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煤矿采空区煤层气钻井施工堵漏液研制
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３.中煤科工集团重庆研究院有限公司ꎬ重庆 　 ４０００３９)

摘　 要:为解决在煤矿采空区施工煤层气井时出现的钻井液恶性漏失、掉块卡钻、下套管遇阻等问题ꎬ
以采空区覆岩特征为研究基础ꎬ通过对比激活剂、悬浮剂及降失水剂的不同添加量对堵漏液性能的影

响ꎬ确定了各添加剂的最优添加量ꎬ形成了一种具有固化功能的无机胶凝材料钻井堵漏液ꎬ其配方为:
１００％水＋５％激活剂＋０.５％悬浮剂＋ ３％降失水剂＋５４％矿渣ꎮ 该堵漏液在 ３０ ℃条件下流动度为 ２１
ｃｍꎬ稠化时间在 ６１ ｍｉｎ以内ꎬ１ ｄ抗压强度大于 ６ ＭＰａꎬ其性能指标满足煤矿区煤层气浅井堵漏要求ꎮ
为进一步分析该堵漏液的作用机理ꎬ采用扫描电镜、Ｘ－射线及热重分析等现代测试分析方法对形成

的固化体进行测试ꎬ结果表明:堵漏液中的胶凝材料与水接触后发生水化反应生成 Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶ꎬ随
着时间的增加ꎬＣ—Ｓ—Ｈ凝胶越来越多ꎬ最终水化产物的结构越来越致密形成了较高的抗压强度ꎮ
宏观表征即:具有良好流动性的堵漏液通过泵送进入地层裂缝ꎬ浆液填充裂缝直至裂缝被充满ꎬ随着

水化反应的进行堵漏液逐步失去流动性ꎬ最终原裂隙发育地层形成一个胶结具有承压能力的整体ꎬ实
现了堵漏ꎮ
关键词:煤层气ꎻ采空区ꎻ堵漏ꎻ矿渣ꎻ固化体
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０　 引　 　 言

煤炭作为我国长期以来的能源消费主体ꎬ经
过几十年的不断开采ꎬ形成了大量煤矿采空区ꎮ
受保护煤柱、遗煤、围岩和邻近煤层的煤层气不断

向采空区解吸释放影响ꎬ煤矿采空区内蕴藏了丰

富的煤层气资源[１－２] ꎮ 据中国工程院重点咨询项

目“我国煤炭资源高效回收及节能战略研究”预
测ꎬ预计到 ２０２０ 年ꎬ我国废弃矿井数量将达到

１２ ０００处ꎬ２０３０ 年将达到 １５ ０００ 处ꎬ而废弃矿井中

赋存的非常规天然气(煤层气)近 ５ ０００ 亿 ｍ３ꎮ 因

此开发煤矿采空区的煤层气资源ꎬ不仅能拓展清

洁能源来源ꎬ还能够降低温室效应[３－４] ꎬ符合我国

目前的能源政策方向ꎮ
针对煤矿采空区丰富的煤层气资源ꎬ近几年多

个煤炭企业开展了相关研究和现场试验[５－７]ꎬ从试

验结果来看ꎬ由于煤矿采空区顶板上覆岩层受采动

影响ꎬ产生大量裂隙ꎬ当采用泥浆工艺施工时ꎬ极易

发生钻井液恶性漏失和掉块卡钻等事故ꎬ影响钻井

安全ꎻ当采用空气钻进工艺施工时ꎬ受钻头冲击碎岩

摩擦生热和空气循环影响ꎬ易引起采空区煤层气发

生燃烧等事故ꎬ安全风险高ꎻ当采用氮气钻进工艺施

工时ꎬ受制氮工艺影响ꎬ需要配置大量制氮设备ꎬ增
加了钻井成本[８]ꎮ 此外ꎬ常规钻井工艺受采空区地

层井壁不稳影响ꎬ容易出现下套管遇阻问题ꎮ 因此ꎬ
受采空区地层和现有钻井工艺技术特点限制ꎬ目前

煤矿采空区的煤层气资源开发进度受钻井技术制约

较大ꎮ
基于此ꎬ笔者在立足煤矿采空区顶板覆岩特征

和安全钻井要求的基础上ꎬ研究一种具有固化功能

的无机胶凝材料堵漏液ꎬ以满足钻井过程的随钻堵

漏要求ꎬ并最终为煤矿采空区新型泥浆钻井工艺开

发奠定试验基础ꎮ

１　 固化堵漏液

固化堵漏液是将固井与堵漏技术相结合发展起

来的一种新工艺技术工作液ꎬ其作用原理是在基液

中加入满足各功能要求的外添加剂ꎬ并通过调整其

加入量多少ꎬ最终在目的层段实现触变ꎬ形成凝胶并

填充裂隙空间ꎬ达到堵漏的目的[９]ꎮ 目前对于油气

井钻进过程中的恶性漏失堵漏、固井具有明显

成效[１０]ꎮ
通过调研ꎬ目前固化堵漏液多用于油气井施

工:孔卫开等[１１]针对恶性漏失和垮塌地层开发出

一种可固化工作液ꎬ该工作液以常规钻井液为基

础ꎬ不仅具有钻井液的良好性能ꎬ还具有一定的堵

漏、封固能力ꎮ 密度在 １. ２５ ~ １. ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ温度在

５０ ~ ９０ ℃适用ꎮ 张林海等[１２]针对恶性漏失造成

水泥浆低返问题ꎬ开发出一种具有可控固化特性

的工作液ꎬ密度 １.３ ~ ２.１ ｇ / ｃｍ３ꎬ温度 ３０ ~ ９０ ℃适

用ꎮ 李早元等[１３]研究出一种低密度(１.３ ｇ / ｃｍ３)
可固化防漏工作液ꎬ并分析了该体系固化体的强

度及水化机理ꎬ解决了低压漏失井段固井难题ꎮ
赵启阳等[１４]针对川东地区钻井易漏失问题ꎬ室内

研制出一种可固化堵漏工作液ꎬ解决了传统桥塞

堵漏技术承压能力低的缺点ꎬ弥补了水泥浆堵漏

时的化学不相容的危险ꎬ密度在１.３ ~ ２.０ ｇ / ｃｍ３ꎬ温
度在 ５０ ~ ７０ ℃时适用ꎮ

通过分析可知ꎬ针对原生裂隙发育地层的油气

井堵漏施工ꎬ现有固化堵漏液研究成果较多ꎬ但多数

情况适用于较高的井温和钻井液密度[１５]ꎮ 对于煤

矿采空区这种井浅、普遍温度不高和次生裂隙极其

发育的地层情况ꎬ有关固化堵漏液的开发尚未见报

道ꎮ 因此ꎬ笔者针对采空区地层特点ꎬ通过胶凝材

料、外加剂的选择以及实验室性能测试等手段ꎬ开发

一种满足煤层气浅井、低温、低密度、早强的固化堵

漏液体系ꎮ

２　 试　 　 验

２.１　 试验材料

１)基于煤层气井堵漏要求并兼顾材料成本ꎬ固
化堵漏液的胶凝材料选择高炉矿渣[１６]ꎮ

２)通过对比不同激活剂对矿渣的激活效果ꎬ选
用的激活剂为碱金属氢氧化物(ＪＨＱ) [１７]ꎮ

３)通过对比不同悬浮剂对矿渣的沉降性能ꎬ选
用的悬浮剂为羧甲基纤维素钠(ＣＭＣ) [１８]ꎮ

４)通过对比不同降失水剂对矿渣的失水性能ꎬ
选用的降失水剂为多元共聚物(Ｇ３３Ｓ) [１９]ꎮ

５)实验室配置基浆直接选用自来水ꎮ
２.２　 试验仪器及试验方法

为满足实验室固化堵漏液配置和性能测试

需要ꎬ研究采用的试验仪器见表 １ꎮ 试验方法

如下:
１)配制方法ꎮ 针对煤矿采空区上覆岩层存在

大量裂缝的情况ꎬ从钻井堵漏角度考虑ꎬ低密度堵漏

液流动性好ꎬ在泵压和液柱压力双重作用下容易向

井筒外大面积扩散ꎬ增大材料用量ꎮ 而高密度堵漏

液流动性差ꎬ不利于达到局部固化的要求ꎮ 因此ꎬ综
合考虑各方面影响因素ꎬ按 １.４ ｇ / ｃｍ３的堵漏液密度

进行试验ꎮ
３５１
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表 １　 试验仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

仪器 型号

水泥浆恒速搅拌器 ＴＧ－３０６０

常压稠化仪 ＯＷＣ－９３５０Ａ

电子液压式压力实验机 ＹＡ－３００

密度计 ＺＮＢ

恒温水浴锅 ＨＨ－８

Ｘ射线衍射仪 ＸＰ`ｅｒｔ ＭＰＤ ＰＲＯ

Ｘ射线荧光光谱分析仪 Ｚｅｔｉｕｍ Ｃｅｍｅｎｔ ｅｄｉｔｉｏ

环境扫描电子显微镜 Ｑｕａｎｔａ４５０型

傅里叶红外光谱仪 ＮＩＣＯＬＥＴ ６７００

热重分析仪 ＳＤＴＡ８５型

首先根据试验设计配置基浆ꎬ配方:１００％水＋
５４％矿渣(本文所涉及配方均是按质量配比ꎬ水的

质量设为 １００％ꎬ其他添加剂以水为基准参考值)ꎮ
然后在此基础上通过调整激活剂、悬浮剂、降失水剂

各单剂的添加量ꎬ并测试相关性能ꎬ获得各单剂的最

佳加入量ꎮ 最终再通过基浆与各添加剂的复配ꎬ得
到满足堵漏要求的试验配方ꎮ

２)测试方法ꎮ 将按要求配制好的固化堵漏液

倒入抗压模具中进行养护ꎮ 养护条件为:常压下ꎬ将
模具置于温度 ３０±１ ℃恒温水浴锅中养护ꎮ 之后参

照有关标准[２０－２１]对养护 １、３、７ ｄ的固化体进行力学

性能测试ꎬ主要包括:采用压力试验机测试抗压强

度ꎬ采用 Ｘ 射线衍射仪、Ｘ 射线荧光光谱分析仪配

合环境扫描电子显微镜对固化体进行物相分析ꎬ采
用热重分析仪进行热重变化分析ꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 添加剂单剂性能测试与分析

３.１.１　 激活剂优选

在堵漏液基浆配方基础上ꎬ进行激活剂(ＪＨＱ)３
种不同添加量试验ꎬ并测试其激活效果ꎬ结果如图 １
所示ꎮ

图 １　 ＪＨＱ不同添加量的激活效果

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＪＨＱ

由图 １ 数据可知ꎬ随着激活剂添加量的增加ꎬ
固化体抗压强度先增大后减少ꎬ当激活剂添加量

为 ５％时其抗压强度最高ꎬ１ ｄ和 ３ ｄ分别达到 ８.６４
ＭＰａ和 １０.８７ ＭＰａꎻ随着养护时间增加ꎬ固化体抗

压强度呈增大趋势ꎬ３ ｄ 养护比 １ ｄ 养护普遍高 ２
ＭＰａ以上ꎮ

由此分析可知ꎬ激活剂添加量不同ꎬ其与矿渣的

化学反应效果不同ꎬ在最优添加量时(５％)ꎬ二者的

化学反应最充分ꎻ同时激活剂与矿渣的化学反应较

为缓慢ꎬ随着养护时间增加ꎬ二者的化学反应效果趋

于更优ꎮ 以上结果的宏观表现即固化体的抗压强度

逐步增大ꎮ
３.１.２　 悬浮剂优选

在堵漏液基浆配方基础上ꎬ进行悬浮稳定剂

(ＣＭＣ)４种不同添加量试验ꎬ并测试其悬浮稳定效

果ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 悬浮剂的悬浮稳定性效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｇｅｎｔ

添加量 / ％
上层密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

下层密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ３)

密度差 /

(ｇ􀅰ｃｍ３)
沉降稳定性

０.２ １.３６ １.４４ ０.０８ 差

０.３ １.３８ １.４３ ０.０５ 差

０.４ １.３９ １.４２ ０.０３ 一般

０.５ １.４０ １.４０ ０　　 好

由表 ２ 可知ꎬ悬浮剂 ＣＭＣ 添加量为 ０. ２％、０.
３％、０.４％时ꎬ在基浆静置 ２ ｈ后ꎬ上层与下层浆体均

存在密度差ꎬ当添加量增至 ０.５％时ꎬ基浆上下层密

度均一ꎬ未出现沉降现象ꎬ由此确定 ＣＭＣ 的最佳添

加量为 ０.５％ꎮ
３.１.３　 降失水剂优选

在堵漏液基浆配方基础上ꎬ进行降失水剂

(Ｇ３３Ｓ)４种不同添加量试验ꎬ并测试其悬浮稳定效

果ꎮ 降失水剂添加量分别为 １％、２％、３％、４％时ꎬ失
水量分别为 １２２、１０３、８２、７６ ｍＬꎮ

随着降失水剂添加量的增大ꎬ基浆的失水量逐

渐降低ꎬ但综合考虑失水性能及药品成本ꎬ本研究选

取添加量 ３％的 Ｇ３３Ｓ作为降失水剂ꎬ能够有效控制

失水量在 １００ ｍＬ以内ꎮ
３.１.４　 固化堵漏液复配测试

在进行添加剂单剂优选分析的基础上ꎬ最后进

行基浆与各添加剂的复配ꎬ配方为:１００％水＋０.５％
悬浮剂( ＣＭＣ) ＋ ５％激活剂 ( ＪＨＱ) ＋ ３％降失水剂

(Ｇ３３Ｓ)＋５４％矿渣ꎮ 通过试验仪器测试其流动性、
稠化时间、抗压强度等指标ꎬ结果见表 ３ꎮ
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表 ３　 固化堵漏液性能指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)

流动度 /
ｃｍ

稠化时间 /
ｍｉｎ

３０ ℃下的抗压强度 / ＭＰａ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ

１.４ ２１ ６１ ６.１４ ９.２８ １２.９２

由表 ３ 可知:该配方堵漏液的流动度可以达到

２１ ｃｍꎬ流动性较好ꎬ可以满足泵送要求ꎮ 同时稠化

时间为 ６１ ｍｉｎꎬ可以实现堵漏液在一定时间和范围

的流动ꎬ满足局部固化填充裂缝的要求ꎮ 堵漏液形

成的固化体 １ ｄ抗压强度达到 ６.１４ ＭＰａꎬ极大提高

了采空区地层承压能力ꎬ为后续泥浆钻进解决漏失

难题ꎻ且随着时间增加ꎬ固化体的抗压强度逐步增

大ꎬ７ ｄ 可以达到 １２.９２ ＭＰａꎬ证明随着堵漏液不断

进入裂缝并缓慢起强度ꎬ最终使一定范围内的采空

区地层形成一种固结体ꎬ保障了作业安全ꎮ
３.２　 微观测试与分析

在对优化后的配方进行宏观性能参数测试的基

础上ꎬ为分析其作用机理ꎬ对堵漏液固化体进一步进

行微观测试ꎮ
３.２.１　 ＳＥＭ / ＥＤＳ测试

以矿渣为参照ꎬ对固化堵漏液在 ３０ ℃养护 １、
３、７ ｄ形成的固化体进行 ＳＥＭ、ＥＤＳ 测试ꎬ测试结果

见表 ４ꎬ微观图像如图 ２所示ꎮ
表 ４　 矿渣与固化体 ＥＤＳ 元素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 ＥＤＳ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌａｇ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｂｏｄｙ ％
类别 ｗ(Ｃ) ｗ(Ｏ) ｗ(Ｎａ) ｗ(Ｍｇ) ｗ(Ａｌ) ｗ(Ｓｉ) ｗ(Ｃｌ) ｗ(Ｋ) ｗ(Ｃａ) ｗ(Ｔｉ) ｗ(Ｆｅ)

矿渣 ９.０ ３０.０ ０.５ ４.８ ８.５ １６.８ １.０ ０.２ ２８.５ ０.５ １.２
１ ｄ固化体 １１.３ ３８.５ ４.０ ３.７ ６.３ １４.５ ０.８ ０.７ ２１.３ ０.３ ０.８
３ ｄ固化体 ８.５ ３８.１ ５.４ ３.８ ６.４ １４.７ ０.１ ０.１ ２３.２ ０.４ ０.６
７ ｄ固化体 １２.５ ３９.５ ３.９ ３.９ ６.８ １２.３ ０.９ ０.２ ２０.２ ０.１ ０.３

图 ２　 微观组织及元素测试

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 从图 ２可以看出ꎬ原始矿渣的 ＳＥＭ图中组织疏

松ꎬ存在大量空洞ꎬ且碳氧元素含量较低ꎬ铝硅钙元

素含量较高ꎮ 随着养护时间的增加ꎬ固化体组织逐

步变得密实ꎬ水化产物的数量逐渐增加ꎬ结构更加致

密ꎮ 碳元素ꎬ氧元素含量增加ꎬ铝硅钙元素含量

减少ꎮ
３.２.２　 ＸＲＤ测试

为进一步揭示堵漏液固化后固化体的物相种

类ꎬ将养护 １ ｄ和 ７ ｄ的固化体进行 ＸＲＤ检测ꎬ结果

如图 ３所示ꎮ
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由图 ３ 可知ꎬ矿渣被激活后经过 １ ｄ 水化形成

的固化体ꎬ其产物主要为 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶、沸石类矿

物ꎮ 而水化 ７ ｄ 后ꎬ除了 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶和沸石类矿

物ꎬ水化产物还出现了莫来石成分ꎮ

图 ３　 不同养护时间固化体的成分测试

Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｌｉｄｆｉｅｄ ｂｏｄｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

３.２.３　 ＴＧ－ＤＳＣ热分析

为进一步揭示固化体随时间推移水化反应时凝

胶成分的变化规律ꎬ将养护 １ ｄ和 ７ ｄ的固化体进行

ＴＧ－ＤＳＣ检测ꎬ结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 固化体 ＴＧ－ＤＳＣ热分析

Ｆｉｇ.４　 ＴＧ－ＤＳＣ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｂｏｄｙ

如图 ４所示ꎬＴＧ曲线主要对应 Ｃ－Ｓ－Ｈ 凝胶的

脱水ꎮ 对比发现ꎬ矿渣水化 １ ｄ 和 ７ ｄ 形成的固化

体ꎬ其失重率分别为 ７.８１％、８.８３％ꎬ说明水化 ７ ｄ 形

成的固化体中 Ｃ－Ｓ－Ｈ更多ꎮ 同时在 ３００~７００ ℃区

段ꎬ两曲线下降值几乎相等ꎬ说明固化体中沸石类矿

物的结晶水脱水导致的质量损失相差不大ꎬ可以判

断固化体水化 １ ｄ和 ７ ｄ 产生的沸石类矿物数量相

近ꎮ 由此可见ꎬ随着养护时间增加ꎬ矿渣水化反应更

充分ꎬ固化体中 Ｃ—Ｓ—Ｈ数量增加ꎮ
３.３　 固化堵漏作用原理

碱激发矿渣胶凝材料具有水化热低、力学性能

发展快等优异性能ꎮ 矿渣与水接触后ꎬ其表面发生

轻微的水化反应ꎬ生成 Ｃ—Ｓ—Ｈ凝胶ꎮ 矿渣玻璃体

表面的保护膜阻止水进入玻璃体内部ꎬ而内部的离

子又不能渗出ꎬ水化反应被阻止ꎮ 矿渣玻璃体包括

富钙相和少量的富硅相ꎮ 富钙相中 Ｃａ—ＯꎬＭｇ—Ｏ
键比 Ｓｉ—Ｏ键弱很多ꎬ且热力学稳定性差ꎬ故富钙相

的水硬活性远高于富硅相ꎮ 碱的加入提供了大量的

ＯＨ－ꎬ故矿渣在水化反应初期以富钙相的迅速水化

和解体为主ꎬ矿渣富钙相中的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与 ＯＨ－反
应生成 Ｃａ(ＯＨ) ２和 Ｍｇ (ＯＨ) ２ꎬ破坏了玻璃体表面

结构ꎬ促进矿渣水化反应持续进行ꎮ 激活剂中的阳

离子 Ｎａ＋替换 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ꎬ连接在 Ｓｉ—Ｏ 键上ꎬ促使

玻璃体结构的破坏、分解、溶解ꎮ 部分富钙相脱离原

结构ꎬ充填在水化产物的空隙中ꎮ 随着富硅相的继

续水化ꎬ其水化产物填充于富钙相水化产物间隙ꎬ使
得水化产物结构愈来愈致密ꎬ宏观表现为矿渣固化

体强度的不断增加[２２－２４]ꎮ
本文固化堵漏液采用较高的水灰比ꎬ这是堵漏

液初始浆体具有高流动度的主要原因[２５]ꎮ 降失水

剂具有一定的黏度ꎬ但添加量较低ꎬ对浆体流动度影

响不大ꎮ 水化反应的进行需要一定的时间ꎬ固化堵

漏液在向地层裂缝流动过程中需保持良好的流动

性ꎬ流到一定距离后ꎬ浆液填充裂缝直至裂缝被充

满ꎬ浆体逐渐变稠直至形成固化体ꎮ 随着静置时间

的增加ꎬ裂缝中填充的固化体内部持续反应并不断

生产凝胶ꎬ使得固化体组织越发致密ꎬ固化体抗压强

度不断提高ꎮ
由此可见ꎬ固化堵漏液既能满足流动性ꎬ又能短

时间起强度ꎬ钻井过程可以阻止堵漏液进一步向采

空区地层深处流失ꎬ因此对于采空区裂隙地层ꎬ可以

实现钻井过程中局部区域的固化堵漏ꎬ为后续的安

全钻井奠定了基础ꎮ

４　 结论与展望

１)通过调整激活剂、悬浮剂、降失水剂 ３种单剂的

不同添加量ꎬ并根据性能测试结果可知ꎬ各单剂的最佳

加入量分别为:５％激活剂(ＪＨＱ)、０.５％悬浮剂(ＣＭＣ)、
３％降失水剂(Ｇ３３Ｓ)ꎬ各种性能满足堵漏要求ꎮ

２)堵漏液实现堵漏的本质是:碱性环境为具有

潜在活性的矿渣提供大量的 ＯＨ－ꎬ促使玻璃体的分

解重组从而形成具有较高强度的固化体ꎮ
３)通过在实验室进行配方试验和性能检测可

知ꎬ开发的固化堵漏液在较低温度和密度条件下ꎬ能
够实现一定范围内的流动并起强度ꎬ理论上满足裂

隙地层的堵漏要求ꎮ 但煤矿采空区的真实地层情况

较为复杂ꎬ下一步需尽快到现场进行堵漏试验ꎬ以检

验实际效果ꎮ 如果该堵漏液能够实现采空区地层的

堵漏ꎬ则必将为煤矿采空区煤层气资源的开发开创

新的工艺途径ꎮ
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