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基于触变性浆体的双液法堵漏研究

龚浩宇，任培罡，张福榕，马 迪，谢冰汐，范海娇
（华美孚泰油气增产技术服务有限责任公司，北京  101100）

摘要：针对钻井过程中裂缝型、溶洞型等严重漏失问题，提出双液法堵漏。具体是将两种或多种不同性质的流体同

时注入井筒，利用混合后流体产生的触变性达到封堵漏层的一种新型堵漏技术。为了研究混合流体的堵漏性能，

从而获得最佳堵漏配方，室内采用有机凝胶溶液配置水泥浆，并与坂土浆按不同比例混合，采用滞后环法测得混合

浆体的触变性能以评价其堵漏性能。结果表明：有机凝胶加量为 0.08%（与水泥质量比）时，有机凝胶溶液制备的

水泥浆与 0.25% 浓度的坂土浆以 10∶1.8 的比例混合后，浆体具有最好的堵漏性能，且固化后的抗压强度能满足现

场施工要求。现场应用表明利用有机凝胶溶液制备的水泥浆与坂土浆组合堵漏效果良好。
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Research on dual liquid plugging method based on thixotropic slurry
GONG Haoyu，REN Peigang，ZHANG Furong，MA Di，XIE Bingxi，FAN Haijiao

(SinoFTS Petroleum Services Ltd., Beijing 101100, China)

Abstract： Aiming at serious leakage problems such as crack type and karst cave type， a dual liquid method is proposed 
for plugging. Specifically， it is a new type of plugging technology that injects two or more fluids with different 
properties into the wellbore at the same time， and uses the thixotropy generated by the mixed fluid to seal the lost 
circulation layer. In order to study the plugging performance of mixed fluid and obtain the best plugging formula， 
organic gel solution is used to prepare cement slurry indoors， and mixed with Bantu slurry in different proportions. The 
thixotropy of mixed slurry is measured by hysteresis loop method to evaluate its plugging performance. The results 
show that when the dosage of organic gel is 0.08% bwoc， the cement slurry prepared by organic gel solution and 
0.25% Bantu slurry are mixed at a ratio of 10∶1.8， the slurry has the best plugging performance， and the compressive 
strength after curing can meet the requirements of on‑site construction. Field application shows that the combination of 
cement slurry prepared with organic gel solution and bentonite slurry has good plugging effect.
Key words： double‑fluid method; plugging; organic gel solution; hysteresis loop; thixotropy

0　引言

裂缝性地层漏失是最常见且难以治理的钻井

工程事故之一，已成为制约钻井工程的关键难题之

一［1-4］。在中等漏失（20~50 m3/h 之间）和严重漏失

（漏速>50 m3/h）井堵漏施工中，既要保证堵漏体系

具有良好的滞留能力以保证能在漏失通道中滞留、

填充，同时还要求堵漏液必须要具有良好的固结强

度，能够起到填充裂缝、空隙等漏失通道的效果。

近年来，国内外处理这类漏失的技术主要分为 4 大

类［5-6］：第一类是桥接堵漏，所用材料主要有颗粒材

料、纤维材料和复合材料等，但此技术单一配方不

能兼顾其他尺寸的裂缝漏失层，且大颗粒材料在小

裂缝处封门，在起下钻刮蹭下，漏失层容易重新暴

露，引起复漏。第二类是研制聚合物凝胶堵漏剂，
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其原理是向聚合物水溶液中加入交联剂，利用成胶

之后较高的粘弹性，实现漏层封堵，但凝胶堵漏剂

的成胶时间往往较难控制，并且部分材料与钻井液

兼容性较差，从而影响堵漏效果［7-9］。第三类是化学

堵漏技术，主要是利用化学固结类堵漏剂配制成堵

漏浆，在漏失通道内形成固化封堵层进行堵漏的一

种技术，缺点是价格高，且对地层有一定的污染［10］。

第四类是水泥堵漏技术，主要是研发水泥处理剂，

从而改善水泥浆的各项参数［11］。综上所述，关于恶

性漏失堵漏技术的研究，虽然取得了一些进展，但

也存在一些不足，主要体现在：部分材料价格过高；

一次性封堵成功率不高。

针对上述问题，提出了双液法堵漏技术，其特

征在于（图 1）：将两种或两种以上不同性质的流体

分别在不同容器中配置，然后同时注入高压管线

中，使不同性质的流体在管线中混合，通过钻杆泵

送至漏失处，最后将混合流体挤注至漏失层内，实

现封堵。现场一般采用水泥浆、有机凝胶材料和坂

土浆的组合达到堵漏的目的。其中，水泥浆与坂土

浆的组合用于提升浆体的吸附性、膨胀性和粘度，

使其更容易固化形成固化体，有机凝胶材料则是利

用其隔水作用，避免固结材料与漏失通道中的水或

钻孔内原油冲洗液解除，从而防止因堵漏浆液被稀

释而无法固结［12］。

为了确定堵漏浆体的最佳配方，分别研究了水

泥浆与有机凝胶浆组合、水泥浆与坂土浆组合、以

及 3 种流体组合后的堵漏性能，研究结果对现场应

用具有指导意义。

1　实验材料及评价方法

1.1　实验材料

实验室利用市购凝胶干粉（主要材料为低分子

量、低水解度的丙烯酰胺与酯类共聚物交联制成）

配置有机凝胶溶液，油井水泥为葛洲坝 G 级油井水

泥，配浆水为实验室自来水。水泥浆制备依据《油

井水泥试验方法》（GB/T19139—2012）第 5 节中规

定的水泥浆制备方法。

1.2　堵漏性能室内评价方法

利用触变性能来表征流体的堵漏性能，其原理

为：不同性质的流体在钻具中高流速梯度下相互混

合能保持一定的流动性，流出钻具到达漏层，在低

流速梯度下立即交联失去流动性滞留在漏层，同时

发生固化反应有效封堵漏层，这种性质成为流体的

触变性。一般认为流体的触变性越强，堵漏性能

越好。

常用的评价流体触变性的方法为滞后环法，具

体方法为：按不同配方配制的浆体，置于常压稠化

仪中稳定搅拌 20 min，使浆体升至目标温度。然后

立即将水泥浆倒入提前加热到实验温度的粘度计

浆杯中至刻度线附近；以 3 r/min 的转速旋转，升高

浆杯，直至水泥浆液面位于转子上的刻度线位置，

在转子以最低转速连续旋转 10 s后读数。剩下的所

有读数应首先按转速递增顺序、然后按递减次序，

在转子以每一种转速连续旋转 10 s后读取数据并记

录。剪切速率和剪切应力根据式（1）和（2）进行计

算，绘制递增曲线和递减曲线，计算滞后环面积。

滞后环面积大小即代表了流体触变性的强弱。

γ = 1.7045n r (1)
τ = 0.511Fθ (2)

式中：γ——剪切速率，s-1；nr——粘度计转速，r/
min；τ——剪切应力，Pa；θ——粘度计读数，mPa·s；
F——转矩弹簧系数，F=1。

2　混合浆体堵漏性能研究

2.1　水泥浆与有机凝胶组合

采用有机凝胶干粉作为堵漏浆的主要外加材

料，首先采用预干混法配置浆体，首先在水泥粉体

中加入不同加量（外掺）的有机凝胶干粉（掺量百分

#�� #��
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图 1　双液法堵漏示意

Fig.1　Schematic diagram of dual liquid plugging method
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比为有机凝胶干粉的质量与水泥灰的质量比），以

水灰比为 0.44 制备浆体，并评价其触变性，实验结

果如表 1 所示。

从表 1 中可以看出，随着有机凝胶干粉加量的

增加，浆体在 3 r/min 下的读数逐渐增高，而在 600 
r/min 转速下的读数逐渐降低，说明有机凝胶干粉

的加入降低了浆体的塑性粘度，增加了浆体的屈服

值。根据式（1）和式（2）计算各转速下的剪切速率

和剪切应力，绘制浆体的流变曲线（如图 2 所示）。

其中，若围成区域为白色，代表在相同转速下，降速

曲线高于增速曲线；若围成区域为橘黄色，代表在

相同转速下，降速曲线低于增速曲线；橘色区域代

表滞后环，而白色区域与滞后环作用相反。以橘黄

色区域面积减白色区域面积代表滞后环面积。计

算了 4 个有机凝胶干粉加量下的浆体滞后环面积

（如表 2 所示）。其中滞后环面积为负值代表浆体具

有负触变性，负触变性机理存在多种解释，包括聚

集作用、结晶作用、网络结构、屏蔽效应以及层状胶

团等多种理论［13］；滞后环面积为正值代表浆体具有

正触变性。一般具有触变性的流体都是指具有正

触变性的体系。

从表 2 中可以看出，利用干混法配置的浆体没

有触变性，原因可能是由于有机凝胶干粉的溶解需

要一定时间，在进行触变性测试时，干混法配制的

浆体中有机凝胶干粉没有完全溶解，因此接下来的

实验将采用湿混法配置浆体。

表 2　干混法配制浆体的滞后环面积

Table 2　Hysteresis ring area of slurry prepared 
by dry mixing method

有机凝胶干粉掺量/%
0.02
0.04
0.06
0.08

滞后环面积

-1299.09
-2916.54
-3015.41
-4249.09

表 1　干混法配制浆体在各转速下的读数（60℃，W/C=0.44）
Table 1　Readings of pre dried mixed material slurry at 

various speeds (60℃, W/C=0.44)

掺量/
%

0.02
0.04
0.06
0.08

θ3/θ6/θ100/θ200/θ300/θ600

24/25/122/174/202/234
27/28/120/172/190/250
32/45/95/130/167/203
63/63/74/112/142/180

θ600/θ300/θ200/θ100/θ6/θ3

234/207/170/137/36/25
250/188/135/98/18/9
203/187/127/93/24/18
180/147/121/92/20/17
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图 2　干混法有机凝胶溶液制备水泥浆浆体滞后环曲线

Fig.2　Hysteresis loop curve of cement paste prepared by 
dry mixing organic gel solution
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根据 0.44 水灰比，计算 600 g 水泥的需水量为

264 g。在 6 个烧杯中分别称取 264 g 水，分别加入

0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%、0.12% 的有

机凝胶干粉，搅拌 2 h后在室温下静置 48 h 以充分溶

解，配成不同浓度的有机凝胶稀溶液，并将有机凝胶

稀溶液和水泥配制混合水泥浆，倒入稠化浆杯中于

60 ℃下搅拌 20 min，然后进行触变性能测试实验。

实验数据如表 3 所示，将各组数据绘制成滞后环曲

线，并计算滞后环面积，结果如图 3和表 4所示。

2.2　水泥浆与坂土浆组合

坂土浆的配置过程可以分为干混法和湿混法

（预水化）。有学者研究结果证明，湿混法 1% 坂土

的效果和 3.6% 干混法的效果相同，以水泥质量的

0.25%~5% 预水化时，可以得到密度为 1.84~1.39 
kg/L 的水泥浆［14］。

综合以上考虑，采用湿混法配置浓度为 0.25%
的坂土浆，其中预水化的时间为室温下 48 h。按

0.44 的水灰比制备水泥净浆 600 g，按照不同体积比

例加入坂土浆，并在 12000 r/min 的转速下继续搅拌

30 s 左右，混匀浆体，然后进行触变性能测试实验。

实验结果如图 4 和表 5 所示。

从图 4 和表 5 中的数据可知，混合后浆体的触

变性能随着坂土浆加量的增加先增大后减小，当水

泥浆∶坂土浆体积比为 10∶1.5 和 10∶2 时，浆体的滞

后环面积最大，触变性能最强。这是由于当坂土充

分溶解在水泥浆体系中时，坂土层间易通过氢键而

相互桥接，形成触变性凝胶体，从而极大地提升了

浆体的粘度与触变性；当坂土的加量过大时，坂土

表 4　不同浓度有机凝胶溶液掺量下滞后环面积

Table 4　Hysteresis ring area under different 
concentration of organic gel solution dosage

掺量/%
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

滞后环面积

-5195.94
1954.95
3479.08
8952.72
4254.39
3647.71
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图 3　有机凝胶稀溶液制备水泥浆的滞后环曲线

Fig.3　Hysteresis loop curve of cement slurry prepared by dilute organic gel solution

表 3　不同浓度有机凝胶稀溶液制备水泥浆在各转速下的读数

Table 3　Readings of cement slurry prepared with 
different concentrations of organic gel dilute solution 

at different rotational speeds

掺量/
%

0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12

θ3/θ6/θ100/θ200/θ300/θ600

33/33/111/138/141/162
58/58/125/140/145/160
45/44/118/123/123/190
29/30/137/142/149/179
34/34/135/139/145/150
28/28/117/120/123/176

θ600/θ300/θ200/θ100/θ6/θ3

162/162/146/121/33/30
160/158/126/102/34/25
190/108/95/76/24/19
179/134/97/78/20/19
150/149/121/96/32/31
176/114/86/74/17/12
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粒子在体系中以较强的聚集状态存在，这就容易导

致浆体的触变性减弱甚至出现负触变性，这也与侯

万国等［15］的研究结论一致。

2.3　水泥浆、有机凝胶、坂土浆组合

通过 2.1 和 2.2 节的分析可知，水泥浆与 0.08%
有机凝胶混合、与 0.25% 浓度坂土浆按体积比 10∶
1.5 以及 10∶2 混合时的浆体具有最好的触变性。本

节将这 3 种物质混合，研究其堵漏性能。具体的浆

体制备方式为：首先采用 2.1 节的方法利用有机凝

胶溶液制备水泥浆，然后在水泥浆中再分别按照体

积比为 10∶1.5~10∶2 范围内加入 0.25% 浓度坂土

浆，倒入稠化浆杯中于 60 ℃下搅拌 20 min，然后进

行 触 变 性 能 测 试 实 验 。 实 验 结 果 如 图 5 和 表 6
所示。

实验结果表明，当水泥浆、有机凝胶材料与坂

土 3 种材料混合时，浆体的滞后环面积与只有两种

组分相比均有较大的提升，当含有 0.08% 有机凝胶

的水泥浆与 0.25% 浓度的坂土浆按照体积比 10∶
1.8 的比例混合时，浆体的触变性能达到最大，较有

机凝胶/水泥浆体系提升了约 40.3%，较坂土/水泥

浆体系提升了约 56.9%。

将 0.08% 有机凝胶的水泥浆与 0.25% 浓度的

坂土浆按体积比 10∶1.8 混合，取样，在 60 ℃条件下

分别养护 1~7 d，测试其抗压强度，结果如表 7 所

示。结果表面混合浆体的抗压性能随着时间逐渐
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图 4　水泥浆/坂土浆混合后浆体滞后环曲线

Fig.4　Hysteresis loop curve of cement slurry/soil slurry after mixing

表 5　坂土浆制备水泥浆滞后环面积

Table 5　The hysteresis loop area of preparing cement 
slurry with  general soil slurry

水泥浆∶坂土浆（质量比）

10∶0.5
10∶1

10∶1.5
10∶2

10∶2.5
10∶3

滞后环面积

-2545.49
4590.60
8008.40
7573.34
2196.66

-111.33

表 6　多组分复体系浆体滞后环面积

Table 6　Hysteresis loop area of multi‑component 
complex system slurry

有机凝胶含量/%

0.08

水泥浆∶0.25% 坂土浆

10∶1.5
10∶1.7
10∶1.8
10∶2.0

滞后环面积

10263.25
11008.40
12563.56
10822.45
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增大，能满足现场施工要求。

3　现场应用

案例 1：南川工区某页岩气井位于川东高陡构

造带万县复向斜东胜背斜，该井导管和一开钻进过

程中一直存在井漏情况，钻进至 1260 m 时井口完全

失返，漏失速度>20 m3/h。采用双液法堵漏方法，

光钻杆下置漏层上 10 m，固井车泵入水泥浆 20 m3

（水泥浆配方为：G 级水泥+水+0.08% 有机凝胶干

粉），密度 1.85 g/cm3，施工排量 0.6 m3/min，钻井泵

泵入 0.25% 浓度坂土浆 3.5 m3，排量 0.5 m3/min。
候凝 12 h，井筒及漏层处均有效成塞，再未发生漏

失，漏层漏速降低为 0，判断漏层堵漏成功。

案例 2：丁页区块某井，二开钻进至井深 1465 m
时，钻井液量明显减少，当前钻井液密度为 1.2 g/
cm3，机械钻速 20 m/h，泵压 5 MPa 左右，继续钻进

至 1470 m 处发生漏失，漏速为 25 m3/h。停止钻进，

进行双液法堵漏。固井车泵入有机凝胶水泥浆 25 
m3，同时钻井泵泵入 0.25% 浓度坂土浆 15 m3，最后

泵入清水 2 m3，后泵压逐渐上升稳定至 10 MPa。候

凝 12 h，无漏失现象发生，后期钻进至 1570 m，泵压

8 MPa，未发生漏失。

4　结论

（1）针对裂缝、溶洞型等漏失，提出双液法堵

漏，利用不同性质流体混合后产生的触变性，从而

达到堵漏的目的。

（2）水灰比为 0.44 的水泥净浆与 0.08%（与水

泥质量比）有机凝胶组合；与 0.25% 浓度的坂土浆

以 10∶1.5~10∶2 体积比混合后浆体具有最好的堵漏

性能。

（3）水泥浆、有机凝胶材料、坂土浆 3 种组分混

合时，浆体的堵漏性能与两组分混合时相比有了明

显的提升，且固化后的抗压强度满足施工要求。
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图 5　多组分体系浆体滞后环曲线

Fig.5　Hysteresis loop curve of multi‑component 
system slurry

表 7　混合浆体抗压强度

Table 7　Compressive strength of mixed slurry

时长/d
1
2
3
7

抗压强度/MPa
8.30
9.85

14.10
15.41
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