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硅酸锂/乳液复合封堵剂的制备及性能 

杨冬梅，幸小凤，文  婕，张  辉* 
（西南石油大学 化学化工学院 油气田应用化学四川省重点实验室，四川 成都  610500） 

摘要：为保持钻井过程中页岩稳定，实现对地层微纳米级孔隙和裂缝达到耐高压封堵，以水溶性和油溶性非离

子表面活性剂为原料，经乳化制备了乳液（OSE），将其与硅酸锂（LS）复配，制备了硅酸锂/乳液复合封堵剂

（LOSE）。采用纳米粒度及 Zeta 电位仪、生物显微镜、表面张力测试仪、SEM 对 LOSE 进行了表征。将 LOSE

添加至膨润土基浆中，通过流变滤失性、封堵性等性能测试实验，考察了 m(OSE)∶m(LS)对 LOSE 流变性能的

影响，探究了 LOSE 添加量（以基浆质量计，下同）对钻井液老化前后流变性能和过滤性能的影响。对 LOSE

的封堵性作用机理进行了推测。结果表明，m(OSE)∶m(LS)=2∶2 为制备 LOSE 的最佳质量比，制备的 LOSE-22

中值粒径为 2.50 μm，表面张力降至 36.47 mN/m；LOSE-22 添加量 4%时，钻井液中的 API 滤失量从基浆的 22.0 mL

减至 15.6 mL，降低了 29.1%；LOSE-22 添加量 1%可将基浆侵入砂床的体积分数从 100%降至 50%，并将老化

前水基钻井液的中值粒径降低了 58.8%；LOSE-22 添加量 3%时，钻井液侵入砂床体积分数为 71%，API 滤失量

为 16.0 mL，表现出最好的降滤失性和封堵性的综合效果。LOSE-22 通过非离子表面活性剂的尾部疏水作用与

LS 的成膜作用协同，实现封堵、保护储层的效果。 

关键词：水基钻井液；乳液；硅酸锂；封堵剂；成膜；油田化学品 
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Preparation and properties of lithium silicate/emulsion  
composite plugging agent 

YANG Dongmei, XING Xiaofeng, WEN Jie, ZHANG Hui* 
（Oil and Gas Field Applied Chemistry Key Laboratory of Sichuan Province, College of Chemistry and Chemical 
Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, Sichuan, China） 

Abstract: In order to keep the stability of shale during drilling and to achieve high-pressure resistant plugging 

on micro- and nano-scale pores and fractures formed, emulsion (OSE) was prepared from emulsification of 

water- and oil-soluble nonionic surfactants, and then combined with lithium silicate (LS) to obtain lithium 

silicate/emulsion composite plugging agent (LOSE). The LOSE was characterized by nanometer particle size 

and Zeta potentiometer, biological microscope, surface tension tester and SEM. LOSE was further added to 

bentonite base slurry, and the effect of m(OSE)∶m(LS) on the rheological properties of LOSE were evaluated 

by rheological filtration loss and blocking performance test experiments, and the influence of the LOSE 

additive amount (based on the mass of base slurry, the same below) on the rheological and filtration 

performance of drilling fluids before and after aging were explored, with the blocking action mechanism 

speculated. The results showed that m(OSE)∶m(LS)=2∶2 was the optimal compounding mass ratio, with 

the LOSE-22 obtained displaying a median particle size of 2.50 μm, surface tension of 36.47 mN/m. The API 

filtration loss in the drilling fluid with an additive amount of 4% LOSE-22 was reduced by 29.1% from 22.0 mL 

(base slurry) to 15.6 mL. The additive amount of 1% LOSE-22 could reduce the volume fraction of base slurry 

into sand bed from 100% to 50%, and reduce the median particle size of water-based drilling fluid before 

aging by 58.8%. When the additive amount of LOSE-22 was 3%, the volume fraction of drilling fluid into the 

油田化学品与油品添加剂 
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sand bed was 71%, and the API filtration loss was 16.0 mL, which showed the best combined effect of fluid 

loss reduction and plugging. LOSE-22 achieved the effect of sealing and protecting the reservoir through the 

tail hydrophobicity of nonionic surfactant and the film-forming action of LS. 

Key words: water-based drilling fluids; emulsions; lithium silicate; plugging agents; film-forming; oil field 

chemicals 

在钻井工程中，如何克服页岩的不稳定性一直

是一个具有挑战性的课题，页岩失稳处置不当会带

来高昂的代价[1-2]。页岩储层含有大量的微纳米级孔

隙和裂缝，在页岩地层钻井过程中，水基钻井液

（WBDFs）内的压力传递会导致孔隙压力增大，从

而导致页岩失稳[3-6]。 

常见的封堵技术主要有刚性封堵、柔性封堵以

及成膜封堵等。其中，刚性封堵容易导致形成的桥

堵不稳定，发生架桥粒子运移、在高渗储层以及非

均质储层封堵效率低等问题；柔性封堵的柔性材料

在进入地层的过程中会发生形变，不能形成良好封

堵；成膜封堵是指通过处理剂在地层岩石孔隙或表

面吸附、沉积而形成化学薄膜，以阻止或减少滤液

进入地层的封堵方法[7]。目前，成膜封堵技术已经

广泛应用，并且对储层起到了很好的保护效果，但

具有成膜功能的封堵剂功能单一、品种少、价格贵

等弊端仍然存在[8-12]。LI 等[13]将硅酸锂（LS）与甲

基硅酸盐进行复配，应用到基础钻井液中，获得了

高性能的钻井液，甲基硅酸盐仅作为一种成膜促进

剂。该成膜剂封堵机理主要是利用 LS 的成膜特性，

成膜封堵机理单一，致使封堵效果有限。国内应用

较成功的成膜封堵剂常见的成膜机理为：高分子链

上的大量羟基或酰胺基等基团可牢固地吸附并包裹

于岩石表面，从而达到堵孔防漏效果[14-16]。但此成膜

机理仅考虑成膜吸附，且应用的前提是有可吸附的介

质，并未考虑和疏水链以及纳米粒子的协同吸附作用，

在相对较大的地层孔隙条件下的应用效果不是十分理

想[17-18]。另外，在高压地层下，大部分膜的承压能力

相对较弱。蒲晓林等[19]在隔离膜封堵理论指导下，制

备了一种多糖聚合物，提升膜的承压能力>8 MPa，但

仍不能满足部分地层高压条件的要求。因此，为了在

钻井过程中保持页岩稳定，以对地层微纳米级孔隙和

裂缝达到耐高压封堵，开发一种高效堵封剂势在必

行。研究表明，含非离子表面活性剂的乳液对页岩地

层具有很强的封堵能力[20-21]，LS 具备强封堵性和成

膜性，可以通过吸附、扩散和化学沉淀等作用，在地

层岩石表面形成一层保护膜，封堵地层微裂缝[22]。 

本文拟开发一种硅酸锂/乳液复合封堵剂，利用

非离子表面活性剂疏水链尾部的疏水作用，协同硅

酸锂的大量离子、胶体和高分子的纳米级刚性粒子，

以期对地层达到良好的井壁稳定及储层保护效果，

为高效堵封剂的开发提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

水溶性非离子表面活性剂（NSW），济南衍德

生物科技有限公司；油溶性非离子表面活性剂

（NSO），成都市科龙化工试剂厂；LS（质量分数

23%，模数 4.8），山东优索化工科技有限公司；白

油，江苏凯名化工有限公司；膨润土，山东华潍膨

润土有限公司。 

ZNN-D6X 型耐酸六速旋转黏度计、ZNS-2 型中

压失水仪，青岛恒泰达机电设备有限公司；FA-BX

型便捷式无渗透钻井液滤失仪，青岛海通达专用仪

器厂；LS900 型激光粒度分析仪，欧美克科技有限

公司；德国 KRUSS 界面参数一体测量系统，克吕

士科学仪器上海有限公司；DMLB2 型生物显微镜，

德国 Leica 公司；Zetasizer Nano ZS90 纳米粒度及

Zeta 电位分析仪（DLS），英国 Malvern 仪器公司；

Apreo 2s 型场发射扫描电子显微镜（SEM），美国

Thermo Fisher Scientific 公司。  

1.2  制备方法 

称取 21.6 g NSW 于 210 g 蒸馏水中，于 50 ℃分

散搅拌至完全溶解，得到水相混合物；称取 8.4 g NSO

置于 90 g 白油中，磁力搅拌至完全分散，得到油相

混合物。将油相混合物以 8 mL/min 的速率滴加到水

相混合物中，同时打开剪切乳化机以 5000 r/mim 的

速率进行乳化，待油相混合物滴加完毕，再乳化 2~ 

3 min。完成乳化后，将乳液在室温下，用磁力搅拌

器搅拌、冷却 20 min，即可得到乳化物，记为 OSE。 

称取 OSE 20.0 g，分别按照 m(OSE)∶m(LS)= 4∶

0、3∶1、2∶2、1∶3、0∶4，将 OSE 和 LS 混合均

匀复配，得到 OSE/LS 复配封堵剂（LOSE），分别记

为 LOSE-40、LOSE-31、LOSE-22、LOSE-13、LOSE-04。 

在 15.0 kg 自来水中加入其质量 10%的膨润土，搅

拌 24 h 以上，使膨润土充分水化分散，制备得到基浆。 

1.3  表征方法和性能测试 
1.3.1  表征方法 

1.3.1.1  粒径及 Zeta 电位测试 

接通纳米粒度及 Zeta 电位分析仪电源，将仪器预

热 10~30 min，在样品池中加入 250 mL 分散剂（蒸
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馏水），用样品勺盛取一定量样品，加入到样品池中，

得到试样分散液，测定 LOSE 的粒径分布和 LOSE

加入后基浆的粒径分布，并测定 LOSE 对基浆 Zeta

电位的影响。 

1.3.1.2  微观形貌测试 

采用生物显微镜对 LOSE 的微观形貌进行观

察。首先取适量新鲜制备的 LOSE，用纯水稀释 10

倍，搅拌其均匀分散；然后取 1~2 滴稀释好的样品

滴在载玻片上，盖上盖玻片；最后调整粗/细焦螺旋

观察 LOSE 的内部形貌。 

1.3.1.3  表面张力测试 

室温（25 ℃）下，对 LOSE 进行表面张力测定。 

1.3.1.4  SEM 测试 

室温（25 ℃）下，通过中压滤失仪分别制备基

浆和基浆+添加量（以基浆质量为基准，下同）1%

的 LOSE 泥饼，在 60 ℃下干燥 24 h，取一小块，

贴在导电胶上，喷金，通过 SEM 观察其微观形态。

低位二次电子（LEI）模式，工作电流 20 μA，电子

加速电压 15.0 kV。 

1.3.2  性能测试 

1.3.2.1  流变学和滤失性能测试 

根据美国石油协会（API）的标准[23]测定 LOSE

的流变性和过滤性能。 

在基浆中加入添加量 0、1%、2%、3%和 4%的

LOSE，高速（12000 r/min）搅拌 20 min，得到均匀

的悬浮液体系，并 120 ℃下老化 16 h。 

采用六速旋转黏度计测试并根据公式（1）~（3）

计算基浆的表观黏度（AV，mPa·s）、塑性黏度（PV，

mPa·s）和屈服应力（YP，Pa）等流变性能[24]。在

测定过程中，水基钻井液（WBDFs）的温度需要保

持在约 50 ℃。 

 AV=Φ600/2 （1） 

 PV=Φ600–Φ300 （2） 

 YP=0.511×(2Φ300–Φ600) （3） 

式中：Φ300 和 Φ600 分别为六速旋转黏度计在转速 300

和 600 r/min 时的黏度读数，mPa·s。 

采用中压失水仪，在 25 ℃、(0.690±0.034) MPa

的条件下测试其 API（常温、0.690 MPa、30 min）

滤失量（FLAPI，mL）。 

1.3.2.2  封堵性能测试 

通过砂床封堵实验，评价 LOSE 存在下基浆的

封堵性能。采用无渗透钻井液滤失仪在 25 ℃、

0.690 MPa 下对钻井液进行评价。将制备好的含

OSE 和 LS 的基浆转入到老化罐中，在 120 ℃下滚

动老化 16 h，将 250 cm3 的 60~80 目砂子均匀铺装

在滤失仪的圆筒中压实，然后再加入 100 mL 老化后

的含样品基浆，上紧杯盖，接通气源将压力调至

0.690 MPa，打开放气阀，气源进入钻井液杯中，室

温（25 ℃）下 30 min 后记录含样品基浆的渗透情况。 

2  结果与讨论 

2.1  LOSE 组成的优化 

图 1、2 和表 1 为不同 m(OSE)∶m(LS)对 LOSE

（以 4%的添加量加入基浆老化后）流变性能和过滤

性能的影响。 
 

 
 

a—表观黏度；b—塑性黏度；c—屈服应力；d—API 滤失量 

图 1  不同 m(OSE)∶m(LS)对 LOSE 流变过滤性能的影响 

Fig. 1  Effect of different m(OSE)∶m(LS) on rheological 
filtration properties of LOSE  
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表 1  不同 m(OSE)∶m(LS)的 LOSE 的流变过滤性能 
Table 1  Rheological filtration properties of LOSE with 

different m(OSE)∶m(LS) 

样品 AV/(mPa·s) PV/(mPa·s) YP/Pa FLAPI/mL 泥饼厚度/mm

LOSE-40 18.5 6.0 12.5 27.6 4.0 

LOSE-31 16.5 6.0 10.5 18.0 2.0 

LOSE-22 10.5 6.0 4.5 15.6 1.0 

LOSE-13 3.0 3.0 0.0 16.6 0.5 

LOSE-04 2.3 1.5 0.8 18.0 0.2 

 

从图 1 和表 1 可以看出，随着 m(OSE)∶m(LS)

的增加，高温老化后钻井液的表观黏度逐渐增大，

屈服应力以及泥饼厚度呈同样的变化趋势。添加

LOSE-40、LOSE-31 和 LOSE-22 钻井液的塑性黏度

均为 6.0 mPa·s。表观黏度是结构黏度（屈服应力）

和塑性黏度之和，当钻井液的结构黏度大于塑性黏

度时，钻井液体系中的黏土颗粒之间的聚结能力大于

分散能力，钻井液会失去流变性，并丧失其基本功能。

LOSE-40、LOSE-31 的结构黏度分别为 12.5 和

10.5 mPa·s，均大于各自的塑性黏度（6.0 mPa·s），

因此，LOSE-40、LOSE-31 不适合加入钻井液。

LOSE-13、LOSE-04 加入钻井液后，其表观黏度（3.0、

2.3 mPa·s）和塑性黏度（3.0、1.5 mPa·s）均较低，

这会导致泥浆不稳定，增加钻井事故的风险，同时

还会影响到井壁的稳定和钻杆的使用寿命，也不适

合加入钻井液。 

从表 1 可以看出，当钻井液中加入 LOSE-22 时，

FLAPI 最小（15.6 mL）且泥饼厚度适中（图 2c）。因

此，LOSE-22 为最佳 OSE/LS 复配质量比的封堵剂。 
 

 
 

a—LOSE-40；b—LOSE-31；c—LOSE-22；d—LOSE-13；e—
LOSE-04 

图 2  不同 m(OSE)∶m(LS)的 LOSE 加入基浆老化后的中

压滤饼照片 
Fig. 2  Photos of medium-pressure filter cakes after aging 

with different m(OSE)∶m(LS) LOSE added to the 
base slurry  

2.2  物性分析 

2.2.1  粒径分布分析 

图 3 为 LOSE-22、OSE、PP（只含 NSW 的乳

液）和 SP（只含 NSO 的乳液）的粒径分布曲线。

中值粒径（D50）如表 2 所示。 
 

表 2  LOSE-22、OSE、PP 和 SP 的中值粒径 
Table 2  Median particle size for LOSE-22, OSE, PP and SP 

样品 LOSE-22 OSE PP SP 

中值粒径/μm 2.50 2.90 5.60 2.70 
 

 
 

图 3  LOSE-22、OSE、PP 和 SP 的粒径分布曲线 
Fig. 3  Particle size distribution curves of LOSE-22, OSE, 

PP and SP 
 

从表 2 和图 3 可以看出，PP 的中值粒径（5.60 μm）

比 SP 的中值粒径（2.70 μm）大，并且将两者混合

后制备的 OSE 的中值粒径（2.90 μm）相比 PP 显著

下降。在 OSE 中添加 LS 后，LOSE-22 的（2.50 μm）

明显减小，并且比 OSE、PP、SP 都小。中值粒径越

小，乳液越稳定，因此，LS 的加入有利于 LOSE 的

稳定。乳液滴能够较好地抑制地层黏土的水化膨胀

和分散，并且小粒径的乳液滴还能够对孔隙形成一

定的封堵，中值粒径 2.50 μm 的 LOSE-22 能较快地

在井筒表面附近形成封堵层，从而控制钻井液流体

及滤液进入井壁岩石，较好地保护油气层。 

2.2.2  表面张力分析 

图 4 为 LOSE-22、OSE、PP 和 SP 的表面张力

测定结果。 

 
 

图 4  LOSE-22（a）、OSE（b）、PP（c）和 SP（d）的表

面张力图 
Fig. 4  Surface tension diagrams of LOSE-22 (a), OSE (b), 

PP (c) and SP (d) 



第 10 期 杨冬梅，等: 硅酸锂/乳液复合封堵剂的制备及性能 ·2303· 

 

从图4可以看到，SP的表面张力最大，为39.80 mN/m，

而 PP 的表面张力只有 36.56 mN/m。OSE 的表面张力

为 36.61 mN/m，与 PP 相差不大。但 LOSE-22 的表

面张力（36.47 mN/m）有所降低，这可能因为，LS

的离子能够与表面活性剂的极性基团相互作用，形

成更稳定的吸附层，进一步降低表面张力，这有利

于降低钻井液的表面张力，延缓滤液的侵入。 

2.2.3  微观形貌分析 

图 5 为 OSE 和 LOSE-22 的生物显微镜图片。 
 

 
 

图 5  OSE（a）和 LOSE-22（b）的生物显微镜图片 
Fig. 5  Biomicrographs of OSE (a) and LOSE-22 (b) 

 

从图 5 可以看出，OSE 呈现均匀小液滴（图 5a），

表明 OSE 的稳定性极好；而 LOSE-22 则呈现有液

滴聚集的情况（图 5b），表明 LS 的加入使 OSE 液

滴发生了聚结，这有可能是 OSE 中的表面活性剂

与 LS 中的锂离子发生相互作用，改变了 OSE 的

稳定性，使 OSE 液滴凝聚，证实 LS 有增强胶结

的作用。  

2.3  性能分析 

2.3.1  流变及过滤性能分析 

图 6 为 LOSE-22 的添加量对钻井液老化前后流

变性能和过滤性能的影响。 

从图 6a 可以看出，随着 LOSE-22 添加量的增

加，老化后钻井液的表观黏度大体呈增加的趋势，

但在 LOSE-22 添加量为 2%时，其表观黏度突然下

降，这是因为，WBDFs 的 pH 可能随着 LOSE-22 的

加入而变化，影响了 LOSE-22 的电荷状态和相互作

用，进而导致黏度降低。 

从图 6b 可以看出，虽然添加 LOSE-22 后的表

观黏度有所改变，但较小的变化幅度对老化前后钻

井液的流变性能影响不大。 

从图 6c 可以看出，添加 LOSE-22 可以适当提

高老化前后钻井液的屈服应力，而屈服应力的适当

增加使其具有更好的携带岩屑的能力。携带岩屑以

避免井下并发症是钻井液的重要功能之一。 

从图 6d 可以看出，随着 LOSE-22 添加量的增

加，WBDFs 老化后的滤失量逐渐减小，当 LOSE-22

的添加量从 0 增加到 4%时，其滤失量从 22.0 mL 降

低到 15.6 mL，降低了 29.1%，表明 LOSE-22 封堵

剂具有良好的降滤失性能。 

 
 

a—表观黏度；b—塑性黏度；c—屈服应力；d—API 滤失量 

图 6  LOSE-22 添加量对钻井液的影响 
Fig. 6  Effect of LOSE-22 addition on drilling fluids 

 
2.3.2  封堵性能分析 

图 7 为不同 LOSE-22 添加量的基浆老化后砂床

实验照片。 

从图 7 可以看出，当在 0.690 MPa 压力下加压

30 min 时，基浆（LOSE-22 添加量 0）侵入沙层的

体积分数为 100%，即全部侵入砂层，表现为没有封

堵性；LOSE-22 添加量 1%时，WBDFs 侵入沙层的

体积分数为 50%，表明具有良好的封堵性；LOSE-22
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添加量 2%时，WBDFs 全部侵入，这可能与 LS 加

入钻井液的流变性难以控制有关，而流变性也是影

响封堵性的一个重要因素，实验过程中，LOSE-22

添加量 2%时，其黏度突然降低，屈服应力为零（图 6c），

导致其封堵性丧失；LOSE-22 添加量 3%、4%时，

WBDFs 侵入体积分数分别为 71%和 80%，表明封堵

剂 LOSE-22 在 120 ℃下老化 16 h 后具有良好的封

堵微裂缝的能力，并且在添加量为 1%时封堵效果最

为显著。 
 

 
 

a—0；b—1%；c—2%；d—3%；e—4% 

图 7  不同 LOSE-22 添加量的基浆老化后砂床实验照片 
Fig. 7  Photos of sand bed experiment after aging of base 

paste with different LOSE-22 additions 
 
当 LOSE-22 添加量 3%时，封堵效果相对于添

加量 1%有所下降，但相对于添加量 4%时效果好；

当 LOSE-22 添加量 3%时，API 滤失量（16.0 mL）

相对于添加量 4%（15.6 mL）有所增加，但增加量

（0.4 mL）极少。综合降滤失性和封堵性，选择

LOSE-22 的最佳添加量为 3%。 

2.3.3  LOSE-22 对钻井液粒径分布的影响 

钻井液的粒径分布对降低滤失量和封堵性能有

重要影响。合理的粒径分布会形成致密的泥饼，防

止钻井液进一步泄漏，降低钻井液滤失。图 8 为不

同 LOSE-22 添加量的钻井液老化前后的中值粒径。 
 

 
 

图 8  不同 LOSE-22 添加量的钻井液老化前后的中值粒径 
Fig. 8  Median particle size of drilling fluids before and 

after aging with different LOSE-22 additions 
 

从图 8 可以看出，在老化前，LOSE-22 添加量

1%可以显著降低 WBDFs 的中值粒径（降低了

58.8%），表明封堵剂 LOSE-22 能够很好地分散在钻

井液中。在 120 ℃老化后，随着 LOSE-22 添加量增

加到 2%，基浆的中值粒径最小，为 2.31 μm，LOSE-22

添加量从 2%增加到 4%，中值粒径逐渐增大，但增

大幅度不明显，表明封堵剂的 LOSE-22 添加量对基

浆的中值粒径影响很小，并且可以使黏土在高温下

保持良好的分散。LOSE-22 封堵剂的加入有利于保

持黏土颗粒的分散，并且能对微米级裂缝进行针对

性封堵。 

2.3.4  LOSE-22 对钻井液 Zeta 电位的影响 

Zeta 电位与胶体的分散稳定性密切相关，其反

映了粒子间相互排斥的强度。系统中的分子或分散

粒子越小，Zeta 电位的绝对值越高，系统越稳定。

反之，Zeta 电位绝对值越低，体系越倾向于凝聚或

聚结，从而发生凝聚或聚结。如果水相中所有粒子

的 Zeta 电位绝对值均>30 mV，则该分散体系相对稳

定[25]。图 9 为不同 LOSE-22 添加量的钻井液老化前

后的 Zeta 电位。 
 

 
 

图 9  不同 LOSE-22 添加量的钻井液老化前后的 Zeta 电位 
Fig. 9  Zeta potential of drilling fluids with different LOSE-22 

additions before and after aging 
  

由图 9 可以看出，当 LOSE-22 添加量从 1.0%

增加到 3.5%时，老化后相较于老化前的 Zeta 电位绝

对值呈增大的趋势，可见在地层高温（120 ℃）的

条件下，LOSE-22 的加入增强了钻井液的稳定性。 

2.4  作用机理分析 

提高滤饼的致密性、降低其渗透率是高质量滤

饼形成的关键[26]。图 10 为基浆泥饼和基浆+LOSE-22

添加量 1%的泥饼的 SEM 图。 

从图 10 可以看出，在 120 ℃老化 16 h 后，基

浆过滤的泥饼表面粗糙，含有大量大小不等的微裂

纹（图 10a、b）。膨润土呈致密无序团块状，说明

膨润土颗粒间的相互作用较弱，表现出一定的亲水

性。因此，基浆的泥饼不能有效控制滤失。封堵剂

LOSE-22 添加量 1%的泥饼表面相对光滑，无微裂缝，

比较平坦，黏土颗粒产生了一定程度的聚结，未有
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大量的裂缝和孔洞，泥饼更加致密光滑（图 10c、d），

LOSE-22 使钻井液中的液体难以穿过泥饼，直观地

展示了封堵剂降低滤失的机理。 

LOSE-22 的封堵性能可归因于两方面协同作

用：一方面，由于黏土表面层上存在硅醇基团，导

致非离子表面活性剂被吸附在膨胀的黏土表面，这

种吸附的长链表面活性剂利用疏水尾部排斥水，从

而达到封堵作用；另一方面，LS 可在水中形成不同

尺寸的离子、胶体和高分子的纳米级粒子，通过吸

附、扩散和化学沉淀等作用，在地层岩石表面形成

了一层保护膜，封堵地层微裂缝。进入地层后，硅

酸根离子进一步与地层中的钙镁离子反应，生成硅

酸钙和硅酸镁沉淀，同时，硅醇基可与地层矿物的

铝醇基发生缩合反应，黏结地层矿物，提高地层的

整体胶结能力，起到封堵的作用。 
 

 
 

图 10  基浆泥饼（a、b）和基浆+LOSE-22 添加量 1%的

泥饼（c、d）在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 10  SEM images of base slurry mud cake (a, b) and 

base slurry+LOSE-22 added at 1% mud cake (c, d) 
at different magnifications 

 

3  结论 

（1）m(OSE)∶m(LS)=2∶2 为 OSE 和 LS 复配

制备封堵剂 LOSE 的最佳复配质量比，制备的

LOSE-22 中值粒径为 2.50 μm。 

（2）基浆中 LOSE-22 添加量为 3%时，WBDFs

侵入体积分数为 71%，API 滤失量为 16.0 mL，表现

出最好的降滤失性和封堵性的综合效果。 

（3）LOSE-22 是利用非离子表面活性剂的尾部

疏水作用以及 LS 形成的纳米粒子的吸附、扩散和

化学沉淀等作用来达到良好的封堵和保护储层的

效果。 
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