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摘 　要 　近年来国内油气田漏失井钻井数量一直呈增加趋势 。漏失井固井作业中的水泥浆低返是各油气田

尚未很好解决的技术难题 ，因而严重地制约了油气田开发战略地实施 。文中就漏失性地层的特点 、固井技术难点 、

主要影响因素和防漏材料的作用机制进行了讨论 ，对国内各油气田采取的防漏工艺措施和所用防漏水泥浆体系存

在的问题进行了分析和比较 。最后 ，介绍了国内外新开发的防漏水泥浆体系及应用情况 。

主题词 　固井 　漏失层 　水泥浆 　防漏材料 　固井质量

一 、国内油气田易漏地层
特点和漏失情况

　 　 １ ．易漏地层的类型与特征

　 　 地质因素是造成井漏的最主要因素 ，了解漏失

性地层的裂缝特性对于解决固井过程中的漏失有着

十分重要的意义 。地层裂缝系统的定义为〔１〕
：在油

藏条件下 ，宽度下限为 １０ μm的裂缝 ，及与其连通的

溶洞所组成的孔隙网络 。 ①微裂缝 ：裂缝宽度小于 １

μm ；②小裂缝 ：裂缝宽度介于 １ ～ １０ μm ；③ 中裂缝 ：

裂缝宽度介于 １０ ～ １００ μm ； ④大裂缝 ：裂缝宽度大

于 １００ μm 。对于碳酸盐地层 ，裂缝的划分为 ：① 大

裂缝 ：裂缝开度大于 １５０００ μm ；② 中裂缝 ：裂缝开度

在 １０００ ～ ４０００ μm 之间 ；③细裂缝 ：裂缝开度在 ６０

～ １０００ μm之间 。

　 　钻井过程中的漏失可分为以下 ４种 。 ①渗透型

漏失 ：指渗透性地层的漏失 。正常地层孔隙度大 、渗

透性高的地层易发生渗漏 ；②次生裂缝型漏失 ：因地

层承压过高后诱发的裂缝所致 。例如 ：水泥浆流变

性差 ，循环排量过大 ，水泥浆被泥浆污染变稠 ，施工

不连续等都会产生次生裂缝 ；③裂缝型漏失 ：指天然

裂缝 、孔洞式洞隙地层的漏失 。大裂缝地层最易发

生井漏 ，其漏失原因在于 ：正压差下的漏失 ；重力诱

导型漏失 ；置换性漏失 ；溶洞性漏失 ；其它漏失（边

喷边漏 ，地下井喷等） ；④ 裂缝／孔隙型漏失 ：指孔隙

较发育并有微裂缝的地层漏失 。

　 　 根据井内流体漏失速度 ，漏层可划分为 ：① 渗

漏 ：漏速小于 １０ m３
／h ；② 小型漏失 ：漏速小于 ２０

m３
／h ；③中型漏失 ：漏速小于 ５０ m３

／h ；④大型漏失 ：

漏速小于 ８０ m３
／h ；⑤严重漏失 ：漏速大于 ８０ m３

／h ；

⑥特大漏失 ：井内失返（只进不出） 。

　 　依据地层的漏失特性 ，固井施工可分为 ：①低压

漏失层固井 ，指在用低密度钻井液 ，且在钻井过程中

发生井漏经反复堵漏后仍不能达到水泥浆密度梯度

的情况下固井作业 ；②高压漏失层固井 ，指液柱压力

大于地层压力时发生井漏 ，低于地层压力时发生井

喷 ，通常高压漏层为高压水层或气层 。

　 　 ２ ．国内部分油气田钻井漏失情况

　 　 １９９０ 年国内油田发生重大井漏复杂 ８５３次 ，损

失钻井时间 ７００００ h以上 ，平均井漏复杂时率（处理

井漏时间／钻井总时间）在 ３％ 左右〔２〕
。

　 　 （１）四川气田 。 １９９１ ～ １９９７ 年四川石油管理局

川东探区共发生井漏 ４４６ 次 ，损失钻井时间 ９００００

h ，井漏复杂时率为 ８ ．９５％
〔３〕

；１９９９年川东钻探公司

在川东北探区钻井 １７ 口 ，平均井漏复杂时率超过

２０％
〔４〕

（其中鹰 １ 井为 ４４ ．４６％ ，东安 １ 井为

７５ ．７６％ ） ，损失钻井时间 ７４５０ h 。 ２００２ 年在川东地

区已钻的 ６２口井中 ，有 ４２口井发生井漏 ，严重漏失
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占 ２０％ ～ ３０％ ，特大漏失占 １０％ ～ ２０％ ，损失钻井

时间 ８００９ h ，井漏复杂时率在 ５０％ 以上 。

　 　 （２）江苏油田 。沙 ７区块在 ２００２年实施开发定

向井 ３口 ，因注水产生异常高压 （泥浆当量密度为

１ ．５２ ～ １ ．７２ g／cm３
）而发生严重井涌 ，在压井过程中

诱发裂缝性漏失（漏速 ２０ ～ ９６ m３
／h） ，其中沙 ７ — ２２

井因严重漏失导致上部疏松地层坍塌引发卡钻 ，最

终不得不埋钻具填井侧钻 ，３ 口井共损失钻井时间

２０００ h ，井漏复杂时率为 ５６％ 。

　 　 （３）青海油田 。青海油田的花土沟 、油沙山 、七

个泉区块和涩北气田（涩北 １ 号 、涩北 ２ 号）均存在

漏失问题 ，如 N２ — ６３ — ２９井漏失高粘（滴流）钻井液

５０ m３
；N１井发生漏失 ８３次 ，漏失钻井液 １７２３２ m３

、

堵漏水泥浆 ３７６ m３
，损失钻井时间 １９６８ h ；S５ — １ — ３

井漏失 ９次 ，漏失钻井液 ２８８ m３ 〔４〕
。 ２００３年因漏失

严重（均大于 ５０００ m３
）报废 ３口井（狮 １２井 、南 ２井

和南 ７井） 。

　 　 （４）塔里木油田 。塔里木油田的山前构造漏失

严重 ，迪那 １１井发生井漏 １７次 ，共漏失钻井液 ２０９５

m３
；迪那 ２２ 井发生井漏 ２０ 次 ，共漏失钻井液 １８１３

m３
。却勒 ４井漏失 ４次 ，共漏失钻井液 ２５７ m３

，损失

钻井时间 ２４９ h ；却勒 ６ 井漏失 ３ 次 ，共漏失钻井液

３０８ m３
，损失钻井时间 ８４０ h ；却勒 １１ 井漏失 ５ 次 ，

共漏失钻井液 ５５７ m３
，损失钻井时间 ２７１２ h 。

　 　 （５）吉林油田 。吉林油田的海坨 、新民和乾北区

块的地层裂隙发育 ，井漏现象严重 。如海 ３ 井漏失

钻井液 ３００ m３
；海 ６井漏失钻井液 １５５ m３

；海 ２２井

平均漏速达 ５０ m３
／h ；海 ２３ 井漏失钻井液 ７８０ m３

；

海 ２４井漏失钻井液 １２０ m３ 以上 ，并被迫提前完钻 。

乾北 ２４ — １０井钻井过程中发生井漏 ４次 ，共漏失钻

井液 ７７０ m３
，损失钻井时间 １６８ h 。

　 　此外 ，在大庆海拉尔 、杏北和南 １ — ３区〔５〕
，玉门

青西 ，新疆准南油田 ，辽河油田〔６〕
，中原油田和长庆

油田的部分区块也存在较为严重的井漏问题 。 可

见 ，井漏是目前国内各油气田普遍存在的技术难题 。

由于固井时水泥浆的密度比钻进时要高 ，因此 ，易漏

性地层固井时极易发生井漏 、水泥浆回落和低返 。

二 、漏失性地层防漏固井技术难点

　 　 １ ．地层裂缝发育 、承压能力低 、压力窗口小

　 　国内油气田易漏地层的压力系数普遍较低（见

表 １） ，且压力窗口小 ，在外部压力变化时 ，常导致裂

缝宽度相应明显变化 。压差是造成钻井液漏失的外

因 ，地层孔隙度大 、渗透性高和裂缝发育是造成井漏

的内因 。可以推测 ，渗漏大多是由孔隙型高渗透微

裂缝造成的 ，小型漏失往往是由中 —大诱导性裂缝

造成的 ，而大型和特大型漏失大都是由于诱导性大

裂缝 、原生大裂缝或孔洞性地层造成的 。

表 １ 　国内部分油气田低压易漏地层的压力系数〔７ ～ １０〕

新疆 四川 青海 大港 吉林 江苏 辽河 长庆

０ 创．８８ ～ ０ ．９２ ０ 趑．４５ ～ ０ ．８ ０  ．５０ ～ ０ ．８０ ０ \．５６ ～ ０ ．９８ ０ 牋．９９ ～ １ ．１２ ０ 刎．９８ ～ １ ．０５ ０ $．４ ～ ０ ．７５ ＜ ０ 唵．９５

　 　对吉林油田 HT 地区已完钻的 １８ 口探井资料

分析发现 ：该地层裂缝发育 ，裂缝以纵向裂缝 、网状

裂缝为主 ，少量水平裂缝和单斜裂缝（在 ７口取心井

中 ，５口井岩心共见到 ３１７条裂缝 ，岩心长 ３５４ ．４ m ，

裂缝总长 ５８ ．１ m ，单条裂缝长 ０ ．１ ～ １０ m ，平均缝长

在 ０ ．２ ～ ０ ．５ m） ，且多为诱导裂缝和应力释放裂缝 。

这是造成该地区钻井漏失和固井低返的主要原因 。

H３２井使用 １ ．５０ g／cm３ 低密度水泥浆固井 ，设计封

固段长 ５１０ m ，顶替时发生漏失 ，水泥浆低返 ４３４ m
且声幅值偏高 。对于大裂缝性地层的漏失 ，即使采

用低密度水泥浆（１ ．３０ g ／cm３
）和双级固井工艺 ，也

会频繁发生水泥浆低返和漏封事故〔１０〕
。

　 　江苏油田 SN 区块油层埋深 ２３００ m 左右 ，１７４０

m至油层顶部存在多层辉绿岩 ，存在漏失通道或在

交界面岩性脆弱 。如 S７ — ２３ 井在钻井液密度低于
１ ．５２ g／cm３时井涌 ，大于 １ ．５２ g／cm３ 时井漏 。该井

在井深 １９７０ ～ ２２５０ m间多次发生严重漏失 ，多次采

用桥堵浆堵漏 ，在 １９９８ m 、２０６０ m 、２２５０ m漏点附近
３次打水泥塞堵漏（G级净浆） ，继续钻进时再次发生

严重漏失 。

　 　 ２ ．井身结构简单 、裸眼井段长 、层间复杂

　 　为节约钻井成本 ，各油气田简化井身结构 ，采用

两层套管结构（表套 ＋油套） ，使得裸眼井段加长 ，且

不能确切掌握漏层位置 、漏层数量 、吸收量 、地层破

裂压力和漏速 。长裸眼井段内可能包含不同岩性的

砂 、泥 、页 、砾和盐岩层段 ，且垮塌 、缩径 、出水和气侵

现象并存 ，上述复杂因素造成固井过程顶替困难 ，很

容易漏失低返 。

　 　 青海油田 SB 区块气井平均井深 １２００ ～ １５００

m ，表层套管下深 ４００ m ，裸眼产层总长 ８００ ～ １１００

m 。钻井过程存在渗漏或小型漏失（漏层位置不确
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定） 。固井设计水泥浆返出地面 ，但由于顶替过程中

常发生大型漏失 （失返） ，水泥浆经常返不到表层套

管内 ，严重影响了气井的固井质量 。

　 　 ３ ．施工工艺要求严格 ，固井质量要求高

　 　漏失井固井工艺和措施随井下漏失情况不同而

变化（或正注反挤或分级固井） ，水泥浆体系也因井

况而异（或低密度或双凝体系） 。由于漏失性地层的

固井过程中存在诸多不可预见的因素 （大漏或不

漏） ，在压稳地层的同时 ，灵活地控制（限制）顶替排

量和顶替压力以达到替净的目的 ，一直是固井施工

过程中十分重要的应变环节 。由于漏失性地层固井

时既要求防止水泥浆低返 ，同时全井封固段固井质

量也必须得到保证 ，从而使得固井难度增大 。

三 、漏失性地层固井工艺及防漏

水泥浆体系评析

　 　 近年来 ，国内各油气田提出的解决漏失井固井

问题的工艺措施和水泥浆体系有 ： ① 先期堵漏法 ：

在下套管前后注水泥前采用桥堵材料和静置的办法

封堵漏层 ，然后固井 ；②平衡压力固井法 ：使用低密

度水泥浆（注重水泥浆密度和流变性设计 ，使环空水

泥浆柱压力低于渗透性地层的漏失压力 ，降低环空

流动阻力） 、双级（多级）和正注反挤注水泥 ；③ 使用

防漏前置液 ：降低环空的静液柱压力 ，提高地层承压

能力（如硅酸钠前置液渗入高渗层 ，与地层内钙离子

反应形成凝胶 ，产生壁面保护层） 。但现行的技术措

施和水泥浆体系均存在一定程度的局限性 ，固井低

返现象依然存在 ，固井质量仍然不够理想 ，现加以分

析和评述 。

　 　 １ ．工艺措施

　 　 常用的防漏工艺措施有两种 ，其一是分级注水

泥技术 ，即采用分级箍（最好选用液压开孔）将长封

固井段人为分隔开 ，以降低固井施工中的注 、替压

力 ；其二是采用正注反挤（或分级固井 ＋ 正注反挤）

的方法 ，以平衡地层压力 ，防止水泥浆漏失 。这两种

工艺措施常常因地层岩性 、井身质量和分级箍质量

（井径不规则或分级箍打不开）的原因而失效 。如实

施分级固井和正注反挤工艺要求对漏层位置和地层

破裂压力判断准确 ，分级箍安放处要求井眼规则且

岩性致密 ，井斜不超过 ２° 。 正注反挤作业有时要反

复施工方能奏效 ，且容易污染地层 。

　 　现行固井防漏技术存在的问题 ： ①先期堵漏工

艺一般适用于漏层不在产层的井 ，如果漏层在储层 ，

则不利于保护油气层 ；② 漏层位置的准确判定一直

是影响分级固井和正注反挤固井技术应用的关键 ，

目前缺乏相应的技术改进手段 。

　 　 ２ ．防漏水泥浆体系

　 　目前国内用于漏失性地层固井的防漏水泥浆体

系主要有 ３类〔２ ，５ ～ １１〕
：①各种低密度体系（使用硅藻

土 、膨润土 、SNC 、泡沫 、陶粒及粉煤灰等材料） ；②交

联聚合物材料（含触变水泥体系） ；③ 专用防漏水泥

浆体系（由不同尺度 、不同弹性模量的纤维群构成 ，

可有效封堵各类地层裂缝）
〔１２〕

。

　 　 从材料特性和应用效果分析 ，低密度水泥浆体

系只具有减轻水泥浆密度 ，降低注 、替压力的作用 ，

而不具备堵漏作用 ，因而防漏作用有限且效果不稳

定 。同时 ，受其固有的高体积收缩 （ － ６％ ～

－ １４％ ） 、高脆性和低抗压强度的限制 ，应用效果有

待改进 。尽管颗粒紧密堆积理论的引入 ，使低密度

水泥浆的抗压强度有所提高 ，但高收缩 、高脆性的固

有缺陷并未得到改善 ，特别是低密度水泥石的高脆

性会给后续各种采油作业埋下隐患 。第二类防漏水

泥浆体系主要成分为交联的水溶性聚合物材料（如

触变水泥） ，其本身具有堵漏作用 ，但施工风险大 ，对

作业设备和操作人员技术要求很高（如触变性小 ，堵

漏效果不佳 ，而触变性强 ，施工中容易憋泵） ，故其应

用实例十分有限 。而第三类防漏水泥浆体系的主要

成分为特种纤维材料 ，防漏失效果十分显著 。同时 ，

堵漏水泥浆所形成的水泥石还具有显著的增韧抗裂

作用 ，有助于防止聚能射孔对水泥环的破坏 ，延长油

气井生产寿命 。

四 、新型防漏材料的性能和应用

　 　 １ ．新型防漏材料应具备的性能

　 　 在保证水泥浆体流动性能的前提下 ，要求防漏

材料既要有一定的尺寸和级配分布 ，又有不同的弹

性模量 。其目的在于 ：① 在水泥浆泵送过程中有利

于清洁井眼和提高环空流动壁面剪应力 ，以提高顶

替效率 ；②在水泥浆被顶替过程中 ，不同尺度的纤维

材料能够进入漏失性地层不同尺寸的裂缝并搭桥成

网 ，增加漏失水泥浆的流动阻力 ，达到堵漏的目的 ；

③随水泥浆体进入地层深部和浆体稠度的增加 ，提

高漏失性地层的承压能力 ，达到防漏 、堵漏和提高固

井质量的目的 。
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　 　 ２ ．防漏水泥浆体系应用实例

　 　 （１）国外油气田研究及应用情况

　 　以特种纤维材料为主的防漏水泥浆体系为国内

外近年来新开发的特种水泥浆体系 ，其研究及应用

的公开报道不多 。国外使用单一种类的纤维材料 ，

并采用“后批混”施工工艺〔１２〕
，即先配好水泥浆 ，然后

将纤维材料加入到水泥浆中混合搅拌 ，再泵入井内 。

　 　中东地区的 Radhuma油田系裂缝性灰岩地层 ，

采用乳化或泡沫钻井液钻井 。因固井施工低返问题

严重 ，曾先后采用多级注水泥工艺 、常规低密度水泥

浆（１ ．２８ g／cm３
） 、高性能低密度水泥浆体系（紧密堆

积体系 ，１ ．１４ g／cm３
）及 １００％ 水泥附加量固井 ，并配

套水玻璃前置液 ，但水泥浆仍不能达到设计返高 。

在 SY — ３６井（钻井液漏速 １５ ～ ２４ m３
／h）的固井施

工中 ，以 １ ．２８ g／cm３ 的高性能低密度水泥浆为基

浆 ，以“后批混”工艺加入长度为 １２ mm 的特种纤维
材料（掺量 ：６ kg ／m３

） ，固井施工获得圆满成功 。 该

体系先后在中东和美国的 ５口漏失井和易漏煤层气

井中应用 ，水泥返高和固井质量均能满足施工设计

的要求 。

　 　 （２）国内油田研究及应用情况

　 　南京工业大学研发的 F２７A 防漏增韧剂系不同
尺度的混杂纤维材料〔１１〕

，采用干混方式混灰 ，简化了

施工工艺 ，便于现场施工 。国内部分油田易漏地层

不同水泥浆体系的应用情况 ，如国内西部某气田原

用的水泥浆体系在固井时均未进入表层套管 ，而采

用 F２７A 防漏水泥浆体系固井后 ，水泥浆均返入上

层套管内或返出地面 。在国内东部某油田（井号 H
或 QB）严重漏失地层 ，采用较高密度的 F２７A 防漏
水泥浆体系（１ ．５５ ～ １ ．９５ g／cm３

）固井 ，虽然也偶有

低返现象发生 ，但水泥浆上返进入了上层套管且胶

结良好 ，基本解决了易漏或严重漏失性地层的固井

技术难题 。但该项技术尚需进一步完善和改进 。

五 、结束语

　 　易漏地层固井作业中的水泥浆低返现象的影响

因素十分复杂 ，要成功地防漏需要系统地研究影响

易漏井固井质量的各种因素 ，诸如漏层特性 、裂缝尺

度 、漏层位置和数量 ，所使用的钻井液和完井液的性

能 ，固井施工工艺 、选用的防漏材料与水泥浆性能的

关系等 。其中防漏水泥浆体系的选择和施工工艺是

技术关键 ，必须加以重视并进行深入的研究 。此外 ，

防漏材料的研发尚需系列化 ，以满足不同特性漏失

地层防漏固井施工的技术要求 。

　 　由于国内裂缝性储层的油气储量约占总储量的

５０％
〔１〕

，今后易漏地层的钻井和固井数量还会增加 ，

如何提高易漏井固井质量将是各油气田需要面对的

严峻挑战 。在这一特种材料领域研究的任何突破 ，

对于防止易漏地层的水泥浆低返 、提高固井质量和

延长油气井生产寿命有着重要的技术经济意义 ，增

加必要的材料及技术投入势在必行 ，各油气田的甲

方（油公司）将是最大的也是最终的受益者 。
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