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摘暋要椇为有效解决油基钻井液应用中存在的固井质量较差暍环境污染严重等问题棳采用有机胺质子化可逆原
理棳赋予油基钻井液以乳化相态的可逆性棳研制了一套可逆乳化钻井液体系暎该钻井液体系的配方为椀棧 白油棲
棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽 溶液棲棻灡棸棩有机土棲棸灡椀棩石灰棲棻灡棸棩润湿剂 斠斢棲棿灡棸棩乳化剂 斉斣棳油水比为椀棸暶椀棸棳密度为

棻灡棽旊旂棷斕暎通过室内试验对该钻井液体系进行了全面的性能评价棳结果表明棳通过酸触相反转和碱触相回转棳可实
现 斪棷斚型与 斚棷斪 型间自由转换椈且转换前后的钻井液性能良好椇破乳电压达椀棸棸暙椆棸棸斨棳抗温达棻椄棸曟棳高温高
压滤失量小于棻椀旐斕棳流变性与传统逆乳化钻井液相当棳可抗棻棸棩硫酸钙暍棽棸棩钻屑污染棳渗透率恢复率和滚动回
收率都达椆棸棩以上棳泥饼和含油钻屑更易处理暎这说明棳研制的可逆乳化钻井液体系兼备油基钻井液和水基钻井
液的优点棳且各项性能均为优良棳能解决常规油基钻井液应用中存在的问题暎
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暋暋常规油基钻井液易导致钻屑暍地层等的润湿性

改变棳造成泥饼清除困难暍水泥和地层之间胶结弱棳
乳状液堵塞地层暍含油钻屑不易处理暍成本高等问

题暎该类问题严重影响了钻井效率棳阻碍了油气资

源的勘探开发进程椲棻椵暎一直以来棳科研人员只是围

绕其造成的负面结果来研究棳如研制油基钻井液滤

饼解除液椲棽椂椵及含油钻屑的物理暍化学暍生物处理技

术等椲椃棻棽椵暎从棽棸世纪椆棸年代开始棳人们开始转变

思维棳把研究重心转移到改善油基钻井液自身上来棳



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年椃月

采用低毒合成基替代油基椲棻棾棻椀椵棳以减小油基钻井液

对环境的负面影响棳但未能解决钻井效率与固井质

量间的矛盾暎而要彻底解决油基钻井液使用中可能

带来的所有问题棳需要找好解决问题的切入点暎乳

状液转相技术是采用物理棬如变温棭暍化学方法棬如调

节旔斎 值棭来实现乳状液由 斪棷斚 型转换为斚棷斪 型

或由 斚棷斪 型转换为 斪棷斚型棳在石油工程领域主要

用于原油的开采和输送工艺中椲棻椂椵棳而在钻井液中的

应用国内外尚处于起步阶段椲棻棳棻椃棻椄椵暎为此棳笔者依

据有机胺的质子化可逆原理棳采用酸碱触相变技术棳
将乳状液转相技术和油基钻井液技术结合棳赋予油

基钻井液体系以新的特点暘暘暘乳化相态的可逆转

性棳由此既可保留油基钻井液的优点又让其有水基

钻井液的性能棳为从根本上解决油基钻井液应用中

的问题提供了理论依据与技术支持暎

棻暋可逆乳化钻井液的构建

棻灡棻暋可逆乳化剂与润湿剂的优选

选择合适的可逆乳化剂是制备可逆转乳化钻井

液的关键暎可逆乳化剂可以是有机胺类表面活性

剂棳在碱性条件下棳该类表面活性剂可形成稳定的油

包水乳状液椈当与酸接触后棳有机胺上的 斘 原子被

质子 化棳乳 化 剂 斎斕斅 值 增 大棳形 成 水 包 油 乳 状

液椲棻椵暎油基钻井液中润湿剂的 斎斕斅值一般为椃暙
椆棳除具有润湿反转作用外棳可用作辅乳化剂以增强

乳状液的稳定性椲棻椆椵暎
笔者将破乳电压暍电导率以及水溶性结合起来棳

衡量体系可否发生相转变棳从 斢旔斸旑椄棸暍斄斚 棿椀椀暍
斅斄斠斕斚斬棻棽暍椀棸斎斅棿棸棸等多种表面活性剂中筛选

可逆乳化剂暎以破乳电压以及老化后的离心分层率

为衡量标准棳从斕椂棽暍棻棳棽丙二醇暍吐温 椄棸等多种润

湿剂中筛选合适的润湿剂暎具体试验方法为椇采
用椀棧 白油暍棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽溶液暍棾灡棸棩乳化剂棳油水

比椀棸暶椀棸棳在棻棽棸棸棸旘棷旐旈旑转速下搅拌棿棸旐旈旑棳制
暋暋

备棻棸棸旐斕油包水乳状液棳测试破乳电压棳然后滴加

棽旐斕棽棸棩的盐酸溶液棳继续搅拌椀旐旈旑棳考察水溶性

并测定电导率棳筛选出可逆乳化剂 斉斣暎可逆乳化

剂斉斣的 斎斕斅值转换原理可用式棬棻棭表示棬式中椇
棻曑 曑棾棳棻棽曑 曑棽棽椈斠 暘斘斎暘斠 暘斘斎棽 的 斎斕斅
值为棾暙椂棳斠 暘斘斎棲棽暘斠 暘斘斎棲棾 的 斎斕斅值为椃暙
棻椄棭椇
斠 暘斘斎暘斠 暘斘斎棽

斎棲

暘斚斎偂偂偂偂偣 偢斠 暘斘棲斎棽暘斠 暘斘棲斎棾

棬棻棭
暋暋采用椀棧白油暍棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽 溶液暍棾灡棸棩可逆乳化

剂斉斣暍棻灡棸棩润湿剂暍棻灡棸棩有机土暍棸灡椀棩石灰棳油水

比椀棸暶椀棸棳在棻棽棸棸棸旘棷旐旈旑转速下搅拌棿棸旐旈旑棳制备

油包水乳状液棳测试破乳电压暎然后棳在棻棽棸曟下热

滚老化棻椂旇后观察聚沉现象棳并在棻棸棸棸棸旘棷旐旈旑下离

心棻椀旐旈旑棳考察离心分 层率棳筛选出 合适的润 湿

剂斠斢暎
棻灡棽暋可逆乳化剂与润湿剂的性能评价

采用椀棧 白油暍棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽 溶液暍棾灡棸棩乳化剂

斉斣暍棻灡棸棩润湿剂 斠斢暍棻灡棸棩有机土暍棸灡椀棩石灰棳油水

比椀棸暶椀棸棳制备棻棸棸旐斕油包水乳状液暎在棻棽棸曟下

热滚棻椂旇棳以考察乳状液的乳化性能和抗温性能暎
往热滚后的油包水乳状液中加入棻暙棻棸旐斕棽棸棩的

盐酸溶液棳在棻棽棸棸棸旘棷旐旈旐 转速下搅拌棽棸旐旈旑棳以
考察乳状液的酸触相反转性能椈继续往成功相反转

的加酸乳状液中加入 棸灡棻暙棻灡棸旂 氢氧 化钠棳在

棻棽棸棸棸旘棷旐旈旑转速下搅拌棽棸旐旈旑棳然后棳在棻棽棸曟下

热滚棻椂旇棳以考察乳状液的碱触相回转性能暎试验

结果见表棻暎
油基钻井液的核心问题是棳在使用过程中要确

保乳状液的稳定性椲棻椆椵暎由表棻可知棳加入润湿剂

斠斢显著改善了乳状液的稳定性和抗温性棳在棻棽棸曟
下热滚棻椂旇后棳转相前后油包水乳状液的破乳电压

都能维持在椀棸棸斨以上椈而稳定性暍抗温性的改善也

为乳状液相态逆转提供了必要条件暎
表棻暋可逆乳化剂斉斣乳化形成的乳状液的性能

斣斸斺旍斿棻暋斝旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斿旐旛旍旙旈旓旑旙斿旐旛旍旙旈旀旈斿斾斺旟旘斿旜斿旘旙旈斺旍斿斿旐旛旍旙旈旀旈斿旘斉斣

条暋件
乳状液

类型

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸 动塑比

静切力棷
斝斸

斄斝斏滤失

量棷旐斕
高温高压

滤失量棷旐斕
破乳电压棷

斨
电导率棷

棬斢暏旐棴棻棭旔斎值

暋乳化剂斉斣 热滚后 乳状液不稳定棳出现分层

暋乳化剂斉斣
棲润湿剂斠斢

热滚后 斪棷斚 棻棿 棽灡棸棿 棸灡棻椀 棻灡椀棷棽灡棸 棸灡棽 棽 椀棿椀 棸灡棸棸椀 椄
酸触相反转 斚棷斪 棽椀 椀灡棻棸 棸灡棽棸 棾灡棸棷棿灡椀 棻灡棽 椂 椃 棻椂棸棸棸 椃
碱触相回转 斪棷斚 棻椃 椀灡棻棻 棸灡棾棸 棻灡椀棷棽灡棸 棸灡棽 棽 椀椂棻 棸灡棸棸椀 椆

暏暏
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暋暋可逆转乳化钻井液的技术核心在于乳化逆转特

性暎将油包水乳状液与酸接触棳椆灡椀旐斕棽棸棩盐酸可

使棻棸棸旐斕乳状液由 斪棷斚型转化为 斚棷斪 型棳破乳

电压由椀棿椀斨降为椃斨棳电导率由棸灡棸棸椀斢棷旐 升至

棻椂棸棸棸斢棷旐棳体系表现出良好的水溶性棬见图棻棭暎
继续 将 乳 状 液 与 碱 接 触棳棸灡棽椀旂 氢 氧 化 钠 可 使

棻棸棸旐斕乳状液由 斚棷斪 型又恢复到 斪棷斚 型棳破乳

电压回升至椀椂棻斨棳体系变得不溶于水棬见图棽棭暎

图棻暋油包水乳状液酸触后的水溶性

斊旈旂灡棻暋 斪斸旚斿旘灢旙旓旍旛斺旈旍旈旚旟旓旀 斪棷斚斿旐旛旍旙旈旓旑旚旘斿斸旚斿斾
旝旈旚旇斸斻旈斾旚旘旈旂旂斿旘

棻灡棽暋可逆乳化钻井液配方的确定

基浆配方椇椀棧 白油棲棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽 溶液棲棻灡棸棩
有机土棲棸灡椀棩石灰棲棻灡棸棩润湿剂 斠斢棲乳化剂

斉斣棳油水比为椃棸暶棾棸暙椀棸暶椀棸棳设计钻井液密度为

棻灡棽棸旊旂棷斕暎在棻棽棸曟下热滚棻椂旇棳测定体系的流变

暋暋

图棽暋水包油乳状液碱触后的水溶性

斊旈旂灡棽暋斪斸旚斿旘灢旙旓旍旛斺旈旍旈旚旟旓旀斚棷斪斿旐旛旍旙旈旓旑旚旘斿斸旚斿斾
旝旈旚旇斺斸旙斿旚旘旈旂旂斿旘

性棬测试温度为椀棸曟棭暍滤失性暍乳化稳定性和可逆

性暎改变加重材料暍油水比暍乳化剂加量棳在保证可

逆转乳化钻井液具有良好基本性能的前提下棳尽量

降低油水比棳据此确定可逆乳化钻井液的配方为椇
椀棧白油棲棽椀灡棸棩斆斸斆旍棽 溶液棲棻灡棸棩有机土棲棸灡椀棩
石灰棲棿灡棸棩乳化剂 斉斣棲棻灡棸棩润湿剂 斠斢棳油水比

为椀棸暶椀棸棳用重晶石粉加重至密度为棻灡棽棸旊旂棷斕棳其
基本性能见表棽暎

由表棽可知棳研制的可逆乳化钻井液具有优良

的乳化稳定性暍抗温性暍滤失性和可逆性暎该体系经

棻棽棸曟热滚棻椂旇后棳破乳电压维持在椃椀棸斨 以上棳
高温高压滤失量低至椂旐斕暎酸触相变暍碱触相变前

后棳该体系的滤失量都很低棳且能维持较好的稳定性

和流变性能棳能满足钻井工程要求暎
表棽暋可逆乳化钻井液的基本性能

斣斸斺旍斿棽暋斅斸旙旈斻旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀旚旇斿旘斿旜斿旘旙旈斺旍斿斿旐旛旍旙旈旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

条件
乳状液

类型

塑性黏度棷
棬旐斝斸暏旙棭

动切力棷
斝斸 动塑比

静切力棷
斝斸

斄斝斏滤失量棷
旐斕

高温高压

滤失量棷旐斕
泥饼厚度棷

旐旐
破乳电压棷

斨
电导率棷

棬斢暏旐棴棻棭 旔斎值

热滚前 斪棷斚 棿棻 棻棻灡椂棸 棸灡棽椄 棽灡椀棷棾灡椀 椃椀椀 棸灡棸棸棿 椄
热滚后 斪棷斚 棿棸 棻棻灡椃椀 棸灡棽椆 棽灡椀棷棾灡棸 棸灡棽 椂 棽灡棸 椃椂椀 棸灡棸棸棿 椄

酸触相反转 斚棷斪 椀椂 棻椂灡棾椀 棸灡棽椆 棿灡棸棷椂灡棸 棾灡棸 棻棽 棽灡椀 棿 棻棽棸棸棸 椃
碱触相回转 斪棷斚 棿棸 棻椀灡椄棿 棸灡棿棸 棾灡椀棷椂灡棸 棻灡椂 棻棸 棽灡椀 椄棽椄 棸灡棸棸棾 椆

棽暋可逆乳化钻井液性能评价

采用上述确定的可逆乳化钻井液配方棳通过测

定其抗温性暍抗污染性暍抑制性暍储层保护性能暍含油

钻屑分散性棳以评价该钻井液在钻井暍固井及含油钻

屑处理方面的性能暎
棽灡棻暋抗温性能

可逆乳化钻井液在室温暙棻椄棸曟间不同温度下

热滚处理后的稳定性暍流变性和滤失性试验结果见

表棾暎由表棾可知棳从室温到棻椄棸曟棳该可逆乳化钻

井液的基本性能变化不大棳具有抗棻椄棸曟高温的优

良性能暎
棽灡棽暋抗污染性能

考察可逆乳化钻井液在盐侵暍钻屑污染情况下

的稳定性暍流变性和滤失性能棳结果见表棿暎由表棿
可知棳可逆转乳化钻井液体系中棳加入棻棩氯化钠暍
棻棸棩硫酸钙或棽棸棩钻屑后棳该钻井液的基本性能未

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年椃月

暋暋 表棾暋可逆乳化钻井液的抗温性能

斣斸斺旍斿棾暋斣斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旓旀旚旇斿旘斿旜斿旘旙旈斺旍斿斿旐旛旍旙旈旓旑
斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

温度棷
曟

塑性黏度棷
旐斝斸暏旙

动切力棷
斝斸 动塑比

静切力棷
斝斸

高温高压滤

失量棷旐斕
破乳电

压棷斨
室温 棿棻 棻棻灡椂棸 棸灡棽椄 棽灡椀棷棾灡椀 椃椀椀
棻棽棸 棿棸 棻棻灡椃椀 棸灡棽椆 棽灡椀棷棾灡棸 椂 椃椂椀
棻椂棸 棿棿 棻棻灡棽棿 棸灡棽椂 棽灡椀棷棾灡棸 椃 椀椂棾
棻椄棸 棿棾 棻棻灡棽棿 棸灡棽椂 棽灡椀棷棾灡棸 棻棻 椀棸棿

表棿暋可逆乳化钻井液的抗污染性能

斣斸斺旍斿棿暋斆旓旑旚斸旐旈旑斸旚旈旓旑旘斿旙旈旙旚斸旑斻斿旓旀旚旇斿旘斿旜斿旘旙旈斺旍斿旈旑旜斿旘旚
斿旐旛旍旙旈旓旑斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾

污染物

类型

塑性

黏度棷
旐斝斸暏旙

动切力棷
斝斸

动塑

比

静切力棷
斝斸

高温高

压滤失

量棷旐斕
破乳电

压棷斨
无污染 棿棸 棻棻灡椃椀 棸灡棽椆 棽灡椀棷棾灡棸 椂 椃椂椀
斘斸斆旍 棿棻 椄灡椂椆 棸灡棽棻 棽灡棸棷棽灡椀 椄 椀棾棾
斆斸斢斚棿 棿椃 棻棻灡棽棿 棸灡棽棾 椀灡棸棷椂灡棸 棻棿 椀棸椆
钻屑 椀棸 棻椄灡椆棸 棸灡棾椄 椀灡棸棷椃灡棸 棻棾 棿椄棽

发生明显变化棳说明该可逆转乳化钻井液具备良好

的抗污染性能暎
棽灡棾暋储层保护性能

采用长度为椀灡椆斻旐暍直径为棽灡椃斻旐暍孔隙度为

棿棸灡棻棩的岩心对可逆乳化钻井液进行渗透率恢复率

测试棳测试温度为椂棸曟棳压力为棾灡棸斖斝斸暎测试结

果显示棳污染前岩心的渗透率为棻椄棿灡椆旐斈棳污染后

岩 心 的 渗 透 率 为 棻椂椂灡棾 旐斈棳渗 透 率 恢 复 率 为

椆棸灡棿棩暎由此可知棳该钻井液渗透率恢复率高棳具有

良好的储层保护性能暎
棽灡棿暋抑制性能

取哥伦比亚 斨旈旍旍斿旚斸地区埋深棿椂椃棽旐 的褐色

泥岩制成岩样棬棽棸目棭棳分别在清水暍目前应用于哥

伦比亚油田现场的防塌钻井液和可逆转乳化钻井液

中进行了热滚回收试验棬热滚条件椇在棻棽棸曟条件下

热滚棻椂旇棭暎试验结果为椇该岩样在清水中暍防塌钻

井液中和可逆转乳化钻井液中的滚动回收率棬棿棸
目棭分别为棿棾灡椀棸棩棳椆棽灡棿椃棩和椆棻灡椆棿棩暎由此可

见棳可逆转乳化钻井液对页岩的剥落分散具有较好

的抑制力棳只略低于含有更多处理剂的哥伦比亚防

塌钻井液暎
棽灡椀暋清除泥饼性能

将棻棽棸曟暍棾灡椀斖斝斸条件下滤失得到的可逆转

乳化钻井液滤饼棬见图棾棭棳用棽棸棸旐斕棻椀棩盐酸浸泡

棽棸旐旈旑棳浸泡过程中不断轻摇泥饼棳发现泥饼逐渐脱

落分散棬见图棿棭暎试验表明棳相对于常规油基钻井

液泥饼棳可逆转乳化钻井液的泥饼更容易清除棳步骤

少棳操作简单暎

图棾暋高温高压滤失滤饼

斊旈旂灡棾暋斊旈旍旚斿旘斻斸旊斿旛旑斾斿旘旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斸旑斾旇旈旂旇旔旘斿旙旙旛旘斿

图棿暋滤饼的酸溶性

斊旈旂灡棿暋斄斻旈斾旙旓旍旛斺旈旍旈旚旟旓旀旀旈旍旚斿旘斻斸旊斿

棽灡椂暋处理含油钻屑的性能

将加有棽棸灡棸旂页岩钻屑的可逆转乳化钻井液棳
在棻棽棸曟温度下热滚棻灡椀旇棳分离钻屑并用棻椀棩盐

酸浸泡棾旐旈旑后加入棽棸棸旐斕清水棳记录含油钻屑完

全分散所耗时间棳并与常规油基钻井液含油钻屑的

处理结果进行对比棳结果见表椀暎
表椀暋含油钻屑经酸处理后的分散性

斣斸斺旍斿椀暋斈旈旙旔斿旘旙旈斺旈旍旈旚旟旓旀斻旛旚旚旈旑旂旙旚旘斿斸旚斿斾旝旈旚旇斸斻旈斾
条件 常规油基钻井液 可逆乳化钻井液

未处理 棽棿旇不分散 棽棿旇不分散

酸处理 棽棿旇不分散 椀暙椂旇完全分散

由表椀可知棳可逆乳化钻井液与酸接触后棳连续

相由油相变为水相棳使钻屑更容易被水分散暎

棾暋结论与建议

棻棭基于乳状液转相技术研制出一种新的钻井

液暘暘暘可逆乳化钻井液棳配方为椀棧 白油棲棽椀灡棸棩

暏暏
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斆斸斆旍棽 溶液棲棻灡棸棩有机土棲棸灡椀棩石灰棲棿灡棸棩乳化

剂斉斣棲棻灡棸棩润湿剂斠斢棳油水比为椀棸暶椀棸棳用重晶石

粉加重至密度为棻灡棽棸旊旂棷斕暎
棽棭通过酸碱调控可逆乳化剂的质子化和去质子

化棳乳化钻井液可实现 斪棷斚型与 斚棷斪 型的灵活转

换棳从而兼备了油基钻井液和水基钻井液的优点暎
棾棭研制的可逆乳化钻井液稳定性良好棳破乳电

压为椀棸棸暙椆棸棸斨棳抗温达棻椄棸曟棳高温高压滤失量低

于棻椀旐斕椈同时棳该钻井液具有优异的抗污染暍抑制

性暍储层保护性能棳且滤饼易清除暍含油钻屑易处理暎
棿棭可逆乳化钻井液的稳定性暍可逆转性是该技

术的核心棳因此棳为实现该技术的可调控性及现场应

用棳还需进一步研究该钻井液的稳定性暍逆转机理及

相关影响因素暎
参暋考暋文暋献

斠斿旀斿旘斿旑斻斿旙
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