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元坝１井承压堵漏技术
高绍智
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摘　要：元坝１井是位于四川盆地川东北巴中低缓构造带元坝岩性圈闭的一口重点区域探井，由于该井在嘉
陵江组２段存在高压层，为满足下部井段安全快速钻进的需要，需对上部裸眼井段地层进行承压堵漏作业，使其承
压能力达到２．１５ｋｇ／Ｌ以上。在室内试验的基础上，优选应用了凝胶复合堵漏剂ＮＦＪ１，并给出了适用于不同漏失
的堵漏浆配方及现场承压堵漏技术方案。该井须家河组、雷口坡组及嘉陵江组３段底部地层承压堵漏作业获得成
功，地层承压能力均达到了设计要求，从而保证了该井的顺利完钻，并为该区块海相地层堵漏方案的确定积累了经
验。介绍了该井承压堵漏技术研究、堵漏浆配方的确定、现场堵漏施工过程及效果等。
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　　元坝１井是位于四川盆地川东北巴中低缓构
造带元坝岩性圈闭的一口重点区域探井，因区块参
考资料少，钻井过程中不确定因素多，风险较大。与
该井相邻的九龙山构造和通南巴构造带在钻井过程
中均钻遇高压地层，并不同程度地出现钻井液漏失
等井下复杂情况［１３］。通过与邻近区块的钻探资料
对比分析可知，元坝１井嘉陵江组２段可能存在高
压层，为了满足下部高压地层钻进的需要，上部裸眼
井段地层承压能力必须达到２．１５ｋｇ／Ｌ以上。因
此，该井在钻井过程中需要采取承压堵漏技术措施，
以满足快速、安全钻进的需要。

１　主要技术难题
１）陆相地层厚（厚度大于川东北其它地区），易

引起井壁失稳和井漏等井下复杂情况。该井陆相地
层砂泥岩互层井段长，岩性多变，岩石坚硬，跳钻严
重，尤其是采用空气钻井时钻具事故难以避免。
２）地层古老，硬度大，研磨性强，可钻性差，机械

钻速低，钻头寿命短。
３）漏层多，钻井液漏失严重，地层承压能力低且

难以提高。相邻区块的河坝１井、龙４井、川巴８８
井等井在钻井过程中均多次发生井漏，且漏失量大，
如何防漏堵漏及提高地层承压能力是该井钻井的一
大难题。
４）须家河组和嘉陵江组、飞仙关组等地层可能

钻遇含Ｈ２Ｓ的异常高压气层。九龙山地区须２段

气藏压力系数１．６７～１．８０，嘉陵江组地层压力系数
１．７９～２．１４，河坝１井嘉２段地层压力系数２．０９，
九龙山地区飞仙关组地层压力系数２．００～２．１５，河
坝１井飞仙关组气藏压力系数２．２８。海相地层和
陆相地层都存在安全密度窗口小的问题，特别是在
海相裂缝性气层，喷漏共存的现象非常普遍，井控难
度很大。
５）在防塌、防漏、堵漏、防卡和润滑等方面对钻

井液性能要求高，维护难度大。

２　承压堵漏技术研究
综合预测元坝１井嘉陵江组２段地层压力系数

为２．００，设计钻井液密度２．１５ｋｇ／Ｌ，工程设计要求
对嘉陵江组２段以上至须家河组井段实施承压堵
漏，使其承压能力达到２．１５ｋｇ／Ｌ。须家河组地层
为陆相沉积，钙质泥岩与砂岩不等厚互层，以孔隙性
漏失为主；雷口坡组、嘉陵江组地层为海相沉积，以
微裂缝性漏失为主，兼有孔隙性漏失。针对元坝１
井的地质情况及邻井的堵漏经验，在桥塞堵漏材料
的基础上，加入凝胶聚合物ＮＦＪ，形成ＮＦＪ１凝胶
复合堵漏剂，并进行了一系列的承压堵漏试验。



２１　室内试验
室内试验时，渗透性中小漏失（漏失量小于１５

ｍ３／ｈ）采用４．３ｍｍ钢珠和粒径１～５ｍｍ砂粒模
拟漏失层；大漏失（漏失量大于２０ｍ３／ｈ）采用１４．３
ｍｍ弹子模拟漏失层。

２．１．１　模拟试验装置及方法
在试验容器底座上，放入高１００ｍｍ、直径７５

ｍｍ装有弹子、滚珠或砂粒的圆柱形容器，然后倒入
堵漏浆，氮气瓶做为气源，向容器内施加压力，观察
漏失情况和承压能力（见图１）。漏失试验后将堵漏
仪带堵漏浆养护６ｈ，倒入未加堵漏材料的钻井液，
接通管线加压直至气瓶最高压力或出现漏失，此时
的最大压力即堵漏浆的承压能力。

图１　堵漏试验装置
为了更好地模拟井下情况，采取了一些技术措

施：试验前，弹子和砂粒均用井浆先过一遍；做完漏
失试验以后，将弹子床养护６ｈ再做承压试验；做承
压试验前，将弹子床上的虚泥饼刮掉。

２．１．２　性能评价
分别使用１４．３ｍｍ弹子、４．３ｍｍ滚珠和１

～５ｍｍ砂粒模拟井下不同程度漏失来评价井浆、
桥堵浆和ＮＦＪ１凝胶复合堵漏浆的堵漏能力，试验
结果见表１～表３。

表１　　１４３犿犿弹子床模拟堵漏试验结果
试验液停止漏失

时间／ｓ
漏失量①／
ｍＬ

承压能力／
ＭＰａ

进入漏层
深度／ｍｍ 备注

井浆 — 全漏失 ０ ０ 全漏失
Ａ ５０ ３００ １．１ ２０ 流动性好
Ｂ ２０ ５０ ５．１ ４０ 流动性一般

　　注：井浆密度１．４８ｋｇ／Ｌ，粘度４３ｓ（下同）；Ａ为井浆＋３％ＤＬ１
＋７％ＧＤＪ２（桥塞堵漏）；Ｂ为井浆（加水３０％）＋３．５％ＮＦＪ＋２．０％
ＤＬ１＋４．５％ＧＤＪ２（ＮＦＪ１凝胶复合堵漏）；①的测试条件为３．５
ＭＰａ、３０ｍｉｎ（下同）。

表２　　４３犿犿滚珠模拟堵漏试验结果
试验液停止漏失

时间／ｓ
漏失量／
ｍＬ

承压能
力／ＭＰａ

进入漏层
深度／ｍｍ 备注

井浆 — 全漏失 ０ ０ 全漏失
Ｃ ３０ ２０ ０．８ １０ 流动性好
Ｄ — ０ ７ ２０ 流动性一般

　　注：Ｃ为井浆＋７％ＤＬ１＋３％ＧＤＪ２（桥塞堵漏）；Ｄ为井浆
（加水３０％）＋３．５％ＮＦＪ＋２．０％ＧＤＪ２＋４．５％ＤＬ１（ＮＦＪ１凝胶
复合堵漏）。

表３　　１～５犿犿砂粒模拟堵漏试验结果
试验液停止漏失

时间／ｓ
漏失量／
ｍＬ

承压能力／
ＭＰａ

进入漏层
深度／ｍｍ 备注

井浆 — 全漏失 ０ —
Ｅ ３０ ２０ ０．８ １０ 流动性一般
Ｆ — ０ ７．０

３０ｓ后滴漏 ４０ 流动性一般

　　注：Ｅ为井浆＋７％ＤＬ１＋３％ＧＤＪ２（桥塞堵漏）；Ｆ为井浆（加
水７０％）＋３．５％ＮＦＪ＋４．５％ＤＬ１＋２．０％ＧＤＪ２（ＮＦＪ１凝胶复合
堵漏）。

由表１～表３可以看出，对于井下不同程度的
钻井液漏失，在相同试验条件下，ＮＦＪ１凝胶复合堵
漏的效果明显好于桥塞堵漏，承压能力得到大幅提
高，堵漏剂进入砂床的深度也增大。

２２　现场施工工艺

２．２．１　钻进时井漏的处理方法
钻进过程中，可根据漏失量的大小来确定堵漏

浆的配方，再根据地层的特点和漏失情况，采用静止
堵漏或挤堵的方法进行施工［４８］。
１）钻进中发生渗透性漏失，漏失速度小于３

ｍ３／ｈ，采取降低排量，提高钻井液粘度或随钻堵漏
的方法。
２）对漏失速度大于３ｍ３／ｈ、小于１０ｍ３／ｈ的裂

隙性漏失，立即停止循环，起钻至套管内，用ＦＣＲ、
ＤＬ１、ＧＤＪ２等堵漏材料与凝胶聚合物复配进行堵
漏。
３）发生漏失速度大于１０ｍ３／ｈ或只进不出的恶

性漏失时，立即起钻至套管内，期间灌入钻井液，防
止井漏诱发的井喷。使用大粒径堵漏材料和凝胶复
合物复配堵漏，在堵漏无效的情况下，采用注水泥或
胶质水泥堵漏。
４）非产层段可选择高效堵漏材料憋压挤堵，提

高其抗破能力，满足下部施工的要求，减少出现喷、
漏并存的复杂情况。

２．２．２　承压堵漏技术

１）井口应加压力计算。
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井底需要的总承压能力：２．０×５０００×０．００９８
＝９８．０ＭＰａ；

井底钻井液液柱压力：１．５０×５０００×０．００９８
＝７３．５ＭＰａ；

井口应加压力为：９８．０－７３．５＝２４．５ＭＰａ。
井口加压２４．５ＭＰａ不漏，即满足承压要求。
２）根据地层和井下特点，承压堵漏技术方案为：
ａ．配制含３％～５％随钻堵漏剂的钻井液，封裸

眼段；然后起钻至套管鞋或安全井段进行井口加压
（地面压力根据实钻钻井液密度计算，原则是保证套
管鞋处当量钻井液密度不超过２．１５ｋｇ／Ｌ），做地层
承压试验。须家河组地层承压能力达到２．０ｋｇ／Ｌ
即满足下部施工条件，则继续钻进。
ｂ．若达不到承压要求，则进行提高地层承压能

力堵漏施工，尽量使用光钻杆钻具组合进行堵漏。
堵漏材料采用以小颗粒为主、大颗粒为辅的桥堵剂
及凝胶堵漏剂。根据不同地层的漏失情况确定堵漏
浆配方。

对于须家河组地层：中、小漏失堵漏浆配方为井
浆＋３．５％ＮＦＪ＋４．５％小颗粒堵漏剂＋２．０％大颗
粒堵漏剂；大型漏失堵漏浆配方为井浆＋３．５％ＮＦＪ
＋４．０％小颗粒堵漏剂＋６．０％大颗粒堵漏剂。

对于雷口坡组及嘉陵江组地层：漏失速度小于
３ｍ３／ｈ的渗透性漏失，堵漏浆配方为３．５％ＮＦＪ＋
４．５％小颗粒堵漏材料＋２．０％大颗粒堵漏材料；漏
失速度大于３ｍ３／ｈ、小于１０ｍ３／ｈ的孔隙性漏失，
堵漏浆配方为３．５％ＮＦＪ＋２．０％小颗粒堵漏材料＋
４．５％大颗粒堵漏材料；漏失速度大于１０ｍ３／ｈ的大
型漏失，堵漏浆配方为３．５％ＮＦＪ＋５．０％小颗粒堵
漏材料＋７．０％大颗粒堵漏材料（对于裂缝性漏失可
适当提高堵漏剂加量）。
３）挤堵施工。
注入堵漏浆替浆完毕后，起钻至套管鞋处，关井

用小排量或单凡尔挤堵，注意观察泵压，第一次替浆
量要适当大一些，根据泵压情况，决定停泵时间，一
般间隔在１０～３０ｍｉｎ，每次采用少量多次的方法挤
入，直到泵压稳定在一定范围内。如果替入钻井液
量超过５ｍ３压力还没有变化，则开井观测井口，只
要井口液面不下降，静止堵漏８～１２ｈ。

２３　承压堵漏的注意事项

１）根据地层的实钻井深，准确计算裸眼容积。
２）如承压时井口加压过高，可采用打入重浆的

方法，减小井口应加压力。

３）做好预防和处理井漏的准备工作，备有足够
的钻井液、水、相关处理剂，保证相关设备灵活好用，
使用可靠（包括灌浆管线、配浆泵）。
４）试压前对循环系统所有的管线、闸门进行细

致检查，发现密封不好或有刺、漏现象的管线，要及
时更换，确保试压作业顺利进行。
５）配制堵漏浆时，应确保堵漏浆的流动性，以保

证堵漏浆能挤入地层。凝胶聚合物有吸水性，配制
凝胶堵漏浆时，要用水稀释井浆。

３　现场应用效果
元坝１井在钻至井深５０７４ｍ时，进行了须家

河组地层承压堵漏作业。为了防止在钻遇高压油气
层时压井而憋漏地层，按照预先制定的承压堵漏技
术方案进行。在４０ｍ３密度１．６０ｋｇ／Ｌ的钻井液中
加入３％随钻堵漏剂和１．５ｔＦＣＲ２替入井深４２００
ｍ处，钻井液入口密度１．５７ｋｇ／Ｌ，井底当量密度
２．０ｋｇ／Ｌ，井口加压２１．５ＭＰａ未破，承压堵漏成
功。

该井钻至井深５５３０．６６ｍ时，地层为雷口坡组
底部，按设计要求进行了地层承压堵漏作业：１）在
４５ｍ３密度１．９０ｋｇ／Ｌ的重浆中加入３％ＦＣＲ２；
２）替入密度１．９０ｋｇ／Ｌ的堵漏重浆；３）替入密度
１．５７ｋｇ／Ｌ钻井液２５ｍ３；４）替入密度为１．９０ｋｇ／Ｌ
重浆２０ｍ３；５）关封井器，开泵憋压至２０ＭＰａ，稳压
１０ｍｉｎ未破，井底当量钻井液密度为２．１５ｋｇ／Ｌ，承
压堵漏成功。

该井钻至井深５９９１．７７ｍ时，地层为嘉陵江组
３段底部，按设计要求进行了地层承压堵漏作业：
１）在４７ｍ３密度１．９０ｋｇ／Ｌ的重浆中加入３％ＦＣＲ
２，封５０００～５９９１．７７ｍ井段；２）替入密度１．６０
ｋｇ／Ｌ的钻井液２０ｍ３，替入位置４５４２～５０００ｍ井
段；３）替入密度１．８０ｋｇ／Ｌ的重浆４３ｍ３，封钻杆内
０～４５４２ｍ井段；４）起钻至井深４５４２ｍ套管鞋
处，关封井器开泵憋压至２０．５ＭＰａ，稳压１０ｍｉｎ未
破，井底当量钻井液密度２．１５ｋｇ／Ｌ，地层承压堵漏
成功。

通过采取适宜的技术措施，顺利完成了须家河
组、雷口坡组和嘉陵江组３段底部地层的承压堵漏
作业，整个施工过程中均未发生钻井液渗漏现象，达
到了提高上部井段地层承压能力的预期目的，不但
为下部井段的安全钻进提供了良好的施工条件，也
为以后该地区其他井钻井过程中提高地层承压能力
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作业积累了经验。

４　结论及建议
１）凝胶复合堵漏剂ＮＦＪ１具有较好的变形性

和抗温能力，对不同尺寸孔道的适应能力强，可将桥
堵材料和地层很好地胶结成一个整体，承压能力高，
具有较强的膨胀堵塞、化学胶结能力，整体堵漏效果
良好。
２）元坝１井通过在须家河组、雷口坡组及嘉陵

江组３段底部地层实施承压堵漏作业，提高了地层
承压能力，有力地保证了下部井段安全快速钻进，同
时为该区块海相地层堵漏方案的确定积累了经验。
３）根据地层及井下的实际情况制定详实的承压

堵漏技术方案，对于承压堵漏作业的成功至关重要。
４）建议对凝胶复合堵漏剂（ＮＦＪ１）进行深入研

究，进一步提高其堵漏能力，以满足南方海相探区深

井堵漏的需求。
参　考　文　献

［１］　周世良，李真祥，陈仕仪，等．南方海相地区深井钻井技术的
实践与认识［Ｊ］．石油钻探技术，２００５，３３（５）：７２７６．

［２］　王维斌，马廷虎，邓团．川东宣汉开江地区恶性井漏特征及地
质因素［Ｊ］．天然气工业，２００５，２５（２）：９０９２．

［３］　丁海峰，董明键，魏学成，等．河坝１井堵漏技术［Ｊ］．石油钻
探技术，２００５，３３（４）：２３２５．

［４］　纪宏博，王冠军．冀东油田庄８１井井漏的处理［Ｊ］．石油钻
探技术，１９９９，２７（４）：３５３６．

［５］　江天云．江苏探区井漏特征及处理工艺［Ｊ］．石油钻探技术，
１９９５，２３（２）：３２３４．

［６］　陈建平，张道成．塔河油田Ｓ１０５井承压堵漏技术［Ｊ］．石油钻
探技术，２００４，３２（２）：６５６６．

［７］　陈亮，王立峰，蔡利山，等．塔河油田盐上承压堵漏工艺技术
［Ｊ］．石油钻探技术，２００６，３４（４）：６３６６．

［８］　蔡利山，张进双，苏长明．关于合理使用承压堵漏技术指标的
建议［Ｊ］．石油钻探技术，２００８，３６（２）：８４８６．

［审稿　郭才轩］

犔犲犪犽犪犵犲犆狅狀狋狉狅犾狌狀犱犲狉犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀犠犲犾犾犢狌犪狀犫犪１
犌犪狅犛犺犪狅狕犺犻

（犜犺犻狉犱犇狉犻犾犾犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔，犣犺狅狀犵狔狌犪狀犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犅狌狉犲犪狌，犘狌狔犪狀犵，犎犲狀犪狀，４５７００１，犆犺犻狀犪）
犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｌｌＹｕａｎｂａ１ｉｓａｋｅｙｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅＹｕａｎｂａｔｒａｐｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆ

ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇ２ｓｅｃｔｉｏｎ，ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｏｐｅｎ
ｈｏｌｅｓｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｖｅｒ２．１５ｋｇ／Ｌｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｓａｆｅａｎｄｒａｐｉｄｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｌｏｗｅｒｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｌａｂｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｇｅｌａｔｉｎｐｏｌｙｍｅｒｌｏｓｔｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ（ＬＣＭ）ｎａｍｅｄＮＦＪ１ｓｅｌｅｃｔｅｄ．
Ｖａｒｉｏｕｓｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｆｏｒｍｕｌａａｎｄｐｌｕｇｇｉｎｇｐｌａｎｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｅｅｔｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｏｓｔｃｉｒｃｕｌａ
ｔｉｏｎｇｒａｄｅ．Ｐｌｕｇｇｉｎｇｊｏｂｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｒｅｅｓｅｐａｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅＸｕｊｉａｈｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＬｅｉｋｏｕｐｏｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｌｌｍｅｅｔｐｌａｎｎｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｗｅｌｌｗａｓｄｒｉｌｌｅｄｔｏｉｔｓｐｌａｎｎｅｄｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｌｅａｋａｇｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌｕｇｇｉｎｇｆｌｕｉｄｓ，ｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｅａｋａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｒｅｓｓｕｒｅ；
檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

ＷｅｌｌＹｕａｎｂａ１

美国福斯公司推出具有突破性的降低气体噪音新技术
近日，美国福斯公司宣布推出一种具有突破性的降低工业控制阀气体噪音的专利产品———Ｆｌｏｗｓｅｒｖｅ

ＶａｌｔｅｋＳｔｅａｌｔｈ。作为全球泵阀及流体运动控制制造业巨头，福斯公司的Ｓｔｅａｌｔｈ降噪设计结合了减压、速率
控制及噪声消除等多种性能特点，显著地减小了由高压降带来的噪音。

在Ｓｔｅａｌｔｈ设计中，带有激光切槽的圆盘叠装成阀座固定器，圆盘上的切槽形成了流体可通过的通道。
由于应用了经实际检验的福斯ＶａｌｔｅｋＴｉｇｅｒＴｏｏｔｈ降噪技术，当流体通过Ｓｔｅａｌｔｈ时会膨胀和收缩，从而形
成平缓的、受控制的压降，可平缓地减小压力，不会产生高流速，而这对降低噪音是极为关键的。除此之外，
Ｓｔｅａｌｔｈ还利用了频率位移技术，以进一步降低可被听见的噪声。福斯的ＷａｖｅＣｒａｃｋｅｒ新技术使用不规则
形状横截面设计，显著改善了现有设计的降噪性能。
３年来的实际使用结果表明，Ｓｔｅａｌｔｈ能够在严酷的使用状态中减小噪声达４０ｄＢ，而这种状态下的噪音

及过度振动，对人的听力及机器设备都会带来损害。Ｓｔｅａｌｔｈ是目前控制阀中最为有效的降噪设计之一。
（郝嘉佳　张　鸣供稿）
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