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摘要：井漏的发生不仅给钻井工程带来损失，也为油气资源的勘探开发带来极大困难。 顺北地区二叠系火成岩发
育，地层破裂，钻井时井下复杂主要表现为漏失。 目前，该区块二叠系井漏现象频发，导致坍塌掉块，造成该区块井
下复杂高发，给施工进度带来非常不利的影响。 针对此问题，开展了顺北地区二叠系随钻堵漏技术研究，结合顺北
１ －１、１ －５和 １ －６井的钻井实践以及二叠系地层特点，分析了该区块的二叠系钻进难点，总结了随钻堵漏技术具
体的施工措施。 为了应对地层可能出现较大漏失的情况，优选出了用于堵 １、３和 ５ ｍｍ缝板的堵漏配方。
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随着石油天然气勘探开发，井漏问题日益突
出

［１ －３］ ，井漏可能引起井塌、卡钻、井喷等其它钻井
事故，给钻井工作带来了诸多不便。 因此全面认识
钻井堵漏技术的发展现状和关键技术，对解决工程
中的实际问题有重要意义。 目前，顺北地区二叠系
井漏现象频发，导致次生垮塌甚至井下工程事故，造
成该区块井下复杂高发，给施工进度带来了非常不
利的影响。 顺北地区二叠系火成岩发育，裂缝较多，
所以渗漏严重。 为确保安全快速生产，使钻井施工
适应该地区井下的复杂情况，需要提出合理的有针
对性的随钻技术对策。 通过分析顺北地区漏失井和
未漏失井的现场施工过程，总结提出了二叠系随钻
堵漏施工措施和二叠系随钻堵漏钻井液维护措施，
希望能对该区块同类井的随钻堵漏施工起到一定的

借鉴和帮助作用。

1　地质概况
顺北地区位于新疆沙雅县境内，构造位置位于

塔里木盆地北部坳陷的中西部，紧邻塔指跃满区块，
总面积为 ３１２６ ｋｍ２ 。 该区块采用二开井身长裸眼
钻穿白垩系、侏罗系、三叠系、二叠系、石炭系、泥盆
系、志留系等多套地层，顺北地区二叠系地层数据如
表 １所示。
由表 １ 可知，二叠系埋深 ４４００ ～５１００ ｍ，层厚

４８０ ～５２０ ｍ，上部以英安岩为主（厚约 ２００ ｍ），下部
以凝灰岩为主，该区块二叠系火成岩发育，地层破裂
压力低

［４ －５］ ，二叠系层厚较大，钻井时井下复杂主要
表现为漏失。



表 １ 顺北地区二叠系数据

井别 统 代号 层段／ｍ 层厚／
ｍ 岩　　　性　　　简　　　述

钻井液密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

ＳＨＢ１ 井 中统 Ｐ２ ４５３０ ～５０１０（中完 ５０８２） ４８０ 上部为灰白、灰色、灰绿色凝灰岩，中下部为灰绿色英安岩、黑、
灰绿、褐、棕红色（晶屑、玻屑）凝灰岩、凝灰质泥岩、凝灰质砂岩

１ EE畅２３ ～１ 7畅２４

ＳＨＢ１ －１ 井 中统 Ｐ２ ４４２４ ～４８７５（中完 ５０３６） ４５１ 上部为绿灰色、浅红色英安岩夹棕褐色泥岩；下部为灰色凝灰岩
夹灰色凝灰质砂岩

１ EE畅２４ ～１ 7畅２５

ＳＨＢ１ －５ 井 中统 Ｐ２ 忖４４０８ ～４８５８（中完 ６８５０） ４５０ x上部为灰绿、深灰色英安岩，下部为黑色、灰绿色凝灰岩 １ 揪揪畅２４
ＳＨＢ１ －６ 井 中统 Ｐ２ 忖４４７１ ～４８８５（中完 ６４６９） ４１４ x上部为灰绿、深灰色英安岩，下部为黑色、灰绿色凝灰岩 １ EE畅２４ ～１ 7畅２５

2　二叠系钻进难点分析
顺北地区二叠系以英安岩、凝灰岩为主，地层破

碎，微裂缝发育，承压能力低，能够安全钻进的泥浆
密度窗口小，对当量钻井液密度的变化比较敏感。
二叠系地层易发生裂缝性漏失，如果钻井液性能不
合理或钻井工艺措施不当就可能发生漏失。 钻井难
点主要表现为以下几点。

（１）二叠系安全密度窗口较小，钻进时钻井液
的密度需要控制在 １畅２４ ｇ／ｃｍ３

左右。
（２）二叠系英安岩和凝灰岩发育，英安岩和凝

灰岩存在较多微裂缝，易发生漏失。
（３）由于二叠系易剥蚀掉块，存在井塌和卡钻

的风险，所以钻进过程中对钻井液的抑制和携岩能
力有较高的要求。

（４）钻进过程中为长裸眼，随钻难度大，下钻压
力“激动”大容易压漏地层，从顺北地区井来看绝大
部分的漏失和复杂发生在下钻过程中和下钻完成后

开始钻进初期。
实际钻井过程中顺北地区二叠系反映出的最大

问题是易发生井漏，且一但发生井漏，则多为反复井
漏，堵漏困难，不但延缓工期，而且还会耗费大量人
力物力。

3　聚合物随钻堵漏剂（ＰＳＤ）合成
实验筛选随钻堵漏配方中两个关键的随钻堵漏

剂：聚合物随钻堵漏剂（ＰＳＤ）和竹纤维。 其中竹纤
维是河南某石油助剂有限公司的产品，ＰＳＤ由实验
室合成。 合成过程如下：

将 １畅４ ｍｏｌ丙烯酸甲酯和 １畅４ ｍｏｌ 丙烯酸钠加
入 １００ ｇ蒸馏水中，充分溶解并升温至 ５５ ℃，保温 １
ｈ，加入 ０畅２ ｇ过硫酸钾，保温 ２ ｈ，停止加热降至常
温，得到凝胶状产物，将产物取出，用造粒机造粒，干
燥，干燥后颗粒直径约为 ２０目。

4　室内堵漏配方实验评价
前期准备工作中，为了评价聚合物随钻堵漏剂

（ＰＳＤ）、成膜随钻堵漏剂（ＣＭＪ）和随钻堵漏剂竹纤
维的封堵效果，进行了砂床堵漏实验。 为了应对地
层可能出现较大漏失的情况，用 ＱＤ－Ａ型堵漏仪器
优选了堵漏配方，优选出了用于堵 １、３ 和 ５ ｍｍ 缝
板的堵漏配方。
4．1　砂床堵漏实验评价

实验采用 ２０ ～４０目石英砂作为模拟介质，仪器
为无渗透砂床滤失仪，实验压力 ０畅６９ ＭＰａ，封堵材
料加入钻井液体系中，在 １６０ ℃条件下热滚 １６ ｈ。
钻井液体系为：３％ ～４％膨润土＋０畅２％纯碱＋２％
磺化褐煤（ＳＭＣ） ＋３％褐煤树脂（ＳＰＮＨ） ＋０畅３％阳
离子乳液聚合物（ＤＳ－３０１） ＋０畅５％ ～０畅７％抗温抗
盐降滤失剂（ＲＨＴＰ－２） ＋３％阳离子乳化沥青（ＲＨＪ
－３） ＋０畅５％高效硅醇抑制剂（ＤＳ－３０２） ＋０畅５％聚
胺＋５％氯化钾（ＫＣｌ）。 随钻堵漏体系配方：钻井液
体系＋１％超细碳酸钙（ＣＳＣ －１００） ＋１％聚合物随
钻堵漏剂 ＰＳＤ ＋１％竹纤维。 砂床实验结果如表 ２
和图 １所示。

表 ２　砂床实验结果

序号
０ 牋牋畅６９ ＭＰａ

时间／ｍｉｎ 侵入深度／ｃｍ 漏失状态

１ 崓瞬时滤失 ６   畅５ 无漏失

２ 崓１０ 抖７   畅２ 无漏失

３ 崓２０ 抖７   畅５ 无漏失

４ 崓３０ 抖７   畅５ 无漏失

图 １　砂床表面形成的封堵层
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由表 ２数据可知，３０ ｍｉｎ堵漏钻井液体系进入
砂子的最大深度为 ７畅５ ｃｍ，这说明堵漏钻井液体系
的封堵效果良好，图 １ 中砂床表面形成的封堵层致
密、有韧性也能说明这一点。
4．2　封板堵漏实验评价

ＱＤ－Ａ型堵漏仪器评价不同缝宽下的堵漏配
方，配方如下：

配方 １：钻井液体系＋１％超细碳酸钙（８００ 目）
＋２％ＰＳＤ ＋３％竹纤维 ＋３畅５％复合随钻堵漏剂
（ＦＨＤ－１）（用于堵 １ ｍｍ缝板）。

配方 ２：钻井液体系＋１％超细碳酸钙（８００ 目）
＋２％ＰＳＤ＋３％竹纤维＋８％ＦＨＤ－１（用于堵 １ ｍｍ
缝板）。
配方 ３：钻井液体系＋１％超细碳酸钙（８００ 目）

＋２％ＰＳＤ＋３％竹纤维 ＋２％ＦＨＤ －１ ＋３％复合堵
漏剂（ＦＨＤ－２）（用于堵 ３ ｍｍ缝板）。
配方 ４：钻井液体系＋１％超细碳酸钙（８００ 目）

＋２％ＰＳＤ＋３％竹纤维＋１０％ＦＨＤ－１ ＋１０％ＦＨＤ－
２ ＋８％大颗粒架桥堵漏剂（用于堵 ５ ｍｍ缝板）。

实验结果见表 ３、图 ２和图 ３。

表 ３　堵漏实验数据

裂缝宽
度／ｍｍ

配方
编号

堵漏浆
体积／ｍＬ

压力／
ＭＰａ

累计漏失
量／ｍＬ 封堵状态

封堵
结果

１ D１ c３５００ 乙
０ 牋１２５ e
０ 牋牋畅６９ ４５０ e稳压 １０ ｍｉｎ
３ 牋牋畅５ ４７０ e稳压 １０ ｍｉｎ
６ 牋牋畅９ １５００ e稳压 １０ ｍｉｎ

堵漏
成功

１ D２ c４０００ 乙
０ 牋０ e
０ 牋牋畅６９ １０ e稳压 １０ ｍｉｎ
３ 牋牋畅５ １０ e稳压 １０ ｍｉｎ
６ 牋牋畅９ ３０ e稳压 １０ ｍｉｎ

堵漏
成功

３ D３ c３２００ 乙
０ 牋７５ e
０ 牋牋畅６９ １５０ e稳压 １０ ｍｉｎ
３ 牋牋畅５ ２００ e稳压 １０ ｍｉｎ
６ 牋牋畅９ ２００ e稳压 ６０ ｍｉｎ

堵漏
成功

５ D４ c４０００ 乙
０ 牋０ e
０ 牋牋畅６９ ３０ e稳压 １０ ｍｉｎ
３ 牋牋畅５ ５０ e稳压 １０ ｍｉｎ
６ 牋７０ e稳压 ６０ ｍｉｎ

堵漏
成功

由表 ３、图 ２和图 ３ 可知，所优选出的用于封堵
不同缝宽的 ４个配方均能有效封堵裂缝，在二叠系
地层钻进时，可以根据漏失量选择合适堵漏配方。

（１）在二叠系钻进过程中，如果只有渗漏，漏失
速度＜１畅５ ｍ３ ／ｈ，则只用随钻堵漏配方。 随钻堵漏体
系配方：钻井液体系＋１％超细碳酸钙（ＣＳＣ －１００）

图 ２ ３ ｍｍ 缝板堵漏实验漏失量情况

图 ３　５ ｍｍ缝板堵漏实验漏失量情况
＋１％聚合物随钻堵漏剂 ＰＳＤ＋１％竹纤维。

（２）在二叠系钻井过程中，如漏速不大（低于 ５
ｍ３ ／ｈ），则强行钻穿二叠系，井浆中要有 ９畅５％的堵
漏材料，具体配方见配方 １。

（３）如漏速在 ５ ～１０ ｍ３ ／ｈ，可增大堵漏剂浓度
或及时调整堵漏材料颗粒级别，强钻过程中适当降
低排量，最好保持在 ２０ ～２５ Ｌ／ｓ，采用边补量边钻进
的方法钻穿漏层，在补充钻井液量时要加足各种处
理剂，保持钻井液性能的稳定，井浆中要有 １４％的
堵漏材料，具体配方见配方 ２。

（４）漏失速度为 １０ ～２０ ｍ３ ／ｈ，采用静止堵漏。
配制堵漏稠浆 ３０ ～４０ ｍ３ ，加入凝胶堵漏剂 ＰＳＤ、竹
纤维随钻堵漏剂、超细碳酸钙、复合随钻堵漏剂
ＦＨＤ－１ 和复合堵漏剂 ＦＨＤ －２，下钻至井底后，将
堵漏稠浆送至漏失位置，起钻至安全井段，静止堵漏
４ ～８ ｈ。 堵漏剂中要有较大颗粒的架桥材料，具体
配方见配方 ３。

（５）针对于漏速≥２０ ｍ３ ／ｈ，采用承压堵漏。 配
制 ２段稠浆，前面一段稠浆加入配方 ４ 中堵漏材料
配置成堵漏浆，后面一段稠浆中加入 ２０％承压堵漏
材料，将上述稠浆送至漏失层，静止堵漏。

5　顺北地区二叠系漏失情况
顺北 １ －１井钻进过程中在 ２０１５ 年 ３ 月 １４ 日

５：５２钻进至井深 ４５５７畅５３ ｍ时，钻遇二叠系凝灰岩
和英安岩的裂缝，发生了裂缝性漏失，井口失返。 钻
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井液密度 １畅２４ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。 先后经过十余次堵漏
（主要采取随钻桥堵、承压堵漏、打水泥塞、化学堵
漏），都未能有效封堵漏层。 最后通过全井使用堵
漏浆，暂时性封堵住地层。 顺北 １ －１ 井漏失及堵漏
情况见表 ４。

表 ４　顺北 １ －１ 二叠系堵漏情况

漏点位置／ｍ
（共 ８ 个）

堵漏工艺 堵　 漏　 效　 果

４５５７、
４５７１、
４５８８、
４５９３、
４６１０、
４６２０、
４６３６、
４６４３ 北

桥浆堵漏 ２５
次

（１）桥浆循环堵漏：漏层不易封实，易
复漏；（２）前 １３ 次堵漏浆以中粗—细
颗粒为主，效果较差；加入特粗、粗颗
粒材料后，堵漏效果有所改善

水泥堵漏 １ 次
化固堵漏 １ 次

（３）水泥、化固堵漏：因沉砂干扰，井
底的漏层未能有效封堵

堵漏浆钻井
（４）全井眼采用堵漏浆 （浓度 １２％）
打钻，多次调整配方，强钻至二开中完

由表 ４可知顺北 １ －１井泥浆漏失量较大，另外
顺北 １ －２ 和 １ －４ 井均发生了漏失，１ －２、１ －４ 井
和顺北 １ －５ 井的直线距离约为 ５ ｋｍ。 顺北 １ －５
和 １ －６ 井二叠系均未发生漏失。 顺北 １ －５ 井于
２０１６ 年 １月 １９日（井深 ４４０８畅００ ｍ）进入二叠系上
统啊恰群（Ｐ２ ），于 ２０１６ 年 １ 月 ３１ 日（井深 ４８５８畅００
ｍ）进入石炭系下统卡拉沙依组，二叠系井段长达
４５０ ｍ。 顺北 １ －６ 井于 ２０１６ 年 １ 月 １８ 日（井深
４４７１畅００ ｍ）进入二叠系上统啊恰群（Ｐ２ ），于 ２０１６
年 １月 ２８日（井深 ４８８５畅００ ｍ）进入石炭系下统卡
拉沙依组，二叠系井段长达 ４１４ ｍ。 顺北 １ －５ 和 １
－６井在钻进二叠系期间，保持补加随钻堵漏剂，使
堵漏剂的浓度维持在 ５％ ～９％，起钻前配一罐封闭
浆，泵入二叠系井段对地层进行封堵，封闭浆配方：
井浆＋１％聚合物凝胶 ＰＳＤ ＋１％ ～４％竹纤维。 在
钻进二叠系期间，顺北 １ －５ 和 １ －６ 两口井都只有
正常的渗漏消耗，渗漏消耗速度＜１畅５ ｍ３ ／ｈ，整个二
叠系井段未发生漏失，安全钻达了下一个地层。 结
合顺北 １ －１、１ －５ 和 １ －６ 井的钻井实践以及二叠
系地层特点，总结提出了二叠系随钻堵漏施工措施
和二叠系随钻堵漏钻井液维护措施。

6　二叠系钻井施工体会
6．1　二叠系随钻堵漏和钻井液维护

针对二叠系地层特点，在二叠系地层钻井施工
过程中，应以随钻堵漏技术为主，配合静止堵漏技术
完成二叠系井段钻井施工，待穿过二叠系地层后，采
用承压堵漏浆在二叠系全井段进行承压堵漏施工，

以满足志留系井段钻井施工的要求。 二叠系钻进过
程中，以防漏为主，既要防漏又要堵漏。 在揭开二叠
系地层前以及二叠系未漏失地层前，必须保证体系
中加入适量的随钻堵漏剂［６］ 。 二叠系火成岩地层
重点在于提高钻井液的封堵性能和地层的承压能

力。
6．2　二叠系随钻施工措施

本着“提前预防，封堵微裂缝”原则，采取“控制
钻井液合适密度、保持钻井液良好流动性、强化随钻
封堵”并配合工程技术措施，具体施工措施有以下
几个方面。

（１）二叠系钻进过程中，需要加大清理沉砂罐
底的频率，２天清理一次。

（２）提前封堵和随钻堵漏，在进入二叠系前 ５０
～１００ ｍ，按照井浆量一次性追加 ２％ ～３％超细碳
酸钙（５００ ～８００目）、１％聚合物凝胶 ＰＳＤ、１％ ～３％
竹纤维和 ３％高软化点沥青，提高钻井液的封堵性
能。

（３）起钻对二叠系封堵［７ －８］ ：利用起下钻的时
机对二叠系进行封堵。 起钻前配一罐封闭浆，泵入
二叠系井段对地层进行封堵，封闭浆（浓度 １０％）配
方：井浆＋１％聚合物凝胶 ＰＳＤ＋３％～４％竹纤维＋
１％～２％单封＋３％高软化点沥青。

（４）钻进中，维持钻井液较好的流变性能，控制
粘度 ４８ ～５２ ｓ、塑性粘度 ２２ ～２５ ｍＰａ· ｓ、动切力 ４
～６ Ｐａ，严格控制起下钻速度，保证每根立柱起下时
间控制在 ６５ ｓ 以上，尽量减小井内压力“激动”，预
防压漏地层。

（５）加强液面监测，１０ ｍｉｎ 监测一次。 液面报
警装置监测和人工计量检测同时进行，并与地质录
井紧密配合，做好井漏的预防和预报。

（６）下钻分段循环，防止一次性下钻到底开泵
困难或开泵循环发生井漏，循环排量最大不超过正
常排量 １／２，循环点选择在井眼稳定井段。

（７）在二叠系以下地层钻进也必须适当控制钻
时，降低环空岩屑浓度也即降低环空当量密度，防止
压漏地层。
6．3　随钻堵漏钻井液维护措施

在保证钻井液性能满足钻进要求的基础上，增
强钻井液的封堵性能，维护过程中尤其要注意使用
低分子量优质聚合物作降滤失剂，保持较低的钻井
液粘度，具体维护措施如下。

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １０月　



（１）揭开火成岩之前 ５０ ～１００ ｍ，保证振动筛和
离心机的正常运行，严格控制钻井液中的固相，使固
相含量≤１０％。 振动筛更换为较粗的筛布（２０ ～４０
目），减少随钻堵漏材料被振动筛筛除。

（２）随钻堵漏浆钻进，用烧碱调整钻井液 ｐＨ
值，使 ｐＨ值保持在 １０ ～１１，防止堵漏剂过早地发酵
失效。

（３）随钻堵漏浆钻进期间，钻井液中部分膨胀
堵漏材料 ＰＳＤ被振动筛筛除，要及时添加随钻堵漏
剂，保证钻井液中随钻堵漏剂超细碳酸钙、聚合物随
钻堵漏剂和竹纤维大约都是 １％。

（４）控制钻井液的密度，密度控制在 １畅２３ ～
１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 。 此密度区间既可以防止钻井液压漏地
层，又可以保证钻井液平衡地层压力。

（５）由于钻井液中堵漏材料的增多，所以每天
需要向钻井液中加入 １５０ ｋｇ润滑剂，保持泥饼粘滞
系数≤０畅０９，降低摩阻。

（６）控制钻井液粘切，保持良好流动性；钻进
中，控制粘度 ４８ ～５２ ｓ、塑性粘度 ２２ ～２５ ｍＰａ· ｓ、动
切力 ４ ～６ Ｐａ，降低环空流动阻力。

7　结语
顺北地区二叠系火成岩发育，裂缝较多，随钻堵

漏剂的加入提高了钻井液的封堵性能，地层刚打开
时，有较多的细颗粒物质和可变形充填离子进入地
层内部，封堵地层的微裂缝，有效减少了钻井液的渗

漏，同时提高了地层的承压能力，使安全密度窗口增
大，为安全钻进提供了保障。 在钻井液性能维护方
面，使用低分子量优质聚合物作降滤失剂，降低了钻
井液液相粘度，有效降低了循环当量密度的增加值。
下钻采用分段循环的方式，有效防止了压力“激
动”，降低了井漏发生的风险。
优选的随钻堵漏配方为：聚磺钻井液体系＋１％

超细碳酸钙（ＣＳＣ －１００） ＋１％聚合物随钻堵漏剂
（ＰＳＤ） ＋１％竹纤维。 经现场验证，该配方效果良
好。
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