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NGHIÊN CỨU ĐIỀU CHẾ HỆ DUNG DỊCH KHOAN HỢP LÝ 

ĐỂ THI CÔNG QUA ĐỊA TẦNG SÉT TRƯƠNG NỞ 

PHỨC TẠP BẰNG CÔNG NGHỆ KHOAN ỐNG MẪU 

LUỒN Ở KHU VỰC CẨM PHẢ, QUẢNG NINH
1. Đặc điểm địa chất vùng than Cẩm Phả, Quảng Ninh

Lịch sử phát triển địa chất than Việt Nam có 3 thời kỳ thành tạo các mỏ than: Permi muộn (P3), Trias muộn (T3 n - r) và Paleogen – Neogen (E3 - N1). Bể than Quảng Ninh thuộc Hệ Trias, thống thượng, bậc Nori – Reti hệ tầng Hòn Gai (T3n – r.hg), diện tích phân bố khoảng 1100 km2. Thành phần chủ yếu là các thành tạo lục địa và vũng vịnh gồm cuội kết, sạn kết, cát kết, bột kết, sét kết, sét than chứa các vỉa than antracit, tính phân nhịp rõ, chứa thực vật hóa đá đặc trưng cho phức hệ thực vật Hòn Gai, dầy từ 3000 - 4000m [1].

Địa tầng có sự phân bố và chuyển tiếp của các lớp nham thạch theo quy luật chung của quá trình thành tạo trầm tích. Các lớp nham thạch phân bố xa vỉa than thường là các tập hạt thô đến hạt nhỏ như cuội kết, sạn kết, đến cát kết. Càng gần các vỉa than là tập hạt mịn như bột kết, trực tiếp ở vách, trụ vỉa than là sét kết, sét than. Đặc trưng như vậy được lặp đi, lặp lại theo vỉa than.

Địa tầng một nhịp trầm tích gồm các tầng đá sau: 

1.1. Sét kết và sét than

Sét kết và sét than màu xám đến xám đen, chiếm tỷ lệ thấp trong cột địa tầng. Thành phần sét và sericit chiếm từ 60% ( 70%, còn lại là silic, than và vật chất than. Ngoài ra, còn có muscovit, thạch cao và xác thực vật; giới hạn bền nén của sét kết dao động từ 10 ( 40MPa; độ cứng theo Protodjakonov  f = 1 ( 4; đá phân lớp mỏng, dễ bị phá huỷ, vò nhàu khi có tác động ngoại lực; khi  bão hoà nước trở nên dẻo, giới hạn bền kéo không lớn hơn 5,4MPa. Sét kết và sét than thường nằm sát vỉa than và tạo thành vách, trụ hoặc  nằm kẹp giữa vỉa than, đôi khi còn gặp ở các mặt phân lớp giữa các lớp đá. Sét thường phân bố không đều, có nơi chiều dày khoảng 1,5m; ở mỏ Mạo Khê sét than còn phân bố dạng thấu kính dày tới 7m; các mỏ than Mông Dương, Khe Chàm chiều dày lớp sét than chỉ khoảng vài chục cm. 

Từ các kết quả nghiên cứu chỉ tiêu cơ lý của sét kết, sét than cho thấy sét kết, sét than có độ ẩm từ 0,5% đến 3,56 %; độ bền biến đổi phụ thuộc vào địa tầng từng khu mỏ. Kết quả nghiên cứu các mẫu sét kết, sét than cho thấy mẫu sét thường bở rời, dẻo và ngậm nước, dễ biến dạng. (hình 2.1)
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Hình 1. Mẫu lõi khoan của lỗ khoan CGH 161- PA Khe Chàm II-IV- 2013;

( chiều sâu lấy mẫu từ 574m - 580m)
Từ hình ảnh cấu trúc khoáng sét của mẫu lõi khoan tầng sét dưới kính hiển vi (hình 2.2) cho thấy: các tinh thể không liên kết thành mạch bền vững mà liên kết thành từng nhóm, dễ hình thành các hốc làm giảm lực liên kết.

          [image: image2.jpg]


           [image: image3.jpg]1Bum 5325 18 28 SEI

X1,888

zBkU



 

 Hình 2. Hình ảnh cấu trúc khoáng sét dưới kính hiển vi (mẫu lỗ khoan TK9 )

1.2. Đá bột kết

Đá bột kết chiếm từ 25 ( 35% trong cột địa tầng. Đá bột kết màu xám, xám nâu hoặc xám đen, thành phần thạch anh chiếm 50%, ngoài ra còn có silic, quarzít, muscovit, đôi chỗ còn có pelspat, các vẩy sericit và vật chất than. Xi măng gắn kết là sét – sericit, kiểu xi măng cơ sở hoặc lấp đầy. Đá bột kết thường nằm xen kẽ và hay gặp gần sát vách, trụ vỉa than. Đá bột kết phân lớp không đều và độ bền nén phụ thuộc vào đặc điểm phân lớp: khi phân lớp mỏng có kẹp các chỉ than, độ bền nén từ 15 ( 60MPa; khi phân lớp dày, độ bền nén 60 ( 120MPa (như ở mỏ Khe Chàm, mỏ Mông Dương). 

1.3. Đá cát kết

Đá cát kết là đá phổ biến, chiếm tới 50% trong cột địa tầng. Đá cát kết màu xám nâu đến xám trắng, thành phần thạch anh chiếm từ 50 ( 80%, còn lại là quarzít, silic và các thành phần khác. Xi măng gắn kết chủ yếu là sét sericit, sét silic và carbonate... Kiểu xi măng cơ sở lấp đầy hoặc tiếp xúc. Theo cỡ hạt, đá cát kết chia thành ba loại: cát kết hạt mịn, cát kết hạt trung bình và cát kết hạt thô, cấu tạo dạng khối. Độ bền nén dao động từ 80 ( 130 MPa. 

1.4. Đá cuội - sạn kết

Đá cuội - sạn kết màu xám tro, xám nâu hoặc xám trắng, chiếm từ 3 ( 15% trong cột địa tầng, thành phần chủ yếu là cuội thạch anh, kích thước từ 0,4 ( 4cm; phân lớp dày hoặc không phân lớp. Thành phần xi măng gắn kết là sét silic, hoặc carbonate. Giới hạn bền nén dao động từ 80 MPa ( 140 MPa. Vùng mỏ Cao Sơn - Khe Chàm có dải đá cuội kết độ bền đạt tới 200 MPa. 

 Tóm lại: 
1. Địa tầng chứa than vùng Quảng Ninh là địa tầng trầm tích không đồng nhất, tính chất cơ lý thay đổi với giãn cách lớn, độ cứng không đồng đều. 

2. Các trầm tích sét kết, sét than có độ bền kém, độ ẩm cao, dễ bị bão hoà khi gặp nước. Vì vậy, dễ xảy ra hiện tượng trương nở, sập lở, thu hẹp hoặc mở rộng đường kính lỗ khoan. Ngoài ra còn gặp các đứt gẫy, đất đá bị bào mòn và chuyển tiếp đột ngột. Những yếu tố này gây nhiều phức tạp khi áp dụng công nghệ khoan OML. Đặc tính cơ lý đá đặc trưng cho từng vùng mô tả ở bảng 2.1; Cột địa tầng điển hình (phức tạp, sự cố) vùng than Quảng Ninh xem hình 2.3

Bảng 1. Tính chất cơ lý đá vùng than Quảng Ninh [1]

	Vùng

 than
	  ρ

(g/cm3)
	 σn
(MPa)
	 σk
(MPa)
	φ

( độ )

	Sét kết

	Bảo Đài
	2,61÷2,71
	10,8÷34,1
	5,4
	28,25

	Mạo khê
	2,65
	15,7÷38,2
	
	

	Hòn Gai
	2,44
	17,2÷40,4
	2,94
	28,30

	Cẩm Phả
	2,44÷2,69
	19,9÷33,0
	
	

	Cái Bầu
	2,65
	7,4
	3,2
	10,1

	Bột kết

	Bảo Đài
	2,56÷2,73
	18,5÷83,9
	10,9
	26,15

	Mạo khê
	2,56
	24,5÷66,3
	9,8
	32,0

	Hòn Gai
	2,57
	32,0÷61,5
	6,7
	31,22

	Cẩm Phả
	2,44÷2,74
	57,5
	8,42
	30,0

	Cái Bầu
	2,70
	47,0
	7,94
	23,3

	Cát kết

	Bảo Đài
	2,61÷2,73
	35,8÷214,4
	17,6
	30,15

	Mạo khê
	2,63
	68,6-107,8
	10,5
	32,0

	Hòn Gai
	2,53÷2,61
	88,9
	13,7
	32,3

	Cẩm Phả
	2,64
	103,0
	12,3
	28,6

	Cái Bầu
	2,64
	68,7
	12,9
	26,2

	 Sạn kết - cuội kết

	Bảo Đài
	2,06÷2,68
	168,6
	
	

	Mạo khê
	2,58
	164,7
	
	

	Hòn Gai
	2,63
	127,2
	13,0
	33,9

	Cẩm Phả
	2,63
	131,5
	15,2
	33,2

	Cái Bầu
	2,61
	80,2
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2.2. Các dạng phức tạp khi khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh

Từ thực tế cho thấy các lỗ khoan áp dụng công nghệ khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh thường bị kẹt bó mút bộ dụng cụ, tỷ lệ kẹt mút càng tăng khi khoan các lỗ khoan càng sâu và địa tầng càng phức tạp, chứa nhiều lớp sét kết, sét than xen kẹp.

 Các chuyên gia [7],[8],[9],[10] đang đưa ra các ý kiến để lý giải về nguyên nhân gây ra các sự cố. Từ các kết quả thực tế, kết hợp phân tích lý thuyết, có thể kết luận các nguyên nhân chính gây nên kẹt dụng cụ khoan khi áp dụng công nghệ khoan bằng OML ở vùng Quảng Ninh là:

- Về địa chất do đất đá không ổn định, đặc biệt là tầng sét kết, sét than và tầng than rất mềm yếu, khi thấm nước bị trương nở mạnh gây mất ổn định thành lỗ khoan, thu hẹp đường kính (bó kẹt). Sau đó sập lở, tạo hang hốc trên thành lỗ khoan, dẫn đến cấu trúc lỗ khoan rất phức tạp trong thi công.

- Về kỹ thuật và công nghệ: do khe hở KGVX giữa thành lỗ khoan và cột cần khoan nhỏ (1,4 ÷ 3,55mm). Khi khoan ở vùng than Quảng Ninh, do cần phải sử dụng dung dịch sét để giữ ổn định thành lỗ khoan và cân bằng áp suất vỉa, nên đã tạo ra vỏ sét càng thu hẹp KGVX, làm giảm khả năng lưu thông, tuần hoàn dung dịch, thường dẫn tới hậu quả kẹt “bó mút ” bộ dụng cụ. 

Như đã nêu trên, địa tầng chứa than vùng Quảng Ninh là địa tầng trầm tích có đặc điểm xen kẹp, không đồng nhất. Các lớp sét kết, sét than thường mềm yếu gây nhiều hiện tượng phức tạp, các hiện tượng phức tạp này là nguyên nhân dẫn đến sự cố kẹt mút bộ dụng cụ khi áp dụng công nghệ khoan bằng OML. 

2.1. Hiện tượng bó hẹp, chảy sệ thành lỗ khoan

Hiện tượng bó hẹp, chảy sệ thành lỗ khoan thường xuất hiện khi khoan qua các tầng sét kết, sét than, các tầng đá liên kết yếu mà thành phần gắn kết chủ yếu là sét sericit, sét silic và carbonate cùng các vật chất hữu cơ nhạy cảm với nước. Nguyên nhân là do khi tiếp xúc với nước tách ra từ dung dịch khoan, các tầng sét sẽ hấp phụ nước, gây trương nở, làm co thắt đường kính lỗ khoan, làm mất tuần hoàn dung dịch, gây kẹt mút, kẹt bó, tạo hiệu ứng “pistông” trong lỗ khoan.

Sự trương nở của trầm tích sét thay đổi trong giới hạn rộng và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như: thành phần khoáng vật, mức độ phân tán của sét; quá trình trao đổi và tác động bởi các yếu tố môi trường xúc tác như: thành phần hóa học của hệ dung dịch khoan; nhiệt độ và áp suất thủy tĩnh trong lỗ khoan[9]. 

Theo quan điểm của các chuyên gia [49], sự ổn định của thành lỗ khoan được đánh giá bằng chỉ số k :       
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Trong đó: k - hệ số ổn định;  Vtt - thể  tích thực tế lỗ khoan ở đoạn xem xét; Vlt  - thể tích theo tính toán lý thuyết. Nếu k =1, thành lỗ khoan ổn định; nếu k >1, thành lỗ khoan kém ổn định (sập lở); nếu k < 1 lỗ khoan mất ổn định (trương nở, thu hẹp đường kính). 

Ngoài ra, hiện tượng bó hẹp, chảy sệ thành lỗ khoan còn do tác động của áp lực địa tầng. Dưới tác động của áp lực địa tầng, các tầng sét bị nén ép và biến dạng, đó là nguyên nhân làm bó hẹp thành lỗ khoan. 

Ở trạng thái tĩnh, tầng sét bao quanh thành lỗ khoan ở chiều sâu z, cách tâm lỗ khoan một khoảng cách r và chịu các lực tác dụng [53]:

σz = γo .z                                                                                  (2)

σr = β.σz= β .γo .z                                                                       (3)

τrz = 0                                                                                        (4)                 

Trong đó: σz - ứng suất chiều trục; σr - ứng suất hướng tâm; β - hệ số áp lực hông;  τrz - ứng suất tiếp tuyến
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 ν - hệ số Poisson; γo - trọng lượng thể tích của đá 

Sau khi khoan qua tầng sét (góc nội ma sát φ =0), giá trị các ứng suất tại tầng sét được xác định như sau:  
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Trong đó: σz; σr - ứng suất chiều trục và hướng tâm; τrz - ứng suất tiếp tuyến; σn - ứng suất theo phương ngang; σro - ứng suất chiều trục tại thành lỗ khoan; rg - bán kính giới hạn vùng biến dạng chảy phía ngoài thành lỗ khoan; ro -  bán kính lỗ khoan; c – cường độ lực liên kết. Giá trị hệ số ν thay đổi tùy theo từng loại đá, đối với sét từ 0,35 ÷ 0,40; cát kết từ 0,15 ÷ 0,20; đá cacbonát từ 0,25 ÷ 0,30. 

Áp suất hướng tâm hoặc áp suất vách  pv= β.σr  là thành phần chính gây ra mất ổn định thành lỗ khoan và thường được cân bằng bởi áp suất thủy tĩnh của cột dung dịch trong lỗ khoan ptt = g.ρo .z (ρo – khối lượng riêng của dung dịch; g - gia tốc trọng trường). Vì vậy, sử dụng dung dịch có trọng lượng riêng lớn là điều rất cần thiết khi khoan trong trầm tích than Quảng Ninh.
Sự bó hẹp thành lỗ khoan được thể hiện ở hình 2.4 - kết quả đo địa vật lý lỗ khoan NB98. Lỗ khoan NB98 được thiết kế và thi công khoan bằng OML NQ - ф75,8mm. Theo kết quả đo địa vật lý ở đoạn từ 280m đến 305m, đường kính lỗ khoan bị thu hẹp còn 69,9mm.
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         Hình 4. Sự trương nở của tầng sét than

Sự trương nở, chảy sệ của tầng sét thường diễn ra theo thời gian. Ban đầu, khi khoan qua tầng sét các hiện tượng phức tạp chưa xảy ra, nhưng dần sau đó các biểu hiện phức tạp tăng dần. Áp suất máy bơm thường tăng cao, sự tuần hoàn dung dịch khó khăn hơn, cột cần quay nặng hơn. Do đặc điểm của công nghệ khoan bằng OML là không thường xuyên kéo bộ dụng cụ khoan lên khỏi lỗ khoan, thường chỉ kéo để thay mũi khoan (sau khi khoan qua 50 ÷ 150m). Khi kéo đến vị trí thắt ngẫng bị mắc kẹt bộ ống mẫu, mút chặt, gây sự cố kẹt. 

2.2. Hiện tượng sập lở thành lỗ khoan

Sập lở thành lỗ khoan xảy ra khi khoan qua tầng sét kết bị phay phá, xen kẹp sét, sét than, các vỉa than, các tầng bột kết liên kết yếu, cát kết, sạn kết mà thành phần xi măng gắn kết chủ yếu là sét sericít, cùng các vật chất hữu cơ dễ bị bở rời khi gặp nước (hình 5).
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        Hình 5. Mẫu lõi khoan lỗ khoan HR79 (từ 447m - 553m)

Hiện tượng bắt đầu bằng việc sét và xi măng gắn kết phân rã không còn liên kết. Các phần tử đất đá dạng mùn, dạng dăm rời ra làm sập thành lỗ khoan. Trường hợp này thường làm áp suất máy bơm tăng cao. Nếu tuần hoàn dung dịch không duy trì liên tục sẽ xảy ra hiện tượng tạo nút gây kẹt bộ dụng cụ.

 Hiện tượng sập lở thành lỗ khoan xảy ra do địa tầng chứa than thường phức tạp, đất đá bở rời, mềm yếu, liên kết kém và không bền vững. Trong khi đó dung dịch sử dụng cho vùng than Quảng Ninh hiện nay ở hầu hết các đơn vị thi công khoan đều chưa đạt so với yêu cầu, do chỉ mới sử dụng dung dịch sét được điều chế đơn giản bằng sét nguyên khai, đôi khi sử dụng sét bột Bentonite, và chỉ được gia công bằng các phụ gia: NaOH, Na2CO3… Vì vậy, các tính chất dung dịch không đạt được theo như ý muốn. Điểm đặc biệt hạn chế ở dung dịch đang sử dụng là độ thải nước lớn (B >10cm3), làm cho nước thẩm thấu vào thành lỗ khoan càng gây sập lở. Sự thẩm thấu và sập lở lặp đi, lặp lại nhiều lần ở cùng một vị trí gây hiện tượng nhũn thành lỗ khoan, tạo thành một vùng lớn mất ổn định. Bán kính đới mất ổn định lớn gấp nhiều lần đường kính lỗ khoan. Sự mở rộng đường kính lỗ khoan xem hình 6 - kết quả đo địa vật lý lỗ khoan NB 69. Lỗ khoan NB 69 được thiết kế và thi công khoan bằng OML cỡ NQ (ф75,8mm). Theo kết quả đo địa vật lý ở đoạn từ 155m đến 200m, đường kính lỗ khoan đã tăng lên 180mm. Từ công thức 1 tính được K= 2,38. Lỗ khoan mất ổn định, đường kính lỗ khoan bị mở rộng 137%
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Hình 6. Sự sập lở của tầng sét than gây mở rộng đường kính lỗ khoan

2.3. Nghiên cứu cơ chế sét trương nở gây ra phức tạp khi khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh 

Một thực tế là các lỗ khoan bằng OML vùng Quảng Ninh thường bị sự cố khi khoan qua trầm tích sét kết, sét than và các vỉa than. Nguyên nhân được cho là do sự co thắt, bó hẹp hoặc sập lở thành lỗ khoan như đã phân tích ở trên. Để đánh giá sự phức tạp do yếu tố địa chất gây nên, cần nghiên cứu sâu các nguyên nhân gây ra các hiện tượng phức tạp đó. Vì vậy, phân tích thành phần hóa học, thành phần khoáng vật và cấu trúc thạch học của mẫu đất đá ở địa tầng phức tạp là rất cần thiết. Từ kết quả phân tích sẽ đánh giá và giải thích được mức độ phức tạp của địa tầng chứa khoáng sét. Trên cơ sở đó, đề ra được các giải pháp công nghệ hữu hiệu để khắc phục.

2.3.1. Phân tích thành phần sét vùng Quảng Ninh 

Từ báo cáo tổng kết thực tế công tác thi công thăm dò than vùng than Quảng Ninh [5], [14], cho thấy các lỗ khoan xảy ra hiện tượng trương nở, sập lở thường tập trung nhiều ở các mỏ Hà Ráng, mỏ Giáp Khẩu, các lỗ khoan sâu ở mỏ Khe Chàm II - IV. Vì vậy, trong phạm vi nghiên cứu, tác giả chọn 3 mẫu đặc trưng gồm: Mẫu LK CGH 165 - Mỏ Khe Chàm II-IV, lấy tại chiều sâu 909m ; Mẫu LK HR79- Mỏ Hà Ráng lấy tại chiều sâu 574m; Mẫu LK HR145- Mỏ Hà Ráng lấy tại chiều sâu 394m. Kết quả phân tích thành phần khoáng vật và thành phần hóa học được trình bày ở bảng 2; 3 và hình  7; 8; 9 

Bảng 2.Thành phần khoáng vật của mẫu lõi khoan

	No
	Ký hiệu
	Thành phần khoáng vật và hàm lượng (%)

	
	
	Montmorilonit
	Illit
	Kaolinit
	Clorit
	Thạch

anh
	Felspat
	Gơtit

	1
	CGH165
	15÷17
	13÷18
	18÷20
	4÷6
	30÷33
	2÷4
	7÷9

	2
	HR79
	20÷22
	14÷16
	19÷21
	4÷6
	27÷29
	3÷5
	3÷5

	3
	HR145
	23÷25
	14÷16
	19÷21
	4÷6
	25÷27
	1÷3
	2÷4


Từ bảng kết quả phân tích thành phần khoáng vật của mẫu lõi khoan có chứa sét nhận thấy thành phần khoáng vật chủ yếu là Thạch anh:  25÷33%; Kaolinit: 18÷21%; Illit:13÷18%; montmorilonit:15÷25%.

Bảng 3. Thành phần hóa học của mẫu lõi

	Số

TT
	Số

Hiệu mẫu
	SiO2
(%)
	Al2O3
(%)
	Fe2O3
(%)
	TiO2
(%)
	MKL

(%)
	CaO

(%)
	MgO

(%)
	Na2O

(%)
	K2O

(%)
	Mn

(%)

	1
	HR145
	61,22
	15,45
	5,89
	0,048
	0,55
	10,48
	2,33
	0,405
	0,426
	1,63

	2
	CGH165
	60,50
	14,96
	6,13
	0,051
	0,57
	10,08
	2,31
	0,357
	0,466
	1,73

	3
	HR79
	61,50
	15,17
	6,29
	0,054
	0,57
	10,72
	2,26
	0,426
	0,460
	1,76


Bảng thành phần hóa học cho thấy SiO2 và Al2O3 chiếm chủ yếu, tỷ lệ SiO2 lớn do thạch anh chiếm tỷ lệ lớn trong mẫu. 

Từ kết quả phân tích mẫu nhận xét: trong thành phần sét vùng than Quảng Ninh có chứa từ 15÷25% khoáng Montmorilonit, đây là thành phần có tính trương nở mạnh khi tiếp xúc nước. Để hoàn thiện công nghệ khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh cần có giải pháp ức chế sét, ngăn ngừa trương nở, từ đó ổn định thành lỗ khoan, giảm sự cố bó kẹt bộ dụng cụ, tăng năng suất và hiệu quả khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh.
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Hình 7. Ảnh rơnghen của mẫu lõi lỗ khoan CGH165

                        
Hình 8. Ảnh rơnghen của mẫu lõi lỗ khoan HR145
        Hình 9. Ảnh rơnghen của mẫu lõi lỗ khoan HR79-PA mỏ Hà Ráng

2.3.2. Cơ chế trương nở, phân tán và keo tụ của khoáng vật sét 
Trầm tích sét than vùng Quảng Ninh chứa một lượng đáng kể khoáng montmorilolit (15% ÷25%), đây là thành phần nhạy cảm với nước và trương nở mạnh, là nguyên nhân gây nên co thắt, chảy sệ thành lỗ khoan, gây kẹt mút.

Montmorilonit là aluminosilicat tự nhiên. Cấu trúc tinh thể của  montmorilonit là cấu trúc lớp, giữa các lớp cấu trúc là các cation. Các cation này có khả năng hấp phụ nước và dễ được thay thế bởi các cation khác. Khác với các khoáng kaolinit, hoặc illit có cấu trúc 1:1; mạng tinh thể có năm lớp nguyên tử; các cụm liên kết bền vững với nhau. Khoáng montmorilonit có cấu trúc 2:1 (dạng diocta): mỗi lớp được cấu hình từ hai mạng tứ diện silic với một mạng bát diện nhôm. Mạng tinh thể montmorilonit có 7 lớp nguyên tử và mối liên kết giữa các cụm rất yếu (mỗi cụm gồm những lớp phẳng: Al, Si, O và OH,  liên kết tạo thành mạng tinh thể cơ sở)[57] (hình 2.10). 
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Hình 10. Cấu tạo mạng tinh thể của khoáng sét:  

  a-  Cấu tạo mạng tinh thể kaolinit; b- Cấu tạo mạng tinh thể montmorilonit

 Mỗi lớp cấu trúc được phát triển liên tục trong không gian theo hướng trục x, y. Các lớp cấu trúc được chồng xếp song song với nhau và tự ngắt quãng theo trục z. Chiều dày của một lớp cấu trúc là 9,2 Ao (với sét khô). Khi hấp phụ nước thì chiều dày của lớp cấu trúc khoảng 15 ÷ 21Ao [38].

Tính hoạt động bề mặt của các hạt sét biểu lộ khi chúng tiếp xúc với nước. Khi khoáng sét bị thấm ướt nước, các phân tử nước bao quanh bề mặt các phiến sét tạo ra một lớp vỏ hydrat hóa khiến độ dày chung của phiến sét tăng lên (từ 12,5 đến 20Ao). Bên cạnh đó, các phân tử nước còn chui vào giữa các tinh thể trong từng tập và đẩy chúng tách nhau ra. Đầu có điện tích dương của các lưỡng cực nước bị hút vào các ion âm kim loại hoặc hydro. Sự xâm nhập của nước vào các khoảng cách nội tại giữa các phiến sét, làm cho khoảng cách nội tại giữa các phiến sét tăng. Các ion dương có điện càng lớn thì càng nhanh chóng và càng dễ bị các lưỡng cực nước bứt ra khỏi bề mặt các tinh thể cơ sở, và cuối cùng, mối liên kết giữa các phiến trong từng xấp bị phá vỡ, lúc đó khoáng sét trương nở và tăng thể tích. Tùy vào đường kính hydrat hóa mà khoảng cách nội tại giữa các phiến sét tăng lên. Trong các ion dương trao đổi thường gặp thì ion K+ và NH4+ có đường kính ion hydrat hóa nhỏ nhất, (là 7,6Ao và 5Ao). Do đó, sét có chứa ion K+ và NH4+ sẽ ít trương nở. 

Quá trình hydrat hóa của các hạt sét là quá trình tương tác phân tử của các lực và có thể mô tả như sau: lực điện phân tử tác dụng trong khoảng cách rất nhỏ, độ lớn của chúng giảm nhanh từ cực đại (trên bề mặt của hạt) đến không ở khoảng cách dưới 0,1Ao. Vài chục dãy phân tử nước đầu tiên có định hướng (bề dày 60Ao), liên kết chắc với bề mặt hạt tạo nên lớp nước liên kết gọi là “pha ranh giới”. Lớp nước liên kết hút và định hướng các ion xung quanh tạo thành lớp vỏ khuếch tán, trong lớp vỏ khuếch tán các cation bị tách ra khỏi bề mặt của hạt và bị các lưỡng cực nước vây quanh tạo nên lớp mây ion. Nước trong giới hạn của vỏ khuếch tán gọi là “nước hấp phụ lỏng”. Điện tích bề mặt của tinh thể mỏng một phần bị thu hút bởi lớp nước liên kết hoặc hấp phụ, còn một phần bị thu hút trong lớp khuếch tán. Bề mặt mang điện tích 

âm của tinh thể mỏng và các cation trong vỏ khuếch tán kết hợp với nhau tạo nên một lớp điện tích kép. Độ giảm điện thế trên khoảng giữa bề mặt rắn của tinh thể và chất lỏng tự do có tên gọi là thế nhiệt động lực, còn trên lớp khuếch tán gọi là thế điện động. Cường độ tương tác phân tử được đặc trưng bởi độ lớn của thế nhiệt động lực, độ lớn này phụ thuộc vào tổng số ion bị hấp phụ. Sơ đồ tương tác phân tử trong hệ hạt rắn – nước ở hình 2.11 [57].
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           Hình 11. Sơ đồ tương tác phân tử của khoáng sét

Trong quá trình trương nở, khoảng cách nội tại giữa các phiến sét không ngừng gia tăng. Khi khoảng cách nội tại giữa các phiến sét lớn tới một mức độ nhất định, lực liên kết giữa các phiến sét không còn, các phiến sét sẽ tách rời nhau tạo thành những hạt keo sét, đây là quá trình phân tán của sét.

Trong quá trình phân tán, lớp bị hấp phụ và lớp khuếch tán tạo thành lớp vỏ hydrat xung quanh hạt sét làm cho các hạt này không dính lại với nhau. Tuy nhiên, do vỏ hydrat phát triển không đều. Ở những bề mặt phẳng của hạt, vỏ hydrat có bề dầy lớn, ở những chỗ góc cạnh có bề dầy nhỏ nhất, ở đó lực đẩy yếu nên các hạt dễ kết dính lại với nhau. Quá trình đó gọi là quá trình keo tụ. Dung dịch mất tính linh động và biến thành hệ phân tán sánh, gọi là gel.

Nghiên cứu cơ chế trương nở, phân tán và keo tụ là cơ sở để nghiên cứu cơ chế ức chế sét thành hệ, đồng thời là cơ sở để nghiên cứu bổ sung chất phân tán, chất phá keo tụ trong quá trình điều chế hệ dung dịch ức chế.

2.2.3.3. Các chỉ tiêu đánh giá sự trương nở của sét

Mức độ trương nở của sét phụ thuộc vào bản chất cation trao đổi trên bề mặt lớp sét. Đặc tính trương nở của sét được đánh giá theo 3 chỉ tiêu:
- Hệ số trương nở: RN = 
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, Vđ, Vc thể tích trước và sau trương nở.

 - Độ ẩm trương nở : WN - (ứng với lúc ngừng hút nước của sét) xác định theo trọng lượng mẫu sau trương nở hoàn toàn và mẫu khô tuyệt đối.

 - Áp lực trương nở: pN - là áp lực ngăn chặn tăng thể tích trương nở.

3. Đặc điểm kỹ thuật, công nghệ khi khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh 

3.1. Loại và chất lượng dung dịch 

3.1.1. Dung dịch sét được điều chế từ sét nguyên khai 
Đây là hệ dung dịch được sử dụng phổ biến nhất, là hệ dung dịch được điều chế đơn giản từ sét nguyên khai, được khai thác ở Tràng Bạch và Giếng Đáy – Quảng Ninh. Ưu điểm là rẻ tiền, điều chế thuận tiện nhưng thường có độ thải nước lớn, vỏ sét dầy, hàm lượng cát lớn, không phù hợp cho khoan OML. 
Liều lượng pha chế cho 1 cối 0,7m3 gồm: sét nguyên khai: 80 ÷ 150kg; Na2CO3: 1kg. 
Thông số dung dịch đạt được trình bày ở bảng 2.4
Bảng 4. Thông số dung dịch được điều chế từ sét nguyên khai
	Các chỉ tiêu kỹ thuật
	Giá trị đạt được

	
	Theo tiêu chuẩn Nga
	Theo tiêu chuẩn API

	Khối lượng riêng
	ρ
	1,1÷1,2 g/cm3
	MW
	1,1÷1,2 g/cm3

	Độ nhớt quy ước
	T
	20÷26 s
	FV
	35÷43 s

	Độ dầy vỏ sét
	K
	4÷6mm
	-
	4÷6mm

	Độ thải nước
	B
	15÷27 cm3
	FL
	15÷27cm3

	Hàm lượng cát
	Π
	> 6%
	
	

	Ứng suất trượt tĩnh
	θ10’
	(0,6÷0,7).10-2 MPa
	
	


3.1.2 Dung dịch sét được điều chế từ sét bột Bentonite

Được điều chế từ sét bột Bentonite và gia công bằng các phụ gia thông thường nên dung dịch có độ thải nước cao, vỏ sét dày không đáp ứng được yêu cầu công nghệ khoan bằng OML. Liều lượng cho 0,7m3: Bentonite: 25 ÷ 50kg; Na2CO3:1kg; CMC: 0,5kg. Thông số dung dịch trình bày ở bảng 2.5
Bảng 5. Thông số dung dịch điều chế từ sét Bentonite 

	Các chỉ tiêu kỹ thuật
	Giá trị đạt được

	
	Theo tiêu chuẩn Nga
	Theo tiêu chuẩn API

	Khối lượng riêng
	ρ
	1,03÷1,05 g/cm3
	MW
	1,03÷1,05 g/cm3

	Độ nhớt quy ước
	T
	18÷22 s
	FV
	30÷36 s

	Độ dầy vỏ sét
	K
	4÷5mm
	-
	4÷5mm

	Độ thải nước
	B
	15÷27 cm3
	FL
	15÷27cm3

	Hàm lượng cát
	Π
	< 4%
	
	

	Ứng suất trượt tĩnh
	θ10’
	(0,3÷0,4).10-2 MPa
	
	


Nhận xét: Qua đánh giá chất lượng hệ dung dịch sét đang sử dụng cho khoan bằng OML tại vùng than Quang Ninh, nhận thấy các chỉ tiêu kỹ thuật của hệ dung dịch sét hầu hết chưa phù hợp với yêu cầu của công nghệ khoan bằng OML như: Độ thải nước lớn gây trương nở mạnh làm mất ổn định thành lỗ khoan, độ dầy vỏ sét lớn gây “bí, tắc” trong quá trình tuần hoàn và làm bó mút, gây kẹt. Thông số hệ dung dịch sét áp dụng thực tế tổng hợp ở bảng 2.6.
Bảng 6. Bảng kết quả phân tích dung dịch đang áp dụng khoan thăm dò vùng than Quảng Ninh 
	TT
	Lỗ khoan và chiều sâu lấy mẫu
	Ngày

Lấy mẫu
	ρ

(g/cm3)
	T

(s)
	V

ở:600rpm
	V

ở:300rpm
	θ10’
(10-2MPa)
	YP (Pa)
	B

(cm3)
	K  (mm)
	pH

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	LK BB101 H=107m
	10/5/2011
	1,42
	28
	37
	28
	0,8
	9,3
	27
	4
	7

	2
	LKBB 108  H=275m
	22/5/2011
	1,42
	29
	65
	57
	0,8
	24
	43
	5
	7

	3
	LKHR 79 H=675m
	14/5/2011
	1,32
	27
	52
	43
	0,7
	20,5
	15
	6
	8

	4
	LKHR75  H=570m
	22/7/2011
	1,22
	25
	50
	42
	0,7
	19,6
	18
	6
	7

	5
	LKCGH49  H=265m
	25/8/2012
	1,2
	24
	50
	42
	0,6
	19,1
	12
	6
	7

	6
	LKHR145 H=505m
	20/6/2014
	1,3
	25
	35
	28
	0,65
	18,1
	22
	8
	8

	7
	CGH42 H=245m
	5/6/2014
	1,15
	23
	33
	26
	0,55
	14,7
	20
	7
	7

	8
	CGH165 H=506m
	28/11/2013
	1,25
	24
	30
	22
	0,6
	9,3
	12
	6
	7

	9
	CGH161 H=696m
	30/11/2013
	1,34
	26
	40
	33
	0,7
	15,7
	18
	6
	8

	10
	HR71 H=558m
	10/04/2012
	1,30
	25
	38
	31
	0,63
	13,2
	16
	5
	8

	11
	CGH47 H=678m
	20/12/2012
	1,24
	24
	40
	33
	0,6
	12,3
	14
	6
	8

	12
	CGH41 H=371m
	28/03/2014
	1,34
	27
	40
	33
	0,72
	13,7
	18
	6
	8


3.1.3. Dung dịch Polymer 

Năm 2004 - 2005, Công ty Địa Chất Mỏ đã thử nghiệm sử dụng Polymer: CR650, Liquipol (của Úc), Super drill, Super Mix (của Canada)... để khoan các lỗ khoan sâu, nhưng không đạt kết quả. Hầu hết các lỗ khoan sử dụng dung dịch Polymer bị sập lở mạnh, kẹt bộ khoan cụ và phải dừng việc sử dụng dung dịch polymer, quay lại dùng dung dịch sét để khoan kết thúc lỗ khoan (lỗ khoan TD7; lỗ khoan HR9; lỗ khoan TK16). Nguyên nhân là do dung dịch Polymer có khối lượng riêng nhỏ (ρ< 1,02 g/cm3), không cân bằng được áp lực vỉa, khi khoan xuống sâu, vì một lý do nào đó dừng tuần hoàn, thành lỗ khoan tại các điểm mềm yếu bị sập. Đến thời điểm này không một công trình khoan bằng OML nào ở vùng than Quảng Ninh còn sử dụng dung dịch Polymer. 

Thông số hệ dung dịch Polymer đạt được trình bày ở bảng 7

Bảng 7. Thông số dung dịch Polymer 

	Các chỉ tiêu kỹ thuật
	Giá trị đạt được

	
	Theo tiêu chuẩn Nga
	Theo tiêu chuẩn Mỹ

	Khối lượng riêng
	Ρ
	1,0÷1,01 g/cm3
	MW
	1,0÷1,01 g/cm3

	Độ nhớt quy ước
	T
	20 s
	FV
	34 s


3.1.4. Dung dịch Polymer - Bentonite

Cùng với việc áp dụng Polymer không đạt kết quả, một số kỹ sư công nghệ đã chuyển hướng nghiên cứu dung dịch Polymer - Bentonite. Tuy nhiên, khi áp dụng vào vùng than Quảng Ninh cũng chưa đạt hiệu quả và chỉ phù hợp cho những lỗ khoan có địa tầng ổn định (kết quả thử nghiệm ở 2 lỗ khoan: NV-TD3-TIX và NV-TD6-TIX). Hệ dung dịch này có các đặc điểm gần giống với hệ dung dịch Polymer như: khối lượng riêng nhỏ, giá thành cao và điều chế phức tạp.
3.1.5. Kết luận về dung dịch sử dụng cho khoan bằng OML tại vùng than Quảng Ninh
Từ thực tế cho thấy, các hệ dung dịch áp dụng tại vùng than Quảng Ninh đang bộc lộ nhiều nhược điểm, chưa đáp ứng được yêu cầu của công nghệ khoan bằng OML:

 - Hệ dung dịch Polymer; Polymer - Bentonite có độ nhớt thích hợp cho lưu thông trong khe hở hẹp nhưng lại không có được các thông số khác như: tỷ trọng, ứng suất trượt tĩnh, độ bền gel... trong giới hạn cần thiết để ổn định thành lỗ khoan. Thực tế, các lỗ khoan sử dụng các hệ dung dịch này thường bị sập thành lỗ khoan rất trầm trọng, nên hiện nay tại vùng than Quảng Ninh không có công trình khoan bằng OML nào còn sử dụng các hệ dung dịch này;

 - Các hệ dung dịch sét có các thông số như: tỷ trọng và ứng suất trượt tĩnh...trong giới hạn cần thiết có thể cân bằng áp suất vỉa để khống chế sập lở thành lỗ khoan, nhưng ngược lại có độ thải nước cao gây trương nở và co thắt đường kính lỗ khoan; độ nhớt và hàm lượng cát lớn, không thích hợp cho lưu thông trong khe hở hẹp, gây tổn thất thủy lực lớn. Thực tế, các lỗ khoan sử dụng các hệ dung dịch này thường bị bí, tắc lưu thông dung dịch và kẹt bó mút bộ dụng cụ. Vì vậy, để giải quyết những tồn tại trên đây cần có hệ dung dịch đồng thời đáp ứng được các yêu cầu đặt ra như:
· Có trọng lượng riêng cần thiết để tạo áp suất thủy tĩnh cân bằng áp suất vỉa;
· Tính chất lưu biến phù hợp công nghệ khoan bằng OML (KGVX hẹp);
·  Độ thải nước nhỏ để hạn chế trương nở sét có trong thành phần đất đá thành lỗ khoan;  

· Tạo vỏ sét mỏng và bền chắc, nhằm 2 mục đích:

+  Tránh thu hẹp đường kính lỗ khoan để giảm tổn thất TL 
+  Gắn kết đất đá bở rời thành lỗ khoan, chống sập lở, ổn định thành lỗ khoan

3.2. Đặc điểm cấu trúc bộ dụng khoan bằng OML

Đặc điểm cơ bản của khoan bằng OML là tạo kích thước KGVX giữa

 bộ dụng cụ khoan và thành lỗ khoan rất hẹp (1,4 ÷ 3,55mm). Với khe hở như vậy, thường chỉ phù hợp khi khoan trong đá cứng - đồng nhất. Khi đó, cho phép sử dụng nước rửa là nước lã, hoặc dung dịch ít sét (ρ ≈ 1,02÷1,05g/cm3). Với các hệ dung dịch này không tạo vỏ sét hoặc vỏ sét mỏng nên sự tuần hoàn dung dịch vẫn được duy trì. Kích thước cơ bản bộ ống mẫu luồn NQ và HQ xem bảng 8.         

        Bảng 8. Đặc điểm kỹ thuật bộ ống mẫu luồn NQ, HQ [7]

	ĐẶC TÍNH KỸ THUẬT
	ĐƠN VỊ
	HQ
	NQ

	Đường kính ngoài mũi khoan
	mm
	95,6
	75,8

	Đường kính ngoài mũi mở rộng thành
	mm
	96,0
	75,8

	Đường kính ngoài cần khoan
	mm
	88,9
	69,9

	Ống mẫu ngoài:  +  Đường kính ngoài

                            +  Đường kính trong
	mm

mm
	92,1

77,8
	73,0

60,3

	Ống mẫu trong:  + Đường kính ngoài

                            + Đường kính trong
	mm

mm
	73,0

66,7
	55,6

50,0

	Kích thước KGVX giữa thành lỗ khoan và cần khoan
	mm
	3,55
	2.95

	Kích thước KGVX giữa thành lỗ khoan và ống mẫu
	mm
	1,95
	1,4

	Kích thước KGVX giữa ống ngoài và và ống trong
	mm
	2,75
	2,35


Khoan thăm dò than vùng Quảng Ninh, để ổn định thành lỗ khoan, thường phải sử dụng dung dịch sét (ρ> 1,1 g/cm3). Với dung dịch đó,thường có độ nhớt và ứng suất trượt tĩnh lớn, mặt khác trên thành lỗ khoan tạo lớp “vỏ sét” (K = 3 ÷6 mm), khiến cho kích thước KGVX trong khoan bằng OML vốn đã hẹp lại càng hẹp hơn, làm cho tuần hoàn dung dịch khó khăn, dẫn đến bí, tắc và kẹt bộ ống mẫu. Để tạo lại khoảng hở KGVX, lúc này các lỗ khoan thi công khoan bằng OML đều phải vừa khoan và vừa doa lại từng đoạn (từ 10÷20 m). Đây là một giải pháp gây nhiều phức tạp, làm tăng chi phí, gây vất vả cho thợ khoan và không mang lại hiệu quả kinh tế.

4. Kết luận

- Địa tầng chứa than vùng Quảng Ninh là địa tầng trầm tích, không đồng nhất, chứa các lớp sét than mềm yếu, dễ trương nở, sập lở tạo ra 2 dạng phức tạp chủ yếu đó là: thu hẹp đường kính lỗ khoan gây kẹt bó mút bộ dụng cụ và mở rộng đường kính lỗ khoan tạo hang hốc, tạo nút mùn khoan;

- Đặc điểm khoan bằng OML có KGVX quá hẹp (1,4 ÷ 3,55mm) nên khi gặp sét trương nở thì KGVX càng hẹp hơn, thậm chí thành lỗ khoan bó sát bộ dụng cụ, gây kẹt;

- Thực tế, các hệ dung dịch sét đang áp dụng tại vùng than Quảng Ninh có độ thải nước lớn ( >10cm3) càng gây trương nở sét và sập lở mạnh, vỏ sét dày, trong khi đó kích thước KGVX trong khoan bằng OML lại hẹp dẫn đến tổn thất thủy lực lớn, khó lưu thông, bí, tắc tuần hoàn dung dịch, gây kẹt;

- Các hệ dung dịch nghiên cứu thử nghiệm như dung dịch Polymer, dung dịch Polymer – Bentonite …chỉ  phù hợp khi khoan trong địa tầng đất đá cứng đồng nhất và ổn định. Trường hợp địa tầng có các lớp sét mềm, bột kết, cát kết liên kết yếu, do trọng lượng riêng nhỏ nên đã không cân bằng được áp suất vỉa, không tạo vỏ sét để liên kết đất đá thành lỗ khoan dẫn đến sập lở thành lỗ khoan, tạo hang hốc và làm cho cấu trúc lỗ khoan rất phức tạp, dễ gây kẹt bộ dụng cụ.

-  Đặc điểm của công nghệ khoan bằng OML là KGVX hẹp, yêu cầu sử dụng dung dịch có tỷ trọng, ứng suất trượt tĩnh và độ nhớt thấp, trong khi đó địa tầng trầm tích than vùng Quảng Ninh lại yêu cầu ngược lại. Đây là vấn đề cần được nghiên cứu, hoàn thiện khi áp dụng công nghệ khoan bằng OML vào vùng than Quảng Ninh.
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