修改说明一
尊敬的油田化学编辑部：
十分感谢贵编辑部对本稿的审查，本人针对初审意见作出如下修改：
1、说明了高软化点树脂类型为环氧树脂，来源为巴陵石化；
2、分别说明了甲基六氢苯酐、二乙基甲苯二胺、双氰胺、铁矿粉等试剂的来源；
3、明确了一袋式堵漏剂Blockseal的主要类型为弹性石墨类堵剂，来源为宁216H2-1井取样，生产厂家为荆州嘉华科技有限公司。
本人已按要求在文中对修改部分标红，烦请编辑部再次审查稿件。

修改说明二
尊敬的油田化学编辑部：
十分感谢贵刊对本稿的进一步审查，并提出了宝贵的修改意见，本人针对修改意见作出了如下修改：
1、以文章主题为重点精炼了摘要和结论部分；
2、明确了ARP堵剂的抗返吐机理为胶结固化各类堵漏材料，形成整体封堵段塞，并增强璧面胶结性，从而增加的抗返吐能力；
3、按期刊对图片的格式和大小要求，对图1、3、4、6进行了修改，并上传了origin pro的原图。
[bookmark: _GoBack]本人已按要求在文中对修改部分标红，烦请编辑部再次审查稿件。


抗返吐堵漏剂的研制及现场应用
曾光1 、高德伟1 、曾家新1 、万秀梅2 、严俊涛3
(1. 四川长宁天然气开发有限责任公司，四川 成都 610000；2. 中国石油西南油气田分公司页岩气研究院，四川 成都 610000；3.川渝页岩气前线指挥部，四川 成都 610000)
摘要：针对川渝区块页岩气堵漏高承压、易返吐的特点，本文以高软化点树脂为主体，研制了一种ARP抗返吐堵漏剂，具有变形和胶结固化能力，与桥堵颗粒复配使用，可在地层裂缝中与堵剂颗粒胶结固化，提高承压能力和抗返吐能力。实验室评价了ARP堵剂在现场油基钻井液中分散性、与现场堵漏剂的胶结强度，并测试了胶结固化后承压能力，以及抗返吐能力，根据现场应用的需求确定了ARP抗返吐堵漏剂密度为1.8g/cm3、粒径为0.5-2mm，并与现场堵剂形成了最优配比，即ARP抗返吐堵漏剂占25份，现场堵漏剂占75份，其胶结强度可达7.8MPa，封堵2-3mm天然裂缝时，正向承压可达8MPa，抗返吐能力可达3.3MPa。同时根据材料特点设计现场施工工艺，且取得较好的现场应用效果。
关键词：诱导裂缝；承压堵漏；自胶结；油基堵漏 ；抗返吐
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Development and field application of anti-returning and plugging agents
Zeng Guang1 ,Gao Dewei1 Zeng Jiaxin1, Wan Xiumei2, Yan Juntao3
(1.Sichuan Changning Natural Gas Development Co., Ltd., Chengdu, Sichuan 610000;2. Shale Gas Research Institute of PetroChina Southwest Oil and Gas Field Company, Chengdu, Sichuan 610000;3. Sichuan-Chongqing Shale Gas Frontline Command, Chengdu, Sichuan 610000)
Abstract：Aiming at the characteristics of shale gas plugging in Sichuan-Chongqing block, easy to blow back and high requirements for pressure, this paper developed a kind of ARP anti-return leakage plugging agent based on high softening point resin. It has the ability of deformation, cementation and curing. It can be used in combination with bridge plugging particles to cement and solidify with plugging agent particles in formation cracks to improve pressure bearing capacity and anti-return ability. The laboratory evaluated the dispersibility of the ARP plugging agent in the field oil-based drilling fluid and the bonding strength with the field leakage plugging agent, and tested the pressure bearing capacity and anti-return ability after the cementation was cured. According to the needs of field application, the density of ARP anti-return leakage plugging agent is determined to be 1.8g/cm3, the particle size is 0.5-2mm, and the optimal ratio is formed with the field plugging agent. That is, ARP anti-return leakage plugging agent accounts for 25 parts, and on-site leakage plugging agent accounts for 75 parts, and its bonding strength can reach 7.8MPa. When plugging 2-3mm natural cracks, the positive pressure can reach 8MPa, and the anti-reflection ability can reach 3.3MPa. At the same time, the on-site construction process is designed according to the material characteristics, and a good on-site application effect is achieved.
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目前，长宁区块石牛栏组、韩家店组地层进行堵漏提承压时主要采取的提承压方式为水泥浆提承压和常规桥浆堵漏提承压，经现场数据统计，其成功率分别为39.2%和38%。笔者认为其堵漏提承压的难点主要有：①由于提承压造成的人为压漏，导致地层产生明显的呼吸效应[1]，加压时，堵漏浆漏入地层，停泵时则会发生堵漏浆回流的“返吐”现象，导致堵剂在漏缝中无法有效驻留，例如宁216井区石牛栏组地层孔隙压力约32MPa，钻井液液柱压力约28MPa，若提承压5-7MPa，则理论上返吐压力可达到1-3MPa，常规桥浆堵漏难易承受返吐压力；②由于是油基钻井液漏失，导致水泥浆以及一些水基的化学凝胶在封堵时强度及胶结性都较差，堵漏成功率较低，需要适用于油基环境的凝胶材料。这些原因使得长宁区块在石牛栏、韩家店组漏失大量油基泥浆，造成极大损失，要提高此类堵漏提承压的成功率，就要提高堵剂堵剂在漏缝中的驻留能力和封堵后的抗返吐能力。
国内外研究人员进行了大量研究，形成了一些吸水、吸油膨胀类堵剂，聚合物凝胶类堵剂，高失水堵剂等[2-8]前沿堵漏技术。然而，这些技术在现场应用方面仍需要进一步改善，例如孙金声总结[9]：①膨胀类堵剂的膨胀速率还无法有效控制，膨胀后强度降低明显；②高失水类堵剂的失水速度无法控制，且不适用于水敏地层；③固化类堵漏剂抗冲稀能力差，施工风险高；④聚合物凝胶类堵剂普遍抗温、抗盐能力差，强度较低，长期封堵能力不足。
结合现场应用的便捷性，笔者认为，能够与桥堵颗粒配合使用的可胶结颗粒型堵剂较符合堵漏提承压的需求，可胶结颗粒在地层中与堵剂固相胶结成整体，保持强度，即可有效提高地层承压能力，同时胶结体也具备一定抗返吐能力。王灿[10]等人研发的自胶结堵漏剂，其与膨润土混合后形成的堵漏浆粘稠度大，在漏失通道有较大的粘滞阻力，避免冲稀、易于驻留，并在温度作用下形成封堵的固化体，同时，还设计了配套的“双液注浆法”施工工艺；吕开河等[11]研制的自胶结堵漏剂在压实后，经过水化反应使堵剂颗粒发生胶结，形成骨架，最高强度可达11MPa，但这些自胶结体系均不适用于油基泥浆。此外，桥堵颗粒也在不断更新换代，旨在满足高承压堵漏的性能要求，如许明标等[12]研制的以弹性石墨为主的油基桥架堵漏剂，袁锦彪等[13]研制的片状高承压堵漏剂，现场应用时挤堵压力均能达到7MPa，但此前均未进行过抗返吐能力的室内评价，且此类堵剂在现场应用时仍出现过泄压后返吐复漏的情况。
针对此类现象，本文使用高软化点树脂与潜伏性固化剂剂[14]在高温下混合后，经过快速冷却，制备了一种可变形可胶结的抗返吐堵漏剂ARP，并参考粗糙面裂缝内固相颗粒运移规律[15]，调整堵剂密度，使其均匀分散在油基泥浆中，以便与其他桥堵颗粒形成均匀的胶结状态，从而增强封堵后的承压能力，由于在漏缝内形成的封堵段塞具有胶结强度，并且与漏缝璧面也有一定胶结作用，封堵后会具有较好的抗返吐能力，室内对其进行了针对性的评价，并完成了现场应用。
1、实验部分
1.1、仪器与材料
实验原料：高软化点环氧树脂（软化点70℃-90℃，巴陵石化提供）；固化剂：甲基六氢苯酐（济南盈鑫化工有限公司）、二乙基甲苯二胺（山东多聚化学有限公司）、双氰胺（江苏嘉仁化工有限公司）；1200目铁矿粉（荆州嘉华科技有限公司）；弹性石墨类一袋式堵漏剂Blockseal（宁216H2-1井取样，荆州嘉华科技有限公司）；现场油基泥浆（宁216H2-1井取样）。油基泥浆配方：320ml柴油+3%主乳+1.5% 辅乳化剂 +1% 润湿剂 +3% 有机土 +2.5% 降滤失剂 +2%CaO+80ml25%CaCl2 水溶液 + 重晶石（ ρ=1.6 g/cm3）。
实验仪器：电子天平、高速搅拌器、水浴锅、NH型捏合机（山东龙兴化工机械集团有限公司）、单轴抗压强度测试仪（济南中路昌试验机制造有限公司）、天然裂缝堵漏模拟仪（荆州塔林机电设备制造有限公司）。
1.2、实验方法
（1）ARP抗返吐堵漏剂分散性能评价：取现场油基泥浆3000ml，加入不同密度的ARP抗返吐堵漏剂100g，使用高速搅拌器搅拌均匀后，形成测试基浆，将其倒入天然裂缝堵漏模拟仪，使用0.1MPa压力，使其流经2-3mm天然裂缝，出口端分别接取3份测试基浆，记录体积V1、V2、V3过滤掉油基泥浆后，将剩余ARP堵漏剂清洗、干燥后分别称重，记录重量m1、m2、m3，计算ARP堵剂含量，W=m/V×100%，3个结果均在8~11%直接则表明分散性较好；
（2）ARP抗返吐堵漏剂胶结强度测试：取ARP抗返吐堵漏剂和一袋式堵漏剂Blockseal按不同比例混合均匀，采用液压泵使其在5MPa压力下压实后，置于80℃烘箱中养护6h，最后用凝胶强度测试仪测试其胶结强度，单位为MPa。
（3）裂缝封堵承压能力及抗返吐能力测试：室内使用天然裂缝堵漏模拟仪，2-3mm天然裂缝进行测试，取现场油基泥浆3000ml，配制堵漏浆，倒入堵漏仪中，升温至80℃后，从1MPa开始逐步加压，记录每个压力段漏失量，当持续10min漏失量≤5ml时，增加1MPa压力，直至升压至8MPa，后稳压，从升温至80℃开始计时，到稳压完成后，确保时间≥6h，泄压，连接反向加压管线，测试抗返吐能力，从0.1MPa开始逐步加压，每稳压10min增加0.1MPa压力，并记录5min的压力变化情况，若5min内压力降至0，则说明封堵段被破坏，则最高压力即为抗返吐压力。
2、ARP抗返吐堵漏剂的研制与性能评价研究
2.1、ARP抗返吐堵漏剂的研制
考虑到材料要适用于油基钻井液，且具备较好的粘结能力，同时方便与其他桥堵颗粒混合使用，高软化点的环氧树脂是一个较好的选择，其在常温下呈固体颗粒状态，在一定温度下软化变形，可与其他颗粒粘接在一起，选择合适的固化剂预混可使其在一定温度一定时间下发生固化，胶结桥堵颗粒。
2.1.1、ARP抗返吐堵漏剂的制备方法
取1000g高软化点环氧树脂和600g铁矿粉（1200目），置于NH型捏合机内，升温至100℃，开始搅拌30min，使环氧树脂与铁矿粉混合均匀，再按比例加入树脂固化剂，搅拌15min，迅速浆混合好的树脂挖出，进行快速冷却处理，使其恢复常温状态，再进行破碎，即可获得ARP抗返吐堵漏剂颗粒。
2.1.2、ARP抗返吐堵漏剂的配方构建
基于现场应用的可行性，ARP抗返吐堵漏剂需在常温下保持颗粒状，在80℃下软化，胶结其他堵剂颗粒，并在一定时间内固化，因此，室内使用基础配方：高软化点树脂+铁矿粉+树脂固化剂，依照ARP抗返吐堵漏剂的制备方法，制备完成后，通过观测状态对不同软化点的树脂以及树脂固化剂进行筛选评价，结果如下：
表1 ARP抗返吐堵漏剂配方筛选
	树脂软化点
（℃）
	固化剂种类及加量
（%）
	常温下堵剂状态
	堵剂二次软化温度（℃）
	80℃下堵剂固化时间（h）

	70
	40%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	60
	＞24

	
	50%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	60
	16

	
	60%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	60
	10

	80
	40%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	65
	＞24

	
	50%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	65
	14

	
	60%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	65
	10

	90
	40%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	70
	＞24

	
	50%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	70
	14

	
	60%甲基六氢苯酐
	粘黏性颗粒
	70
	10

	70
	15%二乙基甲苯二胺
	粘黏性颗粒
	65
	＞24

	
	20%二乙基甲苯二胺
	粘黏性颗粒
	65
	8

	
	25%二乙基甲苯二胺
	粘黏性颗粒
	65
	7

	80
	15%二乙基甲苯二胺
	分散颗粒
	70
	＞24

	
	20%二乙基甲苯二胺
	粘黏性颗粒
	65
	7

	
	25%二乙基甲苯二胺
	粘黏性颗粒
	65
	6

	90
	15%二乙基甲苯二胺
	分散颗粒
	75
	＞24

	
	20%二乙基甲苯二胺
	分散颗粒
	75
	7

	
	25%二乙基甲苯二胺
	分散颗粒
	75
	6

	70
	5%双氰胺
	分散颗粒
	70
	—

	
	10%双氰胺
	分散颗粒
	70
	—

	
	15%双氰胺
	分散颗粒
	70
	—

	80
	5%双氰胺
	分散颗粒
	80
	—

	
	10%双氰胺
	分散颗粒
	80
	—

	
	15%双氰胺
	分散颗粒
	80
	—

	90
	5%双氰胺
	分散颗粒
	90
	—

	
	10%双氰胺
	分散颗粒
	90
	—

	
	15%双氰胺
	分散颗粒
	90
	—


室内分别使用软化点为70℃、80℃、90℃的环氧树脂与不同种类、不同加量的树脂固化剂制备成抗返吐堵漏剂，由于甲基六氢苯酐与二乙基甲苯二胺为液体，混合后会造成树脂软化点的降低，甲基六氢苯酐固化所需用量较大，导致混合后，形成的颗粒粘性较大，难以进行使用；双氰胺本身为固体粉末，混合后对树脂软化点影响不大，但其在80℃条件下长时间无法固化，不能形成具有强度的胶结体；使用90℃软化点的树脂（后文简称SZ-90），与20~25%的二乙基甲苯二胺混合能得到状态较好的堵剂颗粒，且固化时间在6-7h，满足现场应用需求。因此，可确定ARP抗返吐堵剂配方为：SZ-90+铁矿粉+20%二乙基甲苯二胺，后续则根据现场钻井液密度调整堵剂密度，测试分散性能。
2.2、ARP抗返吐堵漏剂分散性能评价
颗粒在流体中的运移受流体黏度、流速、流体密度、颗粒密度、颗粒粒径等诸多因素的影响，若封堵漏剂的分散不均匀，会导致胶结不均匀，实验使用的是现场油基钻井液，密度为1.6g/cm3，黏度为54mPa·s，因此这里主要考虑ARP抗返吐堵漏剂颗粒密度和粒径的影响。依照前文所述ARP抗返吐堵漏剂分散性能评价方法，室内测试了1.4~2.0g/cm3以及0.5-1mm、1-2mm、2-3mm堵漏剂在钻井液通过2-3mm裂缝后的分散情况。
堵漏浆配方：现场油基钻井液+10%ARP堵漏剂，实验条件：常温，流体压力0.1MPa。
表2 ARP堵剂分散性能评价
	ARP密度
（g/cm3）
	ARP粒径
（mm）
	不同取样段堵漏剂占比（%）

	
	
	W1
	W2
	W3

	1.4
	0.5-1
	7.1
	9.3
	13

	
	1-2
	7.5
	9.7
	12.7

	
	2-3
	7.8
	9.9
	12.3

	1.6
	0.5-1
	8.3
	9.7
	12.2

	
	1-2
	8.5
	10.1
	12.5

	
	2-3
	8.9
	10.3
	12.7

	1.8
	0.5-1
	9.3
	10.1
	9.8

	
	1-2
	9.6
	10.5
	10.3

	
	2-3
	9.9
	10.8
	10.5

	2.0
	0.5-1
	10.3
	9.5
	8.8

	
	1-2
	10.9
	9.8
	9.3

	
	2-3
	11.2
	10.2
	9.5


测试结果可以看出，ARP堵剂的分散性能受密度和粒径的共同影响，密度1.4~1.6g/cm3时、粒径越大时，ARP堵剂容易在井筒上部分散的较多；密度达到2.0g/cm3时，大颗粒的堵漏剂易沉降，导致堵剂易分散在井筒下部流体中，实验结果表明，ARP堵剂密度为1.8g/cm3、堵剂粒径小于2mm时，堵剂分散较为均匀，有利于ARP抗返吐堵剂与其他堵剂进行胶结。
2.3、ARP抗返吐堵漏剂胶结强度评价
该抗返吐堵漏剂与其他桥堵颗粒复配使用，形成胶结固化后，可有效提高承压能力和抗返吐能力，复合体的胶结强度必定受ARP堵剂加量的影响，因此室内取0.5-2mm粒径的ARP抗返吐堵漏剂和一袋式堵漏剂Blockseal共50g，混配成复合堵剂，调整ARP堵剂的占比，进行胶结强度测试，优选最佳比例，结果如下：
[image: ]
图1 ARP堵剂占比对胶结强度的影响
[image: ]
图2 堵剂胶结体不同压力下破碎后状态
实验结果表明，ARP抗返吐堵漏剂占比越高，胶结强度越大，ARP堵剂占比超过15%后，胶结强度明显上升，ARP堵剂占比超过30%后，胶结强度变化趋于平缓。不同压力下破碎状态明显不同，2.7MPa压力下破碎时，细颗粒较多，说明大部分桥堵颗粒未能胶结在一起，随着ARP堵剂加量的提高，破碎后细颗粒明显减少，以免在裂缝中破碎后细颗粒被不断冲蚀，形成较大的漏失通道，综合考虑，建议ARP堵剂的占比应在15~25%。
2.4、裂缝封堵承压能力及抗返吐能力评价
在堵漏过程中，封堵滤饼在裂缝中的形成过程及状态有别于人为压实状态，因此室内在胶结强度的基础上，测试ARP堵剂不同加量时，在不同压力下的漏失量，确定封堵承压能力，以及正向封堵压力与封堵后抗返吐能力的关系，结果如下：
堵漏配方1：现场油基钻井液+20%一袋式堵漏剂Blockseal
堵漏配方2：现场油基钻井液+18%一袋式堵漏剂Blockseal+2%ARP抗返吐堵漏剂
堵漏配方3：现场油基钻井液+17%一袋式堵漏剂Blockseal+3%ARP抗返吐堵漏剂
堵漏配方4：现场油基钻井液+16%一袋式堵漏剂Blockseal+4%ARP抗返吐堵漏剂
堵漏配方5：现场油基钻井液+15%一袋式堵漏剂Blockseal+5%ARP抗返吐堵漏剂
堵漏配方6：现场油基钻井液+14%一袋式堵漏剂Blockseal+6%ARP抗返吐堵漏剂
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图3 不同堵漏配方正向憋挤压力与堵漏浆漏失量的关系
[image: ]
图4 不同堵漏配方正向憋挤压力与反向承压能力的关系
从实验结果可以看到，封堵2~3mm天然裂缝时，随正向憋挤压力的升高，会伴随着堵漏浆的漏失，初次加压时堵漏浆漏失量较大，堵漏浆流经裂缝后在裂缝内部会形成架桥，之后随着压力的升高，裂缝内部桥堵颗粒不断堆积，堵漏浆漏失量也逐步减少，超过3MPa后，每次加压堵漏浆漏失量趋于平稳，说明超过3MPa后裂缝内堵漏材料基本压实，形成了封堵段塞，而ARP抗返吐堵漏剂的加量对这一过程会有一定影响。
当ARP抗返吐堵漏剂加量为0时，堵漏颗粒不具备胶结能力，初次加压漏失量达到1023ml，且直到5MPa后才基本无漏失；随钻ARP抗返吐堵漏剂加量的提高，流经裂缝的粘黏颗粒越多，越容易将堵漏浆中各类固相粘结、停留在裂缝内，因此漏失量大大降低，且ARP抗返吐堵漏剂加量达到5%时，在4MPa以后即未继续漏失，说明裂缝内已形成较完整的固结体，可完全阻隔流体通道，且固结体承压8MPa不被破坏。
正向憋挤时对裂缝内的堵漏材料具有一定压实作用，因此正向憋挤压力与抗返吐承压能力有一定关系，当ARP抗返吐堵漏剂加量为0时，堵剂未发生胶结固化，受反向压力后极易破坏，即便正向憋挤压力达到8MPa，抗返吐能力也仅有0.3MPa；随钻ARP抗返吐堵漏剂加量提高，裂缝内堵漏材料压实胶结的程度会随正向憋挤压力升高而升高，当ARP抗返吐堵漏剂加量达到4%以上时，正向憋挤压力超过3MPa，抗返吐承压能力会明显上升，ARP抗返吐堵漏剂加量达到5%~6%时，正向憋挤压力超过5MPa，抗返吐承压能力即可达到3MPa以上，满足现场堵漏需求，因此推荐ARP抗返吐堵漏剂加量为5%，即5号堵漏配方最优。
下图可以看到，ARP堵剂加量为0时，堵漏材料仅在裂缝内形成松散的堆积，抗返吐承压时易破坏，ARP堵剂加量达到5%时，可形成有效封堵，ARP堵剂主要起到以下作用：①粘结裂缝内各种固相颗粒，使其聚集成团，同时与裂缝内壁形成一定的粘结力；②固化后，封堵屏障形成一定强度，抗返吐承压时，不会造成整体的较大破坏。
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图5 ARP堵剂加量为0和加量为5%时裂缝封堵状态
3、现场应用
截至目前，ARP抗返吐堵漏剂已在四川长宁某井进行了成功应用。宁216H2-6井，215.9mm井眼钻至1735m处进行堵漏提承压，要求承压至5MPa，第一次堵漏浆配方：井浆+2%HTK粉+5%HTK（0.5-1mm）+5%GUADR3000+10%Blockseal，承压0.5MPa后发生漏失，漏速38.4m³/h，静置后液面恢复；第二次堵漏浆配方：井浆+5%HTK（0.5-1mm）+5%GUADR3000+4%FD+10%Blockseal，承压至5MPa时，泄压后返吐井浆1.2m³，循环后发生漏失，承压失败。经研究认为裂缝存在呼吸效应，返吐现象明显，决定使用ARP抗返吐堵漏剂进行堵漏提承压，为防止封门，现象设计两段堵漏浆，第一段堵漏浆用量14m³，配方为：井浆+5%HTK（0.5-1mm）+5%GUADR3000+10%Blockseal+6%ARP抗返吐堵剂，第二段堵漏浆用量6m³，配方为：井浆+5%HTK（0.5-1mm）+3%GUADR3000+2% GUADR5000+10%Blockseal+6%ARP抗返吐堵剂，泵送堵漏浆，使第一段堵漏浆填充1385-1735m，使第二段堵漏浆填充1235-1385m，随后开始憋挤堵漏浆。
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图6 施工工程憋挤压力及阶段漏失情况
该井于11:00开始配浆，11:30泵送堵漏浆到位，13:00起钻到1200m处，关井口，准备进行憋挤堵漏浆。13:10憋压至1MPa，消耗液量3.6m³，稳压60min后憋压至2MPa，消耗液量1.1m³，稳压30min后憋压至3MPa，消耗液量0.5m³，稳压30min后憋压至4MPa，消耗液量0.2m³，稳压30min后憋压至5MPa，消耗液量0.1m³，稳压60min。期间液量消耗逐步减少，且压力较为稳定，说明裂缝内形成了较好的封堵屏障。泄压后循环筛除堵漏剂，试压5MPa，10min压力未降，堵漏成功。
4、结论
1、室内优选了高软化点的树脂及配套固化剂，用以ARP抗返吐堵漏剂，并以长宁区块现场基础数据为标准，评价了ARP抗返吐堵漏剂的固化性能、悬浮性能，形成了适用于80℃、1.8g/cm3的ARP抗返吐堵漏剂配方，但此类堵剂只适用于50℃以上井温条件，温度较低时需用液体树脂制备，但反应过程不易控制，固化程度过低时则会导致产品粘性和韧性过大，不易制备成颗粒状，固化程度过高时则会导致产品失去变形和粘结能力，无法产生效果，后续可考虑低温固化剂和高温固化剂共同作用，制备低温型的ARP抗返吐堵漏剂，且堵剂密度还需根据实际需求进行调整；
2、室内堵漏实验结果进一步明确了ARP堵剂的抗返吐机理为胶结固化各类堵漏材料，形成整体封堵段塞，并增强璧面胶结性，从而增加的抗返吐能力。同时，通过单轴抗压强度的测试，确定了ARP抗返吐堵漏剂在所有堵剂中总比例为15-25%时，胶结体的胶结强度达到2.7-7.8MPa，并通过天然裂缝封堵承压能力及抗返吐能力评价，进一步确定了封堵2-3mm裂缝的最优配方为井浆+15%Blockseal+5%ARP抗返吐堵漏剂，正向承压可达8MPa，抗返吐承压能力可达3.3MPa。室内目前仅根据现场情况进行了评价测试，但抗返吐承压能力显然与裂缝大小有关，后续应进一步测试不同裂缝大小下胶结强度对抗返吐能力的影响。
3、根据ARP抗返吐堵剂的自身特性，以及室内堵漏时的漏失情况，设计了现场憋挤稳压的施工工序，并得到较好的应用反馈，说明该堵剂在实际地层裂缝中能形成粘结固化效果，且属于分散颗粒型，没有整体固结井筒的风险，可用于水基和油基体系，应用范围广，施工简便，安全性高，具有很好的推广前景。
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