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水基钻井液防塌封堵材料封堵特性实验研究

刘徐三
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710077）

摘要：提高钻井液封堵能力是有效解决硬脆性页岩、煤层等复杂地层井壁失稳的主要技术手段。本文以在一定温

度、压力条件下 30 min的滤失量为评价标准，对几种封堵材料的封堵特性进行了实验研究。结果表明：除超细碳酸

钙外，其他材料随着加量的增加，封堵效果越来越好；乳化沥青、乳化石蜡和油溶性酚醛树脂随着温度的升高，封堵

效果变差，而聚乙二醇和聚酯先变差然后又有一定程度的恢复；聚酯和超细碳酸钙能够快速封堵微裂缝；几种封堵

剂均对钻井液的流变性能有较明显的影响。对各封堵材料的封堵机理分析表明：不同的封堵材料具有不同的封堵

特性，分别适应不同的温度、压力条件。只有根据井下实际情况，有针对性地选择与之相适应的封堵材料，才能有

效提高水基钻井液的封堵能力。
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Experimental study on plugging characteristics of plugging materials

used in water‑based drilling fluids

LIU Xusan
(Xi’an Research Institute Co., Ltd., China Coal Technology and Engineering Group Corp.,

Xi’an Shaanxi 710077, China)
Abstract：Improving the sealing ability of drilling fluids is the primary technical way to effectively solve the borehole
instability in hard and brittle shale and coal. With the filtration loss for 30 minutes under specific temperature and
pressure as the evaluation standard， the plugging characteristics of several plugging materials are experimentally
studied. The results showed that the sealing effect of the materials increased with the addition amount except for
ultra⁃fine calcium carbonate. The plugging effect of emulsified asphalt，emulsified paraffin，and oil⁃soluble phenolic
resin deteriorated with increase of temperature，while the plugging effect of polythene glycol and polyester first
deteriorated and then had a certain degree of recovery. Polyester and ultra⁃fine calcium carbonate can quickly plug
micro⁃cracks. These plugging materials had a significant impact on the rheological properties of drilling fluids. Analysis
of the plugging mechanism of each plugging material shows that different plugging materials have different plugging
characteristics and are suitable for different temperature and pressure conditions. The plugging capacity of the
water⁃based drilling fluid can be effectively improved only if the plugging material is selected depending on specific
downhole conditions.
Key words：complex stratum; plugging materials; plugging characteristics; water⁃based drilling fluids; micro⁃cracks

0 引言

随着能源勘探与开采的步伐加快，深井、超深

井、复杂结构井等数量日益增多，深部复杂地层井

壁失稳问题显得更加突出［1］。不同的地层，其失稳
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机理不尽相同，因而应对的技术措施也有差别。目

前，解决复杂地层井壁失稳的技术措施主要是提高

钻井液的抑制性能和封堵能力［2-6］。针对微裂缝发

育的硬脆性页岩、煤层等，由于其水化作用较弱，井

壁失稳主要是由于钻井液中的水相沿着微裂缝进入

地层，产生水力尖劈作用，导致地层微裂缝扩展与延

伸而引起的［2，7］。因此，解决这一类地层井壁失稳的

主要措施是提高钻井液的封堵能力，阻止井筒压力

的传递［8-9］。但不同的地层，地层温度及压力不同，

且裂缝宽度分布从纳米级到毫米级，非均匀性极

强。要实现对不同地层进行有效封堵，就必须了解

不同封堵材料的封堵特性，以便有针对性地选择不

同的封堵材料。为此，本文对常用水基钻井液封堵

材料乳化沥青、聚乙二醇、聚酯、乳化石蜡、油溶性酚

醛树脂、超细碳酸钙等的封堵特性进行了系统性实

验研究，并分析了其作用机理。这对增强钻井液封

堵材料选择的针对性，提高水基钻井液的有效封堵

能力，具有很好的现实意义。

1 实验方法

目前，评价钻井液封堵材料的封堵性能的方法

很多，包括高温高压静/动滤失量评价方法、流动装

置岩心评价方法、高温高压砂床滤失量、高温高压砂

床渗透失水等评价方法［3，9-10］。这些方法虽然尽可能

地模拟了井下实际的温度和压力条件以及钻井液动

态循环状态，但是实验重复性差，难以准确比较封堵

材料的封堵效果。此外，这些方法大多是针对孔隙

性地层，其评价结果对裂缝性地层封堵材料的选择，

没有实际参考价值。本文采用西南石油大学钻井液

研究室研发的高温高压封堵评价仪来对常用水基钻

井液封堵材料的封堵特性进行评价［11］，该评价仪能

够模拟地层的微裂缝，裂缝宽度 20~100 μm可调，

裂缝深度 5 mm，且可以将裂缝拆开，直观观察封堵

材料在裂缝内的封堵状态。实验操作过程与高温高

压静滤失量测定的操作过程一致，实验结束后，将微

裂缝取出，观察封堵材料对微裂缝的封堵情况，结合

在一定时间内的滤失量，综合分析封堵材料的封堵

特性。

2 实验内容及结果

2.1 封堵材料加量对封堵特性的影响

实验准备了 7个配方。1号：钻井液基浆，配方

为 水 +4% 膨 润 土 +0.3%Na2CO3+0.5%LV-
CMC；2号：基浆+乳化沥青；3号：基浆+聚乙二

醇；4号：基浆+聚酯；5号：基浆+乳化石蜡；6号：基

浆+油溶性酚醛树脂；7号：基浆+超细碳酸钙（800
目 与 400 目 的 超 细 碳 酸 钙 按 照 质 量 比 3∶2 充 分

混合）。

向钻井液基浆中分别加入 1%、3%、5%的封堵

材料，充分搅拌，利用高温高压封堵评价仪（裂缝宽

度设置为 30 μm，下同）测试在 120 ℃、3.5 MPa的条

件下 30 min内的滤失量，根据测试结果，分析加量

对封堵特性的影响，实验结果见图 1。

滤失量越低，表明封堵材料对微裂缝的封堵效

果更好。由图 1可见，基浆里面加入封堵材料后，基

浆的滤失量均有下降。但不同封堵材料，滤失量降

低程度不同。几种封堵材料横向比较，超细碳酸钙

的封堵效果最好。但随着加量的增加，超细碳酸钙

的封堵效果并没有明显的提升，说明超过 1%时，加

量对超细碳酸钙的封堵效果不再有明显的影响。加

量对封堵效果影响最大的是聚乙二醇，随着加量的

增加，封堵效果明显提升。其次是聚酯和乳化石蜡，

不同加量条件下的封堵效果，差异较明显。而乳化

沥青和油溶性树脂在加量超过 3%以后，对微裂缝

的封堵效果便没有明显的提升。

2.2 温度对封堵特性的影响

为便于横向比较，结合 2.1节的实验结果，向钻

井液基浆中分别加入 3%的各封堵材料，充分搅拌
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图 1 封堵材料加量对封堵特性的影响

Fig.1 Effect of the adding amount of plugging materials

on plugging characteristics
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后，分别在温度为 100、120、150 ℃，压差为 3.5 MPa
的 条 件 下 测 定 30 min 的 高 温 高 压 滤 失 量 ，结 果

见图 2。

从图 2可以看出，除了超细碳酸钙外，温度对其

他封堵材料的封堵特性的影响比较明显。总体来

看，在各温度条件下，各封堵材料依然具有一定的封

堵效果，只是温度对其封堵特性的影响规律不同。

对于乳化沥青、乳化石蜡和油溶性酚醛树脂，随着温

度的升高，封堵效果变差。在 120 ℃以下，乳化沥青

的封堵效果随温度变化比较明显，而乳化石蜡、油溶

性酚醛树脂的封堵效果随温度变化并不显著。但温

度超过 120 ℃后，乳化石蜡、油溶性酚醛树脂的封堵

效果恶化严重，高温高压滤失量明显上升。对于聚

乙二醇、聚酯，温度低于 120 ℃时，封堵效果随温度

升高而变差，但超过 120 ℃后，其封堵效果并没有继

续恶化，反而开始变好。超细碳酸钙的封堵效果受

温度影响很微小，随着温度的升高，高温高压滤失量

并没有很大的变化。在各温度条件下，各封堵材料

所表现出来的封堵特性不同，与各材料对温度的响

应条件不同有密切的关系。

2.3 封堵特性随时间变化规律

钻井液基浆中加入 3%的各封堵材料，充分搅

拌后，在 120 ℃、3.5 MPa条件下，测定在 30 min内不

同时间点的高温高压滤失量，分析各封堵材料的封

堵特性随时间的变化规律，实验结果见图 3。
高温高压滤失量的稳定时间越早，表明封堵材

料对微裂缝的封堵越快速，十分有利于微裂缝发育

的硬脆性页岩、煤岩等地层的井壁稳定。从图 3可
以看出，聚酯和超细碳酸钙的高温高压滤失量在 3
min内便稳定下来，往后随着时间的延长，滤失量增

幅非常微小。而聚乙二醇、乳化石蜡和油溶性酚醛

树脂则在 7.5 min时才稳定下来，表明这 3种封堵材

料对微裂缝的封堵速度不如聚酯和超细碳酸钙快。

乳化沥青的高温高压滤失量虽然在 3 min后的增加

幅度远比前 3 min内的增加幅度小，但比其他 5种封

堵材料的增加幅度要明显，且总的滤失量也更大。

由此表明，在选择水基钻井液封堵材料时，不能仅以

总滤失量为选择标准，还应考虑封堵材料对微裂缝

的封堵速度。

2.4 封堵材料对钻井液流变性能的影响

在钻井液基浆中加入 3%的各封堵材料，充分

搅拌后，测定钻井液的表观粘度（AV）、塑性粘度

（PV）和动切力（YP），实验结果见表 1。
封堵材料对钻井液流变性能影响越小，越有利
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图 2 温度对封堵材料封堵特性的影响

Fig.2 Effect of the temperature on plugging

characteristics of plugging materials
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图 3 封堵材料的封堵特性随时间变化规律

Fig.3 Plugging performance of plugging materials vs time

表 1 封堵材料对钻井液流变性能的影响

Table 1 Effect of plugging materials on the rheological

properties of drilling fluids

浆液编号

1
2
3
4
5
6
7

AV/(mPa·s)
11.0
36.0
37.5
34.5
37.5
35.0
34.5

PV/(mPa·s)
5
21
22
16
20
16
17

YP/Pa
6.1
14.8
15.8
18.9
17.9
19.4
17.9
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于其在实际工程中的应用。从表 1可以看出，几种

封堵材料对钻井液的流变性能均有明显的影响，加

入封堵材料后，钻井液的表观粘度、塑性粘度和动切

力均有较大幅度的增长。具体来看，对表观粘度的

影响相当，在加量相同的情况下，钻井液表观粘度相

差不大。但对钻井液的塑性粘度和动切力影响差异

较大，其中，聚乙二醇对钻井液塑性粘度的影响最

大，加入聚乙二醇后，钻井液的塑性粘度值增幅最

大，超细碳酸钙、油溶性酚醛树脂和聚酯对钻井液塑

性粘度的影响相当。而对钻井液动切力影响最大的

是油溶性酚醛树脂，影响最小的是乳化沥青。

3 封堵材料的封堵机理分析

总体上讲，封堵材料随钻井液循环的过程中，在

存在压力差的条件下，通过地层的滤出效应、颗粒运

动的惯性作用、颗粒的扩散作用以及沉淀作用等而

被地层捕获，从而在地层微裂隙或孔隙形成封堵层，

阻断地层通道，阻止钻井液液相向地层渗透，达到稳

定井壁的目的［12-14］。

（1）乳化沥青是最常用的水基钻井液封堵材料

之一，在一定温度条件下，沥青能够变软变形，能够

较好地进入地层微裂缝，形成致密的封堵层；同时，

沥青具有疏水能力，其吸附于井壁上，形成疏水层，

延缓了水进入地层，从而起到防塌作用。也就是说，

乳化沥青不仅具有表面堆积、架桥填充作用，还具有

憎水阻隔效应。

（2）超细碳酸钙则是在井筒压力差作用下，进

入地层微裂缝，在合适的粒度分布范围内，通过上一

级颗粒架桥，次一级颗粒逐级填充，在裂缝内形成致

密封堵层。其封堵效果跟粒径分布范围与地层微裂

缝宽度分布的匹配关系密切相关，匹配越好，封堵能

力越强。与其他材料相比，超细碳酸钙对温度不太

敏感，由本文实验结果也印证了这一点。

（3）聚乙二醇具有浊点效应，即在一定温度条件

下，聚乙二醇能够从溶液中析出胶体微粒，在微裂缝

中聚集变大，逐步形成封堵层。但要形成有效封堵，

需要的聚乙二醇浓度较高，且其封堵效果与温度密

切相关，达不到其浊点温度，便不具有封堵能力。

（4）乳化石蜡成乳液状态分散于水基钻井液中，

随钻井液滤液进入地层微裂缝，并在裂缝壁面吸附

形成“膜”，使裂缝具有“贾敏效应”，从而阻止钻井液

滤液进入微裂缝，达到稳定井壁的目的。

（5）聚酯封堵微裂缝的机理与乳化沥青类似，在

温度和压力的作用下软化变形，进入微裂缝架桥、填

充，在裂缝前段形成致密封堵带［15］。不同的是，聚酯

软化后，容易与粘土颗粒协同形成团状物，这种团状

物能够提高封堵层的致密性，封堵微裂缝的能力

较强［16］。

（6）油溶性酚醛树脂能完全溶于油，但不溶于

水。在水基钻井液中依然保持微粒状态，与乳化沥

青类似，油溶性酚醛树脂也具有一定的软化点，当温

度达到软化点时，可以变软变形，在压差作用下，挤

入地层微裂缝，并堆积形成致密封堵层，阻止水进入

地层，防止地层坍塌。

4 结论

本文采用高温高压封堵评价仪，对乳化沥青、聚

乙二醇、聚酯、乳化石蜡、油溶性酚醛树脂及超细碳

酸钙等水基钻井液封堵材料的封堵特性进行了实验

研究，得到以下几点结论：

（1）在评价的加量范围内，除了超细碳酸钙的封

堵效果受加量影响较小外，其他几种封堵材料对微

裂缝的封堵效果受加量的影响均较大，加量越多，封

堵效果越好。

（2）在评价的温度范围内，乳化沥青、乳化石蜡

和油溶性酚醛树脂对微裂缝的封堵效果随温度升高

而变差；而聚乙二醇和聚酯对微裂缝的封堵效果随

温度的升高先变差，然后又有一定程度的恢复；超细

碳酸钙对微裂缝的封堵效果受温度影响不明显。

（3）在 30 min内，聚酯和超细碳酸钙能快速实

现对微裂缝的封堵，聚乙二醇、乳化石蜡和油溶性酚

醛树脂对微裂缝的封堵速度则相对较慢，而乳化沥

青在 30 min内的滤失量一直在增加，只是在 3 min
后的增加幅度比前 3 min要小。

（4）几种封堵材料均对钻井液流变性能有较大

的影响。在加量相同的情况下，钻井液表观粘度相

差不大；对钻井液塑性粘度影响最明显的是聚乙二

醇，而对动切力影响最大的是油溶性酚醛树脂，最小

的是乳化沥青。

（5）现场应用时，要根据井下温度条件、地层裂

缝宽度范围等，有针对性地选择与地层条件相匹配

的钻井液封堵材料，才能取得理想的封堵效果，达到

防止井壁坍塌的目的。
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