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摘  要｜随着油气勘探开发向深部地层和复杂地质区域不断推进，钻井过程中的井漏问

题愈发突出。井漏不仅导致钻井成本增加、钻井周期延长，还可能引发一系列

安全隐患和环境问题。堵漏材料作为解决井漏问题的关键要素，其性能和适用

性直接影响着堵漏效果和钻井作业的顺利进行。本文全面且深入地综述了油气

钻井堵漏材料的研究现状，系统分析了各类堵漏材料的特性、堵漏机理、应用

场景以及研究进展，旨在为堵漏材料的进一步研发和优化提供理论参考，推动

油气钻井堵漏技术的发展。
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在油气钻井作业中，井漏是极为常见且棘手的复杂问题之一。当钻井液的

液柱压力大于地层的承压能力时，钻井液就会流入地层孔隙、裂缝或溶洞中，

从而引发井漏。井漏问题会导致钻井液大量损耗，增加钻井成本；可能引起井

壁失稳，诱发卡钻等事故；还可能对地层造成污染，破坏油气储层。随着油气
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勘探开发逐渐向深层、超深层以及海上等复杂区域拓展，地层条件愈发复杂，

井漏问题的发生频率和严重程度也在不断增加。因此，研发高效、可靠的堵漏

材料，提高井漏防治能力，对于保障油气钻井作业的安全、高效进行具有至关

重要的意义。

图 1  钻井液流入地层

Figure 1  Drilling fluid flows into the formation

1  堵漏材料分类及特点

1.1  可固化堵漏材料

（1）水泥堵漏材料

水泥堵漏材料是一种应用广泛的可固化堵漏材料，其主要成分包括硅酸盐

水泥、铝酸盐水泥等。水泥堵漏的原理是通过水泥浆在漏失通道内的扩散、填

充和凝固，形成一个坚固的封堵体，从而阻止钻井液的进一步漏失。水泥堵漏

材料具有抗压强度高、耐高温、耐久性好等优点，能够有效应对高渗透性砂岩

地层和溶洞型储层的严重漏失问题。例如，在处理高渗透性砂岩地层漏失时，

水泥浆能够在压差作用下迅速进入地层孔隙，凝固后形成高强度的封堵层，提

高地层的承压能力。为了改善水泥堵漏材料的性能，常添加一些外加剂，如膨

润土、颗粒堵漏材料（碳酸钙）、纤维类堵漏材料等。膨润土可以增加水泥浆

的黏度和悬浮性，防止水泥颗粒沉淀；碳酸钙能够调节水泥浆的凝结时间和强

度；纤维类堵漏材料则可以增强封堵体的韧性，防止裂缝再次张开。近年来，
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研究人员还开发出了一些新型水泥堵漏材料，如水性环氧树脂与超细普通硅酸

盐水泥—硫铝酸盐水泥共混的复合材料，该材料具有快速填充、低渗透封堵的

特点，适用于固体漏失和泥层裂缝漏失等情况 。

图 2  水泥堵漏材料

Figure 2  Cement plugging materials

（2）交联体系堵漏材料

交联体系堵漏材料主要是通过聚合物分子之间的交联反应形成三维网络结

构，从而实现对漏失通道的封堵。常见的交联体系堵漏材料有聚丙烯酰胺凝

胶、聚乙烯醇凝胶等。这类堵漏材料具有以下特点：一是形状可控，能够根据

漏失通道的形状和大小进行自适应填充；二是成胶时间可调，可以根据实际施

工需求，通过调整交联剂的种类和用量来控制成胶时间，确保堵漏材料在到达

漏失位置后才发生交联固化；三是裂缝中滞留时间长，由于其形成的三维网络

结构具有较强的吸附性和稳定性，能够在裂缝中长时间停留，有效防止二次漏

失。交联体系堵漏材料适用于封堵细微孔缝漏失，在低渗透地层和裂缝性地层

中具有较好的应用效果。然而，其也存在一些不足之处，如抗温抗盐性能有

限，在高温、高盐地层中，交联体系可能会发生降解或破坏，导致堵漏效果 

下降。

1.2  常规化堵漏材料（LCMs）

（1）颗粒LCMs堵漏材料

颗粒LCMs堵漏材料是由各种不同形状和尺寸的颗粒组成，常见的有碳酸
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钙、核桃壳、云母片、橡胶颗粒等。其堵漏机理是基于架桥和填充作用，当堵

漏材料随钻井液进入漏失通道时，较大颗粒首先在漏失通道入口处发生架桥，

形成初步的阻挡层，随后较小颗粒在压差作用下填充到架桥颗粒之间的空隙

中，逐渐形成密实的封堵层，从而阻止钻井液的漏失。颗粒LCMs堵漏材料具有

来源广泛、成本较低、使用方便等优点，在钻井堵漏中应用较为普遍。不同形

状和尺寸的颗粒适用于不同类型的漏失通道，例如，片状的云母片适用于封堵

宽度较大的裂缝；球形的碳酸钙颗粒则在填充孔隙型漏失通道时效果较好。但

该类材料也存在一些问题，如颗粒与漏失通道尺寸的匹配性要求较高，如果颗

粒尺寸选择不当，可能导致封堵效果不佳；此外，在裂缝宽度较大或流速较高

的情况下，颗粒容易被冲走，造成二次漏失。
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图 3  聚丙烯酰胺分子式

Figure 3  Molecular formula of polyacrylamide

（2）纤维类堵漏材料

纤维类堵漏材料主要包括植物纤维（如棉籽壳、锯末等）、矿物纤维（如

石棉、玻璃纤维等）和合成纤维（如聚丙烯纤维、芳纶纤维等）。纤维类堵漏

材料的堵漏原理是利用纤维的柔韧性和相互交织的特性，在漏失通道内形成三

维网状结构，从而阻止钻井液的漏失。纤维类堵漏材料具有以下优点：一是能

够有效增加封堵层的强度和韧性，防止封堵层在压力作用下破裂；二是对不规

则形状和大小的漏失通道具有较好的适应性，能够在复杂的漏失环境中发挥作
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用；三是可以与颗粒类堵漏材料配合使用，形成协同堵漏效应，提高堵漏效

果。在处理天然裂缝型地层漏失时，纤维类堵漏材料能够深入裂缝内部，与裂

缝壁面紧密结合，形成稳定的封堵结构。然而，部分纤维类堵漏材料存在一些

局限性，如石棉纤维对人体健康有害，使用时需要采取严格的防护措施；植物

纤维在高温、高湿环境下容易发生分解，影响堵漏效果。

图 4  纤维类材料堵漏剂

Figure 4  Fiber material plugging agent

1.3  可固化和 LCMs 混合体堵漏材料

可固化和LCMs混合体堵漏材料是将可固化堵漏材料和常规化堵漏材料

（LCMs）按照一定比例混合而成的一种新型堵漏材料。这种混合体堵漏材料综

合了两者的优点，既具有可固化堵漏材料的高强度和耐久性，又具有LCMs的快

速封堵和适应性强的特点。例如，将水泥与颗粒LCMs混合，可以在保证封堵强

度的同时，利用颗粒的架桥作用快速形成初步封堵，提高堵漏效率；将交联体

系堵漏材料与纤维类堵漏材料混合，则可以增强封堵层的柔韧性和稳定性，防

止裂缝再次张开。可固化和LCMs混合体堵漏材料适用于处理各种复杂的漏失情

况，特别是在溶洞型地层和大裂缝地层漏失中，具有较高的堵漏成功率。其性

能受到混合比例、材料粒径分布、固化条件等多种因素的影响，需要根据具体

的漏失情况进行优化设计。
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2  堵漏材料的堵漏机理

（1）物理封堵机理

物理封堵是堵漏材料最常见的堵漏方式之一，主要通过填充、架桥、吸附

等物理作用来实现对漏失通道的封堵。对于颗粒LCMs堵漏材料，当颗粒随钻

井液进入漏失通道时，首先较大粒径的颗粒会在漏失通道的狭窄部位或入口处

发生架桥，形成初始的阻挡结构。随着更多颗粒的堆积，架桥结构逐渐稳定，

并在压差作用下，较小粒径的颗粒不断填充到架桥颗粒之间的空隙中，使封堵

层逐渐密实，最终阻止钻井液的通过。纤维类堵漏材料则是利用纤维的长径比

大、柔韧性好的特点，在漏失通道内相互交织、缠绕，形成三维网状结构，从

而增加流体流动的阻力，实现堵漏。此外，一些具有较大比表面积的堵漏材

料，如纳米材料、膨润土等，还可以通过吸附作用附着在漏失通道壁面上，进

一步增强封堵效果。

钻井井场

下部钻具 钻头

图 5  钻井示意图

Figure 5  Drilling schematic diagram

（2）化学固化机理

化学固化机理主要适用于可固化堵漏材料，如水泥、交联体系堵漏材料

等。以水泥为例，水泥中的主要成分（如硅酸三钙、硅酸二钙等）与水发生水

化反应，生成一系列水化产物，如氢氧化钙、水化硅酸钙等。这些水化产物逐
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渐结晶、硬化，形成具有一定强度的固体结构，从而实现对漏失通道的封堵。

交联体系堵漏材料则是通过聚合物分子之间的交联反应，形成三维网络结构。

在交联过程中，交联剂与聚合物分子链上的活性基团发生化学反应，将分子链

连接在一起，使聚合物从线性结构转变为体型结构，从而固化成型，封堵漏失

通道。化学固化过程通常受到温度、压力、固化剂浓度等因素的影响，合理

控制这些因素可以确保堵漏材料在合适的时间和位置固化，达到最佳的堵漏 

效果。

（3）膨胀封堵机理

膨胀封堵机理是指堵漏材料在进入漏失通道后，能够吸收周围介质中的水

分或与其他物质发生反应，从而发生体积膨胀，填充漏失通道并产生较大的挤

压力，实现对漏失通道的有效封堵。一些膨胀类堵漏材料，如橡胶颗粒、吸水

树脂等，具有特殊的分子结构，在接触到钻井液或地层水后，分子链会发生伸

展，导致材料体积膨胀。膨胀后的堵漏材料能够紧密贴合漏失通道壁面，形成

密封良好的封堵层，有效阻止钻井液的漏失。膨胀封堵机理适用于处理裂缝宽

度变化较大或存在不规则孔隙的漏失地层，能够适应不同的漏失情况，提高堵

漏的可靠性。

3  堵漏材料的应用现状

3.1  不同地层漏失的堵漏材料选择

在油气钻井过程中，不同类型的地层漏失需要选择合适的堵漏材料来进行

处理。对于高渗透孔隙型地层漏失，由于漏失通道主要为孔隙，孔隙尺寸相对

较小且分布较为均匀，水泥堵漏材料因其能够形成高强度的封堵体，填充孔隙

并提高地层承压能力，成为常用的选择，堵漏成功率较高，可达90%以上 。在

处理溶洞型地层漏失时，由于溶洞空间较大，常规的堵漏材料难以形成有效的

封堵，可固化和LCMs混合堵漏材料则显示出优势。通过将可固化材料（如水

泥）与颗粒、纤维等LCMs材料混合使用，利用可固化材料的固化特性和LCMs材

料的填充、架桥作用，可以对溶洞进行有效封堵，堵漏成功率可达85%左右 。
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天然裂缝型地层漏失的裂缝宽度和长度不一，纤维类堵漏材料能够深入裂缝内

部，与裂缝壁面紧密结合，形成稳定的封堵结构，适用于此类漏失情况，堵漏

成功率一般在70%～80%之间 。诱导裂缝型漏失是由于井底压力超过地层破裂

压力而产生的裂缝漏失，颗粒LCMs堵漏材料可以在裂缝中快速架桥和填充，阻

止钻井液的进一步漏失，具有较好的应用效果，堵漏成功率约为75% 。

（a）直井

（c）阶梯式水平井眼 （d）成对水平井眼 （e）分支井眼

（b）水平井

图 6  常见井型

Figure 6  Common well types

3.2  国内外堵漏材料的应用案例

在国外，许多石油公司在复杂地层的钻井作业中应用了各种新型堵漏材

料，并取得了良好的效果。例如，贝克休斯公司研发的氧化镁基触变性无机凝

胶堵漏材料MAX - LOCK，在中东碳酸盐岩恶性漏失井的堵漏作业中，通过优化

凝胶的凝结时间，使其能够适应不同的地层条件，成功解决了该地区的井漏难

题，提高了钻井作业的效率和安全性 。在国内，各大油田也在不断探索和应用

新型堵漏材料。南海西部莺歌海盆地X构造地层温度高、压力系数大、承压能

力低，钻井过程中极易发生恶性井漏。采用“试挤清洗液 + 注挤水泥浆”间歇

式挤水泥工艺，利用水泥堵漏材料的高强度和耐久性，进行高承压堵漏10余井

次，堵漏成功率达到100%，保障了该地区超高温、高压井段地层的安全顺利钻

进 。此外，涪陵地区页岩气井在钻井过程中遇到了裂缝性漏失问题，通过应用
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与油基钻井液具有较好匹配性的复合堵漏材料（微纳米尺度可变形球形凝胶与

云母片、纤维等材料复合），成功解决了井漏问题，取得了较好的堵漏效果，

提高了页岩气的开采效率。

4  研究进展与发展趋势

（1）新型堵漏材料的研发

随着油气勘探开发的不断深入，对堵漏材料的性能要求也越来越高。近年

来，研究人员致力于开发新型堵漏材料，以满足复杂地层钻井的需求。例如，

纳米材料因其独特的物理化学性质，如高比表面积、小尺寸效应等，在堵漏材

料领域展现出了巨大的应用潜力。将纳米粒子（如纳米二氧化硅、纳米碳酸钙

等）添加到传统堵漏材料中，可以改善材料的性能，如提高封堵强度、增强抗

温抗盐性能等。一些智能型堵漏材料也逐渐成为研究热点，这类材料能够根据

地层环境的变化（如温度、压力、pH值等）自动调节自身性能，实现更加精准

和高效的堵漏。形状记忆材料在受到外界刺激（如温度、磁场等）时能够恢复

到预先设定的形状，利用这一特性开发的形状记忆堵漏材料，可以在特定条件

下变形并填充漏失通道，提高堵漏效果。

（2）堵漏材料性能优化

为了提高堵漏材料的性能，研究人员从多个方面进行了优化。在材料配方

优化方面，通过调整不同成分的比例和种类，改善堵漏材料的综合性能。例

如，在水泥堵漏材料中，合理调整水泥、外加剂和掺合料的比例，可以提高水

泥浆的流动性、凝结时间和抗压强度。在制备工艺改进方面，采用先进的制备

技术，如纳米技术、微胶囊技术等，提高堵漏材料的质量和性能。纳米技术可

以制备出粒径均匀、性能稳定的纳米堵漏材料；微胶囊技术则可以将活性成分

包裹在微胶囊中，实现对堵漏材料性能的精准控制，如控制固化时间、释放活

性物质等。此外，表面改性技术也被广泛应用于堵漏材料的性能优化，通过对

堵漏材料表面进行改性，提高其与钻井液和地层的相容性，增强封堵效果。

（3）发展趋势

未来，油气钻井堵漏材料的发展趋势主要体现在以下几个方面。一是向高
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性能、多功能方向发展，研发具有更高抗压强度、抗温抗盐性能、良好柔韧性

和自修复能力的堵漏材料，以适应复杂多变的地层条件。二是注重环保和可持

续性，开发环境友好型堵漏材料，减少对地层和环境的污染，同时降低材料成

本，提高资源利用率。三是加强堵漏材料与堵漏工艺的协同研究，根据不同的

漏失情况，优化堵漏材料的选择和使用方法，结合先进的堵漏工艺，提高堵漏

成功率和效率。四是借助先进的测试技术和模拟软件，深入研究堵漏材料的堵

漏机理和性能影响因素，为堵漏材料的研发和应用提供更加科学的理论依据。

单位 石油储量 石油产量 石油销量 单位 石油销售收入 单位 石油实现价格 石油成本 生产操作成本 折旧费

中国海油 百万桶 4，842 519 515 人民币百万元 282，377 美元 / 桶 78 29 8 14

中国石油 百万桶 6，219 937 1，099 人民币百万元 592，668 美元 / 桶 77 41 12

中国石化 百万桶 2，003 281 248 人民币百万元 131，740 美元 / 桶 76 53 15

沙特阿美 百万桶 191，349 人民币百万元 美元 / 桶 84 20 3 6

西方石油 百万桶 1，940 213 人民币百万元 115，238 美元 / 桶 77 34 13 14

美国石油 百万桶 3，321 366 366 人民币百万元 186，781 美元 / 桶 73 25 6

埃克森美孚 百万桶 6，847 594 594 人民币百万元 325，963 美元 / 桶 78 31 12

戴文能源 百万桶 786 117 117 人民币百万元 62，476 美元 / 桶 76 24 6 10

康菲石油 百万桶 3，121 342 349 人民币百万元 189，707 美元 / 桶 77 29 12 14

雪佛龙 百万桶 4，179 546 人民币百万元 美元 / 桶 10

西诺沃斯 百万桶 222 人民币百万元 美元 / 桶

中曼石油 百万桶 865 5 4 人民币百万元 2，069 美元 / 桶 67 18 12 6

图 7  未来堵漏材料发展趋势

Figure 7  Future development trend of plugging materials

5  结论

油气钻井堵漏材料在解决井漏问题、保障钻井作业顺利进行方面发挥着关

键作用。目前，已开发出多种类型的堵漏材料，包括可固化堵漏材料、常规化

堵漏材料和可固化和LCMs混合体堵漏材料等，它们各自具有独特的特性、堵

漏机理和应用场景。在实际应用中，需要根据不同的地层漏失情况，合理选择

堵漏材料，并结合先进的堵漏工艺，以提高堵漏效果。随着油气勘探开发的不

断发展，对堵漏材料的性能要求也越来越高。未来，堵漏材料的研究将朝着新

型材料研发、性能优化、环保可持续，以及与堵漏工艺协同发展的方向前进。

通过不断的技术创新和研究突破，有望开发出更加高效、可靠、环保的堵漏材

料，为油气钻井行业的发展提供强有力的支持。然而，目前堵漏材料的研究仍

存在一些不足之处，如部分材料在极端环境下的性能稳定性有待提高、堵漏材
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料的评价方法和标准不够统一等，这些问题需要在的研究中进一步深入探讨今

后和解决。
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Research Status of Plugging Materials for Oil and 
Gas Drilling
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Abstract: As oil and gas exploration and development continue to advance into 

deep formations and complex geological areas, the problem of lost circulation 

during drilling has become increasingly prominent. Lost circulation not only 

increases drilling costs and extends drilling cycles, but may also cause a series 

of safety hazards and environmental problems. As a key factor in solving lost 

circulation problems, lost circulation materials have a direct impact on the lost 

circulation effect and the smooth progress of drilling operations. This paper 

comprehensively and in-depth reviews the research status of lost circulation 

materials for oil and gas drilling, and systematically analyzes the characteristics, 

lost circulation mechanisms, application scenarios and research progress of 

various lost circulation materials, aiming to provide theoretical reference for 

further development and optimization of lost circulation materials. Promote the 

development of lost circulation technology for oil and gas drilling.

Key words: Oil and gas drilling; Plugging materials; Research status; Plugging 

mechanism


