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　 　摘 　要 　井漏是钻井中常见的复杂情况 ，其根本的原因是钻井液液柱压力与泵送回压之和大于地层压力 ，并

产生指向地层的正压差 ，这个正压差就是发生井漏的驱动力 。针对这一机理 ，采用减轻堵漏剂密度和提高塑性“失

重”能力的方法 ，有利于实现堵漏剂在漏层定位不发生停泵后的再运动 ，因而可以提高堵漏的成功率 。为此 ，介绍

了一种封固型塑性堵漏的思路与施工步骤 ，并通过在威阳 ２８等井的现场应用表明 ，按塑性“失重”思路配制的堵漏

剂能成功地解决严重漏失井的堵漏和固井问题 ，塑性“失重”堵漏剂有较好的推广应用价值 。

　 　主题词 　钻井 　井漏 　堵漏 　注水泥 　固井

　 　对于井漏 ，正确的对策是以防为主 ，防堵结合 。

防漏是一系列工艺技术组成的综合性措施 ，其根本

点是掌握压力平衡 ，即在可能条件下尽量降低钻井

液密度以降低液柱压力 ，还应考虑控制较低泵压和

防止其波动 ，这样可减小井漏的驱动力 ；与此同时 ，

让钻井液固相颗粒（包括桥堵剂）尺寸大于地层裂隙

开口尺寸 ，这样可封堵地层裂隙开口 ，如果固相颗粒

级配相当好 ，裂隙开口可被严实封堵 。当井漏驱动

力充分降低 ，地层裂隙开口被很好封堵 ，井漏的几率

可以控制在很小 。可惜的是 ，在有些情况下对于井

漏是防不胜防 ，例如地层裂隙开口尺寸大和过流通

道良好甚至钻遇溶洞 ；为了防喷必须保持高的钻井

液密度形成一定的正压差等等 ，井漏也许就会发生 。

轻微的井漏（漏速小于 １０ m３
／h）可按防漏的概念和

方法来处理 ，如适当放宽钻井液失水 、加入轻质桥塞

暂堵剂等 ，而更大的井漏就要采取专门措施堵漏 。

堵漏作业大致可分为两类 ：一类是暂堵 ，即在井壁表

层不太深入的范围使颗粒尺寸大于裂隙开度的暂堵

剂在正压差作用下形成壁垒阻止井漏 ，其特点是在

液柱正压差时存在壁垒 ，压差反向时壁垒被破坏 ，地

层流体可以进入井眼 。暂堵特别适用于中等渗透性

以下的产层堵漏 ，因其可以压差反向解堵 ，以利解放

油 、气进行开采 。缺点是稳定性欠佳 ，容易被液流冲

蚀和液柱压力波动解堵 ，并再次发生漏失 。另一类

是封固型堵漏 ，是向漏层裂隙和通道的纵深挤注化

学胶凝剂（例如水泥 、多种树脂 、有机单体 、交联凝胶

等） ，加入或不加入桥塞剂 ，化学剂凝固后即在漏层

形成永久性封堵 ，当然 ，若使用酸溶性化学剂体系在

酸化后仍可解堵或部分解堵 。封固型堵漏最大的优

点是其耐久性和抗压差反向 ，对于钻开的漏失井段 ，

只要作业得法 ，一经封固 ，有一劳永逸之功 ，主要适

用于非产层 ，使用酸溶性化学剂体系也适用于产层 。

一 、封固型堵漏思路

　 　 从井漏基本因素的分析 ，对于堵漏有这样一个

思路 ：设法降低漏失驱动力是首要问题 ，若无驱动力

何来井漏 ？在这里 ，堵剂的密度和结构能力是关键 ，

当密度刚能平衡漏层压力 ，而其结构性足以使堵剂产

生“失重”时 ，漏失驱动力趋于消失或真正消失 ，化学

剂注替结束 ，停泵后容易实现就地定位候凝 ，不至于

产生堵剂的再运动 。再则是堵剂停留在目的区域还

应逐渐固结产生一定强度 ，能耐受后期作业如继续钻

进的机械与流体的考验 ，即具有相当的耐久性 。简言

之 ，这一思路的核心是以堵剂的定位候凝为手段 ，达

到准确封固漏层开口及其附近通道制止井漏的目的 。

由此研究试验了塑性堵漏剂配方与其实施方法 ，塑性

堵剂符合前述堵漏思路 。研究试验的塑性堵剂具有

低密度 、高结构 、能蠕变 、可挤注和能耐久的特点 。
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二 、塑性堵漏的步骤

　 　 塑性堵剂堵漏方法的特点 ：一是堵剂密度可调

至与漏层压力近平衡 ，同时具有相当的塑性蠕变能

力 ，因而有很好的“失重”效应 ，“失重”的堵剂基本不

存在自身的重力驱动 ，其向漏层的推进凭借泵压 ，泵

压停止推进也停止 ；另一方面 ，若存在漏层反向压差

上推堵剂趋势 ，其必须克服堵剂的塑性蠕变力才能

发生 。这种情形犹如一个软塞堵孔 ，无论需要软塞

向孔的哪端运动 ，都要加上一个相应方向并且足够

的推力才能实现是相同道理 。二是堵剂具有运动就

容易实现在漏层区域定位 ，不发生再运动 ，有利提高

成功率 。三是堵剂随时间延长而逐渐硬化实现强度

封堵 ，即具有耐久性 。

　 　 １ ．确定漏层压力

　 　 发生井漏时 ，可依据井内钻井液液柱高度和密

度计算其静止液柱压力 ，这个液柱压力可近似地看

成地层压力 。如果液面不在井口而在井下某处 ，可

根据探得的液面井深和漏层井深计算漏层以上的液

柱高度 。假若漏层井深不够确切或是多个漏层 ，可

以根据情况判断设定一个近似井深 （尽量准确） ，这

种较为模糊的漏层井深 ，对于塑性剂堵漏来说一般

不存在很大问题 ，只要把堵剂用量考虑充分即可 。

　 　 ２ ．确定堵剂密度

　 　 漏层压力减去预计顶替的钻井液柱压力 ，就是

堵剂柱压力 ，依据堵剂柱压力计算堵剂的相应密度 。

　 　 ３ ．配制堵剂

　 　塑性堵剂由化学胶凝剂 、密度调整剂 、增塑剂 、

调凝剂和桥塞剂（或不用桥塞剂）等组成 。配成的堵

剂密度应相当于计算密度或稍高一点 ，且具有塑性

蠕变能力和终凝能力 。配制时先分组进行 ，最后在

井口混合 。

　 　 ４ ．挤注堵剂

　 　 分组配好的各组分泵往井口 ，在此混合成塑性

体 。如是浅井 ，可用三通混合器直接注入井内 ，然后

关井将堵剂推往漏层 。如是较深的井 ，可用光钻杆

下至漏层上部挤注 ，将堵剂推往漏层 。顶替的钻井

液到漏层以上几米至十几米即可 。这种塑性堵剂不

同于其他速凝堵剂 ，塑性堵剂有较长的蠕变时间 ，通

过配方的调整 ，其可挤时间能维持 １ ～ ３ h ，在“失重”

状态下被挤往漏层 ，较为安全 ，所以挤注过程泵压变

化不大 ，但也应注意泵压变化 ，以防泵压过高 。

　 　 ５ ．候凝

　 　挤注结束 ，起出光钻杆 ，根据试验求得的凝结时

间确定候凝时间 ，然后下钻探测凝结情况 ，堵剂建立

强度后即可钻开恢复钻进 。一个得当的塑性堵剂作

业能在 ３ ～ ５ h恢复钻进 。

三 、应用实例

　 　 １ ．威阳 ２８井堵漏固井

　 　该井表层钻进一直有井漏问题 ，采用清水抢钻 ，

钻至 １００ 余米有进无出 ，井下情况复杂化 ，拟下

碬 ２４４ ．５ mm 套管固井 。井漏情况 ：探液面无 ，触及

井底碰击 ，干井 。井下有地下水流动声清晰可闻 ，下

一根钻杆灌清水可至井口 ，但很快退水 ，停泵后水罐

内清水自动从管路流入井内 ，证明井下有一定抽汲

（虹吸效应） ，关水闸门后 ，最后仍漏成干井 。此前曾

多次进行过水玻璃速凝水泥堵漏 ，调整的初凝时间

从最初的十几分钟直至最后 ，多次采用闪凝配方 ，均

未奏效 ，堵漏后仍能听到地下流动水声 ，看来地下水

蚀严重 ，估计继续采用“以快制胜”不能解决问题 。

最后的方案是下套管 ，将固井与堵漏一并施行 。这

一方案的难点是井漏严重且有地下水流 ，如果反注

速凝水泥仅能“戴帽” ，套管尾部悬空 ，固井质量不能

保证 ；若正注速凝水泥其结果必然是灌套管 ，因为管

鞋过流面积小 ，有很大的阻流能力 ，水泥浆难以出套

管 ，况且有地下水 ，即使能返至环空也会被水冲蚀 ；

用一般促凝水泥更存在地下水冲蚀问题 。最后决定

采用塑性水泥挤注 ，施工结果比预想的要好 ，水泥返

至地面 ，堵漏兼固井一次作业成功 。该井塑性水泥

按笔者前述胶凝“失重” 、泵压挤注 、定位候凝的思路

配制与挤注 ，配制情况如下 。 A 组 ，低密度水泥浆 ，G
级水泥 ４比（膨润土）１ ，水灰比为 １ ．００ ，配成水泥浆

密度为 １ ．５０ g／cm３
。 B 组 ，PAM （粉）配成 ０ ．５％ 水

溶液（密度为 １ ．０１ g ／cm３
） ，再加水玻璃（密度为１ ．３４

g／cm３
） ，用量是与 PAM 液等体积混匀 ，混合液密度

为 １ ．１８ g／cm３
。挤注 ：用两台水泥车分别泵送 A 与

B按流量比 １ ∶ １ 在井口水泥头混合 ，各 ４ m３
，然后

注入膨润土水泥浆 ６ m３
，最后替泥浆 。施工泵压范

围为 １ ．２ ～ ３ MPa ，膨润土水泥返至井口（有部分塑

性水泥） 。估计挤入的 ８ m３ 塑性水泥已进入漏层实

现了封堵 ，故后注的膨润土水泥返出 。该塑性水泥

地面试验情况是塑性化时间起点 １ ．５ min ，初凝时间

１ ．５ h（均从 A 、B混合之时起计） ，就意味着从塑性体

到基本凝固有近 １ ．５ h 的可供挤注的时间 ，在这段

时间内将堵剂挤入漏层纵深定位 ，因其“失重”性而

不会自身流动且能承受一定的上部液柱压力 。该堵

剂常温 ２４ h抗压强度 ３ ．６ MPa ，基本能承受后期钻
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井负荷的考验 。该堵剂组分作用分析 。

　 　 （１）水泥 ：胶结剂 ，形成堵剂强度的主要材料 。

　 　 （２）膨润土 ：减轻剂 ，调整堵剂密度 ，有一定增塑

作用 。

　 　 （３）PAM ：增塑剂 、防水剂 ，同时降低堵剂密度 ，

对水泥有一定缓凝作用 ，可延长塑性时间和增强抗

水蚀能力 。除 PAM 外 ，亦可采用类似的其他高聚物

代替 。

　 　 （４）水玻璃 ：胶结剂 ，可调整堵剂初 、终凝时间 ，

因其为无机聚合物 ，因而有一定增塑作用 。选用钠

水玻璃（NaSiO３ ）或钾钠水玻璃（KNa２ SiO３ ）均可 ，其

模数介于 ２ ．２ ～ ２ ．８为好 ，过高促凝效果较差 ，过低

容易造成闪凝（当然与其加量有关） 。

　 　 （５）如果漏层裂隙很大 ，可加入适当的桥塞剂 。

　 　 ２ ．其他井的应用

　 　另外 ，还在塔 ３ 、老龙 １ 、赵 ２等井应用这种“失

重”概念的塑性堵剂进行过多次堵漏作业 ，漏层井深

从几十米至近二千米 ，每次作业封堵一个漏层或多

个漏层 ，效果均理想 ，成功率颇高 。

四 、结 　论

　 　 （１）针对井漏最根本的原因是钻井液液柱压力

与泵压之和大于地层压力而产生井漏驱动力这一事

实 ，采用减轻堵剂密度和提高塑性“失重”能力的方

法 ，容易实现堵漏在漏层定位不发生停泵后的再运

动 ，可以提高堵漏成功率 。

　 　 （２）“失重”的塑性堵剂具有可调整的较长挤注

时间 ，因而比较安全 ，克服了“以快制胜”堵漏方法的

风险性 。

　 　 （３）塑性堵剂最终能具有相当的强度牢固封堵

漏层裂隙 ，有耐久性和承受后期作业负荷的能力 。

　 　 （４）塑性堵剂现场施工难度不大 ，容易掌握 。按

塑性蠕变和可最终硬化的配方思路 ，可以衍变出许

多实用配方 。

　 　 （５）酸溶性塑性堵剂应用于堵漏其前景应更好 ，

有利于酸化解堵而用于产层堵漏 。
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