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高效桥塞堵漏技术在川西马井构造的应用
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摘要：川西马井构造上部地层裂隙发育，地层承压能力低，布井密集，钻井时易与邻井气层窜通，发生漏失，甚至造
成复杂型井漏。 虽然常规桥塞堵漏亦能堵漏成功，但由于地层承压能力低而易发生复漏和反吐，堵漏一次成功率
低。 为提高堵漏效果和一次成功率，在原有堵漏技术的基础上，引入高效堵漏剂，通过室内配方优化及施工工艺完
善，形成了高效桥塞堵漏技术。 现场试验表明该技术堵漏一次成功率高，堵漏效果良好，为低承压力地层、易漏失
层以及易与邻井气层窜通等造成的复杂型井漏提供了新的堵漏思路，对解决其它复杂井漏也具有一定的指导意义。
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0　引言
川西马井构造是中石化西南油气分公司的主力

产天然气区块。 该区块地层裂缝发育，地层渗透性
好，钻井时极易发生井漏。 近几年，随着在该区块布
井数量的不断增加，井眼极易与临井气层窜通，进一
步增加了漏失的几率，严重的井漏极大地制约了该
区块的开发及提速提效。 采用常规桥浆堵漏虽能成
功，但常规桥浆堵漏材料自身的可变形性较差，稍大
于漏层孔隙裂缝或是与漏层孔隙裂缝形状不匹配的

颗粒不易进入，在漏层表面形成堆积，并未深入漏
层；此外，这些堵漏材料不具有膨胀性或只有微小的
膨胀量，在外部力的作用下不易稳定地滞留在漏层
当中

［１］ 。 因此，传统桥堵材料封堵漏层后，由于其
材料的缺陷性，在压力“激动”条件下会发生“回
吐”，封堵强度逐渐降低甚至完全失效，另外桥堵剂
的承压能力受井温影响较大，一些纤维状、颗粒状材

料易在高温下氧化，强度降低，易复漏［２］ 。 由于上述
原因，传统桥浆堵漏存在一次堵漏成功率低、后续施
工过程中易复漏等问题，造成钻井周期延长，大量钻
井液漏入地层破坏油气储层，同时钻井成本大大增
加［３］ 。 故此，有必要探索一种新型的高效堵漏技术。

1　高效桥塞堵漏技术基本原理、配方试验及现场施
工工艺

1．1　高效桥塞堵漏技术基本原理
高效桥塞堵漏技术是在常规桥塞堵漏技术的基

础上引入新型高效堵漏材料（ＮＴＳ），解决井漏难题。
其特点在于既可有常规堵漏材料成本低、堵漏施工
方便快捷等特点，又可提高堵漏成功率。
高效堵漏剂 ＮＴＳ 是一种短纤维及片状材料组

成的复合型堵漏材料，以片状材料为主；片状材料是
一高压实、高强度的抗温材料，吸水后在一定时间内



大幅度膨胀；短纤维材料经过改性、接支大量阳离子
基团，与地层有强吸附特性。

采用高效桥塞堵漏技术堵漏，其主要机理为：其
一，颗粒滞流架桥，即利用常规堵漏材料及高效堵漏
材料颗粒在裂缝中翻滚架桥，高效堵漏材料表面的
阳离子易吸附在地层裂缝通道表面，形成滞流，进而
快速架桥，一旦架桥，为紧随其后的颗粒提供了架桥
屏障；其二，锲入膨胀承压。 不同级配的颗粒迅速堆
积，高效堵漏剂中的片状颗粒能很好地锲入到前面
堆积的颗粒中，在压差作用下使片状颗粒锲紧，同
时，此片状颗粒材料迅速膨胀，形成稳定高承压层；
其三，封门加固。 高效堵漏材料中阳离子基团纤维很
快覆盖在漏失层段表面，其表面的阳离子基团很好
地吸附在漏失层段表面，封门加固，提高承压能力。

高效桥塞的堵漏机理如图 １ 所示。
锲入地层 → 滞流架桥 → 楔形锲入 → 膨胀锲紧 → 封门加固

图 １ 高效桥塞堵漏机理图

1．2　堵漏配方的优化及筛选
1．2．1　实验条件及要求

实验仪器：ＤＬ－Ａ２型高温高压动静态堵漏仪。
实验要求：实验温度 ６５ ℃；钻井液密度 １畅５ ｇ／

ｃｍ３ ；主要针对 ２ ｍｍ裂缝堵漏。
承压方式：从２ ＭＰａ开始加压，每２ ＭＰａ为梯度

向上加压，直到不能稳压为止；堵漏剂总加量 ２５％
～３０％。
主要堵漏剂选用：ＫＳＤ－１、ＳＹ－５、核桃壳（２ ｍｍ

以下，多级复配）、ＧＴ－１（多目数刚性封堵剂）、ＮＴＳ。
1．2．2　堵漏浆配方优化及筛选

配方优化及筛选要求：以马井构造常用的钻井
液体系为基浆，在此基础上加入常规堵漏材料，以封
堵 ２ ｍｍ 裂缝为主，进行常规堵漏材料粒径筛选及
搭配，材料筛选搭配好后，配成常规堵漏钻井液为基
础堵漏浆，在此基础上加入高效堵漏剂 ＮＴＳ 进行承
压能力改造，增强其承压能力。
1．2．2．1　基础堵漏浆配方

若要实现对裂缝的封堵，应合理选取桥接堵漏
材料的种类、浓度与粒度级配［４］ 。 根据 Ｈｏｗａｒｔ 和
Ｓｃｏｔｔ的 ＳＡＮ －２ 工程分布理论［５］ ，确定封堵 ２ ｍｍ
左右的裂缝的桥接材料的粒径级配如图 ２所示。

最终确定的基础堵漏浆配方为：基浆＋５％ＧＴ－１
＋４％ＫＳＤ－１＋４％ＳＹ－５＋７％核桃壳（各粒级搭配）。

图 ２ 常规堵漏浆堵漏材料粒径选择分布图

1．2．2．2　高效桥塞堵漏浆配方
为加强基础堵漏浆的承压能力，在其中加入高

效堵漏剂 ＮＴＳ，据承压能力确定最终堵漏配方，各配
方承压能力如表 １ 所示。

表 １ 承压堵漏情况

配方编号 配方 封堵承压能力

１ 崓基础堵漏浆 ＋１％ＮＴＳ 最高承压 ４ ＭＰａ
２ 崓基础堵漏浆 ＋３％ＮＴＳ 最高承压 １４ ＭＰａ
３ 基础堵漏浆 ＋５％ＮＴＳ 最高承压 ２１ ＭＰａ，稳压 ２０ ｍｉｎ

后未产生压力下降

４ 基础堵漏浆 ＋７％ＮＴＳ 最高承压 ２１ ＭＰａ，稳压 ２０ ｍｉｎ
后未产生压力下降

对于配方 ３和配方 ４，实验最大承压 ２１ ＭＰａ，当
压力升至 ２１ ＭＰａ时并未产生漏失跟压力下降的现
象，并稳压 ２０ ｍｉｎ 后未产生压力下降或发生漏失，
受仪器限制很难做到更大的承压，故实际承压可能
更大。 据表 １试验结果，最终选择配方 ３ 为最终堵
漏配方，即：基浆＋５％ＧＴ －１ ＋４％ＫＳＤ－１ ＋４％ＳＹ
－５ ＋７％核桃壳＋５％ＮＴＳ，堵漏效果如图 ３ 所示。
实验表明该配方能封堵＜２ ｍｍ裂缝的漏失。

图 ３ 横裂缝和竖裂缝的堵漏效果图
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1．3　堵漏施工工艺
1．3．1　堵漏浆的配制

首先，配制时调整好钻井液性能，因为堵漏钻井
液不论堵漏剂浓度高低，首先要保持有较好的流动
性，很好的分散及悬浮能力，防止堵漏剂在替入和静
止时上窜或沉淀，产生堵漏剂的不均和堆积，造成在
憋压过程中憋压不实，使之在憋压过程中不能有效
地将堵漏剂挤入地层［６］ ，故堵漏钻井液粘度控制在
４０ ～５０ ｓ之间，初切力保持在 ２ ～４ Ｐａ，防止加入堵
漏剂浓度过高后堵漏钻井液泵送困难，同时壁免粘
切过低，较粗颗粒的堵漏材料吸水后聚集沉淀。 配
制体积要求要封闭漏层以上至少 ２００ ｍ 以上，钻杆
内预留量在 ３ ｍ３

以上，以便挤堵。
其次，配制时用配浆漏斗加入堵漏材料，以便使

用堵漏材料能很好地分布到堵漏钻井液中，禁止直
接倒入堵漏钻井液中，致使堵漏材料结块或飘浮在
钻井液上部。 配制时先加入常规堵漏材料，最后加
入高效桥塞堵漏材料。
1．3．2　施工要求

高效桥塞堵漏施工要求排量控制在 １０ ～２０ Ｌ／
ｓ；堵漏钻具为光钻杆；注堵漏浆、替浆等作业过程中
都要保持井内钻具转动或上下活动（转动时速控制
在 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ），防止钻具粘卡，如特殊需要需停
止转动时要尽可能缩短停止时间。
1．3．3　施工流程

施工时，将钻具下至漏层上 ５ ～１０ ｍ，注入配好
的堵漏浆，据情况在钻杆水眼内留堵漏浆 ３ ～５ ｍ３ ，
注入高效堵漏浆后起钻到漏层上 １００ ｍ 左右，关井
挤堵，挤注排量控制在 １０ Ｌ／ｓ以下，挤注附加压力 ２
～３ ＭＰａ，分多次挤注，使堵漏浆尽可能多地挤注入
地层。 每次挤注完成后稳压 １５ ｍｉｎ以上，卸压要缓
慢卸压，不可过快，一次卸压最多不可超过 １畅５
ＭＰａ。 最终挤注完成后关井憋压 ２ ｈ 以上，再卸压，
起钻至堵漏桥塞上部，大排量循环观察，不漏后下钻
到漏层，边活动钻具，边循环排堵漏材料。

2　川西马井构造井漏原因分析
2．1　马井构造地层简表
2．2　井漏基本情况

在该区块部署的井主要是浅井及中深井，井漏
主要集中在表层及中上部井段。 表层井漏采取下导
管封隔解决。 中上部井漏主要发生在其主产层聚中

表 ２ 马井构造地层简况

地层系统

系 组 代号

预计底
深／ｍ 岩　性　描　述

第四系 Ｑ １００ 黑褐色耕植土及黄色粘土，大部为杂
色砂砾石层

第三系 Ｎ ２００ 櫃杂色砂砾岩，顶底均为不整合接触

白垩系

灌口组 Ｋ２ g ３５０ 上部棕红色泥岩夹石膏团块，中下部
石膏岩与棕红色泥岩互层，下部棕褐
色膏质细粒岩屑砂岩与棕褐色泥岩
不等厚互层

夹关组 Ｋ２ j ５７０ 棕褐色中粒岩屑砂岩夹同色泥岩，底
部米为灰色砾岩

古店组 Ｋ１ g ７５０ 棕褐色细粒、中粒岩屑砂岩与棕红色
泥岩互层

七曲寺
组

Ｋ１ q ９５０ 棕褐邑细粒岩屑砂岩与棕红色泥岩
互层，以泥岩为主，底部砂岩含砾

白龙组 Ｋ１ b １０６０ 褐灰色含砾细粒岩屑砂岩与褐棕色
泥岩互层

苍溪组 Ｋ１ c １０６０ 上部以棕褐色泥岩为主，夹同色细粒岩
屑砂岩，中部、下部棕褐灰色砾岩、含砾
中细粒岩屑砂岩与棕红色泥岩互层

侏罗系

蓬莱镇
组

Ｊ３ p４ ２０６０ 棕褐色砂质泥岩夹浅灰、浅绿砂岩，
有一层厚 ４ ｍ 的绿灰、褐灰色细粒岩
屑石英砂岩夹灰色砾岩

遂宁组 Ｊ３ sn ２３７５ 櫃砖红色泥岩夹褐灰色细砂岩

上沙溪
庙组

Ｊ２ s ２９４０ 棕褐色泥岩夹褐灰色细砂岩，底为一
层厚约 ６   畅５ ｍ 的细砂岩

下沙溪
庙组

Ｊ２ x ３１１０ 棕褐色泥岩夹灰、绿灰色细砂岩，下
部砂岩增多

千佛崖
组

Ｊ２ q ３１８０ 棕、灰、绿灰等杂色泥岩及细砂岩，底
为约 １０ ｍ的含砾细—中砂岩

白田坝
组

Ｊ１ b ３４００ 杂色泥岩夹粉、细砂岩，下部偶见黑
灰色泥岩

井段，属该构造的上部开发层段，井漏发生率为
３０％；井漏集中在马井构造的西南翼及北西翼。 漏
速：１ ～４５ ｍ３ ／ｈ到失返，统计分析２０１２ 年至 ２０１５年
９ 月在该区块发生井漏的 ３６ 口井，漏失量在 ２５畅３４
～５３０畅５ ｍ３ ／井不等，平均漏失量为 ５４畅４５ ｍ３ ／井。
漏失层段主要为蓬莱镇及沙溪庙组地层。

2．3　井漏类型
对该构造 ６ 口井的测井曲线（见图 ４），漏失层

段所取 ３７块岩心（见图 ５）进行了详细分析；并对井
漏跟踪分析 １８ 井次，结合本区块为加大开发力度，
在生产前一般都经过大型酸化压裂的事实，认为：中
部井段漏失类型主要为裂缝性漏失及诱导裂缝漏失。
2．4　井漏原因分析

该构造发生裂缝性漏失及诱导裂缝漏失的原因

主要在于：
（１）存在裂缝或诱导裂缝，地层承压能力低；
（２）对漏层认识不足，堵漏配方选择不合理；

８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



图 ４　测井曲线图（地层诱导裂缝）

图 ５　岩心照片（地层岩心裂缝）

（３）承压堵漏施工工艺运用不当，尤其是承压
时间及挤入漏层的堵漏浆量不够，挤入深度浅，堵漏
浆仅在井壁上形成堆积，经过起下钻刮拉井壁后，形
成的堵漏层再次被刮掉；

（４）复合堵漏剂颗粒配比不合理，堵漏剂颗粒偏
小或过大，或大颗粒比例过多，小颗粒量不足，架桥颗
粒挡在砂岩孔喉的外面，无法进入地层内部，此为造
成堵漏一次成功率不高及反复漏失的主要原因［７］ ；

（５）为达到天然气增产目标，同一层位同一井
场往往部署多口井，且完钻后还进行加砂压裂，使得
地层裂缝延伸更长、更宽、连通性更通畅，导致正钻
井的钻井液漏入生产井中；

（６）缺乏专用的高效材料与方法［８］ 。

3　现场应用
3．1　ＳＦ３７井现场应用
3．1．1　常规桥塞堵漏施工

实施高效桥塞堵漏前，井内反复发生 ３次漏失，
第一次井漏失返、挤堵成功后，又发生一次渗漏及一
次压井（钻井液密度由 １畅４ ｇ／ｃｍ３

提高到 １畅５ ｇ／

ｃｍ３ ）后的井漏，一共进行了 ２ 次常规桥浆挤堵和 １
次随钻堵漏，结合邻井新浅 １２１ －１ 采气井情况，分
析认为漏层为同一层位，堵漏情况如下。

（１）第一次井漏堵漏情况。
２０１２年 ９月 ２５日 １８：２０ 钻进至 １０１０畅９２ ｍ 发

生井漏，井口失返，漏失 １０畅９ ｍ３ ，１９：００ 配浓度为
２０％堵漏钻井液 ３５ ｍ３ ，期间环空吊灌 ３畅８ ｍ３ ，１９：
２０注堵漏钻井液 １４畅８ ｍ３ ，井口返出 １畅３ ｍ３ ；１９：４０
注堵漏钻井液 １６畅５ ｍ３ ，返出 ８畅５ ｍ３ ，２０：１０ 关井挤
堵 ３畅６ ｍ３ ，套压稳定在 １畅５ ＭＰａ，２１：００ 关井静止堵
漏，２２：００开井循环，排量由 １８ Ｌ／ｓ逐渐提至 ３０ Ｌ／
ｓ，未漏失。
堵漏配方：７％ＫＳＤ－１ ＋７％ＳＹ－１ ＋６％ＳＹ－５。
堵漏方法：常规桥浆挤堵。
（２）第二次井漏情况。
２０１２年 ９月 ２６日１３：３０—１４：３０发生渗透性漏

失，累计漏失钻井液 １０畅５ ｍ３，加入随钻堵漏剂后漏
失量慢慢减少，后正常钻进，无漏失。 １７：３０ 在邻井
新浅 １２１ －１ 井施工的采气队员工来 ＳＦ３７ 井现场，
怀疑 ＳＦ３７井漏窜至新浅 １２１ －１ 井，因新浅 １２１ －１
井井内出钻井液约 １０ ｍ３，与 ＳＦ３７井 ９月 ２６日下午
漏失量基本吻合，本次井漏共计漏失钻井液 １０畅５ ｍ３。
堵漏方法：加入 ２％随钻堵漏剂随钻堵漏。
（３）第三次井漏。
２０１２年 ９月 ２６ 日钻进至井深 １１５４畅２５ ｍ，发现

液面上涨 ０畅８６ ｍ３ ；２１：１８ 关井，２１：４０ 观察井压，关
井套压 ０ ＭＰａ，关井立压 ０（钻具中带回压凡尔）；
２２：１０开井循环观察，液面无变化，继续钻进至井深
１１５５畅０５ ｍ时，全烃由２畅１６３％增至５８畅６％，关井，关
井套压 ４ ＭＰａ，关井立压 ０（钻具中带回压凡尔）；随
后开泵闭路循环除气（入口密度 １畅４３ ｇ／ｍ３ ，出口密
度 １畅４１ ｇ／ｍ３ ），点火，焰高 １０ ｍ 左右，焰底部呈淡
蓝色，中上部呈桔红色，进行压井作业，以每周增加
０畅０３ ｇ／ｍ３ 速度压井，直至火焰熄灭（入口密度 １畅５０
ｇ／ｍ３ ，出口密度 １畅４９ ｇ／ｍ３ ），套压降至 ０ ＭＰａ，开井
循环，发现井内出现漏失，漏速 ２８ ｍ３ ／ｈ，２７ 日加入
堵漏钻井液静堵后在漏层上部低排量循环堵漏观

察，井内恢复正常，未漏失，共计漏失 ３５畅６７ ｍ３，加
大排量循环钻井液，不漏，调整钻井液性能，恢复钻
进。
堵漏配方：７％ＫＳＤ－１ ＋７％ＳＹ－１ ＋６％ＳＹ－５。
堵漏方法：常规桥浆静止堵漏。
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3．1．2　常规堵漏反复井漏的原因
（１）ＳＦ３７井与新浅 １２１ －１ 井轨迹最近距离仅

为 １１畅２９ ｍ；ＳＦ３７井漏失层位与新浅 １２１ －１井采气
层位窜通。

（２）堵漏配方不合理，颗粒偏小，纤维含量太
多。

（３）堵漏工艺不合理，挤堵量太少，挤堵承压时
间太短。
3．1．3　高效桥塞堵漏施工
3．1．3．1　施工过程

ＳＦ３７井于 ２０１２年９月２７日上午１０：３３钻进至
井深 １２０４畅６０ ｍ，发现液面上涨 ０畅８１ ｍ３ ，１０：３６ 关
井，１０：５０关井，立、套压均为 ０ ＭＰａ，点火除气后于
１２：００开井循环，发现漏失钻井液１９畅１ ｍ３ ，１４：３０配
高效堵漏浆，期间环空吊灌 ４畅６ ｍ３ ，１５：１０ 开始高效
堵漏施工，注高效堵漏浆 ２２ ｍ３ ，井口返出 ７畅８ ｍ３ ，
井下漏失 １８畅８ ｍ３ ，１６：３０ 关井挤堵 ３ 次，最大关井
套压 ２ ＭＰａ，累计挤入漏层 ８畅２ ｍ３ ，关井静止堵漏，
１８：３０ 循环观察，无漏失，高效桥塞堵漏成功。
3．1．3．2　施工效果

ＳＦ３７井高效桥塞堵漏一次成功，堵漏至完井及
固井期间均无漏失，无反吐。 固井前为防止固井时
的漏失，对地层进行承压试验，憋压 ６畅８５ ＭＰａ，稳压
３０ ｍｉｎ不降，即当量密度达到 ２畅０ ｇ／ｃｍ３

地层不漏。
应用常规水泥浆固井一次成功（水泥浆最高密度达
１畅９８ ｇ／ｃｍ３ ），未发生漏失。
3．2　ＨＰ１３ －２井的应用
3．2．1　ＨＰ１３ －２井基本情况

ＨＰ１３ －２ 井于 ２０１５ 年 ８ 月 １５ 日以粘度 ４９ ｓ，
密度 １畅５０ ｇ／ｃｍ３ 的钻井液钻进至井深 １７０４ ｍ（层
位：蓬莱镇组）发生井漏，最大漏速 ２９畅８４ ｍ３ ／ｈ，平
均漏速 １８畅５ ｍ３ ／ｈ，共漏失钻井液 ２５畅６ ｍ３ 。 ＨＰ１３ －
２井是同一钻井平台在第一口井 ＨＰ１３ －１井试气产
量较好的情况下部署的第 ２ 口定向开发井，预计该
平台共布 ４口定向井，从不同方位定向钻进至同一
主产气层。 考虑到同一平台布井数量较多，为提速
提效，减少处理井漏复杂的时间，决定采用高效桥塞
堵漏技术堵漏。
3．2．2　施工过程

小排量注高效堵漏钻井液 ２０ ｍ３ ，替堵漏钻井
液到位，井口返出 ８畅５ ｍ３ ，井下漏失 ２１畅５ ｍ３，挤堵 ３
次，共挤入 ４畅５ ｍ３ ，最大挤堵关井套压 ２畅５ ＭＰａ。

3．2．3　施工效果
挤堵完成后，将循环排量提高到 ２８ Ｌ／ｓ循环不

漏，做承压试验，憋压 ８畅５ ＭＰａ，稳压 ３０ ｍｉｎ不降，堵
漏一次成功，在后续的钻进及固井过程中未再发生
漏失。
3．3　推广应用

在马井构造的 ＭＪ１９ 井、ＭＰ２５ －３ 井、ＭＰ２５ －６
井等井在蓬莱镇组地层发生井漏后，直接应用高效
桥塞堵漏技术，堵漏均是一次成功，一次成功率达
１００％，且无复漏、无反吐；承压试验都接近各井的最
大地层破裂压力。 其中，ＭＰ２５ －６ 井承压能力经验
证达 １４ ＭＰａ。

4　结论与建议
（１）高效桥塞堵漏技术以新型高效堵漏剂为基

础，适用于小于 ２ ｍｍ的裂缝、诱导裂缝等易发生恶
性漏失的地层，且有较好的堵漏效果。

（２）高效桥塞堵漏技术堵漏可提高漏失层段的
承压能力，锲入地层后不易反吐，堵漏工艺简便、经
济实用，能提高一次堵漏成功率，避免在同一漏失层
段的反复堵漏作业，缩短处理复杂情况的时间。

（２）高效桥塞堵漏技术对钻井时钻井液密度
低，地层承压能力低，固井时易漏失的井有很好的应
用前景；并能解决与邻井易窜通的复杂井漏。
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