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漏失地层沥青堵漏的工艺实践
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摘要：安徽铜陵铜金多金属矿集区在以往的钻探生产中施工难度大，溶洞、裂隙发育，导致钻孔施工中冲洗液漏失
严重，施工周期长，成本高。 通过配制沥青球对 ＺＫ６６１６孔冲洗液漏失的灰岩及大理岩裂隙地层进行堵漏，取得了
良好的效果，降低了冲洗液的消耗，提高了钻探效率。 与此同时，对采用常规堵漏手段无法封堵的漏失地层，也有
着良好的借鉴作用，沥青堵漏的研究对漏失地层钻探施工有着重要的意义。
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1　矿区概况
安徽铜陵铜金多金属矿集区是长江中下游铜金

多金属成矿带的重要组成部分，已探明冬瓜山、胡
村、鸡冠石、朝山等大中小型铜—金多金属矿床十几
个，铜金属含量合计约 ３００万 ｔ。 安徽省铜陵市铜金
多金属矿集区普查为国家级地勘基金项目，分为长
龙山铜硫矿段、刺山金矿段、胡村南铜钼矿段三个矿
段进行普查

［１］ 。 本区位于长江中下游南岸沿江丘
陵平原区，区内地形受北东向构造线控制。 区内地
表水系发育，属亚热带季风气候区，温湿多雨。 区内
地质地层条件复杂，钻孔施工多遇溶洞、裂隙发育，
岩心破碎严重孔壁易坍塌。

勘查区地层岩性主要为大理岩、灰岩，岩石坚
硬—较坚硬，性脆，易坍塌、破碎。 与灰岩分布密切
相关的主要地层自上而下为：分水岭组（Ｔ２ f）、南陵
湖组（Ｔ２n）、塔山组上段（Ｔ１ t３ ）、小凉亭组（Ｔ１x）、大
隆组（Ｐ２d）、孤峰组（Ｐ１g）、栖霞组（Ｐ１q）。

2　ＺＫ６６１６孔施工简介
2．1　钻孔设计及钻遇地层

ＺＫ６６１６孔设计孔深 １３００ ｍ，倾角 ８２°，方位角
２６８°。 孔深从 ６ ～８６５ ｍ地层岩性为大理岩、大理岩
与角岩互层、大理岩夹矽卡岩等。 从 ８６５ ～１３００ ｍ，
地层岩性为含铜矽卡岩、硅质页岩、粉砂岩、硅质岩、
大理岩夹含铜矽卡岩。 从各层厚度可以计算出大理
岩和含大理岩成分的岩层总计接近 １０００ ｍ。 灰岩
溶蚀现象严重、构造裂隙发育。
2．2　钻孔结构

钻孔开孔采用饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头，钻进至
７畅６８ ｍ下饱１２７ ｍｍ 套管，换饱１１０ ｍｍ金刚石钻头
钻进至 ４０３ ｍ，下饱８９ ｍｍ套管，换饱７７ ｍｍ金刚石
钻头钻进至终孔。
2．3　施工过程及冲洗液漏失情况

从开孔至大理岩地层冲洗液就开始慢慢消耗，
因消耗量不大，采取在冲洗液中添加堵漏剂顶漏钻
进。 钻进至 ４３５ ｍ 时，消耗量大增，采用水泥封堵，
孔口返水。 钻至 ５６２ ｍ 时孔内冲洗液全部消耗，几



经水泥封堵无效，为减少回转阻力，只有在钻杆上涂
抹黄油钻进。 钻进至 ７４６ ｍ 时遇 ０畅７ ｍ 溶洞，孔口
不返水，采用水泥封堵。 继续钻至 ８３０ ｍ时，孔内水
位全部消失。 长时间停泵后提起的内管上有干黄锈
迹，孔内全孔无水。 回转阻力猛增，无法正常钻进，
若全孔钻杆涂抹黄油则成本太高，决定再采取措施
封堵裂隙。 依次使用过水泥浆、水泥浆掺黄沙、碎石
（瓜子片）注入孔底，同时也添加黄豆、海带，将粗棕
绳剪成 １０ ｃｍ的长段拆散，大量的电刨刨花用水冲
至孔内，水泥封堵仍然无效。 用以上各种材料灌入
孔内后都是全部消失，探孔时一下到底，毫无阻挡。
查此段 ２０ ｍ岩心，破碎有裂隙但无溶洞，证明孔内
漏失段裂隙发育贯通，存在地下水流动通道，各种堵
漏材料注入孔内后被迅速冲走，无法留存和固结。

3　漏失原因分析及堵漏方案的选定
笔者分析认为，铜陵地区是我国矿品种众多的

矿集区，狮子山地区有着中国著名的铜陵有色冬瓜
山铜矿和大量的民营矿山，地下巷道立体纵横交错，
目前冬瓜山铜矿最深的巷道已近 １０００ ｍ。 这些矿
山常年抽取地下水，导致周围地区的水位下降，
ＺＫ６６１６孔距离冬瓜山主井 １４００ ｍ，离巷道和其他
副井距离更短，加上孔内裂隙溶洞发育，冲洗液必然
会漏失。
针对 ＺＫ６６１６孔地质地层情况以及多次堵漏失

败的教训，我们总结出要想堵住 ＺＫ６６１６ 孔的裂隙，
需要一种投入孔内时体积大、能有效在大裂隙中架
桥并能经受住地下水冲蚀的塑性堵漏材料。 对比了
几种材料。

粘土球经受不住具有流动性地下水的冲蚀，只
能用于一般小裂隙和地下水无强烈运动的漏失地

层，即使临时堵住漏失也不能长时间经受住强大水
柱压力和提下钻造成的压力“激动”。
脲醛树脂水泥球也是一种方案，但铜陵地区没

有这种材料，需到外地订购。 而且水泥的凝固期长，
确定配比需做实验要很长时间。

最后选定使用沥青球，经过对沥青的物理、化学
性质的了解，并在实验室中进行反复配制和试验，配
制成一种钻孔内粘附力强、不溶于水且耐冲蚀的塑
性沥青堵漏材料［２］ 。

4　沥青的特性
4．1　固体沥青

沥青是由不同分子量的碳氢化合物及其非金属

衍生物组成的黑褐色复杂混合物，是一种防水防潮
和防腐的有机胶凝材料。 常温下的沥青呈固体，烈
日暴晒时呈流塑状态。 属于憎水性材料，相对密度
（水的密度 ＝１畅０ ｇ／ｃｍ３ ）１畅１５ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。 沸点
＜４７０ ℃，闪点 ２０４畅４ ℃；引燃温度 ４８５ ℃；爆炸下
限％（V／V）为 ３０（ｇ／ｃｍ３ ）；沥青还具有触变性、软化
点、感温性、热传导性等［５］ 。
因沥青常温下呈固态，加温后呈流塑状，无法加

工成球形，而且粘手粘手套，不易清洗，降温后又呈
坚硬的固态。 所以不能直接用于钻探施工的堵漏，
需要对其进行改性，使其具有常温下不粘手，能搓揉
成球体的软塑状态，并使其在钻孔内可长时间保持
这一特性。
4．2　液体沥青

市面上可购买到的液体沥青是用于屋面防漏和

设备防锈防腐蚀。 它是用化学溶剂溶解了少部分沥
青的混合液体，沥青含量少，有强烈的异味。 我们做
配比试验时也使用了这种沥青，它价格低廉、无需长
时间熬制、操作方便、快捷。
用液体沥青制成沥青球放置后可长期保持塑

性，其性能也适合封堵裂隙（见图 １），但其经不起强
水流的冲击，因此不适合 ＺＫ６６１６ 孔。 但这种沥青
球比粘土球粘性好，可替代粘土球堵漏，这也是配制
堵漏材料的一个意外收获。

图 １　液体沥青制作的沥青球

4．3　沥青的改性
4．3．1　钻孔堵漏对沥青的要求

钻孔堵漏要求沥青在常温下呈软塑状，便于制
作成形并投放孔内，易于挤压，和岩壁具有良好的粘
附性和粘结性，不溶于水且抗水流的冲蚀，并在一定
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的温度范围内长时间保持其状态不变。
4．3．2　沥青的配制试验

首先在实验室进行了试验。 开始因对液体沥青
的性能缺乏足够的了解，认为无需熬制，加热快，乳
化后拌入粘土粉就可制作沥青球。 购买了防腐用液
体沥青，尝试了各种配比制作出了沥青球，但用水龙
头长时间冲刷后有散乱现象。 分析认为是其中沥青
成分含量少导致粘结力不够。

后购买了市面上屋顶防漏用袋装固态沥青，经
过不断地试验，确定了配制比例。 所需辅料也方便
选购：钠基粘土粉、纯碱、柴油、机油。

配比为：１００ ｋｇ 沥青 ＋１００ ｋｇ 钠基粘土粉 ＋２
ｋｇ纯碱＋２５ ｋｇ柴油＋２５ ｋｇ机油。

其中，纯碱起乳化作用，柴油和机油起增塑作
用。
4．4　实际应用及注意事项
4．4．1　计算用量

ＺＫ６６１６钻孔需堵漏孔段孔径 ７７ ｍｍ，根据钻进
时的漏失和岩心的破碎情况推断需封堵孔段 ２０ ｍ，
计算需要 ０畅０９ ｍ３

的沥青。 经计算，需沥青 ５０ ｋｇ、
粘土粉 ５０ ｋｇ、纯碱 １ ｋｇ，柴油 １２畅５ ｋｇ，机油 １２畅５
ｋｇ。
经计算，需配制 ０畅１０７ ｍ３

的沥青量可满足堵漏

需要。
4．4．2　现场熬制沥青

现场熬制时取一只机台常用 ０畅２ ｍ３的机油桶，
按需要的大小从中间割开，用废钻杆制作一支架放
置平稳牢固，或直接用砖石堆砌，将桶放置其上，用
柴草加热，用电子秤或磅秤秤量所需材料，熬制沥青
时应穿好防护用品，防止沥青在搅拌过程中飞溅造
成烫伤。 将沥青块加热熬制成液态，加入纯碱搅拌
均匀后，依次加入柴油和机油，沸腾后停止加热，待
温度稍降后一锹一锹地缓慢加入粘土粉，为加快搅
拌速度，用手枪电钻连接搅拌头进行搅拌。 沥青熬
制沸腾时体积迅速膨胀，漫出时四处流淌遇火即燃。
所以现场熬制时要尽量远离钻机塔布和草木等易燃

物，如遇燃烧可用沙土覆盖或使用干粉灭火器灭火。
熬制固体沥青和液体沥青不同，固体沥青没有

浓烈刺鼻的气味，但地点最好选在下风口处。
搅拌均匀待降温后即可加工沥青球，期间降温

过程较慢，视室内外温度而定，一般需半天至一天，
有条件的可用冷水循环降温（见图 ２）。

图 ２　现场熬制的沥青

4．4．3　投球
下入 Ｓ７５钻杆距孔底 ４０ ｍ，要考虑沥青球之间

的占有空间，其在孔内高度要远大于孔内堵漏所需
的 ２０ ｍ。 在孔口套上漏斗，也可用装纯净水的大桶
将桶底剪去，将桶口插入 Ｓ７５ 钻杆。
将沥青搓揉成直径 ２ ～２畅５ ｃｍ 的圆球，随着水

流一个一个地投入钻杆，投入间隔 ２ ～３ ｓ。 若是沥
青偏软，搓球时可用手抓粘土粉一起搓，即可增加沥
青球的韧性又不粘手（见图 ３）。 制成的沥青球的软
硬度以放置在地板上，沥青球随自身重量慢慢变形
为宜（见图 ４）。

图 ３　工人制作沥青球

图 ４　沥青球成品

开启泥浆泵将水不停地注入钻杆（见图 ５、图
６）。
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图 ５　用机上钻杆开泵将沥青球冲入孔中

图 ６　用水泵将沥青球冲入孔中

注水的目的：一是减少沥青球挂壁的可能，二是
沥青球架桥时管内水位漫出预警。

浅直孔可直接投入孔内，若孔内情况复杂、深孔
或斜孔需从绳钻钻杆中投入，为防止中途架桥，从钻
杆中投入时要分多次，每次间隔合机送水，可检查沥
青球是否中途架桥，如有沥青球中途架桥也可开低
挡将其压出钻杆，若无法泵出可提钻将沥青球取出，
查找出原因后重新将取出的沥青搓球投入。
4．4．4　冲压

沥青球投送完毕后提钻，下入饱７６ ｍｍ 锥形钻
头。 下至距孔底３０ ｍ左右时探到沥青球面，利用钻
杆自身重力的惯性上下冲击，开始时沥青面下降速
度较快，随着上部捣实后，速度减慢，仍不断地冲捣，
最后下降速度又慢慢加快，直至最后 ４ ｍ 多停止不
动。 查验岩心该４ ｍ段岩心岩性完整，无裂隙，据此
判断沥青已压入裂隙。 提钻至最后 ３个立根拧卸钻
杆时发现，钻杆内已进入地下水，封堵效果立竿见
影。
冲压时也可用钻机液压装置来缓慢施压。
正常钻进进尺１０ ｍ后冲洗液又突然全部消失，

查验岩心同上段情况相同，又立即进行第二次沥青
封堵，只是用量减少一半，提钻时钻杆进水，封堵成
功。

通过这二次沥青球的使用，总结出若封堵的孔
段长，沥青球投入的多，熬制沥青时要相应减少粘土
粉用量，以增加沥青球的柔软度，便于压入裂隙，如
果沥青球偏硬的话，冲压的阻力太大，时间也较长，
难以压入裂隙。
4．4．5　清孔底

由于孔底还有 ４ ｍ 多未压入裂隙的沥青，若直
接用钻具扫孔就会堵塞内管，所以先采用在钻杆前
接 ４畅５ ｍ废钻杆下入孔内，直接压入孔底，将沥青取
出。 再下饱７５ ｍｍ 钻具扫孔，距孔底 ５ ｍ 时开泵送
水，待冲洗液冲到孔底后方可扫孔，否则孔底残余沥
青进入内管，孔壁与外管环状间隙被沥青封死，在泥
浆泵的压力下，进入内管的沥青会反向压入内管顶
端，将进水通道堵死造成憋泵（见图 ７）。 提出孔口
后可用螺纹钢将沥青掏出（见图 ８）。

图 ７　内管中的沥青

图 ８　用螺纹钢将沥青掏出

4．4．6　注意事项
（１）发现漏失时要查看岩心，无裂隙时要停钻，

否则造成沥青的浪费，且给后续工作造成不必要的
麻烦。

（２）根据漏失岩层来计算沥青等材料用量，以
免在施工中因沥青球不足量，造成多次重复施工。

（３）沥青球的直径应控制在钻孔口径的１／３ ～
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１／２较为合适。

5　沥青堵漏方法的分析比较
钻孔护壁堵漏的方法有很多，钻探生产中常用

的材料为堵漏剂、化学浆液、粘土球、水泥，现今有的
钻孔使用了脲醛树脂水泥球，它堵漏效果良好，凝结
时间可调，有着广泛的适应性。 但是使用脲醛树脂
水泥球过程中不能出现意外情况，一旦中途长时间
停顿后，投入孔内和未投完的水泥球将全部报废，甚
至造成钻孔事故。 脲醛树脂在市面上不易零散购
买，只有大量订购。

而沥青球原材料可随处购买，价格低廉，零售批
发均可，存放时间长，不失效。 制作好的沥青球也可
以长时间存放，不变形不干裂。 ＺＫ６６１６钻孔采用沥
青球堵漏钻进 ２ 个星期后，掉入孔内裂隙中的一个
沥青球随岩心被打捞上来，与投入孔内时的状态一
样，粘度和软硬度没有丝毫的变化。 同时，我们将熬
制好的沥青用塑料袋简单包裹后放置室内观察，经
过一个冬天和夏天性能仍然没有变化，可继续使用。

同样，我们在使用沥青球堵漏也发现一些问题，
熬制完成后不能立即制作，冷却时间长，冬季冷却的
时间短，需 ８ ｈ以上，夏季需过 ２４ ｈ。 另外沥青材料
质量参差不齐，有时含杂物多，有时质量纯净，加入
的粘土粉也需相应进行调整。

6　沥青堵漏的应用前景
利用沥青球长时间存放不变性的特点，将其应

用于裂隙漏失情况严重的勘探区，提前熬制大量的
沥青存放，这种材料存储包装简单，发现漏失时即可
使用，节省了熬制和等待的时间，快捷方便。 建议泥
浆生产厂家组织力量进行研发，稳定其性能，批量生
产，满足生产需求。

此外还可深入探索，改变其塑性，量化其软硬

度，将其应用于破碎复杂地层的护壁，利用其强大的
粘附性将破碎层的碎块结合在一起，在孔壁上形成
完整而耐循环液冲刷的保护层，可以解决复杂地层
的钻进难题。

7　结语
沥青球对 ＺＫ６６１６ 孔的堵漏实践证明，沥青堵

漏工艺简单，自身粘结和粘附力强，抗水流冲蚀，抗
抽吸，不限孔深和时间，适用于各种裂隙造成的漏
失。 既可单孔现场制作使用，又可提前大批量制作
存放。 且原材料和成品存放时间长，性能稳定，对存
储条件和环境要求低，随取随用，是一种应用前景广
泛的堵漏材料。
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