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摘  要 

巴西桑托斯盆地盐下碳酸盐岩目的层中常发生井漏，但对于漏失原因认识还存在争议。本文以典型漏失

的A井为例，基于录井、取芯、常规测井、成像测井等资料的综合分析，揭示了漏失层段储层控制因素

及其形成机制。研究表明，A井盐下碳酸盐岩漏失主要发生在断裂或裂缝发育的层段，深部热液沿破碎

带运移，对原生孔洞以及次生裂缝发生溶蚀、沉积，形成复杂的热液溶蚀储层，成为发生严重漏失的主

要原因。桑托斯盆地盐下碳酸盐岩主要包括介壳灰岩、球粒灰岩、叠层石灰岩等多种类型，沉积时间仅

13 Ma±、沉积物厚达数百米，不具备长期抬升暴露遭受淋滤形成典型喀斯特储层的必要条件。 
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Abstract 
Mud losses often occur in pre-salt carbonate layers in the Santos Basin of Brazil, but the under-
standing of the controlling causes has not been clear. Taking the typical A well as an example, 
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based on integrated analysis of muddy logging, coring, conventional logging and image logging, the 
reservoir controlling factors and mechanism for losses are revealed. The study shows that the 
losse of pre-salt carbonate layers in the A well mainly occurs in the intervals where faults or frac-
tures are developed. Deep hydrothermal fluids migrate along the fracture zone, dissolving prima-
ry pores and secondary fractures and depositing, forming a complex hydrothermal dissolution 
reservoir which is responsible for the severe losses. The pre-salt carbonate sediments of Santos 
Basin mainly include coquinas, spherulites and stromatolites, et al. They form in a short geological 
time of 13 Ma± and the sedimentary thickness reaches several hundred meters, and do not have 
long-term uplift exposure and leaching, which are necessary conditions for typical karst develop-
ment. 
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1. 引言 

巴西桑托斯盆地深海–超深海盐下领域是近年来油气勘探的热点，但在钻井过程中常常在盐下碳酸

盐岩目的层中发生井漏事故。但是，关于该盆地盐下储层漏失研究公开发表的资料非常罕见，现场对于

漏失原因的认识也存在很多争议。本文以桑托斯盆地东北部一口典型漏失井为例，结合测录井和取芯等

资料，系统分析漏失部位碳酸盐岩储层的典型特征，揭示井漏层段储层控制因素，为今后钻井中预防和

控制泥浆漏失提供参考依据。 

2. 地质概况 

桑托斯盆地位于巴西东南海域，盆地东北部以卡布弗里奥低凸起的外延线与坎波斯盆地为界，西南

部以弗洛里亚诺波利斯隆起与佩罗塔斯盆地相邻，东南部大致以圣保罗台地西北缘为界，西北–北部与

陆地接壤。盆地总面积约 35.2 × 104 km2，是巴西海域面积最大的盆地[1] [2]。 
桑托斯盆地沉积巨厚，从构造演化上划分，先后经历了早白垩世早期(135~124.5 Ma)的裂陷阶段、早

白垩世晚期的过渡阶段(124.5~112 Ma)和晚白垩世以来的裂后阶段(112 Ma 至今) [3]。平面上，盆地具有

三坳两隆一斜坡的构造格局，从西向东依次为：西部斜坡带、西部坳陷带、西部隆起带、中央坳陷带、

东部隆起带和东部坳陷带。A 井位于桑托斯盆地东部隆起带东北部(图 1(a))。垂向上，由于过渡期膏盐层

分隔，盆地沉积地层呈现断坳双层结构(图 1(b))。 

3. A 井盐下泥浆漏失特征 

A 井位于 L 油田南端，该井在 5382 m (TVD，下同)进入盐下地层，完钻深度为 5878 m，钻揭盐下

Barra Velha 组微生物灰岩 368 m、Itapema 组介壳灰岩 128 m。 
根据泥浆操作记录，该井盐下漏失非常严重，主要发生在 Barra Velha 组中下部 5482~5742 m 段，漏

失层段跨度达 260 m (表 1)。其中 5482~5532.75 m 段为取芯过程中发生的漏失，其他部位为正常钻进过

程中发生漏失。从不同深度段的漏速和累计漏失量可见，不同位置漏失情况差异非常大：例如，录井综

合图记录 5482~5519 m 段取芯过程中动态漏速约 50 bbl/h、在 5547 m 处正常钻进中动态漏速 250 bbl/h、
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在 5641 m 正常钻进中动态漏速高达 650 bbl/h；此外，泥浆操作记录也显示不同层段初期漏速差异巨大；

另一方面，不同层段的累计漏失量差异也比较大，漏失量较大位置分别发生在 5519 m、5552 m 和 5742 m
处，累计漏失量分别为 3578 bbl、5718 bbl 和 6807 bbl。 
 

 
Figure 1. Structural outline map of the Santos Basin (a) and the geological section of the basin (b) 
图 1. 桑托斯盆地构造纲要图(a)和过盆地地质剖面图(b) 
 

Table 1. Table of mud operation loss in the pre-salt target layers of A-Well 
表 1. A 井盐下目的层泥浆操作漏失情况统计表 

地层 深度/m 持续时间/h 初期漏速/bbl∙h−1 漏失量/bbl 

Barra Velha 5482~5492 24.00  330 

Barra Velha 5492~5519 52.00  1266 

Barra Velha 5519 384.00 140.0 3578 

Barra Velha 5519~5532 24.00 10.3 30 

Barra Velha 5550 18.00 5.0 1675 

Barra Velha 5552 48.00 98.0~146.2 5718 

Barra Velha 5552~5572 24.00 92.0 952 

Barra Velha 5572~5578 24.00 73.8 1771 

Barra Velha 5578~5597 24.00 11.7 284 

Barra Velha 5597~5643 24.00 7.1~88.1 2285 

Barra Velha 5643~5683 24.00 25.3 607 

Barra Velha 5683~5731 24.00 22.9 550 

Barra Velha 5731 24.00 40.1 981 

Barra Velha 5742 600.00 25.9~51.0 6807 

 
钻进过程中在漏速较快的部位也采取了一些措施：例如在 5552 m 深度附近钻进中采取投入 LCM 药

剂、降低泥浆密度(从 9.96 ppg 降低到 9.70 ppg)等措施，虽然漏速得到控制(从 250 bbl/h 降低到 120 bbl/h)，
但随即也观察到气测值的迅速上升，不得已只能提高泥浆比重(提升至 9.90 ppg)，但漏速也随之加大(230 
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bbl/h)，表明漏失段容纳空间具有随泥浆比重动态变化的特征；在 5641 m 处观察到动态漏速高达 650 bbl/h
时，及时泵入 Baralock/Barablend 堵漏材料，漏速降低到 100 bbl/h，进一步采用碳酸钙/石墨堵漏材料，

漏失降低至 25 bbl/h。 
A井盐下目的层钻进中在Barra Velha组中下部不仅漏失频发，而且泥浆累计漏失量也高达26834 bbl，

物资和经济损失非常巨大，严重影响工程作业。例如在 5742 m 处因漏失过于严重不能继续钻进，不得已

采取增加井身结构、下套管封堵漏失段的方式才继续实施了下部地层钻进。 

4. 讨论 

4.1. 泥浆漏失段储层特点 

根据不同深度储层的测井 GR、钻时曲线特征、双井径变化特征、成像测井综合解释、漏失特征统计，

编制了 A 井盐下漏失的储层因素分析综合柱状图(图 2)，揭示漏失段储层具有如下特点： 
 

 
Figure 2. Comprehensive analysis histogram of the pre-salt layer losses in A-Well (The 1st track in the figure is the drilling 
time, the 2nd track is the double caliper, the 3rd track is the comprehensive interpretation of fractures based on imaging logs, 
and the 4th track is the loss volume) 
图 2. A 井盐下漏失情况综合分析柱状图(图中第一道为钻时曲线，第二道为双井径曲线，第三道为成像质量裂缝综合

解释，第四道为漏失量) 
 

1) 从钻时曲线可知，目的层钻进过程中未发生放空现象，表明漏失段不是大洞穴控制；钻时曲线起

伏变化较大，反映地层可钻性差异大。录井资料表明，对桑托斯盆地盐下石灰岩地层来说，孔洞发育层

段可钻性较好。但是，本井除在 5550 m 附近的严重漏失段能对应低钻时外，多数漏失层段与低钻时不对

应，可见大多数漏失不是由于碳酸盐岩储层中孔隙发育导致。 
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2) 从扩径发育部位可见，大段连续扩径主要发育于 Barra Velha 组碳酸盐岩中上部段，尤其上部连续

扩径段跨度还比较大，但钻进中未发生井漏；中部多处扩径部位具有扩径严重、扩径不对称、扩径段短、

常发生严重漏失；可见，盐下碳酸盐岩发生扩径与漏失没有严格对应性，但漏失段通常具有扩径。 
3) 根据取芯、声波成像测井、电阻率成像测井等资料的综合解释成果，Barra Velha 组中未解释出规

模洞穴，在中部段解释裂缝比较发育，集中在 5525.0~5607.0 m，绝大部分为开启缝或半开充填缝，这与

盐下发生漏失情况总体吻合，可见，漏失总体上受裂缝发育段控制。其中，5552 m 和 5742 m 的严重漏

失还可能还与附近发育断裂有关：5552 m 附近开启裂缝发育，紧邻的 5554~5560.5 m 段严重扩径且不对

称，而且溶蚀小洞穴发育，判断为断裂穿越部位；5742 m 漏失也处于严重扩径段内，不仅网状裂缝发育，

而且紧邻的下部 5746~5747 m 发育一个具有示底构造的洞穴充填体，5748 m 井壁取芯显示云化胶结严重，

推测井眼附近可能有大断裂发育，一方面沟通深部富镁热液导致热液溶蚀、沉积，另外也为巨量漏失提

供了储集空间。 

4.2. 盐下储层漏失段与喀斯特关系 

桑托斯盆地盐下碳酸盐岩储层中漏失原因，有观点认为与喀斯特作用有关。文献检索表明，公开提

出这种观点的是巴西国油科研人员在第 16 届巴西地球物理学会国际大会上的一篇宣讲论文[4]，该论文以

卢拉油田为例，根据地震几何属性特征(负曲率值)预测油田东缘盐下目的层中发育有坍塌(Collapses)，将

其直接与喀斯特化(Karstificated features)联系，没有从成岩演化等方面开展必要的论证！目前，在巴西国

油部分内部分析测试报告和内部技术交流会中，也见到用喀斯特来解释盐下储层的漏失。 
桑托斯盆地盐下主要勘探目的层(Barra Velha Fm., Itapema Fm.)是否具备发育常规喀斯特储层条件？

钻遇的漏失究竟是受断裂破碎带、裂缝发育带或热液溶蚀等因素控制还是喀斯特控制？本文尝试从储层

地质的角度进行分析： 
1) 喀斯特是由于水的溶解作用和伴随的机械作用等，在可溶性岩石(如石灰岩、白云岩、石膏等)分

布区形成喀斯特地形作用的总称[5]。喀斯特是一种成岩相，当碳酸盐岩暴露在大气水环境中，由含 CO2

的地表水、地下水对其溶解、淋滤、侵蚀、搬运和沉积，形成常规碳酸盐喀斯特地貌[6] [7]。可见，抬升

暴露遭受大气水淋滤是碳酸盐岩喀斯特发育的重要条件。一般认为，抬升暴露时间越长、气候越湿润，

形成的喀斯特地貌也越复杂。 
从桑托斯盆地发育史来看，伴随冈瓦纳超大陆裂解，在裂陷期沉积 Camboriú 组玄武岩、Piçarras 组

砂泥岩基础上，后裂谷期从 Neobarremian 到 Eoaptian 阶沉积了 Itapema 组(K38)高能相介壳灰岩，继而

Aptian 阶又沉积了 Barra Velha 组球粒灰岩(K44)和叠层石灰岩/微生物灰岩(K46-48)，Aptian 阶之后进入过

渡阶段，沉积了 Ariri 组(K50)巨厚盐岩层。该盆地盐下沉积的巨厚石灰岩厚度达数百米，易溶岩石比较

发育，但其时间跨度只有 13 Ma±，甚至更短[8]，目前认为 K38 层序与 K44 层序之间存在 DPA 不整合界

面、K44 层序与 K46-48 层序之间存在 DIA 不整合界面[1] [2]，由于对应的沉积成岩经历时间非常短，而

且还要满足沉积巨厚的碳酸盐岩，可见上述层间不整合发育的时间和空间条件均不具备大规模抬升和长

期暴露，不利于常规喀斯特发育。 
2) 从桑托斯盆地盐下已钻井录井资料和漏失深度位置的统计来看(内部资料)，盐下石灰岩地层中没有

一口井钻遇放空层段，即没有钻遇规模洞穴，在地震资料上也不能解释出沿上述 DPA、DIA 界面附近发育

有典型洞穴，这与常规石灰岩喀斯特储层中落水洞、水平洞穴比较发育情况非常不吻合。以本文 A 井为例，

DIA 界面在 5560 m，但发生大量漏失位置要么在该界面之上，要么在界面之下非常深的部位(表 1)，均不

在最可能发育喀斯特的位置。漏失段基本没有观察到 GR 值显著升高，即没有地表物质充填。此外，在 DPA
界面之下的 Itapema 组高能相介壳灰岩中未发生漏失。可见该井盐下漏失不是常规喀斯特所致。 
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3) 取芯和成像测井、元素测井等反映盐下碳酸盐岩储层中硅化、云化较发育，与裂缝发育段、小洞

穴发育段共存，包裹体综合研究表明为热液活动产物(内部报告)。岩芯上可见硅化主要沿裂缝破碎带呈带

状发育(图 3(a))，或充填于粒间孔隙中(图 3(b))。另一方面，在岩石破碎带常常观察到半充填裂缝、裂缝

扩溶、溶蚀孔、溶蚀小洞穴等，而且溶蚀孔洞常常沿层理发育，推测与原生孔洞[8]和后期来源与深部的

热液流体溶蚀[9]均有关系。 
 

 
Figure 3. Core silicification of A-Well: (a) 5522.5 m, fracture band-like silicification; (b) 5532.0 m, inter-particle silicification 
图 3. A 井岩芯硅化特征：(a) 5522.5 m，沿裂缝条带状硅化；(b) 5532.0 m，球粒间硅化 

5. 结论 

本文对桑托斯盆地 A 井漏失特征及成岩进行综合分析，得到如下几点认识： 
1) A 井盐下目的层中漏失频发，漏失段主要分布在 Barra Velha 组中下部，不同漏失段初始漏速、累

计漏失量差异较大。 
2) 地层钻时曲线的起伏、井眼明显扩径与发生漏失没有必然关系，但漏失段常常具有不对称的严重

扩径、扩径段较短等特征。通过取芯、成像测井等综合解释，揭示严重漏失段主要与储层断裂破碎、开

启裂缝比较、热液溶蚀有关。 
3) 桑托斯盆地盐下碳酸盐岩缺乏典型喀斯特发育的长期抬升暴露条件，主要漏失段与 DIA、DPA 等

层序界面无明显关系。 
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