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碳酸盐岩漏层受控压力堵漏工艺的研究与实践
夏宗清，颜丙宏

(山东省煤田地质局第四勘探队，山东潍坊2612加)

摘要：在滇黔挂等岩溶发育地区，钻孔漏失一直是困扰钻探施工工作的一个主要技术难题。根据多年施工经验，

指出了漏层尺寸变化范围大，连通性好、水位低、动水环境是影响碳酸盐岩漏层可堵性的主要因素，也是使常规堵

偏方法无效的根本原因。并针对常规堵漏方法在堵漏材料和堵漏工艺方面的不足，开发了受控压力堵漏工艺，以

压力灌注、水泥浆状态控制及水泥浆扩散控制等核心技术为支撑，大大提高了碳酸盐岩漏层堵漏成功率。
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碳酸盐岩地层在国内分布广泛，在西南诸省尤

为发育。以黔北地区为例，在煤田勘探中，碳酸盐岩

地层可占非煤系地层总厚的70％以上，且多呈巨厚

层状，在构造运动及地下水的双重作用下，成为各类

漏层发育的良好场所，给钻探工程施工造成极大困

难。

与碎屑岩地层中常见的裂缝型、iL隙型漏层相

比，碳酸盐岩漏层形态尺寸变化极大，且连通性好，

影响因素众多，常用的、在碎屑岩漏层中行之有效的

堵漏方法变得难以奏效。为此，在滇、黔、桂等岩溶

发育地区，许多施工单位往往被迫采用全漏状态下

的顶漏钻进工艺，孔内安全毫无保障，施工成本居高

不下。

我队长期在黔北地区开展煤田地质勘探工作，

针对碳酸盐岩漏层的特点及其可堵性，做了许多有

益的探索工作，获得了一些关于碳酸盐岩漏层及其

可堵性的新认识，并以此为基础，开发了受控压力堵

漏工艺，基本淘汰了在该区广为沿用的顶漏钻进工

艺，大幅度降低了钻孔施工风险，效益极为显著。

1 关于碳酸盐岩漏层的若干认识

与碎屑岩漏层相比，碳酸盐岩漏层具有一些明

显不同的特性，主要表现在以下几点。

(1)“洞”和“缝”是碳酸盐岩漏层的两种基本

形态，碎屑岩地层中常见的孔隙型漏层在碳酸盐岩

地层中基本不存在。

(2)碳酸盐岩漏层既可由“洞”或“缝”单独构

成，也可由两种形态复合而成，且以后者更为常见。

(3)碳酸盐岩漏层既可在钻孔的轴向上表现为

复合形态，也可在径向上以复合形态无限延伸。

(4)碳酸盐岩具有明显的水化学活性，地下水

活动在碳酸盐岩漏层的形成及演化中扮演重要角

色，并在很大程度上影响着漏层的可堵性。

(5)碳酸盐岩漏层的可堵性不仅与漏层形态密

切相关，还与区域水文地质环境关系密切。

所以．在探讨碳酸盐岩漏层可堵性时必须基于

如下两点：第一，同一漏层中漏失通道的几何尺寸可

在很大的范围内变化，微米级的缝型漏层和厘米级

的洞型漏层可同时存在；第二，碳酸盐岩具水化学活

性，地下水的溶蚀作用可使漏层孔喉结构变差，连通

性明显增强(见图1)。

2影响碳酸盐岩漏层可堵性的主要因素

碳酸盐岩漏层是构造运动和地下水双重作用的
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围1溶蚀产生的缝型一层

结果，与碎屑岩漏层相比，影响漏层可堵性的因素要

复杂得多，在判断漏层可堵性及选择堵漏方法时应

综合考虑以下因素。

2．1 漏失通道尺寸及其连通性

漏失通道尺寸及其连通性是决定漏层可堵性的

首要因素。连通性良好的变尺寸复合漏层是岩溶地

区钻孔堵漏的主要难题之一。

2．2漏层含水性

褥层是否含水对潺层的可堵性具有重要影响。

不含水的小尺寸漏层具有良好的可堵性，而含水漏

层则要复杂得多，当地下水活动较强时尤其如此。

2．3地下水活动的强弱

在岩溶地区，地下水活动往往比较强烈，尤其在

区域侵蚀基准面较低的勘探区，含水漏层中的地下

水往往具有很高的流速，使漏层处于强水环境中，降

低了漏层可堵住。见图2。

2．5漏层埋深

埋深也是影响漏层可堵性的不可忽视的因素。

埋深大，不仅增加了堵漏难度，还限制了某些堵漏方

法的应用，增加了堵漏工作面临的风险因素。

总之，影响碳酸盐岩漏层可堵性的因素非常复

杂，岩溶地区常见的变尺寸、低水位、动水漏层对堵

漏技术与工艺提出了更高的要求。

3常规堵漏方法的局限性及失效原因

常规堵漏方法，如桥堵类、水泥浆类、投球类等

在云贵地区都曾尝试过，但效果普遍较差，总成功率

不足lo％。仅在小裂隙漏层中具有一定效果。究其

原因，主要集中在：

(1)漏层尺寸在钻孔轴向和径向上变化大，桥

堵材料与漏层难以匹配；

(2)常规水泥浆堵漏无法克服地下动水干扰；

(3)封隔层承压能力低．在低水位漏层中效果

差；

(4)常规堵漏工艺风险大，常发生吸附卡钻等

恶性孔内事故；

(5)本质上讲，在变尺寸、低水位、动水漏层条

件下，常规堵漏方法的局限性突出表现在2个方面：

一是堵漏材料的性状不理想，二是堵漏工艺有欠缺

且风险大。

受控压力堵漏工艺正是在这2个方面实现了突

破，使该工艺在碳酸盐岩漏层中取得了成功。

4受控压力堵漏工艺的基本原理及其关键技术

受控压力堵漏工艺借鉴“压力灌浆技术”的基

本原理。利用液态浆液漏层尺寸匹配性好、封堵强度

高的特点，通过对堵漏浆材的流动状态、位置和进人

漏层时的封堵压力进行实时控制，较好地解决了常

规堵漏技术的一系列缺陷。该工艺包含3项关键技

术。

4．1压力灌注技术
圈2受地下水改造的复台再层

利用压力灌注技术，可以实现3个方面的目的：

2．4地下水水位 (1)准确控制浆材位置；

地下水水位高低是漏层水环境性质的重要内 (2)强力挤人堵漏浆液，控制封隔层承压能力；

容。在～些侵蚀基准面低的勘探区，广泛发育低一 (3)杜绝恶性孔内事故发生。

特低水位碳酸盐岩漏层。总体而言，低水位削弱了 4．2堵漏浆液状态控制技术

漏层的可堵性，对封堵强度提出了更高的要求。比 对堵漏浆液进入漏层时的状态进行控制，其根

如在磨盘山勘探区(贵州·黔西)，区内钻孔孔内水 本目的在于提高浆材抗水能力。这一技术的关键在

位普遍大于250 m，堵漏后漏层处循环压差可达6 于堵漏浆液的配比设计，及对特定配比浆液随时间

MPa，对堵漏材料和堵漏方法提出了很高的要求。 演化性质的准确了解。
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4．3堵漏浆液扩散控制技术

控制浆液扩散范围，确保堵漏方法的经济效果。

上述技术方法的组合使用，使受控压力堵漏工

艺在碳酸盐岩漏层中的堵漏成功率大为提高，很大

程度上解决了无水位、低水位动水漏层的堵漏难题。

5 受控压力堵漏工艺的堵漏效果及存在的不足

该工艺自投入使用至今，封堵碳酸盐岩漏层数

十次，经统计，一次封堵成功率可达80％以上，取得

了良好的使用效果(典型堵漏实例见表1)。

表1 受控压力堵渭工艺典型堵漏实倒

但是，该工艺在实际应用中也还有一些不足之

处，尤其在强动水漏层环境下，堵漏效果尚难尽如人

意。

6结语

受控压力堵漏工艺虽然尚有不足之处，但相关

技术的发展，尤其是水泥浆状态控制技术及压力灌

注技术的发展，为岩溶地区漏层堵漏找到了一个新

的技术方向，较之循环桥塞堵漏、水泥浆静态堵漏等

常规堵漏方法，受控压力堵漏工艺已大幅度提高了

碳酸盐岩漏层的可堵性，配合套管封隔，基本淘汰了

危险性极高的顶漏钻进工艺，为岩溶地区的钻探工

程施工提供了一个安全的施工环境。
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