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摘 要：对钻探堵漏技术的现状进行了分析。 介绍了近期针对地质钻探堵漏开展的高强度快失水堵漏、高强度化
学触变堵漏、溶胀型随钻堵漏材料以及成膜钻井液技术阶段科研成果。 提出了加强漏失层特性判断与堵漏方法的
关联性，广谱型堵漏技术，复合堵漏材料和堵漏技术集成化，高效随钻防漏材料和防漏冲洗液体系，膨胀管封堵技
术研究等地质钻探堵漏技术的重点研究方向。
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地层漏失是地质钻探，乃至石油、天然气、地热
等所有钻探中经常遇到的共同问题。 据统计全世界
油井井漏发生率占钻井总数的 ２０％ ～２５％，成为钻
井中遇到的最为棘手的问题，造成钻井成本的大幅
提高

［１］ ，常给施工者造成数以百万的经济损失［２］ 。
地质岩心钻探虽然没有全面统计，但钻孔漏失仍然
是制约提高钻探效率的主要瓶颈问题之一

［３ ～５］ 。

1　漏失地层分类及特点
根据漏失地层的特点，可将井漏分为渗透性漏

失、裂缝性漏失和溶洞性漏失 ３ 类［６］ 。 其中裂缝性
漏失又分为天然裂缝和由钻井液压力压开地层所形

成的裂缝（人工裂缝）。
1．1　渗透性漏失

由高渗透的砂岩地层或砾岩地层引起钻井液的

漏失称为渗透性漏失。 在井内压差的作用下钻井液
将会漏入岩层孔隙里，但泥饼的形成会阻止或减弱

其漏失的程度，因而渗透性漏失的漏速不大，一般在
１０ ｍ３ ／ｈ以内，表现为钻井液池的液面缓慢下降。
1．2　裂缝性漏失

可分为地层自然裂缝和由钻井液压力将地层

（灰岩和砂岩等）压开所形成的裂缝。 在自然裂缝
发育的地层中钻井，都会发生不同程度的钻井液漏
失。 在破碎带地层中钻进时，常会随着井下憋跳、钻
速加快等现象的出现而发生井漏

［７］ 。 由地层破裂
引起的漏失，主要发生在天然裂缝较少、渗透性不是
很好的地层，漏失压力即破裂压力。 裂缝性漏失速
度变化范围比较大，其漏速一般在 ２０ ～１００ ｍ３ ／ｈ不
等，表现为钻井液池的液面迅速下降。
1．3　溶洞性漏失

由溶洞性地层引起钻井液的漏失称为溶洞性漏

失，这类漏失一般出现在灰岩地层［８］ 。 当钻遇溶洞
时，会发生钻具放空，有时会达 ４ ～５ ｍ，随之循环失
灵，钻井液只进不出。 漏速一般在 １００ ｍ３ ／ｈ 以上，
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井漏后往往会造成井喷或井塌卡钻事故，属最严重
的井漏。

2　堵漏技术研究现状
迄今为止，国外对井漏的预防通常是延续使用

上个世纪的处理方法，对于渗透性漏失的处理通常
是采用降低泥浆密度或静止候堵，或往泥浆中加入
随钻堵漏材料或惰性桥堵材料进行解决。 对于局部
漏失的处理，多采用桥接材料或复合堵漏材料、膨胀
性堵漏材料、软硬塞（水泥＋膨润土）等材料和相应
工艺技术处理。 对于严重漏失的处理采用水泥、软
硬塞、凝胶等可固结成熟堵漏技术。
国内防漏堵漏技术的发展历程与国外的情况基

本上类似，只是时间上落后 ５ ～１０ 年。 对于渗透性
漏失，主要是在钻井液中加入一定量的随钻堵漏剂、
液体套管、锯末等材料，进行循环堵漏，堵漏成功率
较大，但堵漏后孔壁承压能力有待进一步提高，经常
出现二次压漏等情况。 对于恶性漏失，则采用水泥、
凝胶、水泥＋膨润土等技术，堵漏工艺复杂，对于含
水恶性漏失地层，成功率低，严重影响了其工艺技术
的推广应用。 随着施工深度的不断增加，以及钻探
工作逐步向复杂构造区域的延伸，防漏堵漏工作遇
到了前所未有的挑战，有进无出的恶性漏失堵漏仍
然是钻探工作的一大难题。

经过几十年的研究摸索，国内外开发出了数百
种堵漏材料。 依据其作用机理常用堵漏材料可分为
６类，即桥接堵漏材料、高失水堵漏材料、暂堵材料、
化学堵漏材料、无机胶凝堵漏材料和软（硬）塞类堵
漏材料。 而堵漏方法，就其堵漏机理而言，归纳起来
无外乎下面 ４种。

（１）稠浆堵漏：即增加漏失浆液的粘度、切力，
增加漏失浆液在漏失通道的流动阻力，达到钻孔内
外液柱压力的平衡和堵漏的目的。 如静止堵漏、无
机凝胶堵漏、剪切稠化液堵漏等。

（２）桥塞堵漏：即通过架桥材料在近孔壁或进
入地层内部一定深度的喉道处先堆积、桥接形成桥
梁，纤维材料构成拉筋，小颗粒材料填充逐渐形成泥
饼，阻止漏失浆液的进一步进入。 如桥接堵漏（核
桃壳、云母）、高失水堵漏、暂堵材料堵漏、膨胀材料
堵漏、软硬塞堵漏（水泥＋膨润土）等。

（３）化学固结堵漏：即将堵漏浆液挤入漏失通
道内一定深度后，堵漏浆液逐渐凝固、形成胶塞，将
漏失通道封堵。 如水泥堵漏、脲醛树脂堵堵漏、封包
石灰堵剂堵漏等。

（４）套管或膨胀管、摘脱管等封隔：即先强行钻
穿漏层后下入套管或膨胀管等管具将漏层进行封

隔。
从堵漏机理可以看出，稠浆堵漏对漏失较小的

微裂隙且无明显承压要求的漏层有效。 常规的桥塞
堵漏对于漏失通道特征比较清楚的漏层比较有效。
化学固结材料堵漏，在室内实验充分、施工工艺合
理，保证能够挤入漏层一定深度，否则堵漏效果难以
保证。 用水泥堵一次漏不亚于固一次井，周期长、难
度大。
套管封隔受井身结构和套管程序的限制，在万

不得已的情况下很少采用，膨胀管受井眼条件的限
制和一些不成熟技术因素的影响阻碍了该技术的推

广应用。

3　地质钻探堵漏新技术的研究
世界上各大石油公司和研究机构每年投入大量

的人力、物力进行堵漏技术研究，积累了一些成功经
验，然而迄今为止，对于解决长裸眼、多层段漏失，以
及恶性漏失仍然十分困难。 由于地质钻探在钻孔直
径、钻进方法、钻进工艺及设备条件方面的特殊性，
许多在石油钻探顺利实施的堵漏技术而在地质钻探

却无法使用，地质钻探的堵漏技术手段还相对简单。
北京探矿工程研究所针对地质钻探的特殊性，针对
不同漏失情况，开展了广谱型堵漏特点的高强度快
失水堵漏技术、高强度化学触变堵漏技术、溶胀型随
钻堵漏材料以及成膜钻井液技术的研究。
3．1　高强度快失水堵漏技术研究

高强度快失水堵漏技术的原理是：配制的堵漏
液在地层孔隙内经压力作用，快速失水使堵漏材料
在孔内形成具有较高强度的致密堆积物迅速封堵裂

隙及孔隙，达到快速堵漏的目的。 该技术主要用于
封堵 ５ ｍｍ以下的孔隙或裂缝。
快失水堵漏剂研制方法：选取拉筋材料、架桥材

料、助滤剂，通过正交试验优选配方，采用机械复合、
材料活化处理等手段，制得快失水堵漏剂。 产品性
能为：悬浮稳定性 ９６％；失水速度 ２４８ ｍＬ／ｍｉｎ；滤饼
厚度 ２３ ｍｍ；１ ｍｍ缝隙板封堵时间 ２ ｓ；封堵漏失量
４００ ｍＬ；承压强度 ７ ＭＰａ。 为了扩大堵漏范围，提高
堵漏后地层的承压强度，可在快失水堵漏剂配制的
堵漏液中，引进其它不同形状或粒度的架桥材料。
快失水堵漏技术实施时，需要向堵漏液施加一

定的压力使其快速失水，实现快速堵漏。
3．2　高强度化学触变堵漏技术研究
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化学触变堵漏技术的原理是：化学触变剂配制
的溶液是一种剪切稀释作用较强的粘稠液体，进入
漏失地层孔隙后，驱走漏失通道中的水（防止无机
触变材料被冲稀）。 当无机触变材料与化学触变剂
相遇时，迅速转变成不溶于水的凝胶状态而失去流
动性。 利用上述特性，首先向漏失地层注入化学触
变剂，然后再注入无机触变剂，使聚合物体系留在漏
失通道内固化，从而实现快速、广谱堵漏的目的。 还
可结合架桥堵漏技术，扩大堵漏范围，提高堵漏后地
层承压强度。 该技术主要用于封堵尺寸较大的漏
失，特别是失返性漏失，包括含水性失返性漏失。
化学触变堵漏技术包括：
（１）化学触变剂研制或优选，化学触变剂是一

种可交联的聚合物体系；
（２）无机触变材料研制，实际是一种交联剂，遇

到聚合物体系后，促使其发生交联固化。 优选无机
材料、促凝剂、膨胀剂等进行合成；

（３）进行实验室内评价，确定其技术参数；
（４）堵漏工艺研究：确定漏失孔段深度和长度，

计算触变材料用量，配制化学触变溶液；在灌注化学
触变溶液后，应在钻管注入足够量的前置隔离液，防
止和无机触变材料在钻杆内固结。
3．3　溶胀型随钻堵漏材料研究

目前，国内外采用具有延迟膨胀特点的堵漏材
料用于钻探堵漏的应用还不多见［９］ 。 这种堵漏材
料进入到地层漏失通道后，能够吸水膨胀，紧紧的留
在漏失通道中，具有一定的抗压强度，提高了孔壁的
承压能力，同时由于吸水体积增大（图 １），也扩大了
堵漏应用范围［１０］ 。

图 １ ６ ～１０ 目膨胀体材料膨胀前后对比图

这种堵漏材料采用自由基聚合原理和交联反应

原理。 在单体聚合反应的同时，通过加入交联反应
剂将直链的聚合物连接而形成空间网状结构。 通过
交联度控制和填充其它材料，控制膨胀体的膨胀率、
膨胀时间和膨胀体的强度。

填料作为支撑剂，可以提高材料的强度和韧性，

在挤压过程中会发生拉伸和受压。 在拉伸过程中，
如膨润土与水和聚合物强烈的氢键作用，使得分子
链发生延展而不至于断裂，增加了韧性；在受压过程
中，粒状如碳酸钙和片状膨润土能很好地起到缓冲
和支撑的作用，使分子链在压力下不发生过大的变
形而断裂，从而增加产品的强度。
溶胀型随钻堵漏材料性能评价主要考虑因素：

一是考察试样加入泥浆后对泥浆性能的影响；二是
考察其堵漏效果。 因此主要评价参数为表观粘度、
塑性粘度、ＡＰＩ 滤失量、封闭时间、封闭滤失量及承
压强度。 这里选择 ８０１堵漏剂和单向封堵剂作为参
比样品。 测试结果见表 １。

表 １　堵漏试验结果

试验号
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

ＡＰＩ
失水量
／ｍＬ

封闭
时间
／ｓ

封闭
滤失量
／ｍＬ

承压
强度
／ＭＰａ

溶胀型随钻
堵漏材料

６ HH畅５ ５ ７ ５ ２８ ４ ff畅５

８０１ 堵漏剂 １２　 １０  ９ 厖２５ 弿１２０ �４ ff畅０
单向封堵剂 ８　 ５  １９ 厖２８ 弿１６２ �３ ff畅０

由表 １ 结果可以看出，溶胀型堵漏材料的表观
粘度、塑性粘度、ＡＰＩ滤失量、封闭时间、封闭滤失量
均小于另外 ２ 种参比样品，其承压强度高于另外 ２
种参比样品。
溶胀型随钻堵漏材料在河北莲花铁矿、北京西

郊某地应力监测钻探孔中使用，均取得了良好的堵
漏效果。
3．4　成膜钻井液技术研究

成膜水基钻井液技术就是使钻井液具有半透膜

性能，在井壁上形成一层致密的隔离膜，封堵地层裂
隙，从而有效地防止地层水化膨胀，防止井壁坍塌，
保护油气层。 虽然主要作为防塌剂使用，但具有一
定堵漏作用［１１］ 。
3．4．1　成膜剂的研制

通过成膜剂机理研究、分子结构设计及合成技
术等研究，利用具有天然绿色且廉价的改性淀粉
（ＰＰＳ）和刚性的强成膜抗剪切聚乙烯醇（ＰＶＡ）为多
羟基高分子原料与具有特殊结构的水溶性硅油

（ＯＳＯ－ｗ）半干法工艺接枝反应合成水溶性硅基成
膜抑制剂（ＳｉＭ），反应机理如下：
　Ｓｔａｒｃｈ ＰＰＳ　＋　ＰＶＡ　＋　ＯＳＯ－ｗ　→　ＳＩＭ
改性淀粉　　聚乙烯醇 水溶性硅油 成膜剂

钻井液成膜剂性能评价方法：采用二次滤失量
评价其成膜效应，用抑制粘土造浆率及岩屑回收率
评价其抑制性能。 测试表明，成膜剂各项性能均有
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较好表现（表 ２）。

表 ２　成膜剂性能

项目
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

一次滤
失量／ｍＬ

二次滤
失量／ｍＬ

造浆降
低率／％

岩屑回
收率／％

基浆 ４２ 骀５ Q１０ 　　畅２ １０ EE畅３
基浆＋１％成膜剂 １１ 骀５ Q３ 　　畅４ ７３   畅５ ９３ EE畅８

　注：岩屑回收率测定采用水及 １％成膜剂水溶液。

3．4．2　成膜润滑剂研制
采用石蜡为主要原料，将石蜡乳化改性，并辅以

其它载体材料，产品状态为固体润滑剂。
3．4．3　快速成膜冲洗液体系研究

采用本项目研制的成膜护壁剂、润滑剂为主要
添加剂，利用其成膜、粘接作用，再选择其纤维状及
超细材料，经过配方优化试验，研制出具有超低渗透
的快速成膜钻井液体系。

4　结语
从地质钻探来说，堵漏技术是一项世界性的难

题。 因此要进一步加强堵漏新技术开发，针对地质
钻探过程中的各种复杂漏失情况，研究形成较完整
的堵漏技术方法体系。 今后研究重点或发展趋势应
集中在以下几个方面。

（１）加强漏失层特性判断与堵漏方法的关联性
研究。 开展可固化堵漏配方的防冲蚀、防收缩工艺
技术研究，以满足有进无出、特别是含水裂缝和溶洞
型恶性漏失的堵漏要求。

（２）广谱型堵漏技术研究，如高强度快失水堵
漏技术、高强度化学堵漏技术以及溶胀型随钻堵漏
材料。

（３）开展复合堵漏材料和堵漏技术集成化的研

究，高失水堵剂—桥接剂混配，单项压力封闭剂—高
失水堵剂混配、高失水堵剂—桥接材料—水泥复合
等，形成不同漏失情况的快速判断和应对方法，提高
堵漏效率。

（４）开展高效随钻防漏材料和防漏冲洗液体系
研究，提高地层承压能力。

（５）开展膨胀管堵漏技术研究［１２］ 。
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破，即必须配备火工材料。 急需一种扩孔钻具来配
合厚壁管跟进。
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