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库车坳陷复合盐层高密度环保钻井液技术研究
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’&中国石油塔里木油田分公司综合治理办公室"1&中国石油塔里木油田分公司质量检测中心#

!!摘!要!通过对处理剂环保性能评价及作用效果优选!高密度环保钻井液配方及其钻井液的流变性!失水性!
抗温性!抑制性!抗污染等综合性能评价等一系列实验研究"形成了一套适合山前构造带的环保钻井液体系#该钻
井液具有无毒!易降解!密度高$0&%2%34’和0&’2%34’&!高温高压失水低!流变性好!抗高温可达$’%!$1%5"性
能稳定"抑制性!润滑性能好"抗污染能力强"既能够满足复合盐层钻井工程需求"又具环保性能好的特点#
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!!引!言

!!随着塔里木石油勘探开发的进一步深入%钻井生
产中如何保护环境&控制污染越来越受到广泛的关注
及重视’保护环境必须从污染源头开始控制%因此%在
钻井过程中使用的钻井液是很重要的一环’目前%对
于常规密度的钻井液%国内已进行了大量研究%找到了
适合塔里木油田保护环境&保护油气层的(双保钻井
液)体系%而对于高密度钻井液#""0&%2"34

’$则研究
较少%还不能完全满足山前高密度盐膏层钻井的需要’
山前构造地区复合盐层分布范围广%几乎所钻探井

均有见到’目前对该地层钻井主要采用氯化钾饱和盐水
聚磺钻井液体系和强抑制&强封堵高密度钻井液体系%这
两种体系均存在流变性及失水性%维护控制较困难%只能
解决山前构造钻井工作中的部分复杂问题’另外%这两
种体系还存在不能满足环保要求的缺点%必须研究出一
套既能够满足该区块钻井工程要求%又能够满足环保要
求的钻井液体系’针对山前构造盐膏层钻井中存在的复
杂问题%通过高密度环保钻井液用处理剂筛选研究&高密
度环保钻井液配方研究以及钻井液的流变性&失水性&抗
温性&抑制性&抗污染等综合性能评价*$+等方面的研究%
形成一套适合塔里木山前构造带保护环境的复合盐层钻

井液技术%满足山前膏盐层钻井和环境保护%减少事故复
杂损失时间%达到可持续发展的目的’

"!复合盐层高密度环保钻井液

$&$钻井液环境污染控制

!!控制钻井液对环境的污染必须从钻井液处理剂&

钻井液的毒性&钻井废物对环境污染的危害&废弃钻井
液及钻屑的排放等方面进行控制*0+’控制钻井液毒
性&降低钻井液污染危害%主要是用无毒或毒性小的钻
井液添加剂%用可生化&无环境危害的钻井液体系替代
难生物降解&危害大的钻井液体系’并且在钻井过程
中%通过设计性能优良的钻井液体系%增加井眼的稳
定%防止钻井故障%并减少钻井液不必要的浪费’
目前塔里木油田对于钻井完井液环境污染性能的

控制主要从钻井#完井$液处理剂及其废弃物中的有害
物质&生物毒性以及生物降解性三个方面进行控制’

$&0复合盐层高密度环保钻井液设计
目前针对复合盐层钻井液体系中存在的问题%结

合山前构造地区盐层钻进中夹有易吸水膨胀的复合

盐层主要特点%确定钻井液体系为饱和盐氯化钾聚合
物钻井液%设计所研究的复合盐层高密度环保钻井液
必须达到以下要求!所用处理剂要求无毒且易降解%
满足环保要求%可直接排放,密度高%抗高温%稳定性
好%抑制性能强%能够有效防止软泥岩地层的水化分
散,具有良好的抗污染和润滑性能%防止发生阻卡*’+,
易于控制处理等特点%能够满足山前构造地区复合盐
层钻井需要’

#!高密度环保钻井液配方研究

!!高密度环保钻井液配方研究主要是先筛选毒性
低&抗温抗盐性能好&可满足排放要求的环保钻井液
处理剂%包括高密度钻井液用加重剂&提粘剂&降失水
剂&井壁稳定剂&流型调节剂等处理剂的环保性能的
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评价及单项性能的优选!在此基础上用所优选出的
处理剂进行配方实验"实验中尽量减少钻井液中的固
相含量"采用可溶性盐#无机盐或有机盐$提高钻井液
基液密度"加重材料尽量选择密度高的加重剂"保持
较好的流变性"并且具有抗高温%抑制性好%抗污染能
力强的性能!

0&$高密度环保钻井液用处理剂的筛选

0&$&$环保型降滤失剂的优选
由于采用常规加重剂加重的高密度聚合物钻井

液的流变性与高温高压失水的控制间存在矛盾#流变
性较好的高密度钻井液往往高温高压失水偏高$"为
此"选择既能够有效降低高温高压失水又对流变性影
响不大的降滤失剂"是控制高密度钻井液流变性和失
水性的关键问题之一!
根据降滤失剂环保性能检测结果"对具有较好环

保及抗温抗盐性能的降失水剂在$’%5%饱和盐
#0-I:JBH%-IKBH$条件下的流变性及降失水性能
进行了优选"实验结果见表$!

表"!环保降失水剂性能评价

序号 名称
加量&

I
8;&

#4AJ’+$
A;&

#4AJ’+$
LA&AJ

E$%M&E$%N&

#AJ&AJ$
8A<C@&O&
#4@&44$

P6PAC@&O&
#4@&44$

QP

$ 基浆 $’&% )&% 9&% ’&-&’&- 00 &

0 ?F6.$% $&% /&- )&- 0&% $&%&9&- ’/ 0-%&% (

’ 提切剂$ $&% 09&- $%&% $9&- $9&-&00&% $-&% 1/&% (

1
抗高温环保

降失水剂
$&% 00&% $0&% $%&% (&%&00&% $$&% ’/&% (

- RPE.0 1&% ’)&- 9&- 0(&% $(&-&$/&% $)&% 1)&% (

) >B@.PGC.$ 1&% 00&- $)&% )&- %&-&$&% ’&- )0&% (

9 :86.0% $&% $’&- $$&- 0&% %&-&0&- $0&%&0 1/&1 (

/ @L.$ 0&% $9&% $%&% 9&% %&%&%&- 9&- 1-&% (

( PC6.’%$ ’&% 0(&% -&% 01&% $’&%&$’&- -%&% $%%#$%4#,$ (

表#!环保增粘剂增粘性能评价

序号 名称
加量&

I
条件

8;&
#4AJ’+$

A;&
#4AJ’+$

LA&AJ
E$%M&E$%N&

#AJ&AJ$
8A<C@&O&
#4@&44$

P6PAC@&O&
#4@&44$

QP

$ 基浆 %
常温

老化

$-&%
$’&%

)&%
)&%

(&%
9&%

-&%&-&%
’&-&’&-

&

00

&
&

(
(

0 KA8? $
常温

老化

’’&%
/’&-

0’&%
$-&%

$%&%
)/&-

0&-&/&-
0/&0/

&

$1&-

&

)1&%
(
(

’ A8B.P; $
常温

老化

$9&%
01&%

$’&%
$/&%

1&%
)&%

%&-&-&%
1&%&/&%

&

-&%

&

)$&%
(
(

1 SBG $
常温

老化

09&-
01&-

$(&%
$9&%

/&-
9&-

(&-&--&%
$%&%&-’&%

&

$0&%

&

11&%
(
(

- P7B $
常温

老化

起泡严重

$1&- /&% )&- ’&-&-&% 11&%

&
&

(
(

) <:G.$% $
常温

老化

10&%
$9&-

0$&%
$’&%

0$&%
1&-

9&-&$1&%
0&%&-&-

&

$%&-

&

9/&%
(
(
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表$实验数据可看出!在高温"饱和盐条件下#降失水
性能较好的降失水剂有!提切剂$"抗高温环保降失
水剂"RPE.0":86.0%"@L.$#从滚动前后流变性能的
变化来看#:86.0%"@L.$变化不大#抗高温环保降失
水剂"RPE.0"提切剂$的粘度和切力有所增大$

0&$&0环保型增粘剂的优选
塔里木使用的$%种钻井液用增粘剂进行了环保

性能评价#能够满足环保要求的增粘剂包括!KA8?"

A8B.P;"SBG"P7B"<:G.$%等五种#对其进行增粘
性能评价实验#结果见表0$

!!表0实验数据表明!具有较好性能的环保型增粘
剂为SBG$

0&$&’环保型降粘剂的优选
对满足环保要求的抗高温"抗饱和盐降粘剂FC.

0)%进行降粘性能评价#实验数据见表’#实验结果表
明该处理剂具有较好的降粘性能$

表$!环保降粘剂降粘性能评价

序

号

名

称

条

件

8;%
&4AJ’+(

A;%
&4AJ’+(

LA%

AJ
E$%M%E$%N%

&AJ%AJ(
QP

$ 基浆$

常

温
$-&% )&% (&% -&%%-&% (

老

化
$’&% )&% 9&% ’&-%’&- (

0
$#T
%&-I
FC.0)%

常

温
$)&% )&% $%&% -&%%-&- (

老

化
/&- -&% ’&- 0&-%0&- $%

0&$&1环保型润滑剂的优选
资料调研表明能够满足环保要求的润滑剂均为

聚合醇类润滑剂!A7.$"A7.0和FLA.0三种$对该三
种润滑性能对比评价实验#实验数据见表1$

表%!环保型润滑剂润滑性能对比评价

序号 名称 泥饼粘滞系数 摩阻系数

$ 基浆 %&’%-9 %&11)

0 基浆T-IA7.$ %&01%$ %&-%’

’ 基浆T-IA7.0 %&’-$’ %&-01

1 基浆T-IFLA.0 %&$’$9 %&’1%

!!结果表明!环保型润滑剂FLA.0的润滑性能较好$

0&$&-环保型防塌抑制剂的优选
对塔里木油田使用的$’种钻井液用防塌抑制剂

进行了环保性能评价#结果表明!能够满足环保要求
的防塌抑制剂为 KBH$由于多元醇样品基本均具有
较好的防塌抑制性能#将优选出的具有较好环保性能
的多元醇A7.$"A7.0以及所选用的润滑剂FLA.0与

KBH一起进行了滚动回收率实验#实验数据见图$$

图"!防塌抑制剂岩屑回收率实验结果

!!实验结果表明!这三种处理剂中除FLA.0外均
具有较高的与 KBH相当的滚动回收率#虽然FLA.0
的滚动回收率相对较低#但使用-I的FLA.0润滑剂
与-I的KBH复配后滚动回收率大大提高#抑制效果
最好$综合考虑#选用-I的FLA.0与-I的KBH复
配作为本次配方研究中的防塌抑制剂$

0&$&)环保型加重剂的优选
对塔里木油田使用的各种型号的钻井液用加重

剂进行了环保性能评价$能够满足环保要求的加重
剂如下!重晶石粉"UEP.$"铁矿粉"重粉$"VW#2OX$"

VW#2OX0"UEP.$等七种$
高密度钻井液配方研究实验数据表明#采用铁矿

粉与活化重晶石或保护油层加重剂 UEP.$ 按

0!’Y$&质量比(的比例混合加重#在适当的高温降
失水剂加量条件下#与单独加入铁矿粉或重晶石粉相
比能够有效控制高温高压滤失量$因此#本次研究中
仍旧采用无毒的铁矿粉与活化重晶石或保护油层加

重剂UEP按照0!’Y$&质量比(的比例混合加重$

0&$&9优选处理剂环保性能评价
按照塔里木油田环保钻井液环保性能评价标

准)1*对以上优选处理剂进行评价#结果表明!所选处
理剂均无毒#较易生物降解#能满足环保的要求#
见表-$

0&0高密度环保钻井液配方优选
根据现场需要#采用所优选出的性能优良的环保
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型处理剂!分别对密度为0&%2"34’和0&’2"34’的
高密度环保钻井液配方进行了配方优选实验#

0&0&$密度为0&%2!34’和0&’2!34’的高密度抗饱
和盐环保钻井液配方优选

使用优选出的具有抗高温抗盐的环保型处理剂!
并采用高铁粉与活化重晶石粉按照一定比例加重!配

制不同配方的钻井液!在$’%5温度条件下滚动$)O
后!测定其各项性能!进行配方优选实验!见表)#
综合各项性能确定优选出的密度分别为0&%

2"34’和0&’2"34’ 的抗饱和盐抗高温高密度环保钻
井液!其配方性能见表9#优选配方的流变性较好!
高温高压失水较低!并且具有较好的润滑性能#

表&!优选配方中所用处理剂及钻井液环保性能综合评价结果

项!目 评价指标 处理剂及钻井液环保性能

有害

物质

$化学
毒性%

名称

中性或

碱性土

壤中

酸性

土壤

中

抗高温

降失水

剂

B?B.@; @L.$ FLA.0 :86.0%
提切

剂$
UEP.$ 高铁粉

优选

配方

B! #0% #- %&$9’ %&)0- $%&0- $%&0- $%&0- Z %&091 %&$% %&91/

P2 #$- #- %&%%) %&%/( %&%- %&%0 %&00 %&0(- %&$) Z Z

A[ #$%%% #’%% 0&9/ $%&/ $0&- $0&- $0&- Z $0&- Z )&-’

B\ #$%%% #)%% $&%$ %&0-% $90 9-&1 $0&- Z 1&() %&’/’ 9-&1

8+ #9- #9- 0&-9 1&09 1&00 %&%) Z Z $&/’ %&’1) $)&/

生物

毒性

发光细菌

法7B-%

无毒 %$%1 " " " " " " " " "

排放限

制标准
%’]$%1 %$%- %$%- %$%- %$%- 9&1]$%1 %$%- -&-]$%1-&-]$%1

-&0]$%’

!
9&1]$%1

生物

降解

性

L^
U>G-"

B>GB\"I

较难 L"- " " )&0 $0&’ " " " " "

较易 $-#L$0- " 0$&% " " $-&% " " " $/&$

容易 L"0- /&% " " " " ’$&’ " " "

表’!优选配方性能实验数据

配方号 !"
$2"34’%

8;"
$4AJ&+%

A;"
$4AJ&+%

LA"

AJ
E$%M"E$%N"

$AJ"AJ%
P6PAC@"O"
$4@"44%

QP

$# 0&%% $%/&% /(&% $(&% 0&%"/&- $1&%"1&% (&%

0# 0&’1 $1-&- $$)&% 0(&- ’&%")&% $1&%"’&% /&-

表(!封堵优选配方性能实验数据

配方号 !"
$2"34’%

8;"
$4AJ&+%

A;"
$4AJ&+%

LA"

AJ
E$%M"E$%N"

$AJ"AJ%
P6PAC@"O"
$4@"44%

QP
泥饼渗透率"

40

’# 0&’1 $’1&% $$’&% 0$&% 0&%"-&- $0&%"0&% (&% %&0-0]$%Z$0

!!优选配方’

$#’0I土浆T$&%I:J>PT%&-I抗高温环保
降失水剂T%&-I提切剂$T0I:86.0%T0I@L.$

T’IFLA.0T0-I:JBHT-IKBHT高铁粉YUEP.
$$’Y$%(

0#’0&0I土浆$&%I:J>PT%&/I抗高温降失
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水剂T%&-IB?B.@;T%&/I@L.$T$&-I:86.0%
T%&-IFLA.0T0-I:JBHT-IKBHT高铁粉Y
UEP.$!

0&0&0密度为0&’2!34’ 的高密度抗饱和盐环保钻井
液封堵配方优选

实验选用无毒的:C8.0-"CU.0进行了高密度抗
饱和盐环保钻井液封堵配方优选实验!优选出钻遇
高渗透砂岩时的高密度抗饱和盐环保钻井液封堵优

选配方’##并采用造壁性实验进行封堵性能评价!
优选配方如下#其性能实验数据见表9!

’#$0I土浆T$&%I:J>PT%&-I抗高温降失
水剂T$IB?B.@;T0&%I:86.0%T’ICU.0T-I
FLA.0T0-I:JBHT-IKBHT高铁粉YUEP.$!
抗钙污染实验数据见表/#表/实验数据表明$优

选配方不仅具有良好的流变性和较低的高温高压失

水#而且该配方的泥饼渗透率仅为%&0-0]$%Z$0 40#
具有较好的造壁封堵性能!

0&’高密度抗饱和盐环保钻井液配方评价

0&’&$环保性能评价
对优选配方进行环保性能评价#实验结果见表-!

0&’&0抑制性评价

!!分别对优选出的$#"0#"’#高密度抗饱和盐环

保钻井液配方在$’%5条件下进行泥页岩滚动回收
率实验#实验结果见图0!

图#!优选配方泥页岩滚动回收率实验结果

!!实验结果表明$所优选出的$#"0#"’#配方的泥页
岩滚动回收率达到(9I以上#泥页岩滚动回收提高率
均可达到(9I以上#对泥页岩具有很强的抑制性!

0&’&’抗污染能力评价

& 抗钙污染!在所优选出的$#"0#"’#配方中分别
加入一定量的氯化钙#测定其于$’%5条件下滚动后
的流变性及失水性能#实验数据见表/!

!!表/实验数据可看出$$#"0#"’#配方经%&-I
BJBH0 污染前后#流变性及失水性能变化不大#说明该

表)!抗钙污染实验数据

序号 配方 !%
&2%34’’

8;%
&4AJ(+’

A;%
&4AJ(+’

LA%

AJ
E$%M%E$%N%

&AJ%AJ’
P6PAC@%O%
&4@%44’

QP

$ $#

0 $#T%&-IBJBH0
0&%%

$%/&% /(&% $(&% 0&%%/&- $1&%%1&% (&%

(0&- /$&% $%&- $&-%1&- $0&-%’&% /&-

’ 0#

1 0#T%&-IBJBH0
0&’1

$1-&- $$)&% 0(&- ’&%%)&% $1&%%’&% /&-

$1’&- $$9&% 0)&- ’&%%)&% $0&-%’&% /&-

- ’#

) ’#T%&-IBJBH0
0&’1

$’1&% $$’&% 0$&% 0&%%-&- $0&%%0&% (&%

$%)&% ($&% $-&% 0&%%-&% 0%&%%)&% /&-

配方具有较好的抗钙污染能力!

& 抗土粉污染!在所优选出的$#"0#"’#配方中分
别加入一定量的$/1团土粉#测定其于$’%5条件下
滚动后的流变性及失水性能#实验数据见表(!
表(实验数据可看出$三套配方经0I土粉污染

前后#流变性及失水性能变化不大#说明该配方具有
较好的抗土粉污染能力!

0&’&1高温稳定性评价
塔里木山前构造复合盐层埋藏深#厚度大#而且

地层压力系数高#要求钻井液必须具有较高的抗高温

稳定性能!因此#对优选出的密度为0&’%2%34’的高
密度抗饱和盐环保钻井液配方&0#’进行了$’%5"

$1%5条件下的抗高温稳定性能评价实验#实验数据
见表$%!
表$%可看出$该配方在高温$’%5"$1%5条件下

滚动01O和$’%5条件下滚动1/O后的性能除高温
高压失水略有上升外#流变性能变化不大#说明该配
方具有较好的抗高温稳定性#抗高温可达$1%5#并
且维护处理周期较长#克服了一般聚合物钻井液维护
处理频繁的缺点!
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表*!抗土粉污染实验数据

序号 配方 !!
"2!34’#

8;!
"4AJ$+#

A;!
"4AJ$+#

LA!

AJ
E$%M!E$%N!

"AJ!AJ#
P6PAC@!O!
"4@!44#

QP

$ $#

0 $#T0I土粉
0&%%

$%/&% /(&% $(&% 0&%!/&- $1&%!1&% (&%

(0&- 9/&% $1&- 0&-!(&% $-&-!1&- (&%

’ 0#

1 0#T0I土粉
0&’1

$0/&% $%-&% 0’&- ’&-!9&- $%&-!’&% (&%

$0)&- $%%&% 0)&- 9&-!$0&- 0’&%!/&% (&-

- ’#

) ’#T0I土粉
0&’1

$’1 $$’ 0$ 0&%!-&- $0!0&% (&%

$0$ $%$ 0% 0&-!)&% $%&%!0&- /&-

表"!!抗高温稳定性评价实验数据

序号 滚动条件 !!"2!34
’#

8;!
"4AJ$+#

A;!
"4AJ$+#

LA!

AJ
E$%M!E$%N!

"AJ!AJ#
P6PAC@!O!
"4@!44#

QP

$ $’%5%$)O

0 $’%5%1/O

’ $1%5%01O

0&’1

$0/&% $%-&% 0’&- ’&-!9&- $%&-!’&% (&%

(0&% ))&% 0)&% 1&-!9&- $(&%!1&% (&%

$%-&% (0&% $’&% $&-!’&- $-&%!-&% /&-

$!结!论

& 通过一系列实验%研究出的密度分别为0&%2!34’

和0&’2!34’的高密度饱和盐环保钻井液配方所用处
理剂均具有较好的环保性能&

& 该配方密度高"0&%2!34’和0&’2!34’#%高温高
压失水低%并且流变性好’抗饱和盐(抗高温"可达

$’%!$1%5#%并且性能稳定’抑制性(润滑性能好%抗
污染能力强%能够较好地满足复合盐层钻井&

& 钻遇高渗透砂岩等渗透性大的地层时%可同时配
合使用CU.0%形成的泥饼渗透率较低%可改善泥饼质
量%提高泥饼压缩性%增强体系的造壁性%维护井壁
稳定&

& 该配方所用处理剂种类少%配方简单%具有较好的
抗高温稳定性%并且维护处理周期较长%克服了一般

聚合物钻井液维护处理频繁的缺点&

& 该配方成本相对较低%可节约钻井费用&
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在日常生活中，我们能为环保做些什么？

!!环境保护#从我做起#其实并不难#我们可以从下面几点着手$!$"注意节约用电#离开房间时关上电器#拔下插
头%!0"每年参加植树造林活动#并在自己的居室内外种植花草%!’"尽可能用节能灯代替普通灯泡%!1"不购买&食用
野生动物#劝亲友不要到野外捕食飞禽走兽%!-"尽量以步代车或骑自行车%!)"不要购买一次性物品#如筷子&剃刀&
纸杯等#尽量选择用可回收利用材料包装的饮料%!9"购物时自己携带购物袋#不使用不可降解的塑料袋%!/"节约用
水#刷牙时关闭水龙头#洗脸&洗澡&洗衣物的水可以冲洗厕所或拖地%!("避免使用杀虫剂和除草剂#尽量施用有机肥
料%!$%"购买无磷洗涤剂和有绿色标志的产品’
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