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摘要：在钻井过程中经常发生严重的钻井液漏失，不仅给井下安全带来了巨大的隐患，同时也导致更加复杂的井下
事故的发生，严重制约了油田的勘探与开发进度。 如何有效地解决漏失问题是一个长期困扰工程界的难题。 重点
介绍了漏层判定方法和堵漏配方模拟评价方法。 对于地层漏失，可以首先通过判定方法确定漏层位置，然后再对
堵漏配方进行评价，最终形成理想的堵漏配方和相应的堵漏方案。 该方法对于提高堵漏成功率，解决复杂地层重
复漏失等技术难题具有一定的指导意义。
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0　引言
井漏是钻井中一项急需解决的难题。 它的危害

很大，处理起来非常复杂，需要大量的人力、物力和
适合的技术方案。 虽然堵漏技术一直是广大技术人
员研究的热点之一，不断有新的技术和方法出现，但
就目前而言，井漏处理过程中仍然存在一定的问题，
使得堵漏效果不尽人意。 比如漏失位置的确定还没
有较为精确的方法，或者一些存在局限性，不适合在
复杂漏失情况下进行漏失位置的判定。 又如对漏失
的室内模拟评价方法还没有统一的标准，各方法有
相似性，却又不尽相同，每种方法对漏失的模拟程度
还存在一定的局限性，对堵漏效果的评价还不够完
善，这就会造成重复漏失等现象的出现，堵漏成功率
较低。 因此，漏失位置判定和漏失模拟评价技术有
着很大的进步空间，有必要进一步提高判定的准确
性和模拟的真实性，为有效提高堵漏成功率提供技
术支持。 本文就是在此背景下，开展了一系列关于
漏失位置判定和漏失模拟评价的研究工作。［１ －４］

1　漏失位置判定
漏失位置判定技术采用“地面判断，井下测量”

的方式实现漏层位置的精确测量。 首先根据钻井液
性能及钻井液量综合判断漏失的发生，然后使用判
定软件快速判定漏失发生的大体位置，而后下入测
量仪器，对漏层位置进行精确测量。 此方法通过在
地面的初步判断，缩短了井下测量的范围，提高了漏
失位置判定的速度，同时避免测量仪器在漏失发生
的复杂情况下长时间处于井下的情况，有利于井下
的安全。
1．1　漏层判定软件

立压变化法的基本原理是立管压力随井漏发生

变化。 在一定条件下，立管压力变化值主要取决于
漏失量和漏层位置，一定的压力损耗对应着一定的
漏层位置，由此便可计算出漏层井深（见图 １）。
据立压变化法计算漏层位置的原理，漏失位置

判定软件的处理流程如图 ２ 所示。 通过输入井深、
井眼直径、漏失前后钻井液泵排量、漏失前后立压及



图 １　立压变化判定法原理示意图

图 ２　漏层位置计算处理流程图

钻井液密度等钻井基本参数，便可计算得出漏层位
置深度。 在初步判断出漏层位置后，可再利用漏层
测量仪器做精确判定。
1．2　漏失位置测量仪器

２０世纪 ７０ 年代，我国漏层测量仪器大多是借
助于流体动力学原理研制的，多采用膜片位移和涡
轮流量计测量原理进行测量。 但这些方法均受到井
下恶劣环境的影响，如可动部件的密封问题、涡轮磨
损带来的误差问题、背景噪声加大检测误差等，这些
问题严重影响仪器的使用效果及对漏层位置的正确

判断。 为此，本文开展了新型漏层测量仪器的研制

工作，利用井温—噪声和声波两套系统的组合，可极
大地提高测量仪器的抗干扰能力和精准度。
1．2．1　测量仪器组成及原理（见图 ３）

图 ３　测量仪器原理图

井漏测量仪器由高温电池、测控电子线路和换
能器短节组成。 高温电池对测控电子线路部分进行
供电；测控电子线路部分完成信号采集缓存、数据交
互及声波激励控制等功能；换能器短节完成信号的
接收和声波方式的信号激励。
电子系统包括 ＤＳＰ控制子系统、声波激励信号

源子系统、声波信号采集子系统、温度－噪声信号采
集子系统、井下供电子系统等 ５部分，见图 ４。

图 ４　测漏仪电子系统总体框图

仪器的工作原理：在仪器下井之前，设置井下综
合测量仪的采集参数和采集时刻，采用电缆或钻杆
方式，把仪器放入井下，当到达采集条件时，ＤＳＰ 启
动采集。 首先，ＤＳＰ 控制声波激励、接收电路和采集
电路完成声波信号的激励和接收，并对采集到的声
波进行实时处理，把声速、声衰减级声幅等参数缓存
到存储器内；然后，ＤＳＰ 启动噪声采集，记录各个频
段内的噪声幅度；最后，ＤＳＰ 进行温度的采集和存
储。 ＤＳＰ 根据地面设置的参数交替，进行声波、噪声
和温度信号的采集和实时处理，并把处理结果缓存
在存储器内。 测量全部漏层之后，上提仪器，回读采
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集数据，进行数据解释，找出漏层的位置。
1．2．2　室内测试

利用加温、加噪声源、变化声波测量部分与井壁

的距离，延长声波传输距离等方法，对各种测试条件
进行模拟，图 ５ 是连续显示的测量结果。

图 ５　测漏仪模拟测试结果

从图中可看出，各种模拟条件在测试曲线上都
有较快的反应，说了测量仪器的灵敏性和可靠性。

2　漏失模拟评价
2．1　评价仪器［５ －１０］

评价仪器原理是利用模块来模拟地层裂缝，然
后在高温环境下，让堵漏液不断通过模块，并最终在
模块上形成堵层，当堵漏液不再漏失时，此压力即为
堵漏液的承压能力。 针对裂缝性和孔隙性复合型漏
失，设计了由 ＤＬ －Ａ 和 ＤＬ －Ｂ 两个分系统组成的
模拟评价系统，可分别利用裂缝和砂床在高温高压
条件下模拟地层漏失，具有较好的模拟评价效果。

ＤＬ－Ａ高温高压堵漏模拟试验装置（见图 ６）
由加压系统、堵漏液容器、模块系统、加热控温系统
和反向承压系统组成。 最高工作温度可达 １８０ ℃，
最高工作压力可达 ４０ ＭＰａ。 该装置根据井下漏层
的不同裂缝形式，设计了平板缝、孔缝、立型缝等多
种模块，可根据井下漏层的特征，选择适宜的实验模
块进行实验。

ＤＬ－Ｂ型高温高压堵漏模拟试验装置具有数据

图 ６　ＤＬ －Ｂ 高温高压堵漏模拟试验装置
采集系统和砂床模拟系统，可在高温高压下用砂床
模拟漏失情况，根据砂床中填装的岩屑及砂子颗粒
大小的不同，可用于孔隙型漏失及微裂缝的堵漏模
拟评价。 该装置在堵漏后可利用钻井液循环系统模
拟钻井液对堵层的冲刷，测定冲刷后的堵层承压能
力。 最高工作温度可达 １８０ ℃，最高工作压力可达
４０ ＭＰａ。
2．2　裂缝－孔隙复合型漏失堵漏配方研究实例

使用的堵漏配方如下。
基浆：４％膨润土浆＋５％Ｎａ２ＣＯ３ （纯碱） ＋２％

ＦＴ９９（防塌降滤失剂） ＋０畅３％ＫＰＡＭ（聚合物） ＋
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１％ＪＳ－９（降滤失剂） ＋１％ＮＨ４ＰＡＮ（降滤失剂） ＋
２％ＨＡ树脂（降滤失剂） ＋０畅５％ＧＰＣ（防塌型随钻
堵漏剂）；
堵漏浆 １：基浆＋４％ＳＲＤ－Ⅲ（桥接堵漏剂） ＋

２％ＳＲＤ－Ⅱ（桥接堵漏剂） ＋３％ＺＤ －Ｂ（桥接堵漏
剂） ＋４％ＤＴＲ（高失水堵漏剂） ＋２％ＣａＣＯ３ （超细碳
酸钙）；
堵漏浆 ２：基浆＋４％ ＳＲＤ －Ⅱ ＋３％ＺＤ －Ｂ ＋

４％ＤＴＲ＋２％ＣａＣＯ３ ；
堵漏浆 ３：基浆＋４％ ＳＲＤ －Ⅱ ＋１％ＺＤ －Ｂ ＋

２％ＤＴＲ＋２％ＣａＣＯ３ 。
实验结果如表 １所示。

表 １ 复合型漏失堵漏实验结果

配方 实 验 条 件 实 验 结 果

堵
漏
浆
１  

ＤＬ＿Ａ堵漏仪使用钢珠模拟 ２ ｍｍ 裂缝 ７ ＭＰａ未漏
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪装填 ２０ ～４０ 目砂子 ７ ＭＰａ 未漏，总漏

失量 １５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪 １ ｍ３ ／ｈ流量钻井液循环 ７ＭＰａ未漏

堵
漏
浆
２  

ＤＬ＿Ａ堵漏仪使用钢珠模拟 １ ｍｍ 裂缝 ７ ＭＰａ未漏
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪装填 ２０ ～４０ 目砂子 ７ ＭＰａ 未漏，总漏

失量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪 １ ｍ３ ／ｈ流量钻井液循环 ７ ＭＰａ未漏

堵
漏
浆
３  

ＤＬ＿Ａ堵漏仪使用钢珠模拟 ０ bb畅５ ｍｍ裂缝 ７ ＭＰａ未漏
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪装填 ２０ ～４０ 目砂子 ７ ＭＰａ 未漏，总漏

失量 ７ ｍＬ／３０ ｍｉｎ
ＤＬ＿Ｂ 堵漏仪 １ ｍ３ ／ｈ流量钻井液循环 ７ ＭＰａ未漏

从上述结果可知，堵漏液配方 １、２、３ 针对 ２、１、
０畅５ ｍｍ裂缝可承压 ７ＭＰａ 以上，同时针对 ０畅４２ ～
０畅８５ ｍｍ孔隙也可承压 ７ ＭＰａ，同时试验说明在封
堵孔隙时未形成“封门”，堵漏效果理想。 这说明堵
漏液配方 １、２、３针对裂缝－孔隙型复合漏失具有良
好的封堵效果。

3　结论与认识
（１）解决漏失首先要判定出漏层位置，然后才

能有的放矢。 本文介绍的漏层测量仪器采用多种参
数进行综合判定，能有效排除干扰因素，提高判定的
精度。

（２）本文采用判定软件和测量仪器结合，可系
统实现“地面判断，井下测定”的测量方式，能减少
测量的范围和时间，可较精确地确定漏层位置。

（３）高温高压堵漏模拟试验装置能较好地模拟
井下漏层情况，具有较好的真实性和针对性，为新型
堵漏剂的开发提供了评价的方法。 从模拟评价应用
实例来看，利用模拟装置对堵漏配方进行评价具有
一定的科学性，能在一定范围内反映出堵漏配方的
效果，有助于提高堵漏成功率。

（４）漏层判定是一项非常重要，却又十分复杂、
困难的工作，需要做更多的研究来进行完善，包括在
方法上、仪器设计上等各个方面。
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［３］　吴应凯，石晓兵，陈平，等．低压易漏地层防漏堵漏机理探讨及

现场应用［ Ｊ］．天然气工业，２００４，２４（３）：８１ －８３．
［４］　张东海．防漏堵漏综合技术的应用［ Ｊ］．江汉石油科技，２００５，

１５（２）：３４ －３６．
［５］　吕开河．钻井工程中井漏预防与堵漏技术研究与应用［Ｄ］．山

东青岛：中国石油大学（华东），２００７．
［６］　范钢，张宏刚．深层裂缝性储层防漏堵漏实验评价研究［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（７）： ８０ －８３．
［７］　景步宏，储明来，等．大裂缝性漏失堵漏新技术［ Ｊ］．特种油气

藏，２００９，１６（１），９２ －９５．
［８］　林松英，蒋金宝，秦涛．井漏处理技术的研究及发展［ Ｊ］．断块

油气田，２００５，１２（２）：４ －８．
［９］　张洪利，郭燕，王志龙．国内钻井堵漏材料现状［ Ｊ］．特种油气

藏，２００４，１１（２）：１ －４．
［１０］　薛玉志，刘振东，唐代绪，等．裂缝性地层堵漏配方及规律性

研究［ Ｊ］．钻井液与完井液，２００９，（６）：２８ －３０，９３ －９４．

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　




