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摘要：钻遇渗透性漏失地层、破碎地层及低承压地层时，通常加入随钻封堵材料以防止钻井液漏失、提高孔壁稳定
性和地层承压能力。 深井高温地层及高温地热、高温干热岩钻探，遇到上述复杂情况时，需采用抗高温封堵材料。
本文介绍了我国近年来抗高温随钻封堵材料研究与应用的进展情况，包括由桥接堵漏材料组成的抗高温随钻堵漏
剂、膨胀型聚合物堵漏剂、超低渗透处理剂及弹性石墨等新型抗高温随钻堵漏材料。 分析了 ４ 种抗高温随钻封堵
材料的组分及其堵漏原理，并对抗高温随钻封堵材料的研究方向提出了建议。
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0　引言
渗透性漏失地层、破碎地层是钻井工程中比较

常见的复杂地层，钻进上述地层不仅损失钻井液，还
可能发生井壁失稳，导致井塌、卡钻等一系列复杂情
况与事故，甚至导致井眼报废，造成重大的经济损
失

［１］ 。 目前治理渗透性漏失的有效办法主要是采
用随钻堵漏技术，即在钻井液中加入一定量的随钻
封堵材料，以形成较好的封堵层，从而实现边循环钻
进边堵漏。 由于随钻封堵材料用于堵漏时投入少、
方法简单且不需要停钻处理，同时对于松散、破碎地
层具有较好的稳壁作用，因此该类材料在钻井施工
中已得到广泛的应用。

随着油气资源向深部开发以及我国高温地热钻

探、干热岩钻探及深部科学钻探工程的实施，在高温

井段也会钻遇大量的渗透性漏失地层、破碎地层，如
青海共和干热岩钻探中，２８００ ～３６００ ｍ孔段钻遇多
层破碎地层，２８００ ｍ 时的孔底温度已超过 １７０ ℃，
３６００ ｍ时的孔底温度超过 １９０ ℃，这就要求封堵材
料必须具有良好的抗温性能及承压能力。 而现有随
钻堵漏材料在高温下会发生碳化甚至失效，难以满
足日益苛刻的施工要求。 因此，如何提高随钻堵漏
材料的抗高温性能，是国内外钻井液技术研究的热
点之一。
随钻封堵材料一般有 ３ 类，分别为由桥接堵漏

材料组成的随钻堵漏剂、膨胀型聚合物堵漏剂及超
低渗透处理剂。 此外，近几年还研制了几种有别于
上述 ３种类型的新型抗高温随钻封堵材料。



1　由桥接堵漏材料组成的随钻堵漏剂
桥接堵漏由于价格低廉，使用方便，施工安全，

对付由孔隙和裂缝造成的各种漏失效果明显。 因
此，无论是国外还是国内，桥接堵漏剂应用十分广
泛。 美国 ９０％的井漏均采用桥接堵漏剂来处理，而
我国 ８０％以上的井漏也是首先考虑使用桥接堵漏
剂［２］ 。 桥接堵漏材料按其形状可分为 ３ 大类，即颗
粒状材料、纤维状材料和片状材料。 其中，颗粒状材
料在堵漏过程中卡住漏失通道的“喉道”，起“架桥”
作用，因此又被称为“架桥剂”；纤维状材料在形成
的堵塞中它们纵横交错，相互拉扯，因此又被称为
“悬浮拉筋剂”；片状材料在堵漏过程中主要起填塞
作用，因此又称作“填塞剂”。

随钻堵漏剂通常由上述 ３类桥接堵漏材料中的
一种或多种组成，但是所用的桥接堵漏材料加入钻
井液后不能影响钻井液的流变性。 随钻堵漏剂主要
是通过物理封堵，即架桥、悬浮拉筋及填塞协同作用
来封堵漏失地层孔喉与裂缝，从而起到防漏堵漏作
用。 然而现有随钻堵漏剂普遍抗高温性不足，为了
提高随钻堵漏剂的抗温性能，常采用加入抗温型桥
接堵漏材料（如矿物纤维、抗高温颗粒材料等）来研
制抗高温随钻堵漏剂。 例如，卢淑芹等［３］

在随钻堵

漏剂中加入矿物纤维及抗高温的硅基凝胶变形颗粒

研制了一种抗 １５０ ℃高温随钻堵漏剂，该随钻堵漏
剂由 ３０ ～８０质量份植物纤维、１０ ～４０ 质量份果壳、
０ ～１０ 质量份滑石粉、１０ ～４０ 质量份矿物纤维及 ３
～１０ 质量份硅基凝胶变形颗粒组成。 张伟等［４］

以

具有良好抗高温稳定性的刚性颗粒、软性颗粒与吸
水膨胀聚合物颗粒为原料，按照 ２∶１∶２ 比例混合

研制了一种抗 ２００ ℃高温随钻承压增强剂 ＥＮＰＲＥＳ
－Ｓｅａｌ。 该处理剂不影响钻井液流变性，并在上海
平湖区块高温高压井 ＰＨ１３ 井（井底温度超过 １８０
℃，完钻密度为 １畅９０ ｇ／ｃｍ３ ）现场应用中取得了良
好的堵漏效果，能有效地提高地层承压能力。
另外，为了提高随钻堵漏剂的抗温性能，也有选

用抗高温填充变形材料作为主要原料，采用一定的
加工工艺制备抗高温随钻堵漏剂。 例如，王富华［５］

以废橡胶制品为主要原料，经脱硫改性以及配合活
性剂与增效剂制备了一种抗１５０ ℃高温桥接型防漏
堵漏剂 ＬＤ。 该堵漏剂在长庆油田 ７ 个井次的现场
试验中取得了良好的防漏、堵漏效果。 王先兵
等

［６ －７］
利用果壳具有的柔韧性、硬度高、抗高温以及

变形性好等特点，先后以杏仁壳、多种天然果壳为主
要原料，经初级粉碎、脱脂、干燥、超微粉碎及造粒等
加工工艺研制了新型抗温达 １６０ ℃随钻堵漏剂 ＺＴＣ
－１及 ＴＦＤ。
为了将随钻堵漏剂抗温提高至 ２００ ℃，笔者所

在项目组通过对桥接堵漏材料抗温性能筛选及不同

堵漏材料粒度匹配研究，以刚性颗粒、矿物纤维、变
形颗粒、屏蔽降滤失材料及高温保护剂为原料，研制
了一种抗 ２００ ℃高温随钻堵漏剂 ＧＰＣ －２００。 室内
性能评价表明：ＧＰＣ －２００ 具有良好的降滤失性能
及抗高温封堵性能，在 ２００ ℃高温及３畅４５ ＭＰａ压力
下，加有 ４％ＧＰＣ －２００ 的淡水基浆对 ２０ ～４０ 目砂
床的封闭滤失量为 １３８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ（而现有抗高温
封堵剂其封闭滤失量 ＞３００ ｍＬ／３０ｍｉｎ），高温砂床
封堵与胶结效果见图 １。

图 １ 淡水基浆与加有 ＧＰＣ －２００ 淡水基浆高温下封堵砂床效果图

2　膨胀型聚合物堵漏剂
膨胀型聚合物堵漏剂具有吸水膨胀性和可变形

性特点，能够挤入地层裂缝形成强而韧的堵漏层。

膨胀型聚合物堵漏剂主要指吸水树脂，是一种遇水
溶胀但不溶解的交联聚合物凝胶。 它主要由丙烯酰
胺、丙烯酸、多糖及季铵阳离子类等单体与交联剂经
聚合、交联反应制得（有的吸水树脂在聚合过程中
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还会加入刚性填料来进一步提高吸水树脂的强度，
如加入膨润土、高岭土及碳酸钙等），其分子结构上
含有亲水性基团如羟基、酰胺基、羧基、磺酸基等，同
时又具有一定交联度的三维网状结构［８］ 。 由于一
般的吸水树脂吸水速度较快，为了使其能作为随钻
堵漏剂，主要通过选择合适的单体、改变单体加量来
调节吸水树脂的分子链结构、表面化学改性以及对
吸水树脂进行包覆等方法来控制吸水树脂的膨胀速

度
［９ －１２］ 。 例如，牛四兆［２］

以丙烯酰胺和阳离子单体

ＤＤＣ为主要聚合单体，以多糖化合物 ＭＯ及纤维为
支撑剂，采用溶液聚合法合成了一种抗温 １２０ ℃体
膨型聚合物 ＳＡＰ－３。 对粒径小于 １５０ 目的 ＳＡＰ－３
颗粒进行随钻堵漏效果评价表明，单一的 ＳＡＰ －３
颗粒对封堵渗透性漏失的效果不理想，而与超低渗
透处理剂 ＳＤＮ－１ 复配使用却能够对渗透性漏失起
到很好的封堵效果。

目前已有的吸水树脂堵漏材料普遍抗高温性能

不足，一般不超过 １３５ ℃［９］ 。 为了进一步提高可膨
胀型聚合物堵漏剂的抗温性能，赖小林等［１３］

从结构

设计的角度出发，研制了一种能够长期耐 １５０ ℃高
温的新型吸水树脂———双网络吸水树脂堵漏剂。 该
吸水树脂堵漏剂具有“刚柔相济”的双网络结构，吸
水倍数为 ４ ～１０ 倍，其强度和抗温性能较常规吸水
树脂均有很大提高，１５０ ℃高温下老化 ３０ 天后依然
保持完整的形态和较好的强度，而且形变 ９５％时的
抗压强度达到 １６畅２ ＭＰａ，释压后能快速回弹并保持
完整的形态。

3　超低渗透处理剂
超低渗透处理剂，主要针对渗透性或井壁失稳

易坍塌地层，是近年来新开发的一种随钻堵漏材料。
超低渗透处理剂是一种含有大量羟基、氨基、羰基、
羧基等亲水或亲油基团聚合物的混合物，当其在钻
井液中达到一定浓度时，具有亲油及亲水基团的聚
合物就会聚集形成球状或棒状等不同形状及大小的

单层或多层胶束，这些胶束能快速地吸附于岩石表
面孔隙或泥饼的孔隙处，并与钻井液中的膨润土及
其它固相颗粒共同作用形成均匀致密的封堵层，在
钻遇压力衰竭地层、裂缝发育地层及高渗透地层时
具有显著的随钻防漏堵漏作用［１４］ 。
国外超低渗透处理剂产品主要有美国环保钻井

技术公司研制的滤失控制稳定剂 ＦＬＣ２０００ 与井眼

稳定剂 ＬＣＰ２０００，而国内应用效果较好的产品主要
有中国石油勘探开发研究院研制的零滤失井眼稳定

剂 ＪＹＷ－１ 和防漏堵漏零滤失井眼稳定剂 ＪＹＷ －
２［１５］ 、胜利石油管理局钻井工艺研究院研制的超低
渗透处理剂 ＹＨＳ－１［１６］ 、长江大学研发的超低渗透
处理剂 ＤＦ －ＦＩＮ －Ｉ 与 ＤＦ －ＦＩＮ －ＩＩ［１７］ 、中国石油
化工股份有限责任公司石油勘探开发研究院研制的

无渗透钻井液处理剂 ＣＹ －１［１８］以及华北石油管理

局钻井工艺研究院开发的超低渗透处理剂 ＤＬＳ －
０６［１９］等。 目前已有的超低渗透处理剂普遍抗高温
性能不足，一般不超过 １８０ ℃。 例如，中国石油勘探
开发研究院

［１４］
研制了 ２ 种抗温 １５０ ℃的零滤失井

眼稳定剂 ＪＹＷ－１与 ＪＹＷ－２，它们由植物衍生物形
成的混合物、部分水溶和全水溶的合成有机聚合物
以及不溶的金属氧化物等组成。 其中，ＪＹＷ －１ 主
要用于中、低孔隙及微裂缝地层，而 ＪＹＷ－２主要用
于大孔喉及裂缝地层。 室内评价及现场应用结果表
明，零滤失井眼稳定剂具有良好的封堵能力和降滤
失效果。

4　新型抗高温随钻堵漏材料
4．1　弹性石墨

弹性石墨是一种将石墨高温处理后形成的微小

碳粒，具有耐高温以及较好的弹性、可变形性与化学
稳定性等特点，在孔隙和微裂缝的压缩状态下，能够
先收缩继而又膨胀，可自适应封堵不同形状和尺寸
的孔隙或裂缝。 弹性石墨对钻井液的流变性几乎没
有影响，而且能降低钻井液滤失量［２０ －２２］ 。 它既可以
作为单一随钻堵漏材料使用，也可以与其他堵漏材
料混合使用。 国外代表产品有 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ 公司的
ＳＴＥＥＬＳＥＡＬＲ○、Ｂａｋｅｒ Ｈｕｇｈｅｓ 公司的 ＬＣ －ＬＵＢＥ 和
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ公司的 ＲｅｂｏｕｎｄＴＭ。 而国内生产厂商少，目
前只有青岛岩海碳材料有限公司生产弹性石墨。 由
于弹性石墨价格昂贵，使其作为随钻堵漏材料大范
围现场应用受到限制。
4．2　核－壳结构的聚合物粒子

王建莉等［２３］以苯乙烯、丙烯酰胺及 Ｎ，Ｎ′－亚
甲基双丙烯酰胺为单体，通过浓乳液聚合及界面引
发合成了一种抗温１８０ ℃且具有核－壳结构的聚合
物粒子，并开展了将其应用于随钻堵漏的研究。 该
核－壳结构的聚合物粒子呈微粒状（平均粒径为
２１畅３６ μｍ），含 １％聚合物粒子基浆的堵漏效果明
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显，并随聚合物粒子加量的增加，基浆漏失量减少。
当聚合物粒子加量≯２％时，基浆的流变性变化不
大。

5　结语
随钻封堵材料在钻井提速、节约钻井液及稳定

井壁等方面发挥着重要的作用，越来越多的随钻堵
漏材料已经在现场应用并取得了一定的效果。 随着
油气资源不断向深部开发，深井、超深井不断增多，
以及高温地热、高温干热岩与深部大陆科学钻探工
程的实施，这对随钻封堵材料的抗温性能提出了更
高的要求。 从资料调研来看，目前已有的抗高温随
钻封堵材料，耐温大都在 １８０ ℃以下，少数达到 ２００
℃。 为应对即将来到的挑战，笔者建议从以下几个
方面继续开展耐温＞２００ ℃随钻封堵材料的研制工
作。

（１）对吸水树脂结构进行设计，使其主链与亲
水基团的连接键为“Ｃ－Ｃ”、“Ｃ －Ｎ”及“Ｃ －Ｓ”等以
及在其侧链上引入刚性基团（如苯环），从而进一步
提高膨胀型聚合物堵漏剂的抗高温稳定性。 例如，
选用抗高温单体（如 Ｎ －乙烯基吡咯烷酮、２ －丙烯
酰胺－２ －甲基丙磺酸等）与抗高温交联剂、矿物填
料等进行聚合、交联反应。

（２）采用抗温性能更优的桥接堵漏材料，如矿
物纤维、抗高温橡胶颗粒、弹性石墨、抗高温吸水树
脂变形颗粒等，通过粒度匹配及各组分加量比例调
节，研制耐高温随钻堵漏剂。

（３）对聚合物结构进行设计，研制具有优良抗
高温稳定性的超低渗透处理剂用主剂，如采用抗高
温单体研制抗高温疏水缔合水溶性聚合物、对植物
衍生物进行化学改性来提高其抗高温稳定性等。

（４）选用抗高温单体，合成类似核 －壳结构的
耐高温聚合物微球。
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