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摘　要：通过大裂隙堵漏剂在神农架矿区复杂地层钻进的试验应用，论述了该堵漏剂堵漏性能参数及堵漏机理，总
结了用该堵漏剂堵漏的操作方法；简述了野外施工试验的应用过程及应用效果。
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1　概述
神农架矿区位于鄂西北地区，主要有大型的磷

矿和铅锌矿。 矿区的特点一是地貌类型复杂，主要
有：山地地貌、流水地貌、喀斯特（岩溶）地貌和第四
纪冰川形成的冰川地貌；二是地层非常复杂，溶洞、
溶隙和裂隙非常发育，在钻探施工中，钻孔频繁发生
漏失、坍塌、掉块等现象，造成夹钻、卡钻、埋钻、断钻
等事故。 致使钻进效率低，成本居高不下，严重影响
了地质找矿工作的正常进行。 虽然采取了多种方法
堵漏和治理，效果始终不理想，每年一台钻机，施工
不到 １０００ ｍ，钻孔质量还难以保证。 ２００９ 年，经过
调研，我们对大裂隙堵漏剂进行了反复试验和实践
应用，并采取综合治理的办法，较成功地解决了该矿
区的钻进难题，取得了很好的经济效益和社会效益。

2　矿区地层
神农架矿区在地层区划上属扬子准地层区的大

巴山—大洪山分区，主要的岩性组成为：砾岩、砂岩、
页岩、灰岩、白云岩、硅质岩和冰碛岩等。 矿区褶皱和
断裂构造发育，由于受构造的影响，矿区除沟谷中有
第四系松散堆积物外，出露的地层主要为灰岩、页岩，
岩层产状较陡，夹层、互层频繁，即薄～中厚层灰岩夹
钙质页岩。 在施工中遇到的主要岩层和岩性如下：

页岩：浅绿色～淡黄色～黑色，分钙质页岩、碳
质页岩、泥质页岩等，岩石硬度小，可钻性等级 ３ ～５
级，研磨性弱，水敏性强，尤其泥质、碳质页岩水敏性
极强。
砂岩：灰～褐灰色，矿区主要为粉砂岩和钙质粉

砂岩，岩石硬度较小，研磨性较强。 可钻性等级 ３ ～
５级。

灰岩：灰～灰白，薄～中厚层，岩石结构致密，硬
度低，研磨性弱，可钻性级别 ４ ～５级。

3　钻进中常遇到的问题
（１）溶洞、溶隙和裂隙发育，导致漏失、断钻、跑

斜、卡钻、夹钻比较突出。
（２）超径严重，排渣困难。 若突然停电或水泵

故障时，易发生埋钻事故；钻进中转速过高、压力过
大时易发生断钻事故，且处理比较困难。

（３）遇断层泥时出现缩径现象。
（４）在断裂部位坍塌严重，需长时间捞取岩粉。
（５）地层软硬变化大，上部长条状掉块易卡在

断层部位，钻进时遇阻易扫出盲孔，报废进尺。
（６）岩矿心采取率难以保证。 特别是两层矿均

在断裂带内，受断裂影响非常破碎，有的孔矿层呈泥
状。
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4　大裂隙堵漏剂的研究试验
从神农架矿区的地层情况和施工中经常遇到的

主要问题可以看出，解决此地层施工难题的首要任
务是堵漏问题。 因此，我们对大裂隙堵漏剂的可行
性进行了室内试验和模拟井堵漏试验。
4．1　大裂隙堵漏剂产品简介

大裂隙堵漏剂产品是由多种高分子材料聚合而

成的一种无毒、无腐蚀、无污染、新型高效的大裂缝
堵漏剂。

（１）产品性能。 该产品遇水后能迅速膨胀，形
成不规则状凝胶体，且能迅速扩张至自身体积的
４００ ～５００倍。 其质量指标各项分别为：外观白色透
明颗粒，５ ～１０ 目，ｐＨ值 ６ ～７，吸水倍率 ３５０ ～４００，
吸收速度 ３５ ｓ，膨胀倍数 ３００ ～４００，表观密度 ０畅５５
～０畅６４ ｇ／ｃｍ３ 。

（２）产品用途。 主要用于大裂隙性漏失的封
堵。 通过堵漏材料的快速膨胀、扩张，对各种较大裂
缝隙的漏失地层起到填充、溶胀、封堵作用，达到堵
漏目的。 堵漏保持时间长，成功率高。
4．2　室内膨胀查看试验

将 １ ｇ的大裂隙堵漏剂固体颗粒放入 ５００ ｍＬ
的容器中，加水至 ４００ ｍＬ，停置 １ ｈ 后观察，如图 １
所示。

图 １　膨胀后的大裂隙堵漏剂

（１）膨胀体积：实验目的是查看其膨胀倍数。
该产品体积膨胀增长至 ３５０ ～４００ ｍＬ。 按此膨

胀倍数，１ ｋｇ堵漏剂可灌饱７５ ｍｍ钻孔 ８ ～１０ ｍ。
（２）单粒膨胀体积：实验目的是查看其能封堵

裂隙的大小。
取出其中的一粒，未浸水前只有细糖颗粒大，浸

水膨胀后，用游标卡尺测量长为 ２０ ｍｍ，宽为 １５
ｍｍ，厚为 １０ ｍｍ，如图 ２所示。

（３）膨胀颗粒韧性：该膨胀颗粒像果冻一样有
一定的弹性和韧性。

图 ２　膨胀后的大裂隙堵漏剂颗粒

（４）承压：每粒可承压 １００ ｇ重力变形而不碎。
（５）高聚物连接：用 ２％的聚丙烯酰胺浸泡，可

把每个大裂隙堵漏剂膨胀颗粒粘连在一起。
4．3　室外模拟井堵漏试验

用碎砂石垒一个中间有缝隙的拟井台，倒入膨
胀后的大裂隙堵漏剂聚丙烯酰胺溶液，插入水管，用
泵送泥浆，把堵漏剂压入碎石裂隙可发现裂隙漏失
被堵，说明堵漏剂发挥作用。
4．4　试验小结

初步的试验表明，大裂隙堵漏剂是通过自然水
浸泡，使之吸水膨胀，达到膨胀堵漏的目的。 膨胀材
料浸入水后就开始膨胀，并能快速持续膨胀至自身
体积的 ４００ ～５００倍。 膨胀后的凝胶韧度适中、保持
时间长、膨胀张力大、有一定承压能力。

5　施工方案的确定
为确保钻探施工顺利进行，在总结了 ２００８ 年施

工经验的基础上，确定了三级成孔、套管隔离溶洞、
顶漏钻进、大裂隙堵漏剂堵漏、植物胶冲洗液钻进的
施工方案。
5．1　钻探设备的确定

由于矿区地势险峻，搬迁困难，钻孔相对较浅，
平均孔深 ３６０ ｍ，最深孔 ４８０ ｍ。 选用 ＸＹ －４ 型钻
机，ＳＧＸ－１３型斜塔，ＢＷ－１２５ 型泥浆泵。
5．2　施工钻具的确定

开孔：地表覆盖层为土质填充物，采用 饱１３０
ｍｍ单管硬质合金钻进。
正常钻进：为了保证岩矿心采取率，同时少提大

钻，采用 Ｓ９６和 Ｓ７５绳索取心钻进，Ｓ６０ 绳索取心钻
进作为备用钻具。
5．3　钻孔结构确定

钻孔结构采用 饱１３０、９６、７５ ｍｍ 三级成孔（Ｓ６０
为备用钻具）。 各级套管下入深度分别为：饱１２７ ｍｍ
套管：１０ ～２０ ｍ，控制地表覆盖层和风化蚀变层；
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饱９１ ｍｍ钻杆做套管下深 ５０ ～１００ ｍ，控制上部破碎
层及溶洞、溶隙及大的裂隙；以饱７５ ｍｍ绳索金刚石
钻进到底，饱７３ ｍｍ套管备用。
5．4　钻孔冲洗液的确定

对于深部破碎漏失地层，在用大裂隙堵漏剂堵
漏后，采用冲洗液护壁，配方为：３畅５％植物胶＋０畅３％
聚丙烯酰胺＋０畅１５％纤维素＋０畅１５％烧碱＋０畅３％腐
植酸钾。 根据孔内阻力酌量添加皂化油润滑剂。

6　大裂隙堵漏剂的试验应用
6．1　大裂隙堵漏剂的试验过程

我们试验的第一个钻孔是 ＺＫ３１２ 孔，该孔设计
孔深 ３２０ ｍ，倾角 ８８°。
6．1．1　第 １次堵漏试验

ＺＫ３１２孔于 ２００９年 ３月 １２日开孔，用饱１３０ ｍｍ
单管合金钻进７畅５ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ套管后，改用 Ｓ９６
金刚石绳索取心钻进，当钻进至 ２５ ｍ时遇到了大裂
隙，井口无返水，泥浆全部漏失，为了试验堵漏剂的
堵漏效果，决定应用此堵漏剂堵漏。 第 １ 次将约 １
ｋｇ的该产品投入井内，静候 ３０ ｍｉｎ左右，用泥浆钻
进，结果没有堵住，经分析可能是堵漏剂没有完全膨
胀或者泵量过大，将堵漏剂冲跑了而没有发挥作用。
6．1．2　第 ２次堵漏试验

第 ２ 次堵漏前，预先把该堵漏剂用聚丙烯酰胺
粘稠液浸泡膨胀，再把膨胀的大裂隙堵漏剂倒入孔
内，静候 ３０ ｍｉｎ之后，用稠泥浆小泵量钻进，孔口返
水，说明堵漏剂起作用了。 当再钻进 ０畅５ ｈ后，慢慢
增大泵量，井口始终返水。
6．1．3　溶洞钻进方法

该钻孔钻进到 ２９畅６０ ｍ处遇第一个溶洞，经研
究决定，要求遇溶洞时将转速调换为最低挡或停止
回转，压力降到能下降即可，探到溶洞底部后，方可
用最低挡回转，禁止钻具刚接触到溶洞底部就加压
钻进，以防止钻杆折断，同时强调把溶洞底部必须当
作重新开孔来操作，保持低压慢转，以防溶洞底部因
不平，造成钻孔位置发生漂移、错位，（尤其是溶洞
密集时更加需要注意）以避免钻杆、钻具折断或提
下钻不畅，钻进时要注意孔内负荷及各仪表变化，以
防溶洞内充填物挤、卡、埋住钻具。 升降钻具时要观
察钻具升降是否顺畅，孔内有无掉块，钻具是否到底
等情况，以便采取应对措施。

在采用以上措施施工至 ６０畅１０ ｍ穿过最后一个
溶洞后，在该地段共遇 ０畅５ ｍｍ以上溶洞 ６ 个，最大
溶洞 ２畅４０ ｍ，最小溶洞间隔仅 ０畅２０ ｍ。 未发生一起

孔内事故，升降钻具也比较顺利。 ２００９ 年 ３ 月 ２０
日当 Ｓ９６ 绳索取心钻具钻进至 ６９ ｍ，未再遇溶洞，
且地层也较为稳定，因不能开高速，进尺较慢，同时
不能确定下方是否还有溶洞，因此决定用 饱９１ ｍｍ
钻杆当套管下入后用 Ｓ７５ 绳索金刚石正常钻进。
6．1．4　第 ３次堵漏试验

２００９年 ４ 月 １ 日，当钻进至 ２１５ ｍ 时，孔内又
一次发生严重漏失，孔内阻力很大，开不起转速，将
１ ｋｇ堵漏剂分成几个簿塑料方便袋装起来，同时加
进聚丙烯酰胺粘稠液，投入孔内，下钻挤压到孔底捣
碎后，上提钻具 ５ ｍ左右，停 ２ ｈ，配制好优质泥浆，
再用小泵量、慢转速钻进，钻进约０畅５ ｈ，井口慢慢返
水且逐渐增大，经过 ２ 次堵漏，孔内阻力明显减少，
钻进一段后，把转速提高至 ５７４ ｒ／ｍｉｎ 钻进。 ２００９
年 ４月 １０日该孔顺利终孔。
6．2　堵漏操作具体方法

经过几个孔的摸索试验，根据孔深情况和裂隙
漏失量大小，总结了 ２ 种封堵方法，采用“投掷法”
或“灌入法”进行大裂缝隙性漏失的封堵。 主要利
用易粉碎物装入或包入该产品，直接投至井底，通过
下钻碾压，加极少量聚丙烯酰胺水溶液浸泡，通过粘
附材料对其粘结在漏失通道内，使之快速膨胀，达到
封堵大裂缝隙漏失的目的。
6．2．1　“投掷法”操作要领

（１）选用簿塑料方便袋、普通纸袋、废旧报纸、
废弃矿泉水瓶等若干个装入本产品；（２）提出钻具
后，投入包装后的本产品至漏失通道口，再下钻进行
碾压至裂缝隙中；（３）碾压完成后马上加入一定量
的聚丙烯酰胺粘稠水溶液浸泡，停置≮１ ｈ，使其完
全膨胀；（４）完成上述操作后，用最小泵量灌入优质
泥浆，测试堵漏是否成功（如未成功可重复上述操
作，并加大用量）；（５）堵漏成功后采用小排量、低泵
压、慢转速、无进尺钻进，返浆 １０ ｍｉｎ后确认无异常
情况再转为正常钻进，并逐渐提高转速、泵压。
6．2．2　“灌入法”操作要领

（１）当遇到大裂缝隙漏失层时，应顶漏钻进 ０畅５
ｍ后提出钻具；（２）配制较高粘度的浆液灌入，并停
置 １０ ｍｉｎ，使其对漏失通道壁进行粘结，达到粘附膨
胀材料的目的；（３）配制中粘度浆液并快速加入膨
胀材料搅匀下入井内，要求浆液高出漏失通道 ２ ～３
ｍ；（４）用易碎物品封钻杆口，用钻杆顶压堵漏材料
至漏失通道口上方 ０畅５ ～１ ｍ。 使浆液和膨胀材料
通过外力压入漏失通道，保证堵漏材料的承压力；
（５）完成上述操作后，静候 １ ｈ再进行测试堵漏是否
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成功（如未成功可重复上述操作，并加大用量）；（６）
堵漏成功后采用小排量、低泵压、慢转速、无进尺钻
进，返浆 １０ ｍｉｎ 后确认无异常情况再转为正常钻
进，并逐渐提高转速、泵压。
6．2．3　封堵中的注意事项

使用大裂隙堵漏剂必须与钻进施工技术相配

合，才能充分发挥该材料应有的性能，达到堵漏成功
的目的。

（１）根据裂隙大小确定堵漏剂用量，１ ｋｇ 堵漏
剂可膨胀至３００ ～４００ Ｌ，灌注饱７５ ｍｍ钻孔５ ～７ ｍ。

（２）向漏失裂隙内压入的堵漏剂，要有足够的
渗透深度。

（３）膨胀液用其 ３００ ～４００ 倍的水及浓度较高
的适量的聚丙烯酰胺溶液。

（４）堵漏成功后采用较高粘度泥浆、小排量、低
泵压、慢转速、无进尺转动，返浆 １０ ｍｉｎ后确认无异
常情况再转为正常钻进，并逐渐提高转速、泵压。

（５）应避免因起下钻速度太快造成的抽吸和压
力“激动”作用，防止堵漏剂从漏失裂隙中被强行吸
回孔内，造成堵漏深度不够而不能承受井内液柱的
压力而被压裂。

（６）在堵漏剂中加入一定量的惰性堵漏材料，
能提高堵漏的成功率和承压力。

7　钻孔施工的综合治理措施
在钻进中除严格遵守操作规程外，应用好大裂

隙堵漏剂的同时，还应特别注意以下几点。
（１）灰岩地层钻进时，应特别注意预防溶洞及

大的溶隙，发现溶洞时，及时停车，探明溶洞（溶隙）
的准确位置、大小及冲洗液的漏失情况，然后根据孔
内情况，确定继续钻进或采取其他措施。 如出现全
泵量漏失，漏失部位位于钻头底部，则必须堵漏后
（即冲洗液能够返到钻头上部后）方可继续钻进；如
溶洞（溶隙）较大，必须采用扩孔下套管控制孔壁，
然后恢复正常钻进；如小溶洞（溶隙）采用大裂隙堵
漏剂处理后方可继续钻进。 扩孔时，如孔内水位低
于扩孔钻头位置，必须使用带导正的扩孔钻具，且扩
孔钻具的加工要保证送入的冲洗液能够冷却到扩孔

钻头和钻具，否则极易引起扩孔烧钻事故。
（２）在小裂隙（小溶隙）中钻进时，发现漏失，如

确定冲洗液在孔底可以冷却钻头和钻具，可以用冲
洗液顶漏钻进过漏失层后用大裂隙堵漏剂封堵，封
堵见效果后再钻进。

（３）现场施工人员要按照规程操作，精力集中，
注意钻进中进尺变化、机器设备运转声音变化、冲洗
液循环情况等，防止烧钻、断钻、挤夹、憋泵等事故的
发生。

（４）严格检查所使用的设备、管材、工器具、打
捞器的性能。 如：每次提大钻后应严格检查钻杆、钻
具、钻头、扩孔器的磨损情况；严格检查水泵抽水情
况；检查提引器、打捞工具的联结情况等。

（５）矿区地层大致分两部分，上部为中厚层泥
质灰岩夹粉砂质灰岩，存在溶洞和溶隙及裂隙；下部
为薄层灰岩夹粉砂质、钙质页岩，易坍塌、缩径。 因
此，在使用套管护壁时，必须考虑贮备 １ ～２ 级套管
控制钻孔下部的坍塌层。

8　达到的效果及取得的认识
通过对神农架矿区复杂严重漏失地层采取大裂

隙堵漏剂的封堵，以及采取的综合措施，使神龙架矿
区的钻探施工得以顺利进行，每台钻机的年实进尺
从原来的 １０００ ｍ 不到，提高到 １８００ ｍ。 台月效率
从原来的 ３２０ ｍ，提高到 ４１０ ｍ，井故率从原来的
４０％降到了 １５％，矿区施工的 ４ 台钻机保质保量完
成了全年任务。
实践表明，大裂隙堵漏剂通过自身的 ４００ 倍快

速膨胀、扩张及粘稠液的粘连，泥浆的护壁，对各种
（０畅１ ～１０ ｍｍ）有较大裂缝隙的漏失地层起到填充、
溶胀、封堵作用，达到了漏失地层的堵漏目的，结合
施工中采取综合治理的措施，提高了钻进效率，降低
了钻探成本，该大裂隙堵漏剂在钻探施工严重漏失
地层中，有一定的推广应用价值。
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