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新疆乌苏市巴音沟煤层气勘探井护壁堵漏技术
陈　磊,赵廷忠,夏　荣,尼亮亮

(新疆地质矿产开发局第七地质大队,新疆 乌苏 83 3000)

摘要:在煤层气勘探井固体岩心钻探施工过程中,遇岩层构造发育、地下水系发达的施工条件,钻进中往往发生钻

井多层漏失、护壁困难的情况。因煤层气勘探井对录井工作的特殊要求,护壁堵漏工作的成功与否成为钻探施工

的关键。在进行钻井护壁堵漏处理时,因技术方法不得当或未采取正确的计算经常导致护壁堵漏失败,甚至引发

重大的钻探事故。通过对工区施工的经验总结,提出了切实可行的护壁堵漏技术措施,为类似地层钻井勘探施工

提供借鉴。
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Wall Protection and Plugging Technology for Bayingou Coalbed Methane Exploration in Xinj iang/CHEN Lei,ZHAO
Ting-zhong,XIA Rong,NI Liang- liang (The Seventh Geological Brigade of Xinj iang Geology and Minerals Bu-
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Abstract:During the construction of solid core drilling in coalbed methane exploration well,when encountering the
tectonic development of rock strata and developed underground water system,multi-layer leakage and difficult wall
protection often happen.Because of the special requirements for logging operation in coalbed methane exploration
wells,the wall protection and plugging become the key of drilling construction.In the process of wall protecting and
plugging treatment,some improper technical methods and incorrect calculation can lead to the failure,even cause
major drilling accident.By the summary of the construction experience of the work area,the feasible technical meas-
ures of wall protection and plugging are put forward,which provide reference for the similar stratum drilling explo-
ration and construction.
Key words:coalbed methane;exploration well;cement slurry;inert material;the amount of cement displacement;

wall protection and plugging

1　工程概况

20 1 6 年 5 月新疆国土资源厅通过了我单位中

央返还两权价款资金煤层气委托项目“新疆乌苏市

巴音沟矿区煤层气资源预查”的立项申请,并委托负

责组织具体实施。项目钻探实物工作量:煤层气探

井 2 口 1 600 m,煤层气参数井 1 口 1 000 m。设计均

为直井,并在钻井时要求进行地球物理测井和试井。

1.1　地质条件

工区西侧除出露少量古生界地层外,广泛出露

中生界地层,局部缓坡地带和开阔的沟谷中被第四

系覆盖。新疆乌苏市巴音沟煤层气钻井实际揭露地

层情况(以钻井 ZKN903 井为例)见表 1。

1.2　构造情况

矿区区域内断裂构造十分发育,尤其在中生代

地层中发育有较密集褶皱。

表 1　新疆乌苏市巴音沟煤层气钻井揭露地层(ZKN903 井)

地　　层 底界深度/m 岩　　　性

第四系(Q) 220.80 坡积物、卵砾石、漂石

渐新统玛纳斯组(E3m) 311.21 杂色页岩夹泥质灰岩

下白垩统吐谷鲁群(K1t) 420.82 页岩、砂岩、泥岩及粉砂岩互层

中侏罗统头屯河组(J2t) 488.45 灰色厚层状砾岩、粗粒岩屑砂
岩,夹泥质粉砂岩

中侏罗统西山窑组(J2x) 720.56 灰色厚层状砾岩、细砾岩、灰绿
色砂岩,主煤层

下侏罗统三工河组(J1 s) 811.30 灰绿色厚层状砾岩、岩屑粗砂
岩,夹粉砂质泥岩

下侏罗统八道湾组(J1b) 949.85 绿灰色泥质粉砂岩、粉砂质泥
岩,夹砂岩及煤层

上石炭统前峡组(C2qx) 1000.00 凝灰质粉砂岩夹砾岩

本区构造线方向主要呈近东西向或北西 南东

向,大多为逆断层。另外还有一组北东 南西向展布

的断层,一般规模较小,多为平移断层。褶皱构造主

要发育在含煤的侏罗系地层内,向斜和背斜相间分



布,褶皱轴向多呈近东西向。

1.3　施工目的与要求

施工煤层气勘探井,用以确定煤储层的深度、厚
度、结构、煤质、顶底板性质、含气量、气体成分及煤

层的等温吸附性能等技术参数,为全区的煤层气资

源潜力评价提供基础数据。

1.4　施工难点

(1)第四系地层松散,胶结差,卵砾石层厚度大。
钻井施工易出现超径、掉块、坍塌等孔壁失稳现象。
钻进中表现为钻进阻力大,钻进效率低,易发生卡

钻、埋钻等事故。
(2)矿区断裂构造十分发育,钻井漏失层位多,

钻井漏失严重。在堵漏的同时还需兼顾钻井护壁,
保护目的层,以及保证录井工作的正常进行。

2　钻井设备及钻具配备

选用 XY 6B 型立轴岩心钻机,其技术指标满

足煤层气勘探井设计井深和完钻口径要求。水井

Ø89 mm 普通钻杆 2 50 m,Ø165 mm 定制牙轮钻头

2 个;Ø133 mm 牙轮钻头 2 个;HQ 钻杆 1 000 m,相
应绳索取心钻具两套;Ø150 mm 普通长、短钻具各

一套;各规格变径接头、换径导向以及常用的事故处

理工具至少一套;Ø146 mm 套管 1 50 m,Ø127 mm
套管 300 m。钻井固孔系统一套,包括振动筛和除

泥器。BW320 型泥浆泵 2 台套;水泥护壁堵漏储液

罐若干个。

3　钻孔结构与钻具组合

(1)ZKN901、ZKN902 井第四系覆盖较浅,一开

采用Ø150 mm 口径单管钻具,钻至完整基岩后分

别下入Ø146 mm 套管 8.5 和 5.2 m,后换径至Ø97
mm 孔径施工至终孔。

(2)ZKN903 井第四系覆盖厚度深达 220.80
m。采用的钻井结构,见图 1。

图 1　ZKN903 井实际井身结构

一开钻具组合:Ø168 mm 牙轮钻头＋Ø160
mm 扶正器＋Ø89 mm 水井普通钻杆。由于地层漂

石、卵砾石层厚度大,钻具组合能力限制,下入Ø146
mm 套管 1 20.54 m,换径施工。

二开钻具组合:Ø133 mm 牙轮钻头＋Ø127
mm 扶正器＋Ø89 mm 水井普通钻杆。钻穿第四系

后,采用Ø97 mm 双管取心钻具钻进 4 m 左右,确
认坚硬完整基岩后,下入Ø127 mm 套管 224.95 m。
套管下至预定位置后,水泥固井。

三开钻具组合:Ø97 mm 钻头＋Ø97.5 mm 扩

孔器＋S89 钻杆＋S89 双管绳索取心钻具。穿至目

的层石炭统前峡组上段,完钻井深 980.10 m。

4　钻井液选择与性能参数

根据工区地层特点,结合我单位近年在类似地

区的施工经验,第四系破碎层采用高固相细分散性

钻井液开孔钻进;基岩钻进时,由于岩石较为稳定,
选择低固相强抑制性泥浆作为钻井液;煤层钻进选

择对储层低伤害的无固相钻井液,既有利于保护孔

壁,节约成本,又可达到地质设计要求和目的,提高

施工效率,较好地满足正常钻进的需要。具体配方

及性能分别见表 2。
表 2　钻井液配方及性能

钻井程序 钻井液体系 钻　 井 　液 　配 　方

钻 井 液 性 能

密度/(g·
cm－3)

粘度/
s

失水
量/mL

pH
值

一开/二开 高固相聚合物钻井液 1 0％膨润土＋0.4％Na2 CO 3＋0.3％NaOH＋2.5％高粘防塌剂 1.20 50 5 8

三开

低固相强抑制性钻井液 3％膨润土＋0.1 5％Na2 CO 3＋0.4％KOH＋2％高粘防塌剂＋2％
广谱护壁剂Ⅲ型＋2.5％无荧光润滑防塌剂

1.08 32 8 9

无固相低伤害钻井液(煤层) 0.3％NaOH＋1％磺化沥青＋0.2％CMC＋5％无荧光润滑防塌剂 1.01 28 8 8
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5　钻井护壁技术

5.1　施工情况

ZKN903 井开孔采用Ø165 mm 钻进至 1 2 1.10
m,因上部卵砾石层较厚,钻具扭矩过大,钻杆接头

处经常断裂,钻进效率较低,于是变径至 Ø133 mm
施工,钻进至 22 5.50 m 穿过第四系后下入 Ø127
mm 套管。采用Ø97 mm 口径钻进至 3 3 7 m,钻孔

出现严重卡钻憋车,更换优质钻井液反复扫孔穿过

卡钻井段钻进至 342 m,卡钻现象依旧严重,于是采

用水泥护壁的方法。灌注水泥浆后提钻至 32 1 m
时发生孔内事故,事故特征为钻具无法活动,水泵循

环正常,经判断为粘附卡钻事故,使用串动钻具以及

强碱解卡液冲洗等方法均未成功解卡。通过反钻杆

→套扫事故头→正丝锥取,打捞出事故钻具。

5.2　水泥护壁失败原因

在钻探工艺中,水泥浆灌注是解决钻井坍塌、掉
块、超径、固管等复杂问题的有效措施。水泥浆护壁

的成败主要决定于水灰比、灌注工艺两个方面。水

泥护壁失败的原因除了水文地质条件复杂外,大多

是由于对井内情况不明,水泥浆灌注工艺不合理,忽
视替 浆 量、盲 目 套 用 替 桨 量 计 算 公 式 造 成 的。

ZKN903 井水泥浆灌注护壁的过程中,因井壁与钻

杆环状间隙小,替浆量过大,水泥浆液在环状空间内

上返过高抱死钻杆。钻具在井中静止时,在钻井液

液柱压力与地层压力间的压差作用下,水泥浆中的

水渗入地层,将钻具紧压在井壁上形成的水泥滤饼

之上,从而导致卡钻事故。通过地面数据分析,灌注

水泥为 42 5 普通硅酸盐水泥,未添加速凝剂,水灰比

0.5,水泥初凝时间 1 7 5 min,开始灌注至提钻发生

事故时间间隔为 6 5 min。并且从事故处理套扫出

的钻杆可以看到内部及外部均有凝固水泥,进一步

验证了水泥护壁过程中发生了粘附卡钻事故。

5.3　水泥护壁施工

第二次水泥护壁施工吸取前次的教训,严格制

定合理的水泥灌注工艺,根据实际情况计算替浆量,
取得了较好的效果。

5.3.1　水泥替浆量的确定

目前计算替浆量有 2 个理论公式,一是根据水

泥浆液上返高度与钻杆内水泥浆液高度位置基本相

等的思想;二是根据水力学压力平衡的原理。理论

公式二需要考虑静水位高度,其值与灌浆量大小影

响灌注效果,情况较为复杂,工人不易掌握,灌注不

易成功。理论公式一实践证明较为科学,灌注成功

率较高。该公式为:

Q＝V 1－KV 2＋V 3 (1)
式中:Q———替 浆 量,L;V 1———钻 杆 内 容 积,L;

K———压浆系数;V 2———灌注水泥浆的总容积,L;

V 3———地面管道容积,L。
式中 K 值的选择,使用 Ø89 mm 绳索取心钻

杆灌注时,钻杆与井壁的环状间隙较小,水泥护壁易

发生井内事故,因此改用Ø71 mm 绳索取心钻杆灌

注。经计算取 K 值约为 0.50,保证环空中的水泥

浆面与钻杆内水泥浆面处于一个水平面上。

ZKN903 井水泥浆灌注井段为 2 90~342 m,灌
注长度为 5 2 m,灌注水泥浆量为 0.4 m 3。取地面

管道容积为 85 L,根据公式(1)计算,替浆量 Q 约为

1.60 m 3。

5.3.2　水泥浆灌注的操作

根据井内掉块情况及卡钻地层长度,确定水灰

比为 0.50,水泥浆的配方:250 kg 水泥(425 硅酸盐

水泥)＋5 kg NaCl＋0.30 kg 三乙醇胺(复合型速凝

早强剂)＋125 kg 水。
将 S89 光绳索钻杆下至距井底 1 m 左右,先将

2 5 L 惰性堵漏材料混合 PHP 浆液灌入钻杆内,其
目的是含有大颗粒材料的浆液经过钻头和环空上返

时产生阻流压力使泵压升高,便于直观地判断水泥

浆液到达井底和上返的情况。然后将水泥浆液从钻

杆柱内灌入,合上钻机慢转,水泥灌注完毕后,往孔

内泵送计算好的替浆。
配制的水泥浆应满足下列要求:有良好的流动

性和可泵时间;速凝、早强、候凝时间短;不易被稀

释。地面试验数据为:初凝时间 1 2 5 min,终凝时间

240 min。水泥搅拌前去除块状物,添加剂在拌和末

期加入,水泥灌浆采用机械搅拌,拌和时间＞ 10
min。替浆完成后,要缓慢匀速提钻,防止抽吸和

“激动”压力作用破坏孔壁。

ZKN903 井的水泥候凝期为 3 6 h,通过透孔钻

进,钻具能顺利通过卡钻孔段,达到了预期的目的。

6　钻井堵漏技术

6.1　钻井漏失情况

工区施工所钻遇地层变化较为明显,断层裂隙

较多,见图 2。从所取出的岩心看,上部地层破碎,
严重漏失,而且漏失层位较多,堵漏成功后出现反复
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漏失的情况。其中 ZKN901 井和 ZKN903 井出现

严重漏失,ZKN902 井漏失量较小。

图 2　ZKN90 1 井和 ZKN903 井部分漏失地层岩心

6.2　堵漏失败案例

ZKN901 井钻进至 208 和 2 98 m 处,ZKN903
井钻进至 43 1 m 处,发生完全漏失,多次采用常规

惰性材料堵漏和水泥堵漏的方法均未成功。堵漏失

败的主要表现为:采用惰性材料堵漏方法,堵漏材料

完全充填漏失区域,静置 8~12 h 后开始透孔,工作

中返浆正常,当透过漏失区域后完全漏失;或者堵漏

成功后,正常钻进数米后又发生完全漏失,堵漏成功

率非常低。采用水泥堵漏方法,水泥凝固后,透孔工

作返浆正常,当透过漏失区域后即完全漏失。漏失

井段取出的水泥柱凝固硬度较差,甚至不凝固。并

且因采用灌注工具不当,井壁环状间隙小,造成多起

事故;水泥堵漏工期较长,成本较大。

6.3　堵漏失败原因

根据井内漏失部位取出岩心和堵漏水泥取心分

析,惰性材料堵漏方法失败主要有以下几个原因:因
漏失通道裂隙较小,大颗粒惰性材料棉籽壳的加量

过多,导致堵漏材料无法进入漏失通道内;漏失通道

截面垂直于地面发育,使得漏失通道截面大大增加,
并且存在上下地层裂隙连通发育的情况,可能出现

反复漏失的现象;“一堵就返,一钻就漏”,原因是促

使堵漏材料进入漏失通道的压力较小,因漏失地层

的负压作用使得大颗粒堵漏材料吸附在裂隙上,出
现“暂堵”,其余大部分堵漏材料上返至地面。水泥

堵漏方法失败主要有以下几个原因:工区地下水系

发达,钻井井壁与钻杆间环空间隙小,地层压力较

大,靠液柱压力水泥无法进入漏失通道;替浆量过大

或过小,导致部分水泥浆稀释无法凝固。在微涌漏

情况下,水泥堵漏极易失败。因为无法从表面直接

判断,只有通过水位的变化来计算判断是否是涌漏

失。如当地层压力大于提钻后液柱压力时,实测水

位要高于理论水位,但钻井液面未涌上井口,往往未

能引起足够的重视。

6.4　堵漏工艺改进

6.4.1　合理配比堵漏材料

惰性材料方法堵漏,根据地层漏失通道的大小,
增大或减小大颗粒惰性骨架材料的尺寸,调整粗细

惰性骨架和充填材料的配比。水泥浆堵漏,需根据

地层漏失种类和工区堵漏历史资料,调整水泥浆配

制密度和水泥浆灌注量,增加井内液柱压力以提高

水泥浆渗透量。

6.4.2　进行适当的加压、保压

堵漏材料灌注后需进行适当的钻井加压、保压,
目的是迫使堵漏材料大量进入漏失通道。主要有以

下两种方法:一种方法是提钻过程中进行高密度钻

井液回灌,并且提钻完成后不断添加,保持一段时间

满井;二是采用井内加压装置,其作用是在目的井段

形成一个高压区域,以阻止堵漏材料上返,迫使堵漏

材料大量进入漏失通道。粗颗粒惰性材料在漏失通

道内形成骨架,并且遇水膨胀,高分子材料的链节吸

附作用能聚集细固体颗粒,从而牢固堵塞裂隙通道。
而水泥浆在井内一定压力下,也大大提高了渗透量,
并且使水泥堵漏更加高质、高效。

工区堵漏工艺改进采用的井内加压装置是

K341 扩张式水力封隔器,其工作原理是:封隔器下

至预定井段后,通过送浆作业加压,液体从中心管进

入胶筒内囊腔,靠液压撑开膨胀胶筒,从而达到封隔

目的。解封时,上提管柱剪断解封销钉,中心管与胶

筒发生相对位移,封隔器内外压力平衡即解封。该

封隔器优点是结构简单,使用可靠,操作简易,悬挂

式封隔可在任意井段实施封隔加压作业。K341 扩

张式水力封隔器见图 3。
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图 3　K341 扩张式水力封隔器

6.4.3　扩井堵漏法

该方法适用于涌漏失及压漏失地层的堵漏处

理,成功率较高。一是随钻堵漏,通过增大井壁环状

间隙,降低钻井液的上返速度,减小环空压力差,同
时在钻井过程中提高钻井液的固相含量和粘度,并
加入锯末和单向压力封闭剂等细颗粒惰性材料,在
井壁形成较厚的泥皮;二是水泥堵漏,扩井后进行水

泥堵漏,实现了人工造壁。从而达到封堵漏失的目

的。

6.5　处理实例

ZKN903 井在钻至 43 1 m 时发生完全漏失,常
规堵漏失败后采用改进工艺堵漏成功。处理方法如

下:将 0.3 m 3水和 2 5 kg 膨润土配制成基浆,加入

2 5 kg 锯末、10 kg 棉籽壳(将成团的棉籽壳筛除)、

25 kg 单向压力封闭剂、25 kg 可控凝胶充分搅拌,
再加入浓度为 1 0％的水解聚丙烯酰胺 50 kg,搅拌

均匀。使用提桶将配制好的堵漏剂灌入钻杆内,然
后开泵将堵漏剂送至井底。提钻下入 K341 扩张式

水力封隔器至 3 50 m 左右,开泵封闭上部井段开始

憋压,使堵漏材料尽可能多地进入漏失层内。当泵

压升至 4 MPa 时停泵 1 0 min,反复 2~3 次。随后

泄压起钻,将孔内灌满泥浆后静置 20 h 后下钻钻

进,井口钻井液返浆恢复正常,堵漏成功。

ZKN901 井钻进至 208 m 处时发生完全漏失,
采用惰性材料及常规水泥方法堵漏失败后,采取扩

井灌注水泥法取得了成功。处理方法:顶漏钻进至

2 1 1 m 处,取出岩心完整无裂隙,确定下部无连通漏

失地层。将原口径 Ø97.5 mm 钻井采用多阶梯防

斜钻头扩至 1 08 mm 口径,扩井井段为 8.5 ~ 21 1
m。因钻井井壁完整稳定,直接采用 Ø89 mm 光钻

杆(不带钻头)进行灌注,泵入水灰比为 0.5 的水泥

浆,配方为 2 50 kg 水泥＋5 kg 食盐＋0.3 kg 三乙醇

胺＋125 kg 水。替浆量根据公式(1)计算,水泥泵

入量 0.36 m 3,取 K ＝0.65,替浆量 0.77 m 3,提钻

时进行高密度冲洗液回灌,提钻完成后不断添加钻

井液保持一段时间满井,直至水位稳定,静候凝固

48 h 后,透井钻进,成功堵住漏失。

7　结论

通过该工区钻井护壁堵漏的实践,在小口径金

刚石绳索取心钻进中,遇井壁不稳、钻井漏失时,在
处理方法的选择上应充分考虑实际情况,对症下药,
方能达到事半功倍的效果。

(1)护壁方面。钻井护壁都发生在井壁失稳井

段,采用水泥护壁虽然是稳定钻井有效手段,但是风

险很大,稍有不慎将会造成井内事故。因此采用水

泥护壁工艺必须制定可靠周密的施工方案,并且要

严格按照执行,处理需迅速、准确、可靠。
(2)堵漏方面。针对乌苏市巴音沟煤层气勘探

工区钻井漏失机理和小口径金刚石钻进工艺特点,
创新采用了加压和扩井堵漏法进行堵漏施工。采用

上述方法,有效解决了工区小口径金刚石取心钻进

涌漏型地层堵漏易失败的问题。
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