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破碎带地层钻探化学凝胶护壁堵漏技术的研究与应用

彭博一，于培志*

（中国地质大学（北京），北京 100083）

摘要：针对目前大洋钻探钻遇破碎带硬岩地层复杂情况，在总结国内外破碎带地层钻探施工中的主要技术难点与

对策的基础上，结合现场施工中的实际情况，分析施工中经常遇到的破碎带地层特点，提出了应用化学凝胶技术解

决破碎带地层井下复杂问题的新思路。提出了适用于不同地层温度的化学凝胶体系基本配方，通过正交试验设

计，优选出了最佳体系配方，形成一套完善的适合深海钻探用高温树脂凝胶护壁作业规程。

关键词：破碎带地层；大洋钻探；化学凝胶；护壁堵漏；堵漏剂

中图分类号：P634.6 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）01-0064-08

Research and application of chemical gel wall protection and plugging
technology in fractured zone formation drilling

PENG Boyi，YU Peizhi*

(China University of Geosciences，Beijing 100083，China)
Abstract：In view of hard rock drilling difficulties in fracture zones during ocean drilling，and with the summary of the
main technical difficulties and solutions in drilling of the fracture zone formation at home and abroad，this paper analyzes
the characteristics of the fracture zone formation often encountered in the construction with regard to field cases，and
proposes a new idea of applying chemical gel technology to solve complicated problems in fractured zone formation.
The basic formulation of the chemical gel system suitable for different formation temperatures has been developed.
Through orthogonal experimental design，a complete operation procedure for high temperature resin gel wall protection
has been formed for deep‑sea drilling.
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0 引言

随着我国社会经济快速发展，对油气资源的需

求也与日俱增，仅靠陆地油气已不能满足国家日益

增长的能源需求，深海能源勘探开发比重不断增

大。一般来说，海洋科学钻探的地层最上层是沉积

岩，下部的岩性依次为玄武岩、辉长岩和橄榄岩。

大洋钻探面临的一大技术难题便是破碎地层孔壁

不稳定问题，受各种条件限制，地质钻探中要很好

地解决破碎地层的孔壁不稳定问题十分困难［1-2］。

玄武岩破碎带地层相较普通地层有所不同，其地质

条件与组成情况更为复杂。破碎带地层是由弱胶

结，甚至无胶结的破碎体与结构面构成，如图 1。深

海油气资源开发的难度和风险大，作业环境恶劣，

地层压力高，井底温度高，加大了深海钻探的挑战

难度［3-4］。除此之外，与钻井液相关的井塌、井漏、阻

卡等井下复杂事故风险高、处理难；同时破碎带裂
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隙发育，极易发生漏失事故。破碎带钻进难、取心

难、护壁难，成为钻井工程中的一大难题。常规破碎

带护壁堵漏技术有桥塞、注水泥浆等，桥塞材料在破

碎带往往难以稳定承压。

通过研究深海钻探下硬岩破碎带的地质特点，

开发破碎带护壁高温树脂凝胶体系，通过现场试验

形成一套完善的深海钻探高温树脂凝胶护壁作业

规程。

破碎带地层漏失层段较多且井段较长，承压能

力较低，漏失通道对压力比较敏感。所以要求堵漏

材料能有效地形成堵漏骨架，具有良好的承压作用；

同时要有良好的韧性和胶结能力，提高孔壁稳定性；

并且其成胶时间及密度可控。在当前的钻井工程实

践中，化学凝胶堵漏技术的应用非常广泛，其作为一

种国际前沿的堵漏技术，通过高聚物在界面上的静

力、界面分子间作用力、化学键，使聚合物在表面处

发生粘接。化学堵漏技术具有以下优点：堵漏浆液

密度较低且可调；凝固时间调整范围大；堵漏浆滤失

能力较强，滤失液体也会凝固；可堵塞微孔型漏层；

堵漏后钻屑对泥浆性能无不良影响；强度适中，容易

进入漏层，进入漏层后驻留性好等。而且化学堵漏

方法具有较强的适应性，能够针对不同尺寸的井漏

点进行高效封堵［5］。

1 破碎带堵漏技术

1.1 常规堵漏技术

目前国内普遍采用的堵漏工艺有：

（1）随钻堵漏技术。广泛用于渗透性漏失堵漏。

（2）桥塞堵漏技术。广泛用于孔隙、微裂缝性

漏失堵漏。

（3）水泥堵漏技术。适用于裂缝性井漏堵漏，是

利用水泥浆固结后封堵漏失通道的堵漏方法。

（4）聚合物堵漏技术。适用于裂缝性井漏堵

漏。分子聚合物通过分子间相互作用自发地聚集形

成超分子结构，或与其它材料发生交联形成胶状交

联物，进入漏层后通过增加漏失通道流动阻力而达

到堵漏目的［6-10］。

1.2 化学凝胶堵漏机理

化学凝胶堵漏材料进入漏层能逐渐充满裂缝、

溶洞、孔隙等漏失空间，形成能隔断地层内部流体与

井筒流体的“凝胶段塞”，能有效隔绝“油气水”，该段

塞启动压力大于漏失时，自身可以达到堵漏的目

的。配制堵漏剂时，以水和堵漏剂为连续相，化学交

联剂和成胶剂为分散相，在搅拌或流动状态下，化学

交联剂和成胶剂均匀地分散于连续相中，具有较好

的流动性能。静止后，化学堵漏剂体系快速形成立

体网状结构，具有很好的滞流作用，对封堵漏层极为

有利。化学堵漏剂体系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［11-13］。化学凝胶堵漏剂具有成胶时间可控、密度

低、强度高等特点；低密度可以使化学凝胶堵剂顺利

的进入破碎带，通过施加一定压力使化学凝胶堵剂

充满整个破碎带，当化学凝胶堵剂成胶后会使整个

破碎带胶结成为一个高强度的整体。

2 化学凝胶优选

破碎带地层漏失层段较多且井段较长，承压能

力较低，漏失通道对压力比较敏感，要求堵漏材料必

须满足以下几点要求：（1）具有较强的架桥封堵能

力，能有效地形成堵漏骨架，具有良好的承压作用；

（2）要有良好的韧性和胶结能力，提高孔壁稳定性；

（3）成胶时间及密度可控。化学凝胶具有很好的流

变性能，静止或低速流动状态下，能快速形成空间网

状结构；稳定性好，对漏层的封堵长久有效；具有凝

胶和桥接的双重功能，且成胶时间、密度等可控，承

压能力和胶结能力可以满足上述要求。

钻井堵漏施工中，钻遇不同的漏失层，要求化学

堵漏剂具有不同的初凝时间、终凝时间及凝胶强

度。同时，为了施工的安全高效，化学堵漏剂应满足

初凝时间相对较长，终凝时间越短越好并且具有足

够的凝胶强度的施工原则。在钻遇某一漏失层时，

图 1 破碎地层岩心

Fig.1 Cores from broken formation
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需掌握漏失层的地质条件和漏失环境，诸如深度和

温度等，并预估化学堵漏剂的泵入时间，最后依据上

述的堵漏原则优选出最佳的化学堵漏剂配比用于施

工。根据现场施工需要，实验室中开展 30 ℃和 90 ℃
的优选实验。

化学凝胶堵漏剂的主要材料为化学堵漏剂的 4
种组分（悬浮剂、交联剂、成胶剂和堵漏剂）以及用于

提高体系的悬浮性的膨润土。悬浮剂主要是起到悬

浮其它物质和调节密度的作用，成胶剂和堵漏剂反

应形成化学凝胶的主要成分，交联剂使所有物质达

到成胶时间时结合成为一个整体［14-16］。

采用如表 1所示的实验配方，讨论悬浮剂、交联

剂、成胶剂、堵漏剂不同加量对化学凝胶堵漏剂的影

响，根据现场需要开展室内试验优选最佳配方。

2.1 30 ℃配方优选

30 ℃化学凝胶正交实验如表 2所示。

为了分析 4个优化因子对化学堵漏剂的初凝时

间、终凝时间及凝胶强度的影响程度，需对实验数据

采用正交实验数据分析方法进行处理，使用极差分

析法，此实验的偏差越小越好，把在每个水平上的重

复试验的各指标数据加起来，即对各水平的好几次

重复试验的指标求和，称作指标和 Ki，再取水平响

应指标求和平均值，称作指标平均值
 

，使用极差 R

来描述因子在试验中地位主次，R=
 

 max-  
 min，极

差越大，因素对性能的影响越严重。处理结果如表

3~5所示。

由表中极差值的大小，得出因素对化学堵漏剂

初凝时间、终凝时间及凝胶强度影响的主次关系如

下（主→次）：

初凝时间：ACDB；
终凝时间：ACDB；
凝胶强度：CDBA。

表 1 化学凝胶堵漏浆正交实验配方

Table 1 Orthogonal experiment formula for
chemical gel plugging slurry

序号

1
2
3
4

悬浮剂

A/%
6
8
10
12

交联剂

B/%
1.5
2
2.5
3

成胶剂

C/%
6
8
10
12

堵漏剂

D/%
6
8
10
12

膨润

土/%
5
5
5
5

表 2 30 ℃化学凝胶正交实验

Table 2 Orthogonal experiment of chemical gels at 30 ℃

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

悬浮剂A/%
6
6
6
6
8
8
8
8
10
10
10
10
12
12
12
12

交联剂 B/%
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0

成胶剂 C/%
6
8
10
12
8
6
12
10
10
12
6
8
12
10
8
6

堵漏剂D/%
6
8
10
12
10
12
6
8
12
10
8
6
8
6
12
10

膨润土/%
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

初凝时间/min
120
115
105
80
90
85
65
100
100
90
115
90
80
80
75
65

终凝时间/h
18
18
16
14
15
14
12
15
15
14
16
15
14
15
14
14

凝胶强度/mm
68
68
63
43
62
65
64
55
50
48
68
68
55
60
60
64

注：用维卡仪测量针入度，间接反映实验试样的强度
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根据初凝时间越长越好、终凝时间越短越好以

及凝胶强度越高越好的原则，结合极差 R的大小，可

以得出以下最佳因素条件的选择结果：

就有利于延长初凝时间的因素而言，选择：

A1C1D2B1；
就有利于缩短终凝时间的因素而言，选择：

A2C4D4B3；
就有利于提高凝胶强度的因素而言，选择：

C4D4B4A3。
将以上 4种因素根据实际重点因素统筹考虑

后，化学堵漏剂最佳配比条件确定为：A3B2C4D3，
即：10%悬浮剂＋2%交联剂＋12%成胶剂＋10%
堵漏剂。

在小井眼段钻进遇井漏情况时，利用化学凝胶

堵漏可阻水隔气效果，保护后续堵漏段塞完整性。

化学堵漏剂各组分对其凝胶时间都有影响，但悬浮

剂对初凝时间和终凝时间的影响程度最大，其次为

成胶剂、堵漏剂和交联剂。在施工中，30 ℃的条件

下可参考以上实验数据选定化学堵漏剂配比，若施

工环境的差异要求对化学堵漏剂的凝胶时间做出小

幅度的调整，则应该保持悬浮剂的加量一定，只需要

调整成胶剂或堵漏剂的加量。

2.2 90 ℃配方优选

由于地层埋置越深温度越高，要求防漏堵漏技

术应该具有足够的抗高温能力。为了分析化学凝胶

在高温漏失层中的堵漏能力，在实验室中设计高温

条件下的正交实验。实验中将配制好的化学堵漏剂

浆倒入小老化罐中，并将老化罐放置在 90 ℃的静态

滚子炉中加热。由于温度较高，设计的加热时间为

12 h，试样强度的测量用维卡仪替代，以针入度的大

小来间接反映化学堵漏剂的凝胶强度。90 ℃化学

凝胶正交实验如表 6所示。

为了分析 4个优化因子对化学堵漏剂的初凝时

间、凝胶强度的影响程度，需对实验数据进一步的处

理，使用极差分析法，处理结果如表 7~表 9。
由表中极差值的大小，得出因素对化学堵漏剂

初凝时间、终凝时间及凝胶强度影响的主次关系如

下（主→次）：

表 3 30 ℃化学堵漏剂初凝时间实验数据处理结果

Table 3 Experimental data processing results of initial setting time of the chemical plugging agent at 30℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1
420
390
385
355

K2
340
370
370
410

K3
395
360
350
350

K4
300
335
315
340

 
 1
105.00
97.50
96.25
88.75

 
 2
85.00
92.50
92.50
102.50

 
 3
98.00
90.00
87.50
87.50

 
 4
75.00
83.75
78.75
85.00

R
30.00
13.75
17.50
17.50

表 4 30 ℃化学堵漏剂终凝时间实验数据处理结果

Table 4 Experimental data processing results of final setting time of the chemical plugging agent at 30℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1

66
62
62
60

K2

56
61
62
63

K3

60
58
61
59

K4

57
58
54
57

 
 1

16.50
15.50
15.50
15.00

 
 2

14.00
15.25
15.50
15.75

 
 3

15.00
14.50
15.25
14.75

 
 4

14.25
14.50
13.50
14.25

R

2.50
1.00
2.00
1.50

表 5 30 ℃化学堵漏剂凝胶强度实验数据处理结果

Table 5 Experimental data processing results of gel strength test for the chemical plugging agents at 30℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1

242
235
265
260

K2

246
241
258
246

K3

234
255
228
237

K4

239
230
210
218

 
 1

60.50
58.75
66.25
65.00

 
 2

61.50
60.25
64.50
61.50

 
 3

58.50
63.75
57.00
59.25

 
 4

59.75
57.50
52.50
54.50

R

3.00
6.25
13.75
10.50
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表 7 90 ℃化学堵漏剂初凝时间实验数据处理结果

Table 7 Experimental data processing results of initial setting time of the chemical plugging agent at 90℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1

149
124
140
118

K2

116
111
114
113

K3

116
109
112
120

K4

85
122
100
115

 
 1

37.25
31.00
35.00
29.50

 
 2

29.00
27.75
28.50
28.25

 
 3

29.00
27.25
28.00
30.00

 
 4

21.25
30.50
25.00
28.75

R

16.00
3.75
10.00
1.75

表 8 90 ℃化学堵漏剂 5 h强度实验数据处理结果

Table 8 Experimental data processing results of 5h strength test of the chemical plugging agent at 90℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1

191
179
217
195

K2

203
181
192
189

K3

183
188
157
171

K4

156
185
167
178

 
 1

47.75
44.75
54.25
48.75

 
 2

50.75
45.25
48.00
47.25

 
 3

45.75
47.00
39.25
42.75

 
 4

39.00
46.25
41.75
44.50

R

11.75
2.25
15.00
6.00

表 9 90 ℃化学堵漏剂 12 h强度实验数据处理结果

Table 9 Experimental data processing results of 12h strength test of the chemical plugging agent at 90℃

因素

悬浮剂A
交联剂 B
成胶剂 C
堵漏剂D

K1
181
153
182
163

K2
171
149
163
169

K3
147
164
134
147

K4
132
165
152
152

 
 1
45.25
38.25
45.50
40.75

 
 2
42.75
37.25
40.75
42.25

 
 3
36.75
41.00
33.50
36.75

 
 4
33.00
41.25
38.00
38.00

R
12.25
4.00
12.00
5.50

表 6 90 ℃化学凝胶正交实验

Table 6 Orthogonal experiment of chemical gels at 90℃

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

悬浮剂A/%
6
6
6
6
8
8
8
8
10
10
10
10
12
12
12
12

交联剂 B/%
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0
1.5
2.0
2.5
3.0

成胶剂 C/%
6
8
10
12
8
6
12
10
10
12
6
8
12
10
8
6

堵漏剂D/%
6
8
10
12
10
12
6
8
12
10
8
6
8
6
12
10

膨润土 E/%
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

初凝时间/min
42
40
37
30
27
35
29
25
35
21
28
32
20
15
15
35

5 h强度/mm
57
56
38
40
46
56
56
45
42
37
54
50
34
32
40
50

12 h强度/mm
52
52
37
40
36
44
49
42
33
31
43
40
32
22
35
43
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初凝时间：ACBD；

5 h强度：CADB；
12 h强度：ACDB。
根据初凝时间越长越好、终凝时间越短越好以

及凝胶强度越高越好的原则，结合极差 R的大小，可

以得出以下最佳因素条件的选择结果：

就有利于延长初凝时间的因素而言，选择：

A1C1B1D3；
就有利于提高 5 h后强度的因素而言，选择：

C3A4D3B1；
就有利于提高 12 h后强度的因素而言，选择：

A4C3D3B2。
将以上 4种因素根据实际重点因素统筹考虑

后，化学堵漏剂最佳配比条件确定为：A3B1C3D4，
即 ：10% 悬 浮 剂 ＋1.5% 交 联 剂 ＋10% 成 胶 剂 ＋

12%堵漏剂。在钻井堵漏施工中，要求化学堵漏剂

满足初凝时间越长越好而终凝时间越短越好的堵漏

施工原则。

2.3 化学凝胶各组分对成胶时间的影响

正交实验表明，30 ℃时化学堵漏剂各组分对其

凝胶时间都有影响，但影响程度不同。在钻井堵漏

施工中，面对不同的地质条件和漏失环境，经常需要

通过改变某一组分的加量小幅度调整化学堵漏剂的

凝胶时间。因此，必须准确地分析化学堵漏剂各组

分对其凝胶时间的影响。利用控制变量法的思路设

计实验，基础试样采用化学堵漏剂配方：12%悬浮

剂＋3%交联剂＋12%成胶剂＋12%堵漏剂＋5%
膨润土。研究成胶剂对化学堵漏剂体系凝胶时间的

影响时，实验中确保其它组分加量与基础试样相同

的情况下，将成胶剂的加量提高 3%后配制化学堵

漏剂，然后将其放置在 30 ℃的恒温水浴中观察凝胶

时间。研究堵漏剂对化学堵漏剂体系凝胶时间的影

响时，以前面的实验配方为基础，只将堵漏剂的加量

减少至 10%配制化学堵漏剂，然后将试样放置在

30 ℃的恒温水浴中观察凝胶时间，实验配方及数据

如表 10所示。

上述实验数据表明，在悬浮剂、交联剂、堵漏剂

及膨润土加量相同的情况下，成胶剂的加量提高

3%后，初凝时间缩短 5 min，终凝时间缩短 2 h，而终

凝试样的针入度基本保持不变。当悬浮剂、交联剂、

成胶剂及膨润土的加量一定时，堵漏剂的加量减少

至 10% 后，化学堵漏剂试样的初凝时间延长 22
min，终凝时间延长了 4 h，终凝试样的针入度增加 5

mm。

为了进一步研究高温条件下化学堵漏剂各组分

对其凝胶时间的影响，将实验温度提高至 90 ℃，其

它条件（实验配方、成胶剂和堵漏剂的变化量）与

30 ℃时的实验完全相同，将化学堵漏剂试样放置在

90 ℃的滚子炉中加热 12 h，各组试样配方、初凝时间

和 12 h针入度如表 11所示。

实验数据表明，90 ℃时确保化学堵漏剂其它组

分不变的情况下，提高成胶剂的含量至 15%，实验

试样的初凝时间缩短 7 min，针入度减小 3 mm；当悬

浮剂、交联剂、成胶剂及膨润土的含量一定时，堵漏

表 10 30 ℃时化学堵漏剂组分对凝胶时间的影响

Table 10 Effect of chemical plugging agent composition on gelation time at 30℃

编号

1
2
3

悬浮剂/%
12
12
12

交联剂/%
3.0
3.0
3.0

成胶剂/%
12
15
15

堵漏剂/%
12
12
10

膨润土/%
5
5
5

初凝时间/min
55
50
72

终凝时间/h
11
9
13

凝胶强度/mm
44
45
50

表 11 90 ℃化学堵漏剂组分对凝胶时间的影响

Table 11 Effect of chemical plugging agent composition on gelation time at 90℃

编号

1
2
3

悬浮剂/%
12
12
12

交联剂/%
3.0
3.0
3.0

成胶剂/%
12
15
15

堵漏剂/%
12
12
10

膨润土/%
5
5
5

初凝时间/min
25
18
35

12 h强度/mm
36
33
40
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剂的含量减少 2%，试样的初凝时间延长 7 min，针
入度增加 7 mm。凝胶时间和凝胶强度的变化趋势

与 30 ℃时完全一致。

通过 2组不同温度的实验，说明无论温度高低，

在保证其它组分配比不变的情况下，成胶剂的含量

增加将小幅度地缩短成胶时间，减少堵漏剂的含量

将延长成胶时间，但凝胶强度会有小范围的降低。

因此，本实验的结论为小范围调整化学堵漏剂成胶

时间提供了可靠的实验依据。

3 破碎带地层现场应用实例

3.1 山东青岛山旺-上马台矿区

山东青岛山旺-上马台矿区井底温度 35 ℃，有

局部破碎带发育。在 28ZK6孔钻进过程中，下钻至

240~270 m产生恶性漏失造成无泥浆失返，对正常

施工造成了不利影响，应用随钻堵漏等常规堵漏技

术均无效果，于是采用自主研发的化学凝胶进行护

壁堵漏，室内实验优选配方为：10%悬浮剂＋2%交

联剂＋12%成胶剂＋10%堵漏剂。最后结合实际

施工特点进行现场配方调整，即在现场堵漏浆按次

序分别加入 8%膨润土、10%悬浮剂、12%成胶剂、

10%堵漏剂、2%交联剂、5%增强剂进行配浆，钻进

过程在穿过破碎带地层之后进行化学凝胶堵漏，候

凝 48 h之后下钻扫孔，堵漏材料强度满足要求，堵漏

效果良好。正常钻进施工时，返浆量达到 80%以

上，堵漏成功。所用堵漏浆堵漏效果良好，能较好地

满足施工需求。

3.2 东胜气田TPH-399井
JPH-399井位于内蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦

旗，处井漏高发地区。漏失的成因机理主要是断层、

破碎区带、纵横向天然微裂缝、层理发育、岩性胶结

性差、结构力薄弱条件所致。地层破碎，微裂缝发

育，能够安全钻进的泥浆密度窗口小，对当量钻井液

密度的变化比较敏感。针对杭锦旗工区 JPH-399
井地层破碎，目标段 2476~2654 m，微裂缝发育的

特点，配制化学凝胶堵漏。配方为：25 m3水+5%
膨润土+10% 悬浮剂+10% 成胶剂+12% 堵漏

剂+1.5% 交 联 剂+5% 增 强 剂 。 现 场 的 材 料 在

80~90 ℃的成胶效果与实验室样品成胶效果一致，

用桥堵浆作为前置液，增加凝胶的滞留性，阻止凝胶

在漏层内全部漏失，提高了凝胶堵漏的成功率。

4 结论

总结破碎带地层施工护壁堵漏主要难题，并对

化学凝胶技术加以研究，利用化学凝胶解决破碎带

地层井下复杂问题，通过现场试验形成一套完善的

化学凝胶护壁作业规程。

（1）化学凝胶堵漏剂具有利于注入、密度可调、

稠化时间可调、适中抗压强度和抗污染性好等特点，

既能封堵渗透性漏失，又能提高裂缝型和溶洞型漏

失地层的承压能力，对地层裂缝性漏失的解决以及

提高地层承压能力的堵漏施工有极大帮助。

（2）化学凝胶是一种有机胶凝材料与无机胶凝

材料相结合的一种复合型化学堵漏材料。此类凝胶

体系密度可控，流变性良好。在一定条件下可以有

效交联成胶为块状固体，承压强度高，可有效封堵地

层。在小井眼段钻进遇井漏情况时，利用化学凝胶

堵漏可阻水隔气，保护后续堵漏段塞完整性。现场

的应用加上室内试验的不断优化，研制的化学凝胶

堵漏剂技术已经非常成熟。通过正交试验设计，优

选出了不同温度状态下的化学凝胶配方。30 ℃环

境下配方为：10%悬浮剂＋2%交联剂＋12%成胶

剂＋10%堵漏剂。 90 ℃环境下配方为：10%悬浮

剂＋1.5%交联剂＋10%成胶剂＋12%堵漏剂。研

究发现，化学凝胶各组分中成胶剂和堵漏剂会影响

凝胶的成胶时间，增加成胶剂和堵漏剂和缩短成胶

时间。

（3）室内研究与现场应用结果表明：将化学凝胶

技术应用于破碎带地层中，能有效防止井下复杂情

况的发生，提高钻井施工效率，保证井下安全。
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