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摘要：涪陵页岩气田开发过程中最大的问题就是井漏，据统计，有 ６７畅２％的井在钻井过程中都发生了不同程度的漏
失，影响了钻井工程质量、进度及效益，特别是三开长水平段漏失油基钻井液，造成了严重的经济损失。 为了降低
钻井工程风险、提高钻井速度、降低钻井成本，从现场实际情况出发，对钻井漏失情况进行了统计分析，认为中浅层
漏失以溶洞型漏失、缝洞型漏失为主，龙马溪、五峰组漏失以裂缝型漏失为主。 重点介绍了针对涪陵页岩气田各开
次特点采取的防漏堵漏技术及现场应用情况。 同时随着开发区域扩大，地质情况有所改变，井漏问题更加复杂，提
出了下一步防漏堵漏技术发展方向及建议。
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涪陵页岩气田是我国第一个国家级页岩气示范

区，自 ２０１４年初启动一期产建以来，已完成 １００ 余
口井钻井任务，钻井工程技术不断创新，钻井提速提
效明显，钻井工期从 １００ 余天降至 ７０余天。 但在钻
井过程中，经常发生井漏。 井漏严重地拖延了钻井
工期、并造成工程事故、影响经济效益，为解决井漏
问题，顺利推进一期产建，本文对涪陵页岩气田钻井
井漏情况进行了统计，分析了井漏原因，重点介绍了
涪陵页岩气田防漏堵漏技术及现场应用情况，最后
提出了防漏堵漏技术的下步发展意见。

1　涪陵页岩气田井漏情况
1．1　漏失井数

截止 ２０１４ 年 ８月 ２０日，共统计 １２５ 口井，其中
８４口井发生漏失，漏失概率为 ６７畅２％，１３ 口井漏失
量在 ０ ～１００ ｍ３ ，２０ 口井漏失量在 １００ ～３００ ｍ３，５
口井漏失量在 ３００ ～５００ ｍ３ ，４６ 口井漏失量 ＞５００
ｍ３ 。 见图 １所示。

图 １　漏失量 －井数统计图



1．2　各类钻井液的漏失情况
涪陵页岩气田开发井均按丛式井模式部署，且

均为长水平段井，钻井井身结构为导管—一开—二
开—三开，导管—一开采用清水钻井液，二开采用水
基钻井液，三开采用油基钻井液。 据统计，一开清水
漏失量为 ７２１２５畅６１ ｍ３ ，二开水基泥浆漏失量为
１５５２９畅６９ ｍ３ ，三开油基泥浆漏失量为 ７３１５畅７９ ｍ３ 。
见图 ２所示。

图 ２　泥浆类型 －漏失量统计图

1．3　各类地层的漏失情况
从地层角度统计，雷口坡组漏失 ５井次，嘉陵江

组漏失 ３６井次，飞仙关组漏失 １７井次，长兴—梁山
组漏失 １５井次，韩家店—小河坝组漏失 ３７井次，龙
马溪—五峰组漏失 ２３井次。 见图 ３ 所示。

图 ３　漏失地层 －井次统计图

井漏在纵横向上的分布情况如下。
（１）浅表层（雷口坡—飞仙关组）有 ５８ 井次发

生漏失，其中 ３７ 井次漏失量＞５００ ｍ３ ，其中焦页 ５３
－１ＨＦ一开钻进过程中漏失清水 ９０００ ｍ３ ，耽误工
期２０ ｄ。 纵向上主要漏失层位为：雷口坡组、嘉陵江
组、飞仙关组，这 ３ 个层位大部分漏失段埋深＜５００
ｍ；平面上井位分布于气田的中部、南部及东北角。

（２）中深层（长兴组—小河坝组）有 ５２ 井次发
生漏失，其中７井次漏失量＞５００ ｍ３ ，焦页４ＨＦ二开
钻进过程中漏失水基钻井液 １１２０ ｍ３，耽误工期 １７
ｄ。 纵向上主要漏失层位为：茅口组、韩家店组、小河
坝组；平面上井位分布于气田的中部、西南角。

（３）目的层（龙马溪组—五峰组）有 ２３ 井次发
生漏失，其中 ６ 井次漏失量＞５００ ｍ３，焦页 ３ －３ 三
开钻进过程中漏失油基钻井液 ８００ ｍ３ ，耽误工期 １０
ｄ。 纵向上主要漏失层位为：龙马溪；平面上井位分
布于气田东侧的大断裂带附近，中部也有少量分布。

2　涪陵页岩气田漏失原因分析
2．1　地质原因

（１）雷口坡组、嘉陵江组、飞仙关组岩性特征主
要为灰岩，实钻过程中经常发生失返性漏失，通过下
入井下摄像机发现有大量溶洞及裂缝，漏失原因主
要为：溶洞型漏失、缝洞型漏失、裂缝型漏失。

（２）茅口组岩性特征主要为灰岩，地震剖面显
示裂缝发育，漏失原因主要为：裂缝型漏失。

（３）韩家店、小河坝岩性特征主要为泥岩、砂质
泥岩及少量的泥质粉砂岩互层，地震剖面未显示纵
向裂缝发育，漏失原因主要为：层理缝漏失。

（４）龙马溪、五峰组岩性特征主要为泥页岩，上
段有少量的粉砂岩及砂质泥岩，岩心、地震剖面显示
裂缝发育，漏失原因主要为：裂缝型漏失。
2．2　工程原因

（１）部分地层承压能力低，钻井液密度调整不
到位，当钻井液密度大于临界值时会发生漏失。

（２）钻井工况变化（如中途循环、划眼、开泵测
斜、起钻灌浆、下钻过快等）产生的“激动”压力会导
致漏失。
焦页 １７ －２ＨＦ 井在下钻中途循环、划眼、开泵

测斜、起钻灌浆等工况发生漏失，漏速忽大忽小，对
“激动”压力特别敏感。

（３）溢、漏同存时，为了控制井控风险，加大钻
井液密度，导致漏失。
焦页 ２６ －１ＨＦ 二开钻进至 １３９８ ｍ 时发生溢

流，节流循环点火，同时逐步将钻井液密度由 １畅１７
ｇ／ｃｍ３

提升至 １畅４３ ｇ／ｃｍ３，进行重浆循环压井；复合
钻进至 １８２６ ｍ时，发生漏失，堵漏效果不佳，此时钻
井液密度已经超出地层破解压力当量密度，遂将密
度逐步降低至 １畅３４ ｇ／ｃｍ３ ，堵漏成功，恢复正常钻
进。

3　涪陵页岩气田防漏堵漏技术
3．1　防漏技术
3．1．1　导管、一开防漏措施
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（１）采用电法勘探方法预测表层溶洞裂缝［１］ 。
焦页 ５３ －１ＨＦ井电法勘探图解释实钻情况相符，导
管钻遇溶洞，此井说明通过电法勘探可以提前对钻
井平台进行初步筛选，尽量避开溶洞地层。

（２）在修建钻前平台时，提前埋入一定深度的
涵管并用水泥封固，从而防止或减少导管钻进漏失。
3．1．2　二开防漏措施

（１）采用曲率锐化体剖面预测，同时根据邻井
地层资料预测。 焦页 ４ＨＦ、焦页 １１ －４Ｈ 井曲率锐
化体剖面解释与实钻情况相符，漏失井段地层为韩
家店－小河坝，通过现场验证说明，地震资料能一定
程度预测地层漏失层位，可提前调整井眼轨迹，提前
准备堵漏措施，从而防止漏失或减少漏失。

（２）钻井液密度尽量采用下限，保持近平衡钻
井，同时，起下钻时应平稳操作，避免产生“激动”压
力，从而防止漏失或减少漏失。

（３）二开前必须做承压试验，确定安全密度，在
节流放喷时，严格控制套压，使液柱当量密度始终低
于地层破裂压力当量密度，从而防止漏失。
3．1．3　三开防漏措施

（１）采用曲率锐化体剖面预测，同时根据邻井
地层资料预测。 焦页 １７ －２ＨＦ 井曲率锐化体剖面
解释与实钻情况相符，目的层位于断裂带、破碎带附
近，漏失量大，此井说明通过地震资料能一定程度认
识地质构造［２］ ，预测地层漏失层位，可提前调整井
眼轨迹，提前准备堵漏措施，从而防止漏失或减少漏
失。

（２）采用控压钻井技术，控压钻井技术即井口
安装旋转防喷器［３］ ，通过降低密度，实现近平衡或
欠平衡钻井；焦页 ３３ －４ＨＦ 三开时安装旋转防喷
器，将钻井液密度由 １畅４２ ｇ／ｃｍ３ 逐渐降低至 １畅３５
ｇ／ｃｍ３ ，合理控制井底压力，实现了安全钻井，顺利完
成了 １５００ ｍ水平段的钻井施工，全井漏失油基钻井
液 １６７畅７ ｍ３ ，比同井台、同水平方向、井距只有 ６００
ｍ的邻井焦页 ３３ －３ＨＦ 井减少油基钻井液漏失量
９９６畅３ ｍ３ 。

（３）钻井液密度尽量采用下限，保持近平衡钻
井，同时，起下钻时应平稳操作，避免产生“激动”压
力，从而防止后漏失或减少漏失。

（４）三开前必须做承压试验，确定安全密度，在
节流放喷时，严格控制套压，使液柱当量密度始终低
于地层破裂压力当量密度，从而防止漏失。

3．2　堵漏技术
3．2．1　导管、一开堵漏技术

（１）若导管、一开漏失量小，可采用打水泥塞措
施封堵漏层。

（２）针对浅表层漏速快、漏失量大的特点，采用
清水强钻措施。 实际钻井证明，一开钻遇溶洞或大
型裂缝时，单靠堵漏措施很难达到预期效果，最有效
的方法就是清水强钻，而且上部地层雷口坡组部分
岩性有遇水膨胀的特点，必须有充分的清水保障，尽
快钻完一开进尺，否则出现井眼缩径、井垮等事故。
焦页 ６５ －３井无充足的清水做保障，一开钻井周期
长达 ３０ ｄ，而且出现了井垮事故，焦页 ６１ －２井有充
足的清水做保障，一开周期 ６ ｄ。
3．2．2　二开堵漏技术

由于二开井段较长，当发现漏点时，应发现一
层，封堵一层，不能带漏钻进。 在保证井控风险的前
提下，尽量降低钻井液密度，保持近平衡钻进。 根据
漏失程度的不同主要有以下几种堵漏措施。

（１）当发生渗漏时（ ＜５ ｍ３ ／ｈ），采用随钻堵漏、
静止堵漏技术。
在钻井液中添加石棉纤维、单封、随钻堵漏剂等

进行随钻堵漏。 焦页 ４９ －１ＨＦ 井，二开钻进至
２０２７畅８３ ｍ发生漏失，共漏失钻井液 ７０ ｍ３ ，层位为
韩家店组，现场配制随钻堵漏浆，随钻堵漏后关井憋
压静止堵漏，堵漏成功。

（２）当漏速在 ５ ～２０ ｍ３ ／ｈ 时，采用桥浆堵漏技
术。
在钻井液中加入 ２０％ ～４０％的桥浆堵漏剂进

行桥浆堵漏，桥接堵漏材料（架桥剂、拉筋剂、填塞
剂）需根据现场实际情况进行合理配比。 焦页 ３２ －
４井，二开复合钻进至 １５７０ ｍ 发生渗漏，共漏失钻
井液 ６０ ｍ３ 。 漏失层位韩家店组，漏速 ９畅０ ～２０畅０
ｍ３ ／ｈ，漏失钻井液相对密度 １畅１７ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３８ ｓ，
配堵漏桥浆 ３０ ｍ３ ，浓度为 ２３％，泵入堵漏浆 ２５ ｍ３ ，
然后替循环浆 １４ ｍ３ ，静止堵漏约 １ ｈ。 启泵循环观
察 ４０ ｍｉｎ，无漏失现象，堵漏成功。

（３）当漏速＞２０ ｍ３ ／ｈ或失返时，采用膨胀堵漏
剂堵漏或打水泥塞堵漏技术。
焦页 ５２ －６ＨＦ 井二开钻至井深 １５５６畅５９ ｍ 井

口失返，关井观察无套压，强钻至 １５６６ ｍ，测得漏速
１００ ｍ３ ／ｈ（排量 １８０ ｍ３ ／ｈ），起钻，下入光钻杆，第一
次先打堵漏浆 ３０ ｍ３ （加入土粉 ２畅０ ｔ，单封 ４畅０ ｔ，随
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钻堵漏剂 ４畅０ ｔ，０畅５ ～１畅０ ｍｍ 粒径核桃壳 ２畅０ ｔ，复
合Ⅰ型 １畅０ ｔ，黄原胶 ０畅３ ｔ），再打水泥封固（水泥 １５
ｔ），起钻，关井憋压候凝，堵漏未成功；继续采用此方
法连续 ２次堵漏后，成功封堵漏层。
3．2．3　三开堵漏技术

由于三开水平段较长，当发现漏点时，应发现一
层，封堵一层，不能带漏钻进。 当发生漏失时，主要
技术思路是降低钻井液密度、调整钻井液流变性、选
择合适的堵漏材料、采用相应的堵漏措施。

（１）当漏速＜２０ ｍ３ ／ｈ时，堵漏措施与二开堵漏
措施相同，只是堵漏材料换成与油基泥浆相配伍的
材料；焦页 ２７ －１ＨＦ 井三开钻进至 ３８９０ ｍ 时发生
漏失，漏速为 １畅５ ｍ３ ／ｈ。 钻井液性能：密度 １畅５４ ｇ／
ｃｍ３ ，粘度 ５４ ｓ。 现场配制随钻堵漏浆，循环堵漏成
功，主要配方为油基泥浆 ３０ ｍ３ ，柴油 ３１ ｍ３ ，主乳 １
ｔ，辅乳 １ ｔ，超细凝胶 １ ｔ，封堵剂 ８ ｔ，ＦＴ ５ ｔ，降滤失
剂 ３ ｔ，超细碳酸钙 ５ ｔ。

（２）当漏速＞２０ ｍ３ ／ｈ时，常规堵漏措施堵漏效
果差，暂无配套的高效堵漏方案。

4　涪陵页岩气田防漏堵漏技术发展建议
4．1　存在问题

（１）一开漏失严重，虽然清水强钻是一种可靠
的技术措施，但这种方式需消耗大量的清水，涪陵气
田地处山区，在山区短时间储备大量钻井用水存在
很多困难。

（２）二开虽然有成熟配套的堵漏措施，但实际
钻井过程中发现，有的井漏点很难卡准，导致堵漏效
果不佳。

（３）三开油基钻井液钻进过程中，还没有形成
成熟配套的堵漏技术，随着开发区域的扩大，地质情
况有所改变，若还是采取常规的二开堵漏技术，没有
针对性的三开堵漏技术，会影响后期整个开发进程。

（４）遇到溢、漏同存的地层时，为了压井，增加

钻井液密度，但这会导致承压能力低的地层产生次
生裂缝，加剧漏失，随着漏失量的增加，井控风险又
随之而来，形成恶性循环。
4．2　发展建议

（１）试验应用清水充气钻井技术［４］ ：针对浅表
层微裂缝地层，可采用清水充气钻井技术，降低密
度，减少用水量，同时增加机械钻速［５］ ，有利于快速
解决一开问题。

（２）加强油基钻井液堵漏剂研发：常规堵漏材
料与油基钻井液配伍性差，封堵效果不理想，可研究
与之配伍性强的堵漏剂，如凝胶堵漏剂、油基水泥
等［６］ 。

（３）探讨应用物理堵漏技术：现阶段堵漏工艺
不能精确、高效的对漏点进行封堵，可探讨应用物理
堵漏技术［７］ ，采用新工艺，新工具，如堵漏材料送入
工具

［８］ ，现精确堵漏、高效堵漏。
（４）推广应用控压降密度钻井技术：针对溢、漏

同存的复杂井，控压降密度钻井技术是一项成熟、安
全的技术，可推广应用。

参考文献：
［１］　陈任．电法勘探在岩溶勘察中的应用［ Ｊ］．企业科技与发展，

２０１３，３５２（１０）：５４ －５５．
［２］　梁顺军．地震剖面的的断层分析及相关意义［ Ｊ］．石油地球物

理勘探，１９９９，３４（５）：５６０ －５６８．
［３］　张慧，刘春全，艾志久．浅谈我国旋转防喷器技术的现状与发

展［ Ｊ］．石油矿场机械，２００７，３６（１）：２８ －３２．
［４］　左星，李发水，李照，等．充气钻井技术在四川地区的应用［ Ｊ］．

天然气勘探与开发，２０１０，３３（３）：５９ －６１．
［５］　吴仕荣，邓传光，周开吉．空气钻井地层出水限定值的探讨

［ Ｊ］．钻采工艺，２００６，２９（５）：７ －８．
［６］　何兴贵，乔军，张新旭．南方海相低压地层堵漏新技术［ Ｊ］．特

种油气，２００１，８（４）：６６ －６８，１０１．
［７］　王中华．复杂漏失地层堵漏现状及发展方向［ Ｊ］．中外能源，

２０１４，１９（１）：３９ －４８．
［８］　褚明来，丁建林，朱一星．钻井堵漏材料送入工具的研究与应

用［ Ｊ］．石油机械，２００７，３５（９）：８５ －８６．

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ３月　


