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聚合物凝胶堵漏剂在大裂隙溶洞地层中的研究及应用
左文贵１,２,３,朱　林１,２,３,吴兵良４,廖光明４
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摘要:广东河源地区地质条件复杂,溶洞、裂隙十分发育.钻探生产中施工难度大,导致在钻孔施工中冲洗液漏失

严重,施工周期长,成本高.针对该地区大裂隙溶洞地层研制的一种新型聚合物凝胶堵漏剂,从理论上探讨该新型

凝胶堵漏剂的基本性能和作用机理,还通过室内试验与现场测试对凝胶堵漏剂进行研究,测试了凝胶堵漏剂的成

胶时间、承压能力、破胶性能等.并针对凝胶堵漏材料的配方进行了对比试验,得出了现场的最佳应用配方,对漏

失地层进行堵漏,取得了良好的效果,降低了钻井液的消耗,提高了钻井效率.广东河源地区的应用表明,所研制

新型凝胶堵漏剂具有良好的流动性且成胶时间较短,符合生产需要,同时还具有很强的承压堵漏能力,破胶性能显

著,不会卡住钻具.该新型堵漏剂对广东河源地区的堵漏施工效果较好,易于配制、调整,不需要特殊设备,对大裂

隙溶洞地区的堵漏具有很好的推广应用前景.
关键词:大裂隙;溶洞地层;漏失;凝胶堵漏剂
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Abstract:ThegeologicalconditionsintheGuangdongHeyuanareaarecomplexwithwelldevelopedkarstcaverns
andfissures．Drillingdifficultiesusuallyleadtoseriouscirculationloss,longconstructionperiodandhighcost．A
newtypeofpolymergelpluggingagentwasdevelopedtocopewiththelocalformationwithlargesizecavernsand
fractures．TheoreticalanalysisismadeofthebasicperformanceandthemechanismofthenewtypegelpluggingaＧ
gent,withlabexperimentsandfieldtestsconductedonthegelformingtime,loadbearingcapacity,breakingperＧ
formance,etc．Comparativetestsweredoneondifferentgelformula,resultinginanoptimum makeＧupwhichwas
appliedtopluggingwithgoodperformace,suchasreducingconsumptionofthedrillingfluid,increasingthedrilling
efficiency．ApplicationintheGuangdongHeyuanareashowsthatthenewtypegelpluggingagentprovidesliquidity
withtheshortgellingtime,meetingthefieldneeds;meanwhileitcanalsobearhighload,andoffersignificantgel
breakingperformance,eliminatingpipesticking．ThenewtypepluggingagentwasveryeffectiveintheGuangdong
Heyuanarea,andfeaturedofeasyconcoctionandwithoutaddinganyspecialequipment．ItwillfindpromisingappliＧ
cationinareaswithlargesizecavernsandfractures．
Keywords:fractures;karstcavern;circulationloss;gelpluggingagent

１　问题的提出

广东河源市长翠村地处粤北九连山区,地形复

杂,起伏较大.钻孔区域地层多裂缝、溶洞发育.主

要具有以下特征:灰岩溶洞裂隙发育,泥浆漏失严重

的井段厚度约５００m[１－４],同时局部填充有大量的

流砂,伴随着干孔,无返液的情况,导致断钻、跑斜、



卡钻、夹钻比较突出,堵漏工作非常困难;钻孔孔深

１００m 处左右分布有灰岩破碎带,钻进难度大,钻进

效率极其低下,取心困难,取心率难以得到保证,钻
孔孔壁掉块现象特别严重,易造成卡钻现象[５－８].

从地层情况和钻井施工过程中所遇到的问题可

以看出,长期存在于钻井工作中的井漏问题,到目前

仍没有得到很好的解决.随着国内外专家多年来对

堵漏新材料的不断探索,以前单一的桥接堵漏材料

已转化成了复合的堵漏材料,如今已研制出了许多

新型堵漏剂,在一定程度上使防漏堵漏的效率得到

了很大提高.但是有时候仅仅使用这些堵漏材料仍

存在一定的局限性,如在含水的异常高压层使用水

泥浆堵漏,则会出现浆液被地层流体稀释,无法凝固

而导致堵漏失败的现象,但在水泥浆前先注入一段

封 隔 的 聚 合 凝 胶,则 能 有 效 提 高 堵 漏 的 成 功

率[９－１０].为此,凝胶也随着其优良的特性和表现,
成为了近几年国内外研究机构的研究重点,并且在

凝胶堵漏材料上取得了一定的进展.如中国石油集

团渤海钻探工程有限公司研制出的 WS １凝胶,国
外的 Sweatman 等 人 研 制 出 的 聚 合 物 堵 漏 体 系

(CP),Lecolier等人研制出的交联聚合物桥塞堵漏

剂(CACP)等,均在多口恶性漏失井中取得了良好

的现场应用效果,而这种效果是众多新型堵漏材料

所实现不了的.虽然凝胶用于处理井漏已取得了良

好的效果,同时其相关堵漏机理的研究也有了一定

进展,但是在处理大裂缝、溶洞性漏失等问题上还未

解决.因此,我们针对大裂隙溶洞地层,对一种新型

凝胶堵漏剂进行了研究.

２　聚合物凝胶堵漏机理

２．１　聚合物成胶原理

当聚合物分子溶于水后,聚合物分子的主链或

侧链可通过化学键与高价金属离子相互连接,形成

一种可包裹自由水的空间网状结构,即形成凝胶体.
而凝胶体的空间网络结构通常具有很高的粘弹性,
这种网络的大小主要取决于高分子链之间以化学键

交联的数量[１１－１２].当聚合物的交联程度足够高时,
发生交联的链段就会阻止链和链之间的移动,链段

仅能在一个平面伸直,但是当外力消失后,链段可以

恢复至原来位置[１３－１４].

２．２　凝胶堵漏原理

根据钻井现场的实际情况(漏速、漏层深度等)

来控制凝胶的成胶时间,使凝胶在完成成胶前以液

体或者高粘稠流体进入漏失通道,并尽可能的多覆

盖所有漏失井段,由于凝胶本身以液态形式出现,所
以不论漏失通道的形状如何,凝胶都可以顺利的进

入.停泵后,凝胶停滞在井筒和漏失通道中,随着时

间的延长逐渐成胶,此时,凝胶与漏失通道壁面之间

可以产生较大的粘滞阻力,随着凝胶的逐步成胶,粘
滞阻力逐步增加,产生压差漏速逐渐减小,当凝胶完

全成胶后,形成的强度足以抵抗井筒与漏层之间的

压差时,堵漏便成功.由于凝胶成胶后具有憎水的

特性,其完全成胶后形成的块体很难被水稀释,也很

难被孔内气体所破坏,而且在其运动过程中还有很

好的推水和推气作用.因此,凝胶堵漏尤其适用于

常规堵漏材料难以封堵的钻孔漏失[１５－１７].

３　堵漏凝胶的开发

３．１　聚合物和交联剂的筛选

成胶时间和强度是凝胶堵漏的关键技术,成胶

时间短,则很难泵入地层,应该找到一种适合的投送

方法;成胶时间太长,一方面会导致因堵漏耽误时间

太多,另一方面也会由于成胶时间长而导致成胶强

度比较低,不利于堵漏,或者堵漏成功率低,所以选

择聚合物或交联剂一定要保证凝胶应有一定的成胶

强度[１８－１９].聚合物种类比较多,但不一定都能成为

凝胶,有的聚合物成胶后强度过低,使得堵漏成功率

降低,而且有时还很难找到合适的交联剂.因此,如
何选择聚合物和交联剂显得尤为重要.通过对堵漏

剂相关技术的调研,同时对不同聚合物和凝胶剂成

胶情况进行研究,根据成胶强度选出４种聚合物体

系进行对比分析.成胶效果如表１所示.

表１　不同聚合物与交联剂成胶情况

聚合物种类 交联剂种类
成胶
时间/
min

最大成
胶粘度/

(mPa􀅰s)

水 解 聚 丙 烯 酰 胺
(０􀆰８％)

重铬酸钠(０􀆰３５％)＋
硫代硫酸钠(０􀆰８％)

１５　 ９５００

水 解 聚 丙 烯 酰 胺
(０􀆰８％)

重铬酸钠(０􀆰３５％)＋
硫代硫酸钠(１􀆰２％)＋
木质素磺酸钠(１􀆰０％)

８　 １１０００

羟丙基瓜尔胶(１􀆰０％) 有机复合硼(０􀆰３％) ０􀆰７ ６００００
羟丙基瓜尔胶(１􀆰０％) 有机钛(０􀆰４％) ２７　 １２００００
聚乙烯醇(３􀆰０％) 硼酸(１􀆰０％) ７２　 １７８５００
聚乙烯醇(３􀆰０％) 硼砂(２􀆰０％) ４８　 ２０２５００

通过试验了大量不同的聚合物和交联剂.我们
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筛选的是目前市面上不曾出现的,能成胶并且具有

较好成胶强度的凝胶体系,所以选择了聚乙烯醇和

硼砂交联,聚合物采用聚乙烯醇,即PVA,交联剂采

用硼砂,开展一系列相关的室内试验.

３．２　聚合物凝胶体成胶试验

３．２．１　聚合物浓度加量试验

为研究聚合物凝胶体系,对选定的聚合物和交

联剂,我们进行了不同浓度的成胶试验,测得反应体

系的粘度.如表２所示.

表２　聚合物浓度对胶体粘度的影响

聚乙烯醇浓度/
％

硼砂浓度/
％

成胶时间/
min

表观粘度/
(mPa􀅰s)

１􀆰５ ２ ３２ １８１３００
２􀆰０ ２ ３９ １８６４００
２􀆰５ ２ ４５ １８８９００
３􀆰０ ２ ４９ ２０２５００
３􀆰５ ２ ５８ ２０２０００

由图１可以看出,当聚合物的浓度增大时,反应

体系的表观粘度也随之增大,反应体系中的聚合物

与交联剂充分反应,所形成空间网状结构密集程度

越大,表观粘度也随之增大.但当聚合物浓度达到

一定值时,聚合物反应体系充分反应,成胶粘度已到

稳定状态,甚至略有降低.

图１　聚乙烯醇浓度对表观粘度的影响

３．２．２　交联剂加量试验

为了考察硼砂交联剂的加量对反应体系粘度的

影响,不同交联剂加量时,测定反应体系的表观粘

度,试验结果如表３所示.
从表３可以看出当聚合物浓度与温度为某一常

数时,聚合物胶体的表观粘度随着交联剂的加入而

增加,最后逐渐趋于平稳,并略有降低,其相关的变

化关系见图２,粘度的增加是由于交联剂与聚合物

反应的结果,当交联剂的添加量超过两者反应所需

表３　交联剂浓度对胶体粘度的影响

聚合物浓度/
％

硼砂浓度/
％

成胶时间/
min

表观粘度/
(mPa􀅰s)

３ ０􀆰４ ３５ １４２８００
３ ０􀆰６ ４１ １８０５００
３ １􀆰０ ４９ １９６０００
３ １􀆰５ ５１ １９８３００
３ ２􀆰０ ６８ ２０２５００
３ ２􀆰５ ７９ ２０１０８００

图２　交联剂浓度对表观粘度的影响

的量时,其表观粘度不再继续增大.交联剂添加量

较小时,聚合物中只有少量的与交联剂产生化学反

应,其形成的空间网状结构较疏松,胶体的表观粘度

小,随着交联剂加入量增多,参与化学反应的聚合物

也逐渐的增多,从而生成的空间网状结构胶体变得

越来越密实,胶体的表观粘度也随之加大.后期聚

合物凝胶体系所形成的空间网状结构强度过大,结
构致密,降水分子包裹起来,粘度变差.当聚合物浓

度与交联剂浓度达到一定值时,两者反应达到平衡,
聚合物体系充分反应.

３．３　配方优选

凝胶堵漏剂的关键因素主要是将聚合物与交联

剂成胶时间控制在合理的范围内,即将成胶时间控

制在１~３h为最优.由以上成胶试验可知,凝胶体

系存在交联剂的最佳用量值,通过对以下８个聚合

物和凝胶剂配方成胶情况进行研究分析,以确定最

佳配方.(１)清水＋２％PVA＋１％硼砂;(２)清水＋
２％PVA＋１％硼酸;(３)清水＋２％PVA＋１􀆰５％硼

砂;(４)清水＋２􀆰５％PVA＋１％硼砂;(５)清水＋３％
PVA＋２％硼砂;(６)清水＋３％PVA＋２％硼砂＋
０􀆰７５％六偏磷酸钠(缓凝剂);(７)清水＋３％PVA＋
２％硼砂＋０􀆰７５％六偏磷酸钠(缓凝剂)＋１％细木

屑;(８)清水＋３％PVA＋２％硼砂＋１％植物胶＋
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１％细木屑(骨架材料).
成胶效果如表４所示.

表４　凝胶成胶数据

试验
配方

溶液中出
现大量透
明状胶束/

min

整体稠化,
不再有胶束
悬浮于溶液

中/min

无法搅拌,
但体系具
备良好流
动性/min

完全成胶,
成为具有
粘弹力的
胶体/min

表观
粘度/

(mPa􀅰s)

(１) １􀆰５０ ６􀆰３０ １４􀆰５０ ２４􀆰２０ １８２５００
(２) １􀆰６０ ５􀆰３３ １２􀆰１７ ３５􀆰２５ １８９７００
(３) ０􀆰９３ ４􀆰５８ １２􀆰２０ ３９􀆰０８ １９１０００
(４) ０􀆰７０ ４􀆰１７ １２􀆰８３ ４５􀆰５３ １９４５００
(５) ０􀆰１７ ３􀆰０３ ６􀆰２０ ６８􀆰００ ２０２５００
(６) ０􀆰５０ ３０􀆰５３ ３３􀆰８７ ６０􀆰２０ ２２３２００
(７) ０􀆰８７ ３２􀆰８３ ３７􀆰５５ ６２􀆰００ ２２３４００
(８) ０􀆰４７ ５８􀆰３３ ８１􀆰００ １６５􀆰００ ３０３５００

配方(８)是为了探究另一种将凝胶堵漏材料送

入漏失通道的方法,植物胶首先也能够和硼砂交联,
形成具有一定粘弹性的水基凝胶,在这种水基凝胶

中PVA又与硼砂交联,形成一种复合凝胶体系,初
期能够在分散介质中形成分散的小团凝胶块,这些

复合的小凝胶团能够完全形成具有很大强度的整块

凝胶,但所需时间很长,其原理与加入缓凝剂相似,
水基凝胶可以隔离开 PVA 凝胶与水,从而减缓其

反应速率.然而,其可以快速形成的分散小凝胶团

强度很高,且相互接触时也会相互融合具备一定强

度,所以设想将这种复合凝胶体系在分散小凝胶团

的情况下泵入漏失通道,使其小凝胶团被挤压填补

裂缝与孔隙,减少成胶时间,提高生产效率,成胶.

３．３．１　配方体系堵漏性能评价

本次堵漏性能测试中所使用的堵漏测试仪是根

据高压失水仪原理自制,模拟破碎地层条件下漏失

的仪器.图３为自制模拟堵漏测试仪,图４为模拟

破碎地层所用的砂石.
如图５和图６所示,前４种配方所形成的胶体

虽具有一定的粘弹力,但是比较稀,手触摸仍然会有

液体粘滞感,说明此配方交联没有完全将所有的分

散介质(水)包裹在凝胶网状结构中,并且此时凝胶

几乎没有强度,挑挂性弱,挑起后会由于自身重力而

断裂,因而不进行进一步堵漏承压测试.
堵漏性能测试结果如表５所示.
凝胶材料完全封堵漏失通道如图７,加入植物

胶后效果如图８.

图３　模拟堵漏测试仪

图４　模拟破碎地层所用砂石

图５　凝胶成胶
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图６　凝胶成胶

表５　配方体系堵漏性能测试结果

配方 测　试　结　果

(５) 加压至３􀆰５MPa,未漏失,堵漏成功,由于３􀆰５MPa已
到达仪器承压极限,故无法测试凝胶堵漏材料突破压
力

(６) 加压至３􀆰５MPa,未漏失,堵漏成功,可见加入缓凝剂
在设计承压范围内对凝胶体系承压能力无影响

(７) 加压至３􀆰５MPa,未漏失,堵漏成功,但由于设备限
制,无法测试突破压力,无法测出加入骨架材料后凝
胶堵漏材料的承压能力有所提升

(８) 放入凝胶堵漏材料后,加入１０００mL水,不加压漏出

２２０mL,这是由于此时凝胶体系是分散的小凝胶团,
还未能完全进入裂缝与孔隙中,加压初期又有１６０
mL漏失,原因也是由于凝胶堵漏材料还未能完全进
入裂缝与孔隙中封堵漏失通道,加压稳定至３􀆰５MPa
后无漏失,堵漏成功

图７　凝胶堵漏效果图

３．３．２　破胶性能测试

将配方(８)(清水＋３％PVA＋２％硼砂＋１％植

物胶)配置的凝胶取４g,２g加入４０mL基浆(钠土

＋纯碱),２g加入４０mL清水中浸泡.

图８　加入植物胶堵漏效果

浸泡１h,水中凝胶约有５０％被溶解,基浆中凝

胶吸水膨胀,搅拌后变为豆腐渣样.说明破胶性能

良好,不会卡住钻具,影响钻井,而随钻井往下钻,钻
井液只会溶胀表层凝胶,不会侵入漏失通道溶胀堵

漏材料,而在１h内溶解的凝胶约为５０％,说明也可

在含有一定地下水的地层使用,但是不能用于含大

量地下水且有强地下水流时使用.
根据以上试验结果,综合成胶时间(１~３h最

佳),承压能力(大于３MPa),破胶性能(凝胶加入钻

井液后易破胶),并结合钻孔区域地层常遇灰岩,地
层压力较大,在封堵较大的裂缝,需要较大承压能力

的堵漏剂等各方面条件,因此确定最佳应用配方为

３％PVA＋２％硼砂＋１％植物胶＋１％细木屑.

４　现场实际应用分析

根据研制的新型聚合物凝胶堵漏剂,针对钻井

漏失井段进行现场堵漏试验,通过与复合堵漏剂的

配合使用,成功完成了漏失层的封堵.
通过观测钻井液的流速来看,采用新型 PVA

堵漏剂堵漏之后,整个钻井过程中未见有大的流失,
只有一些小漏失:漏失速度在５~１５m３/h,因此再

采取静止堵漏方式随钻堵漏.堵漏浆配方:一定量

井浆＋３％膨润土＋３％~８％复合型堵漏剂＋３％单

向封闭剂,调整粘切提钻至漏失层位,用小排量将堵

漏浆泵入至漏失层位后,提钻至漏失层位顶部,静止

堵漏４~６h(堵漏期间必须保持井内灌满钻井液),
再在漏层顶部循环３０min,不漏则恢复钻井.

所研制的凝胶堵漏剂配合复合堵漏剂使用可以

提高堵漏成功率,凝胶可以把地层水和水泥浆分开,
并起到一定的保护作用,实现平衡堵漏,现场试验表
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明,所研制的聚合物凝胶堵漏剂对大裂隙、溶洞地层

漏失等紧急情况具有较好的堵漏效果.
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５　结论

(１)安徽省龟山铜金矿区超厚破碎带井壁垮塌

严重,采用普通低固相冲洗液难以起到有效的护壁

效果,通过采用无固相聚乙烯醇冲洗液顺利钻穿了

易垮炭质页岩及煤系地层.
(２)聚乙烯醇冲洗液能够最大程度保证岩心碎

块在浸泡过程中不发生崩散,抑制性强,但是失水量

偏大,需要补充FT ３４２等降失水剂控制失水量.
(３)聚乙烯醇对钻屑有较强的絮凝作用,使用时

需要确保循环槽、泥浆池、搅拌罐等彻底清洗干净,
避免与聚乙烯醇接触时影响使用效果.
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