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南海莺琼盆地高温高压井堵漏技术

韩    成， 黄凯文， 罗    鸣， 刘贤玉， 邓文彪

（中海石油（中国）有限公司湛江分公司，广东湛江 524057）

摘　要: 南海西部莺琼盆地地质条件复杂，井底温度和压力高，钻进目的层过程中井漏频发。为解决井漏问

题，在分析发生井漏主要原因的基础上，提出了将耐高温刚性堵漏材料和耐高温弹性堵漏材料相结合的思路。在

钻井液中添加耐高温刚性堵漏材料 DXD 和耐高温弹性石墨堵漏材料 TXD 配制成堵漏浆，DXD 在诱导裂缝中架

桥，TXD 在压差作用下充填于诱导裂缝剩余孔隙中，防止诱导缝进一步开启扩大，封堵诱导裂缝，提高地层承压能

力。室内性能评价表明，堵漏浆密度最高可达 2.40 kg/L，抗温能力可达 200 ℃。堵漏浆在莺琼盆地多口高温高压

井进行了应用，堵漏效果较好，堵漏成功率由采用常规堵漏技术的 30% 左右提高到了 80% 以上。这表明，该堵漏

浆可以封堵莺琼盆地目的层的诱导裂缝，提高地层的承压能力和堵漏成功率，解决井漏频发的问题。
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Plugging Technology for HTHP Wells in the Yingqiong
Basin of the South China Sea
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(CNOOC China Limited, Shenzhen Branch, Zhanjiang, Guangdong, 524057, China)

Abstract:   The Yingqiong Basin in  western South China Sea is  characterized by complex geological  conditions,
high bottomhole temperatures and pressures, and lost circulation which occurs frequently during drilling into the target
layer. In order to solve the problem of frequent lost circulation in target layer, the main causes of lost circulation were
analyzed, the idea of combining the high temperature resistant rigid plugging materials with high temperature resistant
elastic  plugging  materials  was  followed,  and  a  plugging  slurry  was  prepared  by  adding  DXD  (a  high  temperature
resistant rigid plugging material) and TXD (a high temperature resistant elastic graphite plugging material) into drilling
fluid. The performance evaluation showed that the density of plugging slurry could reach 2.40 kg/L and the temperature
resistance could reach 200 °C. The DXD could form bridges in the induced fractures,  while the TXD could enter  the
residual pores of induced fractures under pressure difference, preventing the induced fractures from further opening and
expanding,  blocking  the  induced  fractures  and  improving  the  pressure-bearing  capacity  of  formation.  This  plugging
slurry had been applied in several high temperature and high pressure (HTHP) wells in the Yingqiong Basin with the
success  rate  of  plugging  increasing  from  30%  to  80%,  indicating  that  the  plugging  slurry  could  block  the  induced
fractures in the target layer of the Yingqiong Basin, improve the pressure-bearing capacity of formation and the success
rate of plugging, and solve the problem of frequent lost circulation in the target layer.
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南海莺琼盆地的主要目的层为黄流组二段，构

造面积大、砂体厚度大，地层温度高达 200 ℃，地层

压力系数大于 2.3，水深 90.00 m。目前，该盆地高温

高压井完钻井深 4 200.00～4 500.00 m，一般采用五

开井身结构：一开，采用 ϕ914.4 mm 钻头钻进，下入

ϕ762.0 mm 套管；二开，采用 ϕ660.4 mm 钻头钻进，

下入 ϕ508.0 mm 套管；三开，采用 ϕ444.5 mm 钻头钻
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进，下入 ϕ339.7 mm 套管；四开，采用 ϕ311.1 mm 钻

头钻进，下入 ϕ244.5 mm套管；五开，采用 ϕ212.7 mm
钻头钻进，裸眼完井。钻进黄流组二段地层时井漏

频发，漏失量大，堵漏难度大，堵漏成功率低，严重

影响了莺琼盆地的勘探开发进程 [1–2]。国内外针对

高温高压井的漏失机理尚未认识清楚，没有有效的

堵漏手段，堵漏效果差。多年钻井实践及研究表

明，莺琼盆地地层的安全密度窗口极窄，钻进过程

中产生的激动压力极易超过地层漏失压力，且在高

压下易产生诱导裂缝 [3–7]。常用堵漏材料抗高温能

力差，在高温条件下易碳化，且很难准确掌握高压

诱导裂缝的尺寸，造成堵漏材料对诱导裂缝的适应

性差，导致堵漏成功率低，复漏频发。为此，笔者在

分析莺琼盆地地层漏失原因的基础上，优选抗高温

堵漏材料，针对诱导性裂缝的特点，将抗高温刚性

堵漏材料与弹性堵漏材料复配，形成了适用于高温

高压井的堵漏浆。该堵漏浆在莺琼盆地 10 口高温

高压井进行了应用，堵漏成功率得到显著提高，堵

漏效果较好。

1    井漏原因分析

1.1    安全密度窗口窄

莺琼盆地从上至下依次钻遇乐东组、莺歌海组

和黄流组地层，其中乐东组及莺歌海组地层岩性以

灰色厚层状泥岩、粉砂质泥岩为主，厚度超过

2 000.00 m，为天然良好盖层。目的层黄流组地层岩

性为浅灰色中砂岩、细砂岩、粉砂岩和灰色泥岩，且

砂岩与泥岩呈不等厚互层。莺琼盆地底部发育大型

泥–流体底辟构造，且成群成带分布，在快速沉积、

大型泥–流体底辟作用及热流体活动共同作用下，

底辟带形成了高温高压环境，造成地层压力抬升

快、台阶多，莺歌海组地层压力系数自垂深 2 000.00 m
由 1.0 迅速升至 2.0，黄流组局部地层压力系数超过

2.3，同时地层温度高达 200 ℃[8]；同时，黄流组砂层

薄弱，承压能力低，导致目的层安全密度窗口极

窄。莺琼盆地部分高温高压井目的层井段的安全密

度窗口统计结果见表 1。

由表 1 可以看出，目的层井段安全密度窗口在

0.10 kg/L 左右，部分井几乎无安全密度窗口。钻井

过程中，起下钻速度、排量、转速等变化产生的激动

压力极易超过上层套管鞋及薄弱层的漏失压力，造

成井漏。

1.2    地层诱导裂缝发育

莺琼盆地目的层渗透率为 0.1～5.0 mD，泥质含

量较高，部分井段地层泥质含量高达 59%。井壁成

像测井结果显示，目的层井壁发育诱导裂缝，诱导

裂缝宽且长。这是由于井下存在着各种应力，高温

高压井眼内钻井液液柱压力大，将在井壁最大主应

力方向上产生足以使井壁发生张性破裂的张应力，

从而产生诱导裂缝，钻井液在压差作用下通过诱导

裂缝进入地层，加上目的层井段地层泥质含量高，

导致诱导裂缝进一步扩大、延伸，进而引发井漏[9–11]。

2    堵漏浆构建及性能评价

2.1    堵漏思路

由于莺琼盆地高温高压井目的层井段安全密度

窗口窄，同时井底温度高，要求所使用的堵漏材料

与其他钻井液添加剂配伍性好，不能影响高密度钻

井液的性能，以避免因钻井液性能变化引起激动压

力过大，导致井漏进一步恶化；同时，要求堵漏材料

抗温能力强，避免在高温环境下失效。

为有效封堵诱导裂缝，采用刚性堵漏材料及弹

性堵漏材料相结合的方式：首先选用高强度刚性材

料在诱导裂缝端部架桥，再选用具有高压缩性、能

够自适应不同尺寸及不同形状裂缝形态的弹性堵漏

 

表 1   莺琼盆地高温高压井目的层井段安全密度窗口统计结果

Table 1    Statistical result of safety density windows of HTHP wells in the Yingqiong Basin
 

井名 井眼直径/mm 地层温度/℃ 漏失压力当量密度/（kg·L–1） 地层压力系数 安全密度窗口/（kg·L–1）

LD161-A 212.7 185 2.30 2.27 0.03

LD101-B 212.7 188 2.28 2.27 0.01

LD102-A 212.7 188 2.37 2.26 0.11

LD101-C 212.7 194 2.39 2.26 0.13

LD103-A 212.7 188 2.40 2.28 0.12
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材料，在压力作用下充填在诱导裂缝根部及端部空

隙中，形成致密封堵层，以阻止诱导裂缝进一步延

伸扩大，提高地层承压能力。

2.2    堵漏剂评价

目前大部分堵漏材料在温度超过 180 ℃ 时容易

碳化，造成其强度降低。经过大量试验筛选出了刚

性堵漏材料高硬度果壳粉 DXD 和抗高温弹性堵漏

材料弹性石墨 TXD。果壳粉 DXD 和石墨 TXD 在

200 ℃ 下老化前后的粒度分布如图 1 所示。从图 1
可以看出，经过 200 ℃ 老化后，DXD 和 TXD 的粒度

分布与老化前相差不大。高温老化前，DXD 和

TXD 的抗压强度分别为 10 和 34 MPa；高温老化后，

DXD 和 TXD 的抗压强度分别为 8 和 33 MPa。这说

明 DXD 和 TXD 没有出现高温碳化现象，其抗温能

力超过 200 ℃。

2.3    堵漏浆配方的确定

井壁成像测井解释结果表明，莺琼盆地目的层

诱导裂缝的宽度集中在 120～200 μm，根据三分之

一架桥理论，堵漏材料的粒径在 40～66 μm 时架桥

堵漏效果最好，5.0%DXD 和 3.0%TXD 复配后的平

均粒径为 50～60 μm，可取得较好的架桥堵漏效

果。将 5.0%DXD 和 3.0%TXD 加入莺琼盆地某井使

用的密度为 2.30 kg/L 的井浆（配方为 0.8% 膨润

土+0.6% 烧碱+3.0% 有机树脂 Resinex+0.3% 高温降

滤失剂 Calovis+3.5% 褐煤树脂 XP–20K 2.0% 磺化

沥青 Soltex+3.0% 碳酸钙 QWY）中，评价其在 200 ℃
下老化 16 h 后的流变性及滤失性能，结果见表 2。
从表 2 可以看出，加入堵漏材料后井浆的 API 滤失

量和高温高压滤失量均有所降低，漏斗黏度和塑

性黏度有所增大，但仍满足现场泵入要求。因此，

堵漏浆的配方可确定为： 0.8% 膨润土+0.6% 烧

碱+3.0% 有机树脂 Resinex+0.3% 高温降滤失剂

Calovis+3.5% 褐煤树脂 XP–20K+2.0% 磺化沥青

Soltex+3.0% 碳酸钙 QWY+5.0% 刚性堵漏材料

DXD+3.0%弹性堵漏材料 TXD。

2.4    砂盘漏失试验

选取了 2 个渗透率相当的陶瓷砂盘（砂盘渗透

率分别为 4.6 和 5.3 mD，孔喉直径为 80～200 μm，接

近地层诱导裂缝大小），进行井浆和堵漏浆的砂盘

漏失试验，试验温度设置为 200 ℃，试验压差设置

为 6.89 MPa，结果见表 3。由表 3 可知，堵漏浆的瞬
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图 1    堵漏材料高温老化前后的粒度分布

Fig.1    Particle size distribution of plugging materials before and after high temperature aging
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时滤失量为 18 mL，低于井浆瞬时滤失量（32 mL），2 h
后堵漏浆的滤失量仅为 25 mL，而井浆的滤失量为

60 mL，说明堵漏浆的降滤失性能较强。

用扫描电镜观测堵漏浆砂盘漏失试验所用的砂

盘，结果如图 2 所示。由图 2 可知，漏失试验后砂盘

的孔隙被堵漏材料封堵，形成了致密的封堵层。主

要是刚性堵漏材料首先充填在砂盘孔隙中，可压缩

的弹性石墨材料在高压作用下，进一步充填于剩余

孔隙中，形成了致密的封堵层。

2.5    封堵性能评价

应用传统裂缝堵漏仪评价堵漏浆封堵性能时，

采用了平行缝方式，无法真实模拟地层裂缝形态，

因此，利用 CDL-Ⅱ型高温高压动态堵漏仪，用 1.0 mm
梯形缝（进口缝宽 3.0 mm、出口缝宽 1.0 mm）模拟井

壁裂缝来评价堵漏浆的封堵性能，试验温度为 200 ℃。

密度 2.30 kg/L 井浆及堵漏浆对梯形缝的堵漏效果

如图 3所示。由图 3可知，井浆承压能力约为 5 MPa，
堵漏浆的承压能力稳定在 18 MPa，与井浆相比，堵

漏浆的承压堵漏能力更强。分析认为，刚性堵漏材

料 DXD 在裂缝中先进行架桥，然后具有较高压缩

率的弹性堵漏材料 TXD 在压差作用下继续充填于

裂缝剩余孔隙中，形成致密封堵层，从而提高了承

压能力[11–14]。

3    现场应用

莺琼盆地高温高压井堵漏技术在 10口井进行了

现场应用，堵漏浆密度最高达 2.40 kg/L，井底温度最

高达 212 ℃。总体应用效果良好，在堵漏的同时提高

了地层承压能力，复漏发生次数大大减少，堵漏成

功率由采用常规堵漏技术的不到 30%提高到了 80%
以上。下面以 LD101–E 井为例介绍具体应用情况。

 

表 2   堵漏浆基本性能评价结果

Table 2    Results of basic performance evaluation of plugging slurry
 

试验浆 试验条件 漏斗黏度/s 塑性黏度/（mPa·s） 动切力/Pa API滤失量/mL 高温高压滤失量/mL

井浆 40 22 9 4.2 6.8

井浆+5.0%DXD + 3.0%TXD 老化后 44 27 9 3.2 5.4

 

表 3   堵漏浆及井浆砂盘漏失试验结果

Table 3    Results  of  plugging  slurry  and  original  mud  sand  disc
leakage test

 

试验浆 瞬时漏失量/mL
不同时间累计漏失量/mL

0.5 h 1.0 h 1.5 h 2.0 h

堵漏浆 18 24 25 25 25

井浆 32 41 49 54 60

 

（a）试验前

（b）试验后

S4800 5.0 kV 8.0 mm ×200 SE(M)

S4800 5.0 kV 8.0 mm ×200 SE(M)

200 μm

200 μm

 

图 2    砂盘漏失试验前后砂盘扫描电镜观测结果

Fig. 2    Scanning  electron  microscope  results  before  and
after sand disc leakage plugging
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图 3    井浆及堵漏浆承压堵漏性能评价结果

Fig. 3    Evaluation  on  the  under-pressure  plugging  perfor-
mances of original mud and plugging slurry
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LD101–E 井钻至井深 4 105.00 m（已进入目的

层）时，录井监测系统显示，泵压由 10.34 MPa 突然

降至 8.28 MPa，返出钻井液量由 24% 降至 1%，判断

发生了井漏。静止观察 3 h，计量罐液量突然增加

1 m3，判断发生了溢流，现场关井进行节流排气，开

井后钻井液出口密度降至 2.22 kg/L。该井段上层套

管鞋处漏失当量密度为 2.40 kg/L，发生井漏时钻井

液密度为 2.24 kg/L，随钻显示井底当量循环密度为

2.33 kg/L，可见井深 4 105.00 m 处的安全密度窗口小

于 0.10 kg/L。循环排气结束后，通过控制排量维持

井底当量循环密度在 2.28～2.29 kg/L 进行钻进，期

间逐步将钻井液密度提高至 2.23 kg/L。钻至井深

4 138.00 m 时，返出钻井液量增多，活动池液量增加

3.5 m3，再次发生溢流，关井循环排气，控制排量维

持井底当量循环密度在 2.32～2.33 kg/L，将钻井液

密度调整至 2.29 kg/L，静止观察井筒稳定性。

由于安全密度窗口窄，决定起钻，下光钻杆静止

挤入堵漏浆，提高地层承压能力。按照配方在井浆

中加入抗高温堵漏材料 DXD 和 TXD 配制堵漏浆，

并调整其性能满足要求后，向井底泵入 15 m3 堵漏

浆，关防喷器，从环空挤堵堵漏浆。LD101–E 井挤

堵漏浆时的地面泵压曲线如图 4 所示。由图 4 可

知，地面最高泵压 4.48 MPa，并稳定 10 min，折算钻

井液当量密度为 2.40 kg/L。

挤堵漏浆结束后，起出光钻杆，下钻控制井底当

量循环密度不超过 2.40 kg/L 继续钻进，钻至完钻井

深 4 352.00 m，钻进期间未发生井漏及溢流。该井

电测结果显示井底温度为 198 ℃，井壁成像测井结

果如图 5所示。由图 5可见，该井 4 097.00～4 113.00 m
井段发育纵向延伸的诱导裂缝，裂缝宽度为 0.2 mm。

LD101–E 井堵漏成功，说明优化后的堵漏浆能封堵

诱导裂缝，提高地层承压能力。

4    结论与建议

1）莺琼盆地高温高压井发生井漏的原因是钻井

液安全密度窗口窄和目的层诱导裂缝发育。

2）针对莺琼盆地高温高压井井漏的原因，采用

耐高温刚性堵漏材料和耐高温弹性堵漏材料相结合

的方法，构建了密度达 2.40 kg/L、抗温能力 200 ℃
的堵漏浆，显著提高了堵漏成功率，减少了复漏的

发生。

3）分析堵漏浆的堵漏原理得知，堵漏浆中的刚

性堵漏材料在诱导缝中形成架桥，弹性堵漏材料充

填于剩余孔隙中，封堵了诱导裂缝，较好地防止了

诱导缝的进一步延伸扩大，提高了地层承压能力。

4）建议进一步开展用于深水高温高压井的堵漏

浆研究，为南海深水高温高压油气资源的高效勘探

开发提供技术支持。 
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