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深层裂缝性储层防漏堵漏实验评价研究
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摘　要：深层裂缝性气藏具有异常高压、高产等特点，钻井完井过程中易出现又喷又漏等复杂事故，因此需做好“防
漏为主、堵漏为辅”的防漏堵漏措施。 通过全尺寸堵漏装置进行了高压静态、动态模拟堵漏实验，优选配方组合，并
系统评价了防漏、堵漏配方的封堵能力、承压能力以及酸溶性，评价研究出的防漏堵漏配方，具有酸溶率高、堵塞强
度高、返排效果好等特点，为防漏、堵漏方案现场实施提供依据。
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　　深井裂缝性气藏具有异常高压、高产等特点，常
用的屏蔽暂堵技术不能有效、迅速制止井漏、保护储
层，致使储层得不到正确的评价，甚至出现又喷又漏
的复杂情况，影响井控安全。
以往防漏堵漏技术多针对非储层段

［１ ～７］ ，国内
外随钻防漏普遍采用物理化学方法，主要依靠改变
钻井液体系和封堵材料来防漏堵漏，堵漏主要以堵
死漏层为目的。 钻井完井过程中针对储层段防漏堵
漏，一方面要求快速封堵并具有较高的承压能力，满
足施工工艺要求，另一方面堵塞在完井试采过程中
有高效解堵方法，或者说能返排恢复裂缝渗透率。

本文针对深层裂缝性储层特征，设计了防漏、堵
漏实验思路和方案，评价了不同防漏、堵漏配方的封
堵能力和承压能力，为防漏堵漏技术工艺提供实验
依据。

1　实验评价思路及预期指标
考虑到裂缝性储层可能具有孔、洞效应，实验采

用全尺寸堵漏装置，用缝板模拟地层裂缝，砾石床模
拟孔洞进行防漏堵漏实验。

（１）缝板尺寸：采用 １、２、３、５ ｍｍ缝板模拟不同
尺寸的裂缝宽度 w，缝板厚度 h ＝６ ｍｍ，缝长 L ＝３５

ｍｍ（如图 １所示）；

图 １　缝板示意图

（２）砾石床尺寸：采用直径为 ３、５、１０、２０ ｍｍ弹
子床，分别模拟孔洞孔喉直径为 ０畅４５ ～１畅２３、０畅７５
～２畅０５、１畅５ ～４畅１、３ ～８畅２ ｍｍ。

（３）预期目标：随钻防漏实验针对 ０畅２ ～１畅０
ｍｍ裂缝和孔喉直径 ０畅２ ～１畅０ ｍｍ 孔洞，能快速实
现封堵，承压能力达到 ６ ＭＰａ；堵漏实验针对 １ ～５
ｍｍ裂缝和孔喉直径 １ ～２畅５ ｍｍ 孔洞，堵漏承压能
力达到 ６ ＭＰａ。
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2　防漏、堵漏实验方案
实验方案编制参考中华人民共和国石油天然气

行业标准———枟钻井用桥接堵漏材料室内试验方
法枠（ＳＹ／Ｔ ５８４０ －９３）。
2．1　实验仪器、材料及实验条件

（１）实验仪器：ＤＳ －２ 型堵漏试验装置（图 ２）、
变频高速搅拌机、漏斗粘度计、液体密度计、实验天
平、电子天平等。 实验材料见表 １。

图 ２　ＤＳ －２ 型堵漏试验装置

表 １　实验材料

序号 材料名称 材料代号 主要参数

１ Y缝板 缝板 １ ～５ ｍｍ系列
２ Y球床 钢球 饱３ ～２０ ｍｍ 系列
３ Y井浆 密度 １ 行行畅３５ ｇ／ｃｍ３

４ Y原浆 ６％膨润土
５ Y无渗透剂 ＦＬＣ２０００ 镲
６ Y堵漏剂 ＬＣＰ２０００ 镲

７ Y骨架材料

ＳＲＤ１０ 烫５ ～１０ 目
ＳＲＤ２０ 烫１０ ～２０ 目
ＳＲＤ４０ 烫２０ ～４０ 目
ＳＲＤ８０ 烫６０ ～８０ 目
ＳＲＤ３５ 烫３ ～５ ｍｍ
ＳＲＤ５６ 烫５ ～６ ｍｍ

８ Y加固材料
ＳＤ１ 潩粉末状， ＜１２０ 目
ＳＤ３ 潩长纤维状

９ Y填充材料
ＱＰ１ 煙短纤维状

ＱＰ２ 煙长纤维状

１０ Y高失水堵漏剂 ＤＴＲ

（２）实验条件：实验温度为常温，压力 ３ ～６
ＭＰａ，气源为 １２ ＭＰａ氮气。
2．2　实验配方设计

实验配方设计考虑防漏和堵漏 ２ 套配方体系。
防漏实验配方以无渗透材料为主，加骨架材料及纤
维材料加强，如表 ２ 所列。 堵漏实验配方以高失水
堵漏剂 ＤＴＲ和 ＬＣＰ２０００为主，加入骨架材料及纤维
材料加强，如表 ３所列。

表 ２　防漏实验配方

实验
编号

防　漏　配　方
针对
类型

１ －１ c基浆 ＋１ 览览畅５％ ＦＬＣ２０００ ＋５％ ＳＲＤ８０ ＋３％ ＳＤ１ １ ｍｍ 缝板
１ －２ 基浆 ＋１ 鲻鲻畅５％ ＦＬＣ２０００ ＋６％ ＳＲＤ４０ ＋５％

ＳＲＤ８０ ＋３％ ＳＤ１
２ ｍｍ 缝板

１ －３ 基浆 ＋１ 鲻鲻畅５％ ＦＬＣ２０００ ＋６％ ＳＲＤ４０ ＋５％
ＳＲＤ８０ ＋３％ ＳＤ１

饱５ ｍｍ 弹
子床

表 ３　堵漏实验配方

实验
编号

堵　漏　配　方
针对
类型

２ －１ ０ 适适畅５％土浆 ＋１４％ ＤＴＲ ＋３％ ＳＲＤ２０ ＋５％
ＳＲＤ４０ ＋３％ ＳＲＤ８０ ＋３％ ＳＤ１ ＋２％ ＳＤ３

２ ｍｍ 缝板

２ －２ 基浆 ＋３％ ＬＣＰ２０００ ＋１２％ ＤＴＲ ＋３％
ＳＲＤ２０ ＋２％ ＳＲＤ４０ ＋２％ ＳＲＤ８０ ＋２％ ＳＤ３ 妸

３ ｍｍ 缝板

２ －３ ０ 适适畅５％土浆 ＋１４％ ＤＴＲ ＋５％ ＳＲＤ１０ ＋３％
ＳＲＤ２０ ＋２％ ＳＲＤ４０ ＋２％ ＳＲＤ８０ ＋３％ ＳＤ３

３ ｍｍ 缝板

２ －４ N基浆 ＋３％ ＬＣＰ２０００ X饱５ ｍｍ 弹子床
２ －５ 基浆 ＋３％ ＬＣＰ２０００ ＋１２％ ＤＴＲ ＋３％

ＳＲＤ１０ ＋３％ ＳＲＤ２０ ＋２％ ＳＲＤ４０ ＋２％
ＳＲＤ８０ ＋２％ ＳＤ３ 趑

饱１０ ｍｍ弹子床

２ －６ ０ 适适畅５％土浆 ＋３％ ＬＣＰ２０００ ＋１２％ ＤＴＲ ＋２％
ＳＲＤ３５ ＋３％ ＳＲＤ１０ ＋２％ ＳＲＤ２０ ＋２％
ＳＲＤ８０ ＋１％ ＳＤ３

５ ｍｍ 缝 板，
饱２０ ｍｍ 弹子
床

注：在加入大颗粒骨架材料后，堵漏浆液出现一定的沉淀。

2．3　实验程序
（１）防漏实验：配制满足密度、漏斗粘度要求的

防漏钻井液基浆，取基浆 ５０００ ｍＬ，按照设计防漏实
验配方在搅拌条件下按顺序加入防漏材料，充分搅
拌后，测定其密度和漏斗粘度。 配制成多组防漏实
验配方，分别进行静态实验和动态实验。

（２）堵漏实验：配制满足膨润土含量的堵漏配
方基浆，取基浆 ５０００ ｍＬ，按照设计堵漏实验配方，
在搅拌条件下按顺序加入堵漏材料，充分搅拌，观察
流动性，调整膨润土含量使其具备良好可泵性。 配
制成多组堵漏实验配方，分别进行静态实验和动态
实验。 为便于后期酸溶解堵，对实验中的堵漏材料
进行酸溶率测定。

3　实验结果分析
按实验设计配制防漏实验配方 ７ 组、堵漏实验

配方 １７组，同时选择部分实验结果较好的配方进行
重复实验。 共进行 １ ～５ ｍｍ系列缝板实验、饱３ ～２０
ｍｍ系列弹子床实验累计 ４８ 次。 对 １０ 种堵漏材料
进行了酸溶性评价。
3畅1　防漏实验评价

防漏配方实验中，完成了 １、２ ｍｍ缝板实验（模
拟裂缝性防漏），饱３、５、１０ ｍｍ 弹子床实验（模拟孔
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洞性防漏）。
对于裂隙性防漏，在 １ ｍｍ缝板实验中，１ －１ 实

验配方能够实现快速封堵，承压能力达 ６ ＭＰａ，累计
漏失量为 ５７０ ｍＬ，实验现场见图 ３；在 ２ ｍｍ缝板实
验中，１ －２ 实验配方能够实现封堵，承压能力达 ６
ＭＰａ，累计漏失量为 １１００ ｍＬ。

图 ３ １ ｍｍ缝板防漏实验
对于孔洞性防漏，在饱３ ｍｍ弹子床实验中，１ －

１实验配方能够实现快速有效封堵，承压能力达 ６
ＭＰａ，累计漏失量为 ３９０ ｍＬ，实验现场见图 ４（ａ）；在
饱５ ｍｍ弹子床实验中，１ －３实验配方能够实现有效
封堵，承压能力达 ６ ＭＰａ，累计漏失量为 １３０ ｍＬ，实
验现场见图 ４（ｂ）。 最大孔喉达 ４ ｍｍ，因而防漏实
验结果均为全部漏失，不能实现有效封堵。

饱１０ ｍｍ弹子床由于孔喉尺寸超过 １畅５ ｍｍ，随
钻防漏要求防漏泥浆必须保持良好的钻井液性能，

图 ４　弹子床防漏动态实验

满足钻井工艺及钻井液净化工艺要求，因此堵漏材
料的使用受到限制，能有效封堵的裂缝宽度和孔洞
直径有限。
实验结果表明：裂缝宽度在 １ ｍｍ 以内时防漏

泥浆能实现快速、高效封堵；裂缝宽度超过 １ ｍｍ
时，虽能快速封堵，但漏失量稍大；孔洞直径 ＜１畅５
ｍｍ时，防漏泥浆也能实现快速、高效封堵；孔洞直
径＞１畅５ ｍｍ后，不能实现有效封堵。 随钻防漏针对
２ ｍｍ以内的孔喉是有效的，超过 ２ ｍｍ必须采取专
堵措施。
3．2　堵漏实验评价

堵漏配方实验中，完成了 ２、３、５ ｍｍ 缝板实验
（模拟裂缝性堵漏），饱５、１０、２０ ｍｍ弹子床实验（模
拟孔洞性堵漏），部分实验结果见表 ４。

表 ４ 堵漏实验结果表

实验编号 FV／ｓ 缝板、弹子尺寸 模拟类型 承压能力／ＭＰａ 累计漏失量／ｍＬ 备　注

２ －１ *流动好 ２ ｍｍ 缝板 裂缝 ６ 觋８０ 父能快速封堵，漏失量小，承压能力高
２ －２ *流动好 ３ ｍｍ 缝板 裂缝 １ 觋全漏 未加入 ５ ～１０ 目骨架材料 ＳＲＤ１０ 贩
２ －３ *流动好 ３ ｍｍ 缝板 裂缝 ６ 觋１００ 父能快速封堵，漏失量小，承压能力高
２ －６ *流动好 ５ ｍｍ 缝板 裂缝 ６ 觋２３０ 父能快速封堵，漏失量小，承压能力高
２ －４ *稠 饱５ ｍｍ 弹子 孔洞 ６ 觋１０６０ 父能堵住，漏失量较大，承压能力高
２ －５ *稠 饱１０ ｍｍ 弹子 孔洞 ６ 觋３５０ 父能堵住，漏失量较小，承压能力高
２ －６ *流动好 饱２０ ｍｍ 弹子 孔洞 ６ 觋３３０ 父能快速堵住，漏失量较小，承压能力高

通过堵漏实验，取得以下几点认识：
（１）基浆的膨润土含量对堵漏浆体系粘度有较

大影响，实验表明，基浆膨润土含量取 ０畅５％ ～
１畅０％之间，在保持悬浮性能的基础上，仍然具备较
好的流动性；
　　（２）堵漏浆应有颗粒状的骨架材料，片状、颗粒
状和絮状填充材料以及纤维状加固材料相配合，并
且粒级搭配合理，才能实现快速封堵，具备较高的承
压能力；

（３）骨架材料粒度必须与裂缝宽度相匹配，才
能形成有效架桥并增强承压能力，如在３ ｍｍ缝板

实验中，配方 ２ －２基础上主要增加 ５ ～１０目骨架材
料 ＳＲＤ１０后，其累计漏失量从全漏降低到 ２００ ｍＬ，
承压能力从 ０ 提高到 ６ ＭＰａ。
3．3　酸溶性评价

针对产层防漏堵漏，为提高酸化解堵效果，应选
择酸溶性较好的堵漏材料。 在“裂缝系统储层防漏
堵漏实验评价”中，所用堵漏材料均具有较好的酸
溶性，其中 ＳＲＤ 系列材料、ＱＰ 系列材料酸溶性最
好，超过 ９０％；ＤＴＲ、ＦＬＣ２０００、ＳＤ１ 酸溶性较好，超
过 ３０％。 主要堵漏材料的酸溶性评价结果见表 ５。
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表 ５　主要堵漏材料酸溶性

序号 材料名称 酸溶率／％ 序号 材料名称 酸溶率／％

１  ＤＴＲ ３６ :６ 览ＳＤ３ `２３  
２  ＳＲＤ３５ 亮＞９５ :７ 览ＦＬＣ２０００ 膊３０  
３  ＳＲＤ４０ 亮＞９５ :８ 览ＱＰ１ b＞９０  
４  ＳＲＤ８０ 亮＞９５ :９ 览ＱＰ２ b＞９０  
５  ＳＤ１ 拻３８ :１０ 览ＬＣＰ ７５  

4　防漏堵漏工艺措施
4．1　防漏堵漏钻具准备

进入漏层或产层的钻具组合要求能满足防漏、
堵漏工艺要求，即钻头不装喷嘴，尽可能简化钻具组
合。
4．2　防漏工艺措施

（１）卡准层位。 建议在进入产层前 ５０ ｍ 换用
４０目振动筛网，使用防漏泥浆。

（２）进行现场防漏泥浆小样配制和性能测试实
验，要求添加防漏材料后钻井液性能满足钻井工艺
要求，并具有良好的防漏效果。

（３）根据室内实验评价调整井浆性能，达到钻
井工艺要求。

（４）按循环周，在地面均匀加入防漏材料，转化
为防漏钻井液体系，并循环均匀，检测转化后的钻井
液性能。

（５）用转化好的防漏钻井液继续钻进，揭开产
层。
4．3　堵漏工艺措施

（１）进入产层前，进行现场堵漏泥浆配方实验，
按现场实验结果准备好配制堵漏泥浆所需要的基

浆，提前做好配制堵漏泥浆的各项准备。 基浆要求
具有较好悬浮性能，堵漏泥浆具有良好的可泵性。

（２）揭开产层，一旦裂缝宽度超过防漏钻井液
所能封堵的尺寸、发生井漏时，尽快实施堵漏工艺。

（３）发生漏失时，钻具要提离漏层顶面至安全
位置。 如井内钻具不适合于堵漏作业，应起钻换为
堵漏钻具。

（４）地面配制堵漏泥浆，堵漏泥浆配制量根据
井眼大小和漏失量确定。

（５）注入堵漏泥浆，将堵漏泥浆替至漏层位置。
注替过程中，在有条件的情况下应坚持活动钻具，防
止卡钻。

（６）上提钻具至堵漏泥浆顶面，循环泥浆，测定
和记录堵漏泥浆进入地层的量，若进入漏层量较大，
继续循环观察，无漏失，堵漏成功；若进入漏层量较
小，关井，适当憋压，一般憋挤压力≯３ ＭＰａ。

（７）下钻通井，继续钻进。

5　结论与认识
（１）２４组 ４８次防漏堵漏评价实验表明，针对不

同裂缝宽度，相应配方均能达到有效快速封堵、承压
６ ＭＰａ的预期效果。

（２）堵漏浆应有颗粒状的骨架材料，片状、颗粒
状和絮状填充材料以及纤维状加固材料相配合，并
且粒级搭配合理，同时骨架材料粒度必须与裂缝宽
度相匹配，才能实现快速封堵，具备较高的承压能
力。

（３）对 １０种堵漏材料进行了酸溶性评价实验，
所用堵漏材料均具有较好的酸溶性。 其中 ＳＲＤ 系
列材料、 ＱＰ 系列材料酸溶率超过 ９０％； ＤＴＲ、
ＦＬＣ２０００、ＳＤ１酸溶率超过 ３０％，有利于提高酸化解
堵效果。

（４）评价研究出的防漏堵漏配方，具有酸溶率
高、堵塞强度高、返排效果好等特点。 在现场实施
时，应进行现场小样试验，并根据现场情况适当调整
基浆性能和防漏、堵漏配方，细化防漏堵漏工艺措
施，保证防漏堵漏作业顺利实施，防止井下事故发
生。
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