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新型一袋化堵漏技术在塔河油田中的应用
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摘要：针对塔河油田奥陶系缝洞型储层易井漏、堵漏浆难以滞留、堵漏配方和工艺复杂的难题，提出了理想填充－紧密堆积理论结

合的思路。 通过优选可酸溶堵漏材料及其颗粒级配，研究形成封堵 １～５ ｍｍ 不同尺寸裂缝的 ５ 套堵漏配方，室内承压能力在 １０
ＭＰａ 以上，酸溶率超过 ７５％。 上述堵漏配方分别生产为一袋化产品，在塔河油田 Ｘ１３Ｈ 井和 Ｘ１９３ 井奥陶系储层堵漏均一次成

功。 新型一袋化堵漏技术的配方颗粒级配和施工工艺合理有效，且实现了可酸溶解堵。
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　 　 塔河油田奥陶系碳酸盐岩储层裂缝－孔洞型

地层多，一旦钻遇井漏，钻井液漏失速度快且漏失

量大，堵漏浆难以滞留、堵漏配方和工艺复杂，约
３０％井无法进行有效封堵，导致提前完钻，多口井

完井后无产能或产能很小，漏失及诱发的损害严重

制约着缝洞性油气藏的钻探及开发［１－２］。 本文结

合奥陶系储层堵漏难点及对策分析，开展新型堵漏

技术研究，以期实现储层堵漏的高效性、稳定性、酸
溶性，对于提高勘探开发进程具有重要意义。

１　 奥陶系储层堵漏难点及对策分析

１．１　 堵漏难点

（１）奥陶系地层裂缝、孔洞发育，连通性较好，
且钻井液漏失密度低，一般为 １．０８ ～ １．１２ ｇ ／ ｃｍ３ 左

右，堵漏浆很难在地层内滞留。 同时，缝洞离井筒越

近、内径越大，宽度增幅越大，储层发生漏失的概率

和控制漏失的难度越大。 如钻遇漏失，一般采用吊

罐、强钻相结合方式实现完钻，钻井液漏失速度快且

漏失量大。
（２）奥陶系地层埋深一般在 ６ １００ ～ ６ ７００ ｍ，

地温梯度为 １．９５ ～ ２．２０ ℃ ／ ｈｍ，地层温度为 １３０ ～
１５０ ℃不等。 漏层温度高，对堵漏材料及堵漏浆有

更高的抗温要求，需要达 １５０ ℃ 以上。 常规桥浆

堵漏用的核桃壳、锯末等堵漏材料，在高温下性能

将变差甚至碳化失效。
（３）奥陶系储层漏失已成为碳酸盐岩储层最严重

的损害方式之一，致使多口油气井完井后无产能或产

能很小。 如Ｘ１２７１ 井漏失钻井完井液 ５２０．８５ ｍ３，完井

后无产能；Ｘ２ 井漏失钻井井液 ２ ２８５ ｍ３，完井后低产。
塔河油田现用堵漏技术主要有桥接堵漏、水泥堵漏、
交联成膜—化学固结堵漏等，但是在奥陶系堵漏施工

过程中，均存在一定的问题和不足［３－５］。

收稿日期：２０１７－０７－０８；修订日期：２０１７－０９－２０。
作者简介：潘丽娟（１９８３—），女，硕士，工程师，从事钻井液工艺优化与设计工作。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｐａｎｌｉｊｕａｎ１９８３１００１＠ １６３．ｃｏｍ。

　
第 ３９ 卷增刊 １
２０１７ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．３９，Ｓｕｐ．１
Ｎｏｖ．，２０１７



１．２　 堵漏对策分析

针对这些难点，可采取以下措施进行应对，降
低漏失及诱发损害的风险：

（１）防堵结合，以防为主，当进入易漏地层时，
可首先使用酸溶性随钻堵漏材料提高地层承压能

力，防止小漏及诱导性漏失；当发生中漏、大漏时或

者失返性漏失时，采用酸溶性裂缝堵漏材料堵漏或

者酸溶水泥进行堵漏［４－５］。
（２）优选抗温能力及抗压能力达到要求的材

料作为堵漏原料，保证堵漏配方整体的抗温性能及

承压能力。
（３）优选具有悬浮作用的堵漏材料，比如纤维

类堵漏材料，提高堵漏浆的悬浮稳定性［３－５］。
（４）采取理想填充—紧密堆积理论结合的思

路，优化颗粒级配，实现高效稳定封堵［６－７］。

２　 室内研究

通过室内实验和现场反馈资料，优选确定了抗

温不低于 １８０ ℃的酸溶性三角锥架桥颗粒、酸溶性

纤维等材料及其最佳的颗粒级配，研究形成了封堵

１～５ ｍｍ 不同尺寸裂缝的 ５ 套堵漏配方，室内承压

能力 １０ ＭＰａ 以上，酸溶率超过 ７５％。
２．１　 堵漏材料优选

通过 １５０ ℃高温强度测试和酸溶性实验评价，
优选出三角锥架桥颗粒、酸溶性纤维 Ａ 和多孔性

硅质材料、天然片状碳酸钙材料以及可变形软弹性

橡胶材料。
其中，酸溶性架桥锥材料能实现在漏失通道快

速架桥的目的。 当漏失通道中架桥颗粒足量，该材

料可排列整齐紧密，快速形成架桥、缩小漏失通道，
大幅度提高一次堵漏成功率；纤维在形成的堵塞中

纵横交错、相互拉扯，增强堵漏层的强度，同时增强

堵漏浆的悬浮稳定性；多孔性硅质材料失水速率快，
固相沉积密实、有韧性、成型性好；天然的碳酸钙片

状物搭配粒状堵漏材料、显微堵漏材料使用，能增强

封堵层的致密性和强度；可变形软弹性橡胶能夯实

封堵层，增强封堵层的封堵能力及承压能力。
２．２　 封堵 １～ ５ ｍｍ 不同尺寸裂缝的堵漏配方研究

２．２．１　 颗粒级配分析

综合颗粒堆积模型和具有连续尺寸颗粒堆积

的理论，研究堆积模型中相关参数对理论模型的作

用，并利用理论模型进行封堵层颗粒组成设计，取
得了较好的效果。

（１）最佳颗粒粒径比例：假设堵漏浆中最大

（第一级）颗粒的半径为 １，推导出的第二级颗粒的

半径为 ０．１６，继续推导得出堵漏浆体系中固相颗粒

半径应该按以下序列递减：１，０． １６，０． ０７，０． ０３７，
０．０２３，０．０１６……。

（２）各级颗粒数量的最佳比例：假设堵漏浆中

有 ｋ 级堵漏颗粒，确定颗粒层数为 ｎ＝ｎ１，ｎ２，……，
ｎｋ－１，第 ｎｉ 层以后，第 ｉ 级颗粒不能通过（ ｉ ＝ １，２，
……ｋ－１），假设堵漏浆体系中第 ｉ 级颗粒数占总颗

粒数的比例为 Ｐ，则 １ ＝∑ｋ
（ ｉ＝１）Ｐｉ，Ｐｋ ＝ １－∑ｋ

（ ｉ＝２） Ｐｉ，
这就是 ｋ 种不同粒径颗粒隶属的最佳比例。

（３）各级颗粒质量的最佳比例：颗粒质量与颗

粒半径的三次幂成正比，由各级颗粒的半径和数量

的最佳比例，容易算出堵漏浆中各级颗粒质量的比

例关系。 假设仅含 ３ 种颗粒，则各级颗粒质量的最

佳比例为 １３ ×０．００１ ∶ ０．１６３ ×０．００３ ∶ ０．０７３ ×０．９９６，
即 １ ０００ ∶ １３ ∶ ３４０。
２．２．２　 堵漏配方研究

以筛选出的抗温可酸溶堵漏材料为主剂，其中

架桥锥（１．５ ｍｍ）、纤维（１ ～ ３ ｍｍ）、硅质填料（０．７
ｍｍ）、橡胶、片状材料和碳酸钙（０．１６ ｍｍ）分别以

代号 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 表示，配合其他常规耐温处理

剂，室内分别优化形成了封堵 １～５ ｍｍ 裂缝的酸溶

堵漏配方，并进行了配方与钻井液配伍性评价和抗

压强度测试。
优化过程：首先假设颗粒粒径间为连续分布，确

定堵漏材料颗粒的粒径分别为 １，０．１６，０．０７ ｍｍ。 采用

ＤＬＭ－０１ 型堵漏仪进行配方优化后的封堵效果评价研

究。 用楔形木块模拟 １～２ ｍｍ 的裂缝型漏失。 楔形

模块上宽下窄，相对于缝板模块和立缝模块，更接近

于裂缝的真实状态，可以直观地看到堵漏材料进入裂

缝的深度及形成的封堵层情况［８－１０］。
实验方法：将 １ ｍｍ 楔形模块装入到测试杯

内，组合为测试软件，放入测试仪器内，在测试组件

下端放置承接漏失物的容器。 打开仪器端盖，向试

验容器内加入配制的堵漏液 ２ ０００ ｍＬ，拧紧端盖。
打开起源调节阀，向试验容器加压，使压力达到

１ ＭＰａ，打开控制阀门，保持 １０ ｍｉｎ，观察封堵效

果。 若堵漏装置显示压力不再降低，则继续向试验

容器加压。 逐渐加压，直至封堵层被破坏，记录试

验压力。 实验数据如表 １。
综合考虑承压能力和酸溶率，确定封堵 １ ｍｍ

裂缝堵漏配方：１％架桥锥（１．５ ｍｍ）＋２％纤维（１～３
ｍｍ）＋４％硅质填料＋１％橡胶＋５％酸溶片状材料

（１ ｍｍ）＋１２％超细碳酸钙（０．１６ ｍｍ）。
２．２．３　 性能评价

（１）与钻井液配伍性评价。 将上述封堵 １ ｍｍ
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表 １　 封堵 １ ｍｍ 裂缝酸溶配方优化实验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｋ ｏｆ １ ｍｍ

序　 号
各堵漏材料加量 ／ ％

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ
实验结果 总加量 ／ ％ 酸溶率 ／ ％

１ ０．５ ０ ２ １ ４ １０ 封堵失败 １７．５ ８２．１２
２ １ ０ ２ １ ４ １０ 封堵失败 １８．０ ８２．００
３ ０．５ １ ２ １ ４ １０ 封堵失败 １８．５ ８０．９２
４ １ １ ２ １ ４ １０ 封堵失败 １９．０ ７９．８５
５ １ １ ４ １ ４ １０ 封堵 ３．５ ＭＰａ 成功 ２１．０ ７２．２４
６ １ ２ ４ １ ４ １０ 封堵 ５ ＭＰａ 成功 ２２．０ ７２．６０
７ ０．５ ２ ４ １ ４ １０ 封堵 ３．５ ＭＰａ 成功 ２１．５ ７２．４２
８ ０．５ ２ ４ １ ５ １２ 封堵 ３．５ ＭＰａ 成功 ２４．５ ７５．７７
９ １ ２ ４ １ ５ １２ 封堵 ３．５ ＭＰａ 成功 ２５．０ ７５．８６

　 　 　 　 　 注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别表示架桥锥（１．５ ｍｍ）、纤维（１～３ ｍｍ）、硅质填料（０．７ ｍｍ）、橡胶、片状材料和碳酸钙（０．１６ ｍｍ）。
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图 １　 封堵 １ ｍｍ 裂缝堵漏配方的动态堵漏模拟压力－时间曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌｕｇ ｔｈｅ ｌｅａｋ ｏｆ １ ｍｍ

裂缝堵漏配方分别加入 ５％膨润土浆、聚合物钻井

液体系和聚磺钻井液 ３ 种钻井液体系中，进行承压

封堵能力检测。 结果显示 ３ 种钻井液体系高温滚

动前后，均能在 １ ｍｍ 缝宽下承压 ５ ＭＰａ，且升压过

程稳定，说明该配方与这 ３ 种钻井液体系配伍

性强。
（２）抗压强度测试。 采用高温高压动态堵漏

模拟装置，进行 １ ｍｍ 裂缝酸溶配方的抗压强度测

试，如图 １ 所示。
从图 １ 可以看出，体系在 １５０ ｓ 开始形成封

堵，加压过程中，封堵层的承压能力逐渐提高，在
１２．２０ ＭＰａ 时达到最高，之后，封堵层在 １１． ９６ ～
１２．２０ ＭＰａ之间达到了比较稳定的封堵。

同样的优化过程和实验方法，形成了封堵 ２～５
ｍｍ 裂缝酸溶堵漏配方，动态堵漏模拟实验结果显

示，承压能力 １０． １１ ～ １２． ２０ ＭＰａ 不等，酸溶率

７５．０４％～ ７５．８６％不等。 随裂缝宽度增加，开始形

成封堵的时间逐渐变短，其中封堵 ５ ｍｍ 裂缝堵漏

配方在 ０ ｓ 开始形成封堵。

３　 现场应用

３．１　 堵漏施工工艺

为简化堵漏施工工艺，并减少由于经验配置堵

漏浆带来的失误，选择将酸溶随钻堵漏配方和封堵

１，３，５ ｍｍ 裂缝的堵漏配方生产为一袋化堵漏产

品，分别以代号 ＹＤＨＩ、ＹＤＨＩＩ、ＹＤＨＩＩＩ 和 ＹＤＨＩＶ 表

示。 根据钻遇的漏失速度不同，在井浆加入一袋化

产品配方，结果如下表 ２。 要求基浆黏度控制在 ５０ ｓ
左右，堵漏浆在满足泵送前提下，尽量提高黏度，密
度不小于现场浆。
３．２　 堵漏效果

３．２．１　 Ｘ１３Ｈ 井一间房组堵漏

（１）Ｘ１３Ｈ 井基本情况。 Ｘ１３Ｈ 井为三级结构

水平气井，三开以钻井液密度 １．２３ ｇ ／ ｃｍ３ 钻至一

间房组 ５ ７６０ ｍ，循环井浆，测得油气上窜速度过大，
不满足起钻条件。 调整钻井液密度 １．２４ ｇ ／ ｃｍ３，钻
至 ５ ９３３．７４ ｍ 时出口流量失返。

（２）一袋化堵漏施工效果。 根据漏速小于２０ ｍ３ ／ ｈ，

·７８·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 潘丽娟，等． 新型一袋化堵漏技术在塔河油田中的应用　 　



表 ２　 不同漏失速度下的推荐一袋化堵漏配方

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｏｎｅ⁃ｂａｇｇｉｎｇ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅｓ

漏失速度 ／
（ｍ３·ｈ－１）

推荐堵漏配方 备注

＜５ 井浆＋１％～１．５％ＹＤＨＩ
５～１０ 井浆＋３％～５％ＹＤＨＩ
１０～２０ 井浆＋２０％ＹＤＨＩＩ＋１０％ＹＤＨＩ
２０～３０ 井浆＋２５％～３０％ＹＤＨＩＩＩ＋５％ＹＤＨＩＩ
３０～５０ 井浆＋２５％～３０％ＹＤＨＩＶ

＞５０ 使用以上堵漏剂综合堵漏，总浓度控制
在 ３０％～４０％

　 钻进过程中每间隔 １～２ ｈ 补充一次随钻堵漏剂

　 加大随钻堵漏剂 ＹＤＨＩ 的加量至 ３％以上

　 根据现场实际情况，可配以 ０～１０％ＹＤＨＩ

　 若钻井液堵漏无法解决，建议酸溶水泥堵漏

连续灌浆起钻，确定静置堵漏配方：现场浆＋１０％ ～
１５％ＹＤＨＩＩ＋６％～８％ＹＤＨＩ＋１５％ ～ ２０％ＹＤＨＩＩＩ。 现

场配置堵漏浆 １ ｍ３，入井 １５．７ ｍ３，替井浆 １０．３ ｍ３，
全过程漏失井浆 ２ ｍ３。 起钻至套管鞋内，反复挤

注，最终承压能力稳定在 ３． ７３ ＭＰａ，满足施工需

求，一次堵漏成功。
３．２．２　 Ｘ１９３ 井鹰山组堵漏

（１）Ｘ１９３ 井基本情况。 Ｘ１９３ 井为三级结构直

井，设计目的层为蓬莱坝组，地层复杂性不明确。
邻井鹰山组以深地层破碎易塌易漏，在井壁稳定和

井控安全的前提下，三开钻井液密度为 １．２８ ｇ ／ ｃｍ３。
钻至鹰山组 ６ ８８５．８８ ｍ，循环井浆时井口失返，瞬
时漏速 ４．２ ｍ３ ／ ｈ，现场静置＋承压堵漏，累计漏失

９４．９ ｍ３；后钻进至 ６ ９６７．４ ｍ 再次发生井漏。
（２）一袋化堵漏施工效果。 根据瞬时漏速

１９．９ ｍ３ ／ ｈ，确定采用与 Ｘ１３Ｈ 井一致的静止堵漏

配方，堵漏后承压达 ８ ＭＰａ。 后期验漏，重新打压

３．７ ＭＰａ，稳压 ３０ ｍｉｎ 无压降。 开井套管内循环正

常，后下钻至井底循环正常后筛除堵漏材料，也未

发生漏失，堵漏一次成功。

４　 结论

（１）通过优选抗高温可酸溶性三角锥架桥颗

粒、酸溶性纤维等堵漏材料，采用理想填充－紧密

堆积理论结合的堵漏思路，确定了最佳的颗粒粒径

比例、颗粒数量比例和质量比例，研究形成了封堵

１～ ５ ｍｍ 裂缝酸溶堵漏配方，酸溶率 ７５． ０４％ ～

５．８６％，承压能力 １０．１１～１２．２０ ＭＰａ。
（２）一袋化堵漏产品在 Ｘ１３Ｈ 井奥陶系一间

房组和 Ｘ１９３ 井奥陶系鹰山组现场堵漏一次成功，
表明配方颗粒级配和施工工艺合理有效，实现了高

效性、稳定性、酸溶性，对于提高勘探开发进程具有

非常重要的意义。
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