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川渝裂缝性漏失多级复合堵漏技术研究与应用 

高  峰  兰晓云  余  婷  何  雷  刘志华 

（西部钻探工程有限公司钻井液分公司） 

摘  要：提高地层承压能力的钻井液技术是扩展窄安全密度窗口钻井液技术的重要内容。通过分析国内外封堵机理及油基钻井液防漏堵漏

技术与应用现状。多级复合堵漏封堵机理主要划分为刚性封堵理论、柔性封堵理论及提高地层承压能力理论；堵漏技术主要包括随钻防漏

堵漏技术、承压堵漏技术，通过人为蹩挤钻井液多级复合材料进入地层裂缝，从而提高地层的承压能力，来达到防漏堵漏技术手段，提高

钻井液密度的安全使用上限，保证在窄（或负）安全密度窗口条件下的安全钻进，是油气勘探开发钻井的重要需求。 

关键词：油基钻井液；防漏堵漏；作用机理 

 

井漏是钻井工程中最常见的技术难题之一，目前在深层超深层、

深水、非常规油气勘探中仍存在严重的漏失问题。井漏严重制约了

钻井速度，造成巨大的经济损失，甚至对储层产生不可估量的损害。

由于地层薄弱易破或本身就已经破裂，钻井过程中经常发生低承压

或者不承压性井漏。由井漏引起的井下复杂情况和由它诱发的其它

各种井下恶性事故，对钻井工程危害极大，一直是石油工程界十分

关注的问题，该问题与窄安全密度窗口下的安全钻井紧密相关，因

其原因复杂、影响制约因素多，使之成为国内外钻井工程至今仍未

完全解决的重大技术瓶颈，为了解决由于安全密度窗口过窄而产生

的井漏问题，亟需深入研究提高地层承压能力的钻井液理论与技术。  

四川盆地及周缘是目前中国页岩气最丰富的地区，但川渝页岩

气区块地层断层发育、地层破碎严重，在四开钻井作业中，同裸眼

存在多压力层系，低易出、高易漏，密度窗口窄等影响钻井提速复

杂难题；2023 年在川南页岩气区块四开钻井作业中，同裸眼存在多

压力层系，韩家店-石牛栏-龙马溪组地层压力高易出、裂缝发育易

漏、密度窗口窄，漏失主要表现为裂缝性漏失和诱导性漏失。目前

针对川渝微裂缝的封堵材料的形状较单一，无法对复杂的微裂缝进

行封堵，主要矛盾点是常规惰性堵漏材料在页岩裂缝中的自适应性

差，吸水膨胀类堵漏材料在油基钻井液中配伍性较差，造成页岩地

层油基钻井液堵漏效果也较差，无法满足现场要求。 

油基钻井液几乎不与水敏性地层矿物发生反应，具有抑制性强、

润滑性好、热稳定性好等优点，有利于保持井壁稳定，但成本和环

境保护问题突出。近年来，国内外研究人员在防漏堵漏理论与技术

发展方面取得了一定成效，在逐渐完善防漏堵漏封堵理论基础上，

充分利用堵漏材料与漏失地层之间的匹配关系，对钻井液防漏堵漏

具有十分重要的推动作用。 

1.国内外防漏与堵漏理论研究现状： 

1.1 刚性堵漏理论。 

刚性封堵理论是指固定形状和粒径的刚性堵漏材料，在钻井液

柱压力作用下，对漏失进行架桥，充填堆积，有效封堵漏失通道，

减少钻井液漏失。在封堵早期阶段，Csrl Gatlin 等研究人员提出了封

堵层最大密度理论。通过室内试验，分析不同粒径充填粒子的比例

关系和最大惰性粒子的在漏失通道中的作用。A.Abrasm 等研究人员

提出“1/3 架桥理论”，堵漏材料最小架桥粒径应大于漏失通道中 1/3，

且架桥颗粒在钻井液中浓度不小于 5%，才能有效架桥封堵漏失通道。

“1/3 架桥理论”仅验证架桥粒子最低临界条件，并未对浓度、粒径

进行优选。 

罗平亚等在 A.Abrams“1/3 架桥理论”基础之上进一定，康毅力

从数学角度分维数来优选堵漏剂尺寸，利用堵漏材料的分维值表明

粒径分布情况，选择堵漏材料与漏失孔径分维值相同或相近，达到

最优匹配效果。李中等提出利用颗粒粒径体积分数和粒径平方根曲

线图，来优选不同粒径暂堵剂的粒径组合。 

刚性封堵理论核心为架桥和充填封堵。充填封堵理论最初由河

床密度与渗透率之间关系引入。架桥理论体系主要围绕架一级刚性

桥堵材料尺寸与孔吼之间比例关系展开，从“1/3 架桥理论”的提出，

随后延伸出“2/3 理论”围绕一级架桥颗粒选择范围和二级填充材料

浓度与粒径选择范围，堵漏材料与漏失通道匹配关系研究逐渐加深，

降低渗透率，提高封堵强度。 

1.2 柔性封堵理论。柔性封堵理论是指非固定形状和粒径的柔性

封堵材料，混入钻井液中，在地层温度、压力和矿化度等联合作用

下，封堵材料自身形态发生变化，如物理、化学变化，在漏失通道

中发生联结、溶胀等，形成具有一定强度的承压封堵层，降低钻井

液漏失。吕开河等针对刚性堵漏颗粒与漏失裂缝匹配不佳等问题，

提出自适应堵漏剂来封堵孔隙和裂缝，来克服桥接堵剂对漏失地层

尺寸的依赖，提高防漏堵漏成功率。刘伟等研制出一种与油基钻井

液中配伍性良好的膨胀型防堵堵漏剂，经适度交联形成三维网状结

构，具有一定的抗压和成膜能力，封堵效果良好。 

柔性封堵理论以架桥和充填封堵理为基础，利用封堵材料在漏
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失通道中溶胀、联结等性能，在压差作用下可发生形变，在孔隙大

小不同的地层有效驻留，充分考虑漏失地层的非均质性，作为刚性

封堵的补充，进一步丰富了堵漏理论体系。 

1.3 提高地层承压能力理论。提高地层承压能力理论是利用封

堵材料加固井壁或形成封堵带，提高地层井壁的周向应力和井壁裂

缝重启压力，本质上是调整地层岩石抵抗张行破坏的能力，来控制

钻井液漏失。地层承压能力主要受地质因素和工程因素两方面影响。

地质因素主要受地层孔隙压力、地层温度、岩石特性和裂缝类型等

有关，提高地层承压能力理论中主要由“封尾”、“应力笼”和“裂

缝闭合压力”组成。 

相比而言，刚性堵漏理论是建立在刚性材料能否进入地层漏失

通道基础之上的，没有考虑刚性材料的尺寸与地层漏失孔隙、裂缝

尺寸之间的匹配关系，造成堵漏成功率较低；柔性封堵理论是建立

在材料柔性形变后封堵漏失通道及出生，但柔性材料承压能力较低、

材料耐温使用范围。提高地层承压能力理论是综合刚性堵漏理论和

柔性封堵理论的优点，同时使用刚性材料和柔性材料封堵地层漏失

通道，因此具有更广的应用范围和更佳的应用效果。 

通过分析国内外各种类型的封堵理论与油基钻井液防漏堵漏

技术实际应用效果，可以认识到：刚性封堵理论核心为架桥和充填

封堵，提高材料与漏失通道的匹配关系；柔性封堵理论核心为通过

物理、化学变化，在漏失通道中发生联结、溶胀等，形成具有一定

强度的承压封堵层，降低钻井液漏失；提高地层承压能力理论核心

是调整地层岩石抵抗张行破坏的能力，来控制钻井液漏失。封堵理

论发展也是一个由浅及深的过程，从不同粒径充填粒子与漏失通道

匹配关系开始，到利用数学角度优选堵漏剂的尺寸，并在发展过程

中不断融合其他理论，更有效的封堵漏失地层。从“见漏就堵”逐

渐演变为“以防为主、防堵结合”对影响漏失问题的认识逐渐加深，

更有效封堵油基钻井液漏失问题。 

2.主要研究内容 

提高地层的承压能力钻井液技术是利用钻井液手段提高地层

的破裂压力或是漏失压力，属于提高安全密度窗口上限，是在钻井

过程中，优选处理剂以及随钻防漏颗粒在近井壁形成填塞层，通过

人工方法添加一层隔离膜，阻止非致漏裂隙扩大漏失；是在停钻堵

漏过程或是固井前提高承压能力堵漏过程中，通过添加堵漏颗粒，

配置堵漏浆，通过挤注的方式给地层薄弱面或是致漏裂缝添加一层

隔离层，提高地层漏失压力或是破裂压力。 

2.1 压堵漏缝内压力分布研究 

建立了承压堵漏封堵诱导裂缝方法评价，研究了裂缝中堵漏颗

粒的作用和堵漏阻止裂缝扩延机理和提高承压能力机理，通过线弹

性岩石力学及岩石断裂力学的理论与方法，建立了地层承压能力高

低的实验评价方法。 

2.1.1 先期承压堵漏阻止裂缝延伸技术的实质是在裂缝内建立起

阻挡流体压力传递和流体介质通过的堵塞隔离层。堵漏材料在缝内

某位置开始封堵，裂缝将被分为“缝尖段”和“隔墙段”两部由于

封堵隔离带对流体压力具有阻挡作用，缝尖段内流体压力应低于井

内钻井液的压力，而高于地层孔隙压力，即满足：Pp<Pt<Pw 

人工隔墙在裂缝中的形成过程是流体占据的部分裂缝空间逐渐

转变成由堵漏材料占据、由液压支撑裂缝壁面转变成堵漏材料支撑

裂缝壁面的过程。人工隔墙与液压应当对裂缝壁面发挥着同样的支

撑作用，其区别在于人工隔墙在支撑缝面的同时能更加有效地阻挡

流体压力的传递。 

对裂缝地层，封堵后承压能力的提高，主要取决于裂缝中形成

的填塞层的强度和渗透性，它们取决于两个方面的因素：①与裂缝

相匹配的架桥粒子的形状、尺寸、强度和浓度以及各级填塞粒子的

合理级配和浓度。②各级桥塞粒子能顺利进入裂缝，不受严重干扰。

只要粒径与裂缝尺寸相匹配，就能在某个位置卡住，起到架桥作用，

小直径的颗粒填充裂缝，并最终堵死裂缝，就能形成牢固的堵塞层，

提高地层承压能力。 

堵漏成功的关键，很大程度上取决于对漏失通道的认识程度，

包括漏层位置、漏失通道大小、漏层温度等因素。其中，漏失类型

判断和漏失通道大小的识别尤为重要。 

 

式中，w 为漏层宽度；h 为漏层高度；Kf 为微裂缝等效渗透率；

λ为漏失深度； 

DE 为分子扩散系数；Kω为单相流体粘度扩散系数；取 1w 为井

底压力；Pf 为漏层压力；μ 为钻井液粘度 

桥塞堵漏材料封堵隔墙形成过程中，设某一时刻隔墙有效渗透

率为 k（t），钻井液入口端面的有效空隙度为 ( )t ，封堵隔离墙的长

度为 ( )L t ，钻井液液相在封堵隔离带的流动满足达西流动规律，且

钻井液在隔离墙中的流量为 Q（t），缝内流体压力为 ( )fracp t 。根据

渗流力学基本理论，可以得到任意时刻钻井液液相漏失速度： 

( ( ))( )( ) ( )
( )

w frac
f f

p p tk tQ t w H t
L t


      （2-1） 

随着桥塞材料的不断进入裂缝，并在裂缝内架桥和堆积，缝堵

隔离墙的长度 L（t）将不断增大，若在桥接材料中加入变形材料和

填充材料，钻井液入口端面有效渗透率 ( )t 将随着变形材料和填充

材料的填充作用而减小，封堵隔离墙的有效渗透率 k（t）也将随着

( )t 的降低而减小。由上式可以清楚地看出，钻井液在封堵隔离墙

的漏失速度也将显著降低，若堵漏材料的级配合理，就能满足 ( )t

=0 和 k（t）=0，即钻井液的漏失停止，此时缝内流体压力 ( )fracp t 也

降低为地层流体压力 Pp。 

(ݐ)ܸ =  whλ = 2√2ඥݐܧܦwh = 2√2ඨ߱ܭ
݂݇ ݓ) − ݂ )

ߤ wh√ݐ 
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设桥塞段钻井液入口端面的有效空隙度为 0 ，出口端面的有

效空隙度为 1 ，根据力学平衡原理，桥塞两端面的作用力的差值

应该由桥塞与裂缝之间的摩擦力 Ff 来平衡，即： 

0 1(1 ) (1 )w f f frac f f fp w H p w H F       （2-2） 

0 1(1 ) (1 )f w f f frac f fF p w H p w H       （2-3） 

当 0 ＝０时，桥塞和裂缝面的摩擦力达到最大值，即： 

max 1( (1 ))f f f w pF w H p p      （2-4） 

因此，桥塞堵漏了增大桥塞与裂缝面之间的最大静摩擦力，从

而平衡了桥塞两端面的作用力之差。由封堵材料形成的填塞层隔断

了泥浆漏失，也隔断了裂缝扩张压力的传递。 

2.2 承压堵漏裂缝的止裂条件研究 

根据裂缝地层漏失机理，如果通过堵漏技术在裂缝缝内建立封

堵裂缝的封堵隔离带，即可以增大流体在缝内的流动压降，也阻止

了裂缝的延伸和扩展，同时提高了井壁岩石抵抗产生新裂缝的能力，

这样就减少了漏失，提高了承压能力。 

2.2.1 钻井液先期堵漏技术是扩展安全密度窗口的重要技术手

段。揭示了给出了承压堵漏阻止诱导裂缝延伸的必要条件。堵漏材

料在裂缝入口后一定距离封堵为封堵诱导裂缝的最佳位置形式；裂

缝尖端部分流体压力必须低于最小水平主应力，且越低越有利于裂

缝的阻裂。 

2.2.2，诱导需要维持一定大小的周向诱导应力，这也是保证承

压堵漏可以提高裂缝重启压力的一个重要实质。这个时候采用具有

一定机械强度的堵漏材料可以更好的对诱导裂缝起到支撑作用，可

以保证周向诱导应力不会随着裂缝内部的压力变化而发生巨大的

改变。 换句话说，裂缝的重启压力的大小就会等于裂缝的入口处

的闭合应力的大小。由此可见，在提高地层承压能力的钻井液堵漏

作用机理中，采取措施使得周向的诱导应力保持在一定的大小范围

内，是这一机理的实质内容。这样，周向的诱导应力就能够保持在

一定的大小范围上了，从而很好地保证裂缝的重启压力。 

2.3 实验材料优选和配方研究 

为了堵住漏层，必须利用各种堵漏物质，在距井筒很近范围的

漏失通道建立一道堵塞隔墙，用以隔断漏液的流道。在提高地层承

压能力堵漏实验中主要是利用桥塞堵漏的的原理，对现有的堵漏颗

粒堵漏机理进行研究，对现有的堵漏材料进行分析，优选出能在裂

缝中形成高强度填塞层的堵漏剂组合，设计评价实验判断该堵漏剂

组合的封堵裂缝承压能力，并分析该堵漏剂组合能是裂缝填塞层强

度提高机理，得出相应的现场使用工艺。常用的堵漏材料主要有纤

维类堵漏剂、刚性颗粒类堵漏剂、可变形颗粒类堵漏剂、复合堵漏

剂以及可凝固类堵漏剂。 

实验室研究是在材料优选、建立的实验方基础之上进行配方研

究，评价各种颗粒组合对裂缝封堵后填塞层的承压能力。常规堵漏

材料有桥接堵漏材料、高失水堵漏材料、暂堵材料、化学堵漏材料、

无机胶凝堵漏材料及软硬塞堵漏材料等。由于各种堵漏材料的性能

有差异，这就使各种堵漏材料的堵漏机理也有所区别。堵漏材料进

入到漏失通道以后，在油井内部压力、温度或化学反应作用下，以

机械堆积或化学生成物堆积的方法，形成具有一定机械强度的封堵

层，从而起到一定的堵塞作用。当桥接堵漏材料、暂堵材料、化学

堵漏材料进入到漏失通道后，其中的纤维等材料起到“架桥”、“拉

筋”作用，而其它的材料则填充到所形成的孔隙中，将大孔洞变成

小孔洞，从而提高堵漏能力；高失水堵漏材料进入到漏失通道后，

在钻井液压力和地层压力差的作用下，迅速失水形成滤饼。所形成

的滤饼能够透气透水，但是钻井液不能通过，从而起到压实密封漏

失通道的作用。这些材料在挤入地层后继续吸水膨胀，进一步提高

地层裂缝封堵强度，而不容易再次发生漏失。 

针对油基钻井液应用中井漏时有发生，堵漏效果欠佳的情况，

从机理上探索油基钻井液堵漏与水基钻井液的不同，研究开发新型

防漏堵漏材料，分别对于纳微米级孔隙和裂缝型地质特征引发的漏

失，形成高效的封堵方案，提高地层承压能力，形成综合配套技术，

以满足技术需求和提高经济效益。 

3.油基钻井液防漏堵漏材料研究 

常规堵漏材料在油基钻井液体系堵漏成功率较低，其原因为堵

漏材料表面多是亲水型，在油相中分散性欠佳，形成的封堵层较为

松散，难于形成致密封堵。油基钻井液防漏堵漏材料的研究采用亲

油型材料，从研制核心吸油膨胀性微孔树脂出发，合成出一种能在

油相中吸油膨胀 21.6%的树脂类材料，分布通过研制形成一种纳微米

级防漏材料 XZ-DL8 和一种裂缝性堵漏材料 XZ-DL11。对不同类型

的井漏均具有良好的堵漏效果。 

XZ-DL8 针对渗漏性地层，采用微细颗粒进行复配，根据 1/3 架

桥原理进行粒度优选，形成了较好的渗漏地层封堵配方：40%刚性颗

粒、30%微孔树脂、20%植物纤维、10%硅酸铝矿物纤维。其颗粒直

径主要分布在 10-100µm 之间，与漏失地层具有较好的匹配性。 

XZ-DL11 针对裂缝性地层，对于不同宽度裂缝首先采用核桃壳

进行架桥，其细规格的核桃壳填充其中，由于细规格核桃壳的缝隙

尺寸具有较好的一致性，形成一种用于填充的堵漏材料，其配方为：

40%刚性颗粒、20%微孔树脂、10%海泡石纤维、25%锯木粉、5%分

散剂。对于不同宽度的缝板有灵活的堵漏配方，承压能力高。 

3.油基钻井液堵漏承压工艺研究 

3.1 封堵作用机理 

油基钻井液强化致密承压封堵配方是按照一定的粒度级配复配

软化颗粒、刚性架桥颗粒、可膨胀颗粒、高摩阻颗粒以及微细纤维

材料和弹性填充颗粒组成的。不同种类的钻井液防漏堵漏材料之间

具有协同作用，颗粒之间通过互相挤压变性而紧密结合，在孔隙或
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微裂缝中形成性能稳定的“强力链网络”的承压封堵层，提高封堵

层的承压能力。 

刚性封堵材料可以在孔喉或裂缝开度狭窄处形成稳定架桥，构

成承压封堵层的基础骨架；然后通过弹性颗粒和刚性颗粒以及微细

纤维材料共同作用形成致密的网络结构，强化提升致密承压封堵层

结构的整体性和稳定性；而后弹性填充颗粒以及膨胀型颗粒在压力

作用下发生弹性形变进入地层，填充在刚性架桥颗粒之间的孔隙处，

孔隙空间处的可膨胀颗粒随着时间增加，吸油膨胀体积逐渐增加，

将剩余孔隙完全填充与封固，逐渐形成承压能力高的封堵层，钻井

液由漏失逐步转变为滤失，提高地层承压能力。 

 

 

图一 承压封堵层 

3.2 承压工艺 

堵漏钻具下至漏层以上 30m，同时观察记录井筒中钻井液返出

量，钻具进入裸眼段后要间断活动。按照配制量、堵漏剂加入的增

量倒入钻井液基液至专用配置罐，调整基液密度与井浆一致，同时

应保证堵漏剂不漂浮。按照计算的堵漏剂加量，在专用配置罐连续

搅拌条件下，经加重漏斗均匀加入堵漏材料。倒好上水管线闸门，

并记录好配置的堵漏浆量，记录地面各循环灌的钻井液量。缓慢活

动钻具，按照正常钻进排量的三分之一到二分之一注入堵漏浆，同

时记录时间、泵压、注入排量、液面、返出排量、返出量等数据，

堵漏浆注入完毕后，继续注入顶替钻井液，并记录时间、液面及其

它参数情况。注入和顶替完堵漏浆后，起钻至安全位置。根据出口

返出情况确定下步措施，若出口见返，则关井挤注，小排量、低压

力缓慢蹩压，控制好井口压力；若蹩不起压力，应根据具体情况采

取下述措施，初次蹩压，控制较低的压力和挤入量，第二次、第三

次蹩压采取间隔一段时间（0.5-1 小时）进行，如果承压能力上升

速度慢则延长间隔时间；若出现堵漏浆挤不进漏层的现象，则增大

挤注量、提高蹩压压力。 

4.现场应用 

4.1 随钻防漏 

泸 208H4-S 井构造位置位于川南低褶带阳高寺构造群，地理位

置位于重庆市荣昌区广顺街道天常村 11 组。设计井深 5642m，井别：

开发井，井型：水平井，层位：龙马溪组，完钻层位：龙马溪组。

实际完钻井深 5710m。 

泸 208H4-S 井井自韩家店组四开，采用Φ215.9mm 钻头，油基

钻井液，龙马溪段渗透性漏失，在井浆中加入不同粒径防漏堵漏浆，

泵入井内薄弱井段，在压差作用下挤入地层裂缝，并控制钻井液流

变性以减小 ECD，防止井壁失稳和井漏。 

现场结果表明：泸 208H4-S 井龙马溪组从最大漏速 12（m³/h）

加入提高承压能力材料后稳定在 3.5（m³/h），最大漏速显著降低，

防漏、堵漏效果显著。 

4.2 裂缝性漏失 

泸 208H4-X 井构造位置位于川南低褶带阳高寺构造群，地理位

置位于重庆市荣昌区广顺街道天常村 11 组。设计井深 6082m，井别：

开发井，井型：水平井，层位：龙马溪组，完钻层位：龙马溪组。

泸 208H4-X 井井实际完钻井深 6160m。 

泸 208H4-X 井四开采用Φ215.9mm 钻头，密度 1.89g/cm³粘度

88s 的油基钻井液，钻进至 3600m 发生井漏，漏速 44.5m³/h，地层：

韩家店组，岩性：灰色砂砾岩。井漏原因：地层裂缝发育。提钻至

2650m，配堵漏浆 30m³，下钻打入堵漏浆，替浆 40m³，提钻到 2650m

做承压堵漏。采用少量多次的方式，以 5L/s 排量进行憋压，第一次

泵入 9m³泥浆，套压 3.2MPa，稳压 60min，压降 0.3 MPa。第二次泵

入 2.5m³泥浆，套压 3.6MPa，稳压 60min，压降 0.2MPa。承压堵漏

成功后下钻循环验漏，液面稳定，复杂解除。 

结语： 

综上所述，随着石油钻探的不断发展，有很多的新型钻井液堵

漏材料得到了广泛运用，主要代表有聚合物 凝胶、柔弹性、高滤失、

水泥浆堵漏材料等，不同的材料其性能优势不同，相关防漏堵漏技

术的优化改进，解决了不少井漏问题。随着现代化技术的发展和对

石油的深度开发，要不断加强对钻井液堵漏材料的复合研究，尽量

将不同的材料融合在一起，使堵漏材料具有更加广泛的适用性，让

它们在高温高压地层或者含盐膏层都能发挥出良好的堵漏效果，提

高其经济适用性，加强其针对性，使钻井液堵漏材料与防漏堵漏技

术更加贴合石油钻井的发展需求。 
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