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摘要：针对陕北延长油田黄土层漏失具有井底温度低、漏失严重、常规堵漏材料与方法堵漏效果差的特点，研究出
了一种低温下快速实现交联的 ＰＬＣ聚合物交联凝胶。 采用浓度 ６．５％的聚合物胶液与浓度 ２％的有机复合交联稳
定剂，按聚合物胶液与有机复合交联稳定剂 １０∶１．３的交联比，在 １７．６ ～４０ ℃条件下进行快速成胶试验。 试验得
出，ＰＬＣ聚合物交联凝胶成胶时间短，抗污染能力强，与桥堵材料有很好的配伍性，二者配合使用对于封堵黄土层
恶性漏失具有很好的应用前景。
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近年来，聚合物交联凝胶堵漏技术在封堵恶性
漏失中有很显著的效果。 例如文献［１］中，渤海
ＳＺ２３６２１井在井深 ３１２８ ｍ处发生了严重井漏，通过
使用ＷＳ－１凝胶与桥堵剂 Ｆ配制的混合堵漏浆液，
用平推法压井工艺一次压井堵漏成功。 据 Ｄａｖｉｄｓｏｎ
介绍，由 ２ 种聚合物交联组成的聚合物堵漏体系
（ＣＰ）处理了 Ｇｉｏｖｅ －２ 井的失返漏失［２］ 。 Ｌｅｃｏｌｉｅｒ
等

［３］
开发了一种交联聚合物桥塞堵漏剂（ＣＡＣＰ），

该堵漏剂以交联聚合物为主，配合纤维、颗粒材料等
填充架桥材料，在路易斯安那、伊朗北部的恶性漏失
井取得了良好的现场应用效果。 李旭东通过引入凝

胶聚合物和胶结剂形成的凝胶堵漏技术，在普光地
区 ４口井中进行了承压试验，取得了很好的承压堵
漏效果

［４］ 。 邱元瑞针对唐 ２９Ｘｌ（侧）井潜山寒武系
地层多裂缝、孔洞发育的特点，采用了 ＡＰＧＥＬ－１ 凝
胶堵漏技术成功地封堵住了漏失地层

［５］ 。 黄峥等
在伊拉克 Ｈａｌｆａｙａ油田区块地质情况复杂，漏失严重
的问题下采用水化型膨胀凝胶堵漏技术取得了很好

的效果
［６］ 。 秦风鸣采用聚合物凝胶暂堵剂堵漏工

艺技术在 Ｘ１０９３ 井大修施工中取得了很大的成
功

［７］ 。 钱志伟等试验研究了一种处理钻井恶性漏
失的特种凝胶，并测试了其与钻井液的配伍性及其



抗温性能［８］ 。 陕北延长油田地处黄土高原，地表为
第四系黄土层，土质疏松，裂缝发育，而且地层中还
存在大的孔洞，钻井过程中很容易发生有进无出的
恶性漏失。 聚合物交联凝胶堵漏技术对于黄土层的
恶性漏失应该具有很好的应用前景。 陕北黄土高原
地表温度低，漏层浅，一般井底温度都在 ４０ ℃以下，
常规聚合物交联凝胶的交联温度都在５０ ℃以上，不
能满足黄土层堵漏的要求，因而开发一种低温聚合
物交联凝胶体系尤为重要。

1　聚合物交联凝胶的堵漏机理
在水溶液中，聚合物的大分子主链或侧链与高

价金属离子通过物理化学作用进行“交联”化学键，
形成空间网状结构，将自由水包裹在网状结构中，形
成具有很高的粘弹性凝胶体结构［９］ 。 网状结构的
强度取决于高分子链中可进行“交联”的数量。 当
已“交联”的聚合物受到拉伸时，链间的滑移将被交
联的链段所阻止，卷曲的聚合物分子仅能伸直，当去
除外力后，分子又能恢复至原有的卷曲状态。 当凝
胶体流动时，流体结构层面间，特别是与流通通道壁
间产生很高的粘性阻力，流动阻力迅速增加，压差及
漏速迅速减小，即便是在流通通道尺寸大，壁糙度小
等条件下，堵漏剂也将产生滞留进而充满整个漏失
空间。 块状凝胶体更易在漏失通道的喉道或尺寸方
向变化处被阻留而开始形成封堵层。

2　室内实验
2．1　ＰＬＣ聚合物交联凝胶简介

ＰＬＣ高分子聚合物胶液是以纤维素类天然大分
子作为接枝共聚合的骨架分子，引入具有不同离子
类型的疏水单体，同水溶性高分子进行接枝聚合而
成。 交联剂采用了有机复合交联稳定剂，带有的多
个交联官能团，在一定温度、酸碱度等条件下与聚合
物发生交联反应，形成具有三维空间网状结构的凝
胶体。 ＰＬＣ聚合物交联凝胶具有以下特点：（１）凝
结前剪切稀释特性好；（２）凝结后的凝胶体有很好
的粘弹性，且弹性比例高；（３）能与其它固体材料
（如桥塞粒子、水泥、膨润土等）混合而不影响上述
特性；（４）具有良好的温度适应性，能在低温下完成
胶凝。
2．2　确定聚合物胶液浓度及交联比

实验采用美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ ＬＶＤＶ －ＩＩ ＋Ｐｒｏ 型粘

度计测定聚合物溶液的粘度，该设备的粘度测量范
围为 １ ～６ ×１０６ ｍＰａ・ ｓ，转子转速为 ０ ～２００ ｒ／ｍｉｎ，
一共有 ４ 种可选用的转子，不同转子测定的粘度范
围不同，本实验选用 Ｓ６３转子，选择测定总时间为 ４
ｈ，每 １ ｈ 采集一次数据。 试验选取了 ５．５％、６％、
６．５％浓度的聚合物胶液与 ２％浓度的有机复合交
联稳定剂，在室温（１７．６ ℃）条件下测定了不同交联
比条件下 ＰＬＣ 聚合物交联凝胶的布氏粘度值的变
化，通过比较布氏粘度值随时间的变化，选择出室温
条件下聚合物胶液与交联剂的最佳配比。 可以得出
６．５％的聚合物胶液浓度，１０∶１．３ 的交联比在室温
条件下 ４ ｈ的布氏粘度值已经达到了 ８６５９ ｍＰａ・ ｓ，
其成胶速度最快、效果最好，为 ＰＬＣ 聚合物交联凝
胶在室温下的最佳配比，具体实验结果见表 １。

表 １　不同胶液浓度与不同交联比下的布氏粘度值

交联比
温度／
℃

胶液浓
度／％

布氏粘度／（ｍＰａ・ ｓ）
０ 　１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ

１０ ∶１  １７ 儍儍．６
５ ＃＃．５ １２７０　 １５７０　 ２１４０  ２８５９  ３５３９  
６ ＃＃．０ ４１３９　 ４２４９　 ４３３９  ４９７９  ５７５９  
６ ＃＃．５ ３９５９　 ４７２８　 ５５４９  ７０９８  ７８９８  

１０ ∶１ 帋帋．３ １７ 儍儍．６
５ ＃＃．５ ７５５ ＊＊．８ ９８０ ｒｒ．８ １２２４  ２５３９  ４１９９  
６ ＃＃．０ ４０１９　 ４１５９　 ４３７９  ４７３９  ５６３９  
６ ＃＃．５ ２５９９　 ３０９９　 ４９４９  ５５７９  ８６５９  

１０ ∶１ 帋帋．５ １７ 儍儍．６
５ ＃＃．５ １０８０　 １４５９　 １８９６  ２２３９  ３７１９  
６ ＃＃．０ ２５１９　 ２９５９　 ４０７９  ４４９９  ５０９９  
６ ＃＃．５ ３１９９　 ３７９９　 ４５７９  ５２９９  ６４７９  

2．3　温度对胶凝时间的影响
选择上述凝胶的最佳配比，确定不同温度条件下

成胶时间，以满足在不同深度地层的封堵。 针对陕北
黄土高原的地质地貌特点，黄土层厚度一般在几百
米，井底温度不会超过 ４０ ℃，实验选取温度梯度为
３０、３５、４０ ℃，将样品放入恒温水浴锅中，测定其 ４ ｈ
内的布氏粘度值，实验每小时采集一次数据。 实验结
果显示，ＰＬＣ聚合物交联凝胶成胶速度快，温度越高，
成胶越迅速。 在 ３０ ℃时该配比在 ４ ｈ以内布氏粘度
值就已经超过量程；在 ３０ ℃以上时，２ ｈ以内布氏粘
度值就已经超过量程，具体实验结果见表 ２。
2．4　ｐＨ值对胶凝时间的影响

选择上述凝胶的最佳配比，探索体系在不同 ｐＨ
条件下的成胶时间，通过控制体系的 ｐＨ 值达到控
制 ＰＬＣ聚合交联凝胶成胶时间的目的，从而能够更
好地满足现场施工的需求。 实验选择在室温 １７．６
℃条件下进行，用 １０％ＮａＯＨ溶液来调节体系的 ｐＨ

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ３月　



表 ２　不同温度下 ＰＬＣ 聚合物交联凝胶不同时间的布氏粘度值
交联比

温度／
℃

布氏粘度／（ｍＰａ・ ｓ）
０ ＆１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ

１０ ∶１ 棗棗．３

１７ 适适．６ ２５９９ ｂ３０９９ ＊４９４９ 蝌５５７９ ：８６５９  
３０ 适２５９９ ｂ６２１９ ＊７４２８ 蝌１３０３８ ：
３５ 适２５９９ ｂ９２９８ ＊
４０ 适２５９９ ｂ９８７８ ＊

值，测定其 ４ ｈ内的布氏粘度值，实验采用每 １ ｈ 采
集一次数据。 实验结果表明，提高体系的 ｐＨ 值能
够缩短成胶时间，当体系的 ｐＨ值超过 ９以后 ３ ｈ内
布氏粘度值就已经超过了量程，具体实验结果见表
３。

表 ３　不同 ｐＨ值下 ＰＬＣ 聚合物交联凝胶不同时间的布氏粘度值
交联比

温度／
℃

ｐＨ
值

布氏粘度／（ｍＰａ・ ｓ）
０ 　１ ｈ ２ ｈ ３ ｈ ４ ｈ

１０ ∶１ 棗棗．３ １７ 适适．６

７  ２５９９ Ｃ３０９９ ｂ４９４９  ５５７９  ８６５９ ＊
８  ４０４９ Ｃ５４９９ ｂ７２４８  ９１９８  ９１９８ ＊
９  ３７１９ Ｃ６０９８ ｂ１０７９８  

１０  ２５７９ Ｃ８２４８ ｂ１６５９８  

2．5　ＰＬＣ聚合物交联凝胶的抗污染试验
ＰＬＣ聚合物交联凝胶不仅需要在低温条件下能

够很快地成胶，满足地层温度需求；而且还应该具有
很强的抗污染能力，这样才能与钻井液配合，下到地
层裂缝中，完成封堵。 实验选择在 ３０ ℃条件下，在
聚合物交联凝胶中分别加入一定量的盐、常规堵漏
材料、钻井液，测定该体系在 ５ ｈ 内的布氏粘度值。
通过实验可以看出该聚合物交联凝胶抗污染能力较

强，能抵抗盐侵、钙侵和钻井液侵，成胶时间基本不
受影响。 加入复合堵漏材料后更能明显促进成胶，
具体实验结果见表 ４。

表 ４　ＰＬＣ 聚合物交联凝胶的抗污染实验
体系

布氏粘度／（ｍＰａ・ ｓ）
０ －－．５ ｈ １ ｈ １   ．５ ｈ ２ ｈ ５ ｈ

ＰＬＣ ６１４９  ６９４９  ７０９８ Ｄ７７４８  １４４９７  
ＰＬＣ ＋５％ＮａＣｌ ７７４８  ８０４８  ８１４８ Ｄ９２９８  １５７９７  
ＰＬＣ ＋１０％ＮａＣｌ ７７４８  ８０４８  ７８９８ Ｄ９０４８  １４１９７  
ＰＬＣ ＋１％ＣａＣｌ２  ６９９９  ７７４８  ７１４８ Ｄ８０８４  １４２４７  
ＰＬＣ ＋２％ＣａＣｌ２  ８３４８  ８４９８  ８２４８ Ｄ８７４８  １４６９７  
ＰＬＣ ＋５％堵漏材料 ８４４８  １０４４８  １１１４８ Ｄ１０８４８  ２２４４５  
ＰＬＣ ＋１０％堵漏材料 ９４９８  １１２４８  １３０４８ Ｄ１１８９８  ２２４８５  
ＰＬＣ ＋１０％钻井液 ６４４９  ６５９９  ６６９９ Ｄ７４９８  １４５４７  

2．6　ＰＬＣ聚合物交联凝胶与桥堵材料的配伍性
ＰＬＣ聚合物交联凝胶与堵漏材料具有良好的配

伍性，桥堵材料混入凝胶中后还能进一步地提高其
强度。 实验通过将桥接堵漏材料与聚合物凝胶混

合，待完全成胶后，取出已成胶凝胶混合物，观察桥
接堵漏材料是否变形软化，并与聚合物凝胶混合是
否均匀，从中优选出与聚合物凝胶混合均匀，强度
高，不易软化的桥接堵漏材料，具体实验结果见表
５。 通过分析和比较，ＰＬＣ聚合物交联凝胶与常规桥
堵材料复配后凝结效果有了很大的提高，尤其是聚
合物凝胶与刚性材料和纤维类材料的复配效果很

好。

表 ５　ＰＬＣ 聚合物交联凝胶与桥塞堵漏材料的配伍性
配　　　方 效　果　描　述

ＰＬＣ ＋非渗透性堵漏材
料 ＳＫＹ

胶体强度、韧性、弹性均较好，粘性较差

ＰＬＣ ＋纤维类堵漏材料
ＳＱＤ－９８

胶体强度一般，但弹性与韧性较好，粘
性很好

ＰＬＣ ＋锯末 胶体强度、韧性、弹性均较差，混合不
均，胶体破碎

ＰＬＣ ＋橡胶粉 胶体强度一般，但弹性与韧性较好，粘
性很好，易碎

ＰＬＣ＋核桃壳＋ＳＱＤ－９８ 胶体强度、韧性、弹性均较好，混合均匀
ＰＬＣ＋植物纤维 ＣＵＧＢ －
ＡＴＣ

胶体强度较好，弹性与韧性较好，粘性
很好

3　现场实施的可行性分析
陕北延长油田地面海拔高度一般为 １３００ ～

１５００ ｍ，表层主要为第四系黄土层，其厚度在几十米
到几百米不等，黄土层地层疏松、未成岩、干裂、纵向
裂隙发育、裂缝宽度大小不一，而且地层中存在着大
量洞穴和裂缝，与地表沟壑沟通，一旦钻遇洞穴、裂
缝，会发生有进无出的恶性漏失。 据统计，整个延长
油田工区 １ 开普遍性漏失，部分地区时有恶性漏失
发生，这就为 ＰＬＣ聚合物交联凝胶堵漏提供了广泛
的基础。
对于黄土层的漏失，常规堵漏材料与塑形堵漏

材料很难完成封堵，其主要原因在于这些材料很难
在裂隙中停留住，往往堵漏过程中，只能暂时封堵住
漏层，钻井过程中稍微施加压力，很快就会流走，再
次发生漏失，导致堵漏失败。 ＰＬＣ 聚合物交联凝胶
堵漏剂则不同于常规的堵漏剂，它具有很好的粘性，
通过与桥堵材料的复配，ＰＬＣ 聚合物交联凝胶堵漏
剂进入漏层后，很快就能胶凝，形成一整段的胶体，
从而锁住漏层；而且聚合物凝胶胶体具有很好的弹
性与韧性，加压会让它在地层中更加的压实，最终完
全封住漏层。
对于凝胶堵漏工艺技术，前人已经做了大量的
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工作，技术已经非常成熟［１０ －１３］ 。 具体施工方法为：
将定量的 ＰＬＣ 聚合物交联凝胶与复配的堵漏剂在
泥浆罐中混合均匀，然后使用泥浆泵将凝胶堵漏剂
送达到漏层，关井口，通过憋泵的手段将凝胶堵漏剂
压入地层裂缝中，静置相应的时间，等待凝胶堵漏剂
彻底胶凝后，漏层被完全封堵，再次开钻即可。
陕北黄土高原，海拔高，地表温度低，黄土层漏

层一般都很浅，井底温度一般都低于 ４０ ℃，尤其是
在秋季施工，井底温度更低至 ２０ ℃以下。 常规的聚
合物交联凝胶所需要的成胶温度都在５０ ℃以上，难
以满足黄土层堵漏的需求。 ＰＬＣ聚合物交联凝胶能
够在 １７．６ ～４０ ℃条件下快速实现成胶，完全满足陕
北黄土层漏失井底温度低的条件，对于封堵黄土层
漏失有很好的应用价值。

4　结语
（１）陕北延长油田黄土层漏失、井底温度低，常

规聚合物凝胶难以在低温下完成交联。 通过调节聚
合物胶液浓度与交联比，实现了 ＰＬＣ 聚合物交联凝
胶在低温下的快速交联，实验结果得出的 ６．５％的
聚合物胶液浓度与 ２％的有机复合交联稳定剂，１０
∶１．３的交联比，能在 １７．６ ～４０ ℃条件下很快实现
交联。 低温交联的凝胶体系满足了黄土层井底温度
低的条件，而且该凝胶体系可以通过调节 ｐＨ 值来
控制成胶时间，从而能够根据现场不同的工况要求
来进行堵漏施工，这样使得凝胶堵漏能够用于封堵
黄土层的恶性漏失。

（２）ＰＬＣ聚合物交联凝胶与桥塞堵漏材料具有

很好的配伍性，实验通过复配上刚性堵漏材料与纤
维类堵漏材料，能够进一步地提高胶凝效果，提高堵
漏的成功率，而且还能缩短交联时间，对于黄土层的
堵漏具有很好的应用前景。
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