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"

摘
!

要!目前!深井超深井等复杂井越来越多!对隔离液的抗盐和抗温性能要求也越来越高!普通隔离液已不
能满足固井需要&为此!通过大量室内试验!研制出了一种高温抗盐隔离液添加剂

m7

&该添加剂主要由增黏剂
H

*悬浮剂
h

*消泡剂
6

*海泡石和重晶石以及水组成!对其进行了室内性能评价!并得出了一种最佳配比&性能评
价结果表明!该隔离液具有优良的加重能力*稳定性*流变性*抗盐和抗温性能&

关键词'固井"隔离液"悬浮液"水泥添加剂"稳定性"流变性
中图分类号'

-,)AB
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'#

!!

文献标识码'

H

!!

文章编号'

#**#*">*

#

)*#*

%

*#**A**@

!!

随着油气勘探开发力度的不断加大#深井和超
深井越来越多#而采用清水和普通隔离液不但降低
了环空静液柱压力#而且由于钻井液和水泥浆密度%

黏度相差悬殊#在固井注替过程中#极易出现混窜%

油气侵等情况#不能达到有效封隔地层的效果$为
适应复杂井的需要#要求隔离液有相应的高密度#并
且要求其在井下仍能与钻井液保持一定的密度差和
切力差&

#

'

$但目前国内高密度黏性隔离液仍存在抗
温性能不够#表现为高温条件下悬浮稳定性能不好#

且一般不适用于盐水钻井液或水泥浆体系&

)

'

$为解
决目前常用的隔离液不能既抗温又抗盐的问题#笔
者研制出了一种高温抗盐隔离液添加剂

m7

#可配
制较大密度范围的隔离液#且各项性能都较好$

#

!

m7

的主要组成%试验仪器及方法
!#!

!

T=

的主要组成
隔离液添加剂

m7

主要由增黏剂
H

%悬浮剂
h

%

消泡剂
6

%海泡石%重晶石以及水组成$增黏剂
H

在水溶液中形成双螺旋结构#具有增稠%悬浮%耐盐
和耐温等性能)悬浮剂

h

与增黏剂
H

复配主要起到
悬浮作用#同时也能够提高黏度#降低滤失量#并且
使体系保持良好的稳定性$

!#"

!

主要仪器
_(( 3@

型六速旋转黏度计#

/b6 >@!*

恒速
搅拌器#

/b6))A*

常压稠化仪#

/b6>?#*

高压失
水仪#

5b!**

型变频高温滚子加热炉等$

!#$

!

试验方法
隔离液的制备和室内性能评价参照

H+4

规范
进行$隔离液添加剂

m7

以增黏剂
H

为主要材料#

悬浮剂
h

%消泡剂
6

为辅助材料#复配时要注意其化
学协同作用#较大地发挥各外加剂的作用#为了使隔
离液适应较大的作业范围#对其在不同温度%不同盐
浓度和不同密度下进行了流变性等的测定$

)

!

性能评价
"#!

!

增黏剂
@

的性能评价
国内有关隔离液的研究和开发基础薄弱#以至

于相当一部分油田还以清水%稀水钻井液和简单的
钻井液代替&

!

'

$这些普通隔离液不能很好地悬浮固
体颗粒和钻屑#其黏度低#使顶替效率降低#严重影
响固井质量&

B

'

$

增黏剂
H

是一种高分子多糖聚合物#含大量羟
基与水分子氢键吸附发生溶胀和溶解#用量小#在很
低浓度下#其黏度相当于相同浓度明胶溶液黏度的
#**

倍#增稠%增黏效果显著&

A

'

$特殊的分子结构使其
具有增稠%悬浮%耐盐%耐温%耐酸碱和抗剪切性
能&

@T?

'

$笔者通过大量的室内试验#测定了增黏剂
H

的加量对液体流变性能的影响$表
#

为不同温度下



第
!"

卷第
#

期 陈永红等'高温抗盐隔离液
m7

添加剂的室内研究

*'!a

#

*'Aa

增黏剂
H

!增黏剂
H

的加量为其与水的 质量比"对液体流变性影响的测试结果$

表
!

!

不同温度下增粘剂
@

对液体流变性的影响

温度*
c

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

.

*'!a

增黏剂
H *'Ba

增黏剂
H *'Aa

增黏剂
H *'!a

增黏剂
H *'Ba

增黏剂
H *'Aa

增黏剂
H

)! *'B?># *'B!>B *'!?)" *'B)B? *'>!#A #'>B"*

A* *'B#A* *'!*@@ *'!B#* *'B*!# #'B!B* #'")?*

@* *'!?"A *'!*B" *')>>A *'B")) #')>?* )'*A#*

?* *'B#A* *')"AB *'!*>! *'!BAA #'!?"* #'?*?*

"* *'!?#> *'!A#B *'!*"# *'B)@> *'")?@ #'A?**

!!

由表
#

可知#增黏剂
H

的水溶液在
)!

#

"*c

温度范围内具有较好的流变性能#

*'!a

增黏剂
H

的水溶液流性指数
.

为
*'!?#>

#

*'B?>#

#稠度系
数

\

为
*'!BAA

#

*'B"))

)

*'Ba

增黏剂
H

的水溶
液流性指数

.

为
*')"AB

#

*'B!>B

#稠度系数
\

为
*'")?@

#

#'B!B*

)

*'Aa

增黏剂
H

的水溶液流性指
数

.

为
*')>>A

#

*'!?)"

#稠度系数
\

为
#'A?**

#

)'*A#*

#这说明增黏剂
H

的抗温性能好$

为检验增黏剂
H

对隔离液常用加重剂的悬浮
特性#测试了以增黏剂

H

为主的基液在不同温度条
件下用重晶石加重的隔离液的流变性能$表

)

是密
度分别为

#')*

%

#'B*

和
#'@*L

V

*

0

隔离液的试验结
果$同时测定了各配方隔离液在不同温度下的悬浮
性能#上下密度差都在

j*'*A*L

V

*

0

内#测试方法
为

)A*G0

量筒的满刻度隔离液密封放置
AC

后#测
其上下密度差$

表
"

!

增黏剂
@

对不同密度隔离液流变性的影响
密度*

L

V

+

0

J#

配方
重晶石*

V

H

#

a 6

#

a

温度*
c

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

. 塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

#')* "B'* #') *')

)" *'BA>B *'>!#A #)'* #*'))

?A *'!"#" *'??># A'* A'""

>* *'!B#* *'>#!? B'* A'@)

#'B* #"*'* *'@ *'#

)A *'B?># *'"B>B #!'* #*'))

?A *'!@@# #'#?)* @'A "'#?

>* *'!B)" #')!B* A'A ?'@@

#'@* )>*'? *'B *'#

)@ *'A!#? *'"A!# )*'A #!'*!

?A *'BAA@ #'*B!* #!'* ##')B

>* *'BB?B #'*!A* #)'* #*'?!

!!

注(增黏剂
H

%消泡剂
6

的加量均为与重晶石的质量比$

!!

由表
)

可知#随着密度的增加#增黏剂
H

的加
量减少#在

)A

#

>*c

的温度范围内#流性指数
.

为
*'!B#*

#

*'A!#?

#稠度系数
\

为
*'??>#

#

#')!B*

#

塑性黏度
'

]

+

)*'*G+;

+

R

#都能保持良好的流变
性和悬浮性$

为进一步评价增黏剂
H

的抗盐能力#测试了以

增黏剂
H

为主的基液!

)>*'??

V

重晶石
N*'>*

V

增
黏剂

HN*'@*

V

消泡剂
6

"在不同盐浓度条件下的
流变性及悬浮稳定性#表

!

%表
B

分别为室温和
>*c

温度下密度为
#'@*L

V

*

0

隔离液中加入
#Aa

#

!@a(;6&

!按水的质量计算"后在不同温度下的试
验结果$

表
$

!

盐对增黏剂
@

流变性能的影响'室温&

(;6&

加量#

a

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

. 塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

* *'A"B> *'A*A* #>'* >'?#

#A *'@?*! *'!@!B )?'A >'?#

)* *'@BB> *'A*!@ !#'* #)')@

)A *'@@?B *'B*A? !*'* #*'?!

!* *'?))* *')?BA !#'A "'@"

!@ *'?)A) *')?)* !)'* "'@"

!!

注(不同
(;6&

加量的隔离液在
)A*G0

量筒满刻度中密封放置
AC

测其上下密度差在
j*'*AL

V

*

0

内$

+

QD

+
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盐对增黏剂
@

流变性能的影响'

%[`

&

(;6&

加量#

a

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

. 塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

* *'A)"* *'B>)! ##'A ?'B#

#A *'A@A@ *'!?AB #)'* @'@B

)* *'AB?A *'B!?* #)'* ?'#A

)A *'AB?A *'B!?# #)'* ?'#A

!* *'AA*) *'B@)" #!'* ?'@@

!@ *'A?@) *'!"@A #!'A ?'#A

!!

注(不同
(;6&

加量的隔离液在
)A*G0

量筒满刻度中密封放置
AC

测其上下密度差在
j*'*AL

V

*

0

内$

!!

由表
!

和表
B

可知#在
(;6&

加量为
#Aa

#

!@a

的范围内#室温时#流性指数
.

为
*'A"B>

#

*'?)A)

#稠度系数
\

为
*')?)*

#

*'A*A*

#塑性黏
度
'

]

+

!)'*G+;

+

R

)在
>* c

时#流性指数
.

为
*'A)"*

#

*'A?@)

#稠度系数
\

为
*'!?AB

#

*'>)!*

#

塑性黏度
'

]

+

#B'*G+;

+

R

$

以上试验结果都说明了增黏剂
H

易溶于水#并
具有很好的增黏效果#能在较宽的温度范围内保持
稳定#同时具有很好的抗盐性能$

"#"

!

悬浮剂
V

的性能评价
悬浮剂

h

是非离子型天然改性聚合物#含有醇
!

羟基和强吸水性亲水基团#具有良好的悬浮%降滤失
和增黏作用&

"

'

$

悬浮剂
h

与增黏剂
H

混合后#溶液的黏度会相
应地增加#但笔者考虑到增黏剂

H

的成本较高#则
利用悬浮剂

h

的悬浮性来降低增黏剂
H

的加量#且
保持良好的性能$笔者测定了悬浮剂

h

的加量对
溶液流变性能的影响$表

A

是
)'*a

和
!'*a

悬浮
剂

h

!悬浮剂加量是与水的质量比"对溶液流变性影
响的测定结果$

由表
A

可知#悬浮剂
h

的水溶液在
)@

#

"*c

温
度范围内具有较好的流变性能#其加量为

)'*a

时
流性指数

.

为
*'@?"*

#

*'"*?!

#稠度系数
\

为
!!表

F

!

不同温度下悬浮剂
V

对溶液流体流变性的影响

温度*
c

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

.

)'*a

悬浮剂
h !'*a

悬浮剂
h )'*a

悬浮剂
h !'*a

悬浮剂
h

)@ *'"*?! *'@?"* *'**@@ *'*#"@

A* *'?!@> *'?#*A *'?#*A *'*@@>

?* *'@?"* *'@@)> *'@@)> *'*>"#

"* *'?!@> *'@)"* *'@)"* *'###"

*'**@@

#

*'*!?)

)其加量为
!'*a

时流性指数
.

为
*'@)"*

#

*'?#*A

#稠度系数
\

为
*'*#"@

#

*'###"

#

说明悬浮剂
h

具有一定的抗温性能$

为了验证悬浮剂
h

对已加重隔离液和含盐条
件下隔离液的悬浮特性及其与增黏剂

H

的协同作
用#试验中降低了增黏剂

H

的加量#加入悬浮剂
h

#

配制出密度为
#'B*L

V

*

0

的隔离液!重晶石
N*')a

增黏剂
HN*'#a

消泡剂
6N

悬浮剂
h

"#以及密度
为

#'@*L

V

*

0

的隔离液!

)>*'??

V

重晶石
N*'@

V

增
黏剂

HN!'*

V

悬浮剂
hN*'B

V

消泡剂
6

"#向其中加
入

)*'*a

和
)A'*a

的
(;6&

#并分别测定它们在不同
温度条件下的流变性及悬浮性$结果表明(

#

"不含盐密度为
#'B*L

V

*

0

的隔离液#加入悬
浮剂

h

后的流性指数
.

为
*'B@!B

#

*'?A>"

#稠度
系数

\

为
*'#@?@

#

#'"?B!

#塑性黏度
'

]

+

)@'*

G+;

+

R

#由此可知加入悬浮剂
h

后的隔离液仍具有
良好的流变性)将该隔离液在

)A*G0

量筒满刻度
中密封放置

AC

#测其上下密度差值在
j*'*AL

V

*

0

内#而未加悬浮剂
h

的隔离液用同样方法测得的上
下密度差大于

*'*AL

V

*

0

#可见加入悬浮剂
h

的沉
降性明显优于未加悬浮剂

h

的隔离液$

)

"加入悬浮剂
h

后#将不含盐及含盐
)*a

和
)Aa

密度为
#'@*L

V

*

0

的隔离液进行比较得出#加
入盐后其塑性黏度

'

]

和动切应力
"

%

明显增加#且
不同盐浓度对其塑性黏度

'

]

和动切应力
"

%

均无太
大影响#可知在盐溶液中悬浮剂

h

具有很好的抗盐
稳定性能)另外#该隔离液在不含盐及含盐

)*'*a

和
)A'*a

的条件下#室温时流性指数
.

为
*'A"B>

#

*'?A*>

#稠度系数
\

为
*'#>!?

#

*'A*A@

#塑性黏度
'

]

+

!*'*G+;

+

R

)

?*c

时流性指数
.

为
*'A#BA

#

+

+D

+
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*'A)*"

#稠度系数
\

为
*'A??>

#

*'>#!#

#塑性黏度
'

]

+

)*'*G+;

+

R

)

>*c

时流性指数
.

为
*'A*?@

#

*'A!!B

#稠度系数
\

为
*'@!?B

#

*'">B@

#塑性黏
度
'

]

+

#"'*G+;

+

R

$

综上分析#在不同盐浓度及不同温度条件下#加
入悬浮剂

h

的隔离液具有良好的流变性及更好的
悬浮稳定性能$

"#$

!

海泡石的性能评价
海泡石是富含镁的纤维黏土矿物#结构类似山

软木土#但与山软木土相比具有更好的降失水效果$

它能使所有类型的水增黏#可以在高温条件下使用
而且不会有严重的胶凝或稀薄化$另外#它属于抗
盐性黏土#具有极高的热稳定性等&

>T#*

'

$

为了对比膨润土和海泡石的抗盐稳定性能#测
试了以下两种配方的隔离液流变性#其盐加量均为
)*a

#密度都是
#'@*L

V

*

0

$

配方
!

!

!**'**

V

水
N*'>*

V

增黏剂
HN*'@*

V

消泡剂
6N#)'**

V

膨润土
N)>*'??

V

重晶石)

配方
"

!

!**'**

V

水
N*'>*

V

增黏剂
HN*'@*

V

消泡剂
6N@'**

V

海泡石
N)>*'??

V

重晶石$

图
#

#

B

是试验测定配方
#

膨润土和配方
)

海
泡石对加重隔离液的流性指数

.

%稠度系数
\

%塑性
黏度

'

]

和动切力
"

%

的影响情况$

图
!

!

流性指数
!

值随温度变化的变化趋势

图
"

!

稠度系数
"

随温度变化的变化趋势

图
$

!

塑性黏度
"

:

随温度变化的变化趋势

图
&

!

动切力
#

6

随温度变化的变化趋势

从图
#

#

B

可以看出(随着温度的升高#两种
配方隔离液的流性指数

.

都逐渐减小#但变化都
不大)稠度系数

\

都逐渐增加)塑性黏度
'

]

都逐
渐减小)但加入膨润土的配方

#

其动切应力
"

%

逐
渐减小#而加入海泡石的配方

)

其动切应力
"

%

是
先降低后增加再趋于稳定$综上分析#海泡石的
抗盐性比膨润土好$

隔离液要有控制失水的能力#一般失水量!测
试条件为

!*GP<M?2+;

"应小于
#)*G0

$失水
量低对于控制井壁坍塌和减小地层损害有一定的
意义#并可以保持隔离液的性能不变化#在固井
施工中大段使用#能更好地发挥作用$表

@

是对
两种密度均为

#'@*L

V

*

0

的隔离液的流变性及
H+4

失水量的测定结果!用测定水泥浆失水的试验
方式"$

配方
!

!

!**'**

V

水
N*'>*

V

增黏剂
HN!'**

V

悬浮剂
hN*'@*

V

消泡剂
6N @'**

V

海泡石
N

)>*'??

V

重晶石)

配方
"

!

!**'**

V

水
N*'>*

V

增黏剂
HN!'**

V

悬浮剂
hN*'@*

V

消泡剂
6N)>*'??

V

重晶石$

由表
@

可知#配方
#

的流性指数
.

为
*'B>@"

#

*'@B>"

#稠度系数
\

为
*'A#A*

#

#'*!?*

#塑性黏
度

'

]

+

!!'*G+;

+

R

#

H+4

失水量
#*"G0

)配方
)

+

AD

+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*#*

年
#

月

!! 表
E

!

海泡石对隔离液的流变性和失水的影响

配方 盐加量#

a

温度*
c

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

.

塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

动塑比 失水量*
G0

# )A

室温
*'@B>" *'A#A* !!'* #)'?? *'!"?*

A* *'AA"A *'"@!) )@'* #B'"# *'A@>*

>* *'B>@" #'*!?* #"'A #!'AB *'?!#*

#*"

) )A

室温
*'@"># *'!B*@ !*'* >'?# *'!)!*

A* *'A"B> *'@)A! )!'A #)'*# *'A##*

>* *'A*?@ *'">B@ #?'A #)')@ *'?*#*

##"

!!

注(滤失量测试条件为
>*cM?2+;

#下同$

的流性指数
.

为
*'A*?@

#

*'@">#

#稠度系数
\

为
*'!B*@

#

*'">B@

#塑性黏度
'

]

+

!*'*G+;

+

R

#

H+4

失水量
##"G0

#这表明海泡石也有降低失水和增黏
的性能$

"#&

!

高温抗盐隔离液添加剂
T=

的性能评价
通过大量的室内试验#确定了最优高温抗盐隔

离液添加剂
m7

的配方组成(增黏剂
H

为
*')a

#悬

浮剂
h

为
#'Aa

#消泡剂
6

与增黏剂
H

的比为
)l!

#

海泡石为
)'*a

!增黏剂
H

%悬浮剂
h

%消泡剂
6

%海
泡石是与水的质量比"#重晶石的加量是按照施工要
求的隔离液密度而定的$

用所研制的隔离液添加剂
m7

配制密度分别
为

#'@*

%

)'#*

和
)'!*L

V

*

0

的隔离液#并对它们的
流变性%悬浮性%流动度和

H+4

失水量进行了测定
!用测定钻井液滤失的试验方式"#结果见表

?

$

表
Z

!

隔离液添加剂
T=

的综合性能

密度*
L

V

+

0

J# 盐加量#

a

温度*
c

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

.

塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

动塑比 流动度*
FG

失水量*
G0

#'@ )A

室温
*'@>"B *'!B?? !!'* #*')) *'!*>?

A* *'@*B> *'A@B) )A'* ##'?A *'B?*#

?* *'AB)" *'?*#* #"'A ##')B *'@*?@

>* *'A*)A *'"*## #A'* #*'?! *'?#AB

)A'* !)

)'# )A

室温
*'?@?@ *'A#A! "A'* #"'!> *')#@B

A* *'@>)> *'@AB" A>'A #"'># *'!#??

?* *'?*>! *'B#>? B!'A #)'?? *')>!@

>* *'?)A" *')"?B !B'* >'#> *')?*A

)!'A !)

)'! )A

室温
*'?)"@ *'>!B? ##!'* !*'#A *')@@"

A* *'@B>B #'!*** "!'* !)'#> *'!"?"

?* *'@B#B #'*>A* @A'A )@'!# *'B*#?

>* *'@BB> *'?AAB B@'A #"'!> *'!>A@

)#'A A>

!!

从表
?

可以看出#加入高温抗盐隔离液添加剂
m7

的隔离液在
#'@*

#

)'!*L

V

*

0

的密度范围内均
具有良好的流变性和悬浮性#流动度都在

)*FG

以
上#

H+4

失水量均小于
#)*G0

$

在大于
#**c

的高温条件下#大多数隔离液添
加剂的性能下降非常大#甚至失去了基本的隔离作
用#因此对隔离液添加剂

m7

的抗高温能力的评价
尤为重要#测定了隔离液添加剂

m7

在不同高温条
件下的流变性能$表

"

是密度为
#'@*L

V

*

0

的隔离

液的测定结果#同时测定了各自的悬浮性能$测定
方法是让配好的隔离液在高温滚子加热炉里老化不
同时间#然后在室温下对它们的流变性进行测定#并
放入

)A*G0

的量筒里#达满刻度处静止
#C

后测定
上下密度差$

从表
"

可以看出#高温抗盐隔离液添加剂
m7

在
#)*

#

#A*c

范围内仍然具有较好的悬浮性能#上下
密度差

+

*'#*@L

V

*

0

$由表
"

还可以看出#在饱和盐
水中隔离液添加剂

m7

的各方面性能比在淡水中好$

+

VD

+



第
!"

卷第
#

期 陈永红等'高温抗盐隔离液
m7

添加剂的室内研究

表
D

!

隔离液添加剂
T=

的抗温性能

m7

加量#

a

温度*
c

盐加量#

a

老化时间*
GP<

流性指数
.

稠度系数
\

*

+;

+

R

.

塑性黏度
'

]

*

G+;

+

R

动切力
"

%

*

+;

上下密度差*
L

V

+

0

J#

!'A #)*

* #"* *'A?#> *'A!B# #"'* >'?# *'*@"

!@ #"* *'@!A) *'BA?# )@'* #*'?! *'*AA

!'A #)A

* #"* *'@#)> *'!?>" #"'* "'#? *'#*#

!@ #"* *'?)"? *'#>** )!'* @'#! *'*?B

!'A #!*

* #"* *'@BA? *')")B #?'A @'"> *'#*@

!@ #"* *'@>B@ *')AA) )!'A ?'B# *'*"A

A'* #!* * !** *'A"B> *'@#)# )!'* ##'?A *'*>"

B'* #A*

* )* *'AB)# *'>>*A )@'* #A'"B *'*@"

* B* *'AB>! *'@"#) #>'* ##')B *'*@#

* @* *'@A)# *'!*@B )*'* ?'@@ *'*B>

* "* *'@BA! *'!A@# ))'* "'@" *'*??

!

!

结
!

论
#

"高温抗盐隔离液添加剂
m7

中增黏剂
H

%悬
浮剂

h

%消泡剂
6

和海泡石的配比是经过大量试验
对比分析的基础上确定的#它具有良好的流变性%悬
浮性和抗温抗盐稳定性$

)

"加入添加剂
m7

的高温抗盐隔离液在密度为
#'#

#

)'!L

V

*

0

的范围内可调#在常温到
>*c

的温度
条件下#且在不同盐加量甚至饱和盐条件下的流动度
都在

)*FG

以上#

H+4

失水量均小于
?*G0

$

!

"高温抗盐隔离液添加剂
m7

在
#)*

#

#A*c

的高温条件下仍然具有良好的流变性及悬浮稳定
性#并且随着盐加量的增加#隔离液耐温性增强$
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