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交联凝胶+水泥浆复合堵漏技术
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摘要：深部盐矿资源勘探与开发过程中频发的钻井液漏失技术难题，其形成机理复杂且堵漏难度较大。在构造应

力、地下水溶蚀及工程扰动等多因素作用下，储层及近井地带易发育不同尺度的裂缝网络甚至溶蚀腔体，形成多重

渗流通道体系。以河北采卤工程 A 井为例，在井深 2594 m 出现渗漏，继续钻进 4 m 后演变为涌漏同层的失返性漏

失，严重影响钻探工程时效。针对 A 井漏失问题，本文采用交联凝胶-水泥浆复合堵漏技术，利用交联凝胶隔水性

好、交联时间可控等特点，形成网状分割层，为后续水泥浆固结提供有效支撑。两次堵漏作业完成后，A 井返浆量

达到了正常循环量的 80% 左右。该复合堵漏技术有效解决了传统单一堵漏材料适应性不足的问题，为深部含水层

恶性漏失问题治理提供了新的解决方案。
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Abstract： During the exploration and development of deep salt mineral resources， the frequent technical challenge of 
drilling fluid loss is characterized by complex formation mechanisms and significant sealing difficulties. Under the 
combined effects of tectonic stress， groundwater dissolution， and engineering disturbances， reservoirs and 
near‑wellbore zones are prone to developing multi‑scale fracture networks and even dissolution cavities， forming a 
multi‑channel seepage system. A case in point is Well A from a brine extraction project in Hebei Province： leakage 
occurred at a depth of 2594m， which evolved into a total loss scenario with simultaneous influx and leakage in the same 
stratum at 2598m， severely impacting drilling efficiency. To address this leakage issue， this study employs crosslinked 
gel and cement slurry composite sealing technology. Leveraging the excellent water plugging capabilities and 
controllable crosslinking time of the gel， a network‑like separation layer was formed to provide effective support for 
subsequent cement slurry consolidation. After two sealing operations， the drilling fluid return reached approximately 
80% of the normal flow rate. This composite technology effectively overcomes the adaptability limitations of traditional 
single sealing materials and offers a novel solution for managing severe leakage in deep drilling engineering.
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0　引言

地层漏失是深部固体矿产资源勘探开发面临

的主要工程难题之一，不仅造成钻井液大量损失，

增加钻探成本，还会带来一系列复杂井内安全事

故［1-3］。例如，在老挝施工的可溶性钾镁盐矿勘探工

程，约 600 个钻孔，钻孔漏失率达 60%，部分钻孔因

漏失而引发卡钻、塌孔等孔内事故［4］。湘南 3000 m
科学深钻 ZK16508 孔，开钻后因全孔漏失、缩径坍

塌，导致卡埋钻事故频发，严重影响钻探施工效率，

历时 2 年多才最终完孔，终孔孔深为 3008.93 m［5］。

发生恶性漏失时，常规堵漏技术如桥接堵漏、水泥

堵漏和高失水堵漏等，因材料功能单一或适应性不

足等原因，难以取得理想的效果，堵漏成功率不

高［6-8］。新型堵漏材料如纳米复合材料、超分子材

料、形状记忆聚合物等，目前多聚焦于深部油气资

源勘探开发，在地质勘探工程中应用案例较少［9-10］。

A 井是河北中部地区典型深部盐矿采卤井，其

目标储层及近储层地带发育裂隙、溶腔等复杂地质

体，导致钻探过程中出现失返性漏失［11］。现场先后

采用桥塞堵漏（增黏剂+惰性材料+大颗粒材料配

制稠浆）和水泥堵漏，但是井口均未能返浆。针对

该技术难题，采用“交联凝胶+水泥浆”复合堵漏技

术进行堵漏作业，取得了良好的应用效果。

1　工程基本概况

河北深部盐矿钻探工程 A 井是一个井组改造

项目，在原 A 井井深 2483 m 处开窗侧钻，造斜半径

190 m，定向钻进至 2882.2 m 精准中靶，如图 1 所示。

工 程 要 求 下 入 Ø139.7 mm 无 接 箍 套 管 ，下 深

2782.35 m。 A 井当前井深 2603 m，井径为 152.4 
mm，井底温度 80~90 ℃。井深 2438~2623 m 地层

主要岩性为砂岩、页岩，井深 2624~2882.2 m 为目

的层盐矿层。

施工钻机型号为 ZJ40，泥浆泵型号为 F-1300，
正常循环时泥浆泵排量为 13~14 L/s。现场钻井液

为低固相钻井液体系，钻井液苏氏漏斗黏度为 29~
30 s，API滤失量 4~6 mL，密度 1.02~1.05 g/cm3。

2　漏失问题

A 井钻进至 2594 m 时出现渗漏，钻至 2598 m
时出现失返性漏失，漏失层垂直高度约 1 m，主要漏

失特征为开泵时钻井液失返，停泵之后井口涌出高

压卤水，为典型的“涌漏同层”。钻井液密度提升至

1.14 g/cm3 可平衡地层压力，涌水停止。漏失地层

主要为砂岩，砂岩地层孔隙度一般较大，容易出现

井漏现象。且该漏失地层周边区域曾实施过压裂

作业，可能形成裂隙通道，甚至裂隙通道会与盐层

溶腔连通，从而导致深部地层卤水涌出。桥塞堵漏

浆无法有效封堵是因为漏失通道尺寸较大，导致包

含大颗粒材料的桥塞堵漏剂难以在裂缝通道填充、

堆积，无法形成致密封堵层［12-13］。现场采用水泥浆

堵漏，注入水泥浆体积约 30 m3，候凝 72 h 后探塞，但

仅在漏层上部有少量水泥塞，这是因为前期注入的

水泥在进入漏层后被地层高压卤水快速稀释。

因为地层特性，A 井钻井液恶性漏失对于堵漏

技术具有很大的挑战，其主要难点：

（1）涌漏同层，钻井液密度窗口窄，仅为 1.10~
1.14 g/cm3。当钻井液密度低于 1.10 g/cm3，井内涌

水，而高于 1.14 g/cm3时，井内失返性漏失。

（2）漏失位置非常接近盐层，主要是高压卤水，

含盐量高。因此，堵漏材料需要有良好抗盐性能。

（3）漏失位置较深，对于现场人员配合、设备协

调和堵漏操作要求高。要求现场施工人员准确掌

握设备情况、钻具参数并制定详细堵漏方案，避免

堵漏材料泵送不到位。

3　交联凝胶配方及特点

针对失返性漏失和含水层漏失问题，研制了一

种绿色可控交联凝胶堵漏材料，该材料主要组分及

其作用见表 1。交联凝胶在应用时不受漏失通道限

制，可根据漏层深度和现场泵送设备参数调整凝胶

交联时间，确保凝胶浆液在泵送时具有良好的流动

性，而在进入漏层时形成具有一定结构强度的黏弹

性堵漏材料［14-15］。交联凝胶具有良好的隔水特性，
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图 1　井组改造工程示意
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交联时间可控，可满足不同漏失地层的泵送和堵漏

要求，其配方及其交联时间见表 2。

4　交联凝胶+水泥浆复合堵漏技术现场应用

4.1　堵漏前理论分析

根据 A 井漏失问题和地层特点，可以初步判断

地层漏失通道大，地层含水量多。单独采用水泥浆

或交联凝胶堵漏技术都存在明显缺点。若单独采

用水泥浆堵漏，其与高压卤水接触之后，水泥浆马

上会被地层涌水携带冲散，无法有效凝结。而单纯

采用交联凝胶堵漏，一方面交联凝胶用量非常大，

增加堵漏成本，另一方面因为其环保特性，在井底

80~90 ℃环境下一定时间后便会出现自降解，导致

承压能力下降，无法满足长期钻探作业需求。综上

所述，为了提高堵漏成功率，采用“交联凝胶+水泥

浆”复合堵漏技术，其中所用水泥为早强型硅酸盐

水泥，抗压强度为 32.5 MPa，水泥浆密度 1.8 g/cm3。

根据漏层位置以及泥浆泵排量计算（0.78 m3/
min），预计交联凝胶浆液在钻杆内下行时间为 15 
min 左右。为避免凝胶浆液在钻杆内出现交联固

化，其交联反应开始时间要大于其在钻杆内下行时

间。由表 2，交联凝胶配方 3 的交联反应开始时间为

23 min，适用于 A 井堵漏作业。

4.2　关键参数计算

（1）交联凝胶材料用量计算。漏失井段 2594~
2599 m，裸眼容积为 0.09 m3，考虑 A 井漏失通道较

大，交联凝胶材料用量为裸眼容积的 10~20 倍。

（2）泵送时间计算。现场应用时需根据井深井

径、钻杆尺寸、漏失段长度和泥浆泵排量等参数计

算泵送时间，钻具参数见表 3。

例如，光钻杆下钻至 2588 m，井内 Ø102 mm 钻

具总长 835.48 m，Ø89 mm 钻杆长 1759.6 m，则钻杆

内部容积总计 11.4 m³，地面管线内容积按 0.4 m³计
算，则总容积为 11.8 m3。根据泵排量和总容积计

算，交联凝胶浆液在钻具内下行时间约为 15.1 min。
4.3　灌注实施

4.3.1　第一次堵漏

2023 年 8 月 29 日，在制定完成堵漏方案之后，

开始第一次堵漏作业。

按照配方“4% 成胶剂 GEL+2% 交联控制剂

GDL+0.6% 交联剂 GCK”配制交联凝胶浆液。配

制步骤：将成胶剂加入搅拌罐，并水化搅拌 30 min，
使其充分溶解分散，再加入交联控制剂，继续搅拌

20 min，最后加入交联剂，搅拌时观察交联凝胶浆液

黏度变化，并准备泵送作业。

确保开始堵漏作业前，所有设备和材料都已准

备妥当，便于及时跟进泵送，减少停泵时间。具体

堵漏操作：（1）下入光钻杆至 2588 m，按照泥浆配方

1 m³水+50 kg 钠基膨润土+5 kg HV-CMC 配制稠

浆，泵入稠浆 1 m3作为前置液；（2）按照配方配制交

联凝胶浆液，自加入交联剂后开始计时，在搅拌约 8 
min 后泵入 1 m3浆液，泵送交联凝胶浆液时，观察泵

压变化及井口返浆情况；（3）泵入 0.5 m3隔离稠浆和

1 m3水泥浆，最后顶替泥浆 11.5 m3，堵漏作业完成。

堵漏作业开始 20 min 后，泥浆泵泵压升至约 2 
MPa。堵漏作业完成 24 h 后，下钻未探到水泥塞，

但井口返浆量提升至正常返浆量的 50% 左右，表明

表 1　交联凝胶组分及其作用

序号

1

2

3

组分名称

成胶剂

交联剂

交联控制剂

作　　　用

通过其生物聚合物材料特性形成凝胶

结构

与成胶剂交联，形成具有三维网络结

构的凝胶材料

控制交联凝胶的交联时间

表 2　不同交联凝胶配方及其交联时间

序号

1
2

3

4

5

6

配　　　方

4% 成胶剂 GEL+0.6% 交联剂 GCK
4% 成胶剂 GEL+0.5% 交联控制剂

GDL+0.6% 交联剂 GCK
4% 成胶剂 GEL+2% 交联控制剂

GDL+0.6% 交联剂 GCK
4% 成胶剂 GEL+3% 交联控制剂

GDL+0.6% 交联剂 GCK
4% 成胶剂 GEL+4% 交联控制剂

GDL+0.6% 交联剂 GCK
4% 成胶剂 GEL+4% 交联控制剂

GDL+0.5% 交联剂 GCK

交联反应开

始时间/min
6

15

23

35

45

49

表 3　钻具参数

序号

1
2

钻杆直径/mm
102
89

钻杆内径/mm
84
70

钻杆线容积/(L·m-1)
5.54
3.85
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此次堵漏作业具有一定封堵效果。再次制定堵漏

方案，进行第二次堵漏作业。

4.3.2　第二次堵漏

2023 年 8 月 31 日，进行了第二次堵漏作业。根

据第一次堵漏作业经验，第二次堵漏作业对堵漏工

艺进行了优化调整，主要包括：

（1）交联凝胶浆液增加至 2 m3，水泥浆增加至 3 
m3。分析认为第一次堵漏作业完成后交联凝胶浆

液已进入漏失地层裂缝中，但由于量少而未能起到

明显的封堵效果。故第二次堵漏增加堵漏材料用

量（井场单次可配制最大交联凝胶浆液为 2 m³）。

（2）第二次堵漏作业将钻杆下钻至井底。第一

次堵漏作业钻杆下至漏失地层顶部，堵漏材料可能

优先封堵了上部漏失地层。因此，第二次堵漏作业

改为将钻杆下入井底，由底部开始封堵。

（3）在交联凝胶浆液中加入交联剂之后，搅拌

10 min 再开始泵送。交联凝胶强度在堵漏作业中具

有重要影响。在 A 井堵漏作业中，交联凝胶主要作

用是进入地层裂缝之后隔水并且承托水泥浆，降低

地下水对水泥浆的稀释作用，使水泥浆拥有足够的

凝结时间和空间。交联凝胶强度会随着时间增长

逐渐提高，因而当加入交联剂之后，交联凝胶浆液

在地面停留时间越长，其泵送至地层时强度便会更

高，具有更好的隔水和承压能力。

其余操作与第一次堵漏作业相同。堵漏作业

开始 28 min 后，泥浆泵泵压上升明显，从 2 MPa 升

至 4 MPa，表明交联凝胶浆液已进入裂缝地层。候

凝 24 h 后，下钻探水泥塞，塞面 2588 m，候凝 48 h 后

开始扫塞，水泥塞长度约 12 m，但是在 2598~2599 
m 处约有 0.5 m 放空段。扫塞至井底后持续循环钻

井液，返浆量达到正常返浆量 80% 左右。相比于第

一次堵漏作业，本次堵漏作业封堵效果更加明显。

4.4　结果分析

第一次堵漏作业，临近结束时泵压上涨至 2 
MPa，表明交联凝胶已具有一定强度且进入漏层。

本次堵漏作业未形成水泥塞，可能是因为主力漏层

的漏失通道太大，交联凝胶体积过少，难以有效承

托水泥浆。但是开泵循环后，返浆量提升至正常水

平的 50%，说明交联凝胶对于地层中部分裂缝具有

良好的封堵作用。

第二次堵漏作业，形成了 12 m 水泥塞，表明交

联凝胶在井底约 90 ℃环境下具有较高的凝胶强度，

能承托住水泥浆，阻止其向漏层深部流动。

5　总结

针对深部盐矿钻探工程 A 井“涌漏同层”失返

性漏失问题，选用交联时间 23 min 的交联凝胶配方

“4% 成胶剂 GEL+2% 交联控制剂 GDL+0.6% 交

联剂 GCK”，采用“交联凝胶+水泥浆”复合堵漏技

术实施了 2 次堵漏作业，堵漏效果显著。应用结果

表明，交联凝胶具有抗水稀释性好和交联时间可控

等特点，结合水泥浆复合堵漏，解决了单一堵剂在

恶性漏失地层的应用局限性。该复合堵漏技术的

应用是深部固体矿产资源勘探与开发工程处理恶

性漏失问题的一次重要实践，为类似钻探工程提供

了借鉴和参考。
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