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摘　要：介绍了电磁式多参数钻孔测漏仪的构成、数据计算过程及处理原理、仪器的机械结构、测漏工艺流程和野
外试验情况。
关键词：电磁式；钻孔测漏仪；漏失量；测漏工艺流程；数据处理
中图分类号：Ｐ６３４．７　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０２ －００３９ －０３
Application Research on Type Electromagnetic Multi-parameter Borehole Leakage Locating Instrument／ZHOU Ce
（Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００８１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｕｌｔｉ-ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｂｏｕｔ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎ， ｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ＆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ．
Key words： ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ； ｌｅａｋａｇｅ； ｌｅａｋａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

0　前言
钻孔漏失判层监测是我国地质钻孔勘查关键技

术之一，２０世纪 ７０ ～８０ 年代，由于国内外研制的钻
孔测漏仪均采用有线机械式方式测漏，在裸眼钻孔
中易受阻卡埋，不易到位。 ８０ 年代后期至今，国内
地质勘探工作对钻孔漏失的判断基本上不使用专门

的仪器，而仅仅是通过人工经验进行判断，由于对钻
孔漏失层位和漏失强度判断不准确，导致选用的堵
漏方法不当，堵漏效果差，耗费大量的人力物力，延
长钻进周期，不能保证快速钻探的需求。 在钻进多
层漏失又涌又漏和涌漏相交的矿区，漏失判层监测
技术尚需进一步完善，对漏失量小的矿区，漏失判层
监测技术尚未解决。 随着科学技术的不断进步，电
子技术的飞速发展，引入先进的电子技术，研究无绳
式的钻孔测漏技术，准确判断钻孔漏失的位置和强
度，确保深部钻探工作的顺利进行，是十分必要的。
这对加快我国地质勘探工作的步伐，具有重大的现
实意义。 ＷＣＬ－Ｉ型无缆多参数组合钻孔测漏仪是
我所研制的一种电磁式多参数钻孔测漏仪，是 ２０１１
年验收的“钻孔漏失判层监测和快速堵漏技术”地
质调查项目关于钻孔漏失判层监测部分成果。

1　测量原理
据法拉第电磁感应定律（见图 １ 电磁式流量计

测量原理），当导体做切割磁力线运动时，导体上能
感应出与速度正比的感应电势，感应电势的方向由
右手定则判定，感应电势的大小由下式确定：

Ex ＝kBDv （１）
式中：Ex 感应电势，Ｖ；k 系数，无因次量；B
磁感应强度，Ｔ；D 管道内径，ｍ；v 流体

的平均流速，ｍ／ｓ。

图 １　电磁式流量计测量原理

体积流量 Qv 等于流体的平均流速 v 与管道截
面积（πD２ ） ／４的乘积，即

Qv ＝（πD２）v／４ （２）
将（２）式代入（１）式得

Ex ＝４kBQv ／（πD） ＝KQv （３）
Qv ＝Ex ／K

式中：K 仪表常数，K ＝４kB／（πD），可由标定实
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验确定。
由式（３）可知，在管道直径 D已定，并保持磁感

应强度 B 不变时，被测体积流量与感应电势呈线性
关系。 如在管道两侧各插入一根电极，就可引出感
应电势 Ex，测量此电势的大小，就可求得体积流量。

2　结构及功能
无缆绳多参数组合钻孔测漏仪系统主要包括地

面部分与地下部分（如图 ２所示）。

图 ２　无缆电磁式多参数钻孔测漏仪原理图

2．1　地面部分
地面部分包括电脑、计时器、尺子、电源、读卡线

及软件等。
（１）电脑：用于处理测量数据，计算求得计算流

量、压力、温度等参数。
（２）计时器：用于与孔内定向仪同步计时。
（３）尺子：测量长度、直径等。
（４）电源：用于地面电脑供电。

2．2　地下部分
为无缆绳多参数组合钻孔测漏仪探管组件部

分。
仪器整体为不锈钢全密封结构，主要由探测段、

电路电池段和保护帽等若干段组成。
图 ３为电磁测漏仪结构示意图。

图 ３　无缆多参数组合钻孔测漏仪结构示意图（电磁流量传感器型）

（１）探测段：由磁激励线圈，电磁传感器外露电
板、压力传感器以及压力平衡系统注油密封腔体等
组成。 该段为注油密封腔体，结构复杂，是整个电磁
测漏仪的核心。

（２）电路电池段：内含电路板，温度传感器和带
回放头（内有存储卡）的可抽取式电池仓。

（３）保护帽：回放时拧下保护帽，可露出回放
头。

（４）上下扶正器：确保仪器位于被测钻孔中心
位置，被测流体由流量计和钻孔壁之间的空隙流过，
通过测量流体的流速得出被测孔段流量。

（５）专用接头：配地质勘探用的钻杆接头。
2．3　主要技术指标

（１）直径：５０ ｍｍ；
（２）漏失量量程：０畅２ ～８ ｍ３ ／ｈ，相对精度：５％；
（３）温度量程和分辨率：０ ～６０ ℃，精度：０畅１

℃；
（４）压力量程：０ ±５ ＭＰａ，精度：１％；
（５）功能：判别漏涌位置。

3　测量方案
钻孔漏失判层监测研究是采用无缆绳多参数组

合钻孔测漏仪的孔下仪器探管直接接到钻杆下端入

孔进行监测，孔下仪器探管沿孔深对泥浆流速（流
量）、孔下温度、孔下压力等 ３ 种参量，进行数值化
测量，并将测试数据按一定格式存储到孔下仪器探
管内部的存储器中。 孔下仪器探管从钻孔中取出
后，与地面微机系统连接，将测量数据形成电子文
档，供微机进行数据处理，显示和打印，报告漏层的
位置和漏失量。

4　野外试验情况
为满足安徽省铜陵市铜陵矿区开采的前期勘察

要求，需要对由安徽省地质局 ３２１ 地质队设计施工
的安徽省铜陵市鸡冠山深部及外围矿区钻的勘察钻

孔 ＺＫ６６１２ 钻孔漏失和长龙山矿区钻的勘察钻孔
ＺＫ６９１８ 钻孔漏失进行测漏，为矿区开采提供前期工
程勘察数据，查明安徽省铜陵市鸡冠山、长龙山深部
及外围矿区地段工程施工与水文地质条件，为后期
的开采提供重要的科学依据。
4．1　测漏结果及分析

图 ４为长龙山矿区钻孔 ＺＫ６９１８ 号现场试验测
漏时域图，即为长龙山矿区钻孔 ＺＫ６９１８ 号现场试
验测漏时间域与漏失量、温度、压力曲线。 根据地面
定时孔深的记录，就可形成表 １钻孔孔深－漏失、温
度、压力表，再绘位域曲线。 图 ５ 为长龙山矿区
ＺＫ６９１８ 号钻孔现场试验测漏位域图，即为长龙山矿
区 ＺＫ６９１８ 号钻孔现场试验测漏孔深与漏失量、温
度、压力曲线。
从图４可判断，孔内水位在８１ ｍ处，８１ ～１２１ ｍ
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图 ４　长龙山矿区 ＺＫ６９１８ 号钻孔现场试验测漏时域图
表 １　钻孔孔深 －漏失、温度、压力

孔深
／ｍ

漏失量

／（ｍ３ · ｄ －１ ）
温度
／℃

压力
／ＭＰａ

孔深
／ｍ

漏失量

／（ｍ３ · ｄ －１ ）
温度
／℃

压力
／ＭＰａ

８１ 0２８ DD畅６ ５　 ０ PP畅００１ ４０５ 谮－１１ 44畅４ ２１ GG畅２ ４   畅３３
１２１ 0－０ DD畅１ １６ 櫃櫃畅７ ０ PP畅００１ ４４５ 谮－０ 44畅１ ２２ GG畅２２ ４   畅７４７
１６２ 0－０ DD畅１ １９ 櫃櫃畅２ １ PP畅００４ ４８６ 谮０ 44畅１ ２３ GG畅４ ５   畅１４４
２０２ 0－０ DD畅１ １９ 櫃櫃畅３ １ PP畅６９５ ５２６ 谮０ 4２４ GG畅３ ５   畅６０７
２４３ 0０ D１９ 櫃櫃畅４ ２ PP畅３３９ ５６７ 谮－１３ 44畅７ ２５ GG畅４ ５   畅００６
２８３ 0－１１ DD畅４ １９ 櫃櫃畅５ ３ PP畅０８ ６０７ 谮－１０ 4２６ GG畅３ ５   畅５９５
３２４ 0－０ DD畅３ １９ 櫃櫃畅８ ３ PP畅４２６ ６４８ 谮－４ 44畅５ ２７ GG畅４ ６   畅８９５
３６４ 0－０ DD畅１ ２０ 櫃櫃畅４ ３ PP畅８６６ ６８８ 谮－０ 44畅５ ２８ GG畅６ ７   畅２９５

图 ５　长龙山矿区 ＺＫ６９１８ 号钻孔现场试验测漏位域图

为漏失层，１２１ ～２４３ ｍ为无漏涌层，２４３ ～２８３ ｍ 为
涌水层，２８３ ～３６４ ｍ为漏失层，３６４ ～４０５ ｍ为涌水
层，４０５ ～４４５ ｍ为漏失层，４４５ ～５２５ ｍ为无漏涌层，
５２５ ～５６７ ｍ为涌水层，５６７ ～６８８ ｍ为漏失层。
4．2　漏失量判断依据

（１）漏失量大于零为正，表示冲洗液从上往下
流动；

（２）漏失量小于零为负，表示冲洗液从下往上
流动；

（３）漏失量等于零，表示冲洗液无流动；
（４）当漏失量大于零为正时：
①随着孔深加大，漏失量也加大，则为涌水；
②随着孔深加大，漏失量减少，则为漏失；

③随着孔深加大，漏失量无变化，则为无漏涌；
（５）当漏失量小于零为负时：
①随着孔深加大，漏失量绝对值也加大，则为涌

水；
②随着孔深加大，漏失量绝对值也减少，则为漏

失；
③随着孔深加大，漏失量无变化，则为无漏涌。

4．3　相互印证判断依据
将测漏仪探管下入孔底，泵入泥浆至孔口，由下

向上拉测量，此时如无钻孔漏失，则多参数钻孔测漏
仪测得漏失量（流速）为零，温度、压力无凸变点，压
力为泥浆密度与液柱深度乘积；如有钻孔漏失，则多
参数钻孔测漏仪测得漏失量（流速）不为零，根据漏
失量（流速）测值的正负可判断漏或涌，温度、压力
有凸变点，压力小于泥浆密度与液柱深度乘积，记下
此时孔深，即为漏失层位，如温度、压力凸变，压力大
于泥浆密度与液柱深度的乘积，记下此时孔深，则表
示此孔段存在漏失。
钻孔水位与地层水压在孔口处构成压力平衡

时，此时泵入量与返回量一致，则不漏，测不到漏失
量与温差。 一般来说在孔口处构成压力平衡的情况
下而又存在漏失和涌入，漏失和涌入达到平衡，但这
也会稀释井液，这时井液也会有渗流现象，这得视情
况而定，这也是我们选择多参数监测，能相互印证的
原因。 而在其他处钻孔水位与地层水压构成压力平
衡时，只需将孔内水位恢复保持到孔口，则孔内必有
漏失和涌入，即井液就会流动。

5　总结
（１）随孔深加大，漏失量绝对值变化趋近零，则

无漏失涌水层，可从温度、压力无异变得到部分印
证；

（２）随孔深加大，漏失量绝对值变大，则为涌水
层，可从温度、压力异变得到部分印证；

（３）随孔深加大，漏失量绝对值变小，则为漏失
层，可从温度、压力异变得到部分印证。
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