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ＣＹ１无渗透钻井液处理剂的室内试验研究
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摘　要：为解决钻井过程中经常遇到的压差卡钻、钻井液漏失、井壁垮塌及地层严重损害等问题，保证安全、快
速钻进的同时，节约钻井成本，提高油气产量，人们研究开发了一种提高地层承压能力的新型钻井液体系，其中零滤
失井眼稳定剂和防漏堵漏零滤失井眼稳定剂是其两个关键处理剂。研制了一种提高地层承压能力的ＣＹ１无渗透处理
剂，并对其性能进行了室内试验研究及评价，结果表明，ＣＹ１处理剂与国内外同类产品相比，能快速形成封堵膜，
降低钻井液的滤失量，提高砂床和砂岩的承压能力，而且成本较低，效益显著。
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１　概　述
随着油气勘探开发的不断深入，钻遇地层越来越

复杂，如压力衰竭地层、裂缝发育地层、破碎或弱胶
结性地层、低渗透储层、深井长裸眼大段复杂泥页岩
和多套压力层系地层等，压差卡钻、钻井液漏失和井
壁垮塌等井下复杂情况及事故以及地层损害问题非常
突出。尤其是随着油田进入开发后期，由于长期高压
注水和局部注采不平衡，在一个井筒纵向上形成了层
间温度和压力各异的多压力层系剖面，在钻井和固井
过程中，易发生钻井液和固井液的漏失，即使完成了
固井作业，高低压储层间也有可能发生气（水）窜。
为此，国内外从２０世纪６０年代前后就开始研究应用
提高钻井过程中井壁承压能力的堵漏材料。对于孔
隙、裂缝或溶洞地层引起的严重漏失，采用纤维状填
充剂、块状填料以及颗粒状材料（如草、锯末、谷
壳、石块、核桃壳等）进行桥塞堵漏，在井壁上可以
快速形成屏蔽层，从而封堵孔隙和裂缝，提高地层承
压能力，保证正常钻进。这称之为物理法提高地层承
压能力。

美国在２０世纪７０年代首先以柴油、膨润土和水
泥作为堵漏材料进行堵漏作业，并取得了成功，８０
年代又研究成功了稠化堵漏工艺，即在高剪切速率作
用下将油包水型堵剂破乳，经化学反应形成凝胶，达
到堵漏的目的。我国在８０年代的中后期，开发出了
一批处理各种类型井漏的有机或无机堵剂，如以触变
水泥、膨胀水泥及快干水泥为主的无机凝胶堵剂；以
聚合物为主的凝胶类、树脂类和膨胀类有机堵剂。应
用化学堵剂处理钻井过程中各种井漏的方法称之为化

学法提高地层承压能力。
物理方法提高地层的承压能力，具有施工简单、

见效快且形成的屏蔽层易于清除等特点，但其承压能
力较低；化学方法提高地层的承压能力，具有地层承
压能力强且持久的特点，但配制工艺复杂，施工时间
较长，成本高。这两种方法在不同程度上提高了地层
的承压能力，但也有一定的局限性，如在进入漏层前
需要停钻进行堵漏，从而延长了作业时间，增加了钻
井成本，尤其是形成的堵漏屏蔽层对后续完井作业和
投产作业造成困难，导致难于发现油层、降低原油产
量等。为此，国内外研制开发了一种提高井壁承压能
力的无渗透（超低渗透）钻井液体系，主要工作原理
为：先利用惰性材料在地层孔隙或裂缝形成桥塞；再
利用特殊聚合物处理剂，在井壁岩石表面聚集形成胶
束，依靠聚合物胶束或胶粒界面吸力及其可变形性，
封堵岩石表面较大范围的孔喉，在井壁岩石表面形成
致密无渗透封堵膜，有效封堵不同渗透性地层和微裂
缝泥页岩地层，将钻井液及其滤液与地层完全隔离，
使其不会渗透到地层中，从而提高井壁的承压能力。

该钻井液的主要作用效果为：
１）保证了钻井过程中疏松砂层、高低压互层、

高含水、易塌易漏等复杂地层的稳定，同时解决了上
述复杂地层的固井质量差及油井寿命短的难题。
２）可以节省油层套管；减少钻井液处理剂的用



量，如井壁稳定剂、降滤失剂等；缩短处理井下复杂
情况及事故的时间；提高钻井和固井质量，降低钻井
综合成本。
３）当钻井液渗入表面微裂缝或孔喉形成很薄的

滤饼时，就会使地层的破裂压力升至３０ＭＰａ。
４）不仅具有传统钻井液的优良性能，还拥有传统

钻井液所不具备的优越性能：ａ．具有很低的动滤失性
能；ｂ．可封闭页岩裂缝和孔隙以及钻井液滤饼的不可
渗透性；ｃ．钻井液的滤失量不是时间平方根的函数。
５）通过酸溶测试，无渗透钻井液滤饼９８％～

９９％可清除，压力反转可自动脱落，渗透率恢复率大
于９５％，有利于保护油气层。

零滤失井眼稳定剂和防漏堵漏零滤失井眼稳定剂
是无渗透钻井液完井液的两个关键处理剂。笔者在室
内进行了大量的研究工作，研制了一种提高地层承压
能力的ＣＹ１无渗透钻井液处理剂。室内试验结果表
明，该处理剂能快速形成封堵膜，降低钻井液的滤失
量，提高砂床和砂岩的承压能力，使用效果较好，成
本较低，效益显著。

２　犆犢１处理剂的研制与性能评价方法
２１　犆犢１处理剂的组成

ＣＹ１处理剂主要由惰性材料、高分子材料和活
性物质组成。
１）惰性材料。ＣＹ１处理剂的主要原材料是利用

废弃植物制得的高强度植物纤维，其纤维粗且长，韧
性大。该产品原料来源广泛、价格低廉，制备工艺简
单易行，便于推广应用。
２）高分子材料。为了进一步增强ＣＹ１处理剂

在短时间内的物理作用效果，笔者在室内筛选了一种
具有不影响钻井液流变性能、并在一定时间内可以膨
胀的高分子材料。它在桥塞的基础上，吸附在地层孔
隙和惰性材料所形成的缝隙中并膨胀，从而增强屏蔽
层的致密性，提高地层承压能力。
３）活性物质。选用了在１４００～１６００℃温度下

熔融并经过大量水的急冷而得到的活性物质。通过试
验研究发现，该活性物质的粒径越小其胶结强度越
高，粒径小于５μｍ时，效果最好。但是，要把该活
性物质研磨到粒径小于５μｍ不但耗时很大，加工成
本很高，而且也很难使颗粒大小完全一样。在研究中
还发现，当活性物质中小于５μｍ的超细颗粒质量分
数大于３０％时，泥饼与地层以及泥饼与水泥之间的
胶结强度最大，并且对钻井液和水泥浆的流变性能均
没有影响，即使加量达到钻井液总量的２０％以上，

这种变化也很微小。
２２　性能评价方法
２．２．１　滤失量测量

常规钻井液滤失量测量方法采用滤纸作为隔离介
质，但由于滤纸是均质的，而地层是非均质的，因此
不能准确反映地层的实际情况。为此，在测定无渗透
钻井液的滤失量或滤液进入岩心的深度时，人们采用
了砂床滤失仪，其结构与常规滤失仪相似，主要的区
别是采用砂床代替滤纸作为隔离介质（如图１所示）。
该滤失量测试方法不同于ＡＰＩ滤失量测试方法，其
滤失量与砂粒的粒度成正比关系，即砂粒粒度越小，
滤失量越小。每次试验一般选用０．６～０．９ｍｍ的砂子
２００ｇ，钻井液用量为２００ｍＬ。利用低压低温ＡＰＩ设备
进行钻井液滤失量测试试验，观测其滤失量情况。通
常泥饼的滤失量是时间平方根的函数，而渗透率则不
是时间平方根的函数。这对井下情况的判断提出了一
个新的理念。其试验装置及试验过程见图１。

图１　砂床滤失仪基本结构及滤失量测试过程
２．２．２　岩心损害程度评价

图２为由静态岩心流动试验装置改装而成的岩心
滤失量测试装置，把岩心夹持器换成高温高压岩心夹
持器，增加钻井液冷却及接收装置。把岩心装入高温
高压岩心夹持器中，加热至需要温度，把配制好的钻

图２　岩心滤失量测试装置

井液加入钻井液杯中，开冷凝器，手压泵加压至
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４．２ＭＰａ，开平流泵加压至０．７ＭＰａ，读取接液杯中的
滤失量。如果滤失量为０，待高温高压岩心夹持器冷
却后，取下岩心，量取滤液进入岩心的深度。

将做过滤失量试验的岩心，在岩心夹持器中继续
加压，直到压力稳定。根据压力、时间、滤液粘度、
滤失量等计算此时的岩心渗透率，反向驱替后，测量
岩心污染后的渗透率，并计算渗透率恢复率。取出岩
心将被污染的端面部分切掉，记录被切掉岩心的长度，
重新测试岩心的渗透率，若此刻的渗透率与开始测得
的渗透率基本相同，则被切掉岩心的长度为污染深度。
２．２．３　承压能力评价

１）砂床承压能力评价。砂床承压能力评价使用
图１所示仪器，向测完滤失量的罐中加入钻井液，继
续加压，直到压穿为止，记录最大的施加压力，即为
该砂床的承压能力。
２）岩心承压能力评价。岩心承压能力评价使用

如图２所示仪器，把测试完岩心滤失量后的岩心取
下，轻轻刮下岩心表面的滤饼，重新装入岩心夹持器
中，把钻井液杯中的钻井液换成清水，加压，开启平
流泵，逐渐加压直至有液滴流入滤液接收杯，此时平
流泵压力即为岩心的承压能力。

３　室内评价试验
３１　钻井液性能影响试验

在钻井液中加入提高地层承压能力的无渗透处理
剂，原则上不影响钻井液流变性及滤失造壁性，其作
用效果仅在封堵地层的孔隙和裂缝中显现出来，笔者
对加入ＣＹ１无滤透钻井液前后钻井液性能进行了室
内试验评价，并与美国得威公司生产的ＦＬＣ２０００、
ＬＣＰ２０００以及国产的１＃和２＃样品进行了对比。试验
选用两种钻井液体系，一种为室内配制，配方为３％
钠膨润土＋０．３％ＣＭＣ（中粘）；另一种为中原油田
现场钻井液，高温高压（ＨＴＨＰ）滤失量在１２０℃、
３．５ＭＰａ下测得，试验结果见表１。
　　由表１可见，ＦＬＣ２０００、ＬＣＰ２０００无渗透钻井
液处理剂和国产１＃和２＃超低渗透钻井液处理剂对基
浆的流变性均有不同程度的影响，但ＣＹ１对基浆的
流变性影响很小。５种处理剂都不同程度地降低了基
浆ＡＰＩ和ＨＴＨＰ滤失量，这说明它们可以改善泥饼
的质量，降低泥饼的渗透性。
３２　砂床滤失试验
３．２．１　基浆试验分析

在高温高压滤失仪中加入１００ｇ粒径０．４５～０．９０ｍｍ经
清水洗净烘干后冷却的砂子，用水浸湿后铺平，慢慢

表１　对钻井液性能影响

试验液 表观粘度
／ｍＰａ·ｓ

塑性粘度
／ｍＰａ·ｓ

动切力／
Ｐａ

ＡＰＩ滤失
量／ｍＬ

ＨＴＨＰ滤
失量／ｍＬ

基浆 １５ １０ ５．０ １６ ２８
基浆＋１％国产１＃ ２１ １６ ５．０ １２ ２６
基浆＋１％国产２＃ ２０ １４ ４．５ １２ １５
基浆＋１％ＦＬＣ２０００２０ １５ ４．０ １１ ２５
基浆＋１％ＬＣＰ２０００１６ １２ ４．５ １３ ２０
基浆＋１％ＣＹ１ １５ １０ ５．０ １２ １８
基浆＋２％国产１＃ ３６ ２８ ８．０ １０ ２３
基浆＋２％国产２＃ ３５ ２２ １３．０ ８ １２
基浆＋２％ＦＬＣ２０００３６ ２９ ７．０ １０ ２０
基浆＋２％ＬＣＰ２０００２５ １８ ７．０ １２ １３
基浆＋２％ＣＹ１ １５ １１ ４．０ １０ ２１
基浆＋４％ＣＹ１ １８ １３ ５．０ ９ １６
加入４００ｍＬ基浆，逐渐加压至３．５ＭＰａ，在常温下分
别测试滤失量及钻井液形成的封堵膜进入砂床的厚
度。试验结果见表２。

表２　砂床滤失量及封堵膜厚度

试验液 压力／ＭＰａ时间／ｍｉｎ漏失量／ｍＬ
封堵膜厚
度／ｃｍ

基浆 １．０ ０．２５ 全失 —
基浆＋１％ＦＬＣ２０００ ３．５ ３０．００ ５３．５ ０．８
基浆＋１％国产１＃ ３．５ ３０．００ ９８．５ １．０
基浆＋１％ＣＹ１ ３．５ ３０．００ ３８．４ ０．４
基浆＋２％ＦＬＣ２０００ ３．５ ３０．００ ４０．２ ０．６
基浆＋２％国产１＃ ３．５ ３０．００ ７８．０ ０．６
基浆＋２％ＣＹ１ ３．５ ３０．００ ３６．８ ０．４

　　试验结果表明，加入国产１＃、ＦＬＣ２０００和ＣＹ１
三种处理剂的基浆能形成封堵膜，膜的厚度小于
１ｃｍ，另外，用砂床测试的滤失量与用滤纸测试的滤
失量没有对应关系，通常用滤纸测试的滤失量是时间
平方根的函数，而用砂床测试的滤失量不再是时间平
方根的函数，并且滤失量与渗透膜的厚度也没有对应
关系。
３．２．２　井浆试验分析

在现场井浆中分别加入ＦＬＣ２０００和ＣＹ１处理
剂，测定其常规性能参数，并用砂床滤失仪测量其滤
失量及进入砂床的厚度，试验结果见表３和表４。

表３　井浆常规性能参数

试验液 ６００３００２００１００６３ＡＰＩ滤失
量／ｍＬ

井浆 ５６ ３６ ２９ １９ ３２ ３．２
井浆＋２％ＣＹ１ ４０ ２５ １９ １２ ２１ ３．２
井浆＋２％ＦＬＣ２０００８６ ５６ ４３ ２８ ６４ ３．０

　　试验结果表明，ＣＹ１处理剂对井浆性能的影响
比ＦＬＣ２０００要小得多，加入２％的无渗透处理剂可
以改善井浆的流变性能。
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表４　砂床滤失量及滤液浸入深度

试验液 压力／ＭＰａ时间／ｍｉｎ漏失量／ｍＬ
封堵膜
厚度／ｃｍ

井浆 ２．０ １ 全失 —
井浆＋２％ＣＹ１ ３．５ ３０ ３６．８ ０．３
井浆＋２％ＦＬＣ２０００ ３．５ ３０ ７７．０ ０．６

３３　承压强度试验
向做完砂床滤失量的高温高压钻井液罐中加压，

测定封堵膜被压裂有钻井液漏失时的压力，由于试验
条件所限，试验压力只能加到１０．５ＭＰａ。同时笔者还
利用天然岩心（渗透率２００μｍ２、孔隙度１８％）进行
了承压能力试验，结果见表５。

表５　砂床及岩心的承压能力
试验液 砂床承压能力／ＭＰａ岩心承压能力／ＭＰａ
基浆 ０ ３．５

基浆＋１％国产１＃ ９．８ １４．８
基浆＋１％ＦＬＣ２０００ １０．１ １５．６
基浆＋１％ＣＹ１ １０．３ １６．２
基浆＋２％国产１＃ １０．２ ２１．０
基浆＋２％ＦＬＣ２０００ １０．３ ２２．０
基浆＋２％ＣＹ１ １０．３ ２８．０

井浆 ０ ４．３
井浆＋１％国产１＃ １０．２ １５．２
井浆＋１％ＦＬＣ２０００ １０．３ １６．３
井浆＋１％ＣＹ１ １０．３ １８．０

　　试验结果表明：基浆及井浆在砂床中的承压能力

为零，但加入１％无渗透处理剂后，砂床的承压能力
由０提高到大于１０．０ＭＰａ（由于试验条件所限，试
验压力只能做到１０．５ＭＰａ，如果条件许可，有望进一
步提高承压强度）；基浆及井浆在岩心中形成泥饼的
承压强度约３～４ＭＰａ，而加入２％无渗透处理剂后的
岩心承压强度提高到１５～２８ＭＰａ；加入不同类型的无
渗透处理剂形成的封堵膜强度不同，国产１＃和
ＦＬＣ２０００均可以提高砂床及岩心抗压强度，但ＣＹ１
的效果最明显，它可以大幅度提高岩心的承压能力。

４　结　论
１）无渗透钻井液封堵膜形成速度快且薄，位于

岩石端面处，没有渗入岩石深处，所以只要消除过平
衡压力，封堵膜的作用就将消弱，一旦有反向压力，
封堵膜就会被清除。因此，在完井和生产过程中，封
堵膜易于清除不会产生永久堵塞。此外封堵膜中的活
性物质可以溶于酸中，解除胶结作用。
２）室内试验结果表明，提高地层承压能力的无

渗透处理剂ＣＹ１，在不影响钻井液流变性能的基础
上，能快速形成封堵膜，降低钻井液的滤失量，提高
砂床和砂岩的承压能力。
３）用砂床滤失仪测得的滤失量不同于常规的

ＡＰＩ滤失量，而且由于隔离介质为砂子，更接近于地
层实际情况，因而砂床滤失量更能真实地反映钻井液
在井下的实际情况。
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胜利油田重点探井大型压裂获工业油流
夏９４３井是胜利油田的一口重点评价探井，完钻井深３９１０ｍ，电测解释发现沙３上和沙３下井段有油层

数层厚１０ｍ多。地层有效渗透率为０．１７×１０－３μｍ２，表皮系数为－２．２９，为常压特低渗透层，须对目的层进
行压裂改造，以改善储油层的渗流特性及储集空间。该井采用耐高温高压封隔器进行压裂施工，历时７ｈ多，
共挤入压裂液４００ｍ３多，各种规格陶粒砂６０ｍ３，加液氮１６ｍ３。压后日产油２．５ｔ，含水仅３．５％，为特低渗
透油层的勘探开发闯出了一条新路。
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