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摘　要：彭阳草庙地区是宁夏南部山区深部煤炭资源勘查的重要地区之一。 在钻探过程中，多数钻孔都遇到不同
程度的漏失问题，部分钻孔由于漏失诱发了孔内事故或机械事故，最终导致报废。 在现场调研的基础上，针对不同
漏失地层的防漏堵漏对策进行了分析；通过室内试验评价得到对应的防漏堵漏配方与实施细则；在以 ＺＫ７ －１ 孔为
代表的多个钻孔展开现场试验，效果良好，可在该地区或国内类似地区进行推广。
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1　问题的提出
宁夏彭阳草庙地区西距固原市约 ４０ ｋｍ，西南

距彭阳县约 ２１ ｋｍ，北临甘肃省环县。 行政区划属
彭阳县王洼乡及罗洼乡管辖。 其大地构造位置位于
华北板块鄂尔多斯地块西缘褶皱冲断带沙井子－平
凉段。 地层区划属于华北地层区鄂尔多斯西缘分区
马家滩－平凉小区。 区域地层以中生界为主，由于
新生界新近系、第四系广泛覆盖，基岩出露很少。 依
据区域少量露头及邻区资料推断区内可能赋存有三

叠系、侏罗系、白垩系、新近系和第四系，其中主要含
煤地层为侏罗系中统延安组（Ｊ２ｙ）。
经现场调研，在彭阳县草原地区的煤田钻探中，

在黄土层与基岩交界处、砾岩层（图 １）、粉砂岩层
（图 ２）等地层中均存在不同程度的漏失问题。 漏失
量一般从 ７ ～８ ｍ３ ／ｄ 到 ４０ ｍ３ ／ｄ 不等，情况严重时
甚至有完全漏失（不返水）的情况发生。

钻进过程中的漏失问题一方面不仅增加了井队

的成本（据现场调研，钻进用水的成本３０ ～４０元／

图 １　ＺＫ７ －１ 孔砾岩岩心

图 ２　ＺＫ７ －１ 孔粉砂岩岩心
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ｍ３ ），另一方面因为泥浆漏失，地层失去了泥浆的有
效支撑作用，容易导致卡钻、埋钻甚至拧断钻杆等事
故，增加了处理事故的时间，并严重影响了工期。 草
庙地区 ２００７年施工的 １０ 个深孔（１０００ ～１５００ ｍ），
计划于当年底完工。 因为漏失问题导致了相当多的
孔内事故和机械事故等，很多钻孔不能正常钻进，到
２００７年底仅完工了 ４ 个钻孔。

2　钻孔防漏堵漏对策分析
经过现场调研分析和室内评价，现将草庙地区

煤田钻探防漏堵漏对策分述如下。
2．1　黄土覆盖层的裂缝性漏失

草庙地区的地表黄土经过多年日晒风吹，失水
后收缩，以及植物的根系、动物窝穴错纵复杂，造成
裂缝、微洞异常发育，容易发生裂缝性漏失（如 ＺＫ１１
－３、ＺＫ１６ －１ 和 ＺＫ１６ －２ 孔等）。 针对这种漏失，
一般可采用投泥球和水泥灌浆等堵漏措施。 此外，
由于黄土覆盖层的厚度一般在 ２００ ｍ 以内，故也可
以采用在穿过黄土覆盖层后下入表层套管以彻底封

隔漏失层的技术方法。
2．2　砂岩、粉砂岩和砾岩层的渗透性漏失

这种漏失多发生在渗透性良好、孔隙度大的砂
岩及砂砾岩地层中，其中的岩石颗粒较粗，颗粒之间
未胶结或胶结差。 其漏失量较小，漏速 ＜１０ ｍ３ ／ｈ

（如 ＺＫ７ －１、ＺＫ２７ －１、ＺＫ１１ －２ 孔）；当胶结性不好
时，漏失后也可能诱发垮孔事故（如 ＺＫ１１ －２ 孔）。
对于这种地层，钻进时应采用优质粘土造浆，适当提
高泥浆粘度，降低泥浆失水量，在漏失层上部 ５０ ｍ
左右在泥浆中加入锯末和马粪等堵漏材料，将普通
泥浆转化为防漏泥浆进行钻进。
2．3　局部砾岩地层的裂缝性漏失

这种漏失的漏失通道是大的孔隙洞穴及大的裂

缝。 发生裂缝性漏失时钻速变快，有蹩跳现象，甚至
钻具放空，随后发生井漏，漏速一般为 ２０ ～１００ ｍ３ ／
ｈ（如 ＺＫ７ －１）。 针对这种漏失，应首先采用灌注水
泥浆的方法（水泥浆中可加入适量的速凝剂，以缩
短候凝时间），然后采用防漏泥浆进行钻进，直到恢
复正常钻进。 此外还可采用网袋水泥法、脲醛树脂
水泥球法和粘土水泥球法等堵漏措施。

3　防漏堵漏配方设计
3．1　配浆用水水质分析评价

从草庙地区 ＺＫ７ －１ 现场取得配浆用水水样，
委托中国地质大学（武汉）环境学院水质分析实验
室进行化验。 结果表明，该水样水质达到了枟生活
饮用水卫生标准枠（ＧＢ ５７４９ －８５），可以满足钻探作
业的要求，其主要参数如表 １所示。

表 １ ＺＫ７ －１ 孔水样和生活饮用水卫生标准对比

项目 臭和味 肉眼可见物 ｐＨ 值 总硬度（以 ＣａＣＯ３ 计）／（ｍｇ· Ｌ －１） 硫酸盐／（ｍｇ· Ｌ －１ ） 氯化物／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

国家标准 不得有异臭、异味 不得含有 ６ 妹妹畅５ ～８ 崓畅５ ４５０ 枛２５０ 倐２５０ y
实测结果 无异臭、无异味 无 ７   畅１９ ２４ 棗棗畅６８ ４４ 儍儍畅１９ ３７ zz畅５８

3．2　造浆土性能评价
3．2．1　物相分析

从草庙地区 ＺＫ７ －１和 ＺＫ１６ －１ 孔现场分别取
得土样（甘肃平凉产，以下简称“平凉土”）各 １ 份，
与课题组现有的水平定向钻进用穿越土样（以下简
称“穿越土”，由山东潍坊某膨润土厂生产）一起送
交国土资源部武汉资源环境监督检测中心进行物相

分析，结果如表 ２所示。

表 ２ 现场造浆土样物相分析结果

送样号
含量／％

石英 长石 方解石 高岭石 方英石 蒙脱石
备　注

１ (２０ $２ 父３ 缮２ 谮７３ ＺＫ７ －１，平凉土
２ (２０ $３ 舷２ 父２ 谮７３ ＺＫ１６ －１，平凉土
３ (２０ $２ 舷５ 父３ 谮７０ 穿越土

从物相分析结果来看，现场用土为以蒙脱石、石
英为主的粘土矿物，与山东潍坊生产的定向钻进专

用膨润土组成相近，可以用来造浆。
3．2．2　最优加碱量的确定

室内实验表明，单独使用平凉土造浆时，水土分
层明显（胶体率＜７５％）。 综合对比提粘能力、降滤
失效果和胶体稳定性等指标，当 ＮａＯＨ 加量为
０畅０３％时，泥浆性能最优。 因此，确定基浆配方为：
水＋５％平凉土＋０畅０３％ ＮａＯＨ。
3．3　渗透性漏失地层的防漏堵漏配方设计

将草庙地区煤田钻探常用的处理剂如 ＦＴ －１、
ＫＨｍ、ＨＲＦ、ＰＡＭ、Ｋ－ＰＡＭ与基浆进行复配，配方及
泥浆的基本性能测试结果如表 ３所示。
综合比较不同配方的性能及其成本，选取 １ 号

配方（５％平凉土 ＋０畅０３％ ＮａＯＨ ＋０畅１％ ＰＡＭ）作
为钻遇一般煤系地层的优化配方；选取 ６ 号配方
（５％平凉土 ＋０畅０３％ＮａＯＨ ＋０畅１％ＰＡＭ ＋０畅５％
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表 ３　各种处理剂对基浆性能的影响

编号

处理剂加量
／％

ＰＡＭ Ｋ －ＰＡＭ ＦＴ －１  ＫＨｍ ＨＲＦ

性　　能

漏斗粘度
FV／ｓ

失水量
FL／ｍＬ

滤饼厚度
B／ｍｍ

ｐＨ
值

（初切力 G′／终切力 G″）
／（Ｐａ／Ｐａ） 饱６００ 饱３００

基浆 １５ ee畅９ ２１ ((畅６ １ 照９ F０ 55畅４／０ 种畅５ ９　 ５ RR畅５
１  ０ 殚殚畅１ ２２ ee畅９ １５ (１ 照８ F１ !!畅６／２ 侣畅７５ ２２   畅５ １４ RR畅６
２  ０ 殚殚畅１ １ 牋１９ ee畅８ １２ ((畅４ ０ 照照畅８ ８ F２／７ ��畅４ １５   畅２ １０　
３  ０ 殚殚畅１ １ 靠１９ ee畅０ １２ (１ 照８ FF畅５ ０ ]]畅９／１ １６   畅５ １０　
４  ０ 11畅１ １ 牋１６ ee畅２ １５ ((畅２ １ 照照畅５ ７ F０ 55畅６／２ 种畅３ ６   畅５ ４　
５  ０ 11畅１ １ 靠１６ ee畅２ １４ (１ 照７ F０ 55畅７／０ 种畅７ ７   畅５ ４ RR畅５
６  ０ 殚殚畅１ ０ 牋牋畅５ ０ 靠靠畅５ １８ ee畅９ １１ ((畅６ １ 照８ F０ 55畅６／０ 种畅８ １５　 ９　
７  ０ 殚殚畅１ ０ 11畅１ １ 靠２０ ee畅２ １１ ((畅６ １ 照８ F０ 55畅７／１ 种畅３ １８   畅３ １１　
８  ０ 殚殚畅１ ０ 牋牋畅５ ０ 靠靠畅５ ０ 贩贩畅５ １９ ee畅３ １１ ((畅２ １ 照照畅２ ８ F０ 55畅７／０ 种畅９ １３   畅４ ８　
９  ０ 殚殚畅１ ０ 11畅１ １ 牋１８ ee畅９ １１ ((畅４ １ 照８ F０ ]]畅７／１ １６   畅７ １０ RR畅２

ＦＴ－１ ＋０畅５％ ＫＨｍ）作为钻遇水敏性泥岩的
优化配方。 同时，为了使以上配方达到最优的应用
效果，应遵循如下实施细则：

（１）新配泥浆入井前要做好小样试验；
（２）造浆土的预水化时间应在 １６ ｈ以上；
（３）做好固相控制工作，建议增加一台振动筛，

地面循环槽的长度≮１０ ｍ；
（４）现场配备常用的泥浆性能测试仪器如密度

秤、漏斗粘度计、中压失水仪和含砂量仪等，以便及
时监控泥浆性能，做好泥浆性能记录。
3．4　裂缝地层的防漏堵漏配方设计

选取各种桥接堵漏材料如锯末、核桃壳（２ ～４
ｍｍ）、贝壳粉、棉籽壳和稻壳等，采用 ＤＳ －２ 型堵漏
材料试验装置，按照枟钻井用桥接堵漏材料室内试
验方法枠（ＳＹ／Ｔ ５８４０ －９３），模拟地层不同的裂缝宽
度（１ ～６ ｍｍ），进行桥接材料堵漏室内实验，获得能
封堵不同裂缝宽度的桥接堵漏配方如表 ４所示。

表 ４ 针对不同裂缝宽度的堵漏配方

裂缝宽
度／ｍｍ 桥接材料堵漏配方

１ %基浆＋０ ��畅１％ ＰＡＭ ＋０ r畅７５％棉籽壳＋０ 殮畅７５％稻壳 ＋０ r畅７５％锯末

２ 基浆 ＋０ 创创畅１％ ＰＡＭ ＋１ 寣畅５％核桃壳 ＋１ 灋畅５％贝壳粉 ＋０ 抖畅７５％棉
籽壳 ＋０ 创畅７５％稻壳 ＋０ 湝畅７５％锯末

３ %基浆 ＋３％核桃壳 ＋１ vv畅５％贝壳粉 ＋１％锯末

４ 基浆 ＋０ 创创畅１％ ＰＡＭ ＋３％核桃壳 ＋１ N畅５％贝壳粉 ＋０ b畅７５％棉籽
壳 ＋０ b畅７５％稻壳 ＋１％锯末

６ %基浆 ＋４ 创创畅５％核桃壳 ＋２ 破畅２５％贝壳粉 ＋１畅５％锯末

　注：评价标准以在 ０畅７５ ＭＰａ稳定压差下漏失量≯５０ ｍＬ为准。

同时，为了桥接堵漏配方达到最优的应用效果，
应遵循如下实施细则：

（１）分析井漏发生的原因，确定漏层位置、类型
及漏失严重程度；

（２）施工前要建立科学的施工设计，精心施工；
（３）在钻井中发生井漏，如果条件许可，应尽可

能强钻一段，确保漏层完全钻穿，以免重复处理同样
的问题；

（４）堵漏浆液的配制必须按要求保质保量；
（５）施工时如果能起钻，应尽可能采用光钻杆，

下至漏层顶部；
（６）使用正确的堵剂注入方法，确保 ２／３ 的堵

剂进入漏层近井筒处；
（７）施工过程中要不停地活动钻具，避免卡钻；
（８）凡采用桥堵剂堵漏，要卸掉循环管线及泵

中的滤清器、筛网等，防止堵塞憋泵伤人；
（９）憋压试漏时要缓慢进行，压力一般不能超

过 ３ ＭＰａ，避免造成新的诱导裂缝；
（１０）施工完成后，各种资料必须收集整理齐

全、准确。

4　现场试验
4．1　ＺＫ７ －１孔防漏堵漏现场试验

ＺＫ７ －１ 孔于 ２００８ 年 ４ 月 ６ 日开孔，采用 ＴＳＪ
２０００型水源钻机，牙轮钻头全面钻进，钻孔直径为
１９０ ｍｍ，表层套管（饱２４５ ｍｍ）为 ９ ｍ，钻杆直径 １２７
ｍｍ，泥浆泵排量 １２００ Ｌ／ｍｉｎ，地表泥浆池体积约 ５０
ｍ３ ，试验时孔深 ５３７ ｍ。 井队配有密度秤、漏斗粘度
计等简易泥浆仪器，正常钻进时泥浆密度约 １畅１１
ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 ３７ ｓ左右。
4．1．1　孔内漏失情况

在钻进至孔深 ２６５ ｍ 处发生漏失，已采用水泥
堵漏成功；钻进至 ５３７ ｍ 时，在砾岩地层发生漏失
（失返），钻具有放空现象，井队随即在泥浆中加入
２０％～３０％锯末后（泥浆密度 １畅２ ｋｇ／Ｌ 左右、粘度
６０ ～７０ ｓ），仍然全部漏失，孔内无水位。
4．1．2　堵漏措施

第一次采用 ３２５ 和 ４２５ 水泥（各 ５０％）配制堵
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漏水泥浆，约 １畅５ ｍ３ ，水灰比 ０畅４ ～０畅５，下光钻杆注
入水泥浆，水泥浆全部漏失；第二次，仍注入同样配
比水泥浆 ２ ｍ３ ，水泥浆返高约 ６０ ｍ（距孔底高度）；
候凝 １６ ｈ后，准备下钻扫孔，由于水泥浆还未凝固，
在孔深约 ４８０ ｍ处，水泥浆糊住钻铤。 此后 １０余天
主要处理该事故；糊钻事故处理完毕，扫完水泥塞后
继续钻进时，泥浆开始返出，但泥浆消耗量较大（８ ｈ
内漏失约 ５０ ｍ３ ）。

４ 月 ２７日，课题组和井队共同讨论后，决定采
用如下防漏措施：（１）通过增加 ＨＶ －ＣＭＣ、粘土等
处理剂的加量，提高泥浆粘度；控制 ＮａＯＨ 加量，使
泥浆 ｐＨ值在 １０ 以上；（２）在每立方米泥浆中加入
１０ ｋｇ左右的锯末、马粪等（漏失严重时应加大用
量），并积极储备驴粪、麦秸和麦麸等惰性堵漏材料
（每立方米加量 ５ ｋｇ 左右）；（３）视漏失情况不同，
在泥浆中加入 ５ ～１０ ｋｇ／ｍ３的防塌堵漏剂，增强防
漏效果。 钻进时，测试孔口泥浆性能参数如表 ５。

表 ５ ＺＫ７ －１ 孔防漏泥浆性能参数

测试时间 FV／ｓ ρ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） FL／ｍＬ B／ｍｍ ｐＨ值
９：３０ 览＞１２０ C１ zz畅０６５ ６ 崓１ 照１２  

１０：００ 览＞１２０ C１ zz畅０７ ８ 崓１ 照１２  
１２：００ 览＞１２０ C１ zz畅０６ ６ 崓１ 照１０   畅５

4．1．3　防漏堵漏效果
采用防漏泥浆进行钻进时，泥浆漏失量逐渐减

小，至 ４月 ２８日已恢复正常。 该孔已于 ６月 ８ 日顺
利完钻，终孔深度 １３７８畅１１ ｍ。 该孔的顺利完钻是
草庙地区煤田勘查的一大突破（２００６ 年和 ２００７ 年
先后有多个井队在此施工，均因钻孔漏失引发各种
事故而无法完钻），更充分证明了课题组的技术方
案、现场指导工作的正确性和有效性。 该钻孔堵漏
效果见表 ６。
4．2　其它钻孔

课题组先后在草庙勘查区其他钻孔如 ＺＫ１５ －
２、ＺＫ３ －２、ＺＫ１９ －１、ＺＫ１１ －２ 和 ＺＫ１１ －３等钻孔进

表 ６ ＺＫ７ －１ 孔堵漏效果

时间／月 －日 孔深／ｍ 漏失情况

４ －２６ 栽５３７ d８ ｈ漏失 ５０ ｍ３  

４ －２７ 栽６０６ d逐渐减少

４ －２８ 栽６９２ d正常钻进

４ －２９ 栽７９０ d正常钻进

行现场试验工作，也取得了良好的防漏堵漏效果，保
证了钻探工作的顺利进行，并大大节约了钻探成本，
煤田钻探效率大幅提高。 ２００８ 年草庙地区设计钻
孔 １４个，截止 １２ 月，已完钻钻孔个数为 １３ 个，另外
一个正在施工中（２００７年设计钻孔 １０个，完钻钻孔
个数仅为 ４ 个）。

5　结语
通过在宁夏彭阳草庙地区的煤田钻探中的防漏

堵漏技术研究与应用实践，得到如下认识。
（１）针对钻孔漏失，应坚持“以防为主，防堵结

合”的原则。 施工队伍应充分认识防漏堵漏泥浆的
重要性，及时分析钻孔漏失的机理和防漏堵漏对策，
避免形成“越舍不得花钱—漏失越严重—成本反而
越高”的不利局面；

（２）防漏堵漏材料的选取应因地制宜，综合考
虑堵漏效果和材料来源情况。 以宁夏南部山区为
例，井队可积极储备驴粪、麦秸、红胶泥、锯末、随钻
堵漏剂、水泥、膨润土、石灰石粉复合堵漏剂、海带等
堵漏材料（每立方米加量在 ５ ｋｇ左右）。
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河南水文二队采用“以塑代钢”ＰＶＣ－Ｕ塑料管成井工艺支持抗旱找水
　　本刊讯　面对肆虐中华大地 １５ 个省市的旱灾，国土资
源部 ２００９年 ２月 １０日发出紧急通知，要求全国各级国土资
源系统和中国地质调查局切实开展抗旱找水打井等水文地

质工作，为抗旱夺丰收和解决人畜饮水多做贡献。
河南省地矿局积极响应号召，组成了应急抗旱专家工作

组，深入受旱灾区长葛市勘查找水。 河南省地矿局第二水文
地质工程地质队接到找水打井任务后，连夜部署，迅速行动，
调集先进施工设备、组织精干技术力量，当天赶到长葛市石

固镇岗李村施工现场。 经物探探测，决定在该村打一眼 ２００
ｍ的深水井。

此次钻井施工采用了水文二队 ２００８ 年底荣获国际先进
水平的自主创新成果———“以塑代钢”ＰＶＣ －Ｕ 塑料管成井
工艺，此种工艺成井速度快，使用寿命可达 ５０ 年之久，弥补
了传统金属井管易腐蚀、易结垢、寿命短和工人劳动强度大
的不足。 这也是水文二队自主创新技术在国家新农村建设
和抗旱救灾中的又一次实践推广。
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