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[摘　 要] 　 压井作业是油气勘探开发过程中的重要环节之一ꎬ高性能压井液对于压井作业成败十分关键ꎮ 为提高

无固相、低伤害压井液体系的密度ꎬ以无机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣ １ 和有机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣ ２ 复合型加重剂为基础ꎬ辅以

合成降滤失剂 ＰＴ ￣１、增溶剂、阻垢剂及除氧剂制备密度为 １.６０ꎬ１.７０ꎬ１.８０ ｇ / ｃｍ３的高密度无固相低伤害压井液体系

ＳＷＪ￣１、ＳＷＪ￣２ 和 ＳＷＪ￣３ꎮ 高密度无固相低伤害压井液体系外观澄清透明ꎬ体系 ｐＨ 值在 １０~１２ 之间ꎬ具有优异的耐温

性能、流变性能、滤失性能及体系相容性ꎬ同时ꎬ宏观及微观分析显示其具有低腐蚀特性ꎬ具备一定的推广应用前景ꎮ
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０　 前　 言

油气勘探开发过程中ꎬ为避免生产井修井作业过

程中因井筒内的液柱压力低于地层压力而导致地层流

体向井筒内流动ꎬ进而引发井涌或井喷事故ꎬ相关技术

人员通过向井底泵入不同密度的压井液ꎬ使井筒压力

达到与地层压力相平衡的状态ꎬ防止井壁坍塌ꎬ从而恢

复和重建井底压力体系[１ꎬ２]ꎮ 压井液压井效果及对地

层的影响程度主要取决于压井液自身的应用性能ꎬ也
包括了静液柱压力体系与地层压力的对比关系等[３ꎬ４]ꎮ
鉴于此ꎬ为有效实现对高压油气产层的压井操作ꎬ同时

避免压井液体系堵塞油气储层、腐蚀井下管具等ꎬ相关

人员纷纷致力于无固相、低伤害及清洁型压井液体系
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的设计研发及应用研究ꎮ

无固相盐水类压井液因其具备良好的流变性能、
抑制性能及保护储层特性成为研究热点[５－８]ꎮ 盐水类

压井液种类繁多ꎬ为匹配地层压力体系并满足储层保

护需求ꎬ在盐类加重剂的基础之上需加入其它化学处

理剂ꎮ 目前常用的无机盐类加重剂主要包括氯化钠、
氯化钾、溴化钠、溴化钙及溴化锌等ꎬ但普遍存在压井

液体系密度较小与造价成本高昂的问题[９－１１]ꎮ 同时ꎬ
常规有机盐ꎬ诸如甲酸钠、甲酸钾等加重剂配制的压井

液体系密度较小ꎬ而甲酸铯等有机盐所配制的压井液

体系虽然能够满足压井作业需求ꎬ但是造价十分昂贵ꎮ
另外ꎬ一价金属盐主要用于低密度区间ꎬ因而对储层的

污染和伤害较小ꎬ而二价钙盐、锌盐在井下地层中易结

垢、沉淀ꎬ从而堵塞储层ꎬ且卤族盐对井下管具的腐蚀

极为严重ꎬ加之井底高温条件使得该污染和腐蚀难题

更为突出[１２ꎬ１３]ꎮ 此外ꎬ随深井及地热钻井技术逐渐发

展ꎬ压井作业对其工作液体系的高温稳定性提出了更

高要求ꎮ
鉴于当前高密度、无固相、低伤害压井液体系在设

计及应用方面存在的主要问题ꎬ结合新形势下压井作

业对其工作液体系的性能要求ꎬ本工作开展了高密度

无固相低伤害压井液体系的设计研发及应用性能研

究ꎬ通过无机及有机盐复合技术在满足无固相的前提

下成功实现了对压井液体系密度的有效提升ꎬ同时ꎬ压
井液体系制备成本较之常规同一密度的压井液制备成

本降低了约 ５０％ꎮ 此外ꎬ辅以降滤失剂、增溶剂、阻垢

剂及除氧剂制备的高密度无固相低伤害压井液体系具

有优异的高温稳定性、储层及管具保护特性ꎮ

１　 实　 验

１.１　 试　 剂

氯化锌、溴化钙、氯化钙、氯化钠、磷酸氢二钾、无
机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣１、有机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣２、氢氧化钠、
磷酸、盐酸、阴离子型聚丙烯酰胺、阳离子型聚丙烯酰胺、
非离子型聚丙烯酰胺、两性离子型聚丙稀酰胺、温轮胶、
黄原胶、硫脲、亚硫酸钠、硫代硫酸钠、聚乙烯醇 ￣ ４００、十
二烷基泵磺酸钠等ꎬ以上药品或试剂均为分析纯ꎮ

１.２　 实验方法

１.２.１　 压井液体系降滤失剂的制备及表征

以 ２ ￣丙烯酰胺基 ￣ ２ ￣甲基丙磺酸(ＡＭＰＳ)、丙烯酰

胺(ＡＭ)及对苯乙烯磺酸钠(ＳＳＳ)为聚合物单体ꎬ过硫

酸铵(ＡＰＳ)为引发剂ꎬ采用水溶液聚合法制备适用于

高密度无固相压井液体系的降滤失剂ꎮ 首先ꎬ准确称

取 ８.０ ｇ ＳＳＳ 溶解于 ３０.０ ｇ 去离子水中ꎬ并置于带有冷

凝回流装置的四口烧瓶中升温至 ６０ ℃ꎻ然后ꎬ准确称

取 １６.０ ｇ ＡＭＰＳ 和 １６.０ ｇ ＡＭ 溶解于 ５０.０ ｇ 去离子水

中并置于恒压滴液漏斗ꎬ称取 ４.０％(质量分数ꎬ占单体

总量)引发剂 ＡＰＳ 溶解于少量去离子水中并置于恒压

滴液漏斗ꎻ待四口烧瓶中溶液升温至 ６０ ℃通氮气除氧

３０ ｍｉｎꎬ然后开始滴加单体混合溶液和引发剂溶液ꎬ滴
加时间为 ３０ ｍｉｎꎬ滴加完毕之后将体系升温至 ８０ ℃反

应 １８０ ｍｉｎꎮ 采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００ 型红外光谱分析表征合

成降滤失剂 ＰＴ ￣ １ 结构特征ꎬＤＳＣ８２３ ＴＧＡ / ＳＤＴＡ８５ / ｅ
型热分析仪测试降滤失剂 ＰＴ ￣ １ 的耐热稳定性ꎬＱｕａｎｔａ
４５０ 环境扫描电子显微镜观察降滤失剂 ＰＴ￣１ 溶液老化

后的微观结构ꎬ溶液浓度为 ０.５０％(质量分数)ꎬ测试前

需冷冻处理ꎮ
１.２.２　 高密度无固相低伤害压井液体系的制备

首先ꎬ以实验室自来水(ρ ＝ １.０ ｇ / ｃｍ３、ｐＨ＝ ７.０)为
基液ꎬ添加无机盐、有机盐复合型加重剂、盐重结晶抑

制剂、除氧剂、阻垢剂和合成降滤失剂 ＰＴ ￣ １ 等制备密

度分别为 １.６０ꎬ１.７０ꎬ１.８０ ｇ / ｃｍ３ ３ 个密度梯度的高密度

无固相低伤害压井液体系 ＳＷＪ ￣１、ＳＷＪ ￣ ２ 和 ＳＷＪ ￣ ３ꎬ然
后利用氢氧化钠调节体系 ｐＨꎮ 具体试剂及实验参数

已申请专利ꎬ暂不公开ꎮ
１.２.３　 高密度无固相低伤害压井液体系的性能

(１)常规性能　 高密度无固相低伤害压井液体系

常规性能ꎬ如密度、外观及体系酸碱性分别采用比重瓶

法、直接观察法及 ＰＨＳＪ ￣４Ｆ 台式 ｐＨ 计测试ꎮ
(２)耐温性能　 采用 ＨＴＤ￣ＧＬ４ 高温滚子加热炉对

高密度无固相低伤害压井液进行高温老化处理ꎬ老化

温度为 １８０ ℃ꎬ时间为 １ꎬ２ꎬ３ ｄꎬ然后对比老化前后 ｐＨ
值、黏度及密度等性能指标的变化情况以确定其耐温

性能ꎮ
(３)流变性能　 采用 ＺＮＮ￣Ｄ１２ＳＰ 六速旋转黏度计

测试高温老化前后高密度无固相低伤害压井液体系的

流变性能ꎬ包括老化之前及高温 １８０ ℃老化不同龄期

(１ꎬ２ꎬ３ ｄ)之后ꎮ
(４)腐蚀性能评价　 按 ＧＢ / Ｔ ３５５０９－２０１７“油气田

缓蚀剂的应用和评价”测试高密度无固相低伤害压井

液体系的腐蚀性能ꎮ
(５)配伍性研究　 为便于井场现场使用ꎬ实验过程

中选用顺北某作业区块不同井场水为研究对象ꎬ以透

光度及浊度等为指标ꎬ考察无机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣１ 和有

机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣２ 与井场水间的配伍性ꎮ 采用 ７５２Ｎ
型紫外可见光分光光度计测试压井液体系透光度ꎬＬＨ ￣
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ＮＴＵ３Ｍ 型浊度仪测试压井液体系浊度ꎮ

(６)腐蚀产物微观表征　 采用 Ｘ Ｐｅｒｔ ＰＲＯ ＭＰＤ 型

Ｘ 射线衍射仪对腐蚀产物进行 Ｘ 射线衍射分析ꎬ以 Ｃｕ
为靶ꎬ射线波长为 ０.１５４ １８３ ７ ｎｍꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ
电流为 ３０ ｍＡꎬ扫描角度 ２θ ＝ ５° ~ １００°ꎮ 采用 ＺＥＩＳＳ
ＥＶ０ ＭＡ１５ 型扫描电子显微镜观察腐蚀后的 Ｐ１１０ｓ 挂

片的微观形貌ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 压井液体系降滤失剂的合成及表征

采用单因素实验方法优选了压井液体系降滤失剂

ＰＴ ￣１ 的最佳合成条件ꎬ反应单体配比为 ｍ(ＡＭＰＳ) ∶
ｍ(ＡＭ) ∶ ｍ(ＳＳＳ) ＝ ２ ∶ ２ ∶ １ꎬ引发剂添加量为 ４.０％
(质量分数ꎬ下同)ꎬ反应温度为 ８０ ℃ꎬ单体浓度为

３３.３％ꎬ反应时间为 １８０ ｍｉｎꎬ最佳条件下合成的降滤失

剂 ＰＴ ￣１ 的红外光谱及热失重曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＰＴ ￣１ 的红外光谱及热失重曲线
Ｆｉｇ. １　 ＦＴ ￣ ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＴ ￣１

首先ꎬ３ ４４４ ｃｍ－１和 １ ６６５ ｃｍ－１处存在 ２ 个较大的

特征吸收峰ꎬ分别对应于丙烯酰胺中的 Ｎ－Ｈ 和 Ｃ ＝ Ｏ
的伸缩振动吸收峰ꎬ１ ０３９ ｃｍ－１处的特征吸收峰峰形较

窄且强度较强ꎬ符合 ２ ￣丙烯酰胺 ￣２￣甲基丙磺酸结构单

元中的 Ｃ－Ｓ 伸缩振动吸收峰特征ꎬ１ ５８８ 和 １ ４５０ ｃｍ－１

处的特征吸收峰分别对应于芳环骨架结构中 ２ 个 Ｃ＝Ｃ
伸缩振动吸收峰ꎬ结合 ８１０ ｃｍ－１处芳环的吸收峰即可

得知聚合物分子结构中包含了对苯乙烯磺酸钠的芳环

结构ꎮ 综上ꎬ红外光谱曲线实验结果显示聚合单体

ＡＭＰＳ、ＡＭ 及 ＳＳＳ 的特征官能团所对应的特征峰均出

现ꎬ表明聚合单体 ＡＭＰＳ、ＡＭ 和 ＳＳＳ 在引发剂 ＡＰＳ 的

引发下发生了聚合反应生成了高分子聚合物降滤失剂

ＰＴ ￣１ꎮ 热重分析实验显示 ２００ ℃之前降滤失剂 ＰＴ ￣ １
失重约 ８％ꎬ且这部分失重主要是由于聚合物表面自由

水和一些易挥发组分在受热情况下挥发所致ꎬ也含部

分酰胺基团的分解ꎮ 鉴于此ꎬ合成降滤失剂 ＰＴ ￣ １ 可适

用于高密度无固相低伤害压井液体系ꎮ 另外ꎬＰＴ ￣ １ 溶

液 ＳＥＭ 形貌如图 ２ 所示ꎬ其中图 ２ｂ 为图 ２ａ 中方框区

域的局部放大图ꎬ降滤失剂 ＰＴ￣１ 溶液在 １８０ ℃老化 ２４
ｈ 后 ＳＥＭ 形貌显示聚合物结构未发生明显变化ꎬ其溶

液老化后均呈现树枝状结构ꎬ相互交错成网架结构ꎬ具
有规整的空间结构ꎮ

图 ２　 ＰＴ ￣１ 溶液 ＳＥＭ 形貌
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＴ ￣１ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２.２　 高密度无固相低伤害压井液体系加重剂

高密度无固相低伤害压井液体系要求加重剂具备

优异的提升基液密度的性能ꎬ以满足高密度需求ꎮ 鉴

于此ꎬ就常规一价金属盐、二价金属盐ꎬ本工作优选溴

化钙、氯化锌、无机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣ １ 和有机盐类加重
剂 ＪＺＪ ￣２ 复合型加重剂ꎬ针对加重剂对压井液体系密度

及造价成本的影响研究如图 ３ꎮ 实验结果显示ꎬ在不添
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加任何助剂ꎬ诸如增溶剂及盐重结晶抑制剂的前提下ꎬ
３ 种加重剂所配置的压井液体系最高密度分别接近于

１.８９ꎬ１.８５ꎬ１.８３ ｇ / ｃｍ３ꎬ最高密度所对应的造价成本分

别为 １７ ５００ꎬ８ ７００ꎬ８ ６００ 元 / ｍ３ꎮ 显然ꎬ溴化钙压井液

体系造价极高ꎬ实际推广应用受到一定限制ꎮ 另外ꎬ溴化

钙及氯化锌压井液体系在井下高温条件下易结垢且对管

具腐蚀严重[１ꎬ１２]ꎮ １.８０ ｇ / ｃｍ３溴化钙和氯化锌压井液体

系于 １８０ ℃高温条件下老化时间为 ３ ｄ 时ꎬ溴化钙压井

液底部产生了大量的乳白色沉积层ꎬ而氯化锌压井液对

陈化罐产生了极为严重的腐蚀作用ꎮ 因此ꎬ本项研究中

以无机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣ １ 和有机盐类加重剂 ＪＺＪ ￣ ２ 作为

复合型加重剂制备高密度无固相低伤害压井液体系ꎮ

图 ３　 不同加重剂对压井液体系密度及造价的影响规律
Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

２.３　 高密度无固相低伤害压井液体系常规性能

高密度无固相低伤害压井液体系的密度、ｐＨ 值及

外观形貌如表 １ 所示ꎮ
表 １　 压井液体系的常规性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

压井液体系密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

ｐＨ 值
外观形貌

老化前 老化后

１.３ １０.１７ 清澈、透明 清澈、透明

１.４ １０.４０ 清澈、透明 清澈、透明

１.５ １０.６１ 清澈、透明 清澈、透明

１.６ １０.９０ 清澈、透明 清澈、透明

１.７ １１.２５ 清澈、透明 清澈、微黄

１.８ １１.４９ 清澈、透明 清澈、微黄

由表 １ 可知ꎬ压井液体系老化之前整体清澈、透
明ꎬ高密度区间压井液经 １８０ ℃老化 ３ ｄ 之后呈现淡黄

色ꎬ而低密度区间压井液则无变化ꎬ颜色的变化主要归

因于高温条件下部分加重剂发生了氧化ꎮ 不同密度压

井液体系的 ｐＨ 值总体在 ７ 以上ꎬ且 ｐＨ 值随体系密度

增加而逐渐增大ꎬ弱碱特性有助于克服传统溴化钙、溴
化锌、氯化锌、氯化钙等类型加重剂对井下管具的腐

蚀ꎮ 另外ꎬ无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ ￣２ 复合型加重剂

中不含钙、镁离子ꎬ能够最大程度避免二价钙盐、锌盐

在井下地层中结垢、沉淀而发生储层堵塞ꎮ

２.４　 高密度无固相低伤害压井液体系耐温性能

高密度无固相低伤害压井液体系的耐温性能评价

结果如下图 ４ 所示ꎮ 表 ２ 为压井液体系的流变性能ꎮ
由图 ４ 和表 ２ 可知ꎬ不同高温老化时间的压井液体系

的密度和流变性的变化均较小ꎮ 高温老化 ３ ｄ 时ꎬ
１.６０ꎬ１.７０ꎬ１.８０ ｇ / ｃｍ３压井液体系的密度随测试温度的

变化也较小ꎬ且不同密度压井液体系流变性均无明显

变化ꎮ 换言之ꎬ高密度无固相低伤害压井液体系具有
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优异的耐热稳定性ꎬ适合于储层埋藏深、超高温高压地

层ꎻ同时ꎬ压井液体系地面流动性好ꎬ具备低温流变性ꎬ
适合低寒恶劣气候地区作业ꎮ

图 ４　 压井液体系的耐温性能评价结果
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 压井液体系的流变性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

压井液密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

试验
条件

不同转速下黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ)

３
ｒ / ｍｉｎ

６
ｒ / ｍｉｎ

１００
ｒ / ｍｉｎ

２００
ｒ / ｍｉｎ

３００
ｒ / ｍｉｎ

６００
ｒ / ｍｉｎ

１.８０

１.７０

１.６０

老化前 ０ １ ３３ ６５ １０３ ２０５

老化 ３ ｄ 后 ０ １ ３０ ６２ １００ １９９

老化前 ０ ０ １１ ３０ ４３ ８２

老化 ３ ｄ 后 ０ ０ １０ ２８ ４１ ７６

老化前 ０ ０ ５ １１ １５ ３１

老化 ３ ｄ 后 ０ ０ ５ １０ １４ ２９

２.５　 高密度无固相低伤害压井液体系腐蚀性能

如表 １ 所示ꎬ无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ ￣ ２ 复合型

加重剂所配制的高密度无固相低伤害压井液体系的

ｐＨ 值位于 １０ ~ １２ 之间ꎬ理论上碱性环境有助于井下

管具的防腐ꎬ加之无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ ￣ ２ 复合型

加重剂中不含易腐蚀溴、氯等卤族元素ꎬ腐蚀较小ꎮ 为

对比说明高密度无固相低伤害压井液体系的腐蚀性

能ꎬ选择国内其他油田另一压井液体系 ＹＪ ￣ １(密度为

１.５０ ｇ / ｃｍ３)产品作对比ꎬ采用 ＳＷＪ ￣ ３ 和 ＹＪ ￣ １ 压井液ꎬ
对 Ｐ１１０Ｓ 挂片在 １８０ ℃下腐蚀 ７ ｄꎬ２ 个体系中均不含

缓蚀剂ꎮ 表 ３ 为压井液体系腐蚀评价ꎮ 结果显示本项

研究高密度无固相低伤害压井液 ＳＷＪ ￣ ３ 体系远优于

ＹＪ ￣１ 体系ꎮ 在压井液体系 ＹＪ ￣ １ 中 １８０ ℃下腐蚀 ７ ｄ
后 Ｐ１１０ｓ 挂片表面出现了严重的腐蚀情况ꎬ水洗、石油

醚洗及酸洗后表面存在明显的点蚀现象ꎮ
表 ３　 压井液体系腐蚀评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ

压井液
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ－３)
腐蚀前质量 / ｇ 腐蚀后质量 / ｇ

腐蚀速率 /
(ｍｍ􀅰ａ－１)

ＳＷＪ ￣３ １.８０ ２３.０６９ ３ ２２.８８２ ４ ０.４３０ ３

ＹＪ ￣１ １.５０ ２３.３０５ ７ ２２.１８９ １ ２.５９３ ９

压井液 ＳＷＪ ￣３ 腐蚀产物 ＸＲＤ 谱及挂片 ＳＥＭ 形貌

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 压井液 ＳＷＪ ￣３ 腐蚀产物 ＸＲＤ 谱及挂片 ＳＥＭ 形貌
Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ＳＷＪ ￣３ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｐｉｅｃｅ

ＸＲＤ 分析(图 ５ａ)表明压井液体系 ＳＷＪ ￣ ３ 的腐蚀

产物为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬＹＪ ￣ １ 的腐蚀产物主要为 Ｆｅ３Ｏ４ꎬ表明

ＳＷＪ￣３ 和 ＹＪ￣１ 的腐蚀产物基本一致ꎬＳＥＭ 形貌(图 ５ｂ、
５ｃ)显示 Ｐ１１０ｓ 钢材料在压井液体系 ＹＪ ￣ １ 中腐蚀 ７ ｄ
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后钢材料表面完全被腐蚀产物覆盖ꎬ已无法观察到金

属材料基底ꎬ而 Ｐ１１０ｓ 钢材料在压井液体系 ＳＷＪ ￣ ３ 中

腐蚀 ７ ｄ 后钢材料表面沉积的腐蚀产物较少ꎬＰ１１０ｓ 钢

材料表面结构较为致密ꎬ尚能观察到金属材料基底ꎬ为
主要是因为 ＳＷＪ ￣３ 体系中无机盐 ＪＺＪ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ￣２
复合型加重剂中不含卤族元素ꎬ如溴、氯离子等[１４ꎬ１５]ꎮ
综合上述宏观及微观分析ꎬ本研究所涉及高密度无固相

低伤害压井液体系腐蚀性较常规压井液体系小ꎬ且体系

密度更高、造价成本更低ꎬ具备一定的推广应用前景ꎮ
２.６　 高密度无固相低伤害压井液体系配伍性

为进一步研究高密度无固相低伤害压井液体系广

谱性ꎬ以透光度与浊度为评价指标ꎬ就其与不同钙镁离

子浓度的井场水试样间的配伍性进行了研究ꎮ 井场水

组成如表 ４ 所示ꎬ实验过程中将无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐

ＪＺＪ ￣２ 复合型加重剂分别加入井场水 １ 号、２ 号和 ３ 号ꎮ

采用分光光度计测试压井液体系的透光率以表征两者

间的配伍性ꎬ压井液透光率及软沉淀粒径分布和压井

液体系浊度分别如图 ６ 和 ７ 所示ꎮ 井场水 １ 号和 ２ 号

与无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ ￣ ２ 复合型加重剂的配伍

性良好ꎬ其透光度接近于纯水ꎬ井场水 ３ 号配制压井液

在 １８０ ℃老化 １ ｄ 后透光率出现了较大的下降ꎬ体系中

出现了明显的乳白色软沉淀ꎬ同时ꎬ浊度实验结果也显

示该压井液体系不再澄清、透明ꎬ压井液体系中出现了

大量微米级颗粒ꎮ 结合表 ４ 中 １ 号、２ 号和 ３ 号井场水

中的钙离子浓度以及各井场水所配制的压井液高温老

化后的透光率ꎬ判断复合型加重剂适应钙离子浓度上

限为 １６２ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 另外ꎬ粒径分析表明软沉淀颗粒中

值粒径约为 １８.７８ꎬ３７.７７ μｍ 以下的颗粒约占 ９０％ꎮ 换

言之ꎬ就低钙离子浓度区间ꎬ高密度无固相低伤害压井

液体系配伍性良好ꎮ
表 ４　 井场水组成 ｍｍｏｌ / Ｌ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ｓｉｔｅ ｗａｔｅｒ ｍｍｏｌ / Ｌ

井场水编号 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ｐＨ ＣＣａ２＋ ＣＭｇ２＋ ＣＮａ＋＋Ｋ＋ ＣＨＣＯ３
－ ＣＳＯ４

２－ ＣＣｌ－ 矿化度

１ 号 １.００１ ６.６ ６.４４ ３.９１ ７５２.２１ ５１.２６ １ ２２３.００ ２５０.００ ２ ２６１.５６

２ 号 １.００８ ６.８ １６２.００ １６３.００ ３ ３８９.９４ ８９.７０ ３ ２９９.００ ３ ５０２.００ １０ ５６０.９０

３ 号 １.００９ ７.６ ２８０.００ １３５.００ ３ ９０４.００ １０２.５０ ３ ０９９.００ ４ ５６４.００ １２ ０３５.６０

图 ６　 压井液透光率及软沉淀粒径分布
Ｆｉｇ. ６　 Ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

图 ７　 压井液体系浊度
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｋｉｌｌ ｆｌｕｉｄ



８９　　　
３　 结　 论

基于无机盐 ＪＺＪ ￣１ 和有机盐 ＪＺＪ ￣２ 复合型加重剂ꎬ
结合合成降滤失剂 ＰＴ ￣ １、增溶剂、阻垢剂、除氧剂等外

加处理剂ꎬ成功制备了密度为 １.６０ꎬ１.７０ꎬ１.８０ ｇ / ｃｍ３的

高密度无固相低伤害压井液体系 ＳＷＪ ￣ １、ＳＷＪ ￣ ２ 和

ＳＷＪ ￣３ꎮ 压井液体系外观清澈、透明ꎬ体系 ｐＨ 值随密

度增加而逐渐增加ꎬ整体位于 １２ ~ １４ 之间ꎮ 同时ꎬ压
井液体系常温及高温稳定性良好ꎬ在 １８０ ℃老化 ７ ｄ 后

体系密度及流变性能均未发生明显变化ꎮ 另外ꎬ相较

于现常规压井液体系ꎬ高密度无固相低伤害压井液体

系的腐蚀性更小ꎬ且体系密度更高、造价成本更低、广
谱性更强ꎬ具备一定的推广应用前景ꎮ
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