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温敏型形状记忆聚合物及其在雄安新区

热储钻进的应用展望

蒋 欧，曹 伶，郑秀华*

（中国地质大学（北京），北京  100083）

摘要：雄安新区地热资源丰富，其深部蓟县系雾迷山组碳酸盐岩热储是目前首要的目标储层。其碳酸盐岩热储高

度发育地裂隙网使得钻井中存在钻井液严重漏失与储层伤害问题，导致地热井产能下降。为在实现地热钻井裂隙

封堵的同时不伤害热储层，从而最大程度地提高地热井产能，本文提出应用温敏型形状记忆聚合物对温度响应的

形状记忆特性以实现雄安新区裂隙型碳酸盐岩热储钻进过程中屏蔽暂堵。温敏型形状记忆聚合物既能够有效地

应对雄安新区目标热储由于裂隙发育而造成的钻井液漏失问题，在地热井生产时又能够完全离开储层裂隙从而最

大程度实现热储保护，是一种具有发展潜力的裂隙型热储屏蔽暂堵技术，为雄安新区高效地热钻井及热储保护技

术提供一种新的技术手段。
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Temperature sensitive shape memory polymer and its application 
expectations during geothermal resevoir drilling in Xiong’an New Area

JIANG Ou，CAO Ling，ZHENG Xiuhua*

(China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China)
Abstract： There are abundant geothermal resources underlying in Xiong’an New Area， and the Wumishan carbonate 
geothermal reservoir of Jixian System has been the prior target geothermal reservoir so far. Highly developed fracture 
network of Wumishan carbonate geothermal reservoir in Xiong’an New Area leads to severe lost circulation of drilling 
fluid during geothermal drilling， and thus geothermal reservoir damage， which causes the decline of geothermal well 
productivity. In order to achieve the shielding of fractures during geothermal drilling in conjunction with reservoir 
protection， which aims at maximum productivity improvement， it is proposed that the application of shape memory 
polymer with shape memory effect sensitive to temperature could be feasible for temporary shielding during drilling in 
Wumishan fractured carbonate geothermal reservoir in Xiong’an New Area. Temperature sensitive shape memory 
polymer is capable of effectively dealing with the lost circulation problem induced by highly fractured target geothermal 
reservoir， while guarantees the maximum geothermal reservoir protection by thoroughly exiting from the fractures， and 
its application is a promising temporary shielding technology for fractured carbonate geothermal reservoir， which 
provides a novel technological method for efficient drilling and geothermal reservoir protection in Xiong’an New Area.
Key words： geothermal drilling; carbonate geothermal reservoir; fracture sealing; temperature sensitive shape memory 
polymer; temporary shielding; Wumishan formation; Xiong’an New Area
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0　引言

地热能作为清洁、可再生且储量大的新能源，极

具未来发展潜力［1］。雄安新区地热资源丰富，为实

现能源清洁、高效的供应，开发地热能是一种有效方

式［2］。雄安新区地热资源主要赋存于浅部新近系砂

岩热储及深部蓟县系雾迷山组碳酸盐岩地层，其中

深部碳酸盐岩热储是迫切探明的目标热储［3-4］。雄

安新区碳酸盐岩热储裂隙网络较发育［5］，钻遇裂隙

发育层时容易发生严重漏失［6-7］。但雄安新区碳酸

盐岩热储沟通性与储水性较差，使得储层渗透性

低［5］，钻井过程中一旦发生漏失，钻井液中的固相颗

粒将会进一步造成热储渗透性伤害［8］，不利于地热

资源的高效开发。因此，亟需针对雄安新区裂隙性

碳酸盐岩热储，应用有效的堵漏技术实现高效钻进

与热储保护。

常规碳酸盐岩地层堵漏技术包括桥接堵漏材

料、水泥浆封堵、化学凝胶堵漏等［9］，通常不能完全

从封堵层分离，因而造成一定程度的储层伤害。屏

蔽暂堵技术作为近年来发展的堵漏技术，在钻井过

程能暂时封堵裂隙，减缓钻井液漏失；而在开采过程

时，暂堵材料能与封堵裂隙几乎完全分离，不影响地

热井产能。目前用于屏蔽暂堵的材料包括酸溶材

料、降解材料及形状记忆材料［10-12］，形状记忆聚合物

（SMP，shape memory polymer）基于形状记忆效应

的智能堵漏使其更具应用前景［13］，且前人已对 SMP
作为堵漏材料进行了室内实验评价，并在现场面对

砂岩渗透性漏失及煤层裂隙性漏失取得了良好的堵

漏效果［14］。

综上可知，利用 SMP 材料进行雄安新区雾迷山

组裂隙性热储的屏蔽暂堵具有可行性。为实现

SMP 材料堵漏技术与地热储层的匹配，一方面需要

了解地热储层特征，另一方面需要根据热储特征通

过材料选择、化学合成等方式调控与热储特征匹配

的 SMP 材料性能。因此，本文首先调研了雄安新区

雾迷山组地热储层特征。其次介绍了温敏型 SMP
的相关特性。在上述基础上，提出了将 SMP 材料应

用于雄安新区雾迷山组裂隙性热储屏蔽暂堵的一种

方案，并通过室内实验评价了本文合成的一种 SMP
材料应用于该方案的相关性能指标，旨在为雄安新

区地热资源高效钻井与开采提供一种新的技术

手段。

1　雄安新区地热资源概况

1.1　区域地质概况

雄安新区位于华北盆地区（Ⅲ级）的廊坊-衡水

火山-沉积盆地（Ⅳ级），西北侧靠近太行山隆起，向

东北为燕山褶皱带，西南侧毗邻沧县隆起。区内包

括容城凸起、牛驼镇凸起、高阳低凸起及霸县凹陷、

保定凹陷、饶阳凹陷等，断裂构造发育［15］。区内发

育地层及对应岩性由新到老包括新生界第四系，新

近系砂岩、泥岩和砾岩，古近系砂岩、泥岩、页岩和砾

岩，寒武系白云岩和泥岩，蓟县系白云岩、白云质砂

岩、石英砂岩、白云质泥灰岩和页岩，长城系长石石

英砂岩、石英岩、白云岩、页岩、砂岩和砂页岩，太古

宙片麻岩［15］。

1.2　地热储层特征

雄安新区新生界地温梯度由太行山前小于

2 ℃/100 m 向东至霸县、饶阳凹陷逐渐增加达 3 ℃/
100 m 左右，容城凸起与牛驼镇凸起新生界以下基

岩地温梯度范围多为 1~2 ℃/100 m。雄安新区大

地热流值主要集中在 56.0~66.0 mW/m2，高阳低凸

起大地热流值略高于容城、牛驼镇凸起［16］。新生界

沉积层松散且孔隙度较小，热导率低［17］，与泥岩及

页岩组成了雄安新区热储盖层，深部储层主要为中

元古界蓟县系雾迷山组地层及长城系高于庄组，其

中雾迷山组地层为目前的热储主力［18-19］。

蓟县系雾迷山组热储岩性主要为碳酸盐岩，类

属白云岩，包括灰色白云岩，硅质白云岩夹紫红、灰

褐色泥质白云岩，该组顶界埋深基本在 1000 m 之

下，大部分埋深在 3000 m 左右，厚度范围为 760~
1400 m［15，18，20］。 该 组 地 温 梯 度 范 围 在 0.2~1 ℃/
100 m［18］。

岩溶孔/裂隙发育是雄安新区雾迷山组热储的

重要特征［5，20-21］。马峰等［5］对雄安新区深部碳酸盐

岩裂隙层进行了测井解译，将裂隙层分为 3 类，见表

1。该组孔隙度为 6.0 %的岩石占比达 85.9%，其中

孔隙度 1%~6% 占比 61.3%，为主要孔隙度分布范

围，最大孔隙度达 22.4%，平均孔隙度为 3.39%。该

组岩石渗透率分布广泛，范围在 0.01~1000 mD，其

中 0.01~100 mD 占比 87.8%［20］。

该组裂隙走向主要为近 NE 向，其次为近 EW
向；倾向主要为近 SW 向，其次为近 NW 向；倾角总

体范围为 50°~90°，中高角度裂隙占比更大；面积裂

隙频率总体范围为 0.07~13.6 条/m2，平均 5.34 条/
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m2；面积裂隙率总体范围为 0.36~12.3 m/m2， 平均

5.83 m/m2；裂隙率总体范围为 2~7 m/m2；裂隙长度

总体范围为 0.85~26.29 m，平均 2.5 m；裂隙开度总

体范围为 0.36~1500 μm，平均 147.24 μm，裂隙特征

汇总见表 2。

发育的裂隙组成局部裂隙发育带，是热储主要

的储水及导水通道［21］，中高角度倾角的裂隙则提供

了地下水的垂向流通通道，有利于深部热储水源的

补给［20］。

尽管裂隙发育，裂隙中的泥质充填极大地影响

了裂隙导流能力，因此在地热钻井过程中需要考虑

保护热储发育裂隙，避免裂隙内部进一步充填堵塞。

2　温敏型 SMP
2.1　温敏型 SMP 化学组成

形状记忆聚合物（SMP）是指具有可变形且可

暂时保持变形后形状，在受到如光、磁、温度、湿度或

pH 值等特定外界刺激后又可回复原始恒定形状的

一类聚合物［21］，对温度响应的 SMP 即温敏型 SMP，

其基本合成材料为环氧树脂单体和交联剂，还包括

催化剂和增韧剂。

2.1.1　环氧树脂单体

环氧树脂单体是组成环氧树脂的含 2 个及以上

环氧基的小分子有机化合物，环氧基开环后，可与含

酸酐、胺基等官能团的有机小分子进行聚合，或在自

由基的攻击下发生自由基反应，最终形成大量不同

分子量的高分子链并交联构成空间网络结构。

2.1.2　交联剂

交联剂是与环氧树脂单体反应联接形成高分子

链，且使高分子链之间相互交联的有机小分子，聚酚

类、酸酐类与芳香族多胺是 SMP 合成常用的高温型

交联剂［22］。

聚酚是由酚类化合物为底物、过氧化酶为催化

剂、过氧化氢为氧化剂得到的一种新型酚类有机小

分子化合物［23］。由于苯环存在大 Π 键，羟基氧原子

的 p 轨道可与大 Π 键形成 p-Π 共轭，使由酚羟基形

成的自由基更稳定而容易生成。聚酚中通常含有酚

醚键或过氧键，加热则可产生自由基，通过自由基进

攻环氧树脂单体引发链式反应形成高分子链。

含氧酸脱去一分子或几分子水则形成对应的酸

酐。酸酐类有机小分子的酸酐结构与环氧树脂单体

中环氧基聚合，两者之间形成酯基联接［20］。

芳香族多胺是指含有两个及以上胺基的芳香族

化合物。环氧树脂单体开环后与胺基发生酰基化反

应形成酰胺键联接［22］。

2.1.3　催化剂

环氧树脂单体的开环聚合一般需要催化剂以使

得反应顺利进行。胺类催化剂是高效的环氧基开环

聚合反应催化剂［23］，在温敏型 SMP 合成中应用广

泛［24］。胺类物质催化环氧基开环，从而促进了环氧

树脂单体与交联剂的聚合［23］，其原理与芳香族多胺

作为交联剂的原理基本相同。因此，使用芳香族多

胺作交联剂时，同时也可起到催化作用［22］。

2.1.4　增韧剂

SMP 作为堵漏材料需承受一定压力。为避免

SMP 在承压下发生破坏，导致粒度降级而封堵失

效［24］，要求 SMP 具有良好的韧性以匹配抗压强度。

空心玻璃微珠［22］、聚甘油醚［25］等是常用于 SMP 暂

堵材料的增韧剂，但与 SMP 相容性较差。超支化增

表 1　雄安新区雾迷山组裂隙层分类

裂隙层类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

泥质体积分数

≤5%
5%~10%

10%~20%

孔隙度

≥8%
4%~8%
2%~4%

渗透率

≥10 mD
1~10 mD
0.1~1 mD

表 2　雄安新区雾迷山组裂隙特征 [20]

裂隙特征

走向

倾向

倾角/（°）

面积裂隙频率/
(条·m-2)
面积裂隙率/
(m·m-2)
裂隙长度/m

裂隙开度/μm

总体范围

50~90

0.07~13.6

0.36~12.3

0.85~26.29

0.36~15000

平均值

5.34

5.83

2.5

147.24

备 注

主要为近 NE 向，其

次为近 EW 向

主要为近 SE 向，其

次为近 NW 向

中高角度裂隙占比

更大

主要在 0~7，≥8 也

较多

主要在 2~7

主要在 0~1，大多

≤3，≤3 长度均

值 1.2
主要在 10~500，基

本≤5000，≤
5000 开度均值

95.16
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韧剂是由小分子有机化合物合成的有机高分子化合

物，例如聚酯醚，其分子结构中支化点多且末端官能

团丰富，包括羟基、羧基或环氧基团等反应型官能

团，可参与由环氧树脂单体与交联剂组成的交联网

络，因而是一种优异的环氧树脂增韧剂［26］。

2.2　温敏型 SMP 温度响应原理

温敏型 SMP 温度响应的基本原理概括为动态

成键［27］。在温度刺激前，聚合物内部分子链部分结

构可通过氢键、金属配位键或化学键的形式相互联

接，在联接成键的约束下，内部分子链处于冻结态，

宏观上材料表现为坚硬。当材料受到外界刺激时，

形成联接的键断开，使得材料内部分子链可以相对

活动，宏观上材料则表现为高弹态［28- 9］，见图 1。

温敏型 SMP 内部主要包括 2 部分：（1）可逆相，

即 SMP 结构中随温度变化发生冻结态和高弹态互

相转变的部分；（2）固定相，是聚合物在变形过程中

能够记住材料初始形状的部分［24，30］。可逆相与固定

相共同决定了温敏型 SMP 温度响应的形状记忆

特性。

2.3　温敏型 SMP 制备

温敏型 SMP 制备主要包括 4 步：（1）通过固化、

注塑、成型、冷却等工艺，使得可逆相结晶、固定相硬

化，形成初始形状；（2）将 SMP 加热至温度大于玻璃

化转化温度，施加外力对软化的 SMP 进行二次赋

形；（3）保持施加外力并将温度冷却至玻璃化转化温

度之下，使材料保持二次形状，卸载外力；（4）当温度

加热到玻璃化转化温度以上，可逆相软化，固定相的

恢复应力使 SMP 恢复初始形状［22，24］，见图 2。其中，

玻璃化转化温度（Tg）是指温敏型 SMP 由坚硬且似

玻璃状态转化为柔韧状态的临界温度［13］，由于聚合

物单体为环氧树脂单体，因而转化温度（Ttrans）等价

于 Tg。

2.4　温敏型 SMP 特性

温敏型 SMP 特性主要包括物理、化学、形状记

忆、热稳定及力学特性［22，24，31］，见图 3。物理特性包

括形状与密度；化学特性包括化学成分与结构。化

学特性既影响 SMP 密度，又影响 SMP 的 Tg。环氧

树脂单体、交联剂、增韧剂的选择与交联度均会使

Tg发生变化［25］。

形状记忆特性包括转化温度与评价形状记忆性

能的 3 项指标，即形状固定率、形状回复率与形状回

复时间。形状固定率表征聚合物高温形变后在低温

下被固定的能力；形状回复率表征聚合物经历热机

械变形后回复原始形状的能力；形状回复时间则是

聚合物由二次形状向初始形状回复到一定程度时所

消耗的时间［22，24］。

图 1　温敏型 SMP动态成键示意

图 3　温敏型 SMP特性

图 2　温敏型 SMP制备流程示意 [28]
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温敏型 SMP 的热稳定特性是为保证其在热储

高温下不会因分解而导致封堵失效［22］。力学特性

主要包括抗压强度，以堵漏材料抗压粒度降级率及

破碎率为指标进行评价，从而确保材料承压条件下

的堵漏能力［24］。

3　温敏型 SMP在雄安新区裂隙型热储的应用

3.1　屏蔽暂堵原理

基于温敏型 SMP 的裂隙型热储屏蔽暂堵原理

见图 4。温敏型 SMP 对温度响应的形状记忆特性

是其作为堵漏材料的基本原理，且温敏型 SMP 具有

质量轻而易于钻井液携带、易于调控玻璃化转化温

度及二次赋形和成本低的应用优势［31］。

首先需探明钻遇热储地层的特征，包括热储温

度及裂隙发育情况。其次，根据热储温度与地层发

育裂隙尺寸设计 SMP 的 Tg 及二次赋形尺寸，二次

赋形后形状尺寸略小于热储裂隙开度的 SMP 随钻

井液漏失进入裂隙中，在大于 Tg的热储高温刺激下

体积膨胀，从而紧密地封堵裂隙，阻止钻井液进一步

经由裂隙发生漏失［25］。除体积膨胀外，由于形状回

复对应的应力释放，使得 SMP 材料与裂隙面形成的

桥架结构更紧密［13］，因而堵漏效果显著优于其他类

型桥架堵漏材料。

雄安新区雾迷山组碳酸盐岩热储属于水热型热

储，地热能开采方式为取热水。根据《地热钻探技术

规程》（DZ/T 0260—2014）及《水文水井地质钻探规

程》（DZ/T 0148—2014），在地热钻井后，对目标含

水层需通过洗井的方式去除泥皮、疏通孔/裂隙。对

碳酸盐岩热储洗井时，可选择酸洗，使得裂隙面发生

溶蚀，SMP 材料与裂隙面相对松动；选择的洗井流

体密度应一定程度低于地层压力，使得 SMP 材料在

压差作用下随洗井液从裂隙中流出，裂隙完全解堵，

见图 5。
3.2　室内实验评价

上述方案表明，热储 SMP 材料的温度-形状记

忆特性关系及尺寸是其应用可行性的关键因素。本

文以双酚 A 二缩水甘油醚环氧树脂单体（DGEBA）

与固化剂 4，4’-二氨基二苯甲烷（DDM）为原料，

合成了一种固化剂占比为 14% 的 SMP 材料，如图 6
所示。

对合成的产物，通过排水体积法测定其平均体

积密度为 1.36 g/cm3，进而通过傅里叶红外光谱分

析，得到其傅里叶红外图谱如图 7 所示。由图 7 可

知，合成产物相较于双酚 A 二缩水甘油醚存在亚氨

基-NH-，表明固化剂与树脂单体之间相互反应

形成高分子链。

SMP 材料的形状回复率 Rr，由下式计算：

图 4　基于温敏型 SMP实现裂隙型热储屏蔽暂堵示意

图 5　温敏型 SMP裂隙解堵示意
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R r = θ i

θ fixed
× 100% (1)

式中：θi——回复角度；θfixed——材料初始固定角度。

通过折叠展开法研究了不同温度下合成 SMP
材料的形状回复率，如图 8 所示。

由图 8 可知，当温度达到 75 ℃及以上时，合成

SMP 材料形状回复率为 100%。对雄安新区深部地

热储层，3000 m 左右地温已超过 80 ℃［16］，因而在雄

安新区热储温度下，本文合成 SMP 材料可最大程度

发挥形状记忆特性。此外，为进一步确定适用于地

热钻进堵漏的 SMP 材料尺寸，利用青岛海通达专用

仪器厂生产的 HOD.FA 型无渗透滤失仪，通过氮气

加压的方式进行了中压常温条件下的模拟裂缝堵漏

实验。首先，将 SMP 材料加工为 10 目、10~20 目、

20~40 目、40~80 目、80~100 目及 100~150 目颗

粒；其次，配置基浆体系：0.25% 碳酸钠+3% 膨润

土+0.5% 黄原胶；最后，将不同目数及占比的 SMP
材料颗粒加入基浆体系中，通过变频高速搅拌机充

分混合，作为模拟堵漏的 SMP 基浆体系。

根据雄安新区雾迷山组热储裂隙开度范围，制

备了裂隙开度为 1 mm 的裂隙碳酸盐岩岩样，将其

置于无渗透滤失仪底部，而后加入不同 SMP 基浆体

系，封闭滤失仪并打开氮气加压，记录不同实验组的

钻井液漏失量，以及漏失时间，结果汇总见表 3。由

表 3 可知，复配多种不同粒径的 SMP 材料可更好地

实现裂缝型漏失的封堵。

3.3　应用展望

雄安新区雾迷山组碳酸盐岩热储裂隙发育，地

图 6　温敏型 SMP合成路线示意
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图 7　树脂单体加入固化剂前后傅里叶红外图谱对比
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图 8　合成 SMP材料温度-形状回复率关系

表 3　SMP模拟裂缝堵漏实验结果

编号

1
2
3

堵漏体系

300 mL 基浆

240 mL 基浆

500 mL 基浆+0.7%（10~20）目

+0.8%（20~40）+1.2%
（40~80）目 SMP

漏失量/
mL
150
120

0

漏失时

间/s
180
150

/
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热钻井与地热井生产存在矛盾。目标热储生产受控

于裂隙，但发育的裂隙导致了地热钻井过程的严重

漏失，污染储层，造成热储产能下降。钻井液漏失的

直接结果是钻井液损失，导致钻井成本的直接损失；

此 外 ，漏 失 还 极 大 增 大 了 钻 井 过 程 的 非 生 产 时

间［12，32］，导致钻井成本的间接损失。

目前，漏失仍是困扰雄安新区地热钻井的问题

之一［6-7］，尤其在钻遇雾迷山组裂隙型碳酸盐岩热储

时容易发生漏失。据统计，雄安新区截至 2019 年完

成的 8 口地热井在雾迷山组均发生严重漏失，极大

阻碍了雄安新区地热资源开发［7］，部分地热井堵漏

技术汇总见表 4。

将温敏型 SMP 应用于雄安新区裂隙型碳酸盐

岩热储的屏蔽暂堵，在提高堵漏成功率的同时减小

对储层的伤害，从而增加储层出水量，提高热储产

能。基于现场应用与实验评价，针对 SMP 材料在雄

安新区雾迷山组裂隙型热储屏蔽暂堵技术研究还需

开展如下工作：

（1）雄安新区碳酸盐岩热储岩石孔/裂隙特征的

研究。通过对雄安新区地热井进行超声成像测井，

并对测井结果进行解译，从而获取钻孔周围地层中

裂隙的位置、倾角、倾向及形态等参数［5］。还可对钻

取岩心利用岩心渗透率仪、FIB-SEM 及纳微米 CT
扫描等测试手段，进一步通过图形处理研究岩石孔

隙类型、裂隙形态、孔隙度、渗透性及连通性。基于

热储岩石孔/裂隙特征，制备形态匹配于雄安新区裂

隙型碳酸盐岩热储的 SMP 材料。

（2）设计形状记忆特性与热储特征相匹配的温

敏型 SMP。根据雄安新区地热地质条件，明确钻遇

碳酸盐岩热储温度及埋深。设计温敏型 SMP 材料

的 Tg 与热储温度适应，即热储温度需高于材料的

Tg，使得温敏型 SMP 受热储高温刺激后能够膨胀而

封堵裂隙。同时设计温敏型 SMP 承压能力与热储

埋深匹配，使封堵于一定埋深热储裂隙层的 SMP 能

承受对应深度的钻井液液柱压力及地应力等压力。

通过选择不同环氧树脂单体或交联剂单体、接

枝改性、控制反应类型等方式设计聚合物分子链结

构并组成不同的交联网络结构，控制 SMP 材料交联

度［15］，从而调控温敏型 SMP 的 Tg。温敏型 SMP 材

料韧性的调控除控制基本合成材料及合成结构外，

还可通过在 SMP 合成过程中添加与基本合成材料

相容性良好的增韧剂以提高材料韧性。

4　结语

雄安新区良好的地热地质条件决定了其丰富的

地热资源，其深部雾迷山组碳酸盐岩地层是目标热

储。雾迷山组热储孔/裂隙发育，发育的裂隙有助于

地热井生产，也导致地热钻井时易发生漏失，污染储

层，降低产能。温敏型 SMP 遇热（>Tg）膨胀回复二

次赋形的形状记忆特性使其在压缩态时可随钻井液

进入热储裂隙，受热储高温膨胀而紧密封堵裂隙，极

大地减少了钻井液漏失；通过酸化洗井的方式又可

以使 SMP 堵漏材料与裂隙充分分离，最大限度恢复

热储产能。基于温敏型 SMP 温度响应机制及承压

封堵机理，合成适应于雄安新区雾迷山组裂隙型碳

酸盐岩热储的 SMP 暂堵材料，是实现雄安新区高效

地热钻井及热储保护的一个可行方案。
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