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准噶尔盆地车排子火山岩地层防漏堵漏技术*

徐生江，鲁铁梅，戎克生，姚旭洋，叶 成

（中国石油新疆油田工程技术研究院，新疆 克拉玛依 834000）

摘要：准噶尔盆地车排子区块的裂缝形态复杂，石炭系地层较为发育的裂缝造成地层易塌易漏，一次性堵漏成功

率较低。在充分考虑车排子火山岩地层工程地质特征的基础上，开展防漏堵漏体系的研究。室内将广覆盖高效

防漏堵漏剂（Heseal）、粒状纤维（FiBall）和复合纳米材料（Namaterial）加入现场钻井液中制得堵漏浆，研究了堵漏

浆对砂床和裂缝的封堵效果，采用模拟转向和返吐的方式评价堵漏浆在不规则地层裂缝中的转向封堵能力和返

吐趋势。结果表明，Heseal、FiBall和Namaterial的最佳复配比为6∶3∶1。3种堵漏材料对现场钻井液流变性和滤

失性的影响较小。堵漏浆对砂床与裂缝的封堵效果及转向性能较好，防漏堵漏效果良好，满足车排子地区复杂

裂缝形态下的防漏堵漏要求。
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准噶尔盆地西部隆起红车断裂带上盘车排子

地区是新疆油田的重要勘探开发区域［1-2］。该区块

是典型的火山岩油气藏，普遍存在机械钻速低、钻

井周期长的特点［3-4］。根据近 3年车排子地区水平

井钻井情况的统计，造斜段机械钻速（1.00～2.73 m/h）

较低，水平段机械钻速（2.80～7.96 m/h）差异大，区

块内漏失频繁，漏失密度主要为 1.14～1.25 g/cm3，

以失返性漏失为主，一次性堵漏成功率较低，损失

大量工期，钻井周期（75～112 d）长，钻井成本较高，

不能满足低成本开发的战略需求。

国内外诸多学者开展了裂缝性火山岩地层的

防漏堵漏技术研究。杨虎等［5］、杨明合等［6］、邓平

等［7］对准噶尔盆地裂缝性火山岩地层的钻井技术开

展了较为深入的研究，提出了相应的防漏堵漏技术

措施。付连明等［8］针对克拉美丽山前石炭系火山岩

气藏的特点，建立了解决地层纵向压力系统复杂、

地层易塌易漏的防漏堵漏技术。王镇［9］针对大庆徐

家围子区块火山岩地层裂缝发育、漏失严重的特

点，建立了适用于区块的防漏堵漏技术。马玉梁等［10］

对三塘湖区块的火山岩地层井漏开展了研究，针对

不同漏失阶段采用不同的处理措施，形成一套火山

岩层兼顾井漏和正常进尺的井漏处理新技术。当前

大多数火山岩地层防漏堵漏技术主要侧重于对裂缝

的封堵，未能充分考虑火山岩地层特性，技术适应性

差。本文以准噶尔盆地车排子火山岩地层为研究对

象，充分考虑工程地质特征，明确区块的防漏堵漏技

术难点，开展针对性材料和防漏堵漏体系的研究，满

足区块防漏堵漏技术的需要，提高工程效率。
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1 地质特征与火山岩防漏堵漏技术难点

1.1 地质特征

准噶尔盆地车排子地区石炭系储层属火山岩

油气藏，石炭系火山岩岩性主要为玄武质火山角砾

岩、安山质火山角砾岩、安山岩、玄武岩、沉凝灰

岩。车排子地区裂缝主要在石炭系发育，其中低角

度裂缝多发育在角砾熔岩、凝灰岩中，高角度裂缝

多发育在玄武岩、安山岩中。石炭系发育裂缝类型

主要有斜交缝、充填缝、网状缝、诱导缝、直劈缝、气

孔，产状以斜交缝、充填缝、网状缝为主，斜交缝占

比超过 50%。斜交缝裂缝倾角主要为 10°～30°，充

填缝倾角主要为50°～80°。裂缝发育极易导致井漏

发生，制约了安全有效钻井。已钻井工程地质资料

表明，石炭系地层井底温度为60～80 ℃。该区块地

温和地层压力较低，对防漏堵漏材料的耐温性和抗

压能力要求不高。但石炭系地层较为发育的裂缝

造成地层易塌易漏，一次性堵漏成功率较低。

1.2 火山岩防漏堵漏技术难点

石炭系裂缝类型主要以天然裂缝为主，这是由

于多期次、多种形式的地质构造变动和断裂运动使

熔岩体发生断裂，形成大量的天然裂缝。火山岩的

岩性和岩体受地质运动的影响形成的天然裂缝客

观上造成了区块潜在的漏失风险急剧增加。根据

车排子火山岩形成特征，地质运动造成的裂缝通常

小于 2 μm［10］，这与区块成像测井裂缝范围集中在

1～2 μm相符。车排子各区块井广泛存在多次漏失

情况，车 21井区已钻井平均漏失次数 2.1次，车 471

井区平均漏失次数4.9次。当前漏失损失时间主要

分布在30～120 h之间。车21区块一次性堵漏成功

率较高，部分井堵漏次数为 2～5 次；车 471 区块一

次性堵漏成功率较低，大部分堵漏次数主要为2～3

次。根据对车排子地区19口井的漏失情况统计，单

次漏失量在 30～200 m3之间，部分井单次漏失量超

过1000 m3，存在严重失返现象。

实现车排子火山岩地层高效防漏堵漏主要存

在着3个方面的技术难题：（1）复杂的裂缝类型造成

防漏堵漏材料和措施缺乏针对性，且天然裂缝情况

下失返现象严重，难以形成有效且稳定的裂缝封堵

屏障；（2）堵漏材料与现场钻井液的配伍性存在一

定问题，现用材料以核桃壳、蛭石常规材料为主，与

体系配伍性缺乏针对性的研究；（3）对防漏堵漏体

系与地层的相容性问题考虑较少，如何提高材料与

地层的配伍性存在很大的困难。

2 实验部分

2.1 材料与仪器

利用现场钻井液开展防漏堵漏材料的优选及

体系构建工作。选用现场钻井液配方为：4%坂土+

0.2% Na2CO3+0.3% NaOH+0.5%铵盐+0.2% CaO+

0.5%聚丙烯酰胺钾盐降滤失剂（SP-8）+0.5%两性离

子聚合物增黏包被剂（FA-367）+2%有机硅褐煤降滤

失剂（SHY-2）+7% KCl+4%阳离子乳化沥青+1%石

墨粉润滑剂（LU-66）+2%液体润滑剂（LU-SXR）+

2%随钻惰性材料混合物堵漏剂（KZ-5）+重晶石。

室温下，钻井液的密度为1.20 g/cm3、漏斗黏度为48

s、表观黏度为 31 mPa·s、塑性黏度为 25 mPa·s、动

切力为 6 Pa、API 滤失量为 4.6 mL。采用车排子地

区C230井全直径岩心造缝开展真实岩心堵漏模拟

实验，利用 C471 井 25 mm 直径小岩心开展小尺度

模拟评价实验，利用4～10、20～40 mm砂粒模拟开

展砂床实验，尽可能采用多种岩石模拟开展堵漏评

价实验。其中，25 mm小岩心采用人工造缝方法沿

轴线方向挤压破为两半，在裂缝轴线两侧垫入硬质

钢片，建立不同宽度的裂缝，形成的裂缝与全直径

岩心造缝相比具有一定的相似性，但利用25 mm小

岩心能更便捷地开展小剂量堵漏浆的封堵效果评

价实验。

JZJH-1型高温高压全直径岩心堵漏评价装置、

JZGW-3型高温高压砂床评价仪、JZZX-1型模拟材

料转向能力评价仪、JZFT-1型模拟堵漏浆返吐实验

装置，荆州市塔林机电设备制造有限公司；DL-A型

多功能静态堵漏评价装置，海安石油科研仪器有限

公司；钻井液常规性能测量装置，青岛创梦仪器有

限公司。

2.2 实验方法

（1）全尺寸岩心堵漏效果评价。利用高温高压

全直径岩心堵漏评价装置，在 3000 mL钻井液中加

入10%堵漏材料，观察返排压力和滤失量。

（2）小岩心堵漏效果评价。利用多功能静态堵

漏评价装置，在 400 mL 钻井液中加入 10%堵漏材

料，驱替后观察返排压力和滤失量。
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（3）砂床封堵实验。用 4～10、20～40 mm砂粒

制备500 mL砂床。先加入600 mL防漏堵漏材料与

钻井液配制的堵漏浆，加压快速滤失，再加入 600

mL 现场钻井液进行承压实验，每隔 5 min 加压 1

MPa，直至加压至 7 MPa，承压 30 min，记录所得滤

失量。

（4）裂缝封堵评价。仪器围压加至 10 MPa，连

续加入2000 mL高密度堵漏浆（钻井液+10%堵漏材

料）与 1000 mL现场钻井液，关闭阀门承压，每隔 5

min加压1 MPa，直至加压至7 MPa，稳压30 min，记

录所得滤失量。

（5）裂缝返吐趋势评价。返吐仪中加入堵漏

浆，正向加压 7 MPa憋挤 1 h。卸正向压力，反向注

入钻井液滤液，观察承压直至压力突降为0时，记录

最大反向压力。

（6）堵漏材料裂缝转向能力评价。选取0.5 mm

与 1 mm裂缝、0.5 mm与 2 mm裂缝、1 mm与 2 mm

裂缝的 3 种裂缝组合，向裂缝转向封堵仪中加入

2000 mL堵漏浆，若裂缝没有被封堵则继续补充堵

漏浆，直至封堵成功。

3 结果与讨论

3.1 防漏堵漏体系构建

3.1.1 体系要求

车排子火山岩地层钻井液漏失主要问题为无

法在裂缝特别是天然裂缝中形成有效且稳定的封

堵区，造成的失返性漏失是车排子主要的漏失形

式。另一方面，现有车排子区块裂缝系统复杂，涉

及过多的裂缝类型，裂缝角度等性质差异性大。现

有堵漏措施未充分考虑这种情况，造成有效封堵区

只在部分裂缝中形成，无法针对所有裂缝形成持续

稳定的封堵带。

室内针对这两个方面的漏失特征，开展了基

于裂缝形态、工艺措施和目的层位的防漏堵漏材

料及体系研究。主要研究工作包括：（1）研究适

用于多类型裂缝的防漏堵漏材料，对不同类型裂

缝、不同宽度裂缝进行有效封堵；（2）针对堵漏区

域涉及到目的层的情况，考虑材料的储层保护性

能，鉴于堵漏封堵的特殊性，主要考虑可酸溶材

料的应用，既能起到封堵作用，也保证储层尽量少

受到伤害。

3.1.2 火山岩地层防漏堵漏材料组成

车排子火山岩地层覆盖了 7 类主要的裂缝形

态，地层的基础岩性物性等特征均有一定的特殊

性，需要考虑防漏堵漏材料对于裂缝的适应性和匹

配性，有效提高防漏堵漏的效果。同时注意材料在

钻井液体系中的配伍性和悬浮稳定性，以及材料

本身对于现场工具和工艺的要求。根据以上防漏

堵漏的需求，开展广覆盖高效防漏堵漏主剂材料

Heseal的研制，并优选辅助防漏堵漏材料，开展评价

研究。通过各材料的协同作用在漏失通道中形成

具有高效封堵效果的堵漏屏障，并有效降低返吐和

裂缝再开启的概率。

（1）广覆盖高效防漏堵漏剂Heseal。针对车排

子区块裂缝类型复杂、堵漏效果差的问题，室内研

制了广覆盖高效防漏堵漏剂Heseal，以改善当前车

排子火山岩地层出现的失返性漏失、渗漏等问题。

不同于其他以颗粒为主体的复合堵漏材料，Heseal

材料主要以多种尺寸范围的多边形二维片状材料

为主体、少部分的柔性颗粒作为支撑剂，相互辅助

形成填充。所研制的片状材料不同于常规堵漏材

料中使用的云母片、贝壳等矿物材料。常规矿物片

状材料厚度低、抗拉性能较差。在材料与漏失通道

发生阻碍和架桥的过程时，材料因为固有的脆性发

生破碎，或是无法产生较大的形变与其他颗粒材料

相互拉扯构建封堵层。

所研制的片状材料为聚合物基的复合材料，将

邻苯型不饱和聚酯、环氧丙烯酸树脂、水性硬脂酸

锌、过氧化叔戊酸叔丁基酯固化后形成高强度的聚

合物基体。将纤维、纳米颗粒与聚合物基体材料通

过高温混合的方式，充分混合后挤压成型。通过将

多种物化性能不同的材料复合，形成多相固体材

料。碳纤维材料的添加改善了复合材料的柔韧性，

避免了复合材料在挤压成型过程中产生裂纹破

损。纳米SiO2减小了填料之间的微空隙，进一步增

强了材料的韧性和强度。

（2）粒状纤维。根据车排子区块的复杂裂缝特

征的要求，现有纤维材料主要以簇状或者单根形态

存在，但复杂裂缝形态下纤维进入裂缝的效率受到

纤维材料本身形态的影响较大。室内针对这种现

状，利用聚酯类纤维、木纤维、石墨纤维等构成不同

粒径大小的混合纤维材料，并用包裹的形式将混合

218



第 39 卷第 2 期

http：//ythx.scu.edu.cn

纤维材料构建为粒状纤维材料（FiBall）。FiBall 有

着较为广泛的粒径分布，微粒状结构在循环进入到

裂缝后受到温度和作用时间的综合作用分散在裂

缝中，起到构建柔性纤维网的效果，有效提高纤维

的作用效率。

（3）复合纳米材料。受限于区块的裂缝形态限

制，在Heseal和FiBall的综合作用下，在裂缝中形成

较为有效的封堵区，但封堵区的致密程度受到材料

的限制，形成的封堵结构致密性存在缺陷。室内根

据Heseal和FiBall的粒径组成，基于紧密堆积原则，

对微小孔隙填充材料的尺寸范围和材料性质进行

筛选。将微纳米级的纤维素纳米纤维与纳米颗粒

混合，形成复合纳米材料（Namaterial）。复合纳米材

料粒度分布均匀，能有效分散于堵漏浆中，其柔性

的三维结构有利于被挤入各种类型的孔隙中，与微

颗粒形成协同作用，在井壁处聚集填充，帮助桥接

塞区外部形成一层密封性能良好的泥饼结构，强化

封堵层的同时隔绝外部的压力传递，增加近井筒区

域的环向应力。Namaterial、Heseal和FiBall共同构

建复杂裂缝形态下的防漏堵漏材料体系。

3.1.3 防漏堵漏体系配方

为保证 3种材料有更好的防漏堵漏效果，开展

Heseal、FiBall和Namaterial的复配使用效果评价实

验，明确不同裂缝下防漏堵漏材料的封堵效率。根

据现场钻井液的性能和现有防漏堵漏工艺的加量，

拟在钻井液中加入不同量的材料（累计 10%）。实

验采用全尺寸岩心裂缝和小岩心人工造缝的方式

开展评价，以返排压力和滤失量评价封堵效果，实

验结果如表 1所示。由表可见，在不同的材料配比

下均能有较好的堵漏效果。当 Heseal、FiBall、

Namaterial的质量比为 6∶3∶1时，3种材料形成的防

漏堵漏体系在返排压力和滤失量上均有较好的表

现，封堵效果较好。

3.2 防漏堵漏体系性能评价

3.2.1 与钻井液的配伍性

研制的材料引入了大量的颗粒性材料，通常情

况下会对钻井液性能产生一定程度的影响。车排

子区块地层压力系数相对较低，体系中携带的加重

剂、岩屑等固相颗粒相对不大，引入的防漏堵漏材

料会对钻井液性能提出更高的要求，需要保证材料

具有良好的相容性和颗粒悬浮稳定性，在保证流变

和悬浮稳定性的前提下将研制的材料体系携带入

裂缝，起到防漏堵漏的作用。

在现场钻井液中加入不同量的复配材料，

Heseal、FiBall 和 Namaterial 的复配比为 6∶3∶1。充

分考虑车排子石炭系地层在不同断裂带的分布情

况，在120 ℃下热滚16 h，综合评价钻井液的基础流

变、滤失和悬浮稳定性。由表 2 可见，加入 5%和

10%复配材料对体系性能的影响较小，堵漏浆的流

变性和滤失性能在允许的范围内。静置 24 h后材

料整体的悬浮稳定性良好，有助于大幅降低封门等

现象出现的概率。研制的材料与现场钻井液的配

伍性较好，能满足钻井液常规性能的需求。

3.2.2 砂床封堵性能

砂床实验采用 4～10、20～40 mm 砂粒主要考

虑两种粒径的砂子在填砂筒内能形成具有一定大

小的孔隙，可在一定程度上模拟相互有大量微凸体

接触的裂缝。

岩心
类型

全尺寸
岩心

小岩心

Heseal加量/
%

70

60

50

70

60

50

FiBall加量/
%

20

30

40

20

30

40

返排压力/
MPa

1.4

1.6

1.2

1.8

2.2

1.9

滤失量/
mL

7.2

4.0

8.4

0.5

0.3

0.6

表1 不同配方防漏堵漏体系的裂缝封堵效果

注：Namaterial加量均为10%。

表2 防漏堵漏材料加量对钻井液体系性能的影响

加量/
%

0

5

10

实验
条件

热滚前

热滚后

热滚前

热滚后

热滚前

热滚后

表观黏度/
（mPa·s）

31

35

43

47

56

58

塑性黏度/
（mPa·s）

25

28

35

38

44

44

动切力/
Pa

6.0

7.0

8.0

9.0

12.0

14.0

高温高压
滤失量/mL

13.2

11.4

8.4

注：静置24 h均无明显沉降。
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（1）4～10 mm砂粒。堵漏浆对 4～10 mm砂床

的封堵效果如图 1 所示，图内数值为堵漏材料加

量。堵漏材料加量为0时，现场钻井液在0.5 min内

快速漏失完全。堵漏材料加量为 5%、10%、15%、

20%时，在加压 1 MPa 的条件下，堵漏浆在 5～10

min内快速滤完，形成基础的封堵屏障，后续通过钻

井液继续封堵，钻井液承压能力为7 MPa，漏失量分

别为220、95、80、80 mL。该堵漏浆中堵漏剂的加量

为5%时，钻井液即能承压7 MPa，但漏失量较大，建

议推荐加量在10%以上。

（2）20～40 mm。堵漏浆对于 20～40 mm 的砂

床同样具有较好的效果。与 4～10 mm 砂床相比，

20～40 mm砂床尺寸下的封堵难度增加。堵漏材料

进入砂床底部，在整个砂床中形成桥架封堵。图 2

结果表明，当堵漏材料加量达到 20%以上时，可以

封堵 20～40 mm 砂床。根据封堵承压和滤失量的

要求，可继续适当增加堵漏材料加量。

3.2.3 裂缝封堵性能

在钻井液中加入 10%堵漏材料，使用高温高压

全直径岩心堵漏评价装置评价堵漏浆的裂缝堵漏

能力，裂缝尺寸为 1～2 mm，压力为 7 MPa。图 3结

果表明，在钻井液中加入10%堵漏材料的堵漏效果

较好，裂缝宽度对堵漏效果的影响较为明显，后期

可继续优化进一步提升对天然裂缝的堵漏效果。

3.2.4 返吐趋势

通过模拟返吐实验评价堵漏中常见的裂缝返

吐问题，在同一仪器上利用不同加压装置实现返吐

环境的模拟。不同的裂缝分别选用最佳的堵漏剂

加量，裂缝宽度为0.5、1.0、2.0 mm时，堵漏剂加量分

别为10%、20%、20%。对裂缝正向加压至7 MPa，持

续1 h后至堵漏材料能充分进入裂缝。卸去正向压

力后，开始反向以液压方式逐步加压。当液压突降

为0时，则漏层被压破。0.5、1.0、2.0 mm裂缝能承受

的反向压力分别为 6.0、5.5、5.0 MPa，承压超过 5

MPa，满足现场需求。需要注意的是，堵漏材料与裂

缝的相互结合还需加强。当地层裂缝出现呼吸、负

压差作用时，封堵区易被破坏，导致堵漏材料从裂

缝中返出，造成再次漏失。

3.2.5 转向性能

通过模拟转向实验评价堵漏材料在不规则地

层裂缝中的转向封堵能力，侧重于多条裂缝同时存

在的条件下材料对于裂缝的封堵能力。选取 0.5、

1.0 mm 裂缝为一组，0.5、2.0 mm 裂缝为一组，1.0、

图1 堵漏浆对4～10 mm砂床的封堵效果

图2 堵漏浆对20～40 mm砂床的封堵效果

（a）1 mm

（b）2 mm

图3 堵漏浆对裂缝的封堵效果
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2.0 mm 裂缝为一组，堵漏剂加量分别为 5%、10%、

15%。向模拟材料转向能力评价仪中加入 2 L堵漏

浆，若裂缝没有被封堵则继续补充堵漏浆，直至封

堵成功。对于0.5、1.0 mm裂缝，0.5 mm裂缝提前封

堵，0.5 mm 裂缝处漏失 60 mL，1 mm 裂缝在漏失

410 mL 后封堵，最终可承压 7 MPa。对于 0.5、2.0

mm 裂缝，0.5 mm 裂缝提前封堵，0.5 mm 裂缝处漏

失60 mL，2 mm裂缝在漏失660 mL后封堵，最终可

承压7 MPa。对于1.0、2.0 mm裂缝，1 mm裂缝提前

封堵，1 mm裂缝处漏失 180 mL，2 mm裂缝在漏失

780 mL后封堵，最终可承压7 MPa。对于不同的裂

缝组合，用现场钻井液与堵漏材料配制的堵漏浆具

有较好的流动性和转向能力，一个漏点封堵后，能

自动转向封堵其他漏点。

4 结论

车排子火山岩地层高效防漏堵漏主要存在着

复杂裂缝形态、堵漏材料不配伍等技术难题。针对

车排子地区复杂裂缝形态，将广覆盖高效防漏堵漏

剂Heseal、粒状纤维FiBall和复合纳米材料Namate-

rial 3种防漏堵漏材料复配使用以提高现场钻井液

的各项性能，最佳复配比为 6∶3∶1。现场钻井液与

堵漏材料的配伍性较好，堵漏浆对砂床与裂缝的封

堵效果及转向性能较好，防漏堵漏效果良好，满足

车排子地区复杂裂缝形态下的防漏堵漏需求。
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Leakage Prevention and Plugging Technology of Chepaizi Volcanic Rock Formation in Junggar Basin
XU Shengjiang，LU Tiemei，RONG Kesheng，YAO Xuyang，YE Cheng

（Engineering Technology Research Institute of Xinjiang Oilfield，PetroChina，Karamay，Xinjiang 834000，P R of China）

Abstract: Fractures in the Chepaizi block of Junggar Basin are complex. The relatively developed fractures in Carboniferous strata

cause the formation to collapse and leak easily，and the success rate of one-time plugging is low. On the basis of full consideration

of the engineering geological characteristics of Chepaizi volcanic rock formation，the study of leakage prevention and plugging

system was carried out. A wide-coverage high-efficiency leak-proof plugging agent （Heseal），granular fiber （FiBall） and

composite nano-material（Namaterial）were added to the on-site drilling fluid and a plugging slurry was prepared. The plugging

effect of plugging slurry on sand bed and fractures was studied. The turning plugging ability and vomiting trend of plugging slurry in

irregular formation fracture were evaluated by the method of simulating turning and vomiting. The results showed that the best

combination ratio of Heseal，FiBall and Namaterial was 6∶3∶1. The three plugging materials had little effect on the rheology and

fluid loss of drilling fluid. The plugging slurry had good steering performance，sealing effect on sand bed and fracture，and leak

protection effects，which could meet the requirements of leakage prevention and plugging under complex fracture patterns in

Chepaizi block.

Keywords: volcanic rock；fracture；plugging；regurgitation；Chepaizi block
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