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摘要：自 ２０１３年东胜气田步入开发以来，随着水平井逐渐增多而井漏事故频发，单井堵漏时间大体占钻井周期的
８％～５０％，极大地制约了提速提效。 主要漏层为刘家沟组，钻井液密度低时发生渗透性漏失，漏速约为 ３ ～５ ｍ３ ／
ｈ，当钻井液密度高时，发生裂缝性漏失，漏速 ２０ ｍ３ ／ｈ直至井口失返。 裂缝会随井内液柱压力的增加而扩大延伸，
极易造成井漏的反复。 刘家沟组恶性漏失严重制约了该工区钻井的提速提效。 通过对 Ｊ５８Ｐ１３Ｈ井井漏特点与堵
漏效果分析，探索复合堵漏法、大裂隙膨胀堵漏材料和膨胀管堵漏法等在裂缝性漏失堵漏中的适应性，以便在东胜
气田试验推广。
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1　区域施工概况
东胜气田区域断层局部发育，漏层多位于属中

生界三叠系下统的和尚沟组、刘家沟组，岩性主要为
浅棕灰色细砂岩与灰绿、棕色泥页岩不等厚互层。
泥岩主要以石英和粘土矿物为主，粘土矿物中以高
岭石、伊利石和伊蒙混层为主，水敏性较强，易水化
膨胀导致井壁垮塌

［１］ 。 且刘家沟组泥页岩孔隙度
高、成岩差、颗粒间粘结力差、强度低，受地壳运动而
形成裂缝、风化作用形成溶孔或其他层间疏松而形
成漏失通道，钻井液滤液侵入造成泥岩水化膨胀，加
剧了层理和微裂缝的发展，而易发生漏失［２］ 。 由于
该段存在以上地质特性，工程压力“激动”造成井漏

的几率大大增加。

2　Ｊ５８Ｐ１３Ｈ井堵漏概况
Ｊ５８Ｐ１３Ｈ井钻至２５７４下ｍ刘家沟组，浅棕色泥

岩发生失返性井漏。 井漏时钻井液性能为：粘度 ２４
ｓ，密度 １畅０９ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ５畅６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼厚
度 ０畅２ ｍｍ，含砂量 ０畅３％，ｐＨ 值 ９，静切力 １ Ｐａ（１０
ｓ）、２ Ｐａ（１０ ｍｉｎ），PV ＝１０ ｍＰａ· ｓ，YP ＝４畅５ Ｐａ，坂
土含量 ２２％，固相含量 ６％。
2．1　稠浆静止或憋压堵漏

现场配置堵漏稠浆，堵漏浆配方：土粉＋单向压
力封闭剂＋超细碳酸钙＋ＦＤ－１ ＋ＦＤ－２ ＋ＱＤ－１。



第一次泵入堵漏浆静止观察 １３ ｈ液面不降，开
泵循环观察发生失返性漏失，再次泵入堵漏浆后关
井憋压，稳压 ３畅５ ＭＰａ，堵漏成功。 钻至 ２６６０ ｍ 时
再次漏失，漏速 ５ ｍ３ ／ｈ。 关井挤堵漏浆后开井静止
观察 ４ ｈ确定无漏失后恢复钻进。 钻至 ２７００ ｍ 钻
井液密度提至 １畅１２ ｇ／ｃｍ３再次发生漏失，漏速 １０
ｍ３ ／ｈ。 关井挤堵漏浆后静止观察 ８ ｈ液面不降，开
泵循环观察，钻井液密度 １畅１４ ｇ／ｃｍ３排量由 １９ Ｌ／ｓ
提至 ２２ Ｌ／ｓ时发生漏失，漏速 ３０ ｍ３ ／ｈ。
2．2　桥浆堵漏

稠浆堵漏无效后改用桥塞堵漏浆，桥塞堵漏配
方：原井浆＋可变形随钻承压堵漏剂＋花生壳＋棉
籽壳泵入堵漏浆至漏层后关防喷器挤堵漏浆，０畅５ ～
１ ｈ后开防喷器活动钻具。 共堵漏４次，关井挤堵漏
浆 ２５次，挤入堵漏浆 １６０畅７ ｍ３ 。 开井静止观察 ６ ｈ
液面不降。 起钻更换钻具组合每 １００ ～１５０ ｍ 分段
循环下钻到底后循环加重，排量 ２５ Ｌ／ｓ、密度从
１畅２０ ｇ／ｃｍ３

加至 １畅２１ ｇ／ｃｍ３
时发生漏失。

2．3　凝胶堵漏
桥塞堵漏之后井内液面距离井口 ５０ ｍ，但是无

法建立循环。 向井内注入粘度 １９ ｓ、密度 １畅５２ ｇ／
ｃｍ３
的可控凝胶 ３１畅７ ｍ３ ，可控凝胶堵漏配方：清水

＋可控凝胶＋纤维＋地层压力增强剂。
替堵凝胶漏浆至设计位置后起钻，候凝 ３６ ｈ后

下钻扫塞过程中放空，扫至 ２４６５ ｍ失返。 再次注粘
度 ３３ ｓ，密度 １畅５２ ｇ／ｃｍ３的可控凝胶 ２０ ｍ３ ，关井挤
堵漏浆 １４畅８ ｍ３后起钻，候凝 ３６ ｈ后下钻扫塞，探塞
顶 ２５９８ ｍ，开泵循环失返，第三次循环降低钻井液
密度至 １畅１６ ｇ／ｃｍ３ ，注可控凝胶 ２２畅６ ｍ３ ，关井挤可
控凝胶 １６畅２ ｍ３ ，候凝 ３６ ｈ后探塞顶 ２２８２ ｍ。 划眼
到底后恢复钻进，堵漏成功。

3　漏失原因分析
由刘家沟组地层岩心可以看出，刘家沟组地层

破碎，层理裂隙异常发育（见图 １），存在纵向破碎带
（见图 ２），电成像测井显示刘家沟组诱导性扩展裂
缝发育，最宽处约 １０ ｍｍ。
由于筒中工作液压力大于地层孔隙中的流体压

力，导致钻井液滤液进入刘家沟地层，而刘家沟地层
岩石内含有大量的粘土矿物尤其是水敏性粘土矿

物，与钻井液滤液接触后，会产生水化作用，一方面
影响岩石的力学强度，另一方面影响岩石的应力

图 １ 刘家沟组岩心层理发育

图 ２ 刘家沟组存在纵向裂缝

分布，使地层破裂压力急剧降低，钻井液滤失量越
大，侵入地层越深，地层强度的降低也越明显。
另一方面，钻井液固相颗粒在岩石表面形成一

层滤饼，对井壁的孔隙、微裂缝具有封堵作用，阻止
钻井液的液相继续侵入地层。 随着井内压力的增
加，使井壁岩石上产生微裂纹，随着注入压力继续增
加，裂纹开启宽度不断增加并形成新的裂缝。 而滤
饼将横跨在裂纹开口处，阻挡钻井液介质与压力向
裂纹深部传递。 此时，岩石和滤饼的强度共同抵抗
井内压力，岩石仍表现为未被压裂。 井内压力继续
增大，井壁上的滤饼将发生破坏，井内流体压力将向
裂纹内传递，此时，地层岩石很容易被压裂，直到裂
纹尺寸发展到致漏尺寸时，漏失出现。 可见，实际地
层破裂压力是地层承压能力与滤饼强度之和。 若钻
井液能以较小滤失量在井壁形成一层致密的滤饼，
将地层岩石和钻井液隔离，这样就可以减少钻井液
液相对井壁地层岩石的直接浸泡，从而较少地降低
初始地层承压能力。
由此可知，当钻井液造壁性不佳时，钻井液滤液

会在井筒正压差作用下滤失进入井壁地层，渗流效
应对地层承压能力有显著影响，井壁地层渗流能力
不同，井筒液柱压力的扩散程度不同，钻井液造壁性
越差，井筒液柱压力扩散程度越好，地层承压能力越
低

［３］ 。
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4　堵漏效果分析
滤饼的致密程度与钻井液中固相颗粒的分布有

密切关系。 因此，可以通过调整钻井液中的固相颗
粒分布进而调整钻井液的造壁性能。 同时钻井液的
流变性也影响着钻井液的滤失量，钻井液的液相粘
度越大，其滤失量也相应减小。 钻井液的粘度和切
力越大，钻井液在漏失通道内的流动阻力越大，漏失
压力亦随之增高。 现场在钻井液中加入的单向压力
封闭剂、复合堵漏剂、超细碳酸钙等材料，就是希望
通过提高钻井液的造壁性，调整它的流变性来堵漏。
但是这种堵漏方法对于孔隙性漏失，成功率较
大［４］ ，但是堵漏后孔壁承压能力没有提高，所以对
于刘家沟组地层的裂缝性漏失的效果不好。
4．1　桥塞堵漏效果分析

桥塞堵漏利用花生壳与棉花籽加工而成的堵漏

材料配合凝胶在近井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，再用纤维材料构成拉
筋，小颗粒材料填充逐渐形成泥饼，把裂缝分隔为两
部分。 随着裂缝“隔离部分”内的流体向地层的渗
透，“隔离部分”内的压力会逐渐耗散，裂缝趋于闭
合。 裂缝闭合时将对人工封堵隔层产生压缩作用，
这时人工隔层会对裂缝壁面地层产生压应力，使井
壁岩石周向应力增大，从而提高了井壁地层的承压
能力。 这也是目前较为普遍采用的堵漏方法。

这种方法可以在一定程度上提高地层的承压能

力。 但是堵漏材料自身的可变形性较差，稍大于漏
层孔隙裂缝或是与漏层孔隙裂缝形状不匹配的颗粒

就不易进入，在漏层表面形成堆积。 形成“封门”效
应。 当时是堵住了，但是开泵循环或者转动转盘途
中钻具刮蹭井壁，很容易再次发生井漏。 其次这些
堵漏材料不具有膨胀性或只有微小的膨胀量，堵漏
材料难以在深部地层形成堵塞隔墙，特别是刘家沟
组地层承压能力低，由于井筒压力增加，裂缝尺寸继
续增加，堵漏材料不能稳定的滞留在漏层当中，致使
堵塞不牢。 由于上述原因，Ｊ５８Ｐ１３Ｈ 井刘家沟地层
桥塞堵漏效果不佳。
4．2　凝胶堵漏效果分析

桥塞堵漏之后井内可见液面，距离井口 ５０ ｍ，
但是无法建立循环。 现场选择化学固结堵漏，将可
控凝胶挤入漏失通道内一定深度后，通过发生物理
化学反应，堵漏浆液逐渐凝固，封堵漏失通道、胶结
岩体软弱结构面而提高岩体强度或形成高强度结构

体［５ －６］ ，从而提高地层承压能力，在凝胶中加入纤维
类物质和速凝剂，通过添加纤维类物质，降低凝胶在
裂缝中的流速，同时在裂缝尖端及时滞留并与地层
形成胶结。 但是在注凝胶之前无法建立循环，只能
保持压力平衡。 判断此压力为地层的破漏压力，由
于凝胶密度为 １畅５２ ｇ／ｃｍ３大于钻井液密度，在注水
泥期间，当凝胶返出环空之后，液柱压力升高，压力
平衡被打破，钻井液与凝胶同时被打入地层，堵漏凝
胶受到钻井液置换、稀释的干扰，难以在近井壁周围
凝固形成有效的堵塞隔墙，堵漏效果难以保证。 这
也是前两次注可控凝胶堵漏效果不好的原因。
同时另一方面，不管是注可控凝胶还是在替浆

时都会产生波动压力，考虑到波动压力的存在，在第
三次注可控凝胶之前通过循环降低钻井液密度至

１畅１６ ｇ／ｃｍ３建立循环，在可控凝胶返至漏点 １５０ ｍ
以上之后，液柱压力大于地层破漏压力，地层破裂水
泥浆进入地层并一直维持在井筒内漏点以上 １５０ ｍ
塞面，这样避免了可控凝胶与泥浆置换、稀释造成堵
漏效果不好。 停泵之后，“激动”压力消失，地层裂
缝闭合，裂缝内可控凝胶返吐一部分，下钻探塞面在
漏点以上近 ３００ ｍ。

5　建议试验其他堵漏方法
5．1　复合堵漏法

由上述分析可以判断，刘家沟裂缝性地层可通
过堵漏材料进入地层胶结岩体软弱结构从而提高地

层的承压能力，由此为化学固结堵漏提供依据。 但
是由于刘家沟组裂缝较大，水泥等材料极易流失，需
要采取复合堵漏法提高堵漏成功率。 即采用先注桥
塞剂在裂缝中架桥降低漏速然后再注入水泥堵漏，
花生壳和棉花籽等天然材料的膨胀系数低，虽然不
能提高刘家沟组地层的承压能力，但是可以起到架
桥的作用同时使水泥滞留在裂缝中，水泥凝固提高
地层的承压能力。
5．2　ＫＰＤ－ＫＰＳＤ堵漏方法

ＫＰＤ堵漏为可控膨胀专程堵漏，在钻进中一旦
发现漏失，使用常规堵漏浆验证漏层位置，验证之后
起钻更换光钻杆钻具，光钻杆钻具下至堵漏下深位
置，注入 ＫＰＤ短起钻至堵漏顶界 １００ ｍ（见图 ３），推
挤 ＫＰＤ进入漏层。 在泵注推挤力作用下堵漏浆进
入漏失层位后，与裸露岩石表面接触时立即吸附在
接触面上；刚性颗粒在不规则的漏层通道内不断堆
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积架桥；纤维材料在刚性架桥物的阻挡下进一步形
成驻留阻挡层；失去外力作用后由于堵漏浆自身流
动性能较差，即会流动困难或停止流动；由于堵漏浆
具有锁水膨胀功能，在凝结时体积基本不收缩，有效
地避免了因凝固时体积收缩导致漏失通道恢复而产

生复漏问题；在地层温度、压力的作用下，快速凝结；
凝固后地层、堵漏材料混为一体即达到了胶结封堵
的目的。 在 ＫＰＤ 堵漏的基础上，产生了 ＫＰＳＤ 堵
漏，即可控膨胀随钻堵漏，基本操作过程与 ＫＰＤ 相
似。

图 ３ ＫＰＤ 堵漏示意
5．3　大裂隙堵漏剂膨胀堵漏

常规桥塞堵漏材料膨胀率低，粒度大的堵漏材
料很难进入裂缝，粒度小的材料虽然能进入裂缝但
是无法长久地滞留于裂缝之中，堵漏效果不好。 因
此选择颗粒大小合适的堵漏材料是堵漏成功与否的

关键所在。 如果可以选择的堵漏材料以小颗粒形式
进入裂缝之中，在裂缝中又能通过膨胀使堵漏材料
稳定地滞留于地层之中，必然会大大地提高桥塞堵
漏的成功率。 在鄂西北地区神农架矿区使用过大裂
隙堵漏剂

［７］
遇水后能迅速膨胀，形成不规则状凝胶

体，且能迅速扩张至自身体积的 ４００ ～５００ 倍。 通过
堵漏材料的快速膨胀、扩张，对各种较大裂缝（隙）
的漏失地层起到填充、溶胀、封堵作用，达到堵漏的
目的。

5．4　使用膨胀管［８］对井漏井段进行封闭隔离

强行钻穿刘家沟组地层之后用膨胀管进行封

闭、隔离。 膨胀管技术的基本原理是将具有良好的
塑性变形能力和较高的机械强度的无缝钢管压制成

小于井眼直径的波纹状截面管柱，将管柱下入预定
井段利用水力或机械力使其产生永久塑性变形而将

其内径扩大到需要的尺寸，膨胀管可快速、有效地封
隔复杂地层，解决漏失问题。

6　结论
Ｊ５８Ｐ１３Ｈ井的堵漏经验改变了以往对于刘家沟

组的错误认识，刘家沟组地层容易破碎，地层承压能
力低，一旦诱导性裂缝发育很难堵漏成功，漏失反复
是常见情况。 单纯的堵漏而没有提高地层的承压能
力效果有限，堵漏过程中采用了化学固结堵漏法，封
堵漏失通道、胶结岩体软弱结构面而提高岩体强度
取得了很好的效果，为以后处理此类井漏提供了经
验。 同时在以后的钻井施工中也可以现场试验复合
堵漏、ＫＰＤ－ＫＰＳＤ堵漏、大裂隙堵漏剂膨胀堵漏、膨
胀管封闭隔离等堵漏方法。
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