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杭锦旗地区裂缝性漏失钻井堵漏技术研究与应用
吴天乾１,李明忠１,蒋新立２,李德红１,刘　福１,韩　婧１,李　季１,宋文宇１

(１．中石化华北石油工程有限公司技术服务公司,河南 郑州４５０００６;

２．中石化华北石油工程有限公司井下作业分公司,河南 郑州４５０００６)

摘要:杭锦旗区块在原生构造裂缝及工程诱导缝作用下,井漏问题突出,常规静止堵漏、桥接堵漏等效果差.基于

“纤维架桥、填充驻留、胶结固化”原理,优选纤维及优化长度配比,漂珠、微硅和油井水泥进行粒径级配,调控固化

体膨胀、稠化、韧性等性能,完成了堵漏浆开发;配套堵漏设计方法、过程控制措施等,形成适用于杭锦旗区块裂缝

性井漏的堵漏工艺.现场应用２３２井次,一次堵漏成功率９３􀆰５％,显著提高了钻井效率,对其它地区裂缝性井漏具

有参考意义.
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Researchandapplicationofpluggingtechnologyforfracture
typeleakageintheHangjinqiarea

WUTianqian１,LIMingzhong１,JIANGXinli２,LIDehong１,

LIUFu１,HANJing１,LIJi１,SONG Wenyu１
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Abstract:Undertheactionofprimarystructuralfracturesanddrillinginducedfractures,wellleakageisprominent
intheHangjinqiblock,andconventionalstaticpluggingorbridgepluggingisnoteffective．Basedontheprincipleof
“fiberbridging,fillingupandstandstill,cementingandcuring”,aleakpluggingslurrywasdevelopedthrough
optimizationoffibersandtheirlengthmakeＧupratio,sizingoffloatingbeadsandmicroＧsilicon,andcement,and
conditioningofexpansion,thickeningandtoughnessofthesolidifiedsolids．Thepluggingdesignmethodandprocess
controlmeasureswereadoptedtoformaleakpluggingtechnologysuitableforfracturetypeleakageinHangjinqi
block．Ithasbeenusedin１６２wellsinthefieldandthesuccessrateofoneＧtimepluggingis９３􀆰７％,whichcan
significantlyimprovedrillingefficiency．Itcanalsoprovidesomereferenceforfracturetypelostcirculationinother
areas．
Keywords:fractureleakage;plugging;oilwellcement;pluggingslurry

０　引言

杭锦旗区块位于鄂尔多斯盆地北部,是中石化

在国内陆上致密砂岩气开发的重要接替新区.区块

横跨伊盟隆起、伊陕斜坡和天环向斜３个一级构造

单元,内部发育３０余条具有一定规模的断裂.地层

承压能力低[１－３],如区块内锦５８井区刘家沟组、石
千峰组地层承压当量密度仅１􀆰１０g/cm３,钻井漏失

普遍.２０１５－２０１９年累计新钻水平井１９７口,漏失

率达４０％,平均单井损失时间５􀆰９d,严重影响新区

钻井提速提效.
杭锦旗区块漏失以原生构造裂缝和工程诱导缝

漏失为主,裂缝最大宽度３~１０mm.常规堵漏材

料通过架桥、桥塞在裂缝内形成了封堵层,但封堵层

难以阻止压力传递,在“激动”压力作用下裂缝产生



呼吸效应,封堵层失稳破坏而复漏 [４－７].堵漏材料

尺寸优选不当,易在裂缝表面封门或裂缝内驻留能

力差,导致堵漏失败.通过试验多种堵漏材料、反复

颗粒级配,桥堵技术在杭锦旗的成功率不到３０％,
且易复漏;水泥浆堵漏技术的成功率不足４０％.而

且,杭锦旗同裸眼段的坍塌压力与漏失压力之间窗

口较窄,堵漏过程易诱发井塌事故,加剧井内复杂.
因此,开发一种适应杭锦旗裂缝性地层的堵漏技术,
对缩短钻井周期、降低建井成本具有重要的意义.
基于纤维架桥、填充驻留和胶结固化的原理,通过优

选与裂缝宽度相匹配的堵漏材料,以纤维、漂珠、微
硅和水泥灰复配开发了密度１􀆰４０~１􀆰４５g/cm３ 的

堵漏浆;根据作业时间优化堵漏浆初凝时间和触变

性,调节固化体的抗压强度、膨胀和韧性等力学性

能.采用“高注低堵”设计原则,规范堵漏作业设计,
细化堵漏作业程序,完善过程控制措施,形成杭锦旗

地区裂缝性地层堵漏配套技术,以提高堵漏效率和

成功率.

１　堵漏浆开发

１．１　堵漏材料优选

优选纤维和漂珠对裂缝进行封堵,其中纤维对

裂缝起架桥桥塞作用,漂珠对裂缝起填充封堵作用.
根据架桥桥堵原理,当纤维长度为裂缝宽度２/３时,
可稳定架桥于裂缝;纤维长度为裂缝宽度１/３时,可
深入裂缝内部,堆积形成桥塞[８－１０].因此,使用两

类长度系列的纤维:１~３mm 和３~６mm,以２∶１
的比例复配.纤维在不同裂缝宽度下发挥的作用如

表１所示.

表１　纤维长度对不同宽度裂缝的封堵作用

Table１　Sealingeffectoffiberlengthonfractures
withdifferentwidth

裂缝宽度/mm 纤维长度１~３mm 纤维长度３~６mm

３􀆰００ 桥塞、架桥

４􀆰００ 桥塞、架桥

５􀆰００ 桥塞 架桥

７􀆰００ 桥塞 桥塞、架桥

９􀆰００ 桥塞 桥塞、架桥

１０􀆰００ 桥塞

使用现场较为常见的电厂漂珠,在 ０􀆰０６３~
０􀆰２５６mm 粒径范围的累计百分比达９５􀆰２１％,如图

１所示,可起到良好的填充封堵作用.除漂珠外,水
泥和微硅粒径范围分别为０􀆰６８~６３μm(９３􀆰８％)和

０􀆰０４~０􀆰６８μm(９７􀆰４％).通过水泥胶结固化裂

缝,阻止井筒压力沿裂缝向地层传递,有效避免裂缝

诱导扩大.为避免因堵漏水泥浆密度过大,加剧井

漏程度,借助颗粒级配原理[１１－１５],三者按照一定比

例混掺,开发了密度为１􀆰４０~１􀆰４５g/cm３ 的低密度

水泥浆,实现不同粒径球形颗粒堆积空隙率最小.

图１　漂珠粒径微分与累计百分比

Fig．１　Differentiationandaccumulatedpercentage
offloatingbeadsize

１．２　堵漏浆性能优化与测试

杭锦旗地区的钻井井漏集中分布在刘家沟组

中、下部和石千峰组上部,井深在２５００~２８００m 范

围内.结合具体堵漏工况,优选降失水剂、膨胀剂等

外加剂并优化加量,开发了适用于杭锦旗地区的堵

漏浆:８４％水泥＋８％漂珠＋８％微硅＋２％复合纤维

＋１􀆰８％降失水剂＋１％膨胀剂＋０􀆰２２％缓凝剂＋
０􀆰０５％ KPAM ＋水灰比０􀆰８５.

杭锦旗前期应用的堵漏水泥浆在固化后的体积

收缩率２１􀆰５７％,封堵后的裂缝内仍易存在微裂缝,
导致堵漏失败,而该体系固化后的体积收缩率仅

１􀆰６４％.堵漏浆中的微硅、KPAM 等均具有良好的

悬浮稳定效果,沉降稳定实验测试的浆体上下密度

差＜０􀆰０２g/cm３,自由水为零,无论在水平裂缝或垂

直裂缝均具有良好的封堵效果.堵漏浆中的复合纤

维除具有架桥、拉筋作用外,能提高水泥石的韧性.
在钻头扫塞产生的冲击载荷作用下,对裂纹的尖端
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应力场形成屏蔽,防止固化体裂缝扩张,导致堵漏失

败.在养护温度７０℃条件下,堵漏浆在８h的抗压

强度４􀆰２MPa,２４h抗压强度达１０􀆰６MPa,强度适

中;减少了扫塞难度,避免“新井眼”的形成.
根据行业标准«钻井液用桥接堵漏材料室内试

验方法»(SY/T５８４０－２００７),按照API规范测试堵

漏水泥浆对漏失地层的堵漏能力.室内采用缝隙宽

度为７mm 裂缝的钢板来模拟地层漏失缝隙,试验

数据如表２和图２所示.

表２　堵漏浆堵漏效果测试

Table２　Testonperformanceofpluggingslurries

实例 试验温度/℃ 压力/MPa 漏失量/mL 堵漏效果

实例１ ７０ ３０ ６０ 完全堵住

实例２ ７０ ３０ ８０ 完全堵住

实例３ ７０ ３０ ７０ 完全堵住

图２　堵漏浆稠化性能

Fig．２　Thickeningpropertyofpluggingslurries

　　堵漏浆的综合性能:流动度２１０mm,失水量２０
mL(７０ ℃、６􀆰９ MPa、３０min);可泵时间１５７ min
(７０℃、３０MPa、３０min),稠化时间１７６min(７０℃、

３０MPa、３０min).从堵漏浆泵注、替浆、起钻、环空

推挤至冲洗管柱,累计施工时间１４０min;在保证施

工安全的前提下,进入漏层后堵漏浆能够迅速稠化,
可提高堵漏成功率;流变参数n＝０􀆰４９２,k＝１􀆰３０６.

２　堵漏施工设计与预案

２．１　堵漏施工设计

堵漏基于“高注低堵”原则,钻具下深高于漏点,
在漏点判断有误时,推挤作业中二次自动寻找下部

漏点,实现堵漏.

２．１．１　堵漏设计需要数据和参数

(１)漏点所在层位底深 HLoss,m;
(２)设计封堵井段L,m;
(３)起钻后静止漏速VLoss,m３/min;
(４)堵漏浆出钻具至泵注结束期间的实测漏失

量QLoss,m３;
(５)堵漏钻具内截面积S１,m２;
(６)裸眼段井眼截面积S２,m２;
(７)堵漏浆可泵时间 T１,min;稠化时间 T２,

min;
(８)堵漏作业全程施工时间t,min;开始注浆至

关井推挤前施工时间t１,min;
(９)堵漏管柱下深 Hd,m;
(１０)钻杆下深位置至目标漏层底部段长对应的

环空容积Qt,m３;
(１１)实际推挤量QR,m３.

２．１．２　顶漏钻进

通过井口观察和测量液面,可证明井下稳定时,
为充分暴露漏层,避免对同一层位重复堵漏,可小排

量继续钻进以钻穿漏层.

２．１．３　堵漏水泥浆注入量

井内水泥塞设计封堵段长对应体积、候凝期间

漏失量与推挤至地层１０m３ 三者之和.
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(１)设计封堵段长建议不小于１５０m;
(２)候凝期间漏失量＝VLoss(T２－t).

２．１．４　施工管柱设计下深 Hd

施工管柱为光钻杆.光钻杆设计下深为水泥塞

设计封堵段顶以上１５m 与关井推挤前静止漏失段

长之和;关井推挤前静止漏失段长＝VLoss/S２×t１.

２．１．５　堵漏浆柱结构

按照入井顺序依次为前置隔离液、堵漏浆、后置

隔离液,隔离液与后置隔离液起到分隔堵漏浆、钻井

液的作用.前置隔离液注入量２m３,后置冲洗液注

入量按照平衡法打水泥塞原则进行设计.

２．１．６　注替浆排量与替浆量

水泥车以４００~７００L/min排量注浆,泥浆泵

以５００~７００L/min排量替浆.替浆至平衡面以上

１００~１５０m 停钻井队泥浆泵.

２．１．７　短起、冲洗钻杆

短程起钻至堵漏浆理论返高以上至少１００m,
并开泵冲洗钻杆,防止堵漏浆滞留钻杆内,保证安

全.冲洗量为替浆位置至钻杆底部段长对应的钻杆

内容积.

２．１．８　推挤

为短起后关井向下推挤总量QR.
实际推挤量QR＝Qt＋１０－QLoss;其中,Qt＝

S２(HLoss－Hd).

QLoss测定:分别隔离两泥浆罐,一罐作为替浆

罐,一罐作为回收罐.推挤前根据两泥浆罐体积变

化,结合水泥车泵注量,计算堵漏浆出钻杆至泵注结

束期间的实际漏失量.

２．１．９　施工时间控制

堵漏作业全程施工时间t与可泵时间T１ 的关

系:T１＝t＋(２０~３０min).

２．１．１０　验漏、扫塞

候凝时间≮８h,钻具探塞承压,以正常钻进排

量循环２０min验漏,记录塞顶、塞底.若判断无漏

失,采用正常钻进排量扫塞.

２．２　堵漏施工预案

２．２．１　堵漏作业中漏点闭合或漏速减小

堵漏作业中漏点闭合或漏速减小,堵漏浆顶界

会向上移动;钻杆短起段长要遵循理论短起段长附

加１００m 的原则.关井推挤量达到堵漏浆底部到

漏层底部的井眼容积以及进入地层１０m３ 的总量.

２．２．２　堵漏作业过程中完全失返

堵漏作业过程中完全失返,堵漏浆出钻杆后底

界向下移动,替浆后短起仍然按照全返状态操作,钻
杆到位后仅冲洗钻具不做推挤.

２．２．３　半返半漏

准确记录堵漏浆出钻具到泵注结束阶段漏失总

量,钻杆短起到位后,实际推挤总量QR＝S２(HLoss

－Hd)＋１０－QLoss.

３　应用效果

２０１６－２０１９年开发的新型堵漏浆及配套工艺

累计应用２３２井次,一次堵漏成功率达９３􀆰５％.平

均单次堵漏作业时间２０h,堵漏作业时间短、效率

高,有效保证井下安全.与应用之前相比,井漏处理

时间由２０１５年的２２􀆰３d降至２０１９年的３􀆰８８d,降
幅达８０􀆰６％、钻井液漏失量由２０１５年的５９７m３ 降

低至２０１９年的１１６􀆰１m３,降幅达８２􀆰６％;促进杭锦

旗地区钻井周期下降,钻井周期由２０１５年的１００􀆰５
d降至２０１９年６８􀆰０４d.显著提高钻井效率,大幅

降低钻井成本.表３为２０１６－２０１９年采用该堵漏

技术的施工情况和堵漏效果.

表３　２０１６－２０１９年该堵漏技术应用情况及效果

Table３　Applicationofthepluggingtechnologyfrom２０１６to２０１９

年份 堵漏井次 失败井次 堵漏成功率/％

２０１６ ９９ ７ ９２􀆰９０
２０１７ ４３ ２ ９５􀆰３０
２０１８ ５２ ４ ９２􀆰３０
２０１９ ３８ ２ ９４􀆰７０

４　结论

(１)借助桥塞、桥接原理,优选了与裂缝宽度(３
~１０mm)相匹配的复合纤维,利用漂珠、水泥和微

硅的三元颗粒级配,并优选外加剂,完成了堵漏浆开

发.密度１􀆰４０~１􀆰４５g/cm３,具有一定的触变性、
适中的抗压强度、良好的膨胀性与止裂增韧性能.

(２)形成了适应于杭锦旗地区裂缝性井漏的钻

井堵漏设计方法,细化了过程控制措施,制定了在漏

点判断错误、漏速变化等情况下的施工预案,有效保

证一次堵漏成功率.截止目前,累计应用２３２井次,
一次堵漏成功率９３􀆰５％,具有堵漏作业时间段、堵
漏成功率高的特点.
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