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摘要：托普台区块上部地层以砂泥岩层、砾质砂岩为主，容易发生漏点不明确、漏失段长的高渗透性漏失。 通过对
堵漏材料的配伍性评价及合理级配，优选出了一种适合高渗透性漏失地层的随钻堵漏剂。 该堵漏剂对钻井液流变
性影响小，可降低钻井液 ＡＰＩ滤失量，对沙床封堵后承压能力＞１０ ＭＰａ，在 ＴＰ３２８Ｘ井的应用表明，高强度弹性石墨
颗粒复合凝胶堵漏对于高压差、高渗透漏失的工况，可以有效封堵漏层，特别适用于对于漏层不明、漏涌同层、裸眼
等复杂井况。
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1　概述
托普台区块上部地层主要以砂泥岩层、砾质砂

岩地层为主，很容易产生高渗透性漏失，这种漏失边
钻边漏，不能准确判断漏层的位置，漏失井段长，虽
然漏速低，但长时间漏失很容易造成井壁的不稳定，
发生钻井事故；而漏层位多、漏点不明确使得判断漏
失情况困难，堵漏施工作业难度大，耗费时间长，大
量损失钻井液，甚至报废井眼。 本文主要通过弹性
石墨 ＴＸＳＭ、聚合物胶凝随钻堵漏剂 ＰＳＤ、细石棉粉
ＸＳＭＦ、雷特堵漏材料 ＮＴＳ －ＤＣ 和超细碳酸钙 ＣＳＣ
等 ５种材料复配形成随钻堵漏剂，通过桥接 ＋凝胶
类膨体复合的方式，在井底漏层形成封堵层，从而在
钻遇漏层时，可以即钻即堵，施工操作简单，不需要
提钻处理和确定漏点位置，可以随钻进行全井堵漏，

因此可以有针对性地解决托普台区块的高渗透性漏

失问题。 钻遇高渗透性漏层时采用该随钻堵漏剂封
堵漏层，可以及时提高地层的承压能力，防止产生诱
导性裂缝；在漏失情况复杂的地层再辅以其他堵漏
方式，可以大幅度提高井漏处理的成功率，降低井漏
诱发的风险。

2　托普台区块漏失地层分析
目前，托普台区块漏失地层主要集中在 ２７００ ～

５２００ ｍ，而会发生高渗透性漏失的地层主要包括白
垩系、侏罗系、三叠系地层［１］ 。

（１）白垩系地层岩性主要以泥岩、粉砂质泥岩
与泥质粉砂岩、粉砂岩、细粒砂岩等厚互层等为主，
地层胶结较差，遇水易分散，导致地层承压能力低，



钻井液密度高易压裂地层。 泥岩段易遇水膨胀缩
径，粉砂岩段易形成虚厚泥饼。 下第三系及白垩系
以细粒砂岩为主，易发生高渗透性漏失。

（２）侏罗系地层主要为粉砂岩、细粒砂岩、砾质
细粒、中粒砂岩与泥岩等厚互层夹煤线，地层胶结疏
松，易发生高渗透性漏失。

（３）三叠系地层主要为泥岩夹细粒砂岩、粉砂
岩、泥质粉砂岩、中细粒砂岩、含砾砂岩，地层胶结疏
松，渗透率高，易发生高渗透性漏失。

3　随钻堵漏技术机理
目前常用的随钻堵漏剂主要有 ３ 种：桥接随钻

堵漏剂、凝胶类膨体随钻堵漏剂和桥接＋凝胶类膨
体复合随钻堵漏剂。

纯粹的凝胶类膨体随钻堵漏剂形成封堵层后，
凝胶的力学强度相对较低，承压能力可能达不到要
求，而在其中加入桥接堵漏材料后，形成的封堵层强
度会大幅度增加，既可以解决桥接随钻堵漏剂对于
大裂缝地层不能有效封堵的问题，又能解决凝胶类
膨体随钻堵漏剂形成的封堵层强度较低的问题。 因
此，实验选用了桥接＋凝胶类膨体复合随钻堵漏剂。

桥接 ＋凝胶类膨体复合随钻堵漏剂进入地层
后，其中的桥接堵漏材料会在漏失通道变窄处在架
桥、拉筋、堆积、挤压等作用下形成封堵层，而凝胶类
膨体材料会通过挤压变形的方式嵌入到桥接堵漏材

料的封堵层中，其进一步的吸水膨胀会挤紧封堵层
中的颗粒，两种堵漏材料相互作用，使封堵层的渗透
率降低，达到“非渗透”的效果。 凝胶类膨体堵漏材
料膨胀产生的压差，可以将桥接堵漏材料中的滤液
挤出，防止桥接堵漏材料强度的降低，从而保证形成
的封堵层既有较大的强度，又有一定的弹性［２］ 。

4　随钻堵漏剂配方优化
为了适应托普台区块高渗透性漏失的特点，本

文选用新型材料弹性石墨（简称 ＴＸＳＭ，见图 １）加
入到随钻堵漏配方中，而将 ＴＸＳＭ作为随钻堵漏材
料，在国内尚属首次。 ＴＸＳＭ密度小，能在 ７ ＭＰａ压
力下，其弹性高达 １５０％，长时间或在高达 ４２５ ℃条
件下处于矿物质油或者原油中也不会软化，其在高
压下压缩，失去压力后又能恢复的特性，使得其在作
为随钻堵漏材料时，可以更好地适应地层裂缝或孔
隙，在加压时压缩，进入地层的裂缝或空隙后，压力

减小，又可以恢复原状，卡在裂缝或孔隙处，配合其
他堵漏材料即可封堵漏层。 本文通过 ＴＸＳＭ、ＰＳＤ、
ＸＳＭＦ、ＮＴＳ－ＤＣ和 ＣＳＣ 五种材料复配形成随钻堵
漏剂，以阳离子乳液聚合物钻井液体系作为基浆，利
用高温高压滤失仪来评价随钻堵漏剂对于模拟高渗

透漏失的沙床的封堵能力。

图 １　弹性石墨

4．1　配伍性评价
在配置好的 ５份钻井液中分别按一定量加入 ５

种材料，测定其常温及 １２０ ℃热滚 １６ ｈ后的各项性
能，以考察每种材料对于钻井液流变性的影响，确定
所选定的 ５种材料是否适用于随钻堵漏。 结果见表
１。

表 １　５ 种材料常温及 １２０ ℃的配伍性评价结果

序
号

配方
测试
条件

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FLAPI／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

FLHTHP／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

泥饼
厚／
ｍｍ

１ 篌基浆
热滚前 ５４ FF畅０ ４１ <<畅０ １３   畅３ １１６ X— ０ }}畅５
热滚后 ３７ FF畅５ ３１ <<畅０ ６   畅６ — ２８ 灋１ }}畅０

２ 篌基浆 ＋
２％ＰＳＤ

热滚前 ５４ FF畅５ ３５ <<畅０ １９   畅９ ３８ X— ０ }}畅５
热滚后 ３１ FF畅０ ２６ <<畅０ ５   畅１ — ２０ 灋１ }}畅５

３ 篌基浆 ＋
２％ＴＸＳＭ

热滚前 ５６ FF畅０ ４３ <<畅０ １３   畅３ ８４ X— ０ }}畅４
热滚后 ２８ FF畅５ ２６ <<畅０ ２   畅６ — ２４ 灋１ }}畅０

４ 篌基浆＋２％
ＮＴＳ－ＤＣ

热滚前 ５８ FF畅０ ３７ <<畅０ ２１   畅５ ２２ X— ０ }}畅５
热滚后 ５２ FF畅０ ３４ <<畅０ １８   畅４ — ２２ 灋１ }}畅５

５ 篌基浆 ＋
２％ＣＳＣ

热滚前 ５６ FF畅０ ４１ <<畅０ １５   畅３ ３１ X— ０ }}畅４
热滚后 ３６ FF畅０ ３０ <<畅０ ６   畅１ — ２４ 灋１ }}畅３

６ 篌基浆 ＋
２％ＸＳＭＦ

热滚前 ５０ FF畅５ ３５ <<畅０ １５   畅８ １７ X— ０ }}畅６
热滚后 ３６ FF畅０ ２８ <<畅０ ８   畅２ — ３２ 灋１ }}畅５

从表 １可以看出，５种材料单独加入时，常温下
对于钻井液的流变性影响很小，泥饼厚度变化也很
小，并且降低了钻井液的 ＡＰＩ滤失量；１２０ ℃热滚 １６
ｈ后，钻井液流变性和 ＨＴＨＰ滤失量变化同样很小，
泥饼厚度有了一定程度的增加。 从实验结果看，５
种材料无论常温还是高温下都与钻井液有良好的配

伍性。
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根据 ５ 种材料配伍性评价结果和材料特点，拟
定了 ３个随钻堵漏剂配方。
配方一：阳离子乳液聚合物钻井液＋１％ＰＳＤ ＋

１％ＸＳＭＦ＋２％ＮＴＳ－ＤＣ＋１％ＣＳＣ；
配方二：阳离子乳液聚合物钻井液＋１％ＰＳＤ ＋

２％ＸＳＭＦ＋２％ＮＴＳ－ＤＣ＋１％ＣＳＣ；
配方三：阳离子乳液聚合物钻井液 ＋２％ＴＸＳＭ

＋１％ＰＳＤ＋１％ＸＳＭＦ＋２％ＮＴＳ－ＤＣ＋１％ＣＳＣ。
4．2　随钻堵漏剂配方配伍性评价

随钻堵漏剂不仅要有封堵漏层的能力，还要与
钻井液有良好的配伍性，随钻堵漏剂加入钻井液后
不能改变钻井液本身性能。 因此，首先进行了随钻
堵漏剂与钻井液配伍性的评价，具体结果见表 ２。

表 ２　随钻堵漏剂常温及 １２０ ℃的配伍性评价结果

配方
测试
条件

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

FLAPI／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

FLHTHP／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

泥饼
厚／
ｍｍ

基浆　
热滚前 ５４ YY畅０ ４１ xx畅０ １３ qq畅３ １１６ 怂－ ０ FF畅５
热滚后 ３７ YY畅５ ３１ xx畅０ ６ qq畅６ － ２８ ;１ FF畅０

配方一
热滚前 ５１ YY畅５ ４１ xx畅０ １０ qq畅７ １３ 怂－ ０ FF畅５
热滚后 ２８ YY畅５ ２５ xx畅０ ３ qq畅６ － ２５ ;１ FF畅５

配方二
热滚前 ５４ YY畅０ ３９ xx畅０ １５ qq畅３ １０ 怂－ ０ FF畅５
热滚后 ３６ YY畅０ ２９ xx畅０ ７ qq畅２ － ２６ ;１ FF畅５

配方三
热滚前 ５１ YY畅０ ３７ xx畅０ １４ qq畅３ ９ 怂－ ０ FF畅５
热滚后 ２９ YY畅０ ２５ xx畅０ ４ qq畅１ － ２６ ;２ FF畅０

从表 ２可以看出，３ 个配方在常温下对于钻井
液的流变性和泥饼厚度改变较小，同时辅助降低了
钻井液的 ＡＰＩ滤失量；而在 １２０ ℃热滚 １６ ｈ 后，流
变性的变化仍在可以接受的范围以内，而滤失量稍
有降低，泥饼厚度有所增大，总体而言，３ 个配方与
钻井液都有良好的配伍性。
4．3　随钻堵漏剂封堵能力评价

利用高温高压滤失仪，在其中加入粒径 ０畅９ ～１畅７
ｍｍ经清水洗净烘干后冷却的沙子，慢慢加入堵漏浆，
加热至１２０ ℃后，逐渐加压至 ３畅５ ＭＰａ，在 １２０ ℃下分
别测试１、７畅５和３０ ｍｉｎ的滤失量，评价随钻堵漏剂配
方对于高渗透性漏层的封堵能力，具体结果见表 ３。

表 ３　随钻堵漏剂 １２０ ℃封堵能力评价结果

序
号

基浆 ＋
处理剂

漏失量／ｍＬ
１ ｍｉｎ ７ 佑佑畅５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ

总量／
ｍＬ

漏失
率／％

１ 蝌基浆　 ４００ 佑０ E０ 哌４００ x１００ 枛
２ 蝌配方一 １０９ 佑０ E０ 哌１０９ x２７ 枛
３ 蝌配方二 １０２ 佑０ E０ 哌１０２ x２６ 枛
４ 蝌配方三 ５３ 佑０ E０ 哌５３ x１３ 枛

根据实验结果，可以看出，３ 种配方均可以在 １
ｍｉｎ以内封堵住沙床，但配方 ３ 的漏失率明显小于
其余 ２个配方。
4．4　随钻堵漏剂封堵漏层后承压能力测试

对于封堵住沙床的堵漏浆，在做完 ３０ ｍｉｎ的滤
失后，匀速的向高温高压泥浆罐中加压，测定封堵膜
被压裂有泥浆漏失时的压力，评价随钻堵漏剂配方
封堵漏层后的承压能力。 实验结果见表 ４。

表 ４　１２０ ℃沙床堵漏承压能力测试结果

序号 基浆 ＋处理剂 沙子粒径／ｍｍ 承压能力／ＭＰａ
１ d基浆　 ０ ゥゥ畅９ ～１ o畅７ —
２ d配方一 ０ ゥゥ畅９ ～１ o畅７ ５ 櫃櫃畅５
３ d配方二 ０ ゥゥ畅９ ～１ o畅７ ７ 櫃櫃畅５
４ d配方三 ０ ゥゥ畅９ ～１ o畅７ ＞１０ 种种畅７

从实验结果可以看出，配方三的承压能力相对
于其余 ２ 个配方有明显的升高，可以承受住 １０ ＭＰａ
以上的压力，可以满足后期固井的需要。

图 ２ 高渗透性漏失封堵效果图

5　应用实例
ＴＰ３２８Ｘ井是部署在阿克库勒凸起西南斜坡的

一口开发井，采用五级井深结构，设计井深 ６８４２畅２４
ｍ，目的层为奥陶系。 ＴＰ３２８Ｘ 井钻进至 ６２２６畅５９ ｍ
时发生了溢流，密度由 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 提高至 １畅４２ ｇ／
ｃｍ３
过程又发生漏失，漏速 ８ ｍ３ ／ｈ，期间裸眼有二叠

系、志留系等薄弱层位，漏失层位不清，漏失量＜１５
ｍ３ ／ｈ，为能继续提高密度压稳溢流层位，保持液面
稳定，为下部承压等施工做好准备，现场进行随钻堵
漏施工。 按段塞配方：５０ ｍ３ 井浆＋５％凝胶随钻堵
漏＋４％弹性石墨＋２％雷特纤维随钻堵漏剂。

按上述比例室内实验，结果如表 ５所示，可看出
对流变失水影响不大，可以施工，将高浓度段塞替入
井底，然后起钻至顶部循环，漏失量从 ８ ｍ３ ／ｈ 降低
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为 １ ～２ ｍ３ ／ｈ，后期将密度顺利提高至 １畅４６ ｇ／ｃｍ３ ， 顺利压稳溢流层。

表 ５　钻井液性能变化情况

性 能 ρ／（ ｇ· ｃｍ３ ） FV／ｓ FL／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 ｐＨ 值 θ１ ／Ｐａ θ２ ／Ｐａ PV／（ｍＰａ· ｓ） YP／Ｐａ K ｆ 稳定性

加入前 １   畅３６ ５２ 0４ 剟剟畅０ ９ <２ 剟５ 烫２８ 烫９ い０ 垐垐畅０６９９ 好

加入后 １   畅３６ ５５ 0３ 剟剟畅５ ９ <２ 剟６ 烫３０ 烫１１ い０ 垐垐畅０６９９ 好

后期测井下套管顺利，固井质量优良。 对于高
压差、高渗透漏失的工况，高强度弹性石墨颗粒复合
凝胶堵漏，可以有效封堵漏层，特别适用于对于漏层
不明、漏涌同层、裸眼等复杂井况，本井随钻的应用
有效地扩大了安全密度窗口，降低了施工风险，从现
场泥饼来看，致密、富有韧性的泥饼可以减少渗失
量，有效实施随钻堵漏。

6　结论
（１）塔河油田托普台区块漏失地层较为复杂，

发生高渗透性漏失的地层主要包括白垩系、侏罗系、
三叠系地层，高渗透性地层堵漏利用随钻堵漏技术
可以大幅度提高堵漏作业效率，降低施工风险，快速
通过漏失地层。

（２）通过实验对高渗透性漏失的随钻堵漏剂配
方进行了优化：阳离子乳液聚合物钻井液＋２％ＴＸ-
ＳＭ＋１％ＰＳＤ＋１％ＸＳＭＦ ＋２％ＮＴＳ －ＤＣ ＋１％ＣＳＣ。
该随钻堵漏剂对钻井液性能影响小，能够一定程度
降低 ＡＰＩ滤失量，可在钻进过程中迅速封堵高渗透

性漏层，封堵漏层后承压能力 ＞１０ ＭＰａ，满足后期
钻井需求，同时在１２０ ℃高温下性能稳定，可用于深
井堵漏。
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有煤层失稳、起下钻遇阻和较大掉块返出现象，井径
扩大率 ５畅０％，与靖南 ７０ －６Ｈ１ 井相比，靖南 ７２ －
１３Ｈ１ 井钻井液费用降低 １２％，应用效果显著。

3　结论
（１）控制钻井液 ｐＨ值 ８ ～９畅５ 和降低钻井液降

滤失剂等处理剂加量有利于提高润滑剂的润滑效果；
（２）优选出受 ｐＨ值影响小、润滑能力强的双吸

附基润滑剂，钻井液极压润滑系数≤０畅０６；
（３）通过采用 ＫＣｌ、聚合醇、胺基抑制剂提高钻

井液抑制性，结合改性纤维、超细凝胶可变形封堵材
料，形成了适用于靖南地区煤层、碳质泥岩地层安全
钻井要求的防塌技术；

（４）润滑减阻和井壁稳定技术在现场应用中取
得良好效果，能够满足靖南地区煤层、碳质泥岩地层

防塌和收盘价定向钻井技术要求。
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