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涪陵页岩气井长水平段漏失井固井技术应用研究
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摘要：涪陵页岩气井钻井过程中井漏频繁，类型多样，严重影响了工程质量，特别是三开长水平段发生漏失油基钻
井液甚至固井时发生漏失，影响了固井质量及后期页岩气的开采。 针对长水平段漏失井特点，研究了一系列井眼
准备技术、高效纤维隔离液封堵技术、管外浆柱结构优化技术、漏失井固井压稳技术，增强堵漏性能，提高固井质
量。 随着区域不断地扩大，地质情况复杂多变，提出了下一步的研究方向及建议。
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涪陵页岩气田是我国第一个国家级海相页岩气

示范区，自启动以来，完成了 ２００ 余口井任务，技术
不断创新，钻井提速明显，但在钻井及完井施工过程
中井漏问题尤为突出，井漏严重拖延了钻井工期，并
易造成工程事故、影响经济效益。

三开使用的钻井液为油基钻井液，发生漏失时
多采用粗、细复配的复合堵漏剂、随钻和纤维类材
料，能够勉强满足钻进要求，但是这种常规的堵漏材
料与油基钻井液配伍性差，封堵效果并不是很理想，
使得完井施工过程中再次出现渗漏甚至失返，固井
过程直接影响到水泥返深和封固质量。 针对该区域
漏失及堵漏工艺分析，通过对驱替油基钻井液的前
置液和隔离液体系不断改进及优化并采用堵漏低密

度水泥浆体系，摸索出了一套解决长水平段漏失井
封固质量问题的工艺技术。

1　漏失井现场情况
涪陵页岩气目的层为龙马溪组—五峰组，也是

目的层漏失层位，其平面上的漏失点主要分布在涪
陵工区东侧的大断裂带附近，在其他方位也有部分
井发生漏失。 漏失主要原因之一为破碎带漏失，尤
其是靠近三级断裂区域地层较为破碎，并由岩心、地
震剖面显示裂缝构造发育，表现为漏失点少、漏失量
大等特点，根据地层发育情况来看极易受构造影响
形成近水平的低角度缝，其主要原因多为裂缝型漏
失和诱导型漏失；表现为漏失点多、漏失段长、漏失
量小等特点。

2　漏失井固井难点分析
（１）安全密度窗口窄。 长水平段钻进环空压耗

较高，而且焦石坝地区本身抗破能力低，从施工井分
析，地层的抗破能力一般为 ０．０１５ ～０．０１６ ＭＰａ／ｍ，
地层敏感性高，对于压稳防漏工作难。 由于要求高
密度水泥浆必须返至 Ａ 靶以上 ２００ ｍ，对管外浆体
结构要求苛刻。

（２）封堵材料与油基钻井液的配伍性差。 由于



油基钻井液的连续相为柴油或白油，常规的封堵剂
多数属于亲水性的材料，与油基钻井液配伍性较差，
致使封堵效果并不理想，固井作业驱替油基钻井液
的前置液，冲刷井眼周围的致密保护层，极易将裂缝
暴露引发再次漏失。

（３）漏失井由于发生漏失会控制排量，小排量
极易发生砂床，套管的安全下入风险大。

（４）水平段长 １０００ ｍ以上，下套管难度大。
焦页 ５４ －１ＨＦ 井完钻井深 ４８７０ ｍ，垂深 ２９８５

ｍ，水平位移长达 ２８３８．７６ ｍ，最大井斜 ９６°，裸眼段
较长，为能够钻到目的层，钻进时根据地质要求频繁
调整井斜，井眼轨迹不平滑，在下部起下钻总有阻卡
现象发生，需接顶驱划眼通过。 由于轨迹调整频繁
影响长水平段套管顺利下入，给长水平段套管下入
带来了很大的困难。

（５）油基钻井液清洗驱替困难。 油基钻井液用
于页岩气水平井中并取得了非常好的施工效果，但
对于固井施工却严重影响了水泥环的胶结强度。

（６）页岩气水平井水平段较长，往往由于考虑
下套管磨阻而减少了套管扶正器的安放无法保障套

管的居中度，因此固井质量得不到保证。

3　漏失井固井技术
3．1　井眼准备技术

针对漏失井固井，清除岩屑床是确保套管顺利
安全下入和固井的重中之重，防漏的解决办法之一
就是控制排量，排量达不到会形成岩屑床，对于水平
段井眼的清砂尤为重要。
主要技术措施：（１）必须要使用不低于套管刚

度的钻具组合并采用“单、双”扶正器通井；（２）按照
现场情况提高泵的排量，保证不漏失的前提下满足
井下清砂；（３）对阻、卡井段应采用正、倒划眼方法
解决；（４）清洁井眼可根据现场井下情况采用稀、稠
塞推的方法，同时可适量加入纤维；（５）为防止下套
管时使用的刚性扶正器对井眼周围的致密保护带进

行刮削而导致再次漏失，下套管时油基钻井液保持
一定量的堵漏剂。
3．2　高效纤维隔离液封堵技术

对于页岩气水平井，采用的油基钻井液的前置
液采用化学清洗与物理冲刷相结合的办法，从实验
及现场使用效果分析足以满足固井需求。 但对于漏
失井高效冲洗必然冲刷井眼周围致密的堵漏层，使

漏层再次发生漏失。 经过实验即使使用复合粒径的
冲刷液仍会发生漏失无法满足施工要求，主要原因
是复合粒径的冲刷液无法形成架桥作用，经过多口
漏失井现场施工，研究出了一种高效纤维隔离液封
堵技术，该技术应用于低密度水泥浆与中间浆体系
中，直接影响纤维网的致密度，但并不是纤维越多越
好，过多的纤维会严重影响水泥浆的流变性，通过室
内实验，加入 ０．２％～０．３％的纤维和 ２％～３％的超
细碳酸钙堵漏材料，经过现场施工封堵效果良好。
3．3　管外浆柱结构优化技术

针对目的层漏失，管外浆柱结构优化势在必行，
常规的管外浆柱结构极易激发再次漏失。 研究管外
浆柱结构优化技术，首先必须按照垂深计算按当量
密度 １．５０ ～１．６０ ｇ／ｃｍ３设计双密度管外浆柱；其次
高密度水泥浆附加量控制在 ５ ～８ ｍ３ ，低密度附加
量控制在 １０％；最后为降低液柱压力，固井前注入
密度 １．３０ ～１．３５ ｇ／ｃｍ３

的低密度钻井液 ３０ ｍ３。
3．4　漏失井固井压稳技术

针对涪陵页岩气井压力系统复杂，钻井液安全
密度窗口窄，特别是龙马溪组易漏失的井，必须实现
压稳和防漏相协调，研究漏失井固井压稳技术，建立
设计模型，确保压稳。 设计方法如图 １所示。

图 １　固井压稳设计模型

按照以上设计模型对水泥浆密度进行压稳和防

漏设计，水泥浆体系采用多凝水泥浆体系，在尾浆发
生失重的情况下，保证上部水泥浆对地层流体的静
态压稳。 在固井施工中，保持固井注灰排量始终接
近大泵循环排量，确保固井施工过程中的动态压稳。
固井施工结束后，根据水泥浆返高，在尾浆形成胶凝
强度以后确定回压加量确保压稳。

4　现场应用效果
在焦页 ６０ －３ＨＦ井、焦页 ６０ －７ＨＦ井等水平井

在水平段油基钻井液正常钻进过程中连续多次发生

井漏，焦页 ２６ －２ＨＦ井固井时甚至发生漏失导致返
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高不够，影响固井质量，造成了很大的经济损失。 钻
进过程中井漏复杂情况见表 １。

表 １　井漏情况

序号 井号
漏失量／
ｍ３

钻井液密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

漏失井段／
ｍ

１  焦页 ２６ －２ＨＦ井 １５０  １ y．４７ ３８２３ ～４１３４ 摀
２  焦页 ６０ －７ＨＦ井 １２０  １ y．４６ ３９４５ ～４３５４ 摀
３  焦页 ６０ －３ＨＦ井 １００  １ y．４５ ３６６５ ～３８９０ 摀
４  焦页 ５４ －５ＨＦ井 １６０  １ y．４５ ４０１０ ～４３２４ 摀
５  焦页 ５４ －６ＨＦ井 ２２０  １ y．４７ ４３６９ ～４５２４ 摀

　注：全都是采用堵漏浆堵漏的处理方法。

在页岩气井水平段油基钻井液遇到井漏，加入
ＦＤ（随钻堵漏剂） ＋ＴＬ －ＩＩ（复合堵漏液） ＋油基封
堵剂＋超细凝胶的方法均堵漏成功，并吸取了焦页
２６ －２ＨＦ井固井时发生漏失导致返高不够的教训，
严格执行这套漏失井固井技术成功地实现了水泥浆

返至地面，并推广应用此配套技术 １０ 余口，封固质
量均达到优良以上，焦页 ５４ －５ＨＦ及焦页 ６０ －３ＨＦ
井甚至达到优质。

5　结论与建议
（１）处理井漏根本在于预防，设计好合理的管

外浆柱结构，施工中保持液柱压力小于地层破裂压
力，降低固井时发生漏失的概率，是解决涪陵页岩气
井漏失井固井的基本措施。

（２）采用长水平段漏失井固井配套技术，在一
定程度上防止了固井漏失，在涪陵焦石坝区块现场

应用取得了较好的效果。
（３）高效纤维封堵隔离液体系对较小的裂缝起

到了很关键的作用，但对断层性漏失作用较小，建议
加强对断层性漏失井固井技术的研发。

（４）常规堵漏材料与油基钻井液配伍性差，堵
漏效果不理想，加强油基钻井液堵漏材料的研究至
关重要。
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［３］　闫联国，周玉仓．彭页 ＨＦ －１ 页岩气井水平段固井技术［ Ｊ］．石

油钻探技术，２０１２，４０（４）：４７ －５１．
［４］　方琴．鄂西渝东页岩气水平井钻井技术探讨［ Ｊ］．江汉石油科

技，２０１４，２４（１）：５０ －５３．
［５］　臧艳彬，白彬珍，李新芝，等．四川盆地及周缘页岩气水平井钻

井面临的挑战与技术对策 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），
２０１４，４１（５）：２０ －２４．

［６］　李伟，王涛，王秀玲，等．陆相页岩气水平井固井技术———以延
长石油延安国家级陆相页岩气示范区为例［ Ｊ］．天然气工业，
２０１４，（１２）：１０６ －１１２．

［７］　郭子文，王正军，李韶利，等．延长油田延页平 １ 井固井技术
［ Ｊ］．石油地质与工程，２０１３，２７（５）：９２ －９４．

［８］　艾军，张金成，臧艳彬，等．涪陵页岩气田钻井关键技术［ Ｊ］．石
油钻探技术，２０１４，４２（５）：９ －１５．

［９］　范伟华，符自明，曹权，等．相国寺储气库低压易漏失井固井技
术［ Ｊ］．断块油气田，２０１４，２１（５）：６７５ －６７７．

４４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ７月　




