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摘要：塔河油田 ＳＸ２井 ３７０９ ～４０２５ ｍ为二叠系火成岩地层，该地层裂缝发育，在该井段及下部井段钻井过程中多
次发生漏失。 通过多次桥接堵漏和水泥堵漏，效果不好，仍然存在漏失，钻穿二叠系至 ５３４０ ｍ 发生失返性漏失。
利用化学固结堵漏技术对 ＳＸ２井二叠系火成岩漏失层进行了封堵。 化学固结堵漏浆承压能力达到１７ ＭＰａ，抗温达
到 １８０ ℃，地面条件下流变性较好，便于泵送。 将 ＳＸ２井二叠系漏失层分成 ２段，利用化学固结堵漏技术分别进行
封堵，堵漏施工后试压，漏失层承压能力由 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 提高至 １畅５６ ｇ／ｃｍ３，满足了后续钻井施工的要求。 化学固结
堵漏技术对于破碎性、裂缝性漏失层有较好的封堵效果。
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二叠系火成岩地层破碎、裂缝发育［１ －２］ ，火成岩
井漏是塔河油田钻井工程的一大难题，一般采取桥接
堵漏、水泥堵漏和桥接＋水泥的复合堵漏方式［３ －５］ ，
施工过程中存在堵漏成功率低，堵漏周期长的问题，
急需调整堵漏思路、改进堵漏配方并完善施工工艺。
位于塔河油田顺托果勒区块某背斜构造的 ＳＸ２井是
一口探井，三开 ３７０９ ～４０２５ ｍ为二叠系地层，岩性为
火成岩。 在二叠系井段钻进过程中，分别在 ３８１０、
３９５１ ｍ处发生井漏，通过桥接堵漏，顺利钻穿二叠系
地层，之后对整个二叠系地层进行了低密度水泥和桥
接承压堵漏，继续钻进。 在二叠系以下井段钻井过程
中，上部的二叠系地层共发生 ５ 次井漏，通过桥接堵
漏，恢复钻进。 钻至 ５３４０ ｍ 发生失返性漏失，通过
运用化学固结堵漏技术，成功提高二叠系地层承压

能力至 １畅５６ ｇ／ｃｍ３
以上，满足了继续钻进的要求。

1　前期堵漏情况
1．1　二叠系地层钻进过程中桥接堵漏

二叠系地层钻进过程中，发生 ２次井漏，钻井液
密度 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，用桥接堵漏进行封堵后恢复钻进。
钻至井深 ３８１０畅００ ｍ发生井漏，漏速 ２０ ｍ３ ／ｈ，

起钻至套管内，配浓度为 ３５％的桥接堵漏浆 ２０ ｍ３ ，
下钻至井底循环泵入１９ ｍ３

堵漏浆，短起至３３７２ ｍ，
关井憋挤，挤入井浆 １８畅７６ ｍ３ ，最高打压至 ５ ＭＰａ，
泄压后下钻至井底，循环不漏，恢复钻进。
钻进至井深 ３９５１ ｍ发生井漏，漏速 ２５畅８７ ｍ３ ／

ｈ，抢钻至 ３９６０畅５１ ｍ，起钻对套管内，配浓度为 ３６％
的桥接堵漏浆 ２５ ｍ３ ，循环泵入堵漏浆 ２０ ｍ３ ，短起



至 ３４６７ ｍ，关井憋挤，挤入井浆２０ ｍ３ ，最高打压至３
ＭＰａ，泄压后下钻至井底，循环观察不漏，恢复钻进。
1．2　二叠系地层水泥和桥接承压堵漏

钻穿二叠系地层后，为保证后续钻井施工的顺
利进行，对整个二叠系裸眼段进行了承压堵漏。 先
用水泥浆堵漏，效果不佳，不能满足下步钻井施工的
要求；后用高强度桥接堵漏技术对二叠系漏失层进
行封堵，筛完堵漏材料后，试压满足要求，恢复钻进。

为了提高二叠系火成岩地层的承压能力，钻穿
二叠系地层后，首先采用胶质水泥对二叠系地层进
行封堵，采用常规注水泥施工工艺。 考虑到二叠系
地层井段长达 ３９３ ｍ，为了降低卡钻风险，逐级上提
钻具分 ２次进行注胶质水泥作业，注完胶质水泥后
起钻至套管内，关井憋一部分胶质水泥浆至地层，以
达到较好的承压堵漏效果。 应用的胶质水泥浆配方
为：５００ ｇ ＡＧ水泥＋５％坂土浆（４４０ ｇ） ＋０畅４％ＧＨ
－６。 胶质水泥堵漏施工过程中，共打入胶质水泥浆
１９ ｍ３ ，起钻至套管内憋压 ８ ＭＰａ，共挤入井浆 ６ ｍ３ ，
３０ ｍｉｎ压力降至 ４ ＭＰａ，候凝 ４８ ｈ，扫完水泥塞后起
钻至套管内试压，打压至 ４ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ后压力降至
２ ＭＰａ，地层承压能力低，不能保证后续钻井施工的
安全，未能达到承压堵漏要求。

胶质水泥堵漏未满足钻井施工的要求，分析认
为水泥浆在漏失通道内未滞留住，为了提高地层承
压能力，采用高强度桥接堵漏技术对二叠系地层再
次进行承压堵漏，堵漏配方为：井浆＋０畅３％润滑剂
＋５％细核桃壳＋４％中粗核桃壳＋３％粗核桃壳＋
４％细雷特超强堵漏剂 ＋２％粗雷特超强堵漏剂 ＋
２％桥塞堵漏剂 ＳＱＤ －９８（细） ＋３％桥塞堵漏剂
ＳＱＤ－９８（中粗） ＋２％纤维堵漏剂 ＣＸＤ ＋２％屏蔽
暂堵剂 ＰＢ－１ ＋３％超细碳酸钙 ＱＳ－２ ＋１％锯末＋
１％棉籽壳＋１％坂土，总浓度 ３３畅３％。 堵漏施工过
程中，泵入堵漏浆 ４５ ｍ３，起钻至套管内，采用间歇
式憋挤－泄压工艺，通过 １２ 次憋压、３ 次泄压，共挤
入井浆 ２６畅２４ ｍ３ 。 循环筛除堵漏材料后关井试压，
最高压力 １２畅５ ＭＰａ，压力降至 ９畅５ ＭＰａ 后下降缓
慢，３０ ｍｉｎ 后降至 ９畅０ ＭＰａ，钻井液密度 １畅１８ ｇ／
ｃｍ３ ，二叠系地层底部承压当量密度 １畅４２ ｇ／ｃｍ３ ，能
够满足下步继续钻进的要求。
1．3　二叠系以下井段桥接堵漏

二叠系以下地层钻进过程中，在 ４４０２、４６８６、
４７９３、５００８ 和 ５３４０ ｍ处发生漏失，前 ４ 次漏失利用

桥接堵漏对漏失层进行了封堵，满足了钻进的要求，
在 ５３４０ ｍ发生漏失后，通过分析漏失层位及运用的
堵漏方法，认为漏失层仍为二叠系地层，需要利用高
强度抗高温的堵漏方法，决定利用化学固结堵漏技
术对漏失层进行封堵。
钻穿二叠系地层至 ４４０２ ｍ，为了防止二叠系火

成岩段地层掉块，钻井液密度由 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 提至

１畅２５ ｇ／ｃｍ３，发生漏失，漏速 １０ ｍ３ ／ｈ，通过 ２ 次桥接
堵漏技术，地层承压能力达到 １畅４７ ｇ／ｃｍ３，恢复钻进。
钻至 ４６８６ ｍ，短起时阻卡严重，分析原因为钻

井液密度偏低，不能有效平衡上部地层，产生掉块，
钻井液密度由 １畅２５ ｇ／ｃｍ３

提高至 １畅２８ ｇ／ｃｍ３，再次
发生漏失，漏速 ６８ ｍ３ ／ｈ。 通过桥接堵漏，地层承压
能力提高至 １畅５０ ｇ／ｃｍ３ ，恢复钻进。

４６８６ ｍ以深地层钻井过程中，为了平衡地层防
止掉块发生，逐步提高钻井液密度至１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，钻
至 ４７９３和 ５００８ ｍ再次发生漏失，漏速分别为 １２畅３
和 ５畅６ ｍ３ ／ｈ，利用桥接堵漏，地层承压能力达到
１畅５０ ｇ／ｃｍ３ ，恢复钻进。 钻至 ５３４０ ｍ再次发生漏失，
井口失返，井口看不到液面，钻井液密度 １畅３５ ｇ／ｃｍ３。
经研究，决定改变堵漏方法，利用化学固结堵漏

技术封堵漏失层。

2　漏失层及堵漏对策分析
2．1　漏失层分析

该井三开井段上部为二叠系火成岩地层，下部
为砂泥岩地层。 火成岩地层裂缝发育，地层取心资
料表明，火成岩地层存在纵向天然裂缝，裂缝宽度为
３ ～５ ｍｍ（见图 １），极易发生漏失。 该区域其它已
完钻的钻井过程中，在二叠系以下地层并没有漏失
显示，因此，判断漏失层仍为二叠系火成岩段，该井
在二叠系以下井段钻遇的漏失，其漏失层位仍然是
二叠系火成岩段。

图 １　火成岩段岩心

2．2　堵漏对策分析
桥接堵漏成功的关键之一是粒径级配的合理选

择，如果颗粒材料的粒径与漏失层宽度不匹配，堵漏
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效果就会不好［６ －１０］ 。 堵漏材料中颗粒材料粒径太
大，不能进入漏层，在井壁处产生“封门”现象，造成
堵漏成功的假象，随着钻具对井壁上“封堵层”的破
坏，裂缝重新暴露，再次发生漏失；颗粒直径较小时，
难以在漏层内驻留，不能承压，堵漏失败。

桥接材料的强度也是影响堵漏成功的一个因

素，常用的架桥材料（核桃壳）在常温下强度可以达
到 １４ ＭＰａ，但在高温下浸泡一段时间后，强度会下降
至５ ～７ ＭＰａ，对形成的“封堵墙”的承压能力影响较
大，有可能造成再次漏失。 该井二叠系在钻井液密度
１畅２０ ｇ／ｃｍ３ 时发生过漏失，为了平衡地层压力，防止
掉块，钻井液密度提高到１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，静止状态下，桥
接堵漏形成的“封堵墙”的抗压能力达到 ６ ＭＰａ 以
上，加上循环压耗，“封堵墙”的抗压能力达到 ８ ＭＰａ
以上，但在井下浸泡一段时间后，“封堵墙”的承压
能力会下降，导致漏层沟通重新发生漏失。 在二叠
系下部地层实钻过程中多次发生漏失，排除了新漏
层后，说明桥接堵漏形成的“封堵墙”失效。

针对该井的漏失及堵漏情况，如果继续采用桥
接类堵漏方法，无法达到长时间有效封堵的效果，需
要寻找其它抗高温、强度高的堵漏方法。 化学固结
堵漏技术中的固结强度可以达到 １７ ＭＰａ以上，抗温
达到 １８０ ℃以上，可以有效解决该井的漏失问题。

3　化学固结堵漏浆性能［１１］

化学固结堵漏浆由化学固结堵漏剂 ＨＤＬ－１ 配
制而成，ＨＤＬ－１是一种固结类堵漏材料，由正电粘
结剂、流性调控剂、凝固剂、引发剂和密度调节剂组
成。 正电粘结剂带有正电荷，能够与漏失通道表面
的负电荷发生吸附，提高堵漏浆的滞留能力；流性调
控剂用控制堵漏浆的流动状态，运动状态下具有较
好的流型，静止状态下能够很快形成结构，失去流动
能力，便于滞留；凝固剂含有活性组分，发生反应后
用于提高堵漏浆固化后形成的固结物的强度；引发
剂与凝固剂发生交联反应，控制固结时间，保证施工
安全；密度调节剂用于调控堵漏浆的密度，使堵漏浆
接近于井浆的密度，防止堵漏浆与井浆发生严重
“窜槽”现象，影响封堵质量。

固结类堵漏浆必须在地面环境下能够顺利配制

并能够泵送入井，在漏失层环境下能够固结形成
“封堵墙”。 利用仪器模拟漏失地层环境，在不同的
温度、压力条件下，评价了化学固结堵漏浆稠化时间

和抗压强度两方面的性能，以确保在安全施工的前
提下达到理想的封堵效果。 所用化学固结堵漏浆配
方为：水＋１５０％～２３０％ＨＤＬ－１。
3．1　稠化时间

为了顺利开展堵漏施工，堵漏浆泵送时需要具
有较好的流变性；泵注化学固结堵漏浆及后面的憋
挤作业过程中，要确保化学固结堵漏浆不稠化，防止
“灌香肠”和“插旗杆”事故的发生。 模拟不同漏失
层的温度、压力，利用增压稠化仪评价了不同密度条
件下的化学固结堵漏浆的稠化时间，评价结果表明，
化学固结堵漏浆的稠化时间可以控制在 ４ ～１２ ｈ范
围内，能够满足堵漏施工的安全要求。 堵漏浆流变
性及稠化时间试验结果见表 １。

表 １　化学固结堵漏浆流变性能及稠化时间

试验条件
密度／

（ｇ· ｃｍ －３）
稠化时
间／ｈ 试验条件

密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

稠化时
间／ｈ

９０ ℃、６５ ＭＰａ １ VV畅４２ １１ 亮亮畅０ １２０ ℃、７３ ＭＰａ １ ��畅７６ ４ TT畅８
９５ ℃、６５ ＭＰａ １ VV畅５１ ８ 亮亮畅５ １５０ ℃、８０ ＭＰａ １ ��畅３０ ４ TT畅２
１００ ℃、６５ ＭＰａ １ VV畅６２ ７ 亮亮畅０ １８０ ℃、８５ ＭＰａ １ ��畅２０ ４ TT畅０
１１０ ℃、７３ ＭＰａ １ VV畅７０ １１ 亮亮畅３

3．2　固结物强度
化学固结堵漏浆形成的固结物需要有一定的强

度，能够承受井筒压力和漏失地层压力两者之间的
压差，才能满足封堵漏失层的要求。 在 １００ ℃、２５
ＭＰａ条件下，利用增压养护釜，测试了不同养护时间
下固结物的强度，试验结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可
知，化学固结堵漏浆稠化后形成的固化物，２４ ｈ 内
强度＞１０ ＭＰａ，３６ ｈ 强度＞１４ ＭＰａ，４８ ｈ 强度＞１７
ＭＰａ，完全可以满足 １０ ＭＰａ以上的承压堵漏要求。

图 ２　固结物强度发展曲线

4　现场施工
4．1　化学固结堵漏配方

通过调研邻井情况，根据地温梯度确定 ＳＸ２ 井
漏失层的温度在 ８１畅７ ～８７畅７ ℃之间，根据该井
１畅３５ ｇ／ｃｍ３ 的井浆密度，计算出二叠系漏失层所处
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压力为 ５０ ～５４ ＭＰａ。 根据温度和压力条件，参考室
内实验结果，确定的 ＳＸ２ 井化学固结堵浆漏配方
为：水＋１７０％ＨＤＬ－１，堵漏浆密度 １畅４５ ｇ／ｃｍ３。 根

据该井二叠系漏失层的温度、压力，开展了 ８８ ℃、５５
ＭＰａ条件下的稠化实验，实验结果如图 ３所示，该条
件下的稠化时间为 ９畅５３ ｈ。

图 ３　８８ ℃、５５ ＭＰａ稠化曲线
4．2　施工过程

由于该井二叠系漏失层较长，为达到较好的堵
漏效果，分 ２次对漏失层进行封堵，首先封堵下部漏
失层（３８５０ ～４０２５ ｍ），然后封堵上部漏失层（３７０９
～３８５０ ｍ）。
针对下部漏失层，进行了化学固结堵漏施工。 首

先下光钻杆至 ４０２０ ｍ，然后注入大颗粒桥接堵漏浆
１５ ｍ３ ，化学固结堵漏浆 ２４畅５ ｍ３、替钻井液 ３２ ｍ３ ，起
钻至 ３５００ ｍ（套管鞋内），关闭封井器，从环空憋挤钻
井液，共挤入钻井液 １９畅６８ ｍ３，最高憋挤压力达到了
１４ ＭＰａ。 关井候凝 １２ ｈ后探塞，塞面为 ３９０２ ｍ。

确定下部有化学固结塞后，针对上部漏失层，再
次进行了化学固结堵漏施工。 光钻杆下至 ３９００ ｍ
处，循环正常后，注入化学固结堵漏浆 ２４畅３ ｍ３ ，替
浆 ３１ ｍ３ ，起钻至 ３５００ ｍ（套管内），循环 ３０ ｍｉｎ 后
关闭封井器，进行憋挤作业。 以 ０畅５ ～１ ＭＰａ／３０ ｍｉｎ
的速度缓慢提高憋挤压力，最高立压达到了 １６畅９
ＭＰａ，憋挤过程中，共挤入钻井液 １４畅８ ｍ３。 之后关
闭封井器，保持压力候凝 １２ ｈ，开井。 循环处理好钻
井液后，下光钻杆探得塞面为 ３７０４ ｍ，调整钻井液
性能满足设计要求后，更换钻具，扫塞至井底。
4．3　堵漏效果

扫完井内化学固结塞，充分循环钻井液后，起钻
至套管内，对二叠系漏失层进行了试压验漏。 试压
过程中，逐步提高立压，最高立压达到 ８畅５ ＭＰａ，停
泵后立压 ８畅２ ＭＰａ，３０ ｍｉｎ后立压降至 ７畅５ ＭＰａ，压
降为０畅７ ＭＰａ／３０ ｍｉｎ。 试压验漏所用钻井液密度为
１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，计算可知二叠系漏失层（４０２５ ｍ处）当
量密度为 １畅５６ ｇ／ｃｍ３ ，能够满足后续钻井作业要求。

5　结论
（１）化学固结堵漏浆承压能力达到 １７ ＭＰａ 以

上，抗温达到 １８０ ℃以上，密度在 １畅３ ～１畅９ ｇ／ｃｍ３
之

间可调，并且常温常压下流动性好，便于地面泵送。
对于地层破碎的裂缝性漏失层有较好的封堵效果。

（２）ＳＸ２ 井二叠系火成岩漏失层地层破碎、裂
缝发育，桥接堵漏封堵效果较差。 通过运用高强度、
抗高温的化学固结堵漏技术，有效地封堵住二叠系
火成岩漏失层，满足了后续钻井施工的要求，地层承
压能力由不足 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ 提高至１畅５６ ｇ／ｃｍ３ 以上。

（３）破碎性漏失地层堵漏难度大，需进一步研
究固结类堵漏材料和配方，并完善现场施工工艺。
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