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恶性漏失地层堵漏技术研究
李锦峰

(中石化江汉石油工程公司钻井二公司,湖北 潜江４３３１００)

摘要:井漏不仅是油气井勘探开发中的普遍现象,还是制约井下安全、影响钻井速度的重要因素.本文围绕恶性漏

失机理、堵漏处理措施、堵漏材料和堵漏工艺进行了大量的研究,分析了国内外钻井中恶性漏失问题及其提出的处

理对策,分析了它们的优势和不足,总结了国内外处理钻井恶性漏失的方法.将近期最新的处理溶洞型漏失的主

要技术概括为三大类———聚合物凝胶堵漏技术、化学堵漏技术和水泥堵漏技术.本文还重点介绍了新研制的一种

化学凝胶堵漏技术和一种智能凝胶堵漏技术的室内试验和现场应用情况,现场应用成功率高达９８％.
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Thestatusanddevelopmentdirectionofpluggingtechnology
forseverecirculationlossformation

LIJinfeng
(TheSecondDrillingCompany,SinopecJianghanPetroleumEngineeringCompany,QianjiangHubei４３３１００,China)

Abstract:Drillingleakageisnotonlyacommonphenomenon,butalsooneoftheimportantfactorsthataffect
drillingsafetyandpenetrationrates．Thispaperstudiesthemechanismofsevereleakage,pluggingmeasures,plugＧ
gingmaterialsandtechnology,andanalyzesthesevereleakageproblemsandcountermeasuresindrillingathome
andabroad．Meanwhile,themethodstotreattheseveredrillingleakageathomeandabroadaresummarized,andits
advantagesanddisadvantagesarealsoanalyzed．Thenewtechnologiestosolvethekarstcaveleakagecanbe
summarizedintothree majorcategories:thepolymergelplugging,chemicalpluggingandcementplugging．
Moreover,thispaperemphaticallyintroducesthelabtestingandfieldapplicationresultsofanewchemicalgel
pluggingtechniqueandanintelligentgelpluggingtechnique,withthesuccessrateoffieldapplicationupto９８％．
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０　引言

在油气井勘探与开发中,井漏问题是困扰世界

的技术性难题[１].全球发生井漏的数量占总量的

２０％~２５％,恶 性 漏 失 导 致 的 损 失 更 是 占 据 了

５０％[２].全世界每年因为井漏造成的损失高达数亿

美元,给油气井开发带来了不可估量的损失[３].各

种油气井中漏失类型各种各样,主要分为窄安全密

度窗口问题、裂缝型漏失问题、失返型漏失问题、溶
洞型漏失问题.因为溶洞性漏失造成的恶性漏失问

题,更是制约了油气井的勘探开发;目前国内外仍旧

没有很好的封堵技术.最终可能导致的结果是埋

钻,井塌等问题,甚至成为报废井[４－８].
国内外学者围绕恶性漏失堵漏问题研发了多种

堵漏材料,主要包括聚合物凝胶堵漏材料、聚合物膨

胀树脂堵漏材料、化学堵漏材料、复合堵漏材料、速
凝水泥堵漏材料等钻井液堵漏材料[９－１２],同时开展

了一系列相关现场试验,但尚未形成有效的堵漏配

套技术措施,一次堵漏成功率低,只有部分恶性漏失

井可以见到成效[１３－１６].针对上述问题,应围绕提高

恶性漏失堵漏成功率,从漏失机理、堵漏机理、溶洞

型恶性漏失堵漏材料、堵漏工艺等方面开展研究.



１　国内外堵漏技术的发展现状

１．１　２０世纪７０年代国内外堵漏技术现状

基于传统堵漏技术,在扔煤球,扔砖块等处理恶

性漏失堵漏技术的基础上,国内学者开展了大量的

研究.最早具有化学堵漏概念的,当属于１９７３年四

川省地质局科学研究所等单位提出的脲醛树脂堵漏

技术[１７].下面就国内的几种堵漏技术进行介绍.
(１)脲醛树脂堵漏技术.脲醛树脂呈胶液状,能

溶于水,在常温下以酸作固化剂能进一步发生缩聚

反应而成凝胶,最后固化成不溶的固体物质(塑料),
其抗压强度可达２~３MPa.调节固化剂的加入量

和浓度,可人为地控制树脂的胶凝时间,从几秒钟至

数小时,在水和泥浆介质中仍可实现胶凝作用.但

是酸容易腐蚀套管,同时对施工人员带来安全威胁.
(２)速凝水泥堵漏技术.“７１１”型水泥速凝剂中

“７１１”是由矾土、纯碱、石灰等材料,经煅烧、磨细而

成的一种灰白色粉状物.“７１１”作为一种外加剂,适
量加入水泥中,可以调节水泥的凝结硬化时间.
“７１１”加得多,初凝时间缩短,凝结物强度低.反之,
“７１１”加得少,凝结时间变长,但凝结物强度提高.
分别在两个矿区对２０多个漏失钻孔用“７１１”水泥进

行了堵漏.除了ZK２６号孔因水泥部分失效而堵漏

失败外,其余都获得成功.但是速凝水泥也存在凝

固时间短,容易卡钻杆等问题,导致施工风险增

加[１８].
(３)聚酯护壁堵漏技术.３０１聚酯固化前系半

透明液体,无毒,可长期存放,它主要有以下优点:凝
固时间可控,粘结性较好,强度高,渗透性可控,凝固

物体无变形.但是凝固后,可钻性较低,与２级页岩

相仿,高强度将导致钻出新井眼等系列问题[１９].其

主要分子式如图１所示.

图１　３０１聚酯的结构式

Fig．１　Structureof３０１polyester

(４)聚丙烯酰胺泥浆护孔堵漏技术.用 PAM
配制低固相泥浆,必须使用部份水解的聚丙烯酞胺

即PAM 与 NaOH 起水解反应得 PHPA.聚丙烯

酰胺泥浆护孔堵漏技术在小至中等漏失层中效果较

明显,在全孔漏失时效果差.分析其主要原因是:堵
漏物强度不够,大裂隙易流失[２０].但是该技术首次

将聚丙烯酰胺应用到堵漏技术中,后期很多学者也

是在此技术的基础上不断研究创新.

２０世纪７０年代各堵漏技术的优缺点:(１)脲醛

树脂成胶液状,在水和泥浆介质中胶凝作用仍可实

现,同时固化成不溶的固体物质,抗压强度较高.但

是脲醛树脂以酸做固化剂,酸会腐蚀套管.(２)速凝

水泥,施工工艺简单,见效快,但是凝固时间短施工

风险高.(３)聚酯粘结性好,强度高,但是凝固后可

钻性差.(４)聚丙烯酰胺在中小型漏失中效果好,但
是强度不够,所以大裂隙漏失效果不好.

１．２　２０世纪８０年代国内外堵漏技术现状

(１)PMN凝胶堵漏技术.PMN 凝胶堵漏技术

由PMN、CMC、初凝交联剂和终凝交联剂等组成,
优点是成胶时间可控,成胶强度可调;缺点是是没有

进行中试生产,应用较少[２１].但是在现场应用中采

用PAN 代替 PMM 取得了很好地应用效果,同时

PMN抗污染效果好,特别是抗盐污染达到２０％.
(２)高吸水性树脂(PAN－HAK)堵漏技术.

高吸水性树脂(PAN－HAK)堵漏剂的优点是:①
具有很强的吸水能力;②有适应钻井泥浆要求的

PH 值;③物理和化学性能较稳定.PAN－HAK在

结构上是由一定交联度的聚丙烯腈、腐植酸所组成

的.其大分子结构中含有羧基、羟基、酞胺基、次甲

磺酸基等亲水基团,聚合物是按一个聚丙烯腈单元

与一分子腐植酸的比例形成氢键并沿聚丙烯腈共聚

物主键构成侧键,或两者以离子吸附产生分子交联.
结构式如图２所示[２２].

图２　PAN－HAK的结构式

Fig．２　StructureofPAN－HAK

２０世纪８０年代堵漏技术取得一定进展,主要

是高吸水性树脂堵漏技术,吸水性树脂堵漏技术为

膨胀性堵漏技术提供了研究方向.同时他们不再是

简单的几种产品的复配,而是通过合成来制备新的

产品.

１．３　２０世纪９０年代国内外堵漏技术现状

(１)清水强钻解决恶性漏失技术.清水强钻法

既经济又高效,但是清水强钻过程中需要具备３个

条件:其一,井眼必须稳定;其二,已钻和需钻井段无

０２ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年５月　



油气进入井内;其三,钻头破碎的岩屑能全部进入漏

层[２３].同时钻井过程中要注意２个问题:首先要具

有提高井壁稳定性的方法和措施;其次要做好预防

工作,防止沉砂卡钻.
(２)DTR堵漏技术.DTR主要由硅藻土、软质

悬浮纤维、助滤剂及酸溶性材料等粉状材料组成.

DTR通过与其他堵漏材料按比例复配均匀后,便会

形成一种具有良好流变性、悬浮性、快失水性、聚缩

性和可泵性的堵漏浆液.通过在漏失通道形成机械

强度高的堵塞物进行堵漏[２４－２６].与当今使用的复

合堵漏剂有异曲同工之妙.DTR堵漏技术优点是

工艺简单,施工见效快,对工期影响不大,但是该技

术具有局限性,与裂缝匹配度要求较高.
(３)波纹管堵漏技术.该技术是在漏层井段下

入壁厚为３mm 的波纹管,通过打压胀管,使波纹管

胀圆贴合在井壁上,以达到封堵漏层的目的[２７].该

技术对于处理恶性井漏效果显著,不会出现二次复

漏,但是该技术成本较高,如果恶性漏失地层溶洞较

多时处理起来十分复杂.

２０世纪９０年代恶性漏失堵漏技术,不再单纯

的停留在产品的研发,而是从工艺上完善了恶性漏

失的处理措施,提出了清水强钻工艺,该方法解决了

部分恶性漏失问题,但是清水强钻技术对地层的要

求较高,具有一定的局限性.波纹管堵漏技术解决

恶性漏失效果显著,但是成本较高.

１．４　２１世纪初期(２０００－２０１０年)国内外堵漏技术

现状

(１)泡沫钻井液处理恶性漏失技术.泡沫钻井

液处理恶性漏失可谓是清水强钻的升级版,并且取

得了良好的应用效果.泡沫钻井液的基本组成包

括:含膨润土４％~６％的原浆＋０􀆰１％~０􀆰２％CMC
＋０􀆰１％~０􀆰２％KPAM＋０􀆰１％~０􀆰２％CD １等

成分.从实际应用的情况来看,泡沫钻井液安全,能
满足大井眼漏失层段的钻进,同时具有下列优点:①
泡沫钻井液钻进能充分地降低液柱压力,减少井漏;

②泡沫钻井液携砂能力强,漏速相对较小,即使不能

把钻屑带出井筒,也可能把它带到漏砂层漏掉;③泡

沫钻井液钻进速度快,能减少钻进时间[２８].相比于

清水钻井液,泡沫钻井液更加安全高效.
(２)MTC复合堵漏技术.MTC 典型配方:钻

井液＋矿渣＋４０％铁矿粉＋６％MDH＋２％G２０５＋
０􀆰５％MDC.特点是快速封堵,MTC桥浆稠化时间

易调,有一定的触变性,浆体凝结快,这有利于快速

封堵漏失通道,阻止继续漏失,减少了钻出新井眼的

可能性.MTC桥浆有适中的抗压强度,不会形成

高强度的水泥塞[２９].
(３)可膨胀高效承压剂堵漏技术.２００６年黄达

全等[３０]制备了可膨胀高效承压剂.该剂包含大量

带有－COO－、－NH２吸水基团的有机物,进入孔

喉或微裂隙中１~５h后,能够吸水膨胀到自身体积

的３~２５倍.复合材料中包含大量有机物,有机物

中含有大量的－COO－、－NH２吸水基团,此基团

的比例不同,其膨胀的倍数和速度不同.由于－
COO－、－NH２基团的氢键力、范德华力远远大于

泥砂对水的氢键力、范德华力,当水进入地层时,水
首先被这些基团吸收.它吸水后变成粘弹性膨胀体

而充满孔喉,阻止钻井液进一步漏向地层内.该剂

和可膨胀型树脂最大的不同就是该剂从微观上研究

了吸水原理,可膨胀型树脂从宏观上研究了吸水原

理.
(４)化学堵漏剂堵漏技术.化学堵漏剂堵漏技

术解决了现场超复杂漏失问题.化学堵漏剂是一种

由多种功能材料加工而成的产品.在配制堵漏剂

时,以水和化学填充物为连续相,化学交联剂为分散

相,在搅拌或流动状态下,化学交联剂均匀地分散于

连续相中,具有较好的流动性能;当静止后,化学交

联剂快速形成立体网状结构,具有很好的滞流作用,
对封堵漏层极为有利.化学交联剂形成网状结构的

过程中,大量无机活性剂与有机高分子量聚合物中

的离子基团结合,充分充填网状结构空间,在一定时

间内,无机活性物质相互间产生离子化学反应,形成

较坚硬的骨架结构,增强了有机高分子交联体的整

体强度.化学堵漏剂施工需要满足堵漏三要素,即:

①堵漏剂能顺利进入漏层;②能在漏层保持滞流,有
效隔断漏层通道;③在一定条件下发生化学固结,提
高强度,有效封堵漏层,提高地层承压能力[３１].

自新中国成立以来,国内的堵漏技术取得了很

大的进步,但是很多技术大同小异,将前期的堵漏技

术进行概括,大致可以分为以下几种方式:(１)水泥

堵漏技术(包括各种不同的水泥堵漏技术,但是总体

以水泥为主剂).(２)聚合物堵漏技术,主要指有机

物类的材料制成,通过对单体缩聚或者改性等一系

列方式进行制备得来.(３)化学堵漏技术,无机材料

作为主剂制备的,但是和水泥又有很大的区别,施工
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安全,效果好.(４)清水强钻,使用清水进行强行钻

探.(５)泡沫钻井液处理恶性漏失技术.(６)MTC
复合堵漏技术(复合堵漏技术,即将各种堵漏材料复

配到一起).

１．５　２１世纪初期(２０１０－２０１７年)国内外溶洞型漏

失堵漏技术现状汇总

前期虽然出现了很多堵漏技术,但是处理溶洞

型漏失主要技术还是可以概括为三大类:其一是聚

合物凝胶堵漏剂的研究,习俗称为聚合物凝胶或吸

水膨胀聚合物堵漏剂,包括地下交联聚合物凝胶和

吸水性交联聚合物凝胶(吸水树脂).聚合物凝胶和

其他材料配合,能够很好的解决钻井过程中的恶性

漏失问题[３２].其二是化学堵漏技术的研究,主要是

一些有机成份和无机成份的合成,也有其他成份.
其三是水泥堵漏技术,该技术最初钻探的时候就已

经在使用,最近几十年得到了长足的发展,主要还是

处理剂方面的改进.

１．５．１　聚合物凝胶堵漏技术发展现状

(１)聚合物凝胶堵漏剂堵漏技术.聚合物凝胶

堵漏 剂 主 要 配 方 为:聚 丙 烯 酰 胺 ＋ 红 矾 钠 ＋
Na２S２O３＋SDS.聚合物凝胶堵漏剂的堵漏原理主

要是以聚合物为体系内主材料,经水溶解后,向所得

混合物中添加交联剂,经成胶后的堵漏剂各性能十

分良好,尤其会具有较高的粘弹性,增大裂缝在运移

过程中产生的阻力,从而对漏层进行封堵[３３－３４].
(２)GCY－X 体膨型堵漏剂堵漏技术.该技术

虽然没有现场应用,但是同类技术已经在现场进行

了应用.该剂的研制以丙烯酸(AA)和丙烯酰胺

(AM)为主要反应单体,在其中加入交联剂,采用水

溶液聚合法制备出一种凝胶状聚合产物.将凝胶聚

合产物在１０５℃下烘干,粉碎后即得到 GCY－X 体

膨型堵漏剂产品.GCY－X 的吸液性能良好,GCY
－X 与钻井液的配伍性好,形成的 GCY－X 产品封

堵性能评价实验方法可行有效,弥补了目前针对体

膨型堵漏剂封堵性能评价方法存在的不足[３５－３８].
(３)特种凝胶堵漏技术.特种凝胶是一种处理

钻井恶性漏失的堵漏剂,它必须不与(或难与)地层

水混合而被冲稀才能满足解决裂缝性及破碎性地层

恶性漏失的要求.通过实验考察少量凝胶混入聚合

物、聚磺和 KCl钻井液体系后,钻井液体系的流变

性、失水量造壁性的变化情况,凝胶与这３种钻井液

的配伍性良好,凝胶具有改善失水造壁性,提高钻井

液粘 度 切 力 的 作 用. 同 时 该 凝 胶 抗 温 达 １５０
℃[３９－４０].

通过前期不断的研究发展,目前国内聚合物凝

胶堵漏技术大体分为３类:其一是具有高粘弹性但

是强度不是特别高的聚合物凝胶;其二是吸水膨胀

性凝胶;其三是成胶后粘弹性不高但是强度较高的

聚合物凝胶.这三种凝胶是目前国内在堵漏方向研

究较多的堵漏技术.

１．５．２　化学堵漏技术发展现状

(１)可固化堵漏工作液堵漏技术.该技术对解

决恶性漏失具有一定的作用.固化堵漏工作液主要

组成为悬浮稳定剂 GYW ３０１、羟乙基纤维素类降

失水剂 GYW ４０１、提高触变性能的粘土类物质

TRT、激活剂JHQ、激活剂JHT、促凝剂 GYW
６０１、固化剂 GHJ、密度调节剂(漂珠和重晶石)、缓
凝剂 GYW ７０１、惰性堵漏材料 WTD ３００.堵漏

液的作用原理为:堵漏浆体进入漏失地层后,由于其

具有较强的触变性能,所以浆体在漏层流动的阻力

增大;同时惰性堵漏材料在漏失位置的缝口起到了

充填堆积的作用,将裂缝进行了暂堵,阻止了裸眼内

浆体进一步向漏层的流失,也阻止了进入漏层的堵

漏液进一步向地层深处流失,根据实际情况进行候

凝,进入漏层的堵漏液在一定时间内固化产生强度,
将地层很好地胶结在一起,提高了地层的承压能力,
钻开环空固化塞后再进行钻井液循环时,在井筒堆

积的堵漏材料可能会被循环带走,但是漏层已被堵

漏液完全充填固化,封堵住漏失地层[４１].
(２)化学触变堵漏技术.化学触变堵漏技术主

要由 HSN １凝胶和膨胀化学固结堵漏浆 HDL １
组成.其中,HSN １ 是由β－D－ 甘露糖醛酸盐

(M)和α－L－ 古洛糖醛酸盐(G)连接而成的高分

子,既存在 GG 本身连接形成的线性结构,也存在

GM 和 MM 连接形成的网状结构.化学触变堵漏

技术最高抗压强度可达１８MPa;HSN １和 HDL
１配合使用时,必须对其进行可控触变实验,因为

HDL １与 HSN １接触后,HSN １的凝胶粘度

有一定的增加[４２].
(３)高强度耐高温化学固结堵漏剂堵漏技术.

詹俊阳等[４３]提出了高强度耐高温化学固结堵漏剂

(HDL １)堵漏技术.HLD １配制的化学固结堵

漏浆具有稠化时间可调(４~１２h)、密度可调(１􀆰３~
１􀆰９g/cm３)、承压能力较强(４８h强度可达１７MPa
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以上)的特点.配方为:正电粘结剂、流变性调控剂、
化学凝固剂、引发剂和密度调节剂.

(４)自胶结堵漏技术.该技术以胶结剂和膨润

土为原料,采用“双液注浆法”的施工工艺,使堵漏浆

滞留在漏失通道内,并发生化学反应,形成具有一定

强度的固结体.胶结剂浆与膨润土浆混合后的堵漏

浆非常粘稠,与漏失通道壁面间有很高的粘滞阻力,
滞留在漏失通道中,充填漏失通道空间,形成堵塞隔

墙,以达到堵漏的目的.该堵漏浆具有密度低、粘度

高的特点,在 ８０ ℃ 下 ２４h 抗压强度不超过 １１
MPa,有利于钻塞,固结时间可通过添加剂调节[４４].

化学堵漏技术种类比较多,产品也比较丰富.
主要优势在于他们不像水泥密度高易漏失、强度高

不易扫塞,化学堵漏技术具有密度可调,强度适中,
容易进入漏层,进入漏层后驻留性好等特点,因此现

场应用效果十分显著.

１．５．３　水泥堵漏技术发展现状

水泥很早就被用于堵漏,变化最大的就是围绕

水泥处理剂的研发,针对处理剂的研发来改善水泥

的各项性能参数,通过处理剂可以改善水泥的密度、
强度、流变性、凝固时间、失水量等等主要参数.

(１)胶质水泥堵漏技术.该技术用高浓度膨润

土浆代替钻井液,与水泥浆按一定比例混合配成胶

质水泥浆,降低水泥浆密度及凝固强度,提高堵漏成

功率.在高浓度膨润土浆中加入氯化钙,以调节胶

质水泥浆稠化时间.胶质水泥浆配方比例及氯化钙

加入量通过水泥浆试验确定.胶质水泥浆密度为

１􀆰７５~１􀆰８０g/cm３;高浓度膨润土浆为１７％氯化钙

＋４５％~５０％膨润土;胶质水泥浆配方比例:水泥原

浆∶氯化钙膨润土浆＝１∶１~１∶１􀆰５.胶质水泥浆

性能(试验温度４２℃):密度为１􀆰４７~１􀆰５４g/cm３,
初凝时间为１􀆰５~２h,流动度为１５~２３cm ,稠化

时间为２~４h[４５].
(２)PAM－水泥－泥浆堵漏技术.PAM－水

泥－泥浆堵漏技术主要配方为:甲液为PAM－水泥

浆,水∶水泥＝(０􀆰８~１)∶１(水灰比),水泥可用普

通水泥或超早强水泥,水中含非水解聚丙烯酰胺

(PAM)分子量５００ 万左右,０􀆰２％~０􀆰４％;乙液为

普通泥浆,膨润土１５％~２０％,碱加量为粘土质量

的５％.施工工艺为:注浆时,甲乙两液的体积比大

致按１∶１.两液混合后立即形成不流动的絮凝物,
絮凝物进入裂隙内,因其粘滞性,流动阻力大,不易

被稀释,封堵范围大,又因絮凝物随时间而增长强

度,因此具有很高的堵漏成功率[４６].

２　化学凝胶和智能凝胶堵漏技术

针对上述３种堵塌技术的发展,考虑到水泥浆

堵漏技术已经比较成熟,本团队研制了一种化学凝

胶堵漏剂和智能凝胶堵漏剂.

２．１　化学凝胶堵漏技术

２．１．１　化学凝胶的机理

化学凝胶是通过有机物和无机物合成交联剂和

成胶剂,交联剂和成胶剂反应后形成网状结构,通过

堵漏剂进行填充网状结构中的空隙,形成一种高强

度的化学凝胶堵漏剂.再经过一定的配比,优化出

强度高的配方.主要组成为:１０％悬浮剂、５％激活

剂、２％交联剂、１２％成胶剂、１０％堵漏剂、０􀆰６％缓凝

剂.悬浮剂和激活剂主要是起到悬浮其他物质和调

节密度的作用,同时辅助增加强度.缓凝剂可以调

节成胶时间.因此化学凝胶的成胶时间可控,成胶

强度可调.

２．１．２　化学凝胶的性能评价

室内对化学凝胶堵剂体系进行了性能评价,评
价结果为:(１)流变性良好;(２)成胶时间可控(１~１０
h);(３)成胶强度可调(２~１０MPa);(４)抗５０％的油

基泥浆体系污染;(５)抗３０％的复合盐水的污染;
(６)抗３０％酸性气体污染(H２S);(７)抗温可达１６０
℃;(８)抗３０％聚合物体系钻井液、聚磺钻井液体

系.

２．１．３　化学凝胶堵剂在鄂阳页１HF井的应用

２．１．３．１　漏失简介

鄂阳页１HF井在转换油基钻井液之后,对裸眼

段进行复测过程中,发现漏失,由于井内有旋转导向

仪器,颗粒不能超过１mm,现场应用随钻堵漏效果

不佳,决定对其进行承压堵漏作业.

２．１．３．２　漏失分析

根据前期的钻井液设计显示,鄂阳页１HF井最

大承受密度为１􀆰４０g/cm３,井浆密度１􀆰２０g/cm３,
当量密度为０􀆰２５g/cm３ 时立压应为６􀆰６MPa.为

保证后期施工效果,假设最大密度１􀆰４５g/cm３,现
场设计承压８MPa,实际承压９􀆰５MPa,立压瞬间为

０MPa.

２．１．３．３　施工方案

下钻至２７０６m(漏点２６９６m),泵入１０m３ 化
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学堵剂,替油基泥浆２２m３.随后起钻至２３００m.
关防喷器,将化学凝胶挤入地层３~４m３.图３、４
是现场试验中化学凝胶成胶前后照片.

图３　化学凝胶成胶前照片

Fig．３　Chemicalgelbeforegelation

图４　化学凝胶成交后照片

Fig．４　Chemicalgelaftergelation

２．１．３．４　堵漏效果

静止２０h,泵冲从５０MPa开始循环,逐步提升

泵冲至９０MPa.未出现漏失.做承压试验,现场最

高承压８MPa,最后稳压在７􀆰６MPa.堵漏成功.

２．１．４　小结

化学凝胶因为室内评价性能优异,现场应用很

成功,累积施工了数十口井,其中主要包括、鄂阳页

２HF井的现场应用,焦页１９７ ６井的现场应用,晋
中３井的现场应用,焦页１９３ ２井的现场应用等.
使用的区块也各不相同,说明化学凝胶具有广谱性.

通过现场应用显示,化学凝胶可以解决窄安全

密度窗口问题、裂缝性漏失问题、失返性漏失问题

(有液面不返浆)等复杂问题.现场使用成功率

１００％.
通过现场数口恶性漏失井(溶洞性漏失)的应

用,加上室内试验的不断优化,研制的化学凝胶堵剂

已经非常成熟,现场应用效果非常好,目前已经在国

内很多地区得到了广泛应用,总的成功率达到９８％
以上.

２．２　智能凝胶堵漏技术

２．２．１　智能凝胶的机理

智能凝胶以天然大分子纤维素为骨架,接枝共

聚水溶性丙烯酰胺单体的凝胶,通过加入交联剂、催
化剂控制合理的成胶时间,以达到便于施工注入的

目的.凝胶具有较好的抗污性能,对强酸、强碱、高
矿化度盐水以及原油污染能保持较强的稳定性,交
联之后具有较高的强度,在修井作业、恶性漏失、封
堵出水层等方面具有较好的应用效果.凝胶在施工

结束后破胶为流体,可通过连续油管或者泥浆泵循

环出井筒,较传统机械封堵,及水泥塞封堵有比较明

显的优势.

２．２．２　智能凝胶的性能评价

室内对智能凝胶体系进行了性能评价,评价结

果为:(１)流变性良好;(２)成胶时间可控(５０~６００
min);(３)成胶强度可调(１􀆰５MPa/０􀆰６m);(４)可
破胶;(５)抗１０％的原油污染;(６)抗１０％的复合盐

水的污染;(７)抗酸碱;(８)抗温可达１５０ ℃;(９)抗

１０％聚合物体系钻井液、聚磺钻井液体系;(１０)抗酸

性气体污染(H２S、CO２).图５、６为智能凝胶的成

胶前后图片.

２．２．３　智能凝胶在晋中３井的应用

２．２．３．１　漏失简介

晋中３井钻至井深２７７８m 出现放空现象,下探

至井深 ２７７８􀆰３６ m 开始起压 (放空井段 ２７７８~
２７７８􀆰３６m,段长０􀆰３６m,判断为溶洞漏失).

２．２．３．２　堵漏效果

堵漏完成１０h后开始循环验漏,环空灌浆５􀆰４m３

图５　成胶前照片

Fig．５　Intelligentgelsbeforegelation
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图６　成胶后照片

Fig．６　Intelligentgelsaftergelation

开始返浆,下光钻杆至２７２６m 在漏层以上开始钻

杆内灌浆,泵入２m３ 时开始起压,４m３ 时开始返

浆,并且立压不断上升,泵入７􀆰５m３ 时测出漏速为

零.间歇性的提升泵冲,立压不断上升,最终立压达

到１５MPa(如表１所示).

表１　双液法堵漏验漏具体情况

Table１　LeakagecheckingandpluggingwithdoubleＧliquidmethod

时间 泵入量/m３ 立压/MPa 泵冲/MPa 排量/L 漏失情况

８:４２ ３􀆰６ ３􀆰０ ５８ １０ 起压

８:４９ ８􀆰５ ４􀆰０ ５６ １２ 返浆

９:０２ ８􀆰５ ６􀆰０ ６４ １２ 不漏

９:１７ ８􀆰５ ８􀆰５ ８０ １４ 不漏

９:３５ ８􀆰５ １５􀆰５ ８７ １４ 不漏

１２:０３ ８􀆰５ １５􀆰５ ８７ １４ 不漏

晋中３井钻遇马家沟组期间,在复合凝胶堵漏

成功的前提下,保持补加随钻堵漏剂,使堵漏剂的浓

度维持在１５％,起钻前配一罐封闭浆,泵入下马家

沟组井段对地层进行封堵.封闭浆配方:１０％膨润

土浆＋７％DF ２＋８％FD.在钻进下马家沟组期

间,晋中３井只有正常的渗漏消耗,渗漏消耗速度＜
２m３/h,整个下马家沟井段未发生漏失,安全钻达

了下一个地层.智能凝胶在晋中３井应用成功,从
根本上解决了晋中地区下马沟组地层的井漏问题,
大大节约了钻井成本,有望在晋中地区推广应用.

３　结语

进入２１世纪以后堵漏技术主要可以分为３类:
一是聚合物凝胶堵漏技术,该技术具有较好的韧性、
粘弹性、吸水膨胀性等优势,但是普遍强度不是很

高;二是化学堵漏技术,该技术具有密度可调,强度

适中,容易进入漏层,进入漏层后驻留性好等特点,
因此现场应用效果十分显著;三是水泥堵漏技术,因
其粘滞性,流动阻力大,不易被稀释,封堵范围大,又
因絮凝物随时间而增长强度,因此具有很高的堵漏

成功率.
研制的化学凝胶和智能凝胶堵漏剂,室内评价

显示,流变性良好、成胶时间可控、成胶强度可调,可
以抗４０％油污染,抗３０％H２S气体污染,抗３０％复

合盐水污染,抗１０％酸碱污染.经生产井试验应

用,取得了良好的效果,有望进一步推广应用.
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