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要!针对钻井工程中泥页岩井壁易失稳的问题!近年来开发并应用的聚胺强抑制水基钻井液!被认为是最接
近油基钻井液性能的新型水基钻井液#其中!聚胺页岩水化抑制剂作为该钻井液的关键处理剂!具有独特的分子结
构和优异的抑制性能#通过抑制膨润土造浆试验*三次页岩滚动分散试验*

e

射线衍射分析黏土层间距和
dGPT

电位
测试等试验!对比评价了聚胺与传统阳离子钻井液抑制剂小阳离子的抑制性#同时!考察了聚胺*小阳离子与膨润土
及常用钻井液处理剂的配伍性#结果表明!与小阳离子相比!聚胺更能有效抑制黏土水化膨胀和抑制泥页岩水化分
散!并具有长期稳定作用#聚胺与膨润土及各种钻井液处理剂配伍性良好!克服了阳离子钻井液配伍性差的问题#
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钻井过程中的井壁稳定问题是一个世界性难
题$油基钻井液具有抑制性强(高温稳定性和润滑
性好等优点#一直是复杂井和高难度井的理想选
择)

+

*

#然而因其环保性差(成本较高#难以广泛使用$

为此#开发一种具有油基钻井液优良性能的水基钻
井液成为人们的共同目标$为此#近年来陆续开发
出了̀

7&

&聚合物钻井液(正电胶钻井液(阳离子钻
井液(聚合醇钻井液和硅酸盐钻井液等各种强抑制
性水基钻井液#并在现场取得了一定的应用效果#其
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中阳离子钻井液的抑制性最接近油基钻井液$阳离
子钻井液主要由低相对分子质量的季铵盐和高分子
阳离子聚合物组成#与传统的阴离子处理剂配伍性
较差#同时具有较大的生物毒性)

)V?

*

$近年来#国外
率先研制了新型聚胺页岩水化抑制剂#并开发出聚
胺高性能水基钻井液$该钻井液保持了阳离子钻井
液的抑制性#同时兼顾配伍性和环保性#目前正在推
广应用)

#V=

*

$笔者通过不同试验比较了新型聚胺页
岩水化抑制剂与小阳离子抑制剂的性能差异#揭示
了聚胺抑制剂的作用特点$

+

!

试验材料与仪器
试验材料%聚胺抑制剂

:4̂O+

!自制"#小阳离
子抑制剂

(Y +

(两性离子聚合物包被剂
aO!#J

!山
东聚鑫化工有限公司"#华潍钠基膨润土!潍坊华潍
膨润土集团股份有限公司"#夏子街钠基膨润土!新
疆夏子街膨润土有限责任公司"#聚阴离子纤维素
,O7 8

!渤海钻探泥浆技术服务公司"#水解聚丙烯
腈铵盐

(8

>

,O(

!石家庄华莱化工有限公司"#黄原
胶

e7

!淄博中轩生化有限公司"$

试验仪器%

e

/

,GEP,/03,4

型
e

射线衍射仪
!荷兰帕纳科公司"#滚子加热炉!胶南分析厂"#

dGPTD@XGE!***

电位粒度仪!英国
3T&;GEA

公司"#

d(( 4#O

六速黏度仪和
d(:)

中压失水仪!青岛
海通达专用仪器厂"$

)

!

抑制性能对比试验
@AB

!

抑制膨润土造浆性能
膨润土造浆及钻井液流变性试验是评价页岩抑

制剂性能最简单有效的方法之一$在
>**I1

自来
水中分别加入

)

N

抑制剂和一定质量的华潍钠基膨
润土#高速搅拌

)*I@A

#将其
F

8

值调至
%

"

#在
J*Z

温度下热滚
+#Q

后#采用
d(( 4#O

六速黏度仪测
试浆液流变性'然后加入等量的华潍钠基膨润土并
调整其

F

8

值#热滚后再次测试其流变性#如此反复
直至测不出读数)

"

*

!见图
+

"$从图
+

可以看出#在
清水中随着膨润土质量浓度的增大#浆液

!

转读数
迅速增大'当膨润土质量浓度达到

+**

N

&

1

时#加有
(Y +

浆液的
!

转读数显著增大'当膨润土质量浓
度达到

+?*

N

&

1

时#加有
:4̂O +

浆液的
!

转读数
才明显变化#表明其抑制黏土水化膨胀的能力强于
小阳离子$

图
B

!

N

转读数随膨润土质量浓度的变化曲线
0(

)

AB

!

a%$(%#(5-5EN2(%"$,%2(-

)

?(#*=,-#5-(#,45-4,-#$%#(5-

@A@

!

抑制页岩水化分散性能

采用三次页岩滚动分散试验评价抑制剂抑制页
岩水化分散的能力#所用岩样为胜利油田沙

!

段泥
页岩$在抑制剂质量浓度为

?

N

&

1

的
!?*I1

测试
溶液中加入

#

"

+*

目岩屑
?*

N

#在
JJZ

温度下热滚
+#Q

后用清水洗净#过
>*

目筛#在
+*?Z

温度下烘
>Q

#称重计算一次回收率'将一次回收所得岩样加
入到

!?*I1

清水中重复上述步骤#得到二次回收
率'将二次回收所得岩样再进行试验#得到三次岩屑
回收率#结果见表

+

$

表
B

!

不同抑制剂三次岩屑回收率
3=%",B

!

3,$#(%$

/

41##(-

)

$,45M,$(,.5E2(EE,$,-#(-*(=(#5$.

样品 试验次数 回收率#

[

清水
一次

++'=*

二次
='+!

三次
J'?*

(Y +

一次
>>'!!

二次
>*')!

三次
!>'J#

:4̂O+

一次
?"'J!

二次
?J'?=

三次
?>'J#

由表
+

可知#与清水的岩屑回收率相比#加入小
阳离子和聚胺后岩屑一次回收率均大幅度提高#其
中聚胺的回收率最高#表明其抑制性最强$随着试
验次数的增加#岩屑回收率逐步降低$二次和三次
回收率越接近一次回收率#表明抑制剂在岩屑表面
吸附得越牢固#有效作用时间越长$小阳离子的三
次回收率与一次回收率相差较大#而聚胺的三次回
收率与一次回收率相差较小#可见#聚胺抑制作用有
效期比小阳离子的有效期更长$

-

A@

-
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对黏土层间距的影响
在

)[

预水化夏子街钠基膨润土悬浮液中加入
不同质量浓度的抑制剂#搅拌

!*I@A

#密闭静置
)>Q

后#采用离心机在
+****E

&

I@A

下离心
)*I@A

#取
下部沉淀#用

e

射线衍射仪测试湿态层间距$黏土
颗粒经表面水化与渗透水化之后#吸附了大量水分
子$由于钠离子在黏土层间以尺寸较大的水合离子
形式存在#层间距会大大增大$低分子阳离子化合物
能够进入黏土颗粒层间#交换出层间水化阳离子及其
吸附的水化壳#形成统一有序的排布方式#使层间距
减小$表

)

为黏土层间距随抑制剂质量浓度的变化
情况$从表

)

可以看出%加入小阳离子
(Y +

后#黏
土层间距迅速减小#此后随着

(Y+

质量浓度的增大
层间距逐渐减小#但变化较小'加入聚胺

:4̂O+

后
黏土层间距也迅速减小#当其质量浓度大于

?

N

&

1

后
基本保持稳定#可能已达到吸附饱和$上述变化取决
于抑制剂在黏土颗粒表面的吸附形态#二者在黏土层
间均为单层吸附)

+*V+!

*

$聚胺
:4̂O+

可使黏土层间
距降至

+'>+AI

#低于小阳离子的层间距#这是因为
聚胺分子中含有

)

个胺基#质子化后形成铵正离子#

可牢固地吸附在相邻黏土片层结构间的负电荷位上#

形成更有序的排列)

+>

*

$可见#聚胺能更有效地将黏
土层间吸附的水分子排挤出来#导致黏土去水化$

表
@

!

黏土层间距随抑制剂质量浓度的变化
3=%",@

!

a%$(%#(5-5E4"%

/

(-#,$"%

/

,$.

K

%4(-

)

?(#*(-*(=(#5$.

*

45-4,-#$%#(5-

抑制剂 质量浓度&
N

-

1

]+

)

'

&!

h

" 层间距&
AI

(Y +

* >'#=#! +'="

+ ?'="J) +'?*

) #'*#=> +'>#

! #'*=?* +'>?

? #'+)=J +'>>

+* #'+?#= +'>>

:4̂O+

* >'#=#! +'="

? #')?>> +'>+

+* #')!"* +'>)

)* #')!)# +'>)

!* #')#)" +'>+

?* #')#+= +'>+

@AO

!

W,#%

电位测试
在

+[

预水化夏子街钠基膨润土悬浮液中加入
不同质量浓度的抑制剂#将其

F

8

值调至
"

#搅拌
!*I@A

后静置
)>Q

#采用
dGPTD@XGE!***

电位粒度
仪测试浆液的

dGPT

电位#结果见表
!

$从表
!

可看

出%随着
(Y +

质量浓度的增加#黏土的
dGPT

电位
逐渐升高#当其质量浓度超过

?

N

&

1

之后#黏土颗粒
发生电性反转'聚胺

:4̂O+

质量浓度为
?

N

&

1

时#

黏土颗粒
dGPT

电位有较大幅度的升高#此后随其质
量浓度增大基本保持稳定$根据文献)

+?

*可知%当
黏土的

dGPT

电位小于
]#*I$

时#属于极端分散'

dGPT

电位为
]>*I$

左右时#属于较强分散'

dGPT

电
位为

])*I$

时#属于可能分散'

dGPT

电位为
]+*I$

时#属于不分散$同时#研究表明#黏土的层电荷减
少

)*[

就能够使黏土矿物对水分子不敏感#阻止其
膨胀)

+#

*

$可见#小阳离子
(Y +

和聚胺
:4̂O+

吸
附在黏土颗粒表面之后#均能降低黏土颗粒

dGPT

电
位#抑制黏土矿物的水化膨胀$

表
N

!

黏土
W,#%

电位随抑制剂质量浓度的变化
3%=",N

!

a%$(%#(5-5E4"%

/

W,#%

K

5#,-#(%"?(#*(-*(=(#5$45-&

4,-#$%#(5-

抑制剂 质量浓度&
N

-

1

]+

dGPT

电位&
I$

(Y +

* ]>+'?

+ ]!#')

) ])?'=

! ]+='"

? ])'"

+* )+'+

:4̂O+

* ]>+'?

? ]))'=

+* ]))'"

)* ]+"'>

!* ]+"')

?* ]+='?

此外#由
dGPT

电位测试可知#

(Y +

中的季铵
离子与黏土颗粒之间存在强烈的静电作用#使黏土
发生电性反转#导致黏土颗粒絮凝#同时易与阴离子
处理剂作用使其失效$聚胺解离产生的铵离子吸附
在黏土负电表面#黏土颗粒仍保持负电性#作用相对
较为温和#不会产生与阴离子处理剂不配伍的问题$

!

!

对膨润土基浆性能的影响
在

>[

预水化基浆中加入不同质量浓度的抑制
剂#高速搅拌

)*I@A

#在
J*Z

温度下热滚
+#Q

后#

测试浆液的流变滤失性能!见图
)

"$从图
)

可以看
出%随着小阳离子

(Y +

质量浓度的增大#基浆的
动切力呈现先增大后下降的趋势#而滤失量一直增
大'随着聚胺

:4̂O+

质量浓度的增大#基浆的动切
力有所下降#但降低幅度不大#滤失量则基本保持稳
定$以上结果表明#小阳离子对膨润土基浆性能的
影响显著#而聚胺对膨润土基浆性能无明显影响$
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新型聚胺页岩抑制剂性能评价

图
@

!

抑制剂对膨润土浆流变滤失性能的影响
0(

)
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与不同处理剂的配伍性试验
性能优良的抑制剂在保证抑制性的同时#应不

影响钻井液的性能#具有良好的配伍性$与阴离子
处理剂相比#阳离子处理剂由于电性中和作用吸附
在带负电的页岩表面而表现出优异的抑制性能#但
也易与阴离子处理剂作用导致其失效$

首先#评价
)

种抑制剂与常用处理剂的配伍性#

考察加入抑制剂前后处理剂溶液的黏度和切力的变
化'其次#考察抑制剂与常用处理剂在膨润土基浆中
的配伍性#其中基浆为

>'*[

预水化华潍钠基膨润土
浆#结果见表

>

$由表
>

可知%

,O7 8

和
(8

>

,O(

的
溶液在加入

(Y+

后#其表观黏度(塑性黏度和动切
力均大幅度降低'

aO!#J

溶液在加入
(Y +

后#其表
观黏度和动切力有所降低#塑性黏度不变'

e7

溶液在
加入

(Y+

后#其表观黏度(塑性黏度和动切力变化
不大'各处理剂溶液在加入聚胺

:4̂O+

后#其黏度
和动切力变化均较小'在添加不同处理剂的膨润土基
浆中加入

(Y+

后#其表观黏度(动切力和滤失量都
显著增加#加入聚胺

:4̂O+

后其性能无明显变化$

这表明%

(Y +

与阴离子处理剂不配伍#与两性离子
!!

表
O

!

G+X<B

和̀
;B

与不同处理剂配伍性评价结果
3%=",O

!
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配方 表观黏度&
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动切力&
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滤失量&
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术
)*++

年
++

月

聚合物配伍性较差#与非离子聚合物配伍性较好'

:4̂O+

与各种类型处理剂配伍性良好$

?

!

结
!

论
+

"抑制性评价试验表明#聚胺
:4̂O+

的抑制
性强于小阳离子

(Y +

#且抑制作用有效期更长$

)

"配伍性试验表明#小阳离子
(Y +

与阴离子
处理剂配伍性较差#质量浓度较高时对黏土絮凝严
重#而聚胺

:4̂O+

与膨润土及常用钻井液处理剂
均具有较好的配伍性$

!

"聚胺能够进入黏土层间#通过静电作用吸附
在黏土颗粒表面#交换出层间水化阳离子#排挤出黏
土层间水分子#降低黏土水化$以聚胺为主要抑制
剂的高性能水基钻井液既保持了阳离子钻井液优异
的抑制性能#又克服了与传统阴离子处理剂不配伍
的矛盾#具有广阔的应用前景$
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