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延迟交联凝胶研制及其在广西某铀矿堵漏应用
熊正强１,陶士先１,刘俊辉２,李晓东１,薛倩冰３

(１．北京探矿工程研究所,北京１０００８３;２．核工业二三〇研究所,湖南 长沙４１０００７;

３．中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:针对地质钻探小井眼条件下失返性漏失堵漏技术难题,开展了适用于地质钻探堵漏要求的聚合物交联凝胶

研究.采用单因素优选法,优选了交联凝胶体系用各种处理剂,并以环保型植物胶 GJ为成胶剂,加入交联控制剂

N１及交联剂１号等组分,研制了一种延迟交联凝胶.该凝胶在广西某铀矿勘查ZK６ ３７ １孔堵漏成功应用,解
决了２个孔段失返性漏失问题.研究结果表明,该凝胶具有交联时间可控(交联时间１０~７５min)以及较高的凝胶

强度(承压≥６MPa),在解决失返性漏失方面具有广阔的应用前景.
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Developmentandapplicationofdelayedcrosslinkedgel
forlostcirculationtreatment

XIONGZhengqiang１,TAOShixian１,LIUJunhui２,LIXiaodong１,XUEQianbing３

(１．BeijingInstituteofExplorationEngineering,Beijing１０００８３,China;

２．ChangshaUraniumGeologyResearchInstitute,CNNC,ChangshaHunan４１０００７,China;

３．InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Aimedatthetechnicalproblem withlostcirculationtreatmentingeologicaldrilling,studyhasbeen
carriedoutonpolymercrosslinkedgel．Utilizingthesinglefactormethod,thedifferentadditivesforcrosslinkedgel
systemshasbeenoptimized．WithenvironmentＧfriendlyvegetablegum asgelationagent,akindofdelayed
crosslinkedgelhasbeenpreparedbyaddingcrosslinkingcontrolagentN１andcrosslinkingagentNo．１．Thisgelwas
successfulappliedinthefieldpluggingtestofGuangxiUraniumexplorationholeZK６ ３７ １,andtheproblemof
lostreturnhasbeenresolved．ResearchresultsindicatethatthisgelhascontrolledcrossＧlinkingtime(１０to７５min),

highergelstrength(≥６MPa),andhasabroadapplicationprospectinsolvinglostreturn．
Keywords:geologicaldrilling;delayedcrosslinkedgel;lostcirculationtreatment;lostreturn;vegetablegum

０　引言

地层漏失是地热、油气及金属矿等钻探中经常

遇到的共同问题.根据漏失地层通道的基本形态,
主要分为孔隙型漏失、裂缝型漏失和洞穴型漏失三

类.对地质钻探小井眼堵漏而言,孔隙型漏失及非

失返性裂缝型漏失问题已得到较好解决.而对于失

返性裂缝型漏失及洞穴型漏失问题,目前主要采用

水泥、稠浆堵漏、桥塞堵漏、化学固结堵漏及膨胀套

管封隔堵漏等堵漏技术[１－７],但堵漏效果不稳定、成
功率不高.例如,水泥堵漏常常因为漏失通道大、地
层压力低,水泥浆流失掉而无法发挥作用或被地下

水稀释而不能固化,导致堵漏失败.聚合物凝胶堵



漏作为一种较新型的化学堵漏技术,堵漏时对漏失

通道的适应性强,通过聚合物与交联剂交联形成具

有粘滞性的粘弹体实现堵漏的目的,在解决失返性

漏失及含地下水的漏层方面具有广阔的应用前景.
但是,现有聚合物凝胶主要用于油气井堵漏及堵水

调剖,存在环保性较差(丙烯酰胺单体有毒)[８－１１]、
聚丙烯酰胺交联凝胶的交联时间过长[１２－１４]、魔芋胶

类植物胶交联凝胶及羟丙基瓜尔胶类交联凝胶的交

联时间过长或过短[１５－１７]等问题,难以满足不同深度

漏失地层堵漏作业需求.因此,亟需开展适用于地

质钻探堵漏要求的聚合物交联凝胶研究.
本文以环保型植物胶为成胶剂,加入交联控制

剂及交联剂等组分,研制了一种交联时间１０~７５
min可调型延迟交联凝胶,并在广西某铀矿勘查孔

堵漏现场应用,解决了两个孔段失返性漏失问题.

１　延迟交联凝胶研制

延迟交联凝胶体系主要由成胶剂、增强剂、增韧

剂、交联剂及交联控制剂等组成.该凝胶具有延迟

交联的特性,主要是通过交联控制剂与交联剂中金

属离子络合作用而使得金属离子释放速度减慢,从
而控制成胶剂分子链上的亲水基团与金属离子的交

联反应速度.

１．１　成胶剂优选

分别以聚丙烯酰胺、生物胶及植物胶为成胶剂,
通过加入不同类型的交联剂,记录成胶剂与交联剂

的交联时间,并观察交联后凝胶的强度,结果见表

１.具体优选实验方法为:向２５０mL 烧杯中加入

１００mL自来水、并将烧杯放入２５℃恒温水浴锅中,
然后加入一定量的成胶剂,并不断用玻璃棒搅拌,待
成胶剂充分分散在水中后,再加入一定量的交联剂,
以玻璃棒能完全将凝胶挑舌对应的时间记为交联时

间(下同).
从表１可看出,采用植物胶 GJ作为成胶剂,与

有机硼交联后的凝胶强度最佳.因此,优选植物胶

GJ作为延迟交联凝胶体系用成胶剂.

表１　不同成胶剂交联后性能对比

Table１　Performancecomparisonofcrosslinkedgelwithdifferentgelationagents

成胶剂 配　　　　方 交联时间 备　　注

聚丙烯酰胺

水＋０３％NW９０１＋０３％有机铬交联剂 １８h未交联

水＋０３％NW９０１＋０３％有机铝交联剂 １８h未交联

水＋０３％NW９０１＋０３％氯化铬 １８h未交联

生物胶 HY

水＋０３％HY＋０２％氯化铬 ４０min 凝胶强度差、析水

水＋０５％HY＋０５％复合有机铬交联剂 ２２h未交联

水＋０５％HY＋０２％NaOH＋０５％有机硼交联剂 ２２h未交联

植物胶 TJ 水＋０６％TJ＋０５％有机硼交联剂 ７min 凝胶强度一般

植物胶 GJ
水＋０６％GJ＋０４％有机硼交联剂 １０s
水＋０６％GJ＋０１％NaOH＋０４％有机硼交联剂 ３２s

凝胶强度较好

１．２　交联剂优选

　　在植物胶 GJ溶液中分别加入不同类型的交联

剂,记录交联时间,并观察交联后凝胶的强度,结果

见表２.具体优选实验方法为:向２５０mL烧杯中加

入１００mL自来水、并将烧杯放入２５℃恒温水浴锅

中,然后加入０６g植物胶 GJ,并不断用玻璃棒搅

拌,待植物胶 GJ充分分散在水中后,再加入０４g
交联剂.

从表２可看出,植物胶GJ与交联剂１号交联时

间最佳,且交联后的凝胶强度最好.因此,优选交联

剂１号作为交联凝胶体系用交联剂.

１．３　延迟交联凝胶配方优化

采 用上述优选方法优选出增强剂NB、增韧剂

表２　不同交联剂与植物胶交联后性能对比

Table２　Performancecomparisonofvegetablecrosslinkedgel
withdifferentcrosslinkingagents

交联剂名称 交联时间 备　注

有机硼 １０s 凝胶强度较好

钛酸酯类 ３s 凝胶强度好　
有机铬 １８h未交联

氯化铬 １８h未交联

氯化铝 １８h未交联

交联剂１号 １７min 凝胶强度好

MX １及交联控制剂 N１,并最终确定交联凝胶体

系中的组分为植物胶 GJ、增强剂 NB、增韧剂 MX
１、交联剂１号及交联控制剂 N１.采用正交试验法

开展２５℃下延迟交联凝胶体系配方优化研究,优选
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出１套交联时间１０~７５min可调型延迟交联凝胶

体系配方,具体为:水＋０８％~１０％植物胶 GJ＋
１％~２％增强剂 NB＋０５％~１％增韧剂 MX １＋
０~００５％交联控制剂 N１＋０３％~０５％交联剂１
号.交联后的凝胶呈果冻状、粘弹性好,具体状态见

图１.

图１　交联后的凝胶状态

Fig．１　Gelstateaftercrosslinking

２　延迟交联凝胶堵漏性能评价

对上述优化配方的交联凝胶,２５℃时交联时间

为７５min,进行不同砂床堵漏效果评价.
采用 GGS７１ B型高温高压滤失仪(橡胶管线

最高耐压７MPa)作为凝胶堵漏模拟评价装置,向滤

失仪釜体内分别加入１００g不同目数的石英砂,摇
晃均匀后,再加入２００mL配制好的延迟交联凝胶

体系;等待凝胶体系交联３h后,加入１５０mL５％膨

润土基浆(加入少量甲基橙染色、便于区分滤液中凝

胶与膨润土浆).逐渐施加压力,并记录３０min时

的滤液体积,结果详见表３.

表３　延迟交联凝胶封堵砂床效果

Table３　Sealingeffectofdelayedcrosslinkedgelinsandbeds

石英砂目数/
目

承压能力/
MPa

滤液体积/
mL

釜内剩余基浆
体积/mL

６~１０ ６ ４ １４８
１０~２０ ６ ２０ １３８
２０~４０ ６ ３８ １３４

从表３可看出,随着石英砂粒径及砂床孔隙度

的增加,滤液体积逐渐减小.这说明延迟交联凝胶

对于封堵不同孔隙大小的砂床具有良好的堵漏效

果,承压能力可达６ MPa,而且承压后砂床强度较

高、凝胶完整、强度未见明显变化(见图２).

图２　６MPa压力下凝胶封堵砂床后状态

Fig．２　Gelstateaftersealingsandbedsat６MPa

３　现场应用

在广西某铀矿勘查ZK６ ３７ １孔进行了凝胶

堵漏技术现场试验,采用延迟交联凝胶成功堵住该

孔１９５~１９９及２７０~２７５m 孔段２个失返性漏失层

位,孔口返浆量明显增大.

３．１　钻孔基本情况

ZK６ ３７ １孔设计孔深５８０m,倾角７８°.采

用XY ４型立轴式钻机及BW ２５０型泥浆泵,二
开 Ø７３mm 套管下至５９４０m,三开采用“Ø６０mm
钻头＋Ø５６mm 钻杆”钻具组合及绳索取心钻进直

至终孔.

３．２　漏失问题

该孔自１７６m 以深地层破碎,在１９５~１９９m
及２７０~２７５m 两个孔段出现失返性漏失(岩心见

图３).其中,在１９５~１９９m 孔段使用水泥封孔２
次,均未能堵漏成功.

３．３　堵漏及效果

根据漏层位置及钻孔直径、计算出堵漏所需凝

胶体积及顶替浆体积.通过现场试验,最终取得了

以下堵漏效果.

３．３．１　１９５~１９９m 孔段堵漏

首先,将 Ø５６mm钻杆下至孔深１７０m.再配制

０６m３ 延迟交联凝胶(交联时间４０min),待其在地

面交联２５min后,通过泥浆泵(泵量为５２L/min)
将延迟交联凝胶泵入孔内.然后,待延迟交联凝胶

２４１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年４月　



图３　漏失孔段岩心照片

Fig．３　Coresfromcirculationlossboreholesections

接近交联时再泵入顶替浆(０２８m３),将凝胶挤入

漏失层,泵压逐渐上升至０８MPa.停泵等待８h
后,下钻开泵循环,孔口由不返浆变成返浆,扫孔到

底后正常钻进,返浆量逐渐增至正常泥浆量的１/２.

３．３．２　２７０~２７５m 孔段堵漏

首先,将 Ø５６mm 钻杆下至孔深２６４m.再配

制０１７m３ 延迟交联凝胶(交联时间１０min),待延

迟交联凝胶在地面先交联２~３min后,采用小桶将

未交联的凝胶直接倒入孔内,上提钻具１８m 后,开
泵循环加压,扫孔至孔底后,孔口由不返浆变成返

浆.加杆钻进,返浆量逐渐增大至正常泥浆量的２/

３.

４　结论

(１)通过对处理剂筛选及凝胶配方优化研究,研
制了一套交联时间１０~７５min可调型延迟交联凝

胶体系,具体配方为:水＋０８％~１０％植物胶 GJ
＋１％~２％增强剂 NB＋０５~１％增韧剂 MX １＋
０~００５％交联控制剂 N１＋０３~０５％交联剂１
号.该交联凝胶具有交联时间可控、较强的的粘附

性及较高的凝胶强度等特点.
(２)延迟交联凝胶在广西某铀矿勘查ZK６ ３７

１孔现场堵漏应用取得了显著的效果,成功堵住该

孔１９５~１９９及２７０~２７５m 孔段两个失返性漏失层

位,孔口返浆量明显增大.
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