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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

重庆页岩气井油基钻井液堵漏防塌新工艺探索
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摘要：在页岩气井水平段钻井过程中，为保证井下安全，国内常用油基钻井液体系施工，尤其需要解决井漏与井塌的问

题。通过对化学固化堵漏工艺的研究，并根据重庆地区龙马溪组页岩岩样XRD（X射线衍射）分析优选纳微米级粒径封堵

材料，探索页岩气井堵漏防塌的新工艺。现场应用化学固化技术有效解决了焦页某井的井漏问题，满足了后续施工的要

求；钻进过程中，使用了室内优选的聚硅纤维和纳微米级封堵剂，不仅完全控制了坍塌与掉块现象，而且日均钻井液消耗

量降低1/3，达到防渗防塌的目的。实践证明化学固化和微纳米封堵是解决页岩气井堵漏防塌的有效方法，对重庆地区页

岩气井的开发有着积极的作用。
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Chongqing shale gas wells
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Abstract: During drilling the horizontal section of a shale gas well, oil-based drilling fluid is commonly used in China in order to
ensure downhole safety, especially to solve the problems of lost circulation and well collapse. Based on the study of chemical
solidification plugging technology and the XRD（X-ray diffraction）analysis of Longmaxi shale samples in Chongqing area, the
nano micron size plugging materials are selected to explore a new technology for plugging and collapse prevention of shale gas
wells. Field application of chemical solidification technology effectively solves the lost circulation problem of a well in Jiaoye, and
meet the requirements of subsequent construction. In the process of drilling, the polysilicon fiber and micro-nano plugging agent
selected in the laboratory not only completely control the collapse and block falling, but also reduce the daily average drilling fluid
consumption by 1/3, so as to achieve the purpose of anti-seepage and anti-collapse. It is proved that chemical solidification and
micro-nano plugging are effective methods to solve the plugging and collapse prevention of shale gas wells, which play a positive
role in the development of shale gas wells in Chongqing area.
Keywords: oil-based drilling fluid, chemical solidification, shale gas, plugging and collapse prevention, engineering application

为了保证页岩气井水平段施工的顺利进行，国

内绝大多数的页岩气井使用油基钻井液进行施工。

油基钻井液抗污染能力强、润滑性好、抑制性强，有

利于保持井壁稳定，能最大限度地保护油气层 [1-2]。

漏失和微裂缝的渗漏引发井眼失稳一直是页岩气开

发的一个难题，加强对微裂缝的封堵是解决页岩气
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井壁失稳的关键措施之一[3]。钻井液中加入微纳米

材料，可用来封堵页岩储层的微裂隙，从而提高储层

的漏失压力[4-6]。国外有过一些油基钻井液堵漏的报

道，但国内应用的实例较少，目前国内大多采用自有

的技术和材料进行施工，也研发了页岩封堵模拟评

价仪，为页岩气开发封堵剂评价提供技术支撑 [7-8]。

由于油基钻井液堵漏材料品种相对较少，学术界和

工业界进行了一些尝试和攻关，取得了一定成果。

LI等[9]通过连续乳液聚合法合成了苯乙烯丁二烯树

脂/纳米 SiO2（丁苯橡胶/SiO2）复合材料，用作油基钻

井液堵漏剂，提高了页岩地层的堵漏效率；唐国旺

等[10-11]研制的一种堵漏材料在油基钻井液中配伍性

好、分散性好、吸油膨胀率高、抗高温；梁文利[12]使用

国外油基堵漏剂和自研油基堵漏材料联合堵漏，可

提高承压能力至 1.85 g/cm3；李红梅等 [13]研制的油基

堵漏材料具有良好的韧性、可变形性及吸油膨胀性，

且抗压强度是其他同类产品的 20倍；舒曼等[14]优选

刚性堵漏剂、变形颗粒与弹性封堵剂，研制出了耐温

性能佳及承压能力强的油基钻井液用随钻防漏堵漏

体系；亲水性堵漏材料在部分井实验显示其不仅堵

漏效果差，且常常出现复漏的情况，许明标等[15]通过

室内实验开发的一种新型油基桥架堵漏剂，与油基

钻井液有好的配伍性，热稳定性好，能快速渗入裂缝

中形成韧性封堵层；路宗羽等[16]针对准噶尔南缘地层

泥岩含量高的特点，优选油基钻井液并复合防漏材

料获得了高密度防漏型油基钻井液，实验表明具有

良好的封堵和防漏性能。伴随着渗漏会出现不同程

度的坍塌或者掉块，还需要进一步研究适应性的对

策。国内很多油田存在着堵漏和井壁坍塌的难题，

昭通页岩气示范区总体呈现出浅表层、中深部直井

段和水平段的“三段式”井漏特征[17]；塔河油田钻遇二

叠系、柯坪塔格组，井壁失稳现象严重、井漏现象多

发[18-19]；涪陵页岩气田二期区块地质构造复杂，钻井

“跨、斜、漏、慢”等难题十分突出[20]。解决不同页岩气

区块的漏失垮塌难题，需要实践和探索具有区块适

应性的油基钻井液堵漏、防塌的新工艺。通过对化

学固化堵漏工艺的研究及对重庆地区龙马溪组页岩

岩样XRD分析优选纳微米级粒径封堵材料，有效解

决了焦页某井的井漏问题，不仅完全控制了坍塌与

掉块现象，而且日均钻井液消耗量降低 1/3，达到了

防渗防塌的目的。

1 漏失和坍塌成为制约页岩气水平
井钻井的最大难题

焦页××井是中国石化在重庆地区的一口开发

井，一开作业采用ϕ311.2 mm钻头，下入ϕ244.5 mm
套管固井。以进入韩家店组 50 m为原则，实钻套管

下至小河坝组中部井段3 311 m（垂深3 307.87 m）。
一开施工韩家店组至小河坝组 3 311 m，曾 5次

漏失，钻井液密度为1.28～1.30 g/cm3，说明韩家店组

—小河坝组存在地层承压能力较低的问题。

二开转换成油基钻井液进行施工，为了避免漏失，

密度控制在 1.28 g/cm3，但出套管钻进至 3 312.44 m
时即发生井漏，钻至4 748 m共发生井漏10次（表1），
基本上每次都是井口失返，采用堵漏浆（配方为：井

浆+2 %～3 %油基随钻堵漏剂+3 %～5 %刚性堵漏

剂+1 %弹性石墨+5 %～8 %复合堵漏剂）作先导浆，

后续用水泥浆封堵的方法应对，堵漏耗时超过60 d，
漏失油基钻井液超过 1 200 m3。期间，为了控制井

斜增加后的坍塌压力增大问题，密度逐渐增加至

1.58 g/cm3，但随着密度的增加，漏失现象越来越严

重，而随着漏失的出现，坍塌现象也越来越严重，形

成了恶性循环。

钻至 4 748 m 以后，多次出现提下钻困难，在

3 689 m（井斜50°）、3 910 m（井斜75°）处遇阻，划眼、

循环期间振动筛返出大量掉块（掉块直径为2～6 cm，

图 1），同时频繁憋泵憋顶驱，憋泵非常严重，顶驱反

复憋停，划眼十分困难，同时排量无法提高。在划眼

过程中还出现两次复漏，33 d处理复杂情况，没有进

尺。由于频繁漏失，加上掉块、垮塌严重，经甲方同

意，在3 580 m处打水泥塞，报废下部进尺，在封固上

部漏层后，进行侧钻作业。

2 堵漏困难原因分析

1）低压裂缝漏失堵漏难度大，小河坝组地层压

a.现场取出掉块 b.大掉块

图1 龙马溪组垮塌掉块

Fig. 1 Collapse block of Longmaxi Formation
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序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

水泥浆量（m3）

6
12
16
16
0
12
13
16
18

18

堵漏浆量（m3）

6
10
0
8
16
16
10
12
20

12

井深（m）
3 312.44
3 321.32
3 475
3 475

3 503.03
3 514.4
4 748
4 748
4 748

4 748

下入深度（m）
3 312
3 321
3 475
3 475
3 503
3 400
3 410
3 410
3 410

3 410

水泥塞长（m）
132.44
40
164
163

257.4
172
99
128

224

井段深度（m）
3 180～3 312.44
3 280～3 320
3 311～3 475
3 312～3 475

3 258～3 515.4
3 168～3 340
3 274～3 373
3 290～3 418

低钻压井段3 382～3 400
3 200～3 424

钻压放空井段3 327.5～3 374
钻压放空井段3 374～3 395

表1 二开井段10次堵漏作业简况

Table 1 Ten lost circulation stoppage operations during the second spud

力系数介于1.25～1.3，裂缝发育，部分井段发生钻压

放空现象，天然通道和压力差是漏失发生的主因。

2）通过前期堵漏效果分析，裂缝可能存在大小

不一的情况，堵漏材料若颗粒级配不合理，就会造成

封门现象，或者出现较大裂缝被封堵，较小的裂缝无

法封堵的现象。

3）使用的桥塞堵漏材料部分亲水性较强，在油

基钻井液中分散不均匀，封堵层不密实，极易在压力

激动条件下发生破坏，导致封堵层失效。

4）水泥浆抗油基钻井液污染的能力差，水泥中

混入油基钻井液后固结效果差，进入漏失通道后会

出现无法固结的情况。

5）部分桥塞堵漏剂抗温、抗压强度差，导致桥

塞在高温作用下强度降低，进而出现复漏。

6）存在不同压力系统。二开井段小河坝组地

层压力系数低于1.3 MPa，龙马溪组地层压力相对较

高，坍塌压力往往高于 1.48 MPa，受井眼轨迹的控

制，一开套管又无法将存在低压层的小河坝组进行

封堵，为了保证龙马溪组地层稳定，钻井液密度值必

须高于坍塌压力值，这就给小河坝组的低压地层形

成了较大的压差。

3 油基钻井液堵漏新思路

结合前期堵漏效果分析，若采取堵漏浆+水泥浆

堵漏的方法，基本可建立循环恢复钻进，但封堵层强

度不足。因此，应寻找一种可以在油基钻井液中固

结，进入漏失通道后，能够形成较强强度的封堵技

术，将较大的漏失通道彻底封死，在此基础上，寻找

一种微纳米双亲纤维堵漏材料，一旦井眼出现微裂

缝，或者原先堵漏层出现复漏现象，随即封堵微裂

缝，不仅可以解决渗漏问题，同时可以解决井壁坍塌

掉块问题，从而确保后期钻井施工的顺利进行。

根据以上思路，在油基钻井液出现漏失时，引入

了化学固结技术，成功率远高于水泥封固和桥塞堵

漏工艺；同时，开发出了聚硅纤维，为国内首创的微

米级双亲封堵剂，配合纳米封堵剂，成功解决了页岩

气储层渗漏及防塌的问题。

4 油基钻井液专用的化学固化堵漏
技术

化学固化堵漏技术筛选纳微米级粒径封堵材

料，利用紧密堆积固化原理，解决在不同漏失通道快

速驻留封堵的技术难题，实现堵漏材料在不同裂缝

尺寸的高效适应。

由于引入特殊亲油性惰性粒子，堵漏浆在混入

30 %～40 %油基钻井液条件下仍然可以高效固化封

堵，解决了水泥浆受油基钻井液污染后不固化的技

术难题。

4.1 水灰比选择

水灰比的变化，影响到固化堵漏浆的密度、稠度和

固化强度。由于施工时井浆密度已经达到1.58 g/cm3，
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根据表 2的实验，考虑到堵漏浆密度应略高于井浆，

故选择水灰比为1∶1.4的堵漏浆。

4.2 稠化时间调整

预测漏层温度为 70 ℃左右，因此，在此温度下，

用缓凝剂的不同加量控制稠化时间（表3）。
为了保证施工的安全，避免出现提前固结的现

象，故选择④号配方，加入0.6 %的缓凝剂。

4.3 现场施工实录

根据前 10次井漏及多次堵漏扫塞情况分析，可

以判断漏层位置介于3 312.44～3 515.4 m，层位为小

河坝组中下部以及龙马溪组上部，因此，针对该层位

进行堵漏作业。

1）第1次堵漏

配制堵漏浆15.7 m3，配方为12 m3清水+17 t固化

堵漏剂+0.2 %分散剂+0.6 %缓凝剂。

光钻杆钻具下钻，探水泥塞到位置 3 580 m，大

排量循环，冲洗漏层，使漏失通道开启，确保堵漏浆

能够充分进入漏层，起钻至3 159 m。

注固化堵漏浆 15.7 m3，排量 1.3 m3/min，立压

21 MPa，替油基钻井液7.1 m3，关井平推挤入泥浆20 m3，

套压最高7 MPa，停泵后套压4 MPa。

憋压候凝 16 h开井，下钻探塞，塞面 3 308 m，其

中 3 308～3 400 m 井段为硬塞。扫塞后，下钻至

3 562 m，关井做承压实验，钻井液密度1.57 g/cm3，套

压3.2 MPa不漏失。为了检测堵漏效果，关井并打开

节流阀，做动态承压试验，结果套压达到 2.9 MPa随
即发生漏失。

效果：3 400 m以上漏层被成功封堵，但随着压

力升高，形成了新的漏失通道。

2）第2次堵漏

钻具放在套管内3 158 m，入井固化堵漏浆16.4 m3，

正挤 20.5 m3，反挤 2 m3，共挤入钻井液 22.5 m3，实际

塞面3 308 m，3 308～3 443 m井段有硬塞。

扫塞结束后下至 3 466 m，循环处理钻井液，做

地层承压试验。最大压力 2.72 MPa，稳压 0.85 MPa，
当量密度1.65 g/cm3。

循环验漏：排量逐渐上提至2 m3/min，发生漏失，

漏失泥浆2.16 m3，漏速3.6 m3/h，降低排量至1.8 m3/min，
漏速减小至0.5 m3/h。

划眼至3 510 m时，漏速突然增大，达到55 m3/h，
降低排量至 0.9 m3/min循环，漏速未降，而且很快失

返。停泵观察，井口未见液面。

其原因为3 443 m处存在漏层，堵漏浆在此处短

路，注入 3 443 m以下漏层的堵漏浆数量非常有限，

无法形成有效封堵。

3）第3次堵漏

钻具放至3 150 m；注固化堵漏浆20.4 m3；使用泥

浆泵替油基钻井液6 m3，关井平推正挤钻井液24 m3，

挤入过程中套压最高4.26 MPa，停泵后套压2 MPa；
憋压候凝 12 h开井，下钻探塞，塞面 3 185 m，

3 185～3 409 m井段成塞。

扫塞结束后，下至 3 553 m，循环处理钻井液，做

地层承压试验：钻井液密度 1.62 g/cm3，最高压力

3.06 MPa，稳压10 min，降至2.39 MPa，小河坝组底部

当量密度1.69 g/cm3。

下钻至水泥塞面 3 580 m，扫塞至 3 590 m验漏，

未发生漏失。

循环验漏：排量逐渐上提至 2 m3/min，立压

18 MPa，共累计大排量循环约12 h，未发生漏失。

为验证加入循环压耗后的效果，起钻更换定向

钻具组合，下钻至水泥塞面 3 590 m处，控时侧钻至

3 596 m，排量1.7 m3/min，立压21.5 MPa，未发生漏失。

至此，承压实验、大排量循环验漏、扫水泥塞及

水灰比

1∶1
1∶1.2
1∶1.4

密度（g/cm3）

1.5
1.57
1.63

稠化时间（h）
1.5
1.5
1.5

抗压强度（MPa）
6.5
9.9
10.5

表2 水灰比对固化堵漏浆性能的影响

Table 2 Effect of water cement ratio on performance

of solidified plugging slurry

注：水浴温度70 ℃，常压养护24 h，未加缓凝剂。

表3 70 ℃环境下缓凝剂对固化堵漏浆性能影响

Table 3 Effect of retarder on performance of solidified

plugging slurry at 70 ℃

注：水浴温度70 ℃，常压养护24 h。

编
号

①
②
③
④

配方

100 mL水+140 g固化堵漏剂

100 mL水+0.1 %缓凝剂+140 g固化堵漏剂

100 mL水+0.3 %缓凝剂+140 g固化堵漏剂

100 mL水+0.6 %缓凝剂+140 g固化堵漏剂

稠化时间
（h）
1
1.5
3
5

抗压强度
（MPa）

8.5
8.4
7.8
6.5
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控时侧钻均未发生漏失，表明该技术应用油基钻井

液体系中堵漏成功，该井恢复正常施工。

在该井水平段堵漏成功以后，该技术又应用于

JY14-6、JY204-1HF、JY13-5HF 等井，均取得了成

功。其中，JY204-1HF井在 3 344 m和 3 496 m处出

现了较为严重的漏失，分别进行了两次堵漏作业，均

一次性成功，确保了后续施工的安全。

5 页岩气井水平段防塌新技术

5.1 重庆地区龙马溪组岩性分析

采用XRD技术对重庆地区龙马溪组页岩122块
岩样进行全岩矿物组分分析，页岩储层主要包括石

英、黏土矿物、长石、碳酸盐岩、黄铁矿，黏土矿物含

量介于25.5 %～47.9 %，平均为35 %，黏土矿物中主

要包括伊蒙混层和伊利石，其次为绿泥石。伊蒙混

层含量介于 7.18 %～34.28 %，平均为 16.92 %；伊利

石含量介于5.1 %～28.89 %，平均为11.91 %；绿泥石

含量介于1.56 %～19.14 %，平均为9.15 %。

施工区块龙马溪组页岩中裂缝比较发育，以页

理缝和构造成因裂缝为主。志留纪早期经历多次海

侵活动，龙马溪组沉积早期以深水沉积为主，而页理

缝在深水环境较为发育，在龙马溪组黑色页岩中较

为常见；后期成岩演化过程中受多期构造活动影响，

构造缝发育程度不同，以高角度裂缝为主。局部能

见高角度裂缝两两相切，而低角度裂缝不发育，也可

见在成岩过程中形成的层间微裂缝（图2、图3）。

5.2 油基钻井液封堵剂选择

龙马溪组存在的天然微裂缝形成了漏失通道，

一旦油基钻井液侵入，将降低地层的强度，逐渐出现

坍塌和掉块现象，因此，对这些微裂缝的有效封堵是

解决地层稳定的关键。

目前国内开发的油基封堵剂相对较少，现场施

工中常常用竹纤维、棉纤维等材料作为纤维状封堵

剂，这些纤维材料在高温钻井液中会碳化、失效，而

且有很强的亲水性，往往会造成油基钻井液的流变

性和破乳电压变化，因此无法在高温井中使用。

为了有效封堵微裂缝，需要寻找抗温、耐压，与

油基钻井液配伍性好，又不能影响井下定向工具的

材料，加工成短纤维状和粉末状，堵漏材料可以通过

200目筛网。

1）双亲聚硅纤维

该纤维（图4）选取某种特殊硅源，与耐高温无机

填料和成型助剂混合均匀后，经喷丝形成耐高温硅

基纤维，可在200 ℃以上的高温环境中发挥良好的堵

漏防渗效果，具有既亲水又亲油的特点，可以在油基

和水基中广泛使用。

从图 5的粒径分布看，该产品均为微米级纤维，

10 µm  2 µm

a.片层状矿物层间解理缝较发育 b. 方解石重结晶为白云石

体积收缩导致粒间微缝

图2 微裂缝氩离子抛光扫描电镜成像

Fig. 2 SEM image of argon ion polishing for microfractures

图3 构造成因高角度裂缝

Fig. 3 High angle fracture caused by structure

 100 µm

图4 双亲聚硅纤维扫描电镜成像

Fig. 4 SEM image of amphiphilic polysilicon fibers
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图5 双亲聚硅纤维粒径分布

Fig. 5 Particle size distribution of amphiphilic

polysilicon fiber
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具有一定的广谱性，非常适合重庆地区龙马溪组的

微裂缝封堵。

由表4可以看出，聚硅纤维在不同温度下对油基

钻井液的流变性能都几乎没有影响。由表 5可以看

出，聚硅纤维不影响油基钻井液的乳化稳定性，甚至

还有利于提高破乳电压。对高温高压滤失量也几乎

无影响，在低温下还有一定的降滤失效果。

由表 6 可看出，超过 160 ℃后基浆侵入超过

150 mm，而聚硅纤维在180 ℃热滚后，仍有着很好的

封堵效果。

2）纳米封堵剂

纳米封堵剂是以 200 nm左右的 SiO2颗粒为主

体，经表面活性处理制成的复合材料（图 6、图 7），其

作用机理是在井壁表面形成1层低渗透封堵膜，以实

现井眼与地层之间的屏蔽隔离来达到稳定井壁、强

化井眼、预防漏失、储层保护及预防压差卡钻的作

用，适用于水基、油基等多种钻井液体系。抗温性能

高达180 ℃，可随钻使用。

配方

基浆

基浆
+

聚硅纤
维

条件

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

不同转速下的黏度计读数

600 r/min
80
69
70
64
60
87
75
73
67
64

300 r/min
49
41
41
38
34
57
45
44
40
38

6 r/min
7
8
8
7
6
9
9
8
7
7

3 r/min
6
7
7
6
5
8
8
7
6
6

表观黏度
（mPa·s）

40
34.5
35
32
30
43.5
37.5
36.5
33.5
32

塑性黏度
（mPa·s）

31
28
29
26
26
30
30
29
27
26

动切力
（Pa）

9
6.5
6
6
4

13.5
7.5
7.5
6.5
6

动塑比
[Pa/（mPa·s）]

0.29
0.23
0.21
0.23
0.15
0.45
0.25
0.26
0.24
0.23

注：基浆配方为油水比75∶25（柴油300 mL，25 %CaCl2水溶液100 mL），主乳3 %（12 g），辅乳1 %（4 g），润湿剂1 %（4 g），降滤失剂4 %
（16 g），有机土2 %（8 g），CaO 2 %（8 g），密度增加到1.60 g/cm3（重晶石452 g），堵漏材料加入3 %粉末（12 g）。

表4 流变性实验

Table 4 Rheological test

配方

基浆

基浆+聚硅纤维

条件

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

破乳电压（V）
第1次测量

460
1 067
679
988
1 003
881
1 003
748
1 002
1 104

第2次测量

438
1 159
643
1 005
981
825
1 118
802
1 041
1 127

第3次测量

414
1 120
623
934
1 089
792
1 060
790
1 059
1 189

平均值

437
1 115
648
976
1 024
833
1 060
780
1 034
1 140

高温高压滤失量
（mL）

3.8
3.9
3.9
4.1

2.7
2.9
3.3
3.5

注：基浆配方为油水比75∶25（柴油300 mL，25 %CaCl2水溶液100 mL），主乳3 %（12 g），辅乳1 %（4 g），润湿剂1 %（4 g），降滤失剂4 %
（16 g），有机土2 %（8 g），CaO 2 %（8 g），密度增加至1.60 g/cm3（重晶石452 g），堵漏材料加入3 %粉末（12 g），破乳电压为65 ℃条件下的测
量值。

表5 对破乳电压和高温高压滤失量的影响

Table 5 Effect on demulsification voltage and HTHP filtration
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3）现场应用实录

焦页××井在 3 580 m处进行注水泥塞侧钻，随

后，在井浆中随钻加入 0.2 %纳米封堵剂和 0.5 %聚

硅纤维。从表 7看，对钻井液流变性影响不大，但对

高温高压滤失量，有明显的降低作用。从表8中也可

以看到，正常施工期间，日均钻井液消耗量大大降

低，为原井浆消耗量的 2/3左右，而且从现场工程人

员反馈信息得知：该 2 种产品对井下仪器无任何

影响。

施工期间，加入封堵材料以后，井眼稳定，岩屑

返出规则，掉块现象非常少见，岩屑床现象比较正

常，而且正常划眼就可以通过（表8）。
在该井取得了成功以后，又在重庆地区的多口

井进行了推广试验，使用效果如表9。

配方

基浆

基浆+聚硅纤维

条件

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

热滚前

120 ℃热滚后

140 ℃热滚后

160 ℃热滚后

180 ℃热滚后

泥浆入侵深度（mm）
瞬时

全渗透

109
120
138
141

全渗透

8
8
7
7

10 min
全渗透

121
142
150

全渗透

全渗透

9
11
9
10

20 min
全渗透

127
149

全渗透

全渗透

全渗透

9
12
9
10

30 min
全渗透

130
150

全渗透

全渗透

全渗透

10
12
10
11

注：基浆配方为油水比75∶25（柴油300 mL，25 %CaCl2水溶液100 mL），主乳3 %（12 g），辅乳1 %（4 g），润湿剂1 %（4 g），降滤失剂4 %
（16 g），有机土2 %（8 g），CaO 2 %（8 g），密度增加至1.60 g/cm3（重晶石452 g），堵漏材料加入3 %粉末（12 g）。

表6 沙床实验

Table 6 Sand bed experiment

配方

①
②
③
④
⑤
⑥

不同转速下的黏度计读数

600 r/min
108
121
122
106
107
116

300 r/min
66
74
77
65
65
70

6 r/min
7
9
9
7
7
8

3 r/min
5
7
7
5
5
6

塑性黏度
（mPa·s）

42
47
45
41
42
46

动切力
（Pa）
12
13.5
16
12
11.5
12

初切
（Pa）

3
3.5
3.5
3
3
3.5

终切
（Pa）

6
6
6
6
6
6

高温高压滤失
量（mL）

1.2
1
0.8
0.9
0.8
0.6

破乳电压
（V）
880
870
880
900
910
870

注：配方为①井浆；②井浆+0.5 %聚硅纤维；③井浆+1 %聚硅纤维；④井浆+0.2 %纳米封堵剂；⑤井浆+0.3 %纳米封堵剂；⑥井浆+
0.5 %聚硅纤维+0.2 %纳米封堵剂。

表7 封堵材料对油基钻井液的影响

Table 7 Influence of plugging materials on oil-based drilling fluid

200 nm

图6 纳米封堵剂

Fig. 6 Nano plugging agent

图7 纳米封堵剂扫描电镜成像

Fig. 7 SEM image of nano plugging agent
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6 结论与建议

1）化学固化堵漏技术是油基钻井液体系中针

对裂缝型漏失的一种有效手段，现场实践表明封堵

漏层后，地层承压能力增加 6 MPa以上，一旦封堵成

功，不会出现复漏。

2）聚硅纤维为微米级纤维，纳米封堵剂为纳米

级颗粒，两者搭配使用，可以有效封堵泥页岩地层中

的微裂缝，现场应用表明，日均钻井液消耗量降低

1/3，渗漏的降低，意味着进入地层的油基钻井液减

少，有效控制了地层的稳定性。现场推荐加量：

0.25 %～1.0 %聚硅纤维+0.1 %～0.3 %纳米封堵剂。

3）建议针对不同类型页岩储层的钻井液漏失

进行分析后，根据实际情况确定封堵剂配方，降低复

杂情况发生概率。
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效果指标

施工井段（m）
地层
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高温高压滤失量（mL）
破乳电压（V）
漏失情况

掉块现象

报废进尺（m）
施工期间钻井液日均消耗（m3）

钻井阶段

侧钻前

3 311～4 748
小河坝组、龙马溪组

1.26～1.58
1.5～2.0
400～650

10次，漏失泥浆超过1 200 m3

多次出现垮塌，划眼困难

1 168
10～15

侧钻后

3 580～5 757
小河坝组、龙马溪组

1.57～1.62
0.9～1.0
500～700
无漏失

偶现少量掉块

无

6～8
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