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要!针对高温地层堵漏作业中现有吸水树脂堵漏剂抗温能力不够'强度不足等问题!研制了双网络吸水树
脂堵漏剂

5(7

#

5(7

具有*刚柔相济+的双网络结构!强度和抗温性能得到很大提高!形变
"?e

时的抗压强度达
到

+@')4-Q

!释压后能快速回弹并保持完整的形态"

+?*k

高温条件下老化
!*K

后依然保持完整的形态和较好的
强度"吸水倍数为

#

#

+*

倍!且具有较好的抗盐和耐
F

9

敏感性能#评价了
5(7

的堵漏性能!得到了
5(7

封堵大
中型漏失的优化配方!并探讨了其堵漏机理!

5(7

之所以能够成功封堵漏层在于其具有较好的变形填充'吸附缠
绕'吸水膨胀等性能#
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述
井漏是钻井过程中普遍存在的现象$桥塞堵漏

是有效的堵漏手段之一#其堵漏成败的关键在于堵
漏颗粒的尺寸分布是否与漏失通道直径相匹配#其
最佳尺寸范围是裂缝宽度或孔隙直径的
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$在钻井施工中#特别是探井钻井过程中#

由于难以准确掌握漏失地层的裂缝宽度或孔隙尺
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寸#因此很难保证桥堵材料在地层中形成一个成
功的桥塞$如果高浓度的桥堵材料也难以重新建
立钻井液循环#可以使用水泥堵漏#单独使用或者
与桥堵材料混合使用$水泥堵漏在封堵裂缝的同
时也封堵了井筒#需要重新钻开#通常这样的操作
需要重复多次直至形成有效的封堵$在封堵住漏
层之前#水泥浆常发生相分离的情况#水泥浆中密
度较大的水泥颗粒倾向于从水中分离出来#发生
相分离$此外#由于水泥浆在地层中的驻留性欠
佳#往往在没有封堵住漏层之前就已漏入地层
深处$

为了解决上述桥塞和水泥堵漏面临的难题#

人们将吸水树脂用于堵漏施工$吸水树脂堵漏由
桥塞堵漏衍生发展而来#是一种以桥塞堵漏材料
为骨架#以吸水树脂堵漏剂作为变形填充材料的
堵漏技术$这类材料能够吸水膨胀+

?V@

,

#并具有可
变形性和聚结作用#能够挤入地层裂缝形成强而
韧的堵漏层#在复杂漏失控制中发挥了重要作
用+

,VA

,

$随着油气资源勘探开发向深部地层发展#

已有吸水树脂在深部地层的高温作用下会发生基
团变异-分子链断裂#难以满足堵漏需求$为此#

笔者从结构设计的角度出发#研制了一种新型吸
水树脂444双网络吸水树脂堵漏剂!

K%=S&GVHGPV

X%DU

O
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#

5(7

"#它具有很高的抗压强度和很好的
韧性#能够长期耐受

+?*k

高温#可用于深井超深
井堵漏作业$

)

!

5(7

的研制思路
5(7

由两个相互独立的交联网络组成#即维
持水凝胶基本框架交联的刚性第一网络#和贯穿
其中的交联度很低甚至不交联的柔性第二网
络+

"

,

$

5(7

一般分两步来制备#第一步生成高
交联密度的第一网络#第二步在第一网络中引入
低密度的松散的第二网络$事实上#第一网络是
普通的化学交联的凝胶#存在着体系不均匀的特
点#网络中间存在着团簇和间隙#这样的凝胶虽
有一定的弹性应力#但力学性能不好$引入第二
网络填补了第一网络的空隙#其作用是增加应
变#限制第一交联网络的链节运动#受压时二者
可以发生相对滑移#从而有效分散作用力!其结
构如图

+

所示"#这样)刚柔相济*的结果使
5(7

的机械强度有很大的提高#可以达到传统吸水树
脂的十几倍$

图
?

!

2̂ Y

的结构示意
L/

,

@?

!

.()$K0&/(8*52̂ Y.&#"(&"#$

!

!

5(7

的制备及性能

B@?

!

2̂ Y

的合成

5(7

分两步合成%第一步是将磺酸基单体
M

溶于适量水中#加入适量的氢氧化钠中和#再加入
适量比例的无机材料搅拌均匀#然后依次加入交
联剂-引发剂#搅拌均匀后#在常温下静置反应得
到块状树脂#将树脂剪成小块备用(第二步是配单
体

Z

的水溶液#在溶液中加入交联剂和引发剂#将
第一步所得树脂小块放入

Z

溶液中浸泡#达到饱
和吸液#取出后加热引发聚合得到

5(7

堵漏剂$

合成的
5(7

为灰色块状固体树脂#具有很好的弹
性和韧性$

B@A

!

吸水性能
将

5(7

剪成
?JJf?JJf?JJ

的立方小
块#于

A*k

烘箱中烘干后浸泡于足量的清水中#分
别测定树脂吸水

*'?

#

+'*

#

+'?

#

)'*

#

!'?

#

?'*B

和
+

#

)

#

!K

后的质量$吸水倍数计算公式为%

F

@

3

)

M

3

+

3

+

!

+

"

式中%

F

为吸水倍数(

3

)

为树脂吸水后的质量#

O

(

3

+

为树脂吸水前的质量#

O

$

吸水倍数与时间的关系曲线如图
)

所示$从图
)

可以看出#

?B

内的吸水倍数为
#

#

?

倍#饱和吸水
时间为

)K

#此时的吸水倍数为
A

#

+*

倍$

5(7

的
吸水性能对堵漏是适宜的#因为吸水倍数太高#吸水
速度过快将导致堵漏浆增稠影响泵送$

B@B

!

抗压强度
将

5(7

冷冻后切割成直径
?*JJ

-厚度
+*JJ
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图
A

!

2̂ Y

的吸水膨胀性能
L/

,

@A

!

Q0&$#M0<8*#</%

,

0</+/&

-

*52̂ Y

!!的柱状小块#在湿度
A*e

的环境中解冻后#在橡胶
拉力试验机上以

!JJ

&

JEH

的速率进行压缩试验#

绘制应力应变曲线#结果如图
!

所示$

图
B

!

2̂ Y

应力应变关系
L/

,

@B

!

.&#$88M8&#0/%("#3$8*52̂ Y

从图
!

可以看出#

5(7

在形变为
"?e

时依然
保持完好的形态#抗压强度达到

+@')4-Q

#释压后
快速弹回#而普通吸水树脂的抗压强度为

+'*4-Q

左右#可见
5(7

的抗压强度是普通吸水树脂的十
几倍$

B@C

!

抗盐性"耐酸碱性
考察

5(7

在
*'"e

-

?'*e

和
+A'*e (Q8&

溶液
及

#'*e(Q8&

-

*'?e 8Q8&

)

和
+'!e4

O

8&

)

的混合溶

液中浸泡
)#B

后的吸水倍数#结果如图
#

所示$

图
C

!

2̂ Y

的抗盐性
L/

,

@C

!

.0+&#$8/8&0%&

4

#*

4

$#&

-

*52̂ Y

从图
#

可以看出#

5(7

在盐水中的吸水倍数与
在清水中的差别不大#说明

5(7

具有较强的抗盐
污染能力$

考察
5(7

在
F

9

值为
+

#

!

#

?

#

,

#

"

#

++

#

+!

的水
溶液中浸泡

)#B

后的吸水倍数#结果如图
?

所示$

图
D

!

2̂ Y

的
4

;

耐受性
L/

,

@D

!

4

;#$8/8&0%($*52̂ Y

从图
?

可以看出#

5(7

在不同
F

9

值溶液中的
吸水倍数差别不大#说明酸碱度对

5(7

的吸水性
能影响很小#可以在各种

F

9

值环境中使用$

B@D

!

抗高温性能

将
5(7

剪成小块在
+?*k

的钻井液中老化#

考察
5(7

的性能变化$试验用钻井液为
Z!8+#,

井所用钻井液#其性能参数分别为%

8&

[的质量浓度
!'*)f+*

#

J

O

&

2

#吸蓝量
#"'AAU

O

&

2

#密度
+'!)

U

O

&

2

#

M-6

滤失
!')J2

$由试验结果可知!试验所
得针入度老化时间曲线见图

@

"#

5(7

在老化
!*K

后依然保持完整的形态#但强度有所下降#老化
+*K

后针入度低于
+?e

#

!*K

后针入度低于
@?e

#可以
满足堵漏的要求#这说明

5(7

在
+?*k

下的热稳
定性达到

!*K

$
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图
E

!

2̂ Y

老化性能评价
L/

,

@E

!

:30+"0&/*%*50

,

/%

,4

$#5*#K0%($*52̂ Y

#

!

5(7

室内堵漏评价
图

,

所示为模拟堵漏装置$在该装置中装入
?

#

+*JJ

的石子模拟大中型漏失#堵漏浆配方为%

A'*e

基浆
g+*'*eZĉ g*'!e8-;)***g,'*e

9-;g!'*e]<g?'*e 5(7

#将堵漏浆倒入模拟
堵漏装置中#采用高压计量泵驱替#记录装置的承压
强度$如果配方中不加

5(7

#则堵漏浆全部漏失#

无法形成封堵层(配方中加入
?'*e

的
5(7

后逐步
形成封堵层#挤注过程中承压压力与挤注量的关系
如图

A

所示$由此可知#

5(7

变形能力好#能够进入
封堵层深处#形成较好的封堵层#承压能力在

)*4-Q

以上#在水的作用下
5(7

表层的高分子链舒展并
吸附于模拟漏层或其他堵漏材料表面#形成一个密
实的封堵层#如图

"

所示!红色区域为
5(7

"$

图
F

!

模拟堵漏评价装置示意
L/

,

@F

!

./K"+0&/*%0%1$30+"0&/*%1$3/($

5*#

4

+"

,,

/%

,

+*8&(/#("+0&/*%

5(7

之所以能够成功封堵漏层#在于它具有吸
水树脂堵漏剂共有的一些特性%

图
G

!

2̂ Y

模拟堵漏评价结果
L/

,

@G

!

:30+"0&/*%#$8"+&*5

4

+"

,,

/%

,

+*8&(/#("+0&/*%>/&)2̂ Y

图
H

!

完整的封堵层及剖开的封堵层
L/

,

@H

!

J%&$

,

#0&$1

4

+"

,,

/%

,

5*#K0&/*%0%1/&8

4

#*5/+$

+

"可变形性$

5(7

具有较好的韧性和较强的
变形能力#在压差作用下能变形并被挤入地层孔道
内#适应漏失层的形状而自动填充#堵塞裂缝$

)

"吸附性$

5(7

颗粒表面有很多高分子链#

它们在地层水和温度的作用下舒展开来#舒展开的
高分子链上的亲水基团与水接触形成水合状态#舒
展的高分子链还可以吸附在黏土颗粒-岩壁或堵漏
浆中其他材料的表面上$

!

"吸水膨胀性$

5(7

被挤入地层中#表面的
分子链在地层环境中舒展开来#通过水合-吸附-缠
绕-絮凝等作用与地层联结成一个整体后#继续吸水

0
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膨胀#产生次生压力#对地层进一步填充压实#形成
一个高强度的封堵层#最终实现成功封堵+

+*

,

$

此外#

5(7

还具有极高的抗压强度和较好的抗
温性能#即使在高温地层也能保持上述特点并持续
发挥作用#可用于深井超深井堵漏作业$

?

!

结
!

论
+

"

5(7

堵漏剂的双网络结构使其在形变为
"?e

时依然保持完好的形态#抗压强度达到
+@4-Q

以上#是普通吸水树脂的十几倍#释压后快速回弹$

)

"

5(7

堵漏剂在
?B

内的吸水倍数逐渐增加
到

#

#

?

倍#浸泡
)K

后达到饱和吸水#此时吸水倍
数达到

A

#

+*

倍$不会过快膨胀和过早达到饱和吸
水#有利于堵漏施工$

!

"

5(7

堵漏剂具有较好的抗盐污染和耐酸碱
性#在

+?*k

高温下的热稳定性达到
!*K

#可以用于
深井超深井的堵漏作业$

#

"

5(7

变形能力强#能够进入封堵层深处#形
成较好的封堵层#承压能力达

)*4-Q

以上(在水的
作用下

5(7

表层的高分子链舒展并吸附在模拟漏
层或其他堵漏材料表面#形成一个密实的封堵层$
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精细石油化工进展#
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雅克拉气田在寒武系获得高产油气流
\c+,

井是中国石化西北油田分公司为进一步提高雅克拉气田
;#;,

井区白垩系储量动用程度#挖掘
侏罗系和寒武系油气藏潜力而部署的一口开发井$该井完钻井深

?#?)'**J

#完钻层位为寒武系阿瓦塔格
组$在钻井过程中#该井在白垩系亚格列木组地层取得

"',?J

油斑岩心$测井解释该井在白垩系舒善河
组地层有

)

层油气层厚
@'**J

-亚格列木组地层有
#

层气层厚
!!'**J

-侏罗系地层有
#

层油气层厚
+)'?*J

以及震旦系地层有
!

层油气层厚
"'**J

$该井在寒武系的
?#**'**

#

?#?)'**J

井段进行测试#获高产油
气流#日产油

)!P

#日产气
!',f+*

#

J

!

#含水仅
*'#"e

$
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