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摘　要: 华 H90-3 井是部署在长庆油田陇东国家级页岩油示范区的一口超长水平段水平井，由于地质运移作用，该井水平

段储层不连续，存在断层；砂体孔隙发育良好，地层承压能力低；地层流体活跃，堵漏浆被稀释后不易滞留，无法固化，防漏堵

漏难度大。针对上述技术难点，应用当量循环密度监测技术，进行井漏超前预防；采用随钻堵漏技术，提高堵漏效率；研发阻

水型可固化纤维堵漏工作液，配合漏层精准定位技术，实现漏层一次封固，形成了页岩油超长水平段防漏堵漏关键技术。该技

术进行了现场应用，实现了华 H90-3 井顺利完钻，完钻水平段长度达到 5 060 m，刷新亚洲陆上页岩油水平井最长水平段纪录。

研究认为，该技术为我国页岩油超长水平段水平井钻井提供了技术借鉴。
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Abstract:   Well  Hua  H90-3  is  an  ultra-long  horizontal  well  deployed  in  the  Longdong  National  Shale  Oil
Demonstration  Area  in  Changqing  Oilfield.  Due  to  geological  migration,  the  horizontal  section  of  the  well  has  a
discontinuous reservoir with faults in it. The pores of sand bodies are well developed, and the pressure-bearing capacity
of the formation is low. In addition, formation fluids are active, and the plugging fluid cannot be retained or solidified
after  dilution,  which  increases  the  difficulty  in  plugging.  In  view  of  the  above  technical  difficulties,  the  equivalent
circulating density (ECD) monitoring technology was applied to prevent lost circulation in advance, and the plugging
while  drilling  technology  was  incorporated  to  improve  the  efficiency  of  plugging.  Moreover,  curable  and  water-
blocking fibrous working fluids for lost circulation control were developed to achieve the one-time sealing of the thief
zone in combination with the precise positioning technology, so that the key technologies of lost circulation prevention
and plugging were formed for the ultra-long horizontal sections of shale oil. The on-site application of the technologies
made possible the successful drilling of Well Hua H90-3, with a horizontal section length of 5 060 m, which set a new
record  for  the  longest  horizontal  section  of  onshore  horizontal  shale  oil  wells  in  Asia.  The  research  showed  that  the
technologies could provide a technical reference for the drilling of horizontal shale oil wells with ultra-long horizontal
sections in China.
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长庆页岩油区位于陕北斜坡西南段，局部构造

位于庆阳鼻褶带，构造形态为一个西倾单斜，砂体

空间上主要发育长 71 和长 72 小层。受沉积相控制，

河道发育不稳定，砂体厚度变化较大，储层连续性

差，油藏平均埋深 2 105 m，地层温度 58.9 ℃，原始地

层压力 15.8 MPa，压力系数 0.75。2019年，该油区水

平段长 4 088 m 的华 H50-7 井顺利完钻，实现了国内

非常规油气开发的突破。为充分动用复杂地貌条件

下的油气储量，长庆油田又部署了水平段长度超

5  000 m 的水平井华 H90-3 井；但随着水平段延长，

井漏问题开始凸显，主要表现在长裸眼井段漏层难

以定位、一次堵漏成功率低和可固化堵漏液施工风

险高等方面，而常规防漏堵漏技术存在防漏堵漏效

果差、漏层易复发和易发生压差卡钻等问题，难以

满足长度超 5 000 m 水平段的施工要求。为此，笔者

结合华 H90-3 井的具体井况，应用漏层精准定位技

术和当量循环密度（ECD）监测技术，并研发了随钻

堵漏工作液、阻水型可固化纤维堵漏工作液及配套

堵漏工艺，形成了页岩油水平井超长水平段防漏堵

漏技术。现场应用该技术对华 H90-3 井漏层进行封

固，顺利完成了长达 5 060 m 水平段的施工，取得了

很好的效果。 

1    超长水平段防漏堵漏技术难点

华 H90-3 井采用三开井身结构：ϕ393.1 mm 钻

头×ϕ339.7 mm 套管×301.00 m+ϕ311.1 mm 钻头×
ϕ244.5 mm套管×2 279.00 m+ϕ215.9 mm钻头×ϕ139.7 mm
套管×7 339.00 m。ϕ244.5 mm 套管下至入窗点，封固

上部易漏易塌地层，目的层位为长 71
2，设计完钻井深

7 270.77 m，设计水平段长 5 000.00 m，靶前距 425.76 m，

偏移距 98.70 m。该井技术套管已封固直井段、斜井

段，防漏堵漏难点集中在超长水平段，具体技术难

点如下：

1）裸眼井段长，漏层位置难以判断。超长水平

段裸眼井段长，井眼轨迹穿越多套砂岩与泥岩层

位，发生漏失后很难对漏层位置进行精准识别，导

致堵漏成功率低[1–2]。

2）循环压耗高，低承压地层和地质断层易发生

漏失。分析已钻 200 余口水平井的钻井数据和地质

资料，发现该区域原始地层承压能力弱，但为满足

钻井液携砂和防塌要求，采用了大排量、提高钻井液

密度的方法，大幅增加了循环压耗，导致 ECD 升高，

易发生压差性漏失[3–5]；根据地震叠加剖面预测水平

段存在地质断层夹持地堑，易发生恶性井漏。

3）随钻堵漏剂的选择余地小，堵漏难度大 [6–8]。

该井拟采用 Autotrakt 旋转导向系统，但其要求随钻

堵漏剂的粒径不能大于 1.5 mm，而目前常用的桥塞

类随钻堵漏材料粒径难以满足要求，需要起钻更

换，大幅增加非生产时效，且堵漏施工风险高。

4）常规堵漏浆易被稀释分散，堵漏成功率

低 [9–12]。常规的桥塞、水泥类堵漏浆进入漏层后易

被其中的钻井液和水稀释，破坏浆体的稳定性，堵

漏成功率低；水平段存在垂直裂缝，堵漏浆因重力

和起钻抽汲作用，很难在漏层滞留，无法形成有效

封固段。

5）钻具在长裸眼井段带压挤封堵漏，易发生压

差卡钻。常规堵漏挤封作业时将钻具起钻至直井段

进行挤封，但超长水平段漏层埋藏深，为了保证挤

封效果，钻具在堵漏浆上液面 50～100 m 处进行带

压挤封作业，此时钻具会长时间静躺于下井壁，易

发生压差卡钻。 

2    防漏堵漏关键技术

深入分析华 H90-3 井超长水平段防漏堵漏技术

难点后，提出了如下解决思路：先确定合理的钻井

参数和合适的钻井液性能，避免人为因素引发井

漏；发生漏失后先确定漏层位置，再依据漏失速度

及漏失类型采取针对性的堵漏措施，确保超长水平

段顺利施工。 

2.1    当量循环密度监测控制技术

因为循环压耗与钻具长度、钻具外径、井眼直

径，以及钻井液的排量、密度和塑性黏度有关，所以

选择合理的水力参数及钻井液性能，能够确保超长

水平段安全钻井施工。长庆油田页岩油水平井超长

水平段采用 CQSP-RH 高性能水基钻井液施工时，其

塑性黏度基本稳定，钻具组合和井眼尺寸基本不

变，因此对 ECD 影响最大的是泵排量和钻井液密

度。分析长庆页岩油区已钻井数据可知，易漏层位

的 ECD 大于 1.374 kg/L 时，出现不同程度的井漏；

ECD 降至 1.374 kg/L 以下时，则恢复正常钻进。因

此，确定以 ECD 1.374 kg/L为井漏预警值。基于钻井

液环空返速和钻井液的防塌防漏性能综合考虑，优

选泵排量 26～34 L/s，钻井液密度 1.26～1.32 kg/L，
通过对泵排量和钻井液密度合理匹配计算，形成了

泵排量和钻井液密度的防漏预警图（如图 1所示，其

中红线表示 ECD井漏预警值 1.374 kg/L）。
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从图 1 可以直观看出，不同泵排量和钻井液密

度对应的 ECD 是否超过井漏预警值。现场施工时，

在不超过井漏预警值的前提下，根据钻井需求，可

以根据图 1 快速确定泵排量和钻井液密度参数，避

免 ECD 过高引发井漏。例如，泵排量选择 28 L/s
时，钻井液密度不能超过 1.31 kg/L。分析认为，该技

术既满足钻井安全施工需求，又可实现井漏的超前

预防。 

2.2    漏层精准定位技术

确定漏层位置是堵漏施工的前提。漏层精准定

位技术借助 Autotrakt 旋转导向系统测定岩性的电

阻率，通过电阻率曲线与漏失井深校验，来定位漏

层[13–15]。该电阻率采用四发双收式补偿电阻率进行

测定，发射频率 2 MHz 和 400 kHz 的电磁波。水基

钻井液发生漏失时，漏层中填充有导电的钻井液，

钻井液的电阻率比岩石的电阻率低很多，即低阻高

导，在电阻率曲线上形成“低尖峰”，因而可以根

据低电阻率数据判断漏层位置及漏层裂缝宽度，实

现漏层精准判断，为堵漏提供基础数据。 

2.3    随钻堵漏技术

针对小型漏失（地层裂缝宽度小于 2.0 mm）采

用随钻堵漏技术，不用起下钻倒换钻具组合进行专

项堵漏，从而大幅缩减了非生产时间。但为了保证

堵漏后 Autotrakt 旋转导向系统正常工作，对随钻堵

漏材料的粒径提出了更高要求。基于此，研制了一

种可通过 Autotrakt旋转导向的随钻堵漏工作液。 

2.3.1    随钻堵漏工作液

随钻堵漏工作液是在 CQSP-RH 钻井液（视为原

浆）中加入随钻堵漏材料形成的。随钻堵漏材料主

要由刚性粒子 FX-1(40/70 目改性石英砂）、水分散

纤维 XW-5 和弹性材料 TX-3（橡胶颗粒）组成。其

中，FX-1 具有一定的承压能力和悬浮能力，主要起

架桥作用，有利于保持堵漏工作液的稳定性；XW-5
主要起网状拦截作用，保证堵漏工作液滞留；TX-3
主要起填充作用，在压力作用下进入微裂缝，通过

自身黏弹性增大裂缝的摩擦力，有利于形成封堵

墙，提高一次堵漏成功率。随钻堵漏工作液的配方

为原浆+4%FX-1+3%XW-5+8%TX-3。选用粒径不大

于 1.5 mm 的随钻堵漏材料配成随钻堵漏工作液，在

室内对其进行缝板承压试验，结果见表 1。
 

  
表 1    随钻堵漏工作液缝板承压能力评价结果

Table 1    Pressure-bearing  capacity  evaluation  for  seam
plates of working fluids for plugging while drilling

配方 漏失空间
承压能力/

MPa
封闭滤失量/

mL

原浆+4%FX-1+
3%XW-5+8%TX-3

0.5 mm缝板 3   8

1.0 mm缝板 3 10

2.0 mm缝板 3 15

　注：在60 ℃温度下评价随钻堵漏工作液。
 
 

由表 1可知，最容易漏失的 2.0 mm缝板，在 60 ℃
下承压能力为 3 MPa，封闭滤失量 15 mL。因此，随

钻堵漏工作液满足施工要求。 

2.3.2    随钻堵漏材料与原浆的配伍性

随钻堵漏材料不仅要满足封堵漏层的要求，还

要与原浆 CQSP-RH 钻井液有良好的配伍性。为此，

在室内评价了加入随钻堵漏材料对原浆性能的影

响，结果见表 2。
 

  
表 2    随钻堵漏材料对 CQSP-RH 钻井液的影响

Table 2    The  effect  of  plugging  materials  on  drilling  fluid
CQSP-RH

配方 状态
表观黏度/
（mPa·s）

塑性黏度/
（mPa·s）

动切力/
Pa

高温高压

滤失量/mL

原浆
热滚前 36.0 25.0 11.0

3.2
热滚后 34.0 23.0 11.0

原浆+
随钻堵漏

材料

热滚前 38.0 26.0 12.0
2.8

热滚后 35.5 24.0 11.5

　注：试验条件为温度90 ℃下热滚16 h，在温度60 ℃下测量钻井液

性能。
 
 

由表 2 可知，原浆加入随钻堵漏材料后的黏度

和切力基本保持稳定，且高温高压滤失量降低，表

明随钻堵漏材料与原浆 CQSP-RH 钻井液具有良好

的配伍性，有助于井壁稳定。 

2.4    阻水型可固化纤维堵漏工作液及配套工艺

水平段堵漏时存在以下问题：1）超长水平段存

在地质断层，断层处有 3～5 m 的裂缝群；2）由于采

用注水开发模式，裂缝中存在大量动态水，易发生
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图 1    泵排量和钻井液密度防漏预警示意

Fig. 1    Lost  circulation  warning  signs  for  pump  rate  and
drilling fluid density
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恶性漏失；3）常规桥塞类、水泥类堵漏浆由于密度

高、稳定性差，易被外界流体稀释，不易在漏层滞

留，固化后强度低、挤封完后堵漏浆出现“返吐”

等问题，造成堵漏一次成功率低。为了实现超长水

平段多个断层一次性封固成功，研究了阻水型可固

化纤维堵漏工作液及配套堵漏工艺。 

2.4.1    堵漏工作液关键处理剂优选

1）改性石英砂。研制阻水型可固化纤维堵漏工

作液时，拟选用 20/40 目的改性石英砂作为其支撑

剂。改性石英砂制作方法：经过一定的物理化学处

理后，在石英砂表面喷涂一种表面涂料，表面涂料

遇水能快速溶胀，在表面形成稳固的水化层，使其

具有自悬浮特性，以保证工作液的稳定性。

改性石英砂具有高承压特性，在 86 MPa 压力下

破碎率小于 2.1%。为了保证阻水型可固化纤维堵

漏工作液的性能，测定水化白土浆中分别加入不同

加量改性石英砂后的密度差，评价其悬浮性。试验

基浆为清水+4.0% 白土+0.1% PAC-HV。试验方法：

将基浆水化 4 h，取 4 份，各 500 mL，在高速搅拌条

件下（10 000 r/min）分别加入 5%，10%，15% 和

20% 的改性石英砂，高速搅拌 5 min，倒入 500 mL 量

筒中静置 30 min，测量上部 200 mL 的密度和底部

200 mL的密度，计算上下密度差，结果见表 3。
 

  
表 3    改性石英砂悬浮性评价结果

Table 3    Suspension  property  evaluation  of  modified
quartz sand

改性石英砂

加量，%
初始密度/
（kg·L–1）

上下密度差/
（kg·L–1）

  5 1.05 0.02

10 1.06 0.01

15 1.07 0.02

20 1.07 0.03

　注：基浆密度为1.01 kg/L，漏斗黏度为65 s。
 
 

由表 3 可知，基浆中加入 5%， 10%， 15% 和

20% 的改性石英砂，静置 30 min 后，上下密度差

Δρ 不超过 0.03 kg/L，杯底无沉淀，改性石英砂分散

在浆体中，但改性石英砂加量 20% 时浆体下部可

见到沉积现象，因此推荐改性石英砂的加量小于

20%。

2）水分散纤维。当阻水型可固化纤维堵漏工作

液进入漏层时，水分散纤维可在凹凸不平的表面及

狭窄部位产生挂阻和架桥，使堵漏工作液在漏层的

漏失速度逐渐减小，实现滞留。另外，含有水分散

纤维的堵漏工作液固化后，纤维可形成空间网状结

构，增强固化后的韧性，所以堵漏工作液中水分散

纤维的含量越高，堵漏效果越好。但是，为了保证

堵漏工作液现场施工的可行性和安全性，需要测试

水分散纤维加量对堵漏工作液流变性能的影响，优

选水分散纤维的加量，结果见表 4。 

  
表 4    水分散纤维加量对堵漏工作液流变性能的影响

Table 4    The effect of the dosage of water-dispersible fiber
on rheological properties of working fluids

纤维加量，% 工作液流动度/cm 工作液终切力/Pa

0    25 24

0.5 23 26

1.0 22 31

1.5 21 35

2.0 21 40

2.5 20 44

3.0 19 50

3.5 15 60
 
 

由表 4 可知，水分散纤维的加量大于 3.0% 时，

堵漏工作液的流动度变差，终切力大幅增加，配制

和泵送堵漏工作液时易出现堵塞风险，不利于现场

施工。因此，水分散纤维最优加量为 2.5%～3.0%。 

2.4.2    堵漏工作液配方及特点

通过优选关键处理剂和科学调配各种试剂，确

定 阻 水 型 可 固 化 纤 维 堵 漏 工 作 液 的 配 方 为 ：

50.00%～55.00%G 级水泥+0.08%～0.10% 阻水

剂+10.00%～15.00% 减轻剂+15.00%～20.00% 改性

石英砂（20/40 目）+15.00% 超细稳定剂+2.50%～

3.00%水分散纤维。

该堵漏工作液具有以下特点：1）堵漏工作液密

度低（1.30～1.35 kg/L），可有效降低堵漏工作液的

静液柱压力，堵漏工作液能更好地在漏层滞留；

2）抗污染能力强，通过加入阻水剂和超细稳定剂，

增强了堵漏工作液的抗污染能力，遇到外界流体

（钻井液/地层水）时不易被稀释分散，保证固化后的

强度；3）纤维含量高，引入 1～12 mm 多尺寸分布的

水分散纤维，纤维可在漏层形成网状结构，提高固

化后的韧性，且纤维本身具有柔变性，能更好地进

入漏层，不易在漏层位置形成“封门”的封堵假

象；4）固化后强度较高，达到 3 MPa（60 ℃/12 h），当
堵漏工作液进入漏层后，改性石英砂颗粒在漏层处

堆积形成基本“骨架”，增强了固化后的强度。 
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2.4.3    堵漏工作液抗污染性能评价

由于漏失通道被钻井液或地层水填充，常规堵

漏浆进入漏层后被稀释，导致堵漏浆性能被破坏，

达不到预期的堵漏效果，因此要求堵漏工作液具有

较强的抗外界流体污染的能力。为此，进行了堵漏

工作液抗污染性能评价。取 500 mL 阻水型可固化

纤维堵漏工作液和 500 mL 常规水泥堵漏浆，分别快

速倒入装有等体积水的量筒中，静置 30 min，观察二

者被水污染后的状态。

观察可知，常规水泥堵漏浆被水稀释分散，固结

后不承压，而阻水型可固化纤维堵漏工作液基本保

持原始形态，承压可达 2.6 MPa（60 ℃/12 h）。这说

明阻水型可固化纤维堵漏工作液抗污染能力强，可

保证其进入漏层固化后的强度。 

2.4.4    堵漏工作液配套堵漏工艺

堵漏施工时，需要考虑泵入堵漏浆后井筒内堵

漏浆的返高位置、钻具的挤封位置、挤封量及挤封

时间等问题。综合考虑以上问题，通过对常规堵漏

挤封工艺进行优化，形成了安全高效的堵漏施工工

艺，可以解决堵漏浆由于重力和起钻抽汲作用易

“返吐”、带压进行挤封作业时易发生压差卡钻等

技术难点，保证安全钻井施工。

安全高效堵漏工艺的具体流程为：井口安装旋

转防喷器，泵入堵漏工作液和顶替液后，关闭旋

转防喷器，控制起钻速度；钻具起至堵漏工作液液

面以上 50～100 m 后进行带压挤封作业，挤封作业

时旋转钻具，避免长时间带压挤封发生压差卡钻。 

3    现场应用

华 H90-3井完钻井深 7 339 m，水平段长 5 060 m。

水平段钻进中共发生 4 次大型漏失，其中 3 次为恶

性漏失，另外 1 次漏失速度为 10～15 m3/h。采用

ECD 监测控制技术，实现井漏超前预警；通过分析

电阻率异常数据，对漏层位置进行精准判断，采用

随钻堵漏技术和阻水型可固化纤维堵漏工作液及配

套堵漏工艺，对漏层进行了有效封堵和固化，保证

了超长水平段的顺利钻进。与水平段长 4 088 m
的华 H50-7 井对比，堵漏时间缩短 45.25%，堵漏费

用降低 32.53%，效果显著。

1）随钻堵漏技术应用效果。华 H90-3 井钻至水

平段 849 m 处发生漏失，漏失速度 10～15 m3/h，继
续抢钻 15 m，测得漏失井深处的电阻率从正常值降

至 3 Ω·m，地质预告岩性泥质含量增高，判断漏层在

砂泥岩交界处，此处承压能力低，导致发生漏失。

采用随钻堵漏技术，泵入 25 m3 随钻堵漏工作液，漏

失速度逐渐降低，循环 2 h 后钻井液消耗量正常，

Autotrakt旋转导向系统仪器正常工作，堵漏成功，恢

复钻进。钻至水平段 1 532 m 时发生失返性漏失，泵

入 20 m3 随钻堵漏工作液，漏失速度降至 6～8 m3/h，
继续钻进 15 m，测得漏失井深处的电阻率从正常值

降至 0.5 Ω·m，通过前期勘探数据预测在水平段

1 500～1850 m 地层岩性突变，还存在多个断层，为

暴露更多漏层，便于后期集中进行堵漏施工，采取

随钻堵漏、降排量措施钻进。

2）阻水型可固化纤维堵漏工作液技术应用效

果。钻至水平段 1 657 和 1 728 m 时出现恶性漏失，

电阻率、伽马数值异常，抢钻至水平段 1850 m，起钻

采用阻水型可固化纤维堵漏工作液对 3 个断层进行

集中堵漏。在水平段 1  640 m 处泵入 30 m3 阻水型

可固化纤维堵漏工作液，保证 3个断层均能兼顾，泵

入堵漏工作液后采用旋转防喷器起钻，起至挤封井

深后控压活动钻具挤封，最终稳压 6.2 MPa，带压候

凝 12 h，室内试验数据显示阻水型可固化堵漏漏工

作液已固化，开井循环，井筒未出现“返吐”现象，

继续候凝 24 h 扫塞，钻井液消耗正常，堵漏成功，恢

复钻进。

3）ECD 监测控制技术防漏效果。长庆页岩油

区已钻井数据分析表明，ECD 超过 1.374 kg/L 会诱

发漏失，因此每次调整钻井液性能和水力参数时，

控制 ECD 低于 1.374 kg/L。该井施工时应用 ECD 监

测控制技术，未发生因 ECD 过高引起的漏失，保证

了 5 060 m超长水平段的顺利施工。 

4    结论与建议

1）随钻堵漏工作液选用的刚性粒子 FX-1、水分

散纤维 XW-5 及弹性材料 TX-3 与 CQSP-RH 高性能

水基钻井液具有良好的配伍性，能够满足现场施工

要求，保障了堵漏后正常钻进，提高了堵漏效率。

2）阻水型可固化纤维堵漏工作液具有低密度、

易滞留、可固化和不易被稀释分散的特性，配套的

堵漏工艺实现了控压起钻和动态挤封作业，既保

证了堵漏工作液在漏层留得住，又避免了压差卡钻

风险。

3）华 H90-3 井顺利完井，表明采用的 ECD 监测

控制技术、漏层精准定位技术、随钻堵漏技术和阻

水型可固化纤维堵漏工作液及配套工艺可以解决超
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长水平段防漏堵漏技术难点，实现井漏超前预防、

漏层位置准确判断、漏层封固，为超长水平段水平

井施工提供了技术支持。

4）为进一步提高页岩油水平井超长水平段的防

漏堵漏效果，建议研发多类型的井下工具和无固相

可固化堵漏工作液。 
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