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恶性漏失地层堵漏技术研究
李锦峰

(中石化江汉石油工程公司钻井二公司,湖北 潜江 43 3 1 00)

摘要:井漏不仅是油气井勘探开发中的普遍现象,还是制约井下安全、影响钻井速度的重要因素.本文围绕恶性漏

失机理、堵漏处理措施、堵漏材料和堵漏工艺进行了大量的研究,分析了国内外钻井中恶性漏失问题及其提出的处

理对策,分析了它们的优势和不足,总结了国内外处理钻井恶性漏失的方法.将近期最新的处理溶洞型漏失的主

要技术概括为三大类———聚合物凝胶堵漏技术、化学堵漏技术和水泥堵漏技术.本文还重点介绍了新研制的一种

化学凝胶堵漏技术和一种智能凝胶堵漏技术的室内试验和现场应用情况,现场应用成功率高达 98％.
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The status and development direction of plugging technology
for severe circulation loss formation

LI Jinfeng
(The Second Drilling Company,Sinopec J ianghan Petroleum Engineering Company,Qianj iang Hubei 433100,China)

Abstract:Drilling leakage is not only a common phenomenon,but also one of the important factors that affect
drilling safety and penetration rates.This paper studies the mechanism of severe leakage,plugging measures,plug-
ging materials and technology,and analyzes the severe leakage problems and countermeasures in drilling at home
and abroad.Meanwhile,the methods to treat the severe drilling leakage at home and abroad are summarized,and its
advantages and disadvantages are also analyzed.The new technologies to solve the karst cave leakage can be
summarize d into three major categories: the polymer gel plugging,chemical plugging and cement plugging.
Moreover,this paper emphatically introduces the lab testing and field application results of a new chemical gel
plugging technique and an intelligent gel plugging technique,with the success rate of field application up to 98％.
Key words:drilling;severe leakage;karst cave leakage;plugging technology;chemical gels;intelligent gel

0　引言

在油气井勘探与开发中,井漏问题是困扰世界

的技术性难题[1].全球发生井漏的数量占总量的

20％~ 25％,恶 性 漏 失 导 致 的 损 失 更 是 占 据 了

50％[2].全世界每年因为井漏造成的损失高达数亿

美元,给油气井开发带来了不可估量的损失[3].各

种油气井中漏失类型各种各样,主要分为窄安全密

度窗口问题、裂缝型漏失问题、失返型漏失问题、溶
洞型漏失问题.因为溶洞性漏失造成的恶性漏失问

题,更是制约了油气井的勘探开发;目前国内外仍旧

没有很好的封堵技术.最终可能导致的结果是埋

钻,井塌等问题,甚至成为报废井[4－8].
国内外学者围绕恶性漏失堵漏问题研发了多种

堵漏材料,主要包括聚合物凝胶堵漏材料、聚合物膨

胀树脂堵漏材料、化学堵漏材料、复合堵漏材料、速
凝水泥堵漏材料等钻井液堵漏材料[9－1 2],同时开展

了一系列相关现场试验,但尚未形成有效的堵漏配

套技术措施,一次堵漏成功率低,只有部分恶性漏失

井可以见到成效[1 3－1 6].针对上述问题,应围绕提高

恶性漏失堵漏成功率,从漏失机理、堵漏机理、溶洞

型恶性漏失堵漏材料、堵漏工艺等方面开展研究.



1　国内外堵漏技术的发展现状

1.1　20 世纪 70 年代国内外堵漏技术现状

基于传统堵漏技术,在扔煤球,扔砖块等处理恶

性漏失堵漏技术的基础上,国内学者开展了大量的

研究.最早具有化学堵漏概念的,当属于 1 9 7 3 年四

川省地质局科学研究所等单位提出的脲醛树脂堵漏

技术[1 7].下面就国内的几种堵漏技术进行介绍.
(1)脲醛树脂堵漏技术.脲醛树脂呈胶液状,能

溶于水,在常温下以酸作固化剂能进一步发生缩聚

反应而成凝胶,最后固化成不溶的固体物质(塑料),
其抗压强度可达 2~3 MPa.调节固化剂的加入量

和浓度,可人为地控制树脂的胶凝时间,从几秒钟至

数小时,在水和泥浆介质中仍可实现胶凝作用.但

是酸容易腐蚀套管,同时对施工人员带来安全威胁.
(2)速凝水泥堵漏技术.“71 1”型水泥速凝剂中

“71 1”是由矾土、纯碱、石灰等材料,经煅烧、磨细而

成的一种灰白色粉状物.“71 1”作为一种外加剂,适
量加入水泥中,可以调节水泥的凝结硬化时间.
“71 1”加得多,初凝时间缩短,凝结物强度低.反之,
“71 1”加得少,凝结时间变长,但凝结物强度提高.
分别在两个矿区对 20 多个漏失钻孔用“71 1”水泥进

行了堵漏.除了 ZK26 号孔因水泥部分失效而堵漏

失败外,其余都获得成功.但是速凝水泥也存在凝

固时间短,容易卡钻杆等问题,导致施工风险增

加[18].
(3)聚酯护壁堵漏技术.301 聚酯固化前系半

透明液体,无毒,可长期存放,它主要有以下优点:凝
固时间可控,粘结性较好,强度高,渗透性可控,凝固

物体无变形.但是凝固后,可钻性较低,与 2 级页岩

相仿,高强度将导致钻出新井眼等系列问题[1 9].其

主要分子式如图 1 所示.

图 1　30 1 聚酯的结构式

Fig.1　Structure of 30 1 polyester

(4)聚丙烯酰胺泥浆护孔堵漏技术.用 PAM
配制低固相泥浆,必须使用部份水解的聚丙烯酞胺

即 PAM 与 NaOH 起水解反应得 PHPA.聚丙烯

酰胺泥浆护孔堵漏技术在小至中等漏失层中效果较

明显,在全孔漏失时效果差.分析其主要原因是:堵
漏物强度不够,大裂隙易流失[20].但是该技术首次

将聚丙烯酰胺应用到堵漏技术中,后期很多学者也

是在此技术的基础上不断研究创新.

20 世纪 70 年代各堵漏技术的优缺点:(1)脲醛

树脂成胶液状,在水和泥浆介质中胶凝作用仍可实

现,同时固化成不溶的固体物质,抗压强度较高.但

是脲醛树脂以酸做固化剂,酸会腐蚀套管.(2)速凝

水泥,施工工艺简单,见效快,但是凝固时间短施工

风险高.(3)聚酯粘结性好,强度高,但是凝固后可

钻性差.(4)聚丙烯酰胺在中小型漏失中效果好,但
是强度不够,所以大裂隙漏失效果不好.

1.2　20 世纪 80 年代国内外堵漏技术现状

(1)PMN 凝胶堵漏技术.PMN 凝胶堵漏技术

由 PMN、CMC、初凝交联剂和终凝交联剂等组成,
优点是成胶时间可控,成胶强度可调;缺点是是没有

进行中试生产,应用较少[21].但是在现场应用中采

用 PAN 代替 PMM 取得了很好地应用效果,同时

PMN 抗污染效果好,特别是抗盐污染达到 20％.
(2)高吸水性树脂(PAN－HAK)堵漏技术.

高吸水性树脂(PAN－HAK)堵漏剂的优点是:①
具有很强的吸水能力;②有适应钻井泥浆要求的

PH 值;③物理和化学性能较稳定.PAN－HAK 在

结构上是由一定交联度的聚丙烯腈、腐植酸所组成

的.其大分子结构中含有羧基、羟基、酞胺基、次甲

磺酸基等亲水基团,聚合物是按一个聚丙烯腈单元

与一分子腐植酸的比例形成氢键并沿聚丙烯腈共聚

物主键构成侧键,或两者以离子吸附产生分子交联.
结构式如图 2 所示[22].

图 2　PAN－HAK 的结构式

Fig.2　Structure of PAN－HAK

20 世纪 80 年代堵漏技术取得一定进展,主要

是高吸水性树脂堵漏技术,吸水性树脂堵漏技术为

膨胀性堵漏技术提供了研究方向.同时他们不再是

简单的几种产品的复配,而是通过合成来制备新的

产品.

1.3　20 世纪 90 年代国内外堵漏技术现状

(1)清水强钻解决恶性漏失技术.清水强钻法

既经济又高效,但是清水强钻过程中需要具备 3 个

条件:其一,井眼必须稳定;其二,已钻和需钻井段无
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以上)的特点.配方为:正电粘结剂、流变性调控剂、
化学凝固剂、引发剂和密度调节剂.

(4)自胶结堵漏技术.该技术以胶结剂和膨润

土为原料,采用“双液注浆法”的施工工艺,使堵漏浆

滞留在漏失通道内,并发生化学反应,形成具有一定

强度的固结体.胶结剂浆与膨润土浆混合后的堵漏

浆非常粘稠,与漏失通道壁面间有很高的粘滞阻力,
滞留在漏失通道中,充填漏失通道空间,形成堵塞隔

墙,以达到堵漏的目的.该堵漏浆具有密度低、粘度

高的特点,在 80 ℃下 24 h 抗压强度不超过 1 1
MPa,有利于钻塞,固结时间可通过添加剂调节[44].

化学堵漏技术种类比较多,产品也比较丰富.
主要优势在于他们不像水泥密度高易漏失、强度高

不易扫塞,化学堵漏技术具有密度可调,强度适中,
容易进入漏层,进入漏层后驻留性好等特点,因此现

场应用效果十分显著.

1.5.3　水泥堵漏技术发展现状

水泥很早就被用于堵漏,变化最大的就是围绕

水泥处理剂的研发,针对处理剂的研发来改善水泥

的各项性能参数,通过处理剂可以改善水泥的密度、
强度、流变性、凝固时间、失水量等等主要参数.

(1)胶质水泥堵漏技术.该技术用高浓度膨润

土浆代替钻井液,与水泥浆按一定比例混合配成胶

质水泥浆,降低水泥浆密度及凝固强度,提高堵漏成

功率.在高浓度膨润土浆中加入氯化钙,以调节胶

质水泥浆稠化时间.胶质水泥浆配方比例及氯化钙

加入量通过水泥浆试验确定.胶质水泥浆密度为

1.75~1.80 g/cm 3;高浓度膨润土浆为 1 7％氯化钙

＋45％~50％膨润土;胶质水泥浆配方比例:水泥原

浆∶氯化钙膨润土浆＝1∶1~1∶1.5.胶质水泥浆

性能(试验温度 42 ℃):密度为 1.47~1.54 g/cm 3,
初凝时间为 1.5~2 h,流动度为 1 5~23 cm ,稠化

时间为 2~4 h[45].
(2)PAM－水泥－泥浆堵漏技术.PAM－水

泥－泥浆堵漏技术主要配方为:甲液为 PAM－水泥

浆,水∶水泥＝(0.8~1)∶1(水灰比),水泥可用普

通水泥或超早强水泥,水中含非水解聚丙烯酰胺

(PAM)分子量 500 万左右,0.2％~0.4％;乙液为

普通泥浆,膨润土 1 5％~20％,碱加量为粘土质量

的 5％.施工工艺为:注浆时,甲乙两液的体积比大

致按 1∶1.两液混合后立即形成不流动的絮凝物,
絮凝物进入裂隙内,因其粘滞性,流动阻力大,不易

被稀释,封堵范围大,又因絮凝物随时间而增长强

度,因此具有很高的堵漏成功率[46].

2　化学凝胶和智能凝胶堵漏技术

针对上述 3 种堵塌技术的发展,考虑到水泥浆

堵漏技术已经比较成熟,本团队研制了一种化学凝

胶堵漏剂和智能凝胶堵漏剂.

2.1　化学凝胶堵漏技术

2.1.1　化学凝胶的机理

化学凝胶是通过有机物和无机物合成交联剂和

成胶剂,交联剂和成胶剂反应后形成网状结构,通过

堵漏剂进行填充网状结构中的空隙,形成一种高强

度的化学凝胶堵漏剂.再经过一定的配比,优化出

强度高的配方.主要组成为:10％悬浮剂、5％激活

剂、2％交联剂、12％成胶剂、10％堵漏剂、0.6％缓凝

剂.悬浮剂和激活剂主要是起到悬浮其他物质和调

节密度的作用,同时辅助增加强度.缓凝剂可以调

节成胶时间.因此化学凝胶的成胶时间可控,成胶

强度可调.

2.1.2　化学凝胶的性能评价

室内对化学凝胶堵剂体系进行了性能评价,评
价结果为:(1)流变性良好;(2)成胶时间可控(1~10
h);(3)成胶强度可调(2~10 MPa);(4)抗 50％的油

基泥浆体系污染;(5)抗 30％的复合盐水的污染;
(6)抗 30％酸性气体污染(H 2 S);(7)抗温可达 1 60
℃;(8)抗 30％聚合物体系钻井液、聚磺钻井液体

系.

2.1.3　化学凝胶堵剂在鄂阳页 1 HF 井的应用

2.1.3.1　漏失简介

鄂阳页 1 HF 井在转换油基钻井液之后,对裸眼

段进行复测过程中,发现漏失,由于井内有旋转导向

仪器,颗粒不能超过 1 mm,现场应用随钻堵漏效果

不佳,决定对其进行承压堵漏作业.

2.1.3.2　漏失分析

根据前期的钻井液设计显示,鄂阳页 1 HF 井最

大承受密度为 1.40 g/cm 3,井浆密度 1.20 g/cm 3,
当量密度为 0.25 g/cm 3 时立压应为 6.6 MPa.为

保证后期施工效果,假设最大密度 1.45 g/cm 3,现
场设计承压 8 MPa,实际承压 9.5 MPa,立压瞬间为

0 MPa.

2.1.3.3　施工方案

下钻至 2 706 m(漏点 2 6 9 6 m),泵入 1 0 m 3 化
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学堵剂,替油基泥浆 22 m 3.随后起钻至 2300 m.
关防喷器,将化学凝胶挤入地层 3~4 m 3.图 3、4
是现场试验中化学凝胶成胶前后照片.

图 3　化学凝胶成胶前照片

Fig.3　Chemical gel before gelation

图 4　化学凝胶成交后照片

Fig.4　Chemical gel after gelation

2.1.3.4　堵漏效果

静止 20 h,泵冲从 50 MPa 开始循环,逐步提升

泵冲至 90 MPa.未出现漏失.做承压试验,现场最

高承压 8 MPa,最后稳压在 7.6 MPa.堵漏成功.

2.1.4　小结

化学凝胶因为室内评价性能优异,现场应用很

成功,累积施工了数十口井,其中主要包括、鄂阳页

2HF 井的现场应用,焦页 1 9 7 6 井的现场应用,晋
中 3 井的现场应用,焦页 1 9 3 2 井的现场应用等.
使用的区块也各不相同,说明化学凝胶具有广谱性.

通过现场应用显示,化学凝胶可以解决窄安全

密度窗口问题、裂缝性漏失问题、失返性漏失问题

(有液面不返浆)等复杂问题.现场使用成功率

1 00％.
通过现场数口恶性漏失井(溶洞性漏失)的应

用,加上室内试验的不断优化,研制的化学凝胶堵剂

已经非常成熟,现场应用效果非常好,目前已经在国

内很多地区得到了广泛应用,总的成功率达到 98％
以上.

2.2　智能凝胶堵漏技术

2.2.1　智能凝胶的机理

智能凝胶以天然大分子纤维素为骨架,接枝共

聚水溶性丙烯酰胺单体的凝胶,通过加入交联剂、催
化剂控制合理的成胶时间,以达到便于施工注入的

目的.凝胶具有较好的抗污性能,对强酸、强碱、高
矿化度盐水以及原油污染能保持较强的稳定性,交
联之后具有较高的强度,在修井作业、恶性漏失、封
堵出水层等方面具有较好的应用效果.凝胶在施工

结束后破胶为流体,可通过连续油管或者泥浆泵循

环出井筒,较传统机械封堵,及水泥塞封堵有比较明

显的优势.

2.2.2　智能凝胶的性能评价

室内对智能凝胶体系进行了性能评价,评价结

果为:(1)流变性良好;(2)成胶时间可控(50~600
min);(3)成胶强度可调(1.5 MPa/0.6 m);(4)可
破胶;(5)抗 1 0％的原油污染;(6)抗 1 0％的复合盐

水的污染;(7)抗酸碱;(8)抗温可达 1 50 ℃;(9)抗

1 0％聚合物体系钻井液、聚磺钻井液体系;(10)抗酸

性气体污染(H 2 S、CO 2).图 5、6 为智能凝胶的成

胶前后图片.

2.2.3　智能凝胶在晋中 3 井的应用

2.2.3.1　漏失简介

晋中 3 井钻至井深 2 7 78 m 出现放空现象,下探

至井深 2 7 78.36 m 开始起压(放空井段 2 7 78 ~
2778.36 m,段长 0.36 m,判断为溶洞漏失).

2.2.3.2　堵漏效果

堵漏完成10 h后开始循环验漏,环空灌浆5.4 m3

图 5　成胶前照片

Fig.5　Intelligent gels before gelation
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图 6　成胶后照片

Fig.6　Intelligent gels after gelation

开始返浆,下光钻杆至 2 72 6 m 在漏层以上开始钻

杆内灌浆,泵入 2 m 3 时开始起压,4 m 3 时开始返

浆,并且立压不断上升,泵入 7.5 m 3 时测出漏速为

零.间歇性的提升泵冲,立压不断上升,最终立压达

到 1 5 MPa(如表 1 所示).

表 1　双液法堵漏验漏具体情况

Table 1　Leakage checking and plugging with double-liquid method

时间 泵入量/m 3 立压/MPa 泵冲/MPa 排量/L 漏失情况

8:42 3.6 3.0 58 1 0 起压

8:49 8.5 4.0 5 6 1 2 返浆

9:02 8.5 6.0 64 1 2 不漏

9:1 7 8.5 8.5 80 1 4 不漏

9:35 8.5 1 5.5 87 1 4 不漏

1 2:03 8.5 1 5.5 87 1 4 不漏

晋中 3 井钻遇马家沟组期间,在复合凝胶堵漏

成功的前提下,保持补加随钻堵漏剂,使堵漏剂的浓

度维持在 1 5％,起钻前配一罐封闭浆,泵入下马家

沟组井段对地层进行封堵.封闭浆配方:10％膨润

土浆＋7％DF 2＋8％FD.在钻进下马家沟组期

间,晋中 3 井只有正常的渗漏消耗,渗漏消耗速度＜
2 m 3/h,整个下马家沟井段未发生漏失,安全钻达

了下一个地层.智能凝胶在晋中 3 井应用成功,从
根本上解决了晋中地区下马沟组地层的井漏问题,
大大节约了钻井成本,有望在晋中地区推广应用.

3　结语

进入 2 1 世纪以后堵漏技术主要可以分为 3 类:
一是聚合物凝胶堵漏技术,该技术具有较好的韧性、
粘弹性、吸水膨胀性等优势,但是普遍强度不是很

高;二是化学堵漏技术,该技术具有密度可调,强度

适中,容易进入漏层,进入漏层后驻留性好等特点,
因此现场应用效果十分显著;三是水泥堵漏技术,因
其粘滞性,流动阻力大,不易被稀释,封堵范围大,又
因絮凝物随时间而增长强度,因此具有很高的堵漏

成功率.
研制的化学凝胶和智能凝胶堵漏剂,室内评价

显示,流变性良好、成胶时间可控、成胶强度可调,可
以抗 40％油污染,抗 30％H 2 S 气体污染,抗 30％复

合盐水污染,抗 1 0％酸碱污染.经生产井试验应

用,取得了良好的效果,有望进一步推广应用.
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