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无渗透桥堵技术在长岭深层气井完井中的应用
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摘要：在分析长岭地区深层储层裂缝发育规律的基础上，提出无渗透桥堵技术。通过桥堵剂粒级配比优选和封堵裂

缝试验得出：堵漏剂的最优浓度为30 g／L，颗粒状、片状、纤维状材料的最优粒级配比为6：3：2，4 L井浆。+1％DCM+

2％桥塞剂+1％木粉(0．9 mill以下)+1％胶粒(O．9 mill以下)为最优桥堵配方；井浆中加入非渗透处理剂后，可以

形成超低渗透钻井液滤饼，可有效阻挡清水和气体的滤失。现场应用结果表明，该技术在提高地层承压能力、预防

固井钻井液漏失和降低固井过程发生气、水窜方面显示了良好的效果，平均固井合格率达到98．1％，固井优质率达

到87．35％，具有较高的推广价值。
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Application of non-filtration and bridge blinding technology to

deep gas well completion in Changling region
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Abstract：On the basis of analyzing the regularity of fracture development in deep reservoir of Changling region，the technol—

ogy of non·filtration and bridge blinding Was proposed．Tests of optimizing of size fraction match of bridging material and

plugging fracture were curried out．The following are the main conclusions：The optimum concentration of lost circulation Ins-

terial is 30 s／L，the optimum size fraction match of particulate，sheet and fibrous bridging material is 6：3：2，and the opti·
mum bridging formulas is slurry(4 L)+l％DCM+2％bridging particle+l％woodflour(0．9 rain below)+l％colloid(0．9

mnl below)．A ultra-low permeability drilling fluid cake could be generated by adding no penetrative treating agent in slurry，

which can effectively resist the filtration of clear water and gas．The field application indicated a favorable effect of this tech．

nology in raising the bearing capacity，preventing the drilling fluid leaking，and decreasing the gas and water breakthrough in

well cementation．％e mean qualification rate and quality rate of well cementation 8re98．1％and 87．35％respectively．ne

technology has high popularization value．
’
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吉林油田松辽盆地南部长岭断陷深部火山岩储

层中存在不同程度的裂缝，5700成像测井解释该地

层发育l～2 mm裂缝。储层裂缝发育导致地层承

压能力低，大部分井在固井过程中出现水泥浆漏失

情况：长深1．1井漏失超过200 m3；长深103井测井

通井时漏失约20 m3。固井过程中水泥浆的漏失，

会造成水泥浆低返、不能按设计要求封隔地层、影响

顶替效率和胶结质量，导致气窜、水窜、油气层污染

等严重危害。提高地层承压能力是解决裂缝性储层

钻井和完井过程中漏失问题的主要手段⋯。因此

研究一套提高地层承压能力的技术、方法，对于提高

该地区钻井完井质量、减少因井漏带来的经济损失、

降低储层损害具有重要的意义。结合松辽盆地南部

长岭断陷深部火山岩储层的裂缝特征，提出一种无

渗透桥堵技术并进行现场应用研究。
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1无渗透桥堵技术

桥堵技术是利用不同形状、不同尺寸的惰性材

料以不同的配方混合于钻井液中，直接注入井内漏

层位置进行封堵裂隙的一种方法，其材料主要包括

颗粒状材料(架桥剂)、纤维状材料(悬浮拉筋剂)和

片状材料(填充剂)等旧J。桥接堵漏技术是日前应

用最广泛、成本较低的一种堵漏方法，在钻井完井工

程中已得到了广泛应用¨⋯。

无渗透技术则是近年来国外在钻井液完井液领

域的一大突破，在油层保护、井壁稳定、环保等方面

具有明显的优势07-10]。无渗透桥堵技术的基本原理

是利用与地层裂缝匹配的架桥颗粒组合在地层裂缝

处形成桥堵，同时利用无渗透处理剂在井壁岩石表

面浓集形成胶束，依靠胶束或胶粒界面吸力及其呵

变形性，自适应封堵岩石表面较大范围的孔喉，桥浆

堵漏形成的高渗透率的滤饼在井壁岩石表面形成致

密无渗透封堵薄膜，有效封堵不同渗透性地层和微

裂缝地层，提高漏失压力和破裂压力梯度，防止地层

层理裂隙的扩大和井下复杂情况的发生。

无渗透桥堵技术是尤渗透技术与桥堵技术的结

合。首先应用桥堵技术对地层微裂缝进行桥堵架桥，

同时利用级配不同颗粒进行逐级充填；其次应用无渗

透技术对桥堵后的地层裂缝进一步充填并形成泥饼，

这样可有效封堵地层裂缝、提高地层承压能力。

2 室内试验

2．1 三颗粒、四颗粒架桥理论的应用

日本学者针对渗透性漏失，提出了三颗粒相接

和四颗粒的架桥模型理论【ll-12]。根据三球相接架

桥理论，有效孔隙直径计算公式为

dk=0．15d．

式中，d。和d分别为有效孔隙和颗粒(模型球)的直

径。

因此，对于三球相接架桥理论来说，形成最佳桥

堵的粒径比是1：0．15。3个大颗粒级别的颗粒材料

相接形成架桥后，较小粒径级别的颗粒材料充填其

中，使封堵效果更好。四球相接架桥理论是指4种

不同粒径级别的颗粒材料配合使用，4个较大粒径

级别的颗粒材料相接后，再由3个较小的不同粒径
级别的颗粒材料分别填充在其中，以达到更好的封

堵效果。四颗粒架桥理论中的4种不同粒径级别颗

粒的粒径比应满足l：0．4：0．1：0．05。

应用三颗粒、四颗粒架桥理论，结合长岭断陷深

部火山岩地层裂缝发育情况，可以优选架桥充填颗

粒。根据测井解释的裂缝宽度2 mm，若形成三颗粒

架桥，颗粒粒径必须大于0．94 mm，若形成四颗粒架

桥，架桥颗粒粒径必须大于1．0 mm。大颗粒在裂缝

处是三颗粒架桥还是冈颗粒架桥，完全是随机行为，

因此为保证架桥，大颗粒粒径必须大于1 mm。在试

验中选择的主架桥颗粒是核桃壳，其粒径是1—2

mm，这样可以保证在裂缝处形成架桥，保证现场堵

漏成功率。

2．2桥堵剂粒级配比优选

在30 g／L的桥浆浓度下，根据三、四颗粒架桥

理论推选出4种颗粒状材料，材料以橡胶为原料加

工成不同粒径，同时与片状材料(云母)、纤维状材

料(木粉)进行配比，测得不同裂缝宽度、不同压力

下的堵漏浆漏失量(表1)。

表1粒级配比优选试验数据

Table 1 Test data of size fraction match optimizing test

由表1可以看出，在30 g／L的桥浆浓度下，胶

粒、云母、木粉最伟的粒级配比为6：3：2。同时证明

了根据2 mm裂缝宽度设计的架桥颗粒可以满足2

mm裂缝宽度的堵漏需要，裂缝宽度增大，其堵漏效

果明显降低，如果需要封堵较大裂缝漏失，须增大架

桥颗粒的粒径。

2．3堵漏浆浓度优选

根据6：3：2桥堵配方配制了4种不同堵漏浆浓

度的井浆进行室内试验。测量不同裂缝宽度、不同

压力下的堵漏浆漏失量，试验结果见表2。

分析表2的试验数据可以看出：①在一定堵漏

浆范围内，随着堵漏浆浓度的增加，尺寸相同的缝隙

漏失量逐渐减少，但当堵漏浓度超一定值后由于架

桥粒子的堆积，堵漏能力将不稳或下降，阕此实现桥

堵必须优选架桥粒子的浓度；②同一配方在相同尺
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寸缝宽条件下，随着压力的增大，漏失量逐渐增大，

表明架桥粒子实现封堵作用需要桥塞具有一定的强

度；③随着堵漏浆浓度的增加、缝宽的增大以及试验

压力的增大，漏失量增大，表明这一粒级配比只有一

个最优选择点，对比试验数据可知堵漏浆浓度40 g／

L最佳，但堵漏浆浓度增加，相应的经济成本也增

加，本试验中最佳经济比例的堵漏浆浓度为30 g／L；

④随着裂缝尺寸的增大，仅仅提高堵漏浆浓度不能

实现封堵。

表2堵漏浆浓度优选

Table 2 Optimization of lost circulation pill concentration

针对3—4 mm宽度的裂缝，按三、四颗粒理论

设计架桥颗粒粒径，分别按如下两种配方进行封堵

试验，封堵效果如表3所示。配方a：4 L井浆+l％

DCM+2％桥塞剂+1％木粉(0．9 mm以下)+1％

胶粒(0．9 mm以下)；配方b：4 L井浆+2％DCM+．

2％桥塞剂+1％木粉(0．9 mm以下)+1％胶粒

(0．9 mm以下)。

表3 3—4 111111桥堵配方评价

Table 3 Evaluation of 3-4 film bridge blinding formula

对比分析表2和表3可知，在一定堵漏浆浓度

条件下，增大架桥粒子的粒径可以实现封堵3—4

mm的裂缝。

2．4非渗透剂封堵效果试验

2．4．1 中压砂床封堵试验

在可视式砂床中压滤失仪的圆柱筒中加入350

cm3粒径为0．45～0．90 mm经清水洗净后烘干的砂

粒，压实铺平，慢慢加人500 mL钻井液，按测试API

滤失量的同样方法加压测试30 rain滤失量或测量

滤液进入砂床的深度。井浆加入不同量的非渗透剂

后砂床滤失量的测试结果见表4。

表4加入非渗透剂的钻井液中压砂床封堵试验结果

Table 4 Plugging result of moderate pressure

bed while non-penetrant adding in dr蛐ng fluid

由表4可以看出：①井浆在砂床上没有封堵能

力，加入非渗透剂后能有效阻止井浆在砂床上的漏

失，同时可以形成对清水和气体具有有效阻挡作用

的滤饼；②井浆加人桥堵剂后，可以缓解在砂床上的

漏失，但形成的滤饼不能有效阻挡清水和气体；③井

浆加入桥浆、非渗透处理剂后，可以形成超低渗透钻

井液滤饼，对清水和气体的阻挡效果更佳。

2．4．2封堵裂缝试验

在配制好的基浆(4 L井浆+30 g／L桥浆)中，

分别加入各种配比的非渗透处理剂及其他处理剂水

化3～4 h，装入QD型堵漏试验仪，并按照其操作规

程测定钻井液封堵裂缝的试验效果，结果见表5。

表5 加入非渗透剂的钻井液封堵裂缝试验结果

Table 5 Results of plugging fracture while

non-penetrant adding in drilling fluid

试验结果表明，非渗透剂可以独立封堵微小裂

缝，在较大裂缝条件下必须配合桥浆使用才能获得

理想的堵漏效果。结合前面试验分析，非渗透剂基

本不能提高桥堵浆封堵较大裂缝的能力，但可以降

低滤饼渗透率。

3 现场应用

开发的无渗透桥堵技术在吉林油田进行了现场

应用。施工前分析钻井施工中漏失位置、严重程度
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和测井解释地层存在裂缝情况，根据固井压力的需

要，选取合适的桥堵粒子粒径，准确计算无渗透桥堵

浆的用量，替人位置要求准确，稳压达到要求。目前

该项技术已经在吉林油田松辽盆地南部长岭断陷全

面推广应用，无渗透桥堵技术应用前、后固井质量声

幅评定情况见表6。

表6应用无渗透桥堵技术前后固并质量对比

Table 6 Comparison of well cementation quality砌e
using non-filtration and bridge blinding technology or not

应用 。。 封同段合格段优质段合格率优质率

状况 丌弓Lf／km Lh／km Ly／kin ^／％ 工／％

应用前嚣鬈黧潲淼8：：8嚣
长深103 3．858 3．484 2．461 90．3 63．8

长深1-1 3．911 3．911 3．027 100 77．4

长深1-3 3．875 3．875 3．650 100 94．2

长深1-3 3．875 3．875 3．650 100 94．19

应用后长深5 5．300 5．300 5．240 100 98．87

长深6 4．010 4．010 3．290 100 82．05

长深7 3．670 3．670 3．370 100 91．83

长深8 3．290 3．290 2．680 100 81．46

堡鲨竺 i：：垫 !：!兰竺 !：鱼!旦 !竺 !!：!兰

由表6可以看出，应用无渗透桥堵技术后，固井

质量合格率平均提高了8．4％，优质率提高了

42．45％，应用效果明显。

4 结论

(1)架桥粒子浓度足够大才能实现架桥封堵；

同一配方在相同尺寸缝宽试验条件下，随着压力的

增大，漏失量逐渐增大；随着桥浆浓度的增加、缝宽

的增大以及试验压力的增大，漏失量增大。

(2)无渗透桥堵技术可以有效封堵裂缝性漏

失，提高地层承压能力，同时可以形成超低渗透滤

饼，有效阻止清水和气体通过。
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