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摘要:塔河油田是我国重要的油气产区,井漏的发生对油气的安全生产危害极大.塔河油田的井漏问题多发生在

二叠系、石炭系以及奥陶系层位,原因大致可归纳为:二叠系地层裂缝发育、石炭系地层敏感性高、奥陶系缝洞型地

层漏失空间大.本文对塔河油田的地质特点进行总结,对由此而产生的井漏等井下事故问题进行了阐述与分析,
总结了塔河地区防漏堵漏的技术方法,对以后该区域的开发利用具有一定的借鉴参考价值.
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Abstract:Tahe Oilfieldisanimportantoilandgasproductionareain China,andlostcirculationendangers
productionsafetyinthefield．LostcirculationinTaheOilfieldhappensmostlyinthePermian,Carboniferousand
Ordovicianstrata．Thecausescanbesummarizedasbelow:welldevelopedfracturesinthePermianstrata,highly
sensitiveCarboniferousstrataandlargecrackＧholesintheOrdovicianstrata．Inthispaper,thegeologicalcharacteristicsof
TaheOilfieldaresummarizedwiththeresultingdownholeincidentssuchaslostcirculationexpoundedandanalyzed．
Atlength,thetechnicalmethodsforlostcirculationpreventionandplugginginTaheOilfieldaresummarized,

providingsomereferenceforthefutureexploitationinthisregion．
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塔河油田地处新疆维吾尔自治区轮台县与库车

县境内,塔里木盆地北部阿克库勒凸起南端.塔河

油田面临的主要技术难题之一是严重的反复恶性漏

失,这对塔河油田持续稳定发展都将产生不可忽视

的影响.钻井实践表明,塔河油田发生井漏的几率

较高,深部地层结构复杂,由此引起的井下复杂较

多.各层系压力系统复杂,地层存在严重的高地应

力、径向应力失衡引起的井漏问题.地层的完整性

较差,地应力分布状态不很明确,相应的安全钻井液

密度窗口难以确定.在部分情况下会出现漏失复发

的现象,这主要是由于堵漏技术与地层不相适应所

致.本文通过对近些年塔河油田防漏、堵漏技术措

施进行梳理总结,以期为相关现场生产工作提供一

定的参考.

１　塔河地区地质特点

塔河地区地层分布发育有下奥陶统、中奥陶统、
上奥陶统、志留系、泥盆系、石炭系下统、二叠系中

统、三叠系、侏罗系下统、白垩系、第三系、第四系等.
漏失地层集中在二叠系、奥陶系和志留系,二叠系与

奥陶系是严重反复性漏失的易发井段,其特点是漏

失量大,施工耗时长易出现复漏.上第三系、下第三

系地层,岩性以细砂岩、粉砂岩、棕褐色泥岩为主;三
叠系以灰色泥岩、深灰色泥岩、浅灰色砂岩为主;二



叠系地层含灰绿、灰黑、灰、深灰色英安岩,底部为灰

黑色玄武岩,顶部少量凝灰质砂岩;石炭系以棕褐色

泥岩、粉砂质泥岩、灰黑色泥质粉砂岩、黄灰色泥晶

灰岩为主;志留系以灰绿色泥质粉砂岩、沥青质细粒

岩屑石英砂岩夹粉砂质泥岩、浅灰色泥质粉砂岩、棕
褐色泥岩为主;奥陶系为绿灰、灰褐色泥岩,灰质泥

岩、部分含泥晶灰岩.

２　塔河地区井漏分析

塔河地区地层特点及其易于发生的漏失类型,
大体可归纳为:(１)上部砂岩地层,具有高渗透率、地
层破漏压力低,承压能力弱,高密度钻井液易诱导发

生裂缝渗透漏失;(２)二叠系地层裂缝发育丰富、地
层构造作用致使地层破碎且广为分布,地层破漏压

力小,易发生裂缝、溶洞型井漏,为中大型漏失的发

生区域,并且多数井首次封堵工作成功率不高;(３)
双峰、盐下泥岩段为致密性泥岩,渗透性差,易诱导

裂缝性漏失[１].
二叠系是塔河地区防漏堵漏工作的重点地层区

域.二叠系地层为破碎、缝洞型火成岩区段,地质岩

心(见图１)资料表明,这段地层存在着纵向天然裂

缝,宽度为３~５mm[２].钻进至该地层时普遍存在

井漏,漏速大多集中在１５~５０m３/h的范围内,处
理漏失耗时平均在１５d左右,情况较为严重的井在

后期施工中会发生二次或多次失返性漏失[３].二叠

系地层受构造运动以及火成岩会保留冷凝时气泡的

特性,其具备复杂地层应力和裂隙发育的破碎形态,
致使二叠系地层在塔河地区的漏失情况较为突出.
再就是对二叠系的漏失认识得不充分造成该地层达

不到承压要求,后续钻井施工极易导致二叠系地层

的漏失通道重新被揭开,这也是造成该地区漏失多

发、难处理、易反复的原因之一.

图１　二叠系火成岩段岩心[２]

Fig．１　CoreofthePermianigneousrocksection

漏失还发生在塔河油田古生界石炭系地层的盐

膏层,其埋深约５１７０m,厚度达１３０m 左右[４].塔

河油田的盐膏层具有埋藏深、蠕变应力大、蠕变速度

快、盐上地层承压能力低、盐下地层发育全(泥盆系、
志留系、桑塔木组等地层)、盐下地层岩性复杂(发育

砂岩、泥岩、灰岩等地层)、承压能力差异大、储层埋

藏深、井身结构调整余地小等特点[５].钻井过程中

极易发生井眼缩径、井壁坍塌,出现起钻遇阻、下钻

遇卡、漏失严重等现象.
塔河油田奥陶系碳酸盐岩地层埋深约６０００m,

地层温度达１３０℃[６].在地质历史上该段地层经历

过多次暴露,地表大气淡水的溶蚀及再胶结作用,使
得次生溶蚀作用形成的孔隙、构造裂缝、溶蚀裂缝及

非均质分布的孔洞遍布该段地层[７].存在的多套地

层应力反映到钻井施工中是较低的地层压力系数

(１０８~１１０),钻井液安全密度窗口极窄.塔河奥

陶系地层的客观地质条件早就具备“易漏、难堵”的
特点.

(１)塔河奥陶系碳酸盐岩地层历史上经历了长

期的岩溶地质作用,地层裂隙、孔洞发育,而且以大

的孔洞为主.据２０１３年的数据显示,已完钻的１０８
口井中放空漏失的井数达４０口,占比达３７％.

(２)埋深较深,地层温度高,地层水矿化度高等

限制条件,对堵漏材料及施工都有一定的要求.堵

漏材料须具备抗高温抗盐和抗油气污染的特性,常
用的随钻类堵漏材料如核桃壳、棉籽壳都会在此条

件下失去强度以致失效.聚合物凝胶类材料也难以

处理高温、高压环境下的堵漏问题.传统化学固结

类及水泥类堵漏方法也会因为地层中高浓度的盐类

使其固结时间、固结强度难以控制而无法有效应用.
地层孔隙的发育要求堵漏浆具备良好的滞留特点,
这点也同样限制着水泥类堵漏方法在奥陶系地层的

使用.

３　塔河防漏堵漏技术

提前预防漏失的发生,无论从工程施工还是经

济成本来看都是处理井漏问题的最好方法,这也是

国内外防漏技术得以较快发展的重要原因之一.现

在应用在塔河油田的防漏手段是很有限的,主要有

预测漏失方法、防塌钻井液技术,随钻堵漏材料技术

以及钻井施工手段.
作为解决井漏问题的先决条件,确定井漏位置

的技术方法在实际钻井中是缺乏的.针对塔河奥陶

系缝洞型碳酸盐地层的漏失预测预防,马骏骐等[８]

指出基于碎屑岩欠压实理论的压力预测等方法不适
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用于碳酸盐岩层系,不能用于碳酸盐岩层系钻前井

漏预测.而是应该充分利用地质学方法、钻前预测

的地震方法、测井资料及邻井资料,结合地质上熟知

的构造理论知识,利用相似理论模拟出地质结构正

演模型.通过试验、分析并结合钻井结果,发现三维

地震的相干属型、振幅属型及波阻抗属型对缝洞型

地层具有很好的针对性,并且结果的可信度较高.
准确判断漏层位置一定是解决漏失问题的必经途

径,也是堵漏研究工作应该推进的工作之一.该方

法虽对塔河油田超深探井S１１３做出较为准确的预

测,但较为复杂不具推广性使其难以广泛在塔河油

田得到应用.
缝洞型储层段的钻井施工,传统观点认为低固

相钻井液是保护储层及抑制漏失发生的首要途径.
李大奇等[９]采用考虑溶洞存在和漏失动态的有限元

模型对塔河油田１２区进行数值模拟研究.研究表

明,井筒有效压力对缝洞型储层裂缝宽度影响明显:
在几兆帕的正压差下,裂缝宽度增量便可达毫米级;
钻井液漏失改变地层裂缝的形态,会增大漏失控制

的难度;缝洞型储层的强应力敏感性是井漏的重要

原因之一.基于这样的认识,李大奇等认为想要控

制井漏的发生关键在于钻井中精细控制井筒压力,
保持井筒压力微过平衡,并在钻进储层段前随钻加

入毫米级高酸溶性暂堵堵漏材料.
井漏预测的方法仍然停留在成因分析、现象分

析以及邻井资料等经验性方法,而这些方法都是建

立在钻井工程师的工作经验之上,多数的判断是具

有猜测性质的.而上述研究的开展是让井漏问题向

“可预测、可判断、可控制”方向的有效尝试.
漏失预防除从漏失机理角度去探索,还可以对

待钻层段进行漏失发生概率评级.康毅力等[１０]针

对漏失通道复杂性和随机性的特点,采用层次分析

法将控制井漏的各种地质因素及邻井资料等因素层

次化,将各影响因素建立易量化的隶属度函数,加权

合成后得到井漏发生的概率评价值.现场试验的结

果表明,对地层进行漏失评级的方法可行,有助于防

漏预案的制订和治漏方法的优化.这种方法从概率

学的角度为塔河油田的井漏防治工作提供了一套较

为可行的方法,但其最大的限制条件是对地层施工

数据的积累与分析,在笔者看来该方法应该是以大

量现场施工数据的分析积累之上,才能确保概率计

算的准确可靠.随着现今“大数据”以及机器学习等

热门技术的普及,对于这种基于海量数据分析的方

法也应该重新被塔河油田建设者们考虑.

３．１　二叠系地层

从现在对二叠系地层的漏失机理来看,应使用

钾基聚磺防塌钻井液体系[１１],采用高抑制性钻井液

是为防止井壁水化膨胀、掉块,增强井壁稳定,钻井

液密度尽量控制在设计下限,同时也要注意在该井

段增加润滑剂的加量.采用近平衡或欠平衡钻井技

术,排量也尽可能在低排量范围内调整,以降低环空

循环压耗.要严格控制起下钻的速度,长时间静止

后的开泵运行要注意分段循环.在套管鞋以下,每
下１０立柱钻具应开泵循环钻井液１０~１５min,开
泵循环钻井液时,应采用“先转动后开泵”的操作程

序,以避免因瞬时“激动”压力过大而引起井漏;尽可

能少加钻铤和扶正器,有利于减少井漏的发生.
塔河油田二叠系地层防漏堵漏的技术原理是要

提高地层承压能力,一般采用如下３种:桥浆堵漏技

术、挤水泥浆堵漏技术和两种方法的复合堵漏技术,
但都没有取得很好的现场使用效果.

通过现场的实践证明,雷特堵漏是应对塔河二

叠系漏失较为有效的技术手段,将该井段的堵漏施

工成功率提高到１００％[１２－１３].雷特堵漏剂是片状

桥接堵漏材料,最大直径分布在３~５mm.其具有

良好的化学稳定性和抗高温高压性能,架桥后承压

高达２０００psi(１３７８MPa)以上,与各类钻井液配伍

性良好.雷特堵漏剂对于裂缝型漏失的作用机理分

为颗粒架桥、楔入承压、封门加固３个阶段[１３].大

量层片状颗粒在堵漏浆中无序排列,遇地层漏失时

很容易以合适的角度楔入地层裂缝中形成架桥,为
后续堵漏材料加固地层奠定了基础.随着堵漏材料

的不断堆积,压差作用下后续的堵漏颗粒会继续楔

入到前面堆积的颗粒中,雷特层片状颗粒会被进一

步挤密压实,从而在井壁周围形成一层稳定的高承

压层.其次,片状颗粒会覆盖在漏失井段井壁表面

以及泥饼上,进一步降低漏失,提高承压能力.

３．２　石炭系盐膏地层

塔河地区石炭系盐膏层的防漏堵漏处理方法应

以盐上地层承压堵漏与欠饱和盐水钻井液的复合方

式进行.
在进入盐膏层５m 前要依据钻进盐膏层需要

的密度进行先期承压实验,盐膏地层的敏感性要求

在进入地层前要对钻井液进行调整,控制钻井液密
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度,以平衡地层压力.对盐上裸眼段地层进行承压

堵漏,是人工修复疏松地层和不完善的井壁,从而促

使井内建立高强度的井壁,以保证在盐层钻进时的

地层可承受较高压力[１４].分析 TK１１２５、TK１１２６
以及 AT１６到 AT２３井的承压堵漏施工可看出,盐
膏层承压堵漏应分两个阶段,首先使用中、小颗粒、
浓度控制在８％~１５％的堵漏浆进行先期承压,以
小排量的方式进行挤注工作,确保消除“激动”压力

对堵漏施工的影响,让小颗粒尽可能得侵入地层的

缝隙内,为后续的大颗粒堵漏材料的挤注打好基础.
而后再用浓度为１８％~３０％的大、中、小颗粒材料

组成的堵漏浆,在第二阶段要注意软硬搭配,兼顾弹

性堵漏材料的使用,尽量保证堵漏浆在粒径、形状、
刚性与弹性颗粒的复配.在首阶段堵漏取得一定成

效后逐渐将高浓度复合堵漏浆注入漏层,同样采用

小排量的方式进行挤注,施工过程中保证以比较稳

定的速率均匀打压,达到目标压力后,注意压力可维

持时间,泄压阶段同样也要保证慢而稳,最好采用梯

度泄压的方式进行此项工作,根据压力回落的稳定

程度来判断地层承压能力.然后将钻井液转换为欠

饱和盐水钻井液,采用欠饱和盐水钻井液的目的在

于溶解部分盐岩,扩大井径、抑制地层蠕变.另一方

面要严格控制Cl－ 质量浓度,使盐膏层塑性蠕变速

度与溶蚀速度达到一个动态平衡,控制盐膏层的溶

蚀速度.盐膏层钻井液密度控制在１６~１６５kg/

L比较合适,欠饱和盐水钻井液在钻井过程中 Cl－

质量浓度维持在１０×１０４~１７×１０４ mg/L,确保钻

井、测井和下套管作业的安全.

３．３　奥陶系碳酸盐岩地层

奥陶系为塔河油田储层段,地层孔隙通道复杂,
存在放空、失返等严重井下事故,而且此段地层对于

堵漏技术的抗温性、抗盐性、储层保护性都有着苛刻

的要求.文献调研得出处理该段地层漏失的方法主

要有交联固结堵漏方法[１５－１８],暂堵堵漏技术[１９]以

及欠平衡钻井技术[２０－２１].塔河奥陶系碳酸盐地层

还分布着较为广泛的出水层,从文献中提及的堵漏

方法中,采用交联固结类堵漏方法较为行之有效.
交联固结类堵漏方法中的水泥堵漏,易于被地

层水冲刷而滞留困难并且稀释后的水泥浆会严重影

响其固结强度.聚合物交联堵漏方法利用反应增稠

增加其滞留地层的能力,并且其具有较好的抗盐性,
但限制其在塔河地区使用的主要是抗温性能及承压

性能不能很好地满足现场需要.
针对新疆塔河油田缝洞性漏失,陈曾伟等[１５]在

塔河油田 TH１２１７９CH 井采用的化学交联固结堵

漏技术显示出对缝洞型高温、高矿化度水层、高漏失

地层的封堵效果.该方法由SF １与 HDL １两

种试剂组成,SF l的作用利用高矿化度水中的无

机金属离子发生交联增粘反应,从而提高堵漏浆液

滞留地层和隔离地层水的能力.SF １与高矿化度

水会产生部分交联,形成具有空间网状结构的半固

态高粘度凝胶塞.高粘弹性胶塞可有效填充到地层

的缝洞中,加强地层的完整性,HDL l则是在此基

础之上进一步发生交联反应固化成高强度固体.

TH１２１７９CH 井是塔里木盆地阿克库勒凸起的

一口老井侧钻井,其设计井深为６２３２ m,在钻至

６００７m 时发生失返性漏失,井内有高矿化度地层水

严重污染钻井液,钻井工作被迫暂停.先期采用桥

堵、水泥堵漏,漏失的状况没有得到有效控制,分析

失败的原因后,决定采用针对性更好的化学固结堵

漏技术.施工结束静止２４h后,以１３L/s的排量

循环验漏,没有漏失再次发生,同时泵压已经能够达

到２１５MPa,该井一次堵漏成功,保证了顺利完钻.

４　结语

西北油田分公司自对塔河油田的开发力度加大

和对主体盐区的快速开发以来,面临的技术难题主

要是复杂构造地层的认知不足和防漏堵漏施工周期

长等.塔河地区地层在二叠系层位多套压力系统并

存,地层应力集中,地层压力敏感性较强,通过对文

献的调研分析,采用雷特堵漏技术能够提高地层的

承压能力,有效控制二叠系井段的漏失.石炭系地

层的盐膏层同样也是钻井施工难以处理的地层之

一,为此而进行的盐上地层的长裸眼井段承压堵漏

工作又常会引起井漏等施工风险.在石炭系盐膏层

钻井液的密度控制就显得尤为关键,为保证盐膏层

的顺利钻进,采用设计下限的密度会降低整个施工

中的漏失风险.石炭系地层是塔河地区的储层地

段,地层中温度、压力、高矿化度水以及地层中富集

的孔洞,都是漏失发生以及堵漏工作难以开展的客

观原因所在.而一种新型抗高温、抗盐污染、能承压

并且具备良好滞留地层能力的化学交联固结凝胶体

系,在现场成功应对恶性漏失的案例,也看到了克服

奥陶系地层恶性漏失的希望.
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对塔河油田井漏防漏堵漏的研究还在进行,但
现今的技术手段仍很难针对性地解决塔河油田的系

统性漏失问题.现有的堵漏技术中有部分已经在抗

温、承压、抗污染等性能上可以满足实际生产需要,
这是未来解决塔河油田井漏的希望.为了加快塔河

油区的发展于开发,建立专业化、制度化的堵漏技术

规程是很有必要的.同时在专业技术指导的基础

上,取少数典型井广泛开展现场实验,探索出适合于

塔河油田的井漏防治处置技术施工规范,以推动塔

河油田的快速、高效、可持续发展.
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