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摘要!研究了一种对油水选择性高渗透新型水泥浆体系"即乳化油水泥浆体系# 通过正交实验考查了不同配方下的水泥石

的水相)油相渗透率及抗压强度"从数据分析可知该水泥石油相渗透率均远大于水相渗透率"并具有高的抗压强度$水泥石防砂

性能测试表明!该水泥石能够阻挡粒径大于 (;(9: 00的砂砾通过$同时由电镜扫描进一步证明了该水泥浆体系所形成的水泥

石具有良好的渗透性和防砂能力#

关键词!选择性$水泥石$乳化$渗透性$电镜
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DD由于地层的非均质性及油藏砂岩胶结疏松"在

油气井开采过程中很容易出砂# 油井出砂加重了地

面和井下设备磨蚀"大大缩减了其使用寿命"出砂严

重时易造成砂埋油层"堵死油管或井筒"甚至发生地

层垮塌使油井报废0) C'1

# 随着石油工业的高速发

展"防砂技术的不断完善和日趋成熟"开发了不同的

防砂工艺技术"主要包括机械防砂)化学防砂及复合

防砂工艺# 目前"油田中主要采用绕丝筛管防砂和

化学防砂工艺"然而绕丝筛管防砂后期处理困难"易

造成转大修问题"增加使用成本$化学防砂工艺风险

大"易在井筒内沉积固化形成堵塞0! C:1

# 相比之下"

选择性渗透水泥具有使用寿命长)选择性高)堵塞强

度高)耐温耐刷性好的特点"对普通防砂工艺难处理

的已垮塌地层)油层细砂)粉砂等具有很好的适用

性"同时对开发在低渗)裂缝型)油水同层等油气藏

的固井及开采过程中的堵漏)堵水)防砂)保护油气

层等方面具有巨大的发展潜力和应用价值0" C91

# 笔

者研究了一种乳化油型油溶性水泥浆体系"并对其

进行了一系列的性能评价#

#?实验部分

#@#?主要试剂与仪器

a级油井用水泥$乳化剂6L$-@( 和AK,,-@($石

英砂'"( j)(( 目($油Ad!$(

~柴油$减阻剂 TQ8C'$

降滤失剂 To)C'$Fad$.$.3

'

粉末等# X].C(9)(G

型增压稠化仪"沈阳金欧科石油仪器技术开发公司

生产$B5$-7$:"( 环境扫描电子显微镜"美国]Zo公

司生产$aaT9)CE高温高压失水仪"青岛洪洋石油

机械制造有限公司生产$[l\C!(( 型压力试验机"

天津安瑞仪器仪表有限公司生产$'FG)(:( 型平流

泵"北京卫星制造厂生产$G'" 乳化机"上海五相仪

器仪表有限公司生产$T')' 恒速搅拌器"上海申顺

生物科技有限公司生产$恒温水浴锅$烘箱等#

#@!?水泥石渗透率测试

将制备好的水泥石放置于 )((i的烘箱内烘

干"然后分别放入 (

~柴油和地层水中浸泡 ': /"最

后分别用 (

~柴油和地层水驱替相应浸泡的岩芯#

实验过程参照石油行业标准 TlUA"!!<+'((<#
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#@A?水泥浆的滤失量测定

水泥浆的滤失量过大会影响水泥浆的流变性

能"从而使稠化时间变短"易造成水敏性层段坍塌"

严重时导致固井失败# 水泥浆滤失量测定参照石油

行业标准 TlUA<:"!+'(((#

#@$?水泥石抗压强度测试

水泥石如果没有足够的强度抗击地层应力作用

可能会发生破裂"从而影响水泥石的使用寿命及相

应的性能# 水泥石的抗压强度测试参照石油行业标

准 TlUA"'9<+'(((#

#@B?水泥石的制作

将一定质量的乳化剂 '质量比 &' TL$-@(( v

&'AK,,-@(( f)v@(中的 TL$-@()AK,,-@( 分别加入

到油和水中进行搅匀"然后将溶有 AK,,-@( 的水倒

入溶有 TL$-@( 的油杯中进行初步搅匀"两者混合液

用高速乳化机乳化 )" 01-"依次向乳液中加入一定

质量的水泥灰)Fad)减阻剂)降失水剂)石英砂和

氯化钙粉末"每加一样后都用玻璃棒搅匀"加剂完毕

后将水泥浆用带搅拌杆的电机在 ?(( %U01- 下高速

搅拌约 " 01-"使得各添加剂在水泥浆中混合均匀#

将配好的水泥浆倒入磨具中封口"放置到温度为

9(i的水浴锅中恒温 !< / 左右"将凝固后的水泥块

取芯"修整两端面"然后用砂纸打磨平整# 后将制好

的岩芯洗净放置在 )((i的烘箱中烘烤 < /左右"再

将水泥岩芯分 ' 组"分别放入地层水和柴油中浸泡

': /"最后进行岩芯流动性实验#

!?实验结果与讨论

!@#?水灰比的确定

在油水体积比为 (;:".$.3

'

质量分数为 (;?>

'占油水灰三者总质量分数("减阻剂 TQ8C' 质量分

数为 (;:>"降失水剂 To)C' 质量分数为 );">"石

英砂质量分数为 !(>"Fad质量分数为 '>"乳化

剂质量分数为 !>'其他占水泥质量分数(的条件

下"确定水泥浆的水灰质量比"实验结果如表 ) 所

示# 从表 ) 中可以看出"水灰比在 (" j(;9 范围内

流动性及渗透性较好# 综合水泥浆的流动性)抗压

强度)渗透率"选取水灰比为 (;" 比较合适"因为水

灰比为 (;< 和 (;9 的水泥浆流动性很好"但是对石

英砂的悬浮能力较弱"与水灰比为 (;" 的水泥浆相

比较三者的渗透率变化相差不多"而水灰比为 (;"

的岩芯抗压强度更高# 因此"选用水灰比为 (;" 的

浆体"既可以满足灌注的要求"凝固后又有足够的抗

压强度和渗透率#

表 #?不同水灰比下的水泥浆的物理特性

水灰比 (;:! (;" (;< (;9

密度U'I*20

C!

(

);@" );9! );<: );"9

稠度系数Uh <;<@! (;"') (;)9( (;(@@

油相渗透率U

'

0

'

';!"9 ";?9? <;"!! <;@<?

油驱后抗压强度U#F$ )<;!! )!;"@ @;<9
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!@!?降滤失剂加量的确定

在水油体积比为 (;:"水灰比为 (;"".$.3

'

质量

分数为 )>"减阻剂 TQ8C' 质量分数为 (;:>"石英

砂质量分数为 !(>"Fad质量分数为 '>"乳化剂

质量分数为 !>'以上加量百分数同表 )(的条件

下"确定水泥浆的降滤失剂加量"实验结果如表 ' 所

示# 从表 ' 可知"随着降滤失剂加量增加"水泥浆的

滤失量逐渐减小# 在加量为 );">以上可使水泥浆

的标准EF4失水量控制在 "( 0\以下"因此从成本

考虑选取降滤失剂质量分数为 );">比较适合#

表 !?降滤失剂质量分数对水泥浆失水的影响

Q'To)C'(U> );(( );"( ';(( ';"(

滤失量U0\ 9' !@ '9 )<

!@A?正交实验结果

在一系列单因素实验后"选取其中主要的 " 个

因素'油水体积比)Fad质量分数)乳化剂质量分

数)石英砂质量分数及氯化钙质量分数(进行了五

因素四水平的正交实验"实验中减阻剂质量分数为

(;:>"降滤失剂质量分数为 );">"水灰比为 (;""

实验结果如表 ! 所示# 从表 ! 中可以看出"油相渗

透率远大于水相渗透率"且比值都在 ' 以上"可以说

明该研制的水泥石具有明显的亲油疏水特点"这主

DDDDDDD

表 A?正交实验结果

序号

油水

体积

比

Q'Fad(U

>

Q'乳

化剂(U

>

Q'石

英砂(U

>

Q'.$.3

'

(U

>

水相

渗透

率U

'

0

'

油相

渗透

率U

'

0

'

油驱后

抗压强

度U

#F$

) (;' ) ) '( (;9( (;'': (;")@ )@;!9

' (;' ' ' !( (;@( (;!)! );'(: )<;!:

! (;' ! ! :( (;?( (;<'@ !;?'@ )";(<

: (;' : : "( );(( (;"'? ';:!" )";?!

" (;! ) ' :( );(( (;"'< <;(@9 )!;@?

< (;! ' ) "( (;?( (;!@: ";9:< ):;)'

9 (;! ! : '( (;@( (;!!( ';:!: )";@:

@ (;! : ! !( (;9( (;!"' ';9'! )";:<

? (;: ) ! "( (;@( (;!<@ ";<)( ):;"<

)( (;: ' : :( (;9( (;!'< ';:<< )";9!

)) (;: ! ) !( );(( (;"<( <;)@? )!;)<

)' (;: : ' '( (;?( (;"9: <;9<: )';9<

)! (;" ) : !( (;?( (;9<! ?;<"9 ));)!

): (;" ' ! '( );(( (;9!" ?;"'< ));<9

)" (;" ! ' "( (;9( (;<(< 9;@<' )!;?9

)< (;" : ) :( (;@( (;?"' )";(:9 )(;<)

要是因为油Ad! 为油溶性物质"分散在水泥石中"

当用柴油驱替后将油溶解带出"增加了岩石内部孔

隙"并形成了亲油性壁面$同时水泥浆凝固过程中双

电层的形成及局部高电荷分布"使得极性的水分子

通过孔道时受电荷诱导作用的影响"从而流动阻力

较大"而极性小的油分子流过孔道时"所受的诱导阻

力几乎没有0<"@ C?1

# 因此使得水相和油相渗透率相

差较大"油相渗透率远大于水相渗透率#

以油相渗透率为考察标准"对表 ! 的数据进行

分析"结果如表 : 所示# 在表 : 中"T

)

)T

'

)T

!

)T

:

为

五因素四个水平所对应的油相渗透率的加和"而

,

)

),

'

),

!

及,

:

依次对应T

)

)T

'

)T

!

及T

:

的平均值#

表 $?实验结果分析

项目
油水

体积比

&'Fad(U

I

&'乳化剂(U

I

&'石英砂(U

I

&'.$.3

'

(U

I

T

)

@;(@" ');@9' '9;"(( )?;':) )!;"<@

T

'

)<;??( )@;?:' ');?)@ )?;99! ':;'?<

T

!

');('? '(;:)! ');9@9 '9;"'? '<;(?"

T

:

:';(?' '<;?<? )<;??' ');<"! ':;'!9

,

)

';<?" 9;'?) ?;)<9 <;:): :;"'!

,

'

";<<! <;!): 9;!(< <;"?) @;(??

,

!

9;()( <;@(: 9;'<' ?;)9< @;<?@

,

:

):;(!) @;??( ";<<: 9;')@ @;(9?

J ));!!< ';<9< !;"(! ';9<' :;)9<

从表 : 可以看出"" 个对水泥石油相渗透率的

影响因素的大小为!油水体积比 r.$.3

'

质量分数

r乳化剂质量分数 r石英砂质量分数 rFad质量

分数# 油水体积比对油相渗透率影响近似指数增长

的趋势"Fad质量分数也对渗透率起正增长趋势"

乳化剂质量分数对渗透率呈负增长趋势"石英砂质

量分数和.$.3

'

质量分数对渗透率的影响先增加后

下降"在石英砂质量分数为 :(>".$.3

'

质量分数为

(;?>时"油相渗透率最大# 这是由于增大油的质量

分数可以增加水泥石的内部孔隙"增大 Fad的质

量分数可以增强孔隙间的连通"一定的乳化剂可将

油很好地分散在水泥浆中"而加量过大时油滴分散

得越细"使得水泥石孔隙较细"从影响水泥石的渗透

性# 适量的石英砂可以增强水泥石的渗透性"氯化

钙的质量分数可以影响水泥浆的水化进程及电荷分

布"进而影响水泥石内部微观结构及渗透性#

!@$?水泥石防砂性能

选取正交实验中渗透性好的岩样进行防砂性能

*!9*
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评价# 将岩芯放入岩芯夹持器中"然后在进口端分

别放入 (;'" 00以上)(;'" j(;)99 00)(;)99 j

(;)'" 00)(;)(" j(;(9: 00)(;(9: 00以下的石

英砂压实"用 (

~柴油驱替"考察水泥石的出砂情况"

结果如表 " 所示#

表 B?水泥石防砂性能

粒径U00 r(;'" (;'" j(;)99 (;)99 j(;)'" (;)(" j(;(9: k(;(9:

出砂情况 无 无 无 无 有

从表 " 可以看出"在柴油驱替过程中"粒径大于

(;(9: 00的砂砾在流出液中不可见$而小于 (;(9: 00

的砂砾在流出液中可见# 因此"说明该水泥石具有

阻挡粒径大于 (;(9: 00砂砾的能力#

!@B?电镜实验分析

从上述实验中选取渗透性好的水泥石及纯水样

水泥石"通过电镜分析其内部微观结构"考察用油乳

化后的水泥石微观结构的变化"结果如图 ) 所示#

'$() ((( 倍的纯水泥石样 'M(' ((( 倍的纯水泥石样

'2("(( 倍的乳化水泥石 '+() ((( 倍的乳化水泥石

',(' ((( 倍的乳化水泥石 'N(" ((( 倍的乳化水泥石

图 )D用油乳化后的水泥石微观结构

从图 ) 可以看出"普通的纯水样水泥石的堆砌

紧密"基本看不到任何孔隙$而在相同倍数下的乳化

油水泥石很明显可以看到内部充满着细小的空洞"

相互连通构成渗流空间网络结构# 这是由于油不参

与水泥的水化过程"均匀地分散在水泥石中"经过柴

油浸泡驱替后"柴油将油溶解带出"原来由油占据的

空间就变成了无数的孔隙$实验中选取 Fad做连

通剂"在水泥水化)硬化过程中始终保持着很好的流

动性以及微小孔隙中的可渗透性"驱替后 Fad占

据的空间仍然保留"增加了水泥石凝固后的渗流孔

道数量"也使得油所产生的孔隙之间相互连通"从而

使得水泥石的渗透率大大提高0)(1

# 从图 )'N(可看

出"水泥石孔道尺寸远远小于砂砾颗粒"砂砾太大而

被阻挡在外"从而达到了固井)防砂的效果#

A?结论

')(以水包油型乳化水泥浆)Fad为连通剂和

相渗透剂研制出了一种对油水选择性渗透能力强的

新型水泥浆体系#

''(通过正交实验得到了不同渗透性及抗压强度

的水泥石配方"其抗压强度可达 )(;<) j)@;!9 #F$"油

相渗透率可达 (;")@ j)";(:9

'

0

'

"能适应不同地

层需要"并具有满足施工要求的抗压强度和渗透性#

'!(该水泥石的油相渗透率均远大于水相渗透

率"具有很好的固井)堵水)防砂的作用"同时对地层

的伤害小#
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