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绿色自降解交联凝胶在西宁地热 DR2024井
堵漏中的应用
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摘要：漏失是地热资源勘探开发过程中经常遇到的问题，尤其是热储层失返性漏失问题，严重影响井筒安全和钻探

效率。西宁地热 DR2024 井是一口地热开采井，钻进至非目标热储层 714~759 m 井段时发生了失返性漏失，且存

在“涌漏同层”，采用含复合堵漏剂的钻井液随钻堵漏无效。试验应用绿色自降解交联凝胶堵漏 3 次，井口能实现返

浆，取得了较好的堵漏效果，并初步验证了绿色自降解交联凝胶应用于地热储层堵漏的可行性和实用性。研制的

绿色自降解交联凝胶由成胶剂、交联控制剂和交联剂等 3 种材料组成，配方简单，具有自动降解、环保、交联时间可

控、自降解时间可调和抗水稀释性强等特点，在地热储层堵漏方面具有广阔的应用前景。本文堵漏应用经验可为

从事类似地热钻探工程提供借鉴和参考。
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Application of green selfdegradable crosslinked gel for plugging of 
Geothermal Well DR2024 in Xining City
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Abstract： The problem of lost circulation occurs frequently during geothermal well exploration and development， 
especially the irreversible loss of geothermal reservoir， seriousely affecting the wellbore stability and drilling efficiency. 
Geothermal Well DR2024 is located in Xining City， Qinghai Province， which is a geothermal producting well. When 
drilling to the non‑target geothermal reservoir well section of 714~759m， the irreversible loss occurred， where the 
water gushing and lost circulation exist at the same layer. The drilling fluid while drilling containing composite plugging 
material fails to plug. After the green self‑degradable crosslinked gel was used for 3 times for plugging， the slurry can 
return to the wellhead and good plugging effect was obtained. Furthermore， the application feasibility and practicability 
of green self‑degradable crosslinked gel for geothermal reservoir plugging was preliminarily verified. The gel is 
composed of gelling agent， retarder and crosslinker， which has the characteristics of simple formula， self‑degradation， 
environmental friendly， controllable gelation time， adjustable self‑degradable time and strong water insulation 
property. It has broad application prospects in geothermal reservoir plugging. The successful experience in this paper 
can provide reference for similar geothermal drilling project.
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0　引言

地热能是一种清洁、可再生的能源。在地热能

勘探开发过程中，经常会钻遇构造破碎带、溶洞等

地层发生漏失问题，尤其是失返性漏失，导致井壁

失稳、钻探效率降低和钻探成本的大幅增加，甚至

井筒报废。例如，中国地质调查局实施的雄安新区

地热清洁能源勘查项目设计地热井深度 2500~
4000 m，但是地层裂隙发育，漏失严重，井壁稳定性

差，井下复杂情况多发［1］。根据雄安新区施工的地

热井统计数据［2］，该研究区域漏失问题普遍，90% 以

上的地热井发生井漏，而且大部分为失返性漏失。

目前，国内外对于解决地热井漏失问题基本形

成了共识［3-6］。即热储层漏失尽可能不堵漏（顶漏钻

进），或者使用屏蔽暂堵材料，但目前堵漏效果好的

屏蔽暂堵材料相对缺乏，而自降解暂堵水泥［7-10］、温

敏型形状记忆聚合物［11-14］等暂堵材料基本处于探索

性或基础研究阶段。而非热储层漏失主要选择锯末、

木粉等组成的随钻堵漏材料［15-16］、粗颗粒锯末、稻草

和果壳等组成的桥接堵漏材料［17-20］以及普通硅酸盐

水泥、油井水泥和泡沫水泥等水泥材料［3，6，18，21-23］。

DR2024 地热井非目标热储井段 714~759 m 发

生失返性漏失，而且为“涌漏同层”型漏失，堵漏难

度大。这是因为堵漏材料不能在漏层驻留或者被

地下水流稀释，导致堵漏成功率低。现场采用含复

合堵漏剂的钻井液随钻堵漏，但是井筒一直不能建

立钻井液循环。针对该井非目标热储层出现的漏

失问题，采用屏蔽暂堵材料——绿色自降解交联凝

胶进行堵漏试验，取得了一定的应用效果。

1　DR2024井概况和漏失问题

1.1　DR2024 井概况

DR2024 井位于青海省西宁市湟中区，设计深

度 1600 m。钻遇地层主要为砖红色泥岩、泥质砂岩

和砂砾岩等，具体地层的岩性见表 1。

采用 TSJ-3000 型钻机施工，配备 1 台 3NB-

1300 型泥浆泵、2 个泥浆循环罐（体积分别为 30 和

32 m3）和 1 个配浆罐（体积为 6 m3）等部件。DR2024
井设计为二开井身结构，一开采用 Ø444.5 mm 钻头

钻进，二开采用 Ø311.2 mm 钻头钻进，见图 1。

1.2　DR2024 井漏失问题

二开采用膨润土低固相钻井液钻进至井深 714 
m 时发生失返性漏失，井口不返浆。漏失层段的岩

性主要为砂砾岩，胶结性差。根据取出的漏失井段

部分岩心（见图 2），推断为地层破碎引起的失返性

漏失。采用在钻井液中加入锯末等细颗粒组成的

复合堵漏剂和提高钻井液黏度的随钻堵漏工艺继

续顶漏钻进至井深 759 m（为减少钻井液漏失，井深

721 m 时更换 Ø215.9 mm 钻头钻进），但是井口一直

未返浆（泵压为 0）。该井堵漏难题主要表现为：

（1）714~759 m 井段出现又漏又涌“涌漏同层”

问题，堵漏难度大。当钻井液密度>1.12 g/cm3 时

井内出现失返性漏失，而当钻井液密度<1.05 g/cm3

时井内涌水，停泵后水位距离井口约 20 m。

（2）漏失层段为地热储层，甲方要求避免堵漏

表 1　DR2024井钻遇地层

Table 1　Drilling stratum of Well DR2024

地　层

古近系

白垩系民和组

蓟县系青石坡组

井段/m
0~396.8

396.8~932.33
932.33~1602.66

厚度/m
396.8
535.53

＞670.33

岩　性

上部为砖红色泥岩、泥质砂岩；下部为砖红色泥质砂岩、砂砾岩夹泥岩

上部为浅棕红色泥质砂砾岩；下部为杂色、棕红色砾岩夹含砾泥质砂岩

灰绿-黄褐色千枚岩

Ø444.5mm×500m 

Ø339.7mm�1×500m

Ø311.2mm×1600m 

图 1　DR2024井井身结构

Fig.1　Structure diagram of Well DR2024
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材料对储层造成伤害，不能使用水泥堵漏。

2　绿色自降解交联凝胶特点和性能

针对失返性漏失和含水层漏失等问题，北京探

矿工程研究所选用瓜尔胶衍生物等绿色环保材料

为原料，利用瓜尔胶衍生物分子链支链上顺式邻羟

基基团与锆酸酯类交联剂发生配位交联反应研制

了一种绿色自降解交联凝胶［24-25］以及“绿色自降解

交联凝胶+水泥浆”复合堵漏技术，并成功应用于

广西向阳坪铀矿、山西沁水煤田煤层气、辽宁思山

岭铁矿、河北宁晋盐矿等钻探工程，但尚未在地热

井热储层堵漏应用。该交联凝胶的堵漏原理为：瓜

尔胶类成胶剂与锆酸酯类交联剂发生交联反应，进

入漏层通道后，能在漏层中形成较高强度的黏弹体

并驻留从而封堵漏层。然后，交联凝胶中瓜尔胶组

分会逐步发生降解，使得凝胶最终完全破胶（无需

加入破胶剂），漏层又实现解堵。

为了简化堵漏配浆用的处理剂数量，绿色自降

解交联凝胶由成胶剂、交联控制剂和交联剂等 3 种

材料组成［24-25］，其配方为：4% 成胶剂+0~2.5% 交

联控制剂+0.3%~0.6% 交联剂。该凝胶能自动降

解（见图 3 和图 4），具有无毒、生物降解性好（见表

2）、交联时间可控、自降解时间可调、抗水稀释性强

和凝胶强度高等特点，可实现 25 ℃温度下交联时间

2 h 内可控、承压能力达到 7 MPa。

3　绿色自降解交联凝胶现场应用

由于该井漏层长达 45 m，且配浆罐体积只有 6 
m3。根据现场实际情况，决定先封堵 725~759 m 井

段，然后再封堵 714~725 m 井段，共堵漏 3 次。

3.1　第一次堵漏应用（725~759 m 井段）

3.1.1　交联凝胶配方和配制

725~759 m 井段裸眼容积约 0.88 m3。根据需

泵 送 的 5.6 m3 交 联 凝 胶 体 积 和 泥 浆 泵 泵 量

（13~14 L/s），选择交联时间 20 min 的交联凝胶配

方，具体为：4% 成胶剂+1% 交联控制剂+约 1.3%
复合堵漏剂+0.6% 交联剂。将成胶剂加入配浆罐

中水化搅拌 30 min，再加入交联控制剂和复合堵漏

剂搅拌 30 min，最后加入交联剂，并开始计时，准备

堵漏作业。

图 2　漏失层段局部岩心照片

Fig.2　Core pictures of leakage formation

图 4　室温下已自动破胶的凝胶状态

Fig.4　Picture of broken gel state at room temperature

表 2　交联凝胶破胶液的环保性能测试结果

Table 2　Environmental protection performance test 
results of crosslinked gel breaking liquid

测　试　项　目

生物毒性 EC50/（mg·L-1）

生物降解性(BOD5/COD)/%

重金属含量/
（mg·kg-1）

总铬

总砷

总镉

总汞

总铅

测试结果

139700
30.1

0.08
0.0038

＜0.005
＜0.00004
＜0.07

SY∕T 7467—2020
标准指标要求

≥30000，无毒

≥5，易降解

≤1000
≤75
≤20
≤15

≤1000

图 3　室温下降解前后的绿色交联凝胶状态

Fig.3　Picture of crosslinked gel state before and 
after degradation at room temperature
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3.1.2　堵漏工艺

具体堵漏操作工艺如下：

（1）下钻杆至 725 m，泵入黏稠钻井液 3~5 m3

作为前置浆。

（2）配制绿色自降解交联凝胶堵漏浆液，加入

交联剂后，搅拌混合 10 min 后泵入凝胶。

（3）泵入顶替浆 7.2 m3，将交联凝胶从钻杆排出

并挤入漏层中。将钻杆提钻至套管内，结束堵漏。

3.1.3　堵漏效果

堵漏作业结束前泵压升高至 0.5 MPa。大约第

25 min 时，井口实现返浆，大约返出 50% 的浆液。

交联凝胶堵漏作业 16 h 后，下钻至井深 710 m 时打

开泥浆泵循环，当泵量为 13~15 L/s 时井口未见返

浆。但是，当泵量提高至 24~26 L/s时，井口实现返

浆，返浆量为正常循环量的 50%。

3.2　第二次堵漏应用（714~725 m 井段）

在第一次交联凝胶堵漏作业 16 h 后，配制 5.6 
m3 交联凝胶进行第二次堵漏作业。使用的交联凝

胶配方、凝胶配制方法与第一次堵漏应用相同。具

体堵漏操作工艺与第一次堵漏应用操作类似，钻杆

下至井深 710 m。

堵漏作业结束前泵压升高至 0.5 MPa。大约第

24 min 时，井口出现返浆，约返出 50% 的浆液。交

联凝胶堵漏作业 7 h 后，下钻至井深 710 m 时打开泥

浆泵循环，泵量为 13~15 L/s时井口返浆，返浆量达

到正常循环浆量的 60%~70%，但是循环约 30 min
后井口再次不返浆。当泵量提高至 24~26 L/s 时，

井口继续返浆，返浆量约为正常循环浆量的 50%。

3.3　第三次堵漏应用（714 m 以深井段）

在第二次交联凝胶堵漏作业 7 h 后，配制 5.6 m3

交联凝胶进行第三次堵漏作业。使用的交联凝胶

配方、凝胶配制方法与第一次堵漏应用相同。具体

堵漏操作工艺与第一次堵漏应用操作类似，钻杆下

至井深 710 m。

交联凝胶堵漏作业 7 h 后，下钻至井深 710 m 时

打开泥浆泵循环，与第二次堵漏的效果一致。

3.4　堵漏效果分析

经过 3 次绿色自降解交联凝胶堵漏试验后，在

泥浆泵大泵量情况下（24~26 L/s）井口能持续返

浆，返浆量约为正常循环浆量的 50%。而且，第二

次和第三次交联凝胶堵漏后，在泥浆泵小泵量情况

下（13~15 L/s）井口也能实现返浆，返浆量达到正

常循环浆量的 60%~70%，且能持续 30 min。而现

场原采用含复合堵漏剂的随钻堵漏技术，不论泵量

大小，井口均不能实现返浆。这表明，绿色自降解

交联凝胶在热储层堵漏取得了一定的效果，能较好

地封堵漏失层，并优于不同固相细颗粒组成的随钻

屏蔽堵漏技术。当然，如果现场配浆罐体积更大的

话，能实现一次性配制更多体积的绿色自降解交联

凝胶，堵漏效果可能会更好。

4　结论与建议

针对 DR2024 地热井非目标热储层失返性漏失

“涌漏同层”问题，采用绿色自降解交联凝胶在漏失

井段 714~759 m 堵漏 3 次，选用了交联时间 20 min
的绿色自降解交联凝胶配方：4% 成胶剂+1% 交联

控制剂+约 1.3% 复合堵漏剂+0.6% 交联剂。应

用结果表明，绿色自降解交联凝胶具有抗水稀释性

强和凝胶强度高等特点，初步验证了绿色自降解交

联凝胶应用于地热井堵漏的效果，在地热储层堵漏

方面具有广阔的应用前景。

建议继续开展绿色自降解交联凝胶在地热井

热储层的堵漏应用，并跟踪了解该凝胶对地热流体

开采的影响。

参考文献（References）：
[1] 潘德元，何计彬，杨涛，等 . 雄安牛驼镇地热田岩溶热储层地热

深井井身结构优化设计［J］. 探矿工程（岩土钻掘工程），2021，
48（2）：78-84.
PAN Deyuan， HE Jibin， YANG Tao， et al. Optimization de‑
sign of the geothermal wellbore structure in karst reservoir［J］. 
Exploration Engineering （Rock & Soil Drilling and Tunneling）， 
2021，48（2）：78-84.

[2] 马鹏鹏 . 雄安新区中深层地热井钻完井难点分析及对策探讨

［J］.中国矿业，2023，32（9）：119-128.
MA Pengpeng. Difficulty analysis and countermeasure discussion 
on drilling and completion of mid‑deep geothermal well in Xiong’an 
New Area［J］. China Mining Magazine， 2023，32（9）：119-128.

[3] 和国磊，宋志彬，胡志兴，等 .东丽湖地热钻探 CGSD-01 井钻完

井技术［J］.探矿工程（岩土钻掘工程），2019，46（4）：7-13.
HE Guolei， SONG Zhibin， HU Zhixing， et al. Summary of 
drilling and completion technology for Well CGSD-01 in Dongli 
lake geothermal drilling［J］. Exploration Engineering （Rock & 
Soil Drilling and Tunneling）， 2019，46（4）：7-13.

[4] 叶永盛，高艳芳，谢波，等 . 容东潜山大漏失深层复杂地热井设

计及实践［J］.西部探矿工程，2021，33（2）：89-92.
YE Yongsheng， GAO Yanfang， XIE Bo， et al. Design and 
practice of deep and complex geothermal wells with large leak‑
age in Rongdong Buried Mountain［J］. West‑China Exploration 

114



第 52 卷第 6 期 熊正强等：绿色自降解交联凝胶在西宁地热 DR2024 井堵漏中的应用

Engineering， 2021，33（2）：89-92.
[5] Magzoub M I， Salehi S， Hussein I A， et al. Loss circulation in 

drilling and well construction： the significance of applications of 
crosslinked polymers in wellbore strengthening： A review［J］. 
Journal of Petroleum Science and Engineering， 2020，185：106653.

[6] Winn C， Dobson P， Ulrich C， et al. Context and mitigation of 
lost circulation during geothermal drilling in diverse geologic set‑
tings［J］. Geothermics， 2023，108：102630.

[7] Sugama T， Pyatina T， Muraca A. Role of PVA flakes in promoting 
self‑degradation of Sodium metasilicate‑activated cement under a 
hydrothermal environment at≥150℃［J］. Journal of Technology 
Innovations in Renewable Energy， 2013，2（4）：352-365.

[8] 谭慧静 .高温地热井自降解暂堵水泥的性能优化及降解机理研

究［D］.北京：中国地质大学（北京），2018.
TAN Huijing. A study of performance optimization and degrada‑
tion mechanism of self‑degradable temporary sealing cement for 
high temperature geothermal wells［D］. Beijing： China Universi‑
ty of Geosciences（Beijing）， 2018.

[9] 申岚，谭慧静，宋柏睿，等 . 地热井暂堵型水泥基透水材料的试

验研究［J］.钻探工程，2021，48（S1）：243-248.
SHEN Lan， TAN Huijing， SONG Borui， et al. Research and 
development of cement‑based temporary plugging permeable ma‑
terial［J］. Drilling Engineering， 2021，48（S1）：243-248..

[10] 崔曦月，谭慧静，陈瑶，等 .PVA 改性 PLA 纤维复合地热暂堵

水泥的研制及性能表征［J］.钻探工程，2025，52（2）：125-133.
CUI Xiyue， TAN Huijing， CHEN Yao， et al. Development 
and performance characterization of PVA modified PLA fiber 
composite geothermal temporary sealing cement［J］. Drilling 
Engineering， 2025，52（2）：125-133.

[11] 暴丹，邱正松，叶链，等 . 热致形状记忆 "智能 "型堵漏剂的制备

与特性实验［J］.石油学报，2020，41（1）：106-115.
BAO Dan， QIU Zhengsong， YE Lian， et al. Preparation and 
characteristic experiments of intelligent lost circulation materi‑
als based on thermally shape memory polymer［J］. Acta Petro‑
lei Sinica， 2020，41（1）：106-115.

[12] Cui K X， Jiang G C， Xie C L， et al. A novel temperature‑sensitive 
expandable lost circulation material based on shape memory epoxy 
foams to prevent losses in geothermal drilling［J］. Geothermics， 
2021，95：102145.

[13] 蒋欧，曹伶，郑秀华 . 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［J］.钻探工程，2023，50（S1）：291-298.
JIANG Ou， CAO Ling， ZHENG Xiuhua. Temperature sensi‑
tive shape memory polymer and its application expectations dur‑
ing geothermal resevoir drilling in Xiong’an New Area［J］. 
Drilling Engineering， 2023，50（S1）：291-298.

[14] 刘学鹏 . 温敏堵漏水泥浆体系研究与应用［J］. 钻探工程，

2022，49（2）：110-116.
LIU Xuepeng. Research and application of the temperature sen‑
sitive plugging cement slurry system［J］. Drilling Engineering， 
2022，49（2）：110-116.

[15] 赵华宣，陈浩 . 高粘堵漏剂在贵州地热钻井中的应用［J］. 西部

探矿工程，2015，27（9）：71-72，76.
ZHAO Huaxuan， CHEN Hao. Application of high viscosity 

plugging agent in geothermal drilling in Guizhou ［J］. 
West‑China Exploration Engineering， 2015，27（9）：71-72，76.

[16] 祁新堂，谢永德，郭佳欢，等 . 平顶山北地热示范区 PBR01 井

钻探施工实践［J］.钻探工程，2021，48（S1）：275-280.
QI Xintang， XIE Yongde， GUO Jiahuan， et al. Drilling of Well 
PBR01 in the North Pingdingshan Geothermal Demonstration Area
［J］. Drilling Engineering， 2021，48（S1）：275-280.

[17] 刘殿有，冯长英，王利，等 .从地热钻井大裂隙漏失的堵漏实践

谈桥接堵漏［J］.西部探矿工程，2015，27（6）：35-37，41.
LIU Dianyou， FENG Changying， WANG Li， et al. Bridge 
plugging based on the practice of plugging large fractures in geo‑
thermal drilling ［J］. West‑China Exploration Engineering， 
2015，27（6）：35-37，41.

[18] 钱洪强，王娟，孙玉东，等 .天津地区地热钻井中地层漏失分析

及堵漏方法选择［J］.地质调查与研究，2016，39（3）：226-230.
QIAN Hongqiang， WANG Juan， SUN Yudong， et al. Analy‑
sis of leakage formation and selection of leaking stoppage meth‑
ods in geothermal well drilling in Tianjin area［J］. Geological 
Survey and Research， 2016，39（3）：226-230.

[19] Lee L， Dahi Taleghani A. Simulating fracture sealing by granu‑
lar LCM particles in geothermal drilling［J］. Energies， 2020，13
（18）：4878.

[20] Vivas C， Salehi S. Screening of lost circulation materials for 
geothermal applications： Experimental study at high tempera‑
ture［J］. Journal of Energy Resources Technology， 2022，144
（3）：033008.

[21] 李振杰，徐云鹏 . 水泥浆自然平衡法堵漏技术在 RDH-1 地热

井中的应用［J］.西部探矿工程，2012，24（5）：87-89.
LI Zhenjie， XU Yunpeng. The application of cement slurry nat‑
ural balance plugging technology in RDH-1 geothermal wells
［J］. West‑China Exploration Engineering， 2012，24（5）：87-89.

[22] Saleh F K， Teodoriu C， Ezeakacha C P， et al. Geothermal 
drilling： a review of drilling challenges with mud design and 
lost circulation problem［C］//45th Workshop on Geothermal 
Reservoir Engineering. Stanford： Stanford University， 2020：
1-8.

[23] 王胜，欧兴贵，解程超，等 .钻井利器的故事之“护壁堵漏材料”

［J］.钻探工程，2024，51（3）：157-161.
WANG Sheng， OU Xinggui， XIE Chengchao， et al. The sto‑
ry of a drilling weapon：wall protection and plugging materials
［J］. Drilling Engineering， 2024，51（3）：157-161.

[24] 熊正强，陶士先，刘俊辉，等 .延迟交联凝胶研制及其在广西某

铀矿堵漏应用［J］. 探矿工程（岩土钻掘工程），2020，47（4）：

140-144.
XIONG Zhengqiang， TAO Shixian， LIU Junhui， et al. Devel‑
opment and application of delayed crosslinked gel for lost circu‑
lation treatment［J］. Exploration Engineering（Rock & Soil 
Drilling and Tunneling）， 2020，47（4）：140-144.

[25] Xiong Z Q， Fu F， Zou Z F， et al. Development and applica‑
tion of guar gum crosslinked gel with adjustable gelation time 
for total loss treatment［J］. Petroleum， 2023，9（4）：621-628.

（编辑  王文）

115


