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摘要：米仓山－大巴山前缘页岩气基础地质调查万地 １ 井钻遇二叠系吴家坪组巨厚层硅灰岩、燧石灰岩，坚硬致
密，裂隙、溶隙、溶洞极发育，钻进过程中钻井液漏失严重甚至失返，造成钻进困难。 先后采用了随钻堵漏、桥接材
料堵漏、水泥砂浆堵漏、胶质泥浆－水泥浆堵漏、拦截式堵漏工艺技术，基本解决了钻进中钻井液失返问题。
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对金刚石绳索取心钻进工艺而言，钻井液漏失是
钻探施工的最大难题，如不及时有效解决，将造成孔
内事故发生、钻进效率低、施工成本高的后果，严重的
直接威胁钻孔安全、甚至会导致钻孔报废。 笔者在米
仓山－大巴山前缘页岩气基础地质调查万地 １ 井实
践中，研究总结出一套行之有效的堵漏技术方法，对
今后类似地层钻井施工具有很好的指导意义。

1　万地 １井概况
米仓山－大巴山前缘页岩气基础地质调查万地

１井为“四川盆地页岩气基础地质调查项目”子项
目，井位位于重庆市开县河堰镇岩水乡倪家村，由中
国地质调查局成都地质调查中心牵头实施，钻井施
工由四川省煤田地质局一三七队通过公开投标获

取。 万地 １井设计井深 １５９５ ｍ，终孔直径≮９５ ｍｍ，
全井段取心。 钻探目的层为五峰－龙马溪组富有机
质页岩。

万地 １ 井位于四川盆地东北部，构造位置位于
川东高陡构造带，田坝背斜－兴隆背斜构造高点，地
表主要出露二叠系—三叠系地层，局部可见少量寒
武系—志留系地层。 开孔层位为二叠系上统长兴组
（Ｐ３ c），发生钻井液漏失地层主要是二叠系上统长兴
组（Ｐ３ c）、吴家坪组（Ｐ３w），中统茅口组（Ｐ２m）、栖霞
组（Ｐ２q）地层，岩性以深灰色岩为主，裂隙、溶隙极
其发育，局部有 ２ ～５ ｍ 溶洞，裂缝、溶隙、溶洞贯通
良好，深部溶隙溶洞有地下流水活动；其中吴家坪
组、栖霞组硅灰岩、燧石灰岩坚硬致密，研磨性极弱，
钻进效率极低。

2　钻探施工条件
施工水源条件极差。 施工区域岩溶地貌极其发

育，井位 ２ ｋｍ附近有 ２ 个大的溶洞群，井位周边地
表落水漏斗特别多，其中井位南边 １００ ｍ 处有一落
水漏斗。 钻井井位周边 ２ ｋｍ以内无地表溪沟水流。
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供水点选取在离井位 ２．５ ｋｍ的溶洞内，施工用水由
大气降水补给，遇夏天长期干旱或冬季枯水季节水
源较小，对钻井施工影响较大。

钻井施工交通条件较好，达万高速公路从开州
区经过，开州区到河堰镇有省道渝巫路通过，河堰镇
至井场有乡村公路从井场边通过。

3　钻井液漏失类型
万地 １井上部地层溶隙、裂隙、溶洞极为发育，

钻井液漏失主要表现为微裂缝漏失、裂缝漏失、漏失
点存在径流、大裂缝和大溶洞漏失。
3．1　微裂缝漏失

即轻微漏失，钻井液消耗较大，井口返液量 ＞
２／３进液量，井口返水较大，井内动水位变化较小。
3．2　裂缝漏失

即中等漏失，漏失量较大，井口返液量＜１／２ 进
液量，井口返水较小，井内动水位变化较大。 此类漏
失多集中在二叠系长兴组、吴家坪组、茅口组地层
（见图 １）。

图 １　裂隙漏失层段岩心

3．3　漏失点存在径流
井深 ２４２．６５ ｍ处漏失为裂缝性漏失，表现为钻

井液全漏失。 仔细观察岩心，裂隙宽度最大为 ３２
ｍｍ，无填充物，有明显水锈（见图 ２），此处有地下水
通过。 此类漏失多集中在二叠系长兴组、茅口组地
层。

图 ２　井深 ２４２．６５ ｍ 处漏失点岩心
3．4　大裂缝漏失

井口钻井液完全失返，井内无水位。 漏失点多
集中在二叠系吴家坪组、茅口组地层（见图 ３）。
3．5　大溶洞漏失

井深 ３５６．９１ ～３５８．６６ ｍ 处遇溶洞，深度 １．７５
ｍ，钻井液全漏失（见图 ４）。 此类漏失多集中在二
叠系吴家坪组地层。

图 ３　大裂缝漏失岩心

图 ４　溶洞岩心

4　堵漏工艺技术选择原则
钻井液发生漏失后，必须及时准确丈量机上余

尺，计算漏失点井深位置、综合判断漏失类型及严重
程度、分析漏失井段岩心裂隙发育程度，按照“先简
后繁、先易后难”原则选择堵漏工艺方法和材料，确
保快速、有效完成堵漏作业，恢复正常钻进。
根据漏失类型采取相应的堵漏工艺技术。 对于

微裂缝漏失，依次采取随钻、桥接材料等堵漏方式；
对于裂缝漏失，依次采取桥接材料、水泥砂浆等堵漏
方式；对于大裂缝漏失，依次采取了水泥砂浆、胶质
泥浆－水泥浆、拦截式堵漏工具等堵漏方式；对于漏
失点存在径流和大溶洞漏失，采取堵漏方法效果不
好，只能考虑扩孔下套管更稳妥。

5　堵漏工艺技术方法及实例
5．1　不做处理

施工前期为渝东北梅雨季节，大气降水较多，水
站供水水源充足，钻井中对轻微漏失可不做任何处
理，顶漏钻进。 钻井设计要求上部地层采用 饱１２２
ｍｍ绳索取心钻具施工，岩粉较多，轻微漏失的钻井
液中的岩粉通过一段时间沉淀能将微裂缝封堵，同
时还可避免更换变质钻井液。
5．2　随钻堵漏

在水源供应不足等水时间较多时，必须采取措
施解决钻井液漏失问题。 微裂缝漏失堵漏方法：在
水解 ＰＨＰ 中加入适量岩粉、锯末，充分拌和至粘稠
状态，利用井口漏斗倒入绳索取心钻杆内，连接主动
钻杆后开泵慢慢回转上下活动钻具扫孔，待泵压正
常后可结束扫孔。 如堵漏效果不好，可重复进行 ２

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　
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次。 此种方法操作简单，堵漏效果较好，安全性高，
比较节省时间，成为处理微裂缝漏失的首选。
5．3　桥接材料堵漏

井深 １００．４６ ｍ处钻井液出现较大漏失，返液量
较小。 选择采用桥接材料堵漏，具体方法是：清水＋
ＰＨＰ＋ＣＭＣ ＋８０３ 堵漏王 ＋锯末，充分搅拌至粘稠
状，利用井口漏斗倒入绳索取心钻杆内，连接主动钻
杆后开泵将堵漏材料送至漏失部位，开车慢慢回转
钻具并上下活动钻具，持续 １ ｈ，泵压没有变化，返液
量没有变化，堵漏不成功。
5．4　水泥砂浆堵漏

水泥砂浆堵漏方法：水泥＋河砂＋１％ＮａＣｌ（早
强剂），水灰比为 ０．４５ ～０．５０。 要求采用普通硅酸
盐水泥或硫铝酸盐地勘专用水泥，水泥标号不低于
４２．５，且水泥不得受潮变质结块，河砂应选择细中粒
河砂。
在井深 １００．４６ ｍ 采用水泥砂浆堵漏 ２ 次。 第

１次水泥砂浆量不够，封闭效果不好。 第 ２ 次加大
了水泥砂浆用量，终凝后，下入扫孔钻具扫孔至井
底，钻井液返出井口正常循环，堵漏成功。

万地 １ 井在井深 ２４２．６５ ｍ 处发生钻井液全漏
失，采用水泥砂浆堵漏多次均不成功。 在水泥砂浆
堵漏同时往水泥浆液中加入谷草短节、附近山岩上
生长的苔蕨，候凝后扫孔在漏点上下均取出完整水
泥心，漏失点位置取出层叠状冲洗干净的苔蕨，判断
此漏失点存在地下径流活动。 顶漏钻进至井深
３７９．６０ ｍ时，取出的岩心中有一段凝固不太好的水
泥心（见图 ５），证明漏水通道存在上下纵向裂缝贯
通情况。

图 ５　井深 ３７９．６０ ｍ 处取出的水泥心

水泥砂浆堵漏注意事项：
灌注水泥砂浆应事先做好充分准备，灌注时不

得间断，全部堵漏材料应一次性灌注，并泵入替浆液
（替浆液一定要计算准确），然后徐徐将钻具全部拉
出井口。

扫水泥砂浆时不能使用清水做为钻井液，应控
制扫孔速度，切勿心急，扫完一根钻杆后应充分循环
钻井液，做到水清砂净后才能加下一根钻杆；防止在
加钻杆期间水泥河砂下沉埋钻。 遇暴雨等极端天气
停钻、机械故障、途中吃饭时，应想办法将井内钻具
提至安全位置，防止水泥河砂下沉埋钻。
对于井内无水位的干孔灌注水泥砂浆后，顶替

浆液量应根据灌注深度酌情减量，防止替浆量过多
使水泥砂浆后从漏失通道漏跑，达不到堵漏的目的。
井内无水位的干孔水泥砂浆封闭堵漏后候凝时

间不应太长，可适当缩短候凝期，防水泥心强度增高
后逐根扫孔打捞水泥心浪费时间。 一般在井内无水
位的情况下水泥砂浆灌注后 １２ ｈ即可扫水泥心；井
内有水位的情况下用水泵泵送水泥砂浆灌注后２４ ｈ
即可扫水泥心。
5．5　胶质泥浆－水泥浆堵漏

胶质泥浆－水泥浆堵漏原理：在漏失量较大时，
采用胶质泥浆作为先期封堵，再利用水泥浆（作为
堵漏浆液）进行复合堵漏，最后泵入顶替浆液以达
到堵漏的目的。
胶质泥浆主要采用清水、膨润土、水泥、ＢａＳＯ４ 、

石灰等材料按一定比例进行互配，漏斗粘度 ７０ ～８０
ｓ，适当加入 ＮａＣｌ作为早强剂，顶替浆采用清水。
井深 ２４２．６５ ｍ 处漏失裂隙采用胶质泥浆－水

泥浆堵漏。
第一次采用胶质泥浆－水泥浆堵漏，按照胶质

泥浆、水泥浆、清水的顺序使用泥浆泵连续泵入井内
进行封堵。 将井内钻杆全部拉出至地面后采用专门
工具探水泥浆液面，在井深 ２１０ ｍ处；８ ｈ后再次探
水泥浆液面，水泥浆在漏失点 ２４２．６５ ｍ 以深，取样
器取出的水泥浆未凝固，堵漏失败。 观察之前取出
的水泥浆样，同样没有初凝，分析原因主要是盛装水
泥浆的容器之前装过聚丙烯酰胺，聚丙烯酰胺有析
水、缓凝的作用，影响水泥凝固。
第二次采用胶质泥浆－水泥浆堵漏前把所有容

器进行清洗干净。 为确保水泥浆在初凝时准确到达
漏失位置并实施有效封堵，在胶质泥浆和水泥浆搅
拌好后并未立即泵入井内，在地面停待了一段时间，
在快要达到初凝时间时，快速灌注后及时探水泥浆
液面，液面在井深 １８０ ｍ处；８ ｈ 后再次探水泥浆液
面，水泥浆在漏失点以下，堵漏再次失败。
胶质泥浆－水泥浆堵漏方法在井深 ４５７．９１ ｍ、
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６６４．０１ ｍ两处漏失点成功堵漏，分析 ２４２．６５ ｍ 处
漏失裂隙堵漏不成功的原因应是地下水径流对水泥

浆的稀释破坏作用所致。
5．6　拦截式堵漏工具堵漏

拦截式堵漏工具由中国地质科学院探矿工艺研

究所研制。
拦截式堵漏工具堵漏原理：利用拦截式堵漏工

具将水泥浆限制在拦截尼龙袋内，尼龙袋在水泥浆
的液压作用下向漏失裂缝中扩张充盈，从而在裂缝
中架桥；同时，减少水泥浆受地下水置换、稀释的不
利影响，为其有效凝固实现封堵提供保障。 其原理
如图 ６所示。

图 ６　拦截式堵漏工具原理图

具体操作方法：将拦截式堵漏工具下至漏失点
２４２．６５ ｍ以深 １．０ ｍ处，泥浆泵泵入少量清水用以
湿润拦截尼龙袋，将提前搅拌好的水泥浆通过泥浆
泵泵入钻杆内，当水泥浆顶至工具底端位置时缓慢
提升钻具，直至将管内预设的拦截袋长度全部充盈
在漏失井段；灌注完毕后，把工具提升到安全井段顶
替浆液进行憋压。 水泥初凝后下扫孔钻具扫孔，扫
出完整水泥心，井口返水正常，堵漏成功。

6　结语
万地 １井采用随钻堵漏、桥接材料堵漏、水泥砂

浆堵漏、胶质泥浆－水泥浆堵漏、拦截式堵漏等工艺
技术措施，很好的解决了钻进中钻井液漏失问题。
实践表明，不是每一种堵漏方法都是万能的。

发生漏失或失返时，准确判断漏失位置、漏失类型，
考虑经济、安全、有效等因素，按照“先简后繁、先易
后难”原则选择堵漏工艺措施。 实施过程中，应根
据井内的具体工况适时调整选择适用有效的堵漏工

艺措施。
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