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摘  要 

渤海油田油藏地质条件复杂，井漏频次高、漏失规模大、一次堵漏成功率低，严重影响油田开发进度、

钻井安全和钻井成本。基于渤海油田近十年漏失井钻井数据、漏失情况、堵漏方法、堵漏成功率分析了

渤海油田漏失井的漏失原因、漏失特征、堵漏措施及效果，提出了多因素融合的井漏类型分析方法。漏

失层地质风险提示、岩性、井深、工况、工程参数、憋压提示、漏速波动、漏排比是井漏综合分析的特

征参数，将渤海油田井漏划分为11类。一次堵漏成功率、施工工艺、作业成本是堵漏方法选择的依据，

基于多因素融合的井漏分析推荐堵漏方法，测试结果表明一次堵漏成功率由60.91%提高至89.30%。该

方法提高了漏失类型判断精度和堵漏方法选择的针对性，实现了井漏处理中缩短非生产时间、降低作业

成本、提升作业安全的目的。 
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Abstract 
Bohai Oilfield has complex geological conditions, high frequency of lost circulation, large scale of 
lost circulation, and low success rate of one-time plugging, which seriously affects the progress of 
oilfield development, drilling safety and drilling cost. Based on the drilling data, leakage situation, 
plugging method, and success rate of lost wells in Bohai Oilfield in recent ten years, this paper ana-
lyzes the loss causes, loss characteristics, loss plugging measures and effects of loss Wells in Bohai 
oil field, and puts forward a multi-factor fusion method of loss type analysis. Geological risk indi-
cation, lithology, well depth, working condition, engineering parameters, pressure holding indica-
tion, leakage rate fluctuation and leakage discharge ratio are characteristic parameters for com-
prehensive analysis of well leakage, and the lost circulation in Bohai Oilfield is divided into 11 
categories. The success rate of one-time leakage plugging, construction technology, operation cost, 
and operation time is the basis for the selection of leakage-plugging methods. The lost-loss analy-
sis based on multi-factor integration recommends the leakage-plugging method. The test results 
show that the success rate of one-time leakage plugging has increased from 60.91% to 89.30%. The 
method improves the accuracy of judging the type of leakage and the pertinence of the method of 
plugging, and achieves the purpose of shortening the non-production time, reducing the operation 
cost and improving the operation safety. 
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1. 引言 

渤海油田地层完整性差，胶结疏松砂砾岩层、岩性过渡带的不整合地层、应力敏感裂缝发育的强非

均质性地层、断层或断层破碎带等地质风险使该区域井漏问题越发突出[1] [2] [3] [4] [5]。钻井过程中，

漏失处理多基于现场工程师的经验选择堵漏方法，判断标准不明确，配方选择缺乏针对性，导致一次堵

漏成功率低、复漏率高。利用漏失特征对井漏进行综合分析，并实现与堵漏方法对应，能提高漏失类型

判断精度和堵漏方法选择的规范性及针对性[6] [7] [8] [9]。但现有井漏分类标准多以单一特征为主，如按

漏速和漏失通道类型分类[10]-[15]。单一特征无法全面表征漏层特征和井漏原因，因此堵漏措施制定存在

一定的试错机率和失败风险。考虑现有井漏分类局限性和渤海油田堵漏存在的问题，亟须建立一套以推

荐针对性堵漏方法为目的，且适用于渤海油田钻井现场的井漏分类标准，突出堵漏方法选择的时效性和

针对性，提高一次堵漏成功率，最终实现低成本、高质量堵漏。 

2. 渤海油田井漏与堵漏现状 

对 2011~2020 年渤海油田 9 个区块完钻井进行筛查，收集和整理了 184 口井发生的 307 次井漏资料。

图 1 为渤海油田漏失井堵漏结果统计，传统堵漏一次堵漏成功率为 60.91%。表 1 统计了不同堵漏方法的

使用次数和堵漏成功率，从表中可以看出，随钻堵漏和桥接堵漏是使用最多的堵漏方法，成功率分别为

68.38%和 51.21%，只通过降低循环排量进行漏失处理的共有 37 次，成功率为 78.38%，三种方法占堵漏
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总次数的 91.12%，平均堵漏成功率为 60%。针对渤海油田现有堵漏措施存在堵漏方法集中、堵漏成功率

低的实际情况，笔者从漏失特征和漏失原因分析出发，多因素融合系统划分井漏类型，并探究堵漏方法、

堵漏工艺、堵漏效果与井漏类型的匹配关系。建立基于多因素融合分类的井漏处理方法和堵漏措施优选

原则，指导渤海油田现场堵漏作业，以提升渤海油田漏失井特征分析准确性和堵漏方法选择的针对性，

达到提高堵漏效果、缩短堵漏时间、提升堵漏效率、节约堵漏成本的目的。 
 

 
Figure 1. Statistical of lost circulation control results in Bohai Oilfield 
图 1. 渤海油田堵漏结果统计 

 
Table 1. Statistics of lost circulation control methods in Bohai Oilfield 
表 1. 渤海油田堵漏方法统计 

堵漏方法 堵漏次数 成功次数 成功率/% 

降排量 37 29 78.38 

随钻堵漏 136 93 68.38 

桥接堵漏 207 106 51.21 

凝胶堵漏 7 2 28.57 

复合堵漏 19 7 36.84 

STP 堵漏 6 4 66.67 

水泥堵漏 5 1 20.00 

3. 多因素融合的井漏分类方法建立 

井漏处理与漏失速度、漏失通道性质、漏失原因和钻井液性能等均有密切关系[4] [15] [16]。发生漏

失时，以漏速等单一因素确定堵漏措施往往存在措施针对性差、堵漏效果不理想等问题。笔者通过对渤

海油田近 10 年的井漏历史资料分析，建立了多因素融合的井漏分类方法。该方法的建立原则是：首先根

据地层岩性、地质风险提示、井深特征将渤海油田井漏分为泛孔隙型、裂缝型和断层型三个大类；再根

据钻井工况、憋压提示、应急处理措施后漏失速度降低率等再将裂缝型井漏大类分为 A、B、C 三类；最

后根据瞬时漏速及漏排比(漏速与循环排量的比值)等特征参数将上述井漏类型细分为 11 小类。 

3.1. 泛孔隙型漏失 

历史资料的统计分析发现，在疏松砂岩地层或砂泥岩不整合地层发生的漏失，无论是孔隙型漏失还

是孔隙–裂缝型漏失，其在漏速和液面变化趋势、成功堵漏的方法和堵漏效果上，都具有很强的一致性。

同时考虑到无法实时获取井下具体漏失通道类型，因此将井深小于 1200 m 的疏松地层、不整合地层，井

深大于 1200 m 的疏松砂岩储层发生的漏失统称为泛孔隙型漏失。 
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3.2. 裂缝型漏失 

渤海油田泥岩、砂岩、火成岩等致密性地层井漏主要以裂缝型漏失为主。根据裂缝成因，可以分为

诱导裂缝和天然裂缝，但不借助成像测井等技术，通过钻井参数和地层岩性等数据资料很难做出准确区

分。笔者根据井深、岩性特征、地质风险提示确定裂缝型漏失大类；然后根据井漏瞬间的泵压参数变化，

漏失发生后应急处理前后的漏速降低率确定裂缝型漏失的 2 级分类；最后通过计算漏速与循环排量比值

确定裂缝型漏失小类。具体分类过程如表 2 所示。 
 
Table 2. Classification table of fracture type loss 
表 2. 裂缝型漏失分类表 

井深 
/m 

岩性 
特征 

地质 
风险提示 

漏失 
大类 

憋压 
提示 

漏速降低率
/% 漏失类 瞬时漏速

/(m3/h) 漏排比 漏失小类 

≥1200 
泥岩、砂岩、 
火成岩等 
致密岩石 

无 裂缝 

是 
≥50% 

裂缝 A 型 
- - 裂缝 A-I 型 

<50% - - 裂缝 A-II 型 

否 ≥50% 裂缝 B 型 
<30 - 裂缝 B-I 型 

≥30 - 裂缝 B-II 型 

否 <50% 裂缝 C 型 

- <0.3 裂缝 C-I 型 

- 0.3~0.6 裂缝 C-II 型 

- >0.6 裂缝 C-III 型 

 
1) 裂缝 A 型漏失 
裂缝 A 型漏失主要由两方面原因导致：一是由于井壁不规则等原因使得井内存在憋压或憋压征兆，

造成井底压力增大压漏地层造成漏失；二是由于地层“薄弱”，破裂压力或裂缝延伸压力较低，在异常

井底压力作用下，地层破裂或裂缝扩展造成漏失。憋压和憋压征兆是裂缝 A 型井漏的外部因素，地层承

压能力是裂缝 A 型井漏的内部因素。由憋压和憋压征兆等外部因素造成的井漏定义为裂缝 A-I 型井漏，

由外部因素和内部因素共同影响的井漏定义为裂缝 A-II 型井漏。裂缝 A-I 型井漏发生后，通过起下钻、

倒划眼等措施拉顺井眼，恢复正常循环通道，井底压力恢复正常，裂缝在上覆岩层压力和地应力作用下

闭合，漏速显著减小；裂缝 A-II 型井漏不仅与憋压有关，还与地层承压能力低、破裂压力或裂缝延伸压

力低有关，消除憋压影响后，漏失通道仍较大，漏速降低不显著。 
2) 裂缝 B 型漏失 
若钻井中发生漏失前后没有憋压提示，此类漏失主要发生在钻遇微裂缝地层或钻遇薄弱地层压裂地

层造成漏失。该类型漏失以中漏为主(漏速 ≤ 50 m3/h)，且漏失速度与循环排量密切相关。井漏发生后，

降低循环排量，漏速大幅下降或井内液面趋于稳定。根据地质条件的不同，可将该类型漏失划分为两类，

具体表现在瞬时漏失速度上的差异。瞬时漏失速度 < 30 m3/h 时，定义为裂缝 B-I 型漏失；瞬时漏失速度 
≥ 30 m3/h 时，定义为裂缝 B-II 型漏失。B-II 型漏失发生的地层更“薄弱”，裂缝尺寸和漏失空间更大。 

3) 裂缝 C 型漏失 
当地层存在天然裂缝漏失通道时，漏失压力极低，钻井液直接漏入地层。该类型裂缝扩展或延伸阻

力较大，裂缝宽度不易受井底压力影响，天然裂缝宽度和漏失空间大小是影响漏失严重程度的决定因素，

笔者将此类地层中发生的漏失定义为裂缝 C 型漏失。多元数据统计分析发现该类型漏失与漏排比(漏失速

度与循环排量的比值)有很强的关联性，具体表现在漏排比越大，裂缝越发育、漏失越严重。根据漏排比
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的不同将裂缝 C 型漏失细分为 3 类，漏排比小于 0.3 为裂缝 C-I 型，漏排比在 0.3~0.6 之间为裂缝 C-II 型，

漏排比大于 0.6 为裂缝 C-III 型。 

3.3. 断层型漏失 

渤海油田各构造之间断层发育，从浅部地层到深部地层都存在钻遇断层的风险[2] [3]。断层漏失主要

依据工程设计和地质设计等资料的地质风险提示，其预测了断层深度和断距，在预测深度和断距范围内，

出现较严重漏失，即可判定为断层漏失。 
断层漏失多为失返性漏失，漏速、液面变化和灌浆量都能表征断层漏失的严重程度。但在历史资料

中漏失井循环漏速、灌浆量及液面变化等参数缺失严重，很难通过漏失严重程度对井漏进行分类。通过

对断层漏失统计分析发现，断层岩性与堵漏难易程度有一定关联性，以发生断层漏失处的岩性作为断层

漏失的分类特征，渤海油田断层漏失可细分为断层–砂岩型漏失、断层–泥岩型漏失和断层–火成岩型

漏失，见表 3。 
 
Table 3. Classification table of fault type loss 

表 3. 断层型漏失分类表 

地质风险提示 岩性特征 漏失类型 

断层 

砂岩 断层–砂岩型 

泥岩 断层–泥岩型 

火成岩 断层–火成岩型 

4. 堵漏方法推荐 

在钻井过程中，井漏会导致非生产时间和作业成本的显著增加。井漏发生后，及时采取合理措施能

有效降低井漏带来的不良影响。在钻井现场堵漏施工中，按漏速、漏失通道特征和井漏原因等单因素对

井漏进行处理是比较常见的做法。但单一井漏特征很难在堵漏方法的选择上做出正确判断。笔者建立了

一套适用于钻井现场的井漏综合分析及堵漏推荐方法，该方法突出堵漏方法选择的针对性，可提高一次

堵漏成功率，实现低成本、高质量堵漏。 
渤海油田最常见的堵漏方式为随钻堵漏和桥接堵漏，其中桥接堵漏配方根据最大颗粒堵漏材料的不

同可分为小颗粒桥堵浆、中颗粒桥堵浆和大颗粒桥堵浆，基本配方如下： 
小颗粒桥堵浆：井浆 + 10%~20% SEAL + 10%~20% SZDL + 5%~15% BLN1 + 土粉。 
中颗粒桥堵浆：井浆 + 5%~10% SEAL + 5%~10% SZDL + 5%~15% BLN1 + 5%~15% BLN2。 
大颗粒桥堵浆：井浆 + 5%~10% SEAL + 5%~10% SZDL + 5%~20% BLN1 + 5%~20% BLN2 + 5%~20% 

BLN3。 

4.1. 泛孔隙型漏失堵漏分析 

泛孔隙型漏失主要以随钻堵漏为主，一次成功率为 89.47%。降排量堵漏和小颗粒桥接堵漏使用次数

较少，二者一次成功率相差较大，桥接堵漏一次成功率高、堵漏效果好，见表 4。二者差异主要表现在

对漏失层段地层承压能力的改善效果上。漏失层封堵后，当堵漏后的恢复排量高于漏前排量时，地层承

压能力得到增强；若恢复排量远小于漏前排量，地层承压能力未明显改善，后续钻进复漏风险较大。因

此，笔者引入排量恢复率作为漏层封堵效果的评价指标，结合堵漏成功率综合评价堵漏效果。综合分析

堵漏方法的使用频次、施工工艺及堵漏效果，泛孔隙型漏失优先选择随钻堵漏方法，当漏失速度超过 50 
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m3/h 的大漏级别或起下钻中均存在卡钻和憋扭矩等憋压征兆时，可选择小颗粒桥接堵漏方法封堵漏层、

提高地层承压能力。 
 
Table 4. Statistics table for lost circulation control of pan-pore type loss 
表 4. 泛孔隙型漏失井堵漏统计 

堵漏方法 井漏次数/次 一次成功/次 一次成功率/% 排量恢复率/% 顶漏钻进次数/次 

降排量 4 2 50.00 73.25 2 

随钻堵漏 38 34 89.47 90.26 4 

小颗粒桥接堵漏 6 6 100.00 106.63 0 

4.2. 裂缝型漏失堵漏分析 

裂缝型漏失通道受裂缝成因、地层岩性、工程参数等多方面影响，其裂缝开度、裂缝密度等参数很

难通过地面数据准确获知。此类漏失的传统堵漏方法存在判断标准不明确、堵漏效果不理想等问题，通

过对渤海油田 236 次裂缝型漏失堵漏结果分析，对井漏类型判断、堵漏方法选择和漏失层位承压能力改

善效果等方面进行分析，综合考虑堵漏成功率和排量恢复率情况，分别确定各井漏类型的最优堵漏方法

如表 5 所示。通过对裂缝型漏失的准确划分，可以避免对裂缝漏失的盲目封堵，指导现场技术人员有针

对性的选择堵漏方法和堵漏配方，从而提高一次堵漏成功率。 
 
Table 5. Statistics table of lost circulation control for fractures type loss 
表 5. 裂缝型漏失井堵漏统计 

井漏类型 堵漏方法 使用次数/次 成功次数/次 一次成功率/% 排量恢复率/% 推荐方法 

裂缝 A-I 型 

降排量 14 12 85.71 84.04 
降排量 

小颗粒桥堵 随钻堵漏 49 27 55.10 91.76 

小颗粒桥堵 12 11 91.67 100.43 

裂缝 A-II 型 

小颗粒桥堵 26 9 34.62 103.15 

中颗粒桥堵 中颗粒桥堵 12 10 83.33 103.62 

大颗粒桥堵 13 8 61.54 167.61 

裂缝 B-I 型 
降排量 17 11 64.71 61.48 

随钻堵漏 
随钻堵漏 12 11 91.67 67.76 

裂缝 B-II 型 
随钻堵漏 4 1 25.00 88.35 

小颗粒桥堵 
小颗粒桥堵 7 7 100.00 91.39 

裂缝 C-I 型 
随钻堵漏 24 22 91.67 85.54 

小颗粒桥堵 
小颗粒桥堵 12 11 91.67 117.70 

裂缝 C-II 型 
小颗粒桥堵 12 6 50.00 92.00 

中颗粒桥堵 
中颗粒桥堵 10 9 90.00 118.46 

裂缝 C-III 型 
中颗粒桥堵 5 3 60.00 110.28 

大颗粒桥堵 
大颗粒桥堵 7 7 100.00 98.48 
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4.3. 断层型漏失堵漏分析 

在统计资料中，共 23 口井发生断层型漏失。根据表 6 断层型漏失堵漏结果统计分析，该类型漏失整

体堵漏成功率低。 
 
Table 6. Statistics table of lost circulation control for fault type loss 
表 6. 断层型漏失堵漏结果统计 

漏失类型 漏失井数/口 成功井数/口 填井侧钻数/口 顶漏完井数/口 平均堵漏数/次 成功率/% 

断层–泥岩型 6 2 3 1 4.66 33.33 

断层–砂岩型 14 11 1 2 2 78.57 

断层–火成岩型 3 1 1 1 3 33.33 

 
断层发育程度与岩石性质有关，岩石脆性越大，断层及破碎带越发育[17] [18] [19]。此外，断层封闭

性与断层填充物有一定关系[9] [10] [20] [21]。通过断层漏失统计分析发现，断层漏失处岩性与堵漏难易

程度有关。从堵漏成功率来看，砂岩地层发生断层型漏失的堵漏成功率明显高于火成岩和泥岩地层。从

堵漏难易程度来看，砂岩地层断层漏失平均堵漏次数最少，其次是火成岩，堵漏次数最多的是泥岩地层。  
从历史案例来看，砂岩地层断层漏失，使用小颗粒桥堵浆效果较好，若堵漏失败，可通过增大桥堵

浆中 LCM 尺寸和浓度进行二次封堵，高失水固化堵漏可有效封堵砂岩断层漏失。泥岩地层发生断层漏失，

直接使用大颗粒桥堵浆进行封堵，失败后可选择“桥堵 + 凝胶”进行复合堵漏。火成岩地层除岩性坚硬、

裂缝发育外，还存在易垮塌掉块的特点，因此不宜采用高失水类堵漏材料，以免增加卡钻风险，处理火

成岩地层断层漏失，优先采取凝胶堵漏或复合堵漏方法，可取得较好效果。 
基于多因素融合的井漏分类方法系统划分渤海油田漏失类型，并统计分析各类型漏失的堵漏效果，

如图 2 所示，统计分析 138 次漏失井数据结果表明，使用该分类方法处理的泛孔隙型漏失、裂缝型漏失

和断层型漏失堵漏效果均好于以往传统堵漏效果，平均堵漏成功率由传统堵漏的 60.91%提高至 89.30%。

大大提高了堵漏成功率，对渤海油田钻井现场漏失类型准确判断和堵漏方法选择有一定借鉴意义。 
 

 
Figure 2. Comparison of success rate between traditional and multi-factor integrated 
leakage plugging methods in Bohai Oilfield 
图 2. 渤海油田传统堵漏与多因素融合堵漏方法成功率对比 
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为便于现场工程师快速识别井漏类型并准确选择最优堵漏方法，编制多因素融合井漏类型分析与堵

漏方法推荐流程如图 3 所示，当作业井发生漏失时，现场技术人员首先根据地质风险提示和录井岩屑分

析判断井漏类型大类，其中泛孔隙型漏失和断层型漏失特征相对明显，堵漏决策推荐相对容易，裂缝型

漏失分析相对繁琐；裂缝型漏失分析首先根据井漏泵压变化和漏失发生后应急处理前后的漏速变化确定

裂缝型漏失的 2 级分类，然后漏排比确定裂缝型漏失小类，根据裂缝型漏失小类推荐具体的堵漏方法。

该流程可作为渤海油田漏失井分析和堵漏方法选择的规范性文件。 
 

 
Figure 3. Multi-factor fusion lost circulation analysis and recommended process of lost circulation method 
图 3. 多因素融合井漏分析与堵漏方法推荐流程 

5. 结论 

1) 针对渤海油田井漏实际建立了多因素融合井漏类型分析方法，将传统的三类漏失细化为 11 类漏

失类型，总结了每类漏失的基本特征，提出了每类漏失的判断标准，使传统基于经验的井漏类型分类转

化为有数据科学依据的系统化井漏分类方法。 
2) 泛孔隙型漏失优先选择随钻堵漏方法，断层型漏失以断层岩性推荐堵漏方法和配方具有一定的现

实意义。 
3) 通过多因素融合分类和多元统计分析方法为裂缝型漏失类型准确区分和堵漏配方推荐提供了依
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据。 
4) 考虑现有井漏分类和渤海堵漏现状存在的一定短板，通过多因素融合和多元统计分析，建立一套

适用于钻井现场的井漏综合分析方法，突出堵漏方法和配方选择的针对性，可明显提高一次堵漏成功率，

具有一定的推广价值。 
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