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摘要:泥页岩水化分散是引起钻孔孔壁失稳,导致缩径、掉块、坍塌等孔内事故的主要原因,泥页岩抑制剂一直是复

杂地层钻进技术研究的热点.通过对甲基硅酸钾、甲基硅酸钠、氯化钾、硅酸钠、硅酸钾５种抑制剂对粘土沉降稳

定性、水化膨胀及造浆效果等性能测试,结果表明甲基硅酸盐具有良好抑制性;通过红外光谱、X射线衍射、水接触

角和光学显微镜对甲基硅酸钾的抑制性作用机理进行了探讨.明确了钾离子的抑制性与表面疏水膜结构协同是

甲基硅酸钾抑制粘土水化和防塌作用的原因.
关键词:钻井液;甲基硅酸钾;疏水膜;协同作用
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InhibitionofClayHydrationbyMethylsiliconate/HAN WeiＧchao１,LIYing１,TAN XianＧfeng２,GUO MingＧyi１,
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Abstract:Theshalehydrationanddispersionisthemajorcauseofwellboreinstability,oftenleadingtocontraction,
stuckpipesandboreholecollapse．Fourinhibitors:sodiummethylsiliconate,potassiumchloride,sodiumsilicateand
potassiumsilicate,havebeentestedforclaysettlement,hydrationandexpansion,andlinearswelling．Theresults
showpotassium methylsiliconateexhibitedbettershaleinhibition．Theshaleinhibition mechanism ofpotassium
methylＧsilicatewasinvestigatedbyinfraredspectroscopy,X raydiffraction,waterＧcontactangleandopticalmicroＧ
scope,demonstratingthattheexcellentinhibitionandcollapsepreventionperformanceofpotassiummethylsiliconate
isattributabletothesynergisticeffectofthepotassiumcationandhydrophobicmembranestructureformedonthe
surfacebymethylsiliconateanions．
Keywords:drillingfluids;potassium methylsilicate;hydrophobicfilm;synergisticeffect

０　引言

当前我国已经进入能源勘探开发的新阶段,复
杂地层钻进施工日趋增多,特别是在钻进水敏性地

层时,防止地层水化膨胀,维持井壁稳定并保护储层

安全显得尤为重要[１].国内外对泥页岩等水敏性地

层做了大量的研究工作[２－７],其中钾基钻井液、乳化

沥青钻井液、油包水活度平衡钻井液、有机阳离子聚

合物钻井液、硅酸盐钻井液体系等具有良好抑制性

能的钻井液得到了广泛应用.随着生态问题日益严

重,硅酸盐钻井液以其良好环境相容性、适用广泛、
较强抑制性能等优点开始受到业界重视,被认为是

最有发展前景的水基钻井液.过去几十年,硅酸钠、
硅酸钾等无机硅酸盐钻井液体系获得了大量研究及

推广[８－１０],而有机硅酸盐作为硅酸盐体系钻井液处

理剂的研究及应用相对较少,对应的性能评价及机

理认识不足[１０－１５].本文对甲基硅酸钾的抑制、防塌

性能及作用机理进行了较为系统的分析,通过对甲

基硅酸钾、甲基硅酸钠、氯化钾、硅酸钠、硅酸钾５种

抑制剂对粘土沉降稳定性,水化膨胀及造浆效果等

性能测试,结果表明甲基硅酸盐具有良好的抑制性;
通过红外光谱、X射线衍射、水接触角和光学显微镜

对甲基硅酸钾的抑制性作用机理进行了探讨.

１　实验材料与方法

１．１　实验材料与仪器

主要的实验材料:甲基硅酸钾(工业级,济南兴



驰化工有限公司),硅酸钾、九水硅酸钠、氯化钾、硫
酸钡(分析纯,国药集团化学试剂有限公司),钠基膨

润土(辽宁建平县荣昌矿业有限公司).
主要测试仪器:NP ３型高温高压页岩膨胀仪

(江苏海安石油科研仪器有限公司)、ZNN D６B型

六速旋转粘度计(青岛善德石油仪器有限公司)、

NanoZS９０型粒度分析仪(英国马尔文仪器有限公

司)、傅里叶红外光谱仪(ThermoScitific仪器有限

公司),DDR２型X射线衍射仪(德国布鲁克仪器有

限公司)、OCA２０型接触角测量仪(德国 Dataphysic
公司).

１．２　实验内容与方法

１．２．１　线性膨胀测试

称取５g钠基膨润土,利用岩样制备模具装置,
在１０MPa下压实５min制得测试用土样.放入页

岩膨胀仪的测试罐中,安装好位移传感器,向测试罐

中加入抑制剂溶液,测定土样在常温常压条件下的

线性膨胀曲线.

１．２．２　粘土沉降稳定性测试

配制３％的钠基膨润土基浆;按离子摩尔浓度

为０􀆰５mol/L称取氯化钾、硅酸钾、硅酸钠、甲基硅

酸钾、甲基硅酸钠分别加入基浆悬浮液中,高速搅拌

２０min;将配制好的基浆倒入沉降量筒中静置观察;

２４h后读取沉降高度值.

１．２．３　泥块水化分散测试

配制０􀆰１mol/L的氯化钾溶液、硅酸钾溶液、硅
酸钠溶液、甲基硅酸钠溶液、甲基硅酸钾溶液以及去

离子水;制备土砂比为３∶１,直径为１６mm,高为

１１mm 泥块;将泥块放入溶液中观察２h后泥块膨

胀、分散状态的差异.

１．２．４　粘土造浆测试

配制 ３％ 的膨润土基浆,按 离 子 浓 度 为 ０􀆰２
mol/L计算称取氯化钾、硅酸钾、硅酸钠、甲基硅酸

钾、甲基硅酸钠加入基浆中,在１００００r/min的高速

下搅拌２０min后静置２４h备用,利用旋转粘度计

测定膨润土浆 Ø６００和 Ø３００的值;重复向添加有不同

抑制剂的泥浆中加入３％的膨润土,搅拌、测量 Ø６００

和 Ø３００的数值,直至 Ø６００和 Ø３００数值难以测得.

１．２．５　红外光谱、X射线衍射测试

按离子浓度０􀆰５mol/L配制５０mL去离子水、
氯化钾、硅酸钾、硅酸钠、甲基硅酸钠、甲基硅酸钾溶

液,向溶液中各添加５g膨润土搅拌２４h;将搅拌好

的样品装入离心管中在１１０００r/min的条件下离心

４min;将离心所得固体样品用去离子水反复洗涤离

心;将离心洗涤好的样品于１０５℃下干燥２４h,进行

傅里叶红外光谱测试和X射线衍射测试.

１．２．６　水接触角测试

配制０􀆰５mol/L的甲基硅酸钾溶液、硅酸钾溶

液;用刷子将两份溶液分别均匀滴涂在两个载玻片

上,室温静置２４h使其自然成膜;将成膜的样品与

未处理的载玻片进行水接触角的测试实验.

１．２．７　光学显微镜微观表征

将油页岩岩粉与砂按照岩粉砂比为６∶１混合

均匀,称取１０g样品在１０MPa下压实１５min制成

页岩试样;配制５％浓度的氯化钙溶液,将１０g样品

与适量氯化钙溶液混合烘干,烘干后的样品在１０
MPa下压实１５min制成含氯化钙的页岩片样品;
在两种页岩试样上滴涂０􀆰５mol/L的甲基硅酸钾溶

液,放置２４h使其自然成膜;将成膜后的页岩片通

过光学显微镜下扫描,观察表面成膜状态,并与普通

岩样表面进行对比分析.

２　实验结果与讨论

２．１　甲基硅酸盐的抑制性能评价

２．１．１　线性膨胀测试

钠基膨润土试样在不同抑制剂溶液中的线性膨

胀率曲线如图１所示.从图中可看出,相比于去离

子水中膨胀率(２８０％),土样在抑制剂溶液中的膨胀

率明显降低,在浓度为０􀆰１mol/L硅酸钾、硅酸钠、
甲基硅酸钾的溶液中膨胀率都在１５０％左右,此时

甲基硅酸钾中的 K＋ 浓度是硅酸钾中 K＋ 浓度的１/

２,也表现了良好的抑制效果;相同 K＋ 浓度时,甲基

硅酸钾(０􀆰２mol/L)的抑制性高于的硅酸钾(０􀆰１
mol/L).从图１中还可看到,甲基硅酸钾和甲基硅

酸钠溶液中土样的线性膨胀速率最低,达到稳定的

时间长,表明有机硅酸盐抑制粘土膨胀效率和效果

均具有优势,且作用机理与无机盐存在差异.

２．１．２　沉降稳定性测试

膨润土基浆在不同抑制剂溶液中的沉降稳定性

结构如图２所示.抑制剂浓度为０􀆰５mol/L,基浆

静置２４h后的沉积高度可以看出:无抑制剂的基浆

未发生沉降,分散性良好;５种抑制剂基浆中,有机

硅酸盐基浆沉降高度最明显,表明抑制剂能够使粘
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图１　膨润土样品在不同抑制剂溶液中的线性膨胀曲线

图２　添加不同抑制剂后钻井液的沉积体积

土产生适度聚结,从而降低其水化分散性;结果也说

明在硅酸盐体系中粘土－水分散体系的沉降聚结不

仅与体系中无机离子浓度相关,同时也受硅酸盐类

型影响.甲基硅酸钾与甲基硅酸钠都显示了良好的

粘土分散抑制性.

２．１．３　泥块水化分散测试

图３所示为泥块在不同抑制剂溶液中水化状

态.可以看出,泥块在去离子水中浸泡２h后发生

了明显的水化膨胀现象,抑制剂溶液中的泥块无明

显水化膨胀,而发生了不同程度的分散坍塌现象.
硅酸钾和硅酸钠溶液中的泥块已经基本完全坍塌,
甲基硅酸钠溶液和甲基硅酸钾溶液中的泥块发生了

部分分散坍塌,且粘土无明显膨胀现象,进一步可看

到甲基硅酸钾溶液中的泥块的状态最稳定.泥块在

抑制剂溶液中分散坍塌可以归因于溶液与泥块界面

的离子浓度差作用,促使水向泥块颗粒孔隙中扩散,
相比 KCl溶液,有机硅酸盐能够在粘土颗粒表面形

成部分疏水膜结构,能够减缓水向泥块中扩散.甲

基硅酸盐显示了有效的防塌效果.

图３　２h后泥块在０􀆰１mol/L浓度的不同抑制剂溶液中的分散状态

２．１．４　粘土造浆结果与分析

从图４粘土造浆测试结果可以看出,去离子水

中随着膨润土加量增加,动切力提高显著,加量为

１２％时,动切力过大钻井液失效;对比浓度 ０􀆰０５
mol/L的氯化钾、硅酸钾以及甲基硅酸钾抑制剂中

的膨润土造浆性能,膨润土在氯化钾溶液中的动切

力增长率最快,当膨润土加量为１５％时,动切力过

大泥浆失效;相较之下,硅酸钾的抑制效果比氯化钾

好,动切力随膨润土加量增长幅度较小;甲基硅酸钾

溶液中,随膨润土加量动切力变化幅度最小,表现出

最优的抑制粘土造浆能力.

２．２　甲基硅酸盐抑制性能机理分析

２．２．１　红外光谱分析

为了明确甲基硅酸钾的抑制机理,对浸泡抑制剂
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图４　膨润土造浆实验结果

的膨润土样品进行了红外光谱表征.如图５所示,
甲基硅酸钾的红外光谱图中,１０６８cm－１ 和 １２７６
cm－１为分别对应Si－O 和Si－CH３ 振动峰,２９６８
cm－１为Si－CH３ 中 C－H 振动峰.通过对比钠基

膨润土和由０􀆰５mol/L的甲基硅酸钾溶液浸泡过的

膨润土样,可以发现浸泡甲基硅酸钾后,膨润土样品

在１２７６cm－１处出现较弱的吸收振动峰,表明膨润

土表面吸附了甲基硅酸根离子,且经过洗涤之后没

有脱除,说明其为化学吸附作用,通过Si－O 键连

接在粘土表面形成一层化学膜.

图５　样品红外光谱测试图

２．２．２　X射线衍射分析

为了分析甲基硅酸钾的抑制作用机理,进一步

对浸泡负载抑制剂的膨润土进行了 X 射线衍射测

试,从而确定蒙脱石矿物层间距变化.由图６可知,
钠基膨润土原样晶面层间距为１２􀆰３６Å;浸泡抑制

剂后,蒙脱石晶面间距发生明显变化,其中氯化钾和

硅酸钾处理后样品晶面间距最小,变为１０􀆰１８Å;而
甲基硅酸钾处理后样品的衍射峰变宽,晶面间距相

比原样降低,说明 K＋ 进入层间,依靠“几何镶嵌”作
用抑制粘土颗粒的水化分散,但是宽化的衍射峰同

时表明其抑制粘土颗粒水化并不充分,同时结合前

文结果可知,甲基硅酸钾的抑制性应不仅与 K＋ 相

关,同时应考虑甲基硅酸根阴离子在颗粒表面的吸

附形成结构影响.

图６　吸附０􀆰５mol/L浓度的不同抑制剂膨润土的X射线衍射图

２．２．３　水接触角结果与分析

为进一步探讨甲基硅酸钾抑制性机理,通过在

玻璃载玻片表面滴涂甲基硅酸钾和硅酸钾溶液,室
温晾干固化后进行表面水接触角测试,结果如图７
所示.图７a、７b为滴涂甲基硅酸钾的载玻片,水接

触角为１０３􀆰７２５°,说明甲基硅酸钾形成的膜为不润

湿即疏水膜;图７c为空白载玻片测试图,平均水接

触角为６０􀆰８５°,表现出水润湿性;图７d为滴涂硅酸

钾载玻片,平均水接触角为３３􀆰６°,说明硅酸钾形成

的膜为亲水膜.通过对比甲基硅酸钾成膜,硅酸钾

成膜可以发现,甲基硅酸钾可以形成具有疏水特性

的膜结构,形成的疏水膜有利于阻止水分向粘土颗

粒内部扩散,从而表现出良好的抑制粘土水化能力.

图７　滴涂不同抑制剂的载玻片水接触角图
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２．２．４　光学显微镜观察结果与分析

为了直观表征有机硅酸盐在油页岩表面的成膜

效果,通过在页岩样品表面滴涂甲基硅酸钾,干燥后

光学显微镜测试,如图８所示.其中图８a、８b为未

滴涂抑制剂的页岩表面,其表面颜色较暗,裂隙明

显.图８c、８d是滴涂０􀆰５mol/L甲基硅酸钾溶液后

的页岩表面,其表面相比８a、８b较为光滑,颜色发

亮,且裂隙不明显.特别是添加 Ca２＋ 的页岩表面,
可明显观察到致密的膜结构.从图８f、８g中可以看

到,页岩样品表面显示了良好的疏水特性.

a－显微镜下普通油页岩表面;b－显微镜下加氯化钙的油

页岩表面;c－显微镜下刷涂甲基硅酸钾后的普通油页岩表

面;d－显微镜下刷涂甲基硅酸钾后的含氯化钙的油页岩表

面;e－普通油页岩表面滴加去离子水;f－刷涂甲基硅酸钾

后的普通油页岩表面滴加去离子水;g－刷涂甲基硅酸钾后

的含氯化钙的油页岩表面滴加去离子水

图８　油页岩表面成膜光学照片

２．２．５　甲基硅酸钾抑制机理分析

通过红外光谱、X射线衍射、水接触角测试和光

学显微镜表征等,可得出甲基硅酸钾的抑制防塌性

能可归因于以下两方面:一方面,利用钾离子的“几
何镶嵌吸附”作用,甲基硅酸钾中的 K＋ 进入粘土矿

物的层间,使粘土矿物层间距变小,阻止水分子进入

粘土矿物层间,抑制粘土水化;另一方面,有机硅酸

盐能够在粘土或页岩表面形成疏水膜,从而一定程

度上阻止水分子的进入,同时增强泥页岩层的胶结

强度,起到了抑制防塌的作用.

３　结论

通过本文的研究,可以得出以下结论:
(１)甲基硅酸钾相较于氯化钾、硅酸钾、硅酸钠、

甲基硅酸钠等页岩抑制剂具有较好的抑制性能.甲

基硅酸钾不仅具有良好的抑制性能,并且还具有优

良的防塌性能,在钻进易坍塌地层时,有望避免孔壁

坍塌失稳的复杂事故.
(２)甲基硅酸钾的抑制防塌性能可归因于两方

面协同作用:一方面,K＋ 的“几何镶嵌吸附”作用,避
免水分子进入粘土矿物层间,起到抑制粘土水化作

用;另一方面,有机硅酸盐能在泥页岩表面形成类似

油基钻井液的疏水膜,利用“疏水膜－化学抑制”协
同作用,阻止水分子的进入,同时形成致密膜结构能

够封堵页岩微裂隙,增强岩层的胶结强度,提高防塌

的作用.

参考文献:
[１]　崔思华,班凡生,袁光杰．页岩气钻完井技术现状及难点分析

[J]．天然气工业,２０１１,３１(４):７２－７５．
[２]　景岷嘉,陶怀志,袁志平．疏水抑制水基钻井液体系研究及其在

页岩气井的应用[J]．钻井液与完井液,２０１７,３４(１):２８－３２．
[３]　刘晓栋,王宇宾,宋有胜,等．活性泥页岩快速钻井钻井液技术

[J]．石油钻采工艺,２０１１,３３(２):５６－６１．
[４]　袁明进．宣页１井钻井液技术[J]．油气藏评价与开发,２０１１,１

(４):７８－８０．
[５]　张克勤,何纶,安淑芳,等．国外高性能水基钻井液介绍[J]．钻

井液与完井液,２００７,２４(３):６８－７３．
[６]　李浩．水基成膜钻井液体系的研究与应用[D]．四川成都:成都

理工大学,２０１０．
[７]　孙金生．水基钻井液成膜技术研究[D]．四川成都:西南石油大

学,２００６．
[８]　丁锐,邱正松,李健鹰．硅酸盐稳定粘土作用机理研究[J]．天然

气工业,１９９７,１７(１):３６－３８．
[９]　王荣杰．硅酸钾聚合醇膜结构封堵型水基钻井液技术及作用机

理研究[D]．四川成都:西南石油大学,２００６．
[１０]　张宇睿,万里平,马晨洮,等．硅酸盐/聚乙烯醇抑制性能研究

[J]．石油与天然气化工,２０１３,４２(５):５０６－５０９．
[１１]　蒋官澄,王金树,宣扬．甲基硅酸钾页岩抑制剂的性能评价与

作用机理[J]．科学技术与工程,２０１４,１４(８):６－１０．
[１２]　龙安厚,孙玉学,杨新斌,等．有机硅钻井液体系及其应用[J]．

大庆石油学院学报,２００２,２６(４):２８－３０．
[１３]　林旭东．有机硅钻井液体系的室内研究及应用[J]．油田化学,

２００４,２１(１):５－７．
[１４]　何振奎,李剑,孙中伟,等．有机硅钻井液在河南张店油田的应

用[J]．钻井液与完井液,２００９,２６(４):７５－７７．
[１５]　王好平,吕九琢,连丕勇,等．有机硅钻井液处理剂 MSO 的室

内研究[J]．油田化学,１９８６,３(２):６９－７５．

３２　第４５卷第１１期　 　韩炜超等:甲基硅酸盐抑制粘土水化性能及机理　


