井漏地层钻井液堵漏材料研究现状与展望
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摘要：井漏是制约油气钻井工程质量和效率提高的主要技术问题。提高一次性堵漏成功率是保障全球油田“安全、高效、经济”钻井的迫切需求。针对钻井液漏失机理的研究，系统总结了钻井液漏失机理。通过近年来国内外学者的研究,开发了以桥接、高失水、可固化等为代表的堵漏材料。系统地介绍架桥、高失水、固化、聚合物凝胶类等各类堵漏材料的性质和相互作用机理。明确了目前堵漏材料存在的问题，提出了堵漏材料未来发展的方向。 
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Research and prospect of lost circulation materials for drilling fluid in lost circulation formation
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Abstract: Lost circulation is the main technical problem that restricts the improvement of the quality and efficiency of oil and gas drilling engineering. Improving the success rate of one-time plugging is an urgent need to ensure "safe, efficient and economic" drilling in global oilfields. Aiming at the study of drilling fluid leakage mechanism, the drilling fluid leakage mechanism is systematically summarized. Through the research of domestic and foreign scholars in recent years, plugging materials such as bridging, high water loss and curable have been developed. The properties and interaction mechanism of various plugging materials such as bridging, high water loss, curing, polymer gel, etc. are systematically introduced. The existing problems of plugging materials are clarified, and the future development direction of plugging materials is proposed.
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井漏不仅消耗大量的钻井液，延长钻井时间，而且由于处理不当，还会造成井眼塌陷、井喷、卡钻等一系列复杂情况[1,2]。井漏严重制约钻井的速度，大程度地增加非生产时间，造成重大经济损失[3]。据统计，在北美，钻井过程中发生严重井漏的井数约占钻井总数的40%[4]。在中东，裂缝性碳酸盐岩储层钻井过程中出现严重井漏的井占30%以上，井漏时间占50%[5]。2017年和2018年，在中石油集团国内外区块复杂钻井事故造成的总损失时间中，井漏造成的损失时间占70%以上，年均直接经济损失超过40亿元[1]。目前，有效解决井漏问题非常具有挑战性，尤其是裂缝地层中的严重井漏，而且井漏控制率低，增加了钻井的时间，对经济造成了重大损失[6]。因此，井漏已成为一个全球性问题，限制了油气勘探和开发的进展。

石油和天然气钻井工程的进步伴随着井漏控制技术的发展，堵漏材料是这些方法的关键[7]。为了解决井漏问题，国内外学者研究了不同类型的堵漏材料，对于渗透性和小微裂缝性地层发生的井漏问题得到了较好解决[8,9]。
通过国内外学者对堵漏材料领域的研究，系统论述了钻井液漏失机理和堵漏材料的研究现状，探讨了堵漏材料中存在的不足之处，对未来钻井液堵漏材料的发展进行了展望。
1 钻井液漏失机理的研究
明确漏失的原因和机理是选择合理堵漏的先决条件。如果漏失机理不清楚，就会造成封堵的盲目性，不能准确选择合适的堵漏材料。
井漏如图1所示。井漏发生的原因主要有(1)钻井过程中，井筒内部压力大于地层压力时，钻井液通过漏失通道进入地层。(2)地层内部存在大的孔隙、裂缝和溶洞性地层，钻井时遇到该地层钻井液发生漏失。
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图1井漏示意图
相关学者根据对漏失机理的认识，建立了相应的漏失模型。李大奇等[10,11]从漏失机理上将漏失划分为了裂隙或溶洞性漏失、压裂性漏失和封闭裂隙重张扩展性漏失，提出了一维线性漏失模型和二维H-B流型钻井液漏失模型，并且使用分形理论[12]描述其断裂粗糙度。王明波等[13]根据流体力学原理，把裂缝视为具有倾角的平面粗糙度、指数变形和倾角的二维单条裂缝。把钻井液看作宾汉流体，利用分形理论进行裂缝模拟，建立了带倾角的二维粗糙裂缝内宾汉流体漏失动态模型。
Zhai等[14]研究了由一维裂缝扩展引起的诱导裂缝泄漏动力学模型，该模型考虑了裂缝动态宽度变化和裂缝张开度。Ozdemirtas[15,16]等研究了二维H-B流动式钻井液漏失模型。Lietard和Spivey[17]对裂缝中的宾汉流体漏失模型进行了研究，建立了单个无限裂缝中的宾汉流体漏失的平面径向流动模型。根据动量守恒原理，建立了压力梯度和平均速度之间的关系。Majidi等[18,19]建立了考虑裂缝线性变形的H - B流型钻井液光滑裂缝径向漏失模型。
通过对漏失机理的研究，认识到堵漏材料对井漏问题的重要性，为优选堵漏材料提供了依据。
2 钻井液堵漏材料的研究
国内从20世纪60年代对堵漏材料就有所研究，此时期对漏失层的性质认识不全面且堵漏材料种类有限。20世纪80年代，堵漏材料的种类逐渐丰富。此后，钻井液堵漏材料由单一堵漏到复合堵漏。钻井堵漏材料的发展可分为三个阶段：见漏即堵、开发新型堵漏材料、复合堵漏材料。国外对于钻井工程中遇到的漏失和堵漏机理研究的比较早，现如今堵漏材料的研究已取得较多的成果。
对于井漏问题，堵漏材料是钻井过程中必不可少的一部分，是成功封堵的基础和关键。传统堵漏材料种类较多，应用广泛。随着对堵漏材料的深入研究，出现了新型堵漏材料。通过国内外学者对钻井液堵漏领域做出的贡献，各种类型的堵漏材料已开发出来，见下表1。
表1不同类型的堵漏材料
	类型
	典型堵漏材料
	机理            

	桥接类
	石英砂、云母片、矿物纤维等
	惰性材料桥接、 加固、填充、堵塞等[20-23] 



	高失水类
	粉煤灰、石棉纤维、硅藻土等
	快速失水，固相颗粒 快速聚集堵塞泄漏通道，并在泄漏现场紧密堆积[1,24,25] 

	聚合物凝胶类
	聚丙烯酰胺凝胶、生物凝胶、聚乙烯醇凝胶等
	交联成胶、带有特殊官能团的高分子链缠绕或缔合

	可固化类
	水泥、硅酸盐、矿渣等
	固化，形成高强度固结体，与地面粘合[26] 

	智能类
	形状记忆金属、记忆聚合物、智能凝胶等
	通过环境刺激的自激活物理化学反应来密封泄漏[27,28] 


2.1桥接堵漏材料
近年来，国内外已有大量关于桥接堵漏材料的报道[29,30]。桥接类堵漏材料是由颗粒状、纤维状、片状等惰性材料按照一定的质量比和粒度级配形成的复合堵漏材料[1]，常见的有核桃壳、锯末和云母等。
为了有效解决塔里木盆地中部异常高温高压碳酸盐岩缝洞型储层钻井过程中的缝洞双重损失问题，苏晓明等[9]研究了一种具有高酸溶性和锯齿状表面的刚性封堵材料GZD。它与木质素纤维、弹性材料SQD-98和碳酸钙在混合网中复合，形成一种新型复合堵漏材料。该堵漏材料抗温高达180 ℃以上，裂缝封堵承压9 MPa以上，用于封堵高温高压地层。

在天然裂缝较大的地区，井漏是一个难克服的挑战。对于发生严重至全部损失的区域，很少有堵漏材料能够处理。针对上述问题，Savari等[32]研究出一种新型的基于颗粒的堵漏材料。该酸溶性堵漏材料,可以在10%盐酸和10%甲酸中溶解，其可以有效封堵大裂缝地层。
在钻井液中使用桥接类堵漏材料，在钻井液中不会对钻井液的流变性有很大的影响，而且取材容易，操作简便，价格便宜，来源广泛，在现场应用广泛。其能够有效封堵因孔隙和裂缝所导致的渗漏问题。桥接堵漏材料虽然在一定程度上解决了钻井液井漏的问题，但是存在一定的挑战。如对漏失通道的适应性差，在大溶洞中或大裂缝地层中容易被冲走。在深井的钻井过程中，由桥接堵漏材料形成的裂缝封堵层不稳定，容易被破坏，导致钻井液流失。
2.2高失水堵漏材料
高失水堵漏材料在地层压强和钻井液柱压力差下会迅速失水，堵漏浆中的固相成分不断聚集、变稠，并形成滤饼，进一步压实、填塞漏失通道，起到堵漏作用。学者对于高失水堵漏材料的相关研究如表2所示。除此之外，常见的高失水堵漏材料有雪佛龙菲利普斯公司研发的DiasealM堵漏材料。其以碎纸屑、石灰、硅藻土为原材料，该技术简便、堵漏成功率高、堵漏效果显著，已在各地数千口井中推广使用。
表2不同的高失水堵漏材料
	名称
	耐温性/℃
	抗压性/MPa
	优点
	应用

	高效失水堵漏材料HHH[33] 
	90
	10
	高失水、高强度、高承压性
	塔河油田S119-3井


	抗高温承压堵漏材料[34] 
	180
	12
	具有良好的温度和抗压能力
	徐闻X3井

	高滤失堵漏材料FPA[35]
	120
	7
	良好的温度和悬浮稳定性
	XX1611井XX78-2井


高失水堵漏材料使用方便，对高渗透地层堵漏成功率高。但是高失水堵漏材料对漏失通道的适应性较差，在洞穴中或大裂缝地层中容易被冲走。
2.3聚合物凝胶类堵漏材料
与其他类型的堵漏材料相比，压缩变形显著的凝胶类材料可以自适应地进入不同尺寸的泄漏通道，不管通道的形状如何，在泄漏通道中形成高强度的封堵层，适用于不同尺寸的损失通道[6]。凝胶堵漏材料主要是利用化学交联反应或通过分子间的相互作用形成具有三维网络结构的高强度凝胶，以堵塞复杂地层中的钻井液漏失通道[36,37]。
针对常规化学凝胶堵漏材料抗高温和力学性能差的问题，白英睿等[38]以锂皂石（Laponite）为增韧剂和无机交联剂，以自制反应性微凝胶BWL为有机交联剂，以γ-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷（MPTMS）为硅源，与丙烯酰胺（AM）、甲基丙烯酸（MAA）等反应，合成一种杂化交联复合凝胶材料。该材料流变力学性能优异，在140 ℃条件下老化48 h后的储能模量高于4 kPa、损耗模量高于1 kPa。其TEM微观形貌及内核结构如图2所示。
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（a）TEM微观形貌                    （b）内核结构示意图
图2杂化交联复合凝胶TEM微观形貌及内核结构[38]
对于裂缝地层，常规封堵材料具有尺寸不合适和强度低的缺点，导致首次封堵不成功，成本增加。因此，范翔宇等[39]人研究了一种名为XNGJ-3的聚合物封堵凝胶。其主要有丙烯酰胺单体制成，并辅以羧基和羟基的反应性单体作为成分。其凝胶胶化时间被控制在实际应用所需的时间内，可以顺利进入交叉裂缝并封堵裂缝。该材料的承载力可达21 MPa，反向承载力可达20 Mpa。
张新民等[40]研发的特种凝胶ZND，在水溶液中，由于分子之间的相互作用，大分子链会自发的聚合，从而形成一个动态的物理交联网，从而堵塞漏失层。特种凝胶ZND已成功应用于四川、长庆和吐哈油田，并获得了良好的堵漏效果。

聚合物凝胶堵漏材料，有固相含量低、凝胶不受漏失通道的限制、较强的抗稀释能力的特点，在大的裂缝或溶洞中不易被冲走。不足之处是抗高温能力差，高温条件下长期稳定性差，凝胶的形成时间和凝胶的强度不易控制。
2.4可固化类堵漏材料
可固化堵漏材料一般由固化剂、悬浮稳定剂和缓凝剂等材料组成[24]。水泥和其他材料组成的体系是可固化堵漏材料，是近年来国内外学者研究的一个热点。水泥是典型的可固化材料，例如波特兰水泥堵漏材料[41]和Sarawak Shell Berhad公司的水泥堵漏材料[42]。
近年来，国内外学者一直在进行对水泥品种的研究[43-45],通过使用水泥添加剂、改进工艺改进了水泥浆的可泵性、缩短了水泥固化时间、改善了水泥的早期强度和稳定性。哈里伯顿公司开发了“一袋式”封堵技术，其高压封堵能力为20 MPa，并采用“测试挤压清洗液+挤压水泥浆”的间歇式水泥挤压工艺，在南海西部莺歌海盆地高压封堵了10多口井的漏失，封堵成功率达到100%[46]。
除了水泥材料外，贝克休斯公司开发了一种MAGNE-SET可固化堵漏材料，他是由镁与氧化钙的混合物与水发生反应而生成高强度固体，其用于严重井漏或无泥浆返回等情况[1]。
为了解决恶行漏失及储层段漏失控制难题，张浩等[47]以1%聚氧乙烯醚、0.5%羟乙基纤维素、15%氯化钙、10%碳酸氢钠和5%海藻酸钠为原料，制备了一种新型可酸溶固化堵漏材料。该材料抗钻井液污染能力强，8 mm裂缝封堵带承压可达18 Mpa，固结体渗透率达0.81×10-3μm2。研究表明，该堵漏材料可以有效封堵恶性漏失地层且可用于储层段漏失控制来达到保护储层的目的。
可固化型堵漏材料的最大特点是在堵漏后，具有较高的承压能力和较高的固结强度。可固化堵漏材料具有原料广泛、价格低廉、制造工艺简便等特点。然而，其施工安全风险很高，抵抗高盐度地层水污染和稀释的能力差，容易导致卡钻或被裂缝或溶洞中的水稀释和冲走等问题[26]。
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2.5智能型堵漏材料
随着新应用和新材料的兴起，智能堵漏材料得到了进一步的发展。智能型堵漏材料是一种能够自主感知外界刺激，且对漏失地层做出反应的堵漏材料。智能型堵漏材料包括智能形状记忆材料、智能凝胶材料、智能膜等智能型材料。目前智能堵漏材料的研究主要分为智能形状记忆材料和智能凝胶。在智能堵漏材料中，时间控制凝胶堵漏材料、形状记忆聚合物材料和形状记忆合金材料具有更好的适应高温高压地质条件的性能。
2.5.1智能形状记忆材料
智能形状记忆材料有形状记忆金属和形状记忆聚合物两种如表3所示。
表3 形状记忆材料的两种类型
	堵漏材料类型
	主要原料组成
	优缺点

	形状记忆金属
	Ni-Ti合金、Ti-Ni-Pd 合金、Ti-Nb合金、Au-Cd等
	良好的延展性能和抗疲劳性能，环保无污染、承压能力高
研制成本比较高、形变量低

	形状记忆聚合物
	水泥、苯乙烯-丁二烯共聚物、聚氨醋等
	原料来源广、成本低、变形量大
部分材料的耐温性低


目前，基于形状记忆金属开发的智能堵漏材料主要以Ni–Nb、Ti–Ni–Pd、Ti-Ni等形状记忆合金为原料，与水泥基涂料、树脂涂料等其他材料复合。形状记忆合金是一类具有记忆功能的高性能材料，当受到外界刺激如温度变化或磁力改变时，其能够记忆或保持以前的形态[27]。
田陆飞[48]开发了一种水泥基智能堵漏材料，主要由水泥基涂层、形状记忆合金、填料等组成。其进入泄漏地层后，智能堵漏材料受到温度的刺激，形成温度敏感效应。此时，材料内的形状记忆合金将变形产生应变力，导致外壳破裂和脱落，直到完全恢复原先的直线状态。多个线性记忆合金相互重叠，形成桥塞堵塞，内部碳酸钠使堵塞液快速凝固，加快堵塞速度。
形状记忆聚合物是指具有初始形状，在外部环境刺激下，又恢复原始形状的聚合物[27]。与热塑性形状记忆聚合物比较，热固性形状记忆聚合物具有高刚度、高强度、高稳定性、高尺寸稳定性和高耐腐蚀性，是堵漏材料的首选。
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Magzoub[49]等采用了热固性温度触发聚合物。其在室温下具有较高的抗压强度和硬度，玻璃化转变温度高达150 ℃。在此基础上，开发的热固性形状记忆聚合物与雪松纤维相匹配，以解决泄漏问题。形状记忆材料的变形和形状恢复以及其在堵漏过程中的变化如图3所示。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图3形状记忆材料的变形、恢复与堵漏材料堵塞机理示意图
对于井漏使用的堵漏材料存在破坏生产区、堵塞钻井工具或无法密封裂缝的问题。Mansour[50]研究了一种由阴离子形状记忆聚合物制成的智能堵漏材料，其通过地层自然热激活，可以有效地封闭裂缝且不会损坏生产层，加强井筒。
2.5.2智能凝胶堵漏材料
智能凝胶堵漏材料不受地层孔隙大小的影响，可以自由流入任何孔道。对于溶洞性、裂缝性等严重漏失的地层，智能凝胶堵漏材料可以通过挤压变形充满漏失地层，达到封堵漏失地层的目的。
Jiang等[5]基于部分水解聚丙烯酰胺和树脂封装引发剂，制备了具有可控凝胶时间和高温高凝胶强度的交联聚合物凝胶HTCMG，通过树脂的热塑性来延长凝胶时间。在150 ℃时，HTCMG的突破压力为9.8 Mpa。
Qu等[51]介绍了一种新型丙烯酰胺共聚物/酚醛树脂凝胶，该凝胶具有良好的抗冲洗液性能、抗高盐度盐水性能和抗原油性能。填砂实验、经凝胶处理的岩心渗透率测试以及其他封堵材料测试均表明，智能凝胶具有良好的封堵性能。除此之外，还有N，N-二甲基氨乙基甲基丙烯酰胺-乙二醇二甲基丙烯酸酯共聚物水凝胶[52]、聚丙烯酸/聚N，N -二甲基丙烯酰胺互穿网络水凝胶[53]、应力敏感性凝胶堵漏剂[54,55]等智能型堵漏材料。
总之，智能堵漏材料与其他堵漏材料不同的是可以自主对漏失地层做出感应判断，其可自主适应各种复杂地层，力学性能优异，可显著提高堵漏效率，在钻井液堵漏领域具有广阔的应用前景。但是目前学者对智能型堵漏材料的研究大多数处于基础研究阶段且注重理论性，大部分尚未进行现场应用。
3结论与展望
 井漏材料是成功控制井漏的基础和关键。国内外专家学者相继开发出不同种类型的堵漏材料，可以在一定程度上解决裂缝性地层的堵漏问题。然而，缺乏能够有效解决深井和超深井高温井钻井液损失的高效堵漏材料，开发高效智能堵漏材料以实现裂缝地层的长期稳定封堵至关重要。
对未来钻井液堵漏材料的发展应（1）优化现有堵漏材料性能。桥接堵漏材料和高失水堵漏材料的关键是在堵漏过程中形成具有高承压能力的封堵层，避免漏失重复发生，增强堵漏效果，提高堵漏成功率。聚合物凝胶提高抗温能力和延迟胶凝能力。可固化堵漏材料提高抗稀释能力。（2）加强智能堵漏材料和关键设备的研发，建立一个钻井液漏失相关领域的数据库。将智能型堵漏堵漏材料应用到钻井工程中（3）传统堵漏材料与新型堵漏材料之间协同，开发科学性的有针对性的复合堵漏材料。（4）研发深井和超深井高温井钻井液堵漏材料，形成一个堵漏材料体系。
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