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摘要!裂缝性恶性漏失层漏失通道尺寸大#桥接堵漏及水泥和凝胶等堵漏成功率低$ 通过分析常用堵漏方法存在的不足#

提出了新型固结堵漏浆的开发思路#确定了堵漏浆组分#通过室内实验#得出了各组分的合理加量#形成了新型固结堵漏浆$ 新

型固结堵漏浆具有较好的流动性#便于泵送%具有较好的剪切稀释性#便于在漏失通道内滞留$ 新型固结堵漏浆形成的固化物

抗压强度随温度升高呈增加趋势#在 ;?d下强度可达到 )R[; *I4%具有微膨胀特点#有利于形成致密封堵层%韧性好#不易产生

掉块造成卡钻等井下复杂问题#利于施工安全$ 新型固结堵漏浆对较大的裂缝性漏失层具有较好的封堵效果#能够满足压差较

大的漏失层的封堵要求$
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::井漏是钻井过程中常见的复杂情况之一#其不

仅耗费钻井时间#损失泥浆#而且有可能引起卡钻"

井喷"井塌等一系列复杂情况#甚至导致井眼报废#

造成重大经济损失())

$ 随着油气勘探开发领域的

进一步扩大#钻遇的地层日趋复杂#裂缝"溶洞等恶

性漏失地层不再鲜见$ 目前#针对较小的渗透性"裂

缝性漏失已具备了相应的堵漏手段#堵漏成功率达

;(c以上(')

$ 但是对于大裂缝或大溶洞引起的井

漏#堵漏成功率仍较低$ 目前#对于大裂缝造成的恶

性漏失#常用水泥"凝胶等固结堵漏方法加以解决#

水泥堵漏具有不易滞留和易收缩等缺点#堵漏成功

率不高%凝胶堵漏强度低#不能满足漏失压差大的漏

失层的封堵要求(! @?)

$ 针对固结类堵漏存在的缺

点#开发了新型固结堵漏浆#该固结浆具有强度高"

微膨胀"韧性好"不易产生掉块等特点#可以满足漏

失压差较高的漏失层的封堵要求$

:;新型固结堵漏浆室内研究

:>:;固结堵漏浆组成

固结堵漏浆主要由基础强度剂"膨胀分散剂"纳

米增强剂和增韧剂组成$ 基础强度剂为无机胶凝材

料#主要是控制堵漏浆的强度#保证形成较高承压能

力的封堵层#隔断井筒和漏失地层#防止钻井液进一

步漏失%膨胀分散剂为有机无机混合物#主要作用是

防止堵漏浆沉降形不成均匀的封堵层#同时保证形

成的封堵层具有一定的膨胀量#完全充填在漏失通

道内#避免后期封堵层收缩漏失通道重新连通而造

成堵漏失效%纳米增强剂是提高堵漏浆固化后形成

的封堵层的强度#如果封堵层强度不高#形成的封堵

层承压能力也就相对较低#对于承压要求较高的漏

失井#堵漏成功率就会降低%增韧剂是一种高强度"

抗高温纤维#可提高堵漏浆固化后形成的封堵层的

*";*
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韧性#封堵层在后续钻井过程中与钻具碰撞#如果韧

度不好#就会掉块#易引起井下复杂$

:><;固结堵漏浆配方

通过室内实验#对各组分的加量及对堵漏浆性能

的影响进行了研究#最后确定固结堵漏浆配方(")

$

)['[):基础强度剂质量分数对固结强度的影响

基础强度剂用于控制固结浆固结后的基础强

度#其强度的高低对最终的封堵层强度影响最大#对

于普通漏失层#承压能力达到 Q *I4就能满足堵漏

要求$ 基础强度剂质量分数对固结强度的影响如表

) 所示$ 从表 ) 可以看出#随着基础强度剂质量分

数的增加#固结物强度也是呈增加趋势#当固结物强

度剂质量分数达到 )!(c后#强度增加趋势有所减

缓$ 综合考虑经济成本和封堵强度#确定基础强度

剂质量分数为 )!(c$

表 :;基础强度剂质量分数对固结强度的影响

序号 ) ' ! A ? " Q

质量分数Bc ?( Q( ;( ))( )!( )"( );(

密度B&H*31

@!

'

)['" )[!? )[A! )[A; )[?? )["! )[Q(

'A 0强度B*I4 )[? '[A A[' "[R )([) )'[Q )![;

体积收缩率Bc ?[( A[? A[) ![R ![? ![) '[;

::注!质量分数为基础强度剂与清水的质量比#养护条件为 ;(d$

)['[':膨胀分散剂质量分数对堵漏浆性能的影响

膨胀分散剂的作用有 ' 个!一是防止堵漏浆在

未固结前沉降%二是防止堵漏浆固结后体积收缩$

在堵漏浆中加入不同质量分数的膨胀分散剂#搅拌

均匀#放入量筒中#静止 " 0 后#测上下层堵漏浆密

度#研究膨胀分散剂对沉降稳定性的影响%同时#将

不同膨胀分散剂质量分数的堵漏浆倒入模块中#测

量固结前后的体积#研究膨胀分散剂对体积收缩的

影响$ 实验结果如表 ' 所示$ 从表 ' 中可以看出#

随着膨胀分散剂质量分数的增加#固结浆沉降稳定

:::::::

表 <;膨胀分散剂质量分数对堵漏浆性能的影响

序号 配方

固结浆上下

层密度差B

&H*31

@!

'

固结物

体积收

缩率Bc

'A 0

强度B

*I4

) 基浆 ([!( :![? )([)

' 基浆p)c膨胀分散剂 (['A '[R ;[R

! 基浆p'c膨胀分散剂 ([)Q '[( ;[A

A 基浆p!c膨胀分散剂 ([)( )[( ;[(

? 基浆pAc膨胀分散剂 ([(? ([! R[?

" 基浆p?c膨胀分散剂 ([(! @([) Q[R

Q 基浆p"c膨胀分散剂 ([(' @([! Q[)

::注!所用基浆配方为水p)!(c基础强度剂#密度为 )[?? HB31

!

#

固结养护温度为 R(d$

性变好#浆体更稳定%固结物体积收缩率也呈减小趋

势#当膨胀分散剂质量分数达到 ?c后#固结物开始

膨胀%固结物强度随着膨胀分散剂的增加呈减小的

趋势#说明膨胀分散剂对固结物内部结构的影响较

大#有失稳趋势$

)['[!:纳米增强剂质量分数对堵漏浆性能的影响

膨胀分散剂对固结浆结构造成了一定的破坏#

使得固结物强度降低#不能满足漏失压差较高的漏

失层的堵漏要求$ 纳米增强剂能够嵌入固结物的微

小孔隙中#弥补堵漏浆反应后固结形成的小孔隙#提

高固结物的强度$ 通过室内实验#研究了纳米增强

剂质量分数对堵漏浆固结物强度的影响规律#结果

如表 ! 所示$ 从表 ! 可以看出#随着纳米增强剂质

量分数的增加#固结物的强度逐渐增加#黏度也逐渐

增加$ 综合考虑固结物强度对封堵效果的影响及堵

漏浆黏度对堵漏浆泵送的影响#最终确定纳米增强

剂的质量分数为 )?c#可以满足漏失压差 )( *I4

以上漏失层的封堵要求$

表 =;纳米增强剂质量分数对堵漏浆性能的影响

序号
纳米增强剂

质量分数Bc

'A 0强度B

*I4

堵漏浆塑性黏度B

&1I4*7'

) ( Q[R ')

' ? R[; 'A

! )? ))[' ';

A '( )?[? !Q

? '? )R[Q A;

" !( ')[' "Q

::注!所用基浆配方为水p)!(c基础强度剂p?c膨胀分散剂#固

结养护温度为 R(d$

)['[A:增韧剂质量分数对堵漏浆性能的影响

固结堵漏浆固结后#用压力机测其强度性能#达

到极限强度时#固结物会被破坏成碎块#碎块完全崩

落#如图 ) 所示$ 堵漏施工时会有一部分固结浆附

着在井壁上#在钻具的连续碰撞下#固结物易被破坏

成碎块#较大的碎块有可能引起卡钻等复杂情况$

图 ):未加增韧剂的固结物破坏结果

在固结堵漏浆中加入不同质量分数的增韧剂#

测量堵漏浆流变性能及其固结物强度#实验结果如

*Q;*
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表 A 所示$ 由表 A 可以看出#随着增韧剂质量分数

的增加#堵漏浆的强度和黏度也相应增加$ 考虑强

度对堵漏效果的影响及黏度对泵送的影响#最终确

定增韧剂质量分数为 )[?c#可以满足漏失压差

)? *I4的漏失层的封堵要求#也能达到现场泵送的

要求$

表 A;增韧剂质量分数对堵漏浆性能的影响

序号
增韧剂质量

分数Bc

'A 0强度B

*I4

堵漏浆塑性黏度B

&1I4*7'

) ( ))[' ';

' ([? ))[; !)

! )[( )![) !A

A )[? )?[( !;

? '[( )Q[) A"

" '[? )R[' ??

Q ![( );[) "Q

::注!所用基浆配方为水p)!(c基础强度剂 p?c膨胀分散剂 p

)?c纳米增强剂#固结养护温度为 R(d$

)['[?:固结堵漏浆配方

通过评价实验及分析#最终确定了固结堵漏浆

的配方为!水 p)!(c基础强度剂 p?c膨胀分散

剂p)?c纳米增强剂p)[?c增韧剂$

:>=;固结堵漏浆性能评价

)[![):流变性

利用六速旋转黏度计测试了固结堵漏浆的流变

性#测试结果如表 ? 所示$ 由表 ? 可以看出#固结堵

漏浆表观黏度和塑性黏度较低#流变性好#具有较好

的可泵性%同时#其初"终切差值大#终切值达到

') I4#具有较好的剪切稀释性#便于在漏失通道内

滞留$

表 B;固结堵漏浆流变性

密度B

&H*31

@!

'

%

"((

%

!((

%

'((

%

)((

%

"

%

!

-'!4

&I4*I4

@)

'

)[?" RR A; !) '! )) ; ?B')

)[![':固结物强度和韧性

将固结堵漏浆倒入方型养护模中#在 ?( Z

)((d水浴中分别养护 'A 0#用强度测试仪对固结物

强度进行测试$ 当达到强度极限#固结物开始发生

形变时#停止加压#卸压后重新加载#重复 ' 次#观察

固结物的强度和韧性#部分实验结果如表 " 和图 '

所示$ 从表 " 中可以看出#随着温度的增加#堵漏浆

固结后强度也呈增加趋势#可以满足漏失压差

"[" Z)R[; *I4间不同漏失层的封堵要求$ 同一固

结物 ! 次测试强度下降趋势明显$ 但从图 ' 可以看

出#固结物受压破坏后#没有完全崩落#仍然连在一

块#说明增韧剂起到了一定的作用#与图 ) 中没加增

韧剂的固结物相比#可以有效防止固结物破坏后分

散引起掉块#避免井下复杂情况的发生$

表 M;堵漏浆强度及韧性

序号
养护温度B

d

第 ) 次强度B

*I4

第 ' 次强度B

*I4

第 ! 次强度B

*I4

) ?( "[" '[? (["

' "( Q[A ![Q )[)

! Q( ))[; ?[? '[R

A R( )?[( Q[' !['

? ;( )"[R R[; A[Q

" ;? )R[; )([) ?['

&4'第 ) 次 &O'第 ' 次

&3'第 ! 次

图 ':承压结果

)[![!:岩心承压能力

取地层岩心压制成裂缝#将堵漏浆填充到岩心

裂缝中#放到 R(d水浴中养护 'A 0#测岩心的承压

能力$ 岩心承压前后照片如图 ! 所示#实验结果如

表 Q 所示$ 从表 Q 可以看出#高强度堵漏浆对地层

形成的裂缝有较强的粘结能力#岩心的承压能力与

原始状态接近#并且破碎的岩心都不是由裂缝处张

开#而是整体破碎#说明有足够高的承压能力$

&4'承压前 &O'承压后

图 !:岩心承压前后照片

*R;*
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表 N;岩心强度

序号 岩心类型 裂缝宽度B11 承压强度B*I4

) 砂砾岩 ( )A["

' 砂砾岩 ! )A[)

! 砂砾岩 ( ''[(

A 砂砾岩 R '([R

? 碳酸盐岩 ( )"[)

" 碳酸盐岩 ? )A[R

)[![A:钻井液对固结浆性能的影响

将堵漏浆加入水基钻井液#低速搅拌后测其流

变性#在 R(d水浴中养护 'A 0#测固结物的承压强

度#实验结果如表 R 所示$ 从表 R 可以看出#固结堵

漏浆中混入钻井液后#强度呈下降趋势#混入质量分

数为 '(c的钻井液后#强度下降较多#但仍可以满

足漏失压差 " *I4以上漏失层的封堵要求%黏度也

呈下降趋势#有利于堵漏浆的泵送$

表 ];钻井液对堵漏浆性能的影响

序号
钻井液质量

分数Bc

'A 0强度B

*I4

堵漏浆塑性黏度B

&1I4*7'

) ( )?[( !;

' ? )A[) !R

! )( ))[Q !"

A )? ;[( !!

? '( "[' 'R

::注!钻井液配方为 A[(c膨润土 p([!c纯碱 p'c抗温抗盐降

滤失剂pAc磺化酚醛树脂p'c褐煤树脂p'c封堵防塌剂p'c聚

合醇p([?c润滑剂p重晶石#密度为 )[!? HB31

!

$

<;现场应用

固结堵漏技术在新疆"四川等地区的多口井进

行了现场应用#成功封堵住漏失层#满足了后续钻井

施工的要求$ 以其中的><g井为例#介绍固结堵漏

技术现场应用情况$

<>:;6LE井基本情况

><g井钻遇 '! 1二叠系地层&A A(' ZA A'? 1'#

岩性为火成岩#地层破碎#裂缝发育#地质取心资料

表明#裂缝最大可达 ! Z? 11$ 该井揭开二叠系地

层就发生漏失# 钻井密度由 )[!! HB31

! 降至

)[!( HB31

!

#仍然存在漏失#整个二叠系地层钻进过

程中漏失钻井液 ?? 1

!

$ 根据钻井设计要求#二叠

系地层堵漏施工后#承压要大于 ; *I4#!( 12% 压降

小于 ([? *I4$

<><;堵漏施工过程

将光钻杆下至二叠系地层顶部 A A(( 1处$ 水

泥车依次注入 ' 1

! 清水"'? 1

! 固结堵漏浆"' 1

!

清水#随后用泥浆泵替井浆 !Q 1

!

#使钻杆内外固结

堵漏浆液面持平$ 上提钻具至套管内#关闭封井器#

进行憋挤作业#逐步提高憋挤压力至 )) *I4#挤入

固结堵漏浆 )? 1

!

#之后关井候凝 'A 0$

<>=;施工效果

候凝结束后#立压为 R *I4#缓慢泄压#开井#换

钻具扫塞至原井深#起钻至套管内#关井试压$ 最高

憋压至 ;[? *I4#!( 12%压降至 ([' *I4$ 达到了钻

井设计的指标#满足了后续钻进的要求$

=;结论

&)'固结堵漏浆由基础强度剂"膨胀分散剂"纳

米增强剂和增韧剂组成#基础强度剂和纳米增强剂

用于控制固结物强度#膨胀分散剂用于控制固结物

体积收缩#增韧剂用于控制固结物韧性#避免产生掉

块影响井下安全$

&''固结堵漏浆强度高 &;?d下强度可达到

)R[; *I4'#且随着温度的升高#强度也呈升高趋

势#可以封堵漏失压差较大的漏失层%固结堵漏浆流

动性较好&!; 1I4*7左右'#且与钻井液兼容性较

好#堵漏浆中混入钻井液后#黏度有下降趋势#更利

于泵送%固结堵漏浆固化后#具有微膨胀特点#有利

于形成致密封堵层#保证堵漏效果%固结堵漏浆固化

物韧性好#不易产生掉块造成卡钻等井下复杂#利于

施工安全$

&!'固结堵漏浆对于裂缝性地层具有较好的封

堵效果#但现场要用水泥车配制固结堵漏浆#需要进

一步攻关研究现场施工工艺简单的固结堵漏材料#

在保证堵漏效果的前提下#简化施工工艺#节约施工

成本$
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