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摘　要：川东北地区地层裂缝和孔洞发育，且以纵向裂缝为主，漏失层位多，钻井过程中经常发生井漏，同时由
于两个或多个压力系数相差较大的地层并存于同一裸眼井段，钻开高压气层前的承压堵漏及固井施工前的承压堵
漏工作难度大，周期长。分析了目前国内外堵漏技术的机理，提出了有效解决川东北地区井漏的处理方法和堵漏
措施，包括：严把设计关，合理设计井身结构、水泥浆密度和地层承压要求；加强技术交流，相互借鉴，提高川东北地
区的防漏堵漏和承压堵漏整体水平；利用专业化公司，采用堵漏新技术、新工艺，提高堵漏成功率。以双庙１０１井
和马２井为例，介绍了川东北地区井漏的特征及相应的防漏、堵漏、承压堵漏技术措施，并对该地区承压堵漏技术
的发展提出了建议：开发或引进抗压强度高于１２ＭＰａ以上、抗温高于１２０℃的桥堵材料，对承压要求高的多段漏
失地层采用纤维水泥或膨胀性高强度可固化凝胶分段堵漏，制定出适合不同井漏的堵漏施工方案和工艺技术等。
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　　川东北地区是我国目前发现的碳酸盐岩储层物
性最好的区域之一，有着丰富的天然气资源，但由于
受喜山期大巴山推覆作用的影响，形成了许多断裂
带和皱褶，地层孔隙、裂缝、溶洞发育，钻井过程中经
常发生井漏，同时由于两个或多个地层压力系数相
差较大的地层并存于同一裸眼井段，钻开高压气层
前的承压堵漏及固井施工前的承压堵漏工作难度
大，周期长［１４］。例如双庙１０１井在１００２．５１～
２６５７．９２ｍ井段分别进行了１５次桥塞堵漏、９次水
泥堵漏和３次膨胀性可固化材料堵漏，堵漏周期达
７５ｄ，也没有达到钻井设计中地层承压系数达１．８
的要求。井漏不但损失钻井液，增加钻井成本，而且
钻井时间延长，更严重的是会引起井喷井塌等井下
复杂情况或事故，甚至造成井眼报废，造成巨大的经
济损失［５８］。为此，笔者在分析川东北地区井漏分布
规律、井漏特点及承压堵漏技术难点的基础上，结合
目前国内外堵漏技术现状，提出了有效解决该地区
井漏的技术措施。

１　川东北地区井漏特点
由于受山前挤压和推覆作用的影响，川东北地

区地层裂缝发育［４］，在钻井过程中，几乎每个构造上
均发生过漏失，但相对来说，普光外围构造（如双庙、

老君、大湾、雷北、铁北等构造）、通南巴和鄂西渝东
构造漏失较为严重，毛坝、元坝构造漏失较少。普光
构造由于在陆相地层全面推广应用了空气钻井技
术，加上对地层压力的逐渐熟悉，采用的钻井液密度
和固井水泥浆密度更为合理，井漏次数明显较少。

除了毛坝、元坝构造漏失较少外，其它构造漏失
均较为严重，且从表层遂宁组到完钻层位茅口组，几
乎每个层位都发生过井漏，但漏失程度不尽相同。
陆相地层的漏失主要发生在表层的遂宁组、上沙溪
庙组和下部井段的须家河组、自流井组地层，中部的
千佛崖组地层漏失较少；海相地层的漏失主要发生
在飞仙关组地层，长兴组、龙潭组和茅口组地层偶尔
也发生井漏，在钻开雷口坡组２段或嘉陵江组２段
高压层之前进行承压堵漏时多发生井漏，并多发生
在双庙、金溪、河坝、马路背和黑池梁构造。固井施
工前进行承压时发生的井漏主要发生在老君、河坝
和清溪构造的技术套管井段，大弯构造的产层井段
等。川东北地区各层位井漏发生次数如图１所示。



图１　川东北各层位井漏发生数量

２　防漏、堵漏和承压堵漏技术难点
１）地层裂缝发育，且以纵向裂缝为主，漏失层位

多，漏失连续严重，堵漏工作困难　例如金鸡１井露
头地层为雷口坡组白云岩地层，地层裂缝、溶洞发
育。该井钻至井深２２９．１５ｍ，发生井漏４次，采用
桥浆、水泥浆复合堵漏成功。用密度１．０５ｋｇ／Ｌ的
钻井液钻至井深２２９．９０ｍ时，放空０．６０ｍ至井深
２３０．５０ｍ，井口失返，采用复合堵漏＋胶质水泥、投
泥球＋胶质水泥、投木棒＋胶质水泥和混凝土＋胶
质水泥等多种方法多次堵漏无效后强钻至设计井深
３５５．３９ｍ，下入表层套管。二开钻进中继续发生严
重漏失，分别由西南石油大学、威科特等多家堵漏公
司经过１２次的凝胶、水泥堵漏，耗时３个多月，虽然
堵住了１５００ｍ以浅漏失地层，但继续钻进时又发
生漏失，长期的堵漏停待迫使采用清水＋钻井液强
钻至井深２０００ｍ下套管。该井一、二开井段
（２０００ｍ）共耗时６个多月，漏失钻井液
７３４１５．５ｍ３。

２）同一裸眼井段地层压力系数相差悬殊，钻开
高压气层时地层承压要求较高，堵漏工作困难　例
如金溪１井钻至井深２３００．４５ｍ时，钻井液密度
１．０５２ｋｇ／Ｌ即发生漏失，而地质预告飞仙关组３段
及茅口组产层压力系数分别为２．２５和２．６５，为此
钻井设计要求钻开嘉２段产层前地层承压系数达到
２．４５以上，以防止下喷上漏复杂情况的发生。该井
在井深２３００．４５ｍ处的一个含水漏层，先后由５家
专业公司进行了长达７５ｄ的承压堵漏，也没有达到
承压系数２．４５的钻井设计要求，地层承压系数最高
仅为１．１５。
３）气层压力与地层漏失压力之间窗口较窄，气

层压稳和固井防漏之间矛盾突出，堵漏工作困难　
例如老君２井在井深３４２５．９４ｍ用１．５２ｋｇ／Ｌ压

井液压井时就发生漏失，固井设计时却提出了承压
系数达到２．００的要求，导致承压堵漏工作失败，后
承压系数降为１．７５，中原油田钻井研究院采用凝胶
进行承压堵漏一次成功。

３　防漏、堵漏和承压堵漏技术措施
３１　堵漏机理分析

国内外学者通过几十年的不断研究摸索，提出
了９大类堵漏方法［９］，分别为静止堵漏、桥接堵漏、
高失水堵漏、暂堵材料堵漏、化学堵漏、无机胶凝物
质堵漏、软硬塞堵漏、复合堵漏、套管或膨胀管堵漏
等，但归纳起来，就其堵漏机理而言，可以分为以下
４种：

１）稠浆堵漏　通过增加漏失浆液的粘度、切力，
增加漏失浆液在漏失通道的流动阻力，达到平衡堵
漏的目的。如静止堵漏、无机凝胶堵漏等。
２）桥塞堵漏　通过架桥材料在近井壁或进入地

层内部一定深度的喉道处先堆积、桥接形成桥梁，纤
维材料构成拉筋，小颗粒材料填充逐渐形成泥饼，阻
止漏失浆液的进一步进入。如桥接堵漏（核桃壳、云
母、棉籽壳等）、高失水堵漏（ＰＣＣ、ＨＡＬＳ、ＤＬ９３、
ＨＨＨ）、暂堵材料堵漏（ＰＢ１、ＤＦ１）、非渗透材料
堵漏（ＫＳＹ、ＬＣＰ２０００）、复合堵漏（ＦＤＬ１）、膨胀材
料堵漏（海带）和软硬塞堵漏（水泥、膨润土）等。
３）化学固结堵漏　将堵漏浆液挤入漏失通道内

一定深度后，堵漏浆液逐渐凝固、形成胶塞，将漏失
通道封堵。如水泥堵漏、可固化凝胶堵漏和脲醛树
脂堵漏等。
４）套管或膨胀管等管具封隔　先强行钻穿漏层

后下入套管或膨胀管等管具对漏层进行封隔。
由各种堵漏方法的堵漏机理可以得出：
１）稠浆堵漏对无明显承压要求、漏失较小的微

裂隙漏层较为有效，对于漏失严重或裂缝发育或有
一定承压要求的漏层效果很差。
２）桥塞堵漏对于漏失通道特征比较清楚且承压

小于６ＭＰａ的漏层比较有效。因为目前的桥堵材
料基本上是以核桃壳为主，而核桃壳在水溶液里或
钻井液中浸泡１ｄ后的抗压强度仅为６．２２ＭＰａ，为
此建议采用单一的桥浆堵漏其承压要求最好不要超
过６ＭＰａ，否则应从架桥材料的抗压强度上认真论
证优选。
３）对于化学固结材料堵漏，在室内试验充分、施

工工艺合理的情况下，抗压强度可达１２ＭＰａ。目前
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的可固结化学堵漏材料抗压强度多在１４ＭＰａ以
内，在受钻井液或地层水的影响下，其抗压强度多在
１２ＭＰａ以内。水泥固化后抗压强度虽然较高，但
施工前必须做好水泥浆的流变性、强度、防收缩、疏
水性和稠化试验，在保证能够挤入漏层一定深度的
情况下，又能够在漏失通道内及时滞留并与地层良
好胶结，否则堵漏效果难以保证。而且用水泥堵漏
一次的工作量不亚于一次固井作业，施工周期长、难
度大。
４）套管封隔受井身结构和套管程序的限制，很

少采用；膨胀管封隔在漏失层位比较清楚、漏失井段
比较短的情况下实施效果较好。

３２　主要技术措施

１）依靠专家，严把设计关，合理设计井身结构、
水泥浆密度和地层承压要求，防止井漏发生。
２００６年１０月份之前，普光气田项目管理部提

出固井一条线的工作思路，即全部采用密度１．９０
ｋｇ／Ｌ的水泥浆进行固井施工，导致承压堵漏工作困
难，且固井时经常发生井漏，水泥浆返高不够。后来
经过专家论证，采用了双密度固井，即上部井段采用
１．４０～１．６０ｋｇ／Ｌ的低密度水泥浆固井，气层及气
顶以上２００ｍ井段采用密度约１．９０ｋｇ／Ｌ的常规水
泥浆密度固井，既保证了固井质量，又减轻了承压堵
漏工作的难度。
２）加强技术交流，相互借鉴，提高川东北地区的

防漏堵漏和承压堵漏整体水平。
目前在川东北地区参与堵漏施工的１０家公司，

可以说代表了国内堵漏技术水平，每家公司的堵漏
技术都有其优点，也存在不足，通过技术交流，特别
是与国外公司的技术交流，可以取长补短，相互借
鉴，提高整个川东北地区的防漏堵漏技术水平。川
气东送建设工程指挥部成立以来，先后组织了多次
堵漏技术交流，分别对清溪１井、金溪１井、大湾２
井、老君２井、马２井、双庙１０１井、河坝１０１井的井
漏与承压堵漏情况进行了研讨，并提出了一系列合
理化方案，如金溪１井、双庙１０１井井身结构的变
更，大湾２井、老君２井、马２井、双庙１０１井承压要
求的重新论证等，每口井的堵漏施工少走了许多弯
路，最终促进了该地区防漏、堵漏和承压堵漏技术水
平的不断提高。
３）选用专业化公司，采用堵漏新技术、新工艺，

提高堵漏成功率。
由于川气东送建设工程指挥部组织了多次堵漏

技术交流，对整个川东北的井漏情况和相关公司的
技术水平与特点有了一个全面的了解，针对不同井
漏情况和承压要求，提出相应的堵漏方案，指定专业
化公司施工，提高了堵漏成功率。如老君２井技术
套管固井前的承压堵漏和双庙１０１井井深２０６１．４
与２０７１．６ｍ处严重漏失井段的承压堵漏，分别指
定了中原钻井院与泰尔公司采用凝胶堵漏和膨胀性
可固化材料堵漏，均一次堵漏成功。

４　典型井例
４１　双庙１０１井

双庙１０１井位于四川盆地川东断褶带黄金口构
造带双庙场构造上，设计井深４２３７ｍ。按照设计
要求，在进入雷口坡组２段高压气层前，将上部裸眼
井段地层的动态承压能力提高到当量钻井液密度
１．７５ｋｇ／Ｌ以上。而该井在１３６１．９～２６５５．６２ｍ
井段使用密度１．１７～１．２０ｋｇ／Ｌ的钻井液钻进即发
生漏失，若按设计要求计算，２０６１．４和２６５５．６２ｍ
漏层处井筒内动液柱压力与地层漏失压力之间的压
差应分别为１１．９５６和１４．６００ＭＰａ，已经超出了一
般堵漏材料的抗压能力（１２ＭＰａ），加上裸眼井段又
长，承压堵漏工作困难，成功概率较小。若采用可固
化材料进行承压堵漏，堵漏墙的抗压强度可以达到
１４．６ＭＰａ以上。

该井采用桥浆、水泥、ＨＡＬＳ、ＫＳＹ和可固化凝
胶等方法承压堵漏，耗时７８ｄ才将井深２０８３ｍ以
浅井段的地层承压能力提高到当量钻井液密度
１．７５ｋｇ／Ｌ，而以深井段的承压能力仍未达到设计要
求，最后经过研究决定提前下入２７３．０５ｍｍ技术
套管。

４２　马２井
马２井为四川盆地川东北通南巴构造带马路背

构造的一口预探井，设计井深５９３７ｍ。该井在钻
开嘉陵江组２段之前的地层承压系数设计为２．２１，
经过多次堵漏没有成功后，根据邻井马１井的实钻
资料，研究论证后将地层承压系数降为２．１０。

根据发生井漏的井深４２５１．５１ｍ、钻井液密度
为１．７４ｋｇ／Ｌ计算，承压系数分别达到２．２１和
２．１０时，漏层处的压差分别达到１９．９８和１５．３０
ＭＰａ，可见采用常规的堵漏材料和工艺进行承压堵
漏很难获得成功。为此该井采用纤维水泥进行承压
堵漏。在模拟井下压力和温度的情况下，水泥石的
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２４ｈ抗压强度高达２４．６０ＭＰａ，远大于地层承压系
数达到２．１０时要求的堵漏墙强度１５．３０ＭＰａ。该
井承压堵漏成功。

５　结论及建议
１）加强对钻井地质的认识，准确确定地层压力

系数。同时加强钻井、固井和钻井液等不同工作者
之间的技术交流，在井身结构、水泥浆密度、流变性、
顶替速率和地层承压之间寻找一个合理的结合点，
设计的地层承压附加值最好不要超过地层漏失压力
１２ＭＰａ，以降低承压堵漏工作的难度。

２）建议开展对国内外现有堵漏材料和施工工艺
的评价研究，开发或引进抗压强度高于１２ＭＰａ以
上、抗温高于１２０℃的桥堵材料，以满足高承压井和
严重漏失堵漏工作的要求。
３）对于承压要求大于漏层压力１２ＭＰａ以上的

多段漏失地层，若受井身结构或套管层次限制，可采
用纤维水泥或可膨胀、高强度、可固化凝胶分段进行
堵漏，但必须做好其流变性、强度、防收缩、疏水性和
稠化试验，且保证在纤维水泥浆稠化前，纤维水泥浆
堵漏浆液能够进入漏层一定深度，同时加强施工工

艺和配套设备的协调与研究。
４）成立堵漏专家组，针对不同的漏失情况，制定

出详细的堵漏施工方案和工艺技术，同时加强对现场
施工人员的堵漏技术培训工作，严格堵漏操作规程。
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