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摘要:针对甘肃平坡煤矿地质钻探中破碎地层的孔壁失稳问题,通过综合分析煤系地层中泥页岩矿物组成、微观结构和孔隙

特征,发现该地层以伊利石和蒙脱石为主的黏土矿物含量高,矿物颗粒胶结程度较低,同时大孔和中孔孔隙占总孔隙体积的

８０％以上,在流体介质侵蚀下易引起孔壁失稳.通过室内试验优选出了性能优良的纳米材料和微泡剂,并结合低固相钻井液

研发了适合煤系破碎地层钻探的纳米硅基微泡沫钻井液,该钻井液流动性及滤失性好,能够有效抑制煤系地层变形和孔壁坍

塌,具有较强的入渗封堵性能和抑制能力.该新型钻井液在煤系地层钻探的现场应用结果表明,钻探的纯钻率提高了４０％,
岩芯采取率达到９５％,台月效率提升了７２％,证明该新型钻井液在煤系破碎地层中具有良好的护壁防塌功能.
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Abstract:ToaddresstheproblemofporewallinstabilityinthefracturedformationduringgeologicaldrillingatPingpoCoal
MineinGansuProvince,themineralcompositions,microstructuresandporecharacteristicsofmudshaleformationincoal
measurestrata werecomprehensivelyanalyzed．Itisfoundthattheclay mineralsare mainlycomposed ofilliteand
montmorillonitewithhighcontents,andthedegreeofmineralparticlecementationislow．Atthesametime,thelargepores
andmediumporesaccountformorethan８０％ ofthetotalporesvolume,whichiseasytocauseporewallcollapseunderthe
erosionoffluidmedium．NanomaterialsandmicroＧfoamagentswithexcellentperformanceswereselectedthroughlaboratory
experiments,andakindofnanosiliconＧbasedmicroＧfoamdrillingfluidsuitableforfracturedformationdrillingwasdeveloped
basedonthelowsolidcontentdrillingfluid．Theresultsshowthatthedrillingfluidhasagoodfluidityandfiltration,whichcan
effectivelysuppressthedeformationofcoalmeasurestrataandthecollapseofporewalls,andhasstronginfiltrationsealing
performanceandinhibitioncapabilities．Throughthefieldapplicationofthenewdrillingfluidincoalmeasurestratadrilling,the
puredrillingrateofthedrillingholewasincreasedby４０％,thecorerecoveryratereached９５％andthemonthlyefficiencywas
increasedby７２％,whichprovedthatthenewdrillingfluidhasagoodwallprotectionandantiＧcollapsefunctioninthefractured
formationofcoalmeasurestrata．
Keywords:Nanosilicon,MicroＧfoam,Drillingfluid,Fracturedformation,Porewallinstability

０　引言

在煤矿区地质钻探过程中,钻遇地层岩性复杂,
并且煤层自身以胶结、疏松形式存在,在钻探扰动影

响下内部煤体的支撑能力会急剧下降[１].煤系地层

具有岩体结构复杂、微裂缝发育等特点,钻探过程中

的孔壁稳定性是地质钻探的关键之一[２].煤系地层

的孔壁失稳会造成孔内塌孔严重、钻孔深度浅、卡钻
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及埋钻等问题,严重时甚至导致钻孔报废,给钻孔安

全带来了极大挑战[３].煤系地层钻探过程中绝大多

数的孔壁失稳问题发生在泥页岩地层,因此煤系泥

页岩地层的孔壁稳定问题最为突出[４].王波等[５]针

对煤系破碎地层,研究了矿物组分、理化特性和微观

结构,发现泥页岩具有黏土矿物含量高、裂隙发育及

自吸能力强等特点.耿殿栋等[６]采用 X 射线衍射

法和环境扫描电镜,从微观角度分析了煤系破碎地

层的矿物组成及结构,揭示了泥页岩的弱化损伤机

理.DOKHANI等[７]指出微裂缝的存在是导致泥

页岩孔壁失稳的关键因素,黏土矿物与滤液的作用

影响泥页岩孔壁的早期稳定性.
我国甘肃省煤矿资源储量丰富,煤层多、埋藏大,

但煤系地层中岩石裂隙较发育,应力敏感性较强,在
钻探过程中孔壁稳定性降低,因此对使用的钻井液提

出了较高的要求.当前,微泡沫钻井液由于具有良好

的护壁作用,在钻探方面逐渐推广应用.李志勇等[８]

指出微泡剂产生大量微泡,通过钻井液可以有效封堵

地层中的微小孔隙、裂隙,并且浆液密度低、携岩性能

好、滤失量小.马腾飞等[９]指出微泡沫钻井液具有良

好的流变性、携岩性、抑制性、封堵性和储层保护效

果,特别适用于煤系泥页岩地层钻井过程中孔壁稳定

性的提高.目前微泡沫冲洗液在煤系地层钻探中已

开展了初步研究,但针对破碎地层钻井液防漏堵漏仍

然存在不可预见性[１０].当前,纳米材料因表面效应

和小粒径效应在改善钻井液性能方面具有巨大潜力,
是钻井液添加剂的进阶选择[１１].纳米材料包括纳米

硅、纳米碳酸钙等,可以提高浆液水化性能,改善浆液

的封堵效果,是未来微裂隙、微孔隙护壁堵漏的发展

方向之一[１２].微泡沫钻井液具有密度低、负压差、储
层保护效果好等优点,本文将其与纳米材料特殊的物

理化学效应相结合,研究基于纳米材料的煤层微泡沫

钻井液对增强孔壁稳定性的作用.
甘肃省山丹县平坡煤矿钻探中遇到的孔壁垮塌

问题绝大部分是由煤系地层泥页岩的变形破坏引

起,因此,以该矿区煤系破碎地层钻探为例,通过扫

描电镜与X衍射分析,探索岩体的微观结构与物质

组成,在低固相钻井液的基础上,结合纳米材料和微

泡沫材料,采用理论研究和室内试验的方式研发适

于煤系地层地质钻探的新型钻井液,并通过现场应

用验证了该钻井液的使用效果.

１　煤系地层特征

１．１　地质结构特征

勘查区地层属于祁连至北秦岭分区,地层由老

至新依次为:下寒武统大黄山群(∈１dh)、石炭系统

羊虎沟组(C２y)、二叠统太原组(P１t)、二叠统大黄沟

组(P２d)、二叠统窑沟群(P３yg)以及新近系建勒河

组(N２s).含 煤 地 层 主 要 分 布 在 二 叠 统 太 原 组

(P１t),主要由灰色砂岩、灰黑色泥岩、黑色炭质页岩

及煤层组成,埋藏深度为距地面１０４５~１０９０m.
通过XYＧ６钻机采用绳索取芯技术取出岩芯,主要

是泥页岩和少量煤岩,性硬且脆,可塑性差,结构比

较破碎.
１．２　组成结构分析

１．２．１　矿物组成分析

利用D/maxＧ２５００PC衍射仪,进行破碎地层岩

样的全岩矿物及黏土矿物含量分析,结果见图１和

表１.从表１中可以看出,岩样的黏土矿物总量达

到７５．４％,矿物成分中石英含量也达到２１．４％,夹杂

的金属矿物以铁矿、钛矿为主.黏土矿物中的伊利

石和蒙脱石占了岩样矿物的绝大部分,黏土中大量

分布的这两种矿物是造成破碎地层岩样中的泥页岩

吸水膨胀的主要原因.同时因为分布含量较多的伊

利石和蒙脱石离子键较少,非均质水化,岩样的吸水

膨胀变化程度不均,从而减小了泥页岩地层的整体

结构强度[１３Ｇ１４].在钻探过程中由于滤液的进入,孔
内岩石所受膨胀应力不均,钻孔结构破坏,极易造成

破碎地层孔壁垮塌.

图１　岩样X射线衍射图谱

Fig．１　XＧraydiffractionpatternofrocksample

表１　矿物含量分析

Table１　Mineralcontentanalysis ％

石英 菱铁矿 锐钛矿 黄铁矿 黏土

２１．４ ０．２ ２．５ ０．４ ７５．４

１．２．２　微观结构分析

图２、图３为岩样SEM 扫描电镜照片.通过图

２可以看出,在１００００倍镜下观察矿物颗粒整体轮

７１１　贠建林,等．纳米硅基微泡沫钻井液的研制及应用效果分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



廓清晰,细粒黏土与片状黏土混杂,同时还分布一定

量的石英晶体,并且可以看出岩样的孔隙集中分布

在１~４μm,最大孔隙超过１mm,孔隙率较高,并
且结构松散.同时,颗粒之间以弱胶结形式接触,颗
粒相互接触面积小,形成架空松散结构,这种结构在

水与外力作用下极易发生破坏.

图２　岩样SEM扫描电镜照片(×１００００倍)

Fig．２　SEMofrocksample(×１００００)

图３显示２００００高倍镜下,黏土矿物颗粒呈糜

棱状、针刺状结构,局部呈典型蜂窝状,颗粒之间的

架空结构更明显,胶结程度较低或者基本无胶结.
因此黏土颗粒结构稳定性差,受外力作用易产生

面 面滑动,使得岩体微观结构产生不可恢复的

破坏[１５].

图３　岩样SEM扫描电镜照片(×２００００倍)

Fig．３　SEMofrocksample(×２００００)

１．２．３　孔隙特征分析

压汞法可以定性半定量地研究煤样的孔隙结

构,通过采取的煤样进行压汞测试,对煤样孔径分布

进行定性分析[１６],结果如图４和图５所示.由图４
可知,进汞曲线中最大进汞量为０．００４２mL􀅰g－１,
随着压力的增大,进汞曲线的斜率先增大后减小.
以０．１MPa为界,前半段区间进汞曲线的斜率明显

大于后半段区间,说明岩样的孔隙较大.进汞曲线

与退汞曲线不重合,呈一定角度开口,说明煤样中存

在大量半封闭孔,孔隙连通性一般.

图４　岩样进退汞曲线

Fig．４　Advanceandretreatmercurycurvesofrocksamples

通过图５可知,累积进汞体积与压力的变化特

征可分为３个阶段:快速进汞阶段,压力在０．００５~
０．１ MPa,此阶段压入汞的孔隙最大;减速进汞阶

段,压力为０．１~１．０MPa,此阶段煤样中的孔隙分

布数量较少;停滞进汞阶段,压力≥１．０ MPa,特别

是压力大于１０MPa后,岩样孔隙已经饱和.结合

压汞曲线特征,可以将孔隙分为[１７]:大孔隙(d≥１０

μm),中孔隙(１．０μm≤d＜１０μm),小孔隙(０．１μm≤
d＜１．０μm),微孔隙(d＜０．１μm).岩样以大孔、中
孔的孔隙分布为主,占总孔隙体积的８０％以上,平
均粒径为３．１３μm,说明泥页岩中的大孔隙和中孔

隙不仅会影响孔壁整体结构,而且对钻井液在煤系

地层内的流动也有影响.

图５　岩样孔隙累积曲线

Fig．５　Poreaccumulationcurveofrocksamples

通过对岩样的组成结构分析,得出煤系地层中

泥页岩以黏土矿物为主,并且伊利石和蒙脱石占了

黏土矿物的绝大部分,同时孔隙结构以大孔隙和中
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孔隙为主,易导致孔壁泥页岩受力不均,因此遇到扰

动后很容易从孔壁脱落而被冲蚀,造成孔壁坍塌.

２　纳米硅基微泡沫钻井液研究

煤系破碎地层中采用的钻井液应具有良好的流

变性能(黏度在２０~３０mPa􀅰s范围内),密度较小

(１．０２~１．０５g􀅰cm－３)且具有一定的可调节性,拥
有较低的滤失量(＜１２mL/３０min),并且可以抑制

泥岩、页岩等水敏性地层膨胀、分散造浆问题以及良

好的携裹孔内岩屑的能力.

２．１　钻井液基浆

钻井液基浆采用低固相钻井液,它是指浆液体

系中的固相含量小于４％的钻井液,这种材料既可

以获得无固相钻井液体系的高钻速,还具有较好的

携裹悬浮岩屑的能力和防止孔壁垮塌的性能[１８].
结合现场情况,采用两种钻井液处理剂进行浆液配

制:配方１,清水＋３％膨润土＋３％腐植酸钾＋０．４％
随钻堵漏剂;配方２,清水＋３％膨润土＋０．６％改性

沥青＋０．２％羧甲基纤维素＋０．３％广谱护壁剂.通

过室内试验得到配方１的浆液密度为１．０６g/cm３,

黏度为２０mPa􀅰s,泥皮厚度为２．１mm,pH 为８;
配方２的浆液密度为１．０８g/cm３,黏度为１９mPa􀅰s,
泥皮厚度为２．５mm,pH 为８.两种钻井液的密度

相差不大,且泥皮厚度适当,但是配方２黏度较

低,难以满足现场钻探对钻井液的使用要求,同时

由于腐植酸钾对煤系破碎地层具有良好的适应

性,可提高孔壁稳定,因此选择配方１作为钻井液

基浆.

２．２　纳米硅复合钻井液

２．２．１　浆液性能分析

纳米材料可以填充进地层孔隙,形成致密的泥

饼,以提高破碎地层孔壁的稳定性[１９].材料选用纳

米硅(NanoＧSiO２),为白色粉末,平均粒径为２０nm,
比表面积为(２００±５０)m２/g,表观密度为４０~６０g/L.
以配方１基浆为基础,纳米硅的添加比例为０．５％、

１．０％和２．０％(质量分数),研究纳米硅的加入对低

固相钻井液的影响,试验结果见表２.从表２中可

以看出,浆液的漏斗黏度有所增加,同时泥皮厚度减

小,说明纳米硅的加入密实了泥饼的内部结构,纳米

硅复合钻井液浆的胶结程度更高.

表２　纳米硅复合钻井液性能

Table２　Propertiesofnanosiliconcompositedrillingfluid

浆液
密度/

(g􀅰cm－３)
漏斗黏度/
(mPa􀅰s)

滤失量/
mL

泥皮厚度/
mm

表观黏度/
(mPa􀅰s)

塑性黏度/
(mPa􀅰s) pH

钻井液基浆＋０．５％纳米硅 １．０６ ２１．６７ １０ １．８７ ７．１ ５．５ ８

钻井液基浆＋１．０％纳米硅 １．０７ ２２．４１ １１ １．４１ ７．７ ６．２ ８

钻井液基浆＋２．０％纳米硅 １．０８ ２５．０２ １３ １．３３ ８．２ ７．５ ８

２．２．２　微观结构表征

采用透射电镜(TEM)观察纳米硅在浆液中的

分散形态,试验结果如图６所示.

图６　纳米硅复合钻井液透射电镜图

Fig．６　TEMofnanosiliconcompositedrillingfluid

从图６可以看出,纳米硅在浆液中呈球形颗粒

状分布,粒径较小且均匀(２０~３０nm).纳米硅颗

粒边界清晰,未发现明显的团聚、粘连现象,说明纳

米材料在低固相浆液中分散性好.

２．３　微泡沫特征

微泡沫是基于高分子聚合物及表面活性材料,
经过特殊搅拌方式复合形成的由多层气泡膜包裹的

泡沫,它无需大量空气便可在浆液内产生.微泡沫

具有特殊结构,高剪切稀释性好且井底压力低,可
以提高浆液黏度从而有效清洗孔内岩屑[２０].采用

微泡沫的钻井液护壁堵漏性能优良,有利于提高

岩芯采取率.微泡沫钻井液浆液在界面张力作用

下可形成网状泡沫聚集体,这种聚集体在压力作

用下具 有 极 高 能 量,在 地 层 孔 壁 周 围 形 成 微 环

境[２１].微泡沫钻井液在孔隙、裂隙位置通过桥塞

作用控制水的侵入,以达到提高孔壁稳定性的目

的(见图７).

９１１　贠建林,等．纳米硅基微泡沫钻井液的研制及应用效果分析[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(２)．



图７　微泡沫浆液作用模式

Fig．７　ActionmodeofmicroＧfoamfluid

微泡沫以发泡剂为基础,并结合稳泡剂组成.
根据煤系地层特点,发泡剂选择十二烷基硫酸钠,添
加比例为０．７％,稳泡剂选择FM 型和PEG型两种,
其中FM 型属于硅树脂系,透明液体;PEG 型属于

聚乙醇系,无色液体.FM 型和PEG型稳泡剂掺量

比例均为０．１％~０．５％,微泡剂半衰期特征和发泡

量特征如图８和图９所示.

图８　微泡剂半衰期特征

Fig．８　HalfＧlifecharacteristicsofmicroＧfoamagent

图９　微泡剂发泡量特征

Fig．９　FoamamountcharacteristicsofmicroＧfoamagent

从图８和图９可以看出,添加FM 型稳泡剂的

微泡剂泡沫稳定时间明显比添加PEG型的要持久,
同时两者的发泡量相差不大,生成的泡沫也细小均

匀.添加０．２％FM 型微泡沫的半衰期达到１８min,
发泡量达到７１０mL,具有更优发泡性能,因此最终选

择０．７％发泡剂和０．２％FM型稳泡剂组成微泡剂.

２．４　纳米硅基微泡沫钻井液配方

纳米硅在钻井液中的颗粒粒径为２０~３０nm,
而泥页岩平均孔隙约为３μm,添加了纳米硅的钻井

液可以更好地进入孔壁地层.加入了微泡剂的钻井

液对泥页岩具有一定的包被效应,可对破碎地层孔

壁稳定起到保护作用.因此在低固相钻井液基础

上,结合纳米硅和微泡剂,形成适用于煤系地层泥页

岩钻探的纳米硅基微泡沫钻井液,具体配方为:３％
膨润土浆＋１％纳米材料＋０．７％发泡剂＋０．２％稳

泡剂＋３％腐植酸钾＋０．４％随钻堵漏剂,此时浆液

密度为１．０３g/cm３,漏斗黏度为２３．４４mPa􀅰s,滤
失量为８mL,泥皮厚度为１．４７mm,pH 为８.

３　现场应用效果分析

３．１　现场工程概况

平坡煤矿大地构造位于北祁连加里东褶皱带的

走廊过渡带中段,在祁吕弧形构造内侧的北端,属于

南山褶皱带的一部分.平坡向斜即在 NE~SW 地

应力作用下形成.平坡煤矿六号井田位于平坡向斜

南翼的东端,为一向北东倾斜的单斜构造.六号井

田内三层可采煤层的煤炭资源量为３４６７．５６kt,保
有资源储量为１７９１．４４kt.现场针对六号井田的煤

矿资源采用地质岩芯钻探方式进行地质勘察,现场

钻孔用XYＧ６型立轴式岩芯钻机及其配套设备进行

回转钻进施工.采用Φ９５mm 钻头＋Φ８９mm 绳

索取芯钻具＋Φ７３mm 内管的钻具钻至终孔.

３．２　现场钻探难点

３．２．１　钻探工艺

现场ZK５１钻孔钻进到孔深１０５０m 的煤系地

层时,孔壁不稳定,孔内塌陷现象严重.该段地层主

要由煤系地层的泥页岩、煤岩等组成,钻孔中发生垮

塌后反复扫孔处理,但是由于孔壁缩径严重导致扫

孔不顺,孔内沉砂严重.同时钻探过程中还发生了

煤样打丢的情况,岩芯采取率较低.

３．２．２　原钻井液性能

通过现场使用的普通植物胶钻井液调查,浆液

在该段地层中漏失严重,并且返回浆液黏度增加明

显,流动性显著降低.
通过现场调查,发现孔壁失稳的主要原因是钻

井液通过裂缝渗入地层,并与地层中的黏土矿物发

０２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(２)　



生水化反应,随着时间的推移,黏土矿物水化时间越

长,水化膨胀量越大.同时,在地应力的作用下,具
有强蠕变性的煤系地层发生塑性流动.因此,本文

提出改善钻井液的方案,使其具有抑制煤系地层黏

土矿物水化反应和平衡地应力的性能.

３．３　纳米硅基微泡沫钻井液应用情况

现场基于新研制的纳米硅基微泡沫钻井液进行

作业,并表现出了良好的性能,主要表现在以下５个

方面.
(１)钻孔清洁效果较好,携带岩屑稳定.通过

纳米硅基微泡沫钻井液良好的携裹性能和对水敏性

地层的抑制性能,岩屑聚集情况得到了有效的缓解.
同时孔内的固孔效果得到了提升,携裹的岩屑随着

钻井液返流通畅,孔内循环流动性较好,增加了现场

钻进效率.
(２)钻井液润滑性能好,摩擦阻力得到降低.

新型钻井液使用后下放钻具组合的摩擦阻力减小,
减少了钻探过程中的托压现象.新型钻井液基于低

固相浆液,固相含量低,同时采用微泡沫材料,浆液

的润滑性能好,携沙能力强,性能稳定.
(３)钻孔孔壁稳定性提高.采用纳米硅基微泡

沫钻井液后,钻孔孔壁稳定性显著提高,钻进过程中

不仅顺利取出了泥页岩地层岩芯,而且孔壁均未出

现明显孔壁剥落、掉块等复杂情况.因此该新型防

塌钻井液改善了浆液封堵效果,起到了良好的孔壁

保护作用.
(４)钻探经济效益提升.前期ZK５１钻孔的纯

钻率约为４６．８％、岩芯采取率小于９０％,台月钻深

约为２４４m.采用新型防塌钻井液进行钻进后,纯
钻率达到了６５．３％,岩芯采取率达到了９５％,台月

钻深达到了４２０m,相比使用前,效率提升了７２％,
节约钻进成本约１５万元.

(５)钻井液环保性能良好.新型钻井液是由纳

米硅、微泡沫等组成,均属于环保型材料,根据«溶性

油田 化 学 剂 环 境 保 护 技 术 要 求»(SY/T６７８７—

２０１０)标准,其重金属含量均在限值范围以内,Pb、

Cd、Cr、Hg及 As均未超标.因此现场钻探泥浆为

无毒无害的环保型水基钻井液,满足现场环境保护

需要.

４　结论

(１)平坡煤矿区受构造运动影响显著,除了松

散破碎的煤层,还有水敏性强的泥页岩地层.泥页

岩岩样以黏土矿物为主,伊利石和蒙脱石占了黏土

矿物的绝大部分.同时泥页岩内部呈蜂窝状结构,
颗粒之间的架空特征明显,胶结程度较低.孔隙以

大孔、中孔的孔隙分布为主,占总孔隙体积的８０％
以上,易导致孔壁泥页岩地层受力不均,因此遇到扰

动后很容易从孔壁脱落而被冲蚀,造成煤系破碎地

层孔壁坍塌.
(２)以低固相钻井液为基浆,结合纳米硅和微

泡剂研发了纳米硅基微泡沫钻井液.该新型钻井液

主要具有物理封堵孔壁微裂缝以及提高孔壁稳定性

的作用,能够有效抑制煤系地层变形和孔壁坍塌,具
有较强的入渗封堵和抑制能力,同时浆液的流动性

以及滤失性好,适用于孔隙裂隙发育及水敏性强的

松散破碎地层.
(３)经过现场应用验证可知,采用了纳米硅基

微泡沫钻井液后,钻孔的纯钻率提高了４０％,岩芯

采取率达到了９５％,有效解决了钻探过程中泥页岩

地层孔壁坍塌、浆液漏失严重等一系列技术难题,在
润滑防塌、孔眼净化及孔壁保护等方面起到了良好

的效果.
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