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摘　要：充分利用正电聚醇和甲酸盐的协同增效作用，研制了新型甲酸盐／正电聚醇钻井液体系。在地层孔隙压
力较低时，主要使用正电聚醇处理剂确保钻井液具有良好的性能；在地层孔隙压力较高时，则配合使用甲酸盐进行加
重，以维持低固相钻井液体系的优良性能。在张海５井、张海１１井等多口井的应用表明，甲酸盐／正电聚醇钻井液具
有抗温、防塌、润滑和储层保护等多种功能，能很好地满足安全、快速钻井的要求。
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　　自２０世纪９０年代以来，出现了多种新型钻井液
体系。其中，甲酸盐钻井液可以通过溶液加重，实现
钻井液低固相，并具有很强的抑制性。聚合醇钻井液
作为一种具有强抑制性、良好润滑性，又有保护环境
和保护储层作用的钻井液体系，已在国内外得到广泛
的应用［１４］。近年来，正电聚醇作为聚合醇的改性产
品，也逐渐在国内得到推广应用，取得很好的现场使
用效果。笔者充分利用上述两种处理剂之间的协同增
效作用，研制出了一种具有防塌、润滑和储层保护等
多种功能的甲酸盐／正电聚醇钻井液体系。

１　钻井液体系的作用机理
１１　甲酸盐的作用机理

根据甲酸盐的结构和特性，甲酸盐钻井液稳定地
层、保护储层的机理主要表现在４方面［５８］：
１）甲酸盐的ＨＣＯＯ－与粘土端面的正电荷相吸

引，有利于防止水化，稳定粘土矿物，降低敏感性矿
物引起的储层损害；
２）甲酸盐的ＨＣＯＯ－和水分子能够形成氢键，

对自由水具有较强的束缚能力，减少其向地层滤失；
３）钻井液滤液与储层配伍性好，可减少结垢损害；
４）甲酸盐钻井液滤液的活度较低，在特低渗储层

和泥页岩地层，可依据活度平衡原理实现其抑制性。
１２　正电聚醇作用机理
１．２．１　概述

正电聚醇作为聚合醇的改性产品，不仅保留了聚
合醇的作用机理，还具有其独有的特性。聚合醇的作
用机理表现为［１，３４，９１４］：

１）浊点机理。当使用温度达到聚合醇的浊点时，
聚合醇以小油滴的形态从水溶液中析出，形成亲油微
粒。这种温度激活的亲油微粒不但赋予体系较好的润
滑性，同时可吸附在粘土表面，形成屏蔽层，改变粘
土的润滑性，阻止滤液的侵入。此外，一些粒度适中
的油滴还可堵塞页岩表面的孔隙，起填充孔喉和封堵
微裂缝的作用，提高了井眼的稳定性。
２）吸附效应。聚合醇由于其分子内的众多醚键

与水分子竞争而吸附在粘土表面，有效地排斥水分子
在粘土表面的附着，减弱泥页岩水化，维持泥页岩稳
定。

为提高聚合醇的吸附性能和使用效果，研制出了
新型正电聚醇处理剂，其吸附于井壁的胶结力主要为
电性力。
１．２．２　正电聚醇和聚合醇对粘土颗粒电性的影响

使用ξ电位测定仪，分别测定了正电聚醇和聚合
醇对膨润土浆中粘土颗粒表面ξ电位的影响（见图
１）。从图１可见，随着聚合醇在膨润土浆中含量的增
加，胶液中粘土颗粒的负电性无明显变化，而正电聚
醇可明显减弱胶液中粘土颗粒的负电性，表明正电聚
醇在粘土颗粒上可发生特性吸附。
１．２．３　吸附量的测定

使用７５１型紫外分光光度计，分别测定正电聚醇



图１　聚合醇、正电聚醇加量对２％膨润土浆ξ电位的影响
和聚合醇吸附于粘土颗粒后，溶液的光密度变化，由
工作曲线查出相对应的处理剂质量浓度，并用下面公
式计算两种处理剂在粘土上的吸附量。

Γ＝（犆１－犆２）犞／犿 （１）
式中，Γ为处理剂在粘土颗粒上的吸附量，ｍｇ／ｇ；
犆１、犆２为处理剂吸附前后的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；犞为
溶液体积，Ｌ；犿为粘土质量，ｇ。

聚合醇和正电聚醇的吸附等温线见图２。从图２
可以看出，对于显负电性的粘土颗粒，正电聚醇较聚
合醇的吸附量有明显的提高。

图２　聚合醇与正电聚醇的吸附等温线
１．２．４　吸附强度的测定

在钻井液循环时，为避免冲蚀，各种处理剂对井
壁应具有较高的吸附强度。否则，会直接影响到它的
使用效果。为此，按以下试验步骤开展了吸附强度评
价试验：１）称取过２０目筛的大港滩海地区沙河街组
地层岩样２００ｇ；２）配制质量分数为２％的聚合醇和
正电聚醇胶液各３００ｍＬ；３）在胶液中各加入１００ｇ
过２０目筛的岩样，浸泡２ｈ；４）用分光光度计测定
吸附量；５）再将岩样放入蒸馏水中，在１２０℃下滚
动１６ｈ，分别测定清液中正电聚醇和聚合醇的质量
浓度；６）按下式计算脱附率：（脱附量／吸附量）×
１００％。

试验结果见图３。由图３可看出，正电聚醇在岩
样表面的吸附强度明显高于非离子型聚合醇。

甲酸盐／正电聚醇钻井液正是利用上述两种处理
剂作用机理的相互融合，使之成为一种具有多种功
能、性能优良的新型钻井液体系。

图３　正电聚醇和聚合醇脱附率的比较

２　钻井液配方的优选
２１　正交试验

通过实验室试验再根据现场经验，确定甲酸盐／
正电聚醇钻井液体系由甲酸盐、正电聚醇、ＨＦＪＬＳ、
ＨＦＫＹＪ、ＳＭＰ、ＳＰＮＨ、ＸＣ等组成。利用正交试
验，考虑四种处理剂ＳＭＰ、ＳＰＮＨ、ＨＦＪＬＳ、ＨＦ
ＫＹＪ分别在３种加量下对滤失量、粘度和动切力的
影响。所设计的正交试验配方及试验结果见表１。

表１　钻井液处理剂优选正交试验结果

配方试验
条件

滤失
量／ｍＬｐＨ

值 静切
力／Ｐａ

表现粘
度／ｍＰａ·ｓ

塑性粘
度／ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

１老化前９．８９．５１．５／２．０ ２２．０ １６．０ ６．０
老化后５．５９．５０．５／０．５ １２．５ ９．０ ３．５

２老化前５．６１０．０３．０／５．５ ３４．５ ２０．０ １４．５
老化后４．６９．０１．０／３．５ ２４．０ １６．０ ８．０

３老化前４．３９．５１．５／５．６ ４１．０ ２７．０ １４．０
老化后３．８９．０１．０／３．０ ３５．５ ２７．０ ８．５

４老化前４．２９．５３．５／５．５ ４６．５ ２７．０ １９．５
老化后３．９９．０１．０／４．０ ２６．０ １８．０ ８．０

５老化前５．３１０．０２．０／３．０ ４４．０ ２９．０ １５．０
老化后３．６９．５１．０／４．０ ２９．５ ２３．０ ６．５

６老化前９．４９．５１．５／２．０ ２２．５ １５．０ ７．５
老化后４．９９．５０．５／０．５ １５．０ １１．０ ４．０

７老化前４．０１０．０２．０／５．５ ４１．０ ２７．０ １４．０
老化后３．６９．５１．５／４．５ ３６．０ ２６．０ １０．０

８老化前５．３１０．０２．５／４．０ ３２．０ １８．０ １４．０
老化后４．５９．００．５／１．０ ２０．５ １４．５ ６．０

９老化前４．５９．５２．５／４．６ ３３．０ １９．０ １４．０
老化后３．８９．５１．５／２．５ ２９．５ ２１．０ ８．５

　　注：基浆为４％膨润土＋３％甲酸钠＋０．１％ＸＣ＋３％正电聚醇＋
３．５％ＱＳ２；配方１为基浆＋１％ＪＬＳ＋０．１％ＫＹＪ＋２％ＳＭＰ＋２％
ＳＰＮＨ；配方２为基浆＋２％ＪＬＳ＋０．２％ＫＹＪ＋２％ＳＭＰ＋２．５％
ＳＰＮＨ；配方３为基浆＋３％ＪＬＳ＋０．３％ＫＹＪ＋２％ＳＭＰ＋３％ＳＰＮＨ；
配方４为基浆＋２％ＪＬＳ＋０．３％ＫＹＪ＋２．５％ＳＭＰ＋２％ＳＰＮＨ；配方５
为基浆＋３％ＪＬＳ＋０．１％ＫＹＪ＋２．５％ＳＭＰ＋２．５％ＳＰＮＨ；配方６为基
浆＋１％ＪＬＳ＋０．２％ＫＹＪ＋２．５％ＳＭＰ＋３％ＳＰＮＨ；配方７为基浆＋
３％ＪＬＳ＋０．２％ＫＹＪ＋３％ＳＭＰ＋２％ＳＰＮＨ；配方８为基浆＋１％ＪＬＳ＋
０．３％ＫＹＪ＋３％ＳＭＰ＋２．５％ＳＰＮＨ；配方９为基浆＋２％ＪＬＳ＋０．１％
ＫＹＪ＋３％ＳＭＰ＋３％ＳＰＮＨ；老化条件为１２０℃，滚动１６ｈ。
２２　试验结果分析

把处理剂ＳＭＰ、ＳＰＮＨ、ＨＦＪＬＳ和ＫＹＴ作为
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影响钻井液体系ＡＰＩ滤失量的Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ４种因
素，ＳＭＰ的２．０％、２．５％和３．０％加量作为因素Ａ
的水平１、２、３；ＳＰＮＨ的２．０％、２．５％和３．０％加
量作为因素Ｂ的水平１、２、３；ＨＦＪＬＳ的１．０％、
２．０％和３．０％加量作为因素Ｃ的水平１、２、３；ＫＹＪ
的０．１％、０．２％和０．３％加量作为因素Ｄ的水平１、
２、３进行常规正交试验分析，结果见表２、表３。从
表２、表３可以看出，以上４种处理剂的加量，不管
是对新浆还是老化后的浆体，对ＡＰＩ滤失量的影响
顺序为：ＨＦＪＬＳ＞ＳＭＰ＞ＨＦＫＹＪ＞ＳＰＮＨ。可见，
ＨＦＪＬＳ是影响ＡＰＩ滤失量的关键因素。

表２　４种处理剂对热滚前钻井液滤失量的影响
因素分析 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
水平１ ６．６５７ ６．０００ ８．１６７ ６．５３３
水平２ ６．３００ ５．４００ ４．７６７ ６．３３３
水平３ ４．６００ ６．６０７ ４．５３３ ４．６００
极值 １．９６７ ０．６６７ ３．６３４ １．９３３
表３　４种处理剂对热滚后钻井液滤失量的影响

因素分析 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
水平１ ４．６３３ ４．３３３ ４．９６７ ４．３００
水平２ ４．１３３ ４．２３３ ４．１００ ４．３６７
水平３ ３．９６７ ４．１６７ ３．６６７ ４．０６７
极值 ０．６６６ ０．１６６ １．３００ ０．３００

　　同理分析上述４种处理剂对热滚前后钻井液体系
表观粘度和动切力的影响。对于表观粘度，ＨＦＪＬＳ
影响最大，ＨＦＫＹＪ和ＳＭＰ的影响相近，ＳＰＮＨ影
响最小。对于动切力，ＨＦＪＬＳ影响最大，ＳＰＮＨ最
小，其它两种居中。

综合考虑各因素对钻井液性能的影响及性能的重
要性，确定各种处理剂的加量为：ＳＭＰ２．５％，
ＳＰＮＨ２．０％，ＨＦＪＬＳ２．０％，ＫＹＪ０．３％，即配方
４为最佳配方。

３　钻井液体系的性能评价
３１　抗温性能

抗温性能评价结果见图４，从图４可以看出，钻
井液在１２０或１４０℃下热滚１６ｈ后，流变性能略有
变化，粘度有所升高，滤失量增加，但总体上变化不
大，表明该钻井液有良好的抗温性能。
３２　抑制性能
３．２．１　页岩岩样回收率试验

通过页岩回收率试验评价各类钻井液体系抑制岩

图４　甲酸盐／正电聚醇体系的抗温性能评价
屑水化分散的能力，试验按照ＣＮＰＣ颁布的标准试
验程序进行，试验结果见图５。

１．清水；２．两性复合离子钻井液；３．乳液高分子钻井液；４．钾胺
基聚合物钻井液；５．甲酸钠正电聚醇钻井液；６．甲酸钾正电聚
醇钻井液；７．油基钻井液

图５　不同钻井液体系页岩回收率对比
由图５可以看出，清水的回收率仅为３％，表明该岩
屑很容易水化分散。两性复合离子聚合物钻井液、乳
液高分子钻井液和钾胺基聚合物钻井液的页岩回收率
均偏低（小于２０％），而甲酸钠／正电聚醇钻井液和
甲酸钾／正电聚醇钻井液的页岩回收率较高，其中后
者的页岩回收率达到９４．２８％，与油基钻井液的９５％
的回收率十分接近。该试验表明，甲酸盐／正电聚醇
钻井液对泥页岩水化分散的抑制性强于其它各种水基
钻井液。
３．２．２　页岩膨胀率测定

将所取岩屑研磨成干粉，过１００目筛并烘干。将
岩粉压制成岩心，再将岩心分别浸泡在清水、各种钻
井液体系及优选的甲酸钠／正电聚醇钻井液和甲酸钾／
正电聚醇钻井液中。

使用ＮＰ０１型页岩膨胀性测试仪测定页岩的２４
ｈ线性膨胀量，结果见图６。从图６可以看出，在各
种钻井液体系中，油基钻井液的膨胀量极小，并且基
本上不随时间而变化，２４ｈ后仅为０．１４ｍｍ；清水
的膨胀量最大，２４ｈ后的膨胀量为２．５ｍｍ；甲酸钠
／正电聚醇钻井液和甲酸钾／正电聚醇钻井液在开始阶
段膨胀速度比较快，但经过２４ｈ后，其膨胀量仅为
１．２２和０．９２ｍｍ，在除油基钻井液之外的各种水基
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钻井液中是最低的。以上试验结果表明，与其它类型
水基钻井液相比，甲酸盐／正电聚醇钻井液有较强的
抑制泥页岩水化膨胀的性能。同时可以看出，甲酸钾
／正电聚醇钻井液的抑制性优于甲酸钠／正电聚醇钻井
液的抑制性。

图６　不同钻井液页岩膨胀量对比
３３　钻井液润滑性能评价

利用ＥＰ极压润滑仪对甲酸钾／正电聚醇钻井液
和甲酸钠／正电聚醇钻井液的润滑性进行测试。测试
结果为：甲酸钾／正电聚醇钻井液的润滑系数为
０．１４，甲酸钠／正电聚醇钻井液的润滑系数为０．１７，
均小于０．２０，表明该钻井液具有良好的润滑性能。
相对而言，甲酸钾／正电聚醇钻井液的润滑性能更优。
３４　油层保护效果

采用岩心流动实验仪，进行了渗透率恢复率评价
试验。试验用岩心取自纯１０７井低渗砂岩储层，孔隙
度为２８．６％，空气渗透率犓ａ＝７９．４×１０－３μｍ２，油
相渗透率犓ｏ＝４．５０×１０－３μｍ２，试验用钻井液同前，
并用切片法测定其侵入深度。试验结果见表４。从表
４可以看出，经该钻井液污染后，岩心渗透率恢复率
可达７５．４％。当从岩心端面切去２ｃｍ后，基本上可
恢复至原始的油相渗透率，从而表明甲酸盐／正电聚
醇钻井液能有效地形成暂堵环，油层污染深度大大降
低，具有良好的保护储层的效果。
表４　甲酸盐／正电聚醇钻井液渗透率恢复率效果评价

岩心号 犓ｏｏ／×１０－３μｍ２
渗透率
恢复率，％

污染条件
压力／ＭＰａ 时间／ｈ

纯１０７井　５＃ ３．３９ ７５．４ ３．５ ２
切去０．５ｃｍ ３．７０ ８２．３ ３．５ ２
切去１．０ｃｍ ４．１０ ９１．０ ３．５ ２
切去１．５ｃｍ ４．３０ ９５．６ ３．５ ２
切去２．０ｃｍ ４．４７ ９９．３ ３．５ ２

　　注：犓ｏｏ为污染后油相渗透率。

３５　用甲酸盐加重对钻井液性能的影响
利用甲酸盐将钻井液密度由１．１ｋｇ／Ｌ提高到

１．２ｋｇ／Ｌ，再测定其性能，结果见表５。由表５数据

可知，无论利用甲酸钠还是利用甲酸钾对钻井液进行
加重，其性能变化不大。

表５　使用甲酸盐加重对钻井液性能的影响
配
方

试验
条件

ＡＰＩ滤
失量／ｍＬ

静切
力／Ｐａ

表观粘
度／ｍＰａ·ｓ

塑性粘
度／ｍＰａ·ｓ

动切
力／Ｐａ

ＨＴＨＰ滤
失量／ｍＬ

１
老化前３．９３．０／５．０４４．０ ２７ １７．０
老化后３．５１．５／６．０３０．０ ２０ １０．０１４

２
老化前３．８３．０／６．５３８．０ ２４ １４．０
老化后３．１２．０／８．５３４．５ ２３ １１．５１３

３
老化前４．０２．０／３．０３３．５ ２１ １２．５
老化后４．１１．５／６．０２８．５ １９ ９．５ １４

４
老化前３．１２．５／４．５４４．５ ２９ １５．５
老化后２．７２．０／４．５４２．５ ２８ １４．５１２

　　注：基浆为４％膨润土＋２％ＪＬＳ＋０．３％ＫＹＪ＋２．５％ＳＭＰ＋２％
ＳＰＮＨ＋０．１％ＸＣ＋３％正电聚醇＋３．５％ＱＳ２＋２％ＷＺＤ２＋２％水基
润滑剂；配方１为基浆＋３％甲酸钠；配方２为基浆＋３％甲酸钾；配
方３为基浆＋２３％甲酸钾；配方４为基浆＋２６％甲酸钾；老化条件为
１２０℃，滚动１６ｈ；配方１、２的密度为１．１ｋｇ／Ｌ，配方３、４的密度
为１．２ｋｇ／Ｌ。

４　现场应用
优选的甲酸盐／正电聚醇钻井液已经在大港油田

南部滩海地区张海５井、张海１１井等多口井中进行
了推广应用，应用效果较好。
１）井壁稳定。钻进中定期加入甲酸盐、抗盐聚

合物、正电聚醇及环保降滤失剂，抑制了地层的造
浆，降低了钻井液的滤失量。张海５井和张海１１井
平均井径扩大率分别为５．６６％（三开）和８．２５％
（二开），表明该钻井液具有较好的防塌和井壁稳定效
果。
２）抑制性。采用甲酸盐、抗盐聚合物和正电聚

醇来抑制粘土的造浆，用环保降滤失剂控制钻井液的
滤失量，有效地抑制了明化镇组地层泥岩水化膨胀、
分散，实现了低密度钻井，二开钻进中粘度变化不
大，表明该钻井液体系具有良好的抑制性。
３）井眼净化。根据不同情况及时调整钻井液的

流变性能，充分利用好固控设备。起下钻及下套管都
正常，无遇阻情况，表明该钻井液体系井眼净化效果
较好。
４）润滑防卡。加入正电聚醇、水基润滑剂以提

高钻井液润滑性，全井起下钻通畅，现场进行多次电
测和核磁共振测试，均很顺利。说明该钻井液体系润
滑防卡效果较好。
５）储层保护。严格控制甲酸盐／正电聚醇钻井液

的滤失量，减小滤液对储层的损害，同时利用正电聚
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醇的正电性和浊点效应，有效地保护了油气层。

５　结　论
１）正电聚醇比聚合醇更易吸附在岩石表面，吸

附强度更高，抑制性能更好。
２）甲酸钠／正电聚醇钻井液和甲酸钾／正电聚醇

钻井液都具有很好的抑制性、流变性和润滑性。在成
本允许的情况下，使用甲酸钾／正电聚醇钻井液会取
得更好的效果。
３）在地层孔隙压力较低时，主要利用正电聚醇

确保钻井液具有良好的性能；在地层孔隙压力较高
时，使用甲酸盐进行加重可以确保钻井液具有低固
相、强抑制性的特点，有利于提高机械钻速、维持井
壁稳定和保护储层。
４）在大港油田南部滩海地区的应用表明，甲酸

盐／正电聚醇钻井液具有防塌、润滑和储层保护等多
种功能，能够很好满足安全、快速钻井的要求。
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华北油田研制成功自喷井清蜡管理器
华北油田研制成功一种自喷井清蜡管理器，实现了自喷井的精细化管理，避免了人为因素的干扰和由于不

按技术标准要求清蜡而造成自喷井蜡堵的现象。该仪器应用微电子技术，采用计算机电子记数装置，利用光栅
传感器和先进的软件技术实现了计量与管理一体化，改变了原始的人工记录和压纸条的方法，具有自动记录、
报警和提示功能，从而有效防止了井下掉刮蜡片事故，延长了自喷井的寿命和自喷周期，相对增加了单井的原
油产量，具备一定的推广应用价值。

·８３· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００６年９月




