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要!针对川东北地区钻井漏失频率高'处理措施效果不理想的现状!运用数理统计方法对钻井漏失及其处
理措施进行了分析'评价&在对川东北地区钻井漏失层进行统计的基础上!依据漏失发生频率'孔道类型'严重程
度'漏失特点以及堵漏现状!将川东北地区漏失层分为

>

个层段!各个层段及其特点分别是)飞仙关组!堵漏难度最
大"嘉陵江组!漏失频率最高"须家河组$自流井组!*高孔低破+喷漏同层"蓬莱镇组$沙溪庙组!已得到较好解决&

对川东北地区目前应用的堵漏措施进行了归纳总结!并结合各井漏处理措施的封堵机理和现场堵漏效果!总结了
**

种漏失处理措施的优缺点和适用范围!指出了目前该地区堵漏存在的主要问题并提出了对策&

关键词)井漏"堵漏"堵漏剂"川东北地区
中图分类号)

-,#A

!!

文献标识码)

R

!!

文章编号)

*))*)A")

#

#)**

%

)#))?))@

I$00)&"!5"$#"5,&:&#+

8

%5%,1I50>$+#"5,&J,%"#&'_)#%$0)%5&],0"7)#%"!5>7$#&G#%5&

=#&

6

Z#&;5&

!

<#&

6

\$57)

!

=7#&

6

\$5

!

;0$$(

&

(0

1

2(."0$(/34%

&

#%(("#%

&

#

;,#%*C%#D(")#.

6

0

1

2(."0$(/3

#

E#%

&

F*0

#

G,*%F0%

&

#

#??@@@

#

;,#%*

"

:;%"0#>"

$

b%;SGD

C

;%E&DI%TGK

Q

GT;D

f

UDNH

W

%THK;HU&:SK%N&%MS:NJUNM:SKMT:HS%;

W

S;D:SIDNSID:MU;DM

KN(%;SGD:MS9KHGU:N_:MKN

#

MS:SKMSKH:&I:SGDI:SKHMKMUMDJS%:N:&

W

BD:NJDX:&U:SDSGDHK;HU&:SK%N&%MS:NJ

S;D:SIDNSID:MU;DM<_:MDJ%NSGDMS:SKMSKH:&;DMU&SM

#

SGDHK;HU&:SK%N&%MST%;I:SK%NKN(%;SGD:MS9KHGU:N_:V

MKNFD;DJKXKJDJKNS%>

Q

;%U

C

M:HH%;JKN

Q

S%SGDT;D

f

UDNH

W

%T&%MSHK;HU&:SK%N

#

C

%;DSG;%:SS

WC

D

#

MDXD;KS

W

#

&%MS

HK;HU&:SK%NHG:;:HSD;KMSKHM

#

:NJFD&&

C

&U

QQ

KN

Q

<,:HG

Q

;%U

C

G:MSGDK;%FNHG:;:HSD;KMSKHM<ZD&&

C

&U

QQ

KN

Q

KN

bDKYK:N

Q

U:NKMSGDG:;JDMS<-GD&%MST;D

f

UDNH

W

KNeK:&KN

QL

K:N

Q

KMGK

Q

GDMS<b%;I:SK%N&%MS:NJFD&&PKHP:&S%V

Q

DSGD;KMSGDPD

W

KN\U

L

K:GD

8

[K&KU

L

KN

Q

<0%MSHK;HU&:SK%NKN+DN

Q

&:KBGDN

8

9G:YKIK:%F:M:&;D:J

W

M%&XDJ<-GD

C

&U

QQ

KN

Q

ID:MU;DMUMDJKN(%;SGD:MSD;N9KHGU:N_:MKN:;DMUII:;KBDJ<RJX:NS:

Q

DM

#

JKM:JX:NS:

Q

DM:NJ:

C

V

C

&KH:SK%N%T**S;D:SKN

Q

ID:MU;DMFD;DMUII:;KBDJE:MDJ%N

C

&U

QQ

KN

Q

IDHG:NKMI:NJTKD&J

C

&U

QQ

KN

Q

;DV

MU&SM<-GDI:KN

C

;%E&DIM:NJSGDK;ID:MU;DMT%;

C

&U

QQ

KN

Q

KNSGKM:;D:FD;D

C

%KNSDJ%US<

?)

8

@,0'%

$

&%MSHK;HU&:SK%N

&

&%MSHK;HU&:SK%NH%NS;%&

&

&%MSHK;HU&:SK%NI:SD;K:&

&

(%;SGD:MS9KHGU:NR;D:

!!

川东北地区地层破碎#背斜褶皱强烈#裂缝(

溶洞发育#钻井漏失频率高(分布广#漏速大(堵漏
难度大#严重制约着该地区钻完井施工的安全与
速度)

*V!

*

'经过科研人员的不断探索与研究#基本
弄清了主要漏失层的漏失原因(通道及特征#探索
出了桥浆(水泥(随钻等堵漏措施)

*V?

*

'近年来#随
着钻井数量的不断增多#对漏失地层的认知程度
逐渐深入#新型堵漏技术迅速发展#井漏处理措施
也有了更多的选择余地)

*

*

'但由于川东北地区施
工单位多(水平参差不齐#堵漏措施的选择仍具有

较大盲目性#为充分借鉴最新研究成果#发挥新型
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堵漏技术优势#笔者对该地区的井漏情况和堵漏
措施进行了统计分析#给出了目前钻井漏失的规
律与特点#总结了

**

种井漏处理措施的封堵机
理(优缺点以及应用范围#指出了堵漏存在的主要
问题并给出了解决方法'

*

!

川东北地区钻井漏失现状分析
川东北地区近年来完钻的

!@

口井共发生井漏
事故

#@?

起#具体漏失情况见表
*

'

表
C

!

川东北地区钻井漏失情况
/#;+)C

!

/7)%"#"5%"5>%,1>50>$+#"5,&+,%"5&

],0"7)#%")0&!5>7$#&G#%5&

层位 漏失
次数

漏失井%
口

漏失速度%
I

!

+

G

h*

最大 平均
漏失总
量%

I

!

蓬莱镇组
@ * #*')) "'!# #=!'A)

遂宁组
** # @)')) *A'!! *)A@')"

上沙溪庙组
! * *"')) "')) #=#'#*

下沙溪庙组
#@ # A='#> #)'## =*!'!!

千佛崖组
*) * #>')) *>'"* *!?#'>)

自流井组
!! * **'=! !')A =="'==

须家河组
?# * ?)')) *#'A# !=))'?)

雷口坡组
= # !)')) "'!# *@=@'!?

嘉陵江组
?" *# =@')) #?'") !@>"'"?

飞仙关组
#A " ?)')) *!'A) >?@)'>)

长兴组
# # #'=! #'=! #!'=)

龙潭组
) ) ) ) )

茅口组
* * !'A) !'A) *"'))

CBC

!

漏失频率
由表

*

可知#嘉陵江组漏失次数最多#占总数的
#?'"@̀

&其次为须家河组
?#

次#占总数的
#>'##̀

&下沙溪庙组(自流井组(飞仙关组漏失次数
中等#分别为

#@

次(

!!

次(

#A

次#分别占总数的
"'==̀

(

*#'A"̀

(

*)'">̀

&其他层位漏失次数较少'

CBA

!

漏失严重程度
由表

*

可知#嘉陵江组具有漏失频率高(漏速大
的特点&飞仙关组漏失总量最大#漏失次数中等#漏
失速度中等#飞仙关组漏失总量最大的原因是漏失
持续时间长#反映出飞仙关组堵漏效果不理想#堵漏
难度大'下沙溪庙组井漏次数较多#漏失速度为
#)'##I

!

%

G

#但其漏失总量仅有
=*!I

!

#说明堵漏
措施到位#该层漏失基本得到控制'

CBD

!

漏失类型

漏失类型和漏失速度情况分别见图
*

(图
#

'

从图
*

可以看出#川东北地区以渗透性漏失和裂
缝性漏失为主'计算可知#渗透性漏失占

!='@̀

#裂
缝性漏失占

>)'?̀

#溶洞性漏失占
*?'>̀

#人为致
漏占

@'@̀

'

CBL

!

漏失速度情况
由图

#

可知#严重井漏!漏速
%

?)I

!

%

G

"占
**̀

#

大漏!漏速
!)

"

?)I

!

%

G

"占
À

#中漏!漏速
*@

"

!)I

!

%

G

"占
**̀

#小漏!漏速
@

"

*@I

!

%

G

"占
#@̀

#

微漏!漏速
(

@I

!

%

G

"占
>@̀

'

CBM

!

漏失原因与特点

依据井漏发生频率(孔道类型(严重程度(漏失
特点以及封堵要求#将川东北地区的漏层分为

>

类$

*

"蓬莱镇8沙溪庙组地层漏失频率低#漏失类
型以微孔隙(微裂缝渗透性漏失为主#漏失通道是岩
石颗粒的粒间孔(微裂缝(缝合线)

#

*

'

+5#

井(

+5*)*

井(

+5*)##

井钻井实践表明#该层段漏失
压力当量密度仅为

*')#P

Q

%

0

#漏失压力低是该层

+

MA

+
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段漏失的主要特点'

#

"须家河组8自流井组地层的漏失类型为孔
隙裂缝性的微裂缝漏失和窄钻井液安全密度窗口
漏失)

!

*

'须家河组地层异常高压层多且地层破裂压
力低#钻井过程中喷漏同存#钻井液密度可调范围很
小#9高孔低破:是该层段漏失的最主要特点'

!

"嘉陵江组地层位于构造的主体部位#漏失通
道以溶洞和大裂缝为主#且少数漏失通道与地表连
通)

!

*

'开启性裂缝和承压能力较低是嘉陵江组地层
漏失的主要特点'

>

"飞仙关组地层的漏失类型为裂缝性漏失和
溶洞性漏失#漏失通道以溶蚀孔洞(大裂缝为主)

!

*

'

统计表明#飞仙关组构造翼部漏失发生频率大于构
造高点#构造翼部漏失压力系数一般在

*'@)

左右#

构造高点压力系数在
*'=)

以上'恶性漏失和大溶
洞置换性漏失(堵漏难度大是飞仙关组地层漏失的
主要特点'

#

!

川东北地区堵漏措施评价
川东北地区常用的堵漏措施主要有桥浆堵漏(

水泥堵漏(随钻堵漏(复合堵漏(9桥浆
c2-6

:堵
漏(无渗透性承压堵剂堵漏(凝胶与胶凝堵漏(低密
度膨胀型堵剂堵漏(屏蔽暂堵技术堵漏(清水强行钻
进(降低排量增加钻井液黏度等

**

种'

桥浆堵漏
!

桥浆堵漏的原理是堵漏材料在漏失
喉道内堆积(架桥#依靠形成的泥饼实现堵漏'其优
点是工艺简单(现场操作方便#对不同漏失通道都具
有较好的适应性'缺点是稳定性和持久性差'在恶
性漏失(对堵漏持久性要求不高的层位可优先选择
桥浆堵漏#如固井前的地层承压堵漏'

水泥堵漏
!

水泥堵漏具有堵塞强度大(堵漏成
功后持久性好的优点'其不足之处主要体现在$

*

"

工艺复杂#施工时间较长#堵漏成功率低&

#

"大裂缝(

大溶洞性漏失消耗的水泥量较大#堵漏成本高&

!

"堵
漏后#钻进过程中水泥掉块容易引起硬卡钻#如清溪
*

井就因水泥掉块下沉引起卡钻'

随钻堵漏
!

在钻井液中加入一定量的颗粒状物
质形成具有较强封堵能力的堵剂!如

930

"#当发生
漏失时#大颗粒物质在裂缝管喉处遇卡形成架桥#较
小颗粒物质填充在裂缝中剩余的空间实现堵漏'随
钻堵漏具有损失钻时少(可实现多层位堵漏(堵漏与
正常钻进同时进行等优点#但堵漏成功率仅

>)̀

左
右'它适用于上部沙溪庙组砂岩地层孔隙(微裂缝

性漏失#对于下部嘉陵江组和飞仙关组地层的大裂
缝(大溶洞性漏失成功率很低'

复合堵漏技术
!

为充分发挥各种堵漏技术的优
点#在桥浆堵漏(水泥堵漏(随钻堵漏的基础上开发
了复合堵漏技术#该技术包括$

*

"9桥浆
c

水泥:复合
堵漏#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&

#

"桥浆堵漏
c

随钻堵漏#在钻
井液中加入

À

"

*@̀

的桥接堵漏材料进行随钻堵
漏#比单独使用桥浆或水泥堵漏效果更明显'但进
行高浓度桥浆随钻堵漏时#钻井液不经过振动筛#加
之钻井液中桥接材料和钻屑含量高#会使钻井液性
能变差#易出现厚滤饼卡钻等井下故障#因此#在应
用该技术时#要反复划眼和短程起下钻#以降低厚滤
饼引起卡钻的可能性'

+桥浆
a_/I

,堵漏技术
!

#))!

年#

2-6

技术
应用于毛坝

!

井堵漏并取得成功'毛坝
!

井钻至井
深

#)")I

!须家河组"进行地层试压#地层原始承
压系数仅为

*'#>

#远不能满足钻开下部高压产层的
条件'先后采用数十次9水泥

c

桥浆:堵漏#历时
!

个多月地层承压能力提高到
*'=@P

Q

%

0

#效果仍然
不理想'后来采用9

2-6c

桥接剂:封堵漏层#先用
桥浆封堵孔喉#然后分

#

次泵入
2-6

桥浆#通过
9桥浆

c2-6

:承压堵漏将地层承压提高到
#'*@

P

Q

%

0

以上#满足了钻进下部高压层的要求'应用表
明$

2-6

堵漏浆具有较强的抗钻井液污染性(与桥
塞剂配伍性较好(具有较强触变性和剪切稀释性&

9

2-6c

桥浆:具有较高的堵塞和封固强度#对大裂
缝(大溶洞漏失具有很好的适用性'

无渗透性承压堵剂
!

无渗透性承压堵剂利用惰
性材料的架桥作用和聚合物与表面活性物质的胶束
!胶粒"界面吸力及其可变形性#封堵漏失通道较大
的孔喉#在岩石表面形成致密非渗透性膜#封堵不同
渗透率的地层和裂缝性地层#实现物理封堵和化学
成膜封堵的有效结合'应用实践表明#无渗透性承
压堵剂对漏失喉道具有广泛的适应性#无论是对高
孔(高渗地层还是大裂缝性地层都具有较好的封堵
效果&

d9a

无渗透性承压堵剂成膜速度快(成膜薄#

一般的射孔完井方式都能穿透封固膜#恢复地层渗
透率'

凝胶与胶凝堵漏技术
!

在桥堵浆中加入凝胶聚
合物和胶结剂形成的凝胶堵漏浆与常规桥塞堵漏浆
相比#能显著提高堵漏浆的性能)

?

*

#特别是在有地下
水的情况下#化学凝胶与桥堵浆材料复合使用#可以
防止地层水对桥浆堵漏的稀释#提高堵漏成功率'

+

<A

+
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凝胶堵漏技术耦合了桥接(膨胀(胶结三种堵漏机
理#对漏失通道类型具有很好的适应性'

在凝胶堵漏浆的基础上#利用无机材料代替凝
胶中的聚合物形成胶凝高效堵漏浆#该类堵漏浆可
与架桥粒子配合#当堵漏浆泵入到井下遇到漏层#在
压差作用下迅速失水#形成具有一定强度的滤饼#初
始承压能力可达

>2+:

以上#随着滤饼逐渐凝固#

抗压强度可达
!)2+:

以上#从而大幅度提高承压
能力'应用实践表明#胶凝高效堵漏剂具有高失水(

高强度和高酸溶率的特点#适用于孔隙性和裂缝性
漏层'

低密度膨胀型堵剂
!

对胶结性差(破碎严重的
漏失井段#在堵漏浆中加入一定量的具有胶结能力
的添加剂及海带(水泥(膨润土等膨胀材料#形成具
有一定胶结能力的稠化物#在漏失通道里形成具有
一定强度的固体段塞#从而起到封堵(加固(胶结作
用'应用实践表明#低密度膨胀型堵剂可有效封堵
严重漏失井段#封堵效果明显'

屏蔽暂堵技术
!

通过优选合理粒径的架桥粒子
和充填粒子做封堵粒子可以实现屏蔽暂堵#采用屏
蔽暂堵技术堵漏可以提高地层的承压能力#满足下
部施工要求#有效保护油气层'但要实现屏蔽暂堵
则要求暂堵剂粒子尺寸与地层孔喉尺寸严格匹配#

这在一定程度上限制了屏蔽堵漏技术的成功率和适
用范围'

清水强行钻进
!

钻遇大溶洞(大裂缝性地层时#

由于地层孔隙度大(连通性好#采用堵漏剂堵漏往往
难以取得理想效果'如果地层坍塌不严重#且无高
压气层时可以考虑采用清水强钻的方法#迅速钻过
漏层并下套管封固'

降低排量(增加钻井液黏度
!

钻遇低压层或高
渗透层时往往发生渗透性漏失#漏速较小'对于这
种漏失#可以采用调整钻进参数的方法处理#如降低
钻井液排量(提高钻井液黏度(降低钻井液密度等
措施'

川东北地区堵漏措施应用情况统计见表
#

#其
中处理井漏

#>*

次#成功
*!?

次#成功率为
@?'>!̀

'统计表明$

*

"桥浆堵漏(水泥浆堵漏以及
随钻堵漏是川东北地区主要的堵漏措施#这三者的
使用次数占总数的

=)̀

#其中桥浆堵漏使用率为
>#'=>̀

#水泥浆堵漏和随钻堵漏分别为
*>'**̀

和
*>'@#̀

&

#

"堵漏措施成功率偏低#常规井漏堵漏措
施平均成功率一般低于

A)̀

#桥浆堵漏为
=#̀

#随
钻堵漏为

>!̀

#水泥堵漏为
=>̀

#新型堵漏措施的
堵漏成功率较高#如桥浆堵漏

c

随钻堵漏(9桥浆
c

2-6

:堵漏成功率为
A)̀

'

表
A

!

川东北地区堵漏措施及其效果
/#;+)A

!

/7)%"#"5%"5>%,1"7)"0)#".)&".)#%$0)%#&'"7)50)11)>"%5&],0"7)#%")0&!5>7$#&G#%5&

序号 处理措施 使用次数 成功次数 失败次数 使用概率#

`

成功率#

`

*

桥浆堵漏
*)! => #" >#'=> =#

#

水泥堵漏
!> #@ " *>'** =>

!

随钻堵漏
!@ *@ *) *>'@# >!

>

9桥浆
c

水泥:复合堵漏
## *= @ "'*! ==

@

桥浆堵漏
c

随钻堵漏
*) A # >'*@ A)

?

9桥浆
c2-6

:堵漏
*) A ! >'*@ A)

=

降低排量#增加钻井液黏度
*! ? = @'!" >?

A

无渗透性承压封堵剂
! # * *'#> ?=

"

清水强钻
@ > * #')= A)

*)

凝胶
! # * *'#> ?=

**

屏蔽暂堵技术
# * * )'A! @)

*#

低密度膨胀型堵剂
* * ) )'>* *))

!

!

川东北地区堵漏存在的问题及对策
DBC

!

堵漏存在的主要问题
*

"堵漏措施的选择(堵漏施工流程的制定(堵
漏的操作规范尚未形成科学的体系#堵漏具有一定

盲目性#堵漏效果不理想'

#

"川东北地区地层破碎(漏失层段多#缺乏有
效预测漏层位置的理论与方法#即使发生漏失亦难
确定漏层的准确位置#往往造成堵漏周期长(反复漏
失(喷漏同存等复杂情况'

!

"应对飞仙关组(嘉陵江组地层大溶洞及大裂

+

>A

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
#)**

年
!

月

缝性漏失的办法不多#堵漏效果不理想#缺乏适应性
强(效率高的堵漏技术'

>

"川东北地区压力层系复杂#现有套管层次有
限#不能对复杂地层及时封固#漏失多与井壁坍塌(

井喷(卡钻共同发生#不利于堵漏施工'

DBA

!

堵漏对策

*

"加快堵漏评价方法研究#提高堵漏措施的针
对性'目前在川东北地区的施工队伍主要是几大油
田的钻井队#由于井漏事故类型多种多样#各油田情
况并不一致#所以在堵漏施工过程中#各井队对堵漏
材料的选择和加量没有统一标准'因此#建议开展
堵漏剂适应性与性能评价研究#系统分析堵漏剂与
地层的配伍性#提高一次堵漏成功率#缩短堵漏周
期#降低堵漏成本'

#

"加强堵漏剂的复配研究#形成多学科综合堵
漏技术'采用跨学科理论!如颗粒堆积理论(钻井
液成膜理论(油田化学堵水技术(旋转射流理论
等"指导优质高效堵漏剂单剂或堵漏工具的研发#

试验不同的堵漏剂复配方式#优选合理的堵漏剂
复合配方'开展堵漏剂评价方法研究#严格保证
堵漏剂的性能#提高堵漏的成功率和效率#保护油
气层'

!

"制订科学的堵漏工艺流程#规范堵漏技术人
员的操作'相同堵漏剂若施工工艺不同其效果差别
也很大#施工人员的操作失误亦会引起堵漏失败'

>

"井漏事故处理的根本在于9防:不在于9堵:#

因此提高对地质条件的认知程度#优化井身结构设
计#使用合理的钻井液(完井液密度以防止井漏事故
发生#降低井漏事故发生率#才能彻底解决该地区的
井漏问题'

@

"钻井技术的发展为堵漏技术提供了新的解
决思路#如气体钻井技术(泡沫钻井技术(

2+3

技
术等'

>

!

结论与建议
*

"川东北地区钻井漏失频率(孔道类型(漏失速
度以及漏失严重程度统计表明#该地区井漏可分为蓬
莱镇组8沙溪庙组(须家河组8自流井组(嘉陵江组(

飞仙关组
>

个层段'其中#飞仙关组地层堵漏难度最
大#难点在于大裂缝(大溶洞漏失&嘉陵江组地层漏失
频率最高#构造裂缝和下部高压是漏失的主要原因&

须家河组8自流井组层段的漏失特点为9高孔低破:#

喷漏同层&蓬莱镇组8沙溪庙组层段为孔隙性渗漏#

随着气体钻井技术的推广得到了较好解决'

#

"总结了川东北地区
**

种钻井漏失处理措施
的封堵机理和适用范围#并对各堵漏措施在该地区
的应用情况进行了统计分析#结果表明#常规桥浆堵
漏(水泥堵漏(随钻堵漏在川东北地区堵漏成功率普
遍不高#随钻堵漏成功率仅为

>!̀

&近几年发展起
来的复合堵漏(桥浆

c2-6

和膨胀性堵剂等新型
堵漏技术的成功率均在

A)̀

以上'

!

"针对川东北地区钻井漏失存在的问题#提出
加强堵漏剂复配(开展堵漏剂评价(规范堵漏工艺及
操作流程(做好钻前漏层分析与评价(运用气体钻井
技术和

2+3

技术等
@

条解决对策#可为该地区井
漏的预防和处理提供借鉴与指导'
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