５ ～９畅５。 不同类型地层的泥浆性能见表 １。

表 １　不同类型地层的泥浆性能
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卵石层　 钾铵基 ７ ～８ D６ ～７ 蝌０ ゥゥ畅４０ ～０ 棗畅４５ １０  
完整岩层 钾铵基 ４ ～５ D４ ～５ 蝌０ ゥゥ畅３０ ～０ 棗畅３５ ＜８ 0

3．5　泥浆现场维护管理
（１）施工现场布置泥浆坑 １ 个（ ＞１０ ｍ３ ），沉淀

坑２ 个（ ＞３ ｍ３ ），循环系统长度≥１５ ｍ，每５ ｍ加隔
板 １个，将大颗粒砂砾及时清除。

（２）每个机台配置泥浆配套仪器及旋流除砂器
等除砂设备，由项目部专业人员负责，且每班专人负
责管理，保证泥浆性能指标始终满足地层要求。 据
地层变化情况及时添加补充处理剂进行调节，严格
控制滤失量、含砂量及固相含量。

（３）严格控制固相含量≯４％，造浆严重及孔内
含砂量大时要及时进行处理。

（４）项目部配置了专门泥浆材料供应站，防止
不合格材料影响施工。

（５）每班定期测定泥浆性能，及时补充新浆及
加入处理剂进行调节，泥浆循环池设立标尺，及时掌
握孔内泥浆消耗和漏失情况，发现问题及时处理。

（６）加强泥浆技术的现场培训工作，提高员工
的实际操作水平，每月定期组织邀请有关专业人员
进行一次培训学习，现场指导实际操作，发现问题及
时处理。

4　钾铵基聚合物泥浆的作用机理
4．1　防塌机理

主要是处理剂中 Ｋ ＋
的镶嵌作用及聚合物的包

被作用，因为 Ｋ ＋
嵌入粘土晶格，增强了晶格间的联

结力，置换了可置换的阳离子，形成稳定的低水结构
蒙脱石及完整的伊利石结构，有效地抑制了水敏性
地层的水化膨胀，防止孔壁坍塌。 ＮＨ４

＋
也具有同等

作用。 该泥浆体系中的聚合物（ＰＡＭ、ＮＨ４ －ＨＰＡＮ）
有效高分子涂熬在孔壁上可以横跨微裂隙产生拉力

有利于孔壁稳定，当浓度一定时大分子长链在孔壁
上多点吸附形成憎水膜对粘土颗粒起到包被作用，
并横向封闭泥岩的微细裂缝，起到了护壁堵漏作用。
由于 Ｋ ＋

和 ＮＨ４
＋
两种离子同时存在，相互配合，防

塌效果更为明显。 另外泥浆体系中 ＧＳＰ 和 ８０１ 堵
漏剂共同作用在孔壁上，能够形成一种特殊的水化
膜，有利于孔壁稳定。
4．2　降滤失和抑制作用

ＫＰ２４１是一种较好的提粘、降滤失及抑制性处
理剂，同时该体系中水解聚丙烯腈铵盐 （ＮＨ４ －
ＨＰＡＮ）和广谱护壁剂（ＧＳＰ）也具有良好的降滤失、
抑制粘土水化分散的作用。
采用钾铵基聚合物优质低固相泥浆能保持冲洗

液的低密度、低失水、高剪切、流动性、润滑性，有利
于提高钻探效率。 在钻进中，可以减少环空阻力、压
力激动，防止对孔壁的冲刷作用，实现平衡钻进，保
护孔壁稳定。 在绳索取心钻进中，能使钻杆内形成
薄而韧的泥皮，内管易于投放和打捞，减小对岩心的
冲涮作用，保护岩矿心，提高采取率。

5　钻探施工效果
5．1　完成情况

完成工作量情况及经济技术指标见表 ２。
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表 ２ 完成工作量情况及经济技术指标

矿区 时间
工作量／

ｍ
钻孔
数／个

甲级
孔／个

乙级
孔／个

报废
孔／个

报废工
作量／ｍ

岩矿心采取率／％
围岩 矿层及顶底板

报废
原因

钻探台效／
ｍ 备注

东周窑 １ 期
２００６ 年 ６月—１２ 月 １１４５６ <２４  ７ <１７ [６ O２０４５ 技６８ 梃８６ 寣坍塌埋钻 ２７７ *普通泥浆　
２００７ 年 ３月—６ 月 ２２８０４ <３８  １８ <２０ [８１ 梃９６ 寣４６８ *钾铵基泥浆

马道头 ２００９ 年 ９月—１１ 月 １０３６８５ <１８２  １３６ <４６ [８３ 梃９５ 寣５１４ *钾铵基泥浆

东周窑 ２ 期 ２０１０ 年 ６月—８ 月 ３２１５０ <４８  ３８ <１０ [８４ 梃９７ 寣５２８ *钾铵基泥浆

刘家窑 ２０１５ 年 ４月—６ 月 ３０４５０ <４０  ３２ <８ [８３ 梃９８ 寣５３６ *钾铵基泥浆

合计 ２００５４５ <３３２  ２３２ <１００ [平均 ７９   畅８ 平均 ９４ 览览畅４ 平均 ４６４ 揶揶畅６

5．2　效果对比
使用该优质聚合物低固相不分散泥浆体系进行

护壁，孔内事故少，钻进效率高，漏失少，且无坍塌现
象。 由于工期紧，２００６ 年有部分外协钻机参与施
工，由于对泥浆技术认识不足，采用普通泥浆（膨润
土＋ＣＭＣ＋ＫＨｍ）护壁，报废钻孔 ６ 个，报废工作量
２０４５ ｍ，２００７年 ３ 月全部采用钾铵基优质泥浆进行
护壁，无报废工作量。 钻探平均台效 ５００ ｍ以上，单
机最高台效达 ６３２ ｍ，较 ２００６ 年下半年提高了
７０％，钻孔优质率提高了 ５０％。
5．3　存在的问题

冬季施工难度大，特别是每年元旦左右，天气很
冷，最低温度－２５ ～－３２ ℃，泥浆不易管理，除在浆
液中加入适量的 ＮａＣｌ外，需要采取泥浆系统保暖措
施，一般采用棉蓬布围堵架设厂房取火加温，但污染
严重且存在安全隐患，后用热水管循环加温效果良
好。 外部利用 ０畅５ ｔ热力锅炉，内部用饱８ ｍｍ×６根
×２ 组塑料管在篷房内四周缠绕热水循环散热，但
成本加大。

４级以上的采空区钻进护壁困难，继续采用分
级套管隔离，受到钻孔级配结构限制，若将上部套管
拔出，孔内易垮塌，继续钻进不返浆，加堵漏材料无
效时，我们一般采用浓度 ０畅５％～１畅０％ ＫＰ２４１配制
浆液顶漏快速钻进，钻头选择饱１００ ｍｍ ＰＤＣ 钻头，
岩心管外径 ８９ ｍｍ，增大钻头外径，防粘、防卡，同时
降低泥浆成本，穿过最后一层采空区后再下入套管进
行封闭。 顶漏钻进时从孔口不停地用 ３００ ｐｐｍ ＰＡＭ
浆液缓缓流入，以便润滑钻具，但要小心操作。

6　经验与认识
（１）实践证明，钾铵基聚合物泥浆的护壁效果

更为明显，显示了护壁的优越性。 该泥浆体系在煤
田勘探复杂地层钻进是行之有效的，能够较好地控
制流变参数和钻井液密度，优化钻井参数，基本保证

钻探施工的正常进行。
（２）采用的钾铵基聚合物优质泥浆优于钾基泥

浆的防塌效果，在砂卵、砂砾、泥岩、破碎的复杂地层
中应用效果良好。

（３）钾铵基聚合物优质泥浆中固相粒度较粗，
高剪切，粘度低，密度低，对提高机械钻速极为有利，
缩短了施工周期。

（４）该泥浆体系具有良好的控制泥页岩水化作
用的性能，有利于完井电测，无遇阻夹卡现象。

（５）该泥浆体系流动性好，剪切稀释作用强，动
塑比大，有利于粘土侵的净化，有利于除砂，孔底干
净，减少了钻具、泵件的磨损，延长了钻头的使用寿
命，最高钻头寿命达 ２６５ ｍ，平均 １４２ ｍ／个。 据地层
情况适度调节加量，满足了地层要求，保持了孔壁稳
定。

（６）钻进中要提高实际操作要领、合理控制钻
进参数，提下钻操作升降机要平稳，尽量减小惯性作
用，防止孔内钻具的抽吸作用。 严禁钻头猛冲孔底，
下钻遇阻或岩心堵塞时，可以上下轻微活动钻具，无
效立即提钻。 严禁使用弯曲钻杆，避免造成钻具回
转时对孔壁的碰撞敲打，保证孔壁的稳定性。
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