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杭锦旗地区裂缝性漏失钻井堵漏技术研究与应用
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摘要:杭锦旗区块在原生构造裂缝及工程诱导缝作用下,井漏问题突出,常规静止堵漏、桥接堵漏等效果差。基于

“纤维架桥、填充驻留、胶结固化”原理,优选纤维及优化长度配比,漂珠、微硅和油井水泥进行粒径级配,调控固化

体膨胀、稠化、韧性等性能,完成了堵漏浆开发;配套堵漏设计方法、过程控制措施等,形成适用于杭锦旗区块裂缝

性井漏的堵漏工艺。现场应用 232 井次,一次堵漏成功率 9 3.5％,显著提高了钻井效率,对其它地区裂缝性井漏具

有参考意义。
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Research and application of plugging technology for fracture
type leakage in the Hangj inqi area

WU Tianqian1,LI Mingzhong 1,JIANG Xinli2,LI Dehong 1,
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(1.Technology Service Company of SINOPEC Huabei Oilfield Service Corporation,Zhengzhou Henan 450006,China;
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Abstract:Under the action of primary structural fractures and drilling induced fractures,well leakage is prominent
in the Hangj inqi block,and conventional static plugging or bridge plugging is not effective.Based on the principle of
“fiber bridging,filling up and standstill,cementing and curing”,a leak plugging slurry was developed through
optimization of fibers and their length make-up ratio,sizing of floating beads and micro-silicon,and cement,and
conditioning of expansion,thickening and toughness of the solidified solids.The plugging design method and process
control measures were adopted to form a leak plugging technology suitable for fracture type leakage in Hangj inqi
block.It has been used in 1 6 2 wells in the field and the success rate of one-time plugging is 9 3.7％,which can
significantly improve drilling efficiency.It can also provide some reference for fracture type lost circulation in other
areas.
Key words:fracture leakage;plugging;oil well cement;plugging slurry

0　引言

杭锦旗区块位于鄂尔多斯盆地北部,是中石化

在国内陆上致密砂岩气开发的重要接替新区。区块

横跨伊盟隆起、伊陕斜坡和天环向斜 3 个一级构造

单元,内部发育 30 余条具有一定规模的断裂。地层

承压能力低[1－3],如区块内锦 5 8 井区刘家沟组、石
千峰组地层承压当量密度仅 1.10 g/cm 3,钻井漏失

普遍。201 5－201 9 年累计新钻水平井 1 9 7 口,漏失

率达 40％,平均单井损失时间 5.9 d,严重影响新区

钻井提速提效。
杭锦旗区块漏失以原生构造裂缝和工程诱导缝

漏失为主,裂缝最大宽度 3~ 10 mm。常规堵漏材

料通过架桥、桥塞在裂缝内形成了封堵层,但封堵层

难以阻止压力传递,在“激动”压力作用下裂缝产生
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呼吸效应,封堵层失稳破坏而复漏 [4－7]。堵漏材料

尺寸优选不当,易在裂缝表面封门或裂缝内驻留能

力差,导致堵漏失败。通过试验多种堵漏材料、反复

颗粒级配,桥堵技术在杭锦旗的成功率不到 30％,
且易复漏;水泥浆堵漏技术的成功率不足 40％。而

且,杭锦旗同裸眼段的坍塌压力与漏失压力之间窗

口较窄,堵漏过程易诱发井塌事故,加剧井内复杂。
因此,开发一种适应杭锦旗裂缝性地层的堵漏技术,
对缩短钻井周期、降低建井成本具有重要的意义。
基于纤维架桥、填充驻留和胶结固化的原理,通过优

选与裂缝宽度相匹配的堵漏材料,以纤维、漂珠、微
硅和水泥灰复配开发了密度 1.40~ 1.45g/cm 3 的

堵漏浆;根据作业时间优化堵漏浆初凝时间和触变

性,调节固化体的抗压强度、膨胀和韧性等力学性

能。采用“高注低堵”设计原则,规范堵漏作业设计,
细化堵漏作业程序,完善过程控制措施,形成杭锦旗

地区裂缝性地层堵漏配套技术,以提高堵漏效率和

成功率。

1　堵漏浆开发

1.1　堵漏材料优选

优选纤维和漂珠对裂缝进行封堵,其中纤维对

裂缝起架桥桥塞作用,漂珠对裂缝起填充封堵作用。
根据架桥桥堵原理,当纤维长度为裂缝宽度 2/3 时,
可稳定架桥于裂缝;纤维长度为裂缝宽度 1/3 时,可
深入裂缝内部,堆积形成桥塞[8－10]。因此,使用两

类长度系列的纤维:1~3 mm 和 3~6 mm,以 2∶1
的比例复配。纤维在不同裂缝宽度下发挥的作用如

表 1 所示。

表 1　纤维长度对不同宽度裂缝的封堵作用

Table 1　Sealing effect of fiber length on fractures
with different width

裂缝宽度/mm 纤维长度 1~3 mm 纤维长度 3~6 mm

3.00 桥塞、架桥

4.00 桥塞、架桥

5.00 桥塞 架桥

7.00 桥塞 桥塞、架桥

9.00 桥塞 桥塞、架桥

1 0.00 桥塞

使用现场较为常见的电厂漂珠,在 0.063 ~
0.25 6 mm 粒径范围的累计百分比达 9 5.21％,如图

1 所示,可起到良好的填充封堵作用。除漂珠外,水
泥和微硅粒径范围分别为 0.68~63 μm(93.8％)和

0.04~0.68 μm(97.4％)。通过水泥胶结固化裂

缝,阻止井筒压力沿裂缝向地层传递,有效避免裂缝

诱导扩大。为避免因堵漏水泥浆密度过大,加剧井

漏程度,借助颗粒级配原理[1 1－1 5],三者按照一定比

例混掺,开发了密度为 1.40~1.45 g/cm 3 的低密度

水泥浆,实现不同粒径球形颗粒堆积空隙率最小。

图 1　漂珠粒径微分与累计百分比

Fig.1　Differentiation and accumulated percentage
of floating bead size

1.2　堵漏浆性能优化与测试

杭锦旗地区的钻井井漏集中分布在刘家沟组

中、下部和石千峰组上部,井深在 2 500~2800 m 范

围内。结合具体堵漏工况,优选降失水剂、膨胀剂等

外加剂并优化加量,开发了适用于杭锦旗地区的堵

漏浆:84％水泥+8％漂珠+8％微硅+2％复合纤维

+1.8％降失水剂+1％膨胀剂+0.22％缓凝剂+
0.05％ KPAM +水灰比 0.85。

杭锦旗前期应用的堵漏水泥浆在固化后的体积

收缩率 2 1.57％,封堵后的裂缝内仍易存在微裂缝,
导致堵漏失败,而该体系固化后的体积收缩率仅

1.64％。堵漏浆中的微硅、KPAM等均具有良好的

悬浮稳定效果,沉降稳定实验测试的浆体上下密度

差＜0.02 g/cm 3,自由水为零,无论在水平裂缝或垂

直裂缝均具有良好的封堵效果。堵漏浆中的复合纤

维除具有架桥、拉筋作用外,能提高水泥石的韧性。
在钻头扫塞产生的冲击载荷作用下,对裂纹的尖端
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应力场形成屏蔽,防止固化体裂缝扩张,导致堵漏失

败。在养护温度 70 ℃条件下,堵漏浆在 8 h 的抗压

强度 4.2 MPa,24 h 抗压强度达 1 0.6 MPa,强度适

中;减少了扫塞难度,避免“新井眼”的形成。
根据行业标准《钻井液用桥接堵漏材料室内试

验方法》(SY/T 5840－2007),按照 API 规范测试堵

漏水泥浆对漏失地层的堵漏能力。室内采用缝隙宽

度为 7 mm 裂缝的钢板来模拟地层漏失缝隙,试验

数据如表 2 和图 2 所示。

表 2　堵漏浆堵漏效果测试

Table 2　Test on performance of plugging slurries

实例 试验温度/℃ 压力/MPa 漏失量/mL 堵漏效果

实例 1 70 30 60 完全堵住

实例 2 70 30 80 完全堵住

实例 3 70 30 70 完全堵住

图 2　堵漏浆稠化性能

Fig.2　Thickening property of plugging slurries

　　堵漏浆的综合性能:流动度 2 1 0 mm,失水量 20
mL(70 ℃、6.9 MPa、30 min);可泵时间 1 5 7 min
(70 ℃、30 MPa、30 min),稠化时间 1 7 6 min(70 ℃、

30 MPa、30 min)。从堵漏浆泵注、替浆、起钻、环空

推挤至冲洗管柱,累计施工时间 1 40 min;在保证施

工安全的前提下,进入漏层后堵漏浆能够迅速稠化,
可提高堵漏成功率;流变参数 n=0.492,k=1.306。

2　堵漏施工设计与预案

2.1　堵漏施工设计

堵漏基于“高注低堵”原则,钻具下深高于漏点,
在漏点判断有误时,推挤作业中二次自动寻找下部

漏点,实现堵漏。

2.1.1　堵漏设计需要数据和参数

(1)漏点所在层位底深 H Loss,m;
(2)设计封堵井段 L,m;
(3)起钻后静止漏速V Loss,m 3/min;
(4)堵漏浆出钻具至泵注结束期间的实测漏失

量 Q Loss,m 3;
(5)堵漏钻具内截面积 S 1,m 2;
(6)裸眼段井眼截面积 S 2,m 2;
(7)堵漏浆可泵时间 T 1,min;稠化时间 T 2,

min;
(8)堵漏作业全程施工时间 t,min;开始注浆至

关井推挤前施工时间 t 1,min;
(9)堵漏管柱下深 H d,m;
(10)钻杆下深位置至目标漏层底部段长对应的

环空容积 Q t,m 3;
(11)实际推挤量 Q R,m 3。

2.1.2　顶漏钻进

通过井口观察和测量液面,可证明井下稳定时,
为充分暴露漏层,避免对同一层位重复堵漏,可小排

量继续钻进以钻穿漏层。

2.1.3　堵漏水泥浆注入量

井内水泥塞设计封堵段长对应体积、候凝期间

漏失量与推挤至地层 1 0 m 3 三者之和。
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(1)设计封堵段长建议不小于 1 50 m;
(2)候凝期间漏失量=V Loss(T 2－ t)。

2.1.4　施工管柱设计下深 H d

施工管柱为光钻杆。光钻杆设计下深为水泥塞

设计封堵段顶以上 1 5 m 与关井推挤前静止漏失段

长之和;关井推挤前静止漏失段长=V Loss/S 2×t 1。

2.1.5　堵漏浆柱结构

按照入井顺序依次为前置隔离液、堵漏浆、后置

隔离液,隔离液与后置隔离液起到分隔堵漏浆、钻井

液的作用。前置隔离液注入量 2 m 3,后置冲洗液注

入量按照平衡法打水泥塞原则进行设计。

2.1.6　注替浆排量与替浆量

水泥车以 400~ 700 L/min 排量注浆,泥浆泵

以 500~700 L/min 排量替浆。替浆至平衡面以上

1 00~1 50 m 停钻井队泥浆泵。

2.1.7　短起、冲洗钻杆

短程起钻至堵漏浆理论返高以上至少 1 00 m,
并开泵冲洗钻杆,防止堵漏浆滞留钻杆内,保证安

全。冲洗量为替浆位置至钻杆底部段长对应的钻杆

内容积。

2.1.8　推挤

为短起后关井向下推挤总量 Q R。
实际推挤量 Q R=Q t+10－Q Loss;其中,Q t=

S 2(H Loss－H d)。

Q Loss测定:分别隔离两泥浆罐,一罐作为替浆

罐,一罐作为回收罐。推挤前根据两泥浆罐体积变

化,结合水泥车泵注量,计算堵漏浆出钻杆至泵注结

束期间的实际漏失量。

2.1.9　施工时间控制

堵漏作业全程施工时间 t 与可泵时间T 1 的关

系:T 1=t+(20~30 min)。

2.1.1 0　验漏、扫塞

候凝时间≮8 h,钻具探塞承压,以正常钻进排

量循环 20 min 验漏,记录塞顶、塞底。若判断无漏

失,采用正常钻进排量扫塞。

2.2　堵漏施工预案

2.2.1　堵漏作业中漏点闭合或漏速减小

堵漏作业中漏点闭合或漏速减小,堵漏浆顶界

会向上移动;钻杆短起段长要遵循理论短起段长附

加 1 00 m 的原则。关井推挤量达到堵漏浆底部到

漏层底部的井眼容积以及进入地层 1 0 m 3 的总量。

2.2.2　堵漏作业过程中完全失返

堵漏作业过程中完全失返,堵漏浆出钻杆后底

界向下移动,替浆后短起仍然按照全返状态操作,钻
杆到位后仅冲洗钻具不做推挤。

2.2.3　半返半漏

准确记录堵漏浆出钻具到泵注结束阶段漏失总

量,钻杆短起到位后,实际推挤总量 Q R=S 2(H Loss

－H d)+10－Q Loss。

3　应用效果

20 1 6－201 9 年开发的新型堵漏浆及配套工艺

累计应用 232 井次,一次堵漏成功率达 9 3.5％。平

均单次堵漏作业时间 20 h,堵漏作业时间短、效率

高,有效保证井下安全。与应用之前相比,井漏处理

时间由 20 1 5 年的 22.3 d 降至 20 1 9 年的 3.88 d,降
幅达 80.6％、钻井液漏失量由 20 1 5 年的 5 9 7 m 3 降

低至 20 1 9 年的 1 1 6.1 m 3,降幅达 82.6％;促进杭锦

旗地区钻井周期下降,钻井周期由 20 1 5 年的 1 00.5
d 降至 20 1 9 年 68.04 d。显著提高钻井效率,大幅

降低钻井成本。表 3 为 20 1 6－201 9 年采用该堵漏

技术的施工情况和堵漏效果。

表 3　2016－2019 年该堵漏技术应用情况及效果

Table 3　Application of the plugging technology from 2016 to 2019

年份 堵漏井次 失败井次 堵漏成功率/％

201 6 9 9 7 9 2.90
20 1 7 43 2 9 5.30
20 1 8 5 2 4 9 2.30
20 1 9 3 8 2 94.70

4　结论

(1)借助桥塞、桥接原理,优选了与裂缝宽度(3
~10 mm)相匹配的复合纤维,利用漂珠、水泥和微

硅的三元颗粒级配,并优选外加剂,完成了堵漏浆开

发。密度 1.40~1.45 g/cm 3,具有一定的触变性、
适中的抗压强度、良好的膨胀性与止裂增韧性能。

(2)形成了适应于杭锦旗地区裂缝性井漏的钻

井堵漏设计方法,细化了过程控制措施,制定了在漏

点判断错误、漏速变化等情况下的施工预案,有效保

证一次堵漏成功率。截止目前,累计应用 232 井次,
一次堵漏成功率 9 3.5％,具有堵漏作业时间段、堵
漏成功率高的特点。
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