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摘要：甘肃省文县阳山矿区地质构造复杂，地层破碎蚀变强烈，多层位漏失，钻探施工漏失现象普遍。 在研究地层
漏失机理的基础上试验应用了聚合物凝胶堵漏技术。 ＺＫ２２３２ 孔的现场应用表明，聚合物凝胶堵漏剂与其他惰性
桥堵剂配合使用，能很好地解决钻进过程中的恶性漏失问题，堵漏效果较好。 在堵漏施工中，聚合物凝胶堵漏不受
漏失通道的限制，能够通过挤压变形进入裂缝和孔洞空间，最终达到封堵漏层的目的。
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在地质构造强烈的地层中进行钻探施工时，常
会遇到自然裂缝异常发育的地层，从而产生不同程
度的冲洗液漏失。 冲洗液漏失不仅消耗人力物力、
导致工期延长，更会影响孔壁稳定，严重时甚至诱发
卡钻、烧钻等孔内事故。 甘肃省文县阳山矿区多数
钻孔漏失严重，施工单位针对裂隙型漏失地层主要
采用搓泥球、随钻堵漏、水泥灌注等方法进行堵漏，
但由于裂隙型地层漏失成因复杂，影响因素多，特别
是在碳酸盐岩地层出现恶性漏失时，常规堵漏方法
效果甚微。 笔者在深入分析阳山矿区地层漏失机理
的基础上，试验应用了 ＹＳ －１ 凝胶对该矿区碳酸盐
裂隙型地层进行堵漏，并取得了较好效果。

1　矿区地质情况
阳山矿区地层产于泥盆系中统三河口组第三岩

性段（Ｄ２１Ｓ４）及第四岩性段（Ｄ２１Ｓ５），主要受安昌
河－观音坝断层控制，区内褶皱、断层较为发育，破

碎蚀变强烈，主要由第四系冲洪积物、碎裂岩、糜棱
岩、钙泥质千枚岩、碳泥质千枚岩、板岩、灰岩、斜长
花岗斑岩及硅质岩脉组成，其中，又以千枚岩和灰岩
分布较为广泛。 灰岩地层中裂隙较为发育，如图 １，
尤其以安坝－葛条湾矿段较为突出，在钻遇该层时，
钻孔漏失现象较为普遍。

图 １　灰岩裂隙

2　矿区钻孔漏失情况及原因分析
矿区每年施工钻孔 ２０ 余个，其中漏失钻孔占

６０％。 漏失地层主要为千枚岩破碎蚀变带，天然裂
隙发育，部分钻孔多层位漏失，并有坍塌掉块现象。



矿区钻孔漏失主要有 ４ 个原因：一是地层中存
在着漏失通道，如孔隙或者裂缝，或者有一定的地下
空间容纳外来流体；二是冲洗液压力高于地层裂隙
水压力，形成压差；三是冲洗液性能不适应地层，无
法形成“封堵”；四是下钻时冲洗液在高速下落钻具
的挤压下会产生很高的冲击动能，引起相当高的挤
压压力，导致孔壁压裂，造成冲洗液漏失。 其中第一
个条件是地质自然因素形成的，这是钻孔漏失的必
然条件；后 ３个条件主要是施工技术造成的。

钻孔在钻遇漏失层初期，泥浆漏失较小，一般在
０畅６ ｍ３ ／ｈ以下，多为中、小裂缝地层，裂隙宽度 ＜
１畅５ ｍｍ。 表现为压力渗透性漏失与裂缝性漏失并
存，通过搓泥球、灌水泥、投惰性材料等常用方法，能
起到一定的效果。 如继续钻进遇溶蚀孔，漏失量迅
速增大，直至无冲洗液返出，测水位时，水位迅速下
降，常规方法堵漏无任何效果。

3　凝胶堵漏机理
ＹＳ－１凝胶属于交联类堵漏材料，能吸水膨胀，

形成亲水性三维空间网络状结构。 凝胶吸水后表现
出很好的粘弹性、柔软性和韧性，堵漏时不受漏失通
道形状的限制，能够通过挤压变形进入裂缝和孔洞
空间。 当凝胶进入漏层后，ＹＳ －１ 凝胶能在岩石表
面吸附，与漏失通道作用，产生较高的粘滞阻力，易
于在漏层中驻留，从而可以解决桥塞堵漏、随钻堵漏

等方法难以解决的漏失问题。 另外，ＹＳ －１ 凝胶还
具有“变形虫”的特殊作用，如果在某一孔道处未产
生封堵，会在漏失压差下继续向前变形蠕动，至下一
较小孔道处产生变形封堵，从而防止裂缝的压力传
播和诱导扩展。

ＹＳ－１凝胶配合其它材料用于高渗透、特高渗
透地层、裂缝型和大孔道地层堵漏，效果更好。 当
ＹＳ－１凝胶中添加了惰性桥堵剂后，惰性桥堵剂刚
性好，能起骨架和支撑作用，凝胶则充填在骨架之
间，使之封堵严密。

4　室内实验
实验采用高温高压漏失仪，在不同尺寸的人造

裂缝中分别采用常规堵漏材料和 ＹＳ －１ 凝胶堵漏
剂进行室内实验。 实验时反应温度为 ８０ ±１ ℃，反
应时间为 ４ ｈ，ｐＨ值为 １０ ～１１。 实验结果见表 １、表
２，ＹＳ－１ 凝胶堵漏剂颗粒和溶液见图 ２、图 ３。

表 １　常规堵漏材料实验现象

人造
裂缝

缝长／
ｍｍ

缝宽／
ｍｍ

缝高／
ｍｍ

堵　漏　效　果
锯　末 泥　球

ａ ３０ )＜１ O２０ L裂缝完全封堵 裂缝完全封堵

ｂ ３０ １ ～３ ２０ 裂缝基本封堵，有
微小裂隙

裂缝基本封堵，有
微小裂隙

ｃ ３０ ＞３ ２０ 裂缝封堵不完全，
有较大裂隙

裂缝封堵不完全，
有较大裂隙

表 ２　ＹＳ －１ 凝胶堵漏剂实验现象

人造
裂缝

缝长／
ｍｍ

缝宽／
ｍｍ

缝高／
ｍｍ

堵　　　漏　　　效　　　果
ＹＳ －１ 凝胶堵漏剂 ＹＳ－１ 凝胶堵漏剂 ＋ＧＰＣ（随钻堵漏剂）

ａ ３０ 耨＜１  ２０ �裂缝完全封堵 裂缝完全封堵

ｂ ３０ 耨１ ～３ %２０ �裂缝完全封堵，凝胶基本充满裂缝，且凝胶具有一定强度 裂缝完全封堵，凝胶完全充满裂缝，且凝胶具有较高强度
ｃ ３０ 耨＞３  ２０ �裂缝完全封堵，凝胶部分充满裂缝，且凝胶具有一定强度 裂缝完全封堵，凝胶完全充满裂隙，且凝胶具有较高强度

图 ２　凝胶颗粒 图 ３　凝胶溶液

由表 １、表 ２ 发现，常规堵漏材料对于 ＜１ ｍｍ
的裂缝（ａ 缝），能达到堵漏效果，对于 １ ～３ ｍｍ（ｂ
缝）有一定效果，当裂缝＞３ ｍｍ（ｃ缝）时，裂缝则较

难堵住。 用 ＹＳ－１ 凝胶堵漏剂能很好的封堵 ｃ 缝，
且强度比常规堵漏材料高。 ＹＳ－１凝胶堵漏剂能在
裂缝内外膨胀交联形成具有一定强度的高粘弹性凝

胶，不受漏失通道的影响，能在挤压下进入微小裂缝
及孔洞，充分封堵漏失通道。 当 ＹＳ －１ 凝胶堵漏剂
加入惰性桥堵剂 ＧＰＣ（随钻堵漏剂）时，ＧＰＣ能起骨
架支撑作用，ＹＳ－１凝胶堵漏剂充填在骨架之间，镶
嵌住 ＧＰＣ，因为 ＧＰＣ刚性好，可以承受较大压差，能
让凝胶充分封堵裂缝。
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5　工程实例
5．1　钻孔漏失情况

以阳山矿区施工的 ＺＫ２２３２ 孔为列，该孔于
２０１４年 ７ 月开始施工，设计孔深 ７００ ｍ，设计倾角
８２°，钻孔直径 ９５ ｍｍ，使用 ＸＹ －４４Ａ 型钻机，
ＢＷ２５０ 型泥浆泵。 该孔施工至 １７６ ｍ 时开始出现
漏失，孔内不返水，无水位，属恶性漏失，投泥球无
效，使用水泥封堵没有成功。 顶漏钻进至 ２０７ ｍ，地
层变为破碎蚀变千枚岩，继续钻进至 ２１８ ｍ，地层仍
然为破碎蚀变千枚岩，通过观测，孔内水位稳定在
２０７ ｍ 位置，表明已穿过该漏失层，漏失孔段位于
１７６ ～２０７ ｍ，长度 ３１ ｍ。 因受地层条件影响，下入
套管护壁的风险较大。 通过取出岩心（见图 ４）可以
看到，该漏失孔段地层岩性以灰岩为主，裂隙发育，
岩心较为破碎，岩石裂隙表面上可看到明显的充填
物（见图 ５），根据充填物厚度推断裂隙宽度 ２ ～３
ｍｍ，该地层漏失类型属于典型的裂缝性漏失。

图 ４　现场取出的灰岩地层岩心

图 ５　裂缝中填充的岩屑

5．2　现场凝胶堵漏工艺
根据 ＺＫ２２３２ 孔的漏失特性，制定交联聚合物

凝胶堵漏方案：使用膨润土＋桥堵剂＋交联剂配置
前置浆，而后使用膨润土＋聚合物＋ＹＳ －１ 凝胶堵
漏剂配置堵漏浆，最后使用膨润土 ＋聚合物配成顶
替浆，按照前置浆、堵漏浆、顶替浆的顺序使用泥浆
泵连续泵入孔内进行封堵。

（１）计算漏失孔段裸眼体积。

V＝D２πL
４ ×１０６ ＝

９５２ ×３畅１４ ×３１
４ ×１０６ ＝０畅２１ ｍ３

（２）前置浆配制。 按水 ＋膨润土 １５０ ｋｇ／ｍ３ ＋
桥堵剂 ２０ ｋｇ／ｍ３ ＋交联剂 ５０ ｋｇ／ｍ３ 的比例配前置

浆 １畅２ ｍ３ 。 性能参数：密度 １畅０６ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度
２６ ｓ，失水量 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １０。

（３）堵漏浆配置。 配制堵漏浆 １ ｍ３ ，配方为：
０畅８ ｍ３ 水＋５０ ｋｇ钠膨润土＋３０ ｋｇ ＧＰＣ＋１５０ ｋｇＹＳ
－１凝胶堵漏剂。 性能参数：密度 １畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗
粘度 ３１ ｓ，失水量 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １１。

（４）顶替浆配制。 配制顶替浆 １ ｍ３，配方为：５０
ｋｇ膨润土＋１５ ｋｇ ＧＰＣ。 性能参数：密度 １畅０４ ｇ／ｃｍ３，
漏斗粘度 ２４ ｓ，失水量 １２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 １０。

（５）下钻至 １７２ ｍ。
（６）卸掉吸水管莲蓬头以防堵塞，采用 ２ 挡排

量依次泵入前置浆和堵漏浆，泵压逐渐上升到 １畅０
ＭＰａ。 待堵漏浆全部泵入孔内后，再泵入 ０畅５ ｍ３ 顶

替浆，泵压逐渐升高至 １畅３ ＭＰａ。
（７）上提钻具至 １００ ｍ，再继续泵入顶替浆，泵

入约 ０畅３ ｍ３
时孔口有泥浆返出。

（８）采用 ２挡排量循环加压 １畅５ ｈ（起初 ２０ ｍｉｎ
内消耗泥浆 ０畅２ ｍ３，之后不再有泥浆消耗）后，静止
３０ ｍｉｎ。

（９）再次开 ２挡循环泥浆，无消耗；开 ３ 挡循环
５ ｍｉｎ仍无泥浆消耗；随后将排量提高到 ４ 挡，泵压
升至 ２ ＭＰａ，返出的泥浆量依然正常。 停止循环泥
浆，静止 ２ ｈ。

（１０）下钻至套管底部，开始扫孔，并顺利扫至
孔底，泥浆无消耗。

（１１）采用正常钻进用的泥浆替换孔内泥浆，并
充分循环清洗孔壁。

（１２）投放内管，恢复正常钻进。
凝胶堵漏前每班（８ ｈ）消耗泥浆 ８ ｍ３，成功堵

漏后每班（８ ｈ）消耗泥浆不到 ０畅２ ｍ３ 。 使钻进得以
顺利进行。
本次堵漏成本总费用在 １０００ 元左右。 排除非

正常因素，从浆液配制到扫孔结束，整个堵漏过程所
需时间约８ ｈ，而使用灌注水泥堵漏水泥凝固＋扫孔
时间通常都要在 ４８ ｈ以上。

6　结语
阳山矿区的应用实践证明，聚合物凝胶堵漏剂

与其他惰性桥堵剂配合使用，对封堵恶性漏失层
（下转第 ２９页）

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ９月　



图 ５ 渤页平 １ 井油水比变化曲线

返出，起下钻顺畅。 渤页平 ２ 井水平位移 １３２９畅７５
ｍ，水平段 ８８１畅８８ ｍ，平均机械钻速达到 ８畅２２ ｍ／ｈ。
梁页 １ＨＦ 井完钻井深 ３９６１畅９７ ｍ，水平段长 ６２６畅２
ｍ，位移 １００３畅１６ ｍ。

（２）井壁稳定。 渤页平 １ 井完钻井深 ４３３５畅５４
ｍ，三开套管下入至 ３７４８畅８６ ｍ，井径扩大率为
１畅９％；渤页平 ２ 三开井段井径规则，井径扩大率仅
为 ２畅３％，电测施工中钻井液静止时间达 １１０ ｈ，电
测顺利。

（３）井眼清洁能力强。 渤页平 ２ 井钻井过程中
无托压现象、扭矩小；起下钻摩阻小（７０ ～８０ ｋＮ）；
完井下入磨鞋修整井眼施工中，起下钻顺利，振动筛
返出钻屑量极少；后期压裂管柱顺利下入，说明井底
基本无岩屑床。

4　认识及建议
（１）胺基钻井液针对泥页岩地层具有良好的抑

制性能和封堵能力。 可通过进一步加入纳米封堵
剂、润滑剂等材料，调整钻井液固相粒度合理分布，
提高钻井液在沙河街地层的适用性，保证井壁稳定
性。

（２）从应用效果来看，油基钻井液有良好的井

壁稳定性能和润滑性能，能较好地保证井眼规则，保
证起下钻顺利和页岩层的井下安全。

（３）可在油基钻井液中加入纳微米颗粒，提高
钻井液中固相颗粒的合理级配，进一步增加体系的
封堵能力，这对钻井液在硬脆性泥页岩中的使用非
常重要，可更加有效地保证该地层的井壁稳定。

（４）有必要建立油基钻井液体系流变性和密度
预测模型，指导油基钻井液现场施工，提高钻井速度
和效益。
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具有良好的效果。 它能很好地解决冲洗液返出量小
的裂缝性、孔洞性、破碎性地层及用常规堵漏方法无
法解决的漏失问题，堵漏时间少、成本低，尤其对多
层位漏失钻孔，优点更为明显。
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