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摘要:通过取换套防钙侵修井液体系的研究ꎬ提高了修井液的抑制包被能力、抗钙侵能力、降滤失和抗污染能力ꎬ解决了井

壁失稳和阻卡等问题ꎬ降低了复杂情况及事故发生率ꎮ
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　 　 根据辽河油田的开发进度来看ꎬ伴随着油气田

的不断开发ꎬ套管的长期磨损已经达到了使用的极

限ꎬ损坏经常发生ꎬ此种情况随着采油年限的增加出

现的会更多[１]ꎮ 在取换井筒套管、更换钻塞的时

候ꎬ发现钙侵现象十分严重ꎬ此时必须停井检修ꎬ调
配或者将修井液更换ꎬ从而造成了修井液的流失ꎬ主
要会产生 ２ 个方面的负面影响:①导致施工周期延

长ꎻ②造成施工成本的增加ꎮ 经过对取换套防钙侵

修井液体系的深入研究ꎬ能够及时处理钙侵与黏土

侵所造成的复杂情况ꎬ主要是通过提高修井液体系

的抑制性ꎬ从而改善现有修井液体系ꎬ使得修井液的

黏度与切应力急剧上升的现象得到缓解ꎻ为了避免

修井液体系的这种状态的出现ꎬ在套铣水泥环的过

程中ꎬ修井液体系的抑制性需要提高ꎻ提高修井液体

系的抑制性既能够保证稳定时间加长ꎬ又能够防止

一系列复杂的情况出现ꎬ例如防止黏切、失水过高以

及泥饼厚的情况[２－３]ꎮ
本文中主要是通过结合对钻井液技术的研究ꎬ

致力于解决辽河油田在生产现场中遇到的实际状

况:①某些油井取环套管井眼井径较粗ꎻ②井壁稳定

程度差ꎬ油井内壁的水泥侵问题严重及压力过高等ꎮ
从根本上研发出适用于取换套防钙侵修井液体系ꎬ
从而能够有效地提高修井的质量及其经济效益ꎮ

１　 修井液体系的建立

为了满足取换套修井液现场施工需要ꎬ经过室

内实验研究ꎬ配制出防钙侵修井液体系的配方ꎬ并且

建立有效的防钙侵修井液体系[４]ꎬ从而减少了维护

的难度ꎬ提高工作效率ꎮ
１􀆰 １　 选择合适的防塌剂

通过对齐 ８０ 口井的井筒内部收集泥浆以及碎

岩屑的混合物之后进行实验ꎬ筛选最合适的防塌

剂[５]ꎮ 详见表 １ꎮ
表 １　 防塌剂的回收率

测试样 加量 / ％ Ｃａ(ＯＨ) ２ / ％ 回收率 / ％
ＦＴ－３４２ ０􀆰 ５ — ７２􀆰 ６
　 １􀆰 ０ １􀆰 ０ ７８􀆰 ０
　 １􀆰 ５ １􀆰 ５ ７３􀆰 ０
ＹＧＹ ０􀆰 ５ — ７２􀆰 ８
　 １􀆰 ０ １􀆰 ０ ７７􀆰 ３
　 １􀆰 ５ １􀆰 ５ ７２􀆰 ６
ＳＫＣＭ ０􀆰 ５ — ７５􀆰 ７
　 １􀆰 ０ １􀆰 ０ ８０􀆰 ８
　 １􀆰 ５ １􀆰 ５ ７８􀆰 ５

通过对实验结果进行分析ꎬ１％的 ＳＫＣＭ 溶液回

收率最高ꎬ说明其对泥土岩屑的抑制作用效果最强ꎮ
可以最大程度地降低水泥侵造成的污染ꎬ所以选择

此溶液作为防塌剂ꎮ
１􀆰 ２　 选择降滤失剂

钻井过程中ꎬ钻井的水分会因为压差的作用ꎬ通
过井壁滤失到地层当中ꎮ 所以降滤失剂在修井液体

系中有着维持稳定的作用ꎬ本文中选取 ３ 种药品

ＣＭＣ、ＳＰＣ、ＳＰＮＨ 进行实验ꎬ从中优选出最好的防钙
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侵的降滤失剂ꎮ 实验过程中的基浆选择为辽河油田

现场开采的地层自然造浆ꎬ絮凝剂选取 ＫＰＡＭꎮ 通

过控制变量法在 ９０℃的条件下ꎬ对 ３ 种降滤失剂进

行 ８ ｈ 的对比实验ꎬ实验结果见表 ２ꎮ
表 ２　 降滤失剂性能实验对比

样品
Ｃａ(ＯＨ)２ /

％

加量 /
％

ＦＶ/
ｓ

ＰＶ/
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

动塑比
Ｇｅ / (Ｐａ􀅰

Ｐａ－１)

ＡＰＩ /
ｍＬ

ＳＰＣ — ０􀆰 ８ ６２ ２０􀆰 ６ ８􀆰 ６ ０􀆰 ４１ １􀆰 ６/ ６􀆰 ２ ５􀆰 ３
　 １􀆰 １ １􀆰 ２ ７６ ３１􀆰 ６ １５􀆰 ５ ０􀆰 ４９ ４􀆰 ７/ ９􀆰 ２ ６􀆰 ６
ＣＭＣ — ０􀆰 ９ ５４ １９􀆰 １ １０􀆰 ４ ０􀆰 ５４ ３􀆰 ６/ ６􀆰 ６ ４􀆰 ９
　 １􀆰 １ １􀆰 １ ７２ ２１􀆰 ７ １２􀆰 ５ ０􀆰 ５５ ４􀆰 １/ ７􀆰 ２ ５􀆰 １
ＳＰＮＨ — ０􀆰 ６ ５８ １９􀆰 ３ ９􀆰 ３ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ５/ ７􀆰 ３ ４􀆰 ５
　 １􀆰 １ １􀆰 １ ７１ ２１􀆰 ６ １１􀆰 ２ ０􀆰 ５３ ４􀆰 ２/ ７􀆰 ６ ４􀆰 ４

通过对实验结果进行分析得出ꎬ对比后 ＳＰＮＨ
降滤失的性能最好ꎬ通过实验得出随着降滤失剂的

剂量不断增加ꎬ降滤失效果达到了一个极限ꎬ控制失

水的效果也无明显的变化ꎮ 所以本文中选取 １􀆰 ０％
的 ＳＰＮＨ 作为降滤失剂混合进修井液当中ꎮ
１􀆰 ３　 铵碱混合剂实验

在进行套铣封固段之前首先要对修井液进行预

处理ꎬ针对采油现场井内的修井液ꎬ研究表明ꎬ没有

进行预处理的修井液在井筒内会发生性能上的变

化ꎬ预处理后性能不会变化太大ꎬ所以对修井液进行

预处理实验十分必要ꎬ选用纯碱、铵盐、水按 Ａ 方案

１６ ∶３０ ∶１ꎬＢ 方案 ２０ ∶３０ ∶１ꎬＣ 方案 ２４ ∶３０ ∶１质量比混

合进行实验ꎬ实验数据见表 ３ꎮ
表 ３　 铵碱比的混合剂实验结果

配方 ＦＶ / ｓ ＦＬ / ｍＬ Ｇｅｌ / (Ｐａ􀅰Ｐａ－１) ｐＨ
基浆 １８１ １２􀆰 ８ １１􀆰 ５ / ２３􀆰 ２ １３􀆰 ０
Ａ 方案 ９３ ８􀆰 ８ ５􀆰 ９ / １３􀆰 ２ １１􀆰 ０
Ｂ 方案 ７８ ６􀆰 ９ ５􀆰 １ / １１􀆰 ４ ９􀆰 ５
Ｃ 方案 ６４ ４􀆰 ６ ３􀆰 ７ / ８􀆰 ６ ８􀆰 ５

经过对比实验ꎬＣ 方案在失水性、剪切应力、黏度

上均有显著的降低ꎬ优于 Ａ 方案、Ｂ 方案ꎬ修井液的性

能也有了明显的提升ꎬ此种配比方式最适用于现场ꎮ
最后经过实验的反复对比ꎬ进行不同剂量不同

组合方式的实验之后ꎬ将“防钙侵修井液”的配比定

为:基浆 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ２５％ ＫＰＡＭ＋１􀆰 ５％ ＱＳ－２＋０􀆰 １％
ＹＨ－ １ ＋ １􀆰 ０％ ＳＰＮＨ ＋ １􀆰 ０％ ~ １􀆰 ２％ ＮＰＡＮ ＋ １􀆰 ５％
ＳＫＣＭꎮ

２　 室内评价试验

２􀆰 １　 滚动回收试验

选用了 ４ 组配方进行ꎬ通过利用滚动回收试验

来评价其抑制性能ꎬ效果见表 ４ꎮ

表 ４　 ４ 种配方滚动回收试验效果

种类
防钙侵 氯化钾 有机硅 抗水泥侵

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ１ Ｒ２

回收率 / ％ ９０􀆰 ２ ８７􀆰 １ ８９􀆰 ３ ８６􀆰 ５ ８８􀆰 ５ ８６􀆰 ２ ８７􀆰 ４ ８５􀆰 ９

根据试验数据显示ꎬ回收率最高的是铵基体系ꎬ
因为铵基体系对易水化的岩样抑分散能力比较强ꎮ
２􀆰 ２　 页岩膨胀率实验

在实验室中ꎬ使用 ＮＰ－０３ 型页岩膨胀仪器分别测

定了 ４ 种配方体系下的页岩膨胀量ꎬ详细结果见图 １ꎮ

１—防钙侵体系ꎻ２—氯化钾体体系ꎻ３—有机硅体系ꎻ
４—抗水泥侵体系

图 １　 页岩膨胀率实验

经过实验统计ꎬ结合图 １ 就可以看出防钙侵修

井液体系降低页岩的膨胀率效果最佳ꎬ井壁最稳定ꎮ
２􀆰 ３　 抗水泥污染实验

实验所用基液由现场提取ꎬ黏度 ５２ Ｐａ􀅰ｓꎬ密度

１􀆰 ２０ ｇ / ｃｍ３ꎮ 对自然造浆的基液进行抗水泥污染性

对比实验ꎬ实验数据见表 ５ꎮ
表 ５　 抗水泥污染对比试验结果

体系
Ｃａ(ＯＨ)２ /

％

ＦＶ/
ｓ

ＰＶ/
(ｍＰａ􀅰
ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

ＹＰ /
ＰＶ

Ｇｅｌ /
(Ｐａ􀅰

Ｐａ－１)

ＦＬ /
ｍＬ

ＮＢ/
ｍｍ

ｐＨ

有机硅　 — ５８ ２２􀆰 ０ １２􀆰 ２ ０􀆰 ５３ ３􀆰 ４/ ８􀆰 １ ５􀆰 １ ０􀆰 ３ ７􀆰 ４
　 １􀆰 １ ９４ ３２􀆰 ４ １９􀆰 ７ ０􀆰 ６２ ６􀆰 ３/ ９􀆰 ４ ８􀆰 ５ １􀆰 ７ １１􀆰 ０
氯化钾　 — ６２ ２０􀆰 ４ １０􀆰 ４ ０􀆰 ５１ ３􀆰 １/ ７􀆰 １ ５􀆰 ７ ０􀆰 ５ ７􀆰 ４
　 １􀆰 １ ９６ ３１􀆰 ３ １９􀆰 ２ ０􀆰 ６４ ７􀆰 ２/ ８􀆰 ３ ８􀆰 ４ １􀆰 ６ １１􀆰 ０
抗水泥侵 — ５８ １９􀆰 ４ １０􀆰 １ ０􀆰 ５３ ２􀆰 ４/ ７􀆰 ４ ５􀆰 １ ０􀆰 ５ ７􀆰 ４
　 １􀆰 １ ９４ ２６􀆰 ６ １７􀆰 ３ ０􀆰 ６４ ６􀆰 ４７􀆰 ７ ５􀆰 ５ １􀆰 ３ ９􀆰 ４
防钙侵　 — ５８ １９􀆰 ６ ９􀆰 １ ０􀆰 ４６ ３􀆰 ２/ ６􀆰 ６ ４􀆰 ５ ０􀆰 ５ ７􀆰 ４
　 １􀆰 １ ６５ ２３􀆰 ４ １２􀆰 １ ０􀆰 ５１ ３􀆰 ７/ ７􀆰 １ ４􀆰 ７ １􀆰 １ ８􀆰 ６

经过试验ꎬ所得结果表明ꎬ经过针对钙侵配比所

得的修井液体系在水泥侵时剪切应力表现相对较

好ꎬ防止污染抗水泥侵也很好ꎮ
２􀆰 ４　 修井液体系机理

生产过程中ꎬＳＫＣＭ 作为一种防塌剂当其与胶

液 ＮＰＡＮ 相互混合时ꎬ可以最大程度地保持井壁的

稳定ꎬ协同作用可以针对性地降低黏土的水化[６]ꎻ
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泥浆的吸水性通过絮凝剂 ＫＰＡＭ 进行控制ꎬ可以在

一定程度上抑制泥岩的分散作用ꎬ降低井壁被冲刷

的力ꎻ黏度的控制对于生产也十分重要ꎬ保持低黏

度ꎬ控制动塑比在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ꎬ可以控制流形流态ꎬ提
高流体的剪切稀释性ꎬ也使其具有更好的触变性ꎬ可
以满足在采油时的相关需求:①固相控制ꎻ②减轻阻

卡ꎻ③携带脱落的岩屑ꎬ根本目的都是为了使开泵变

得更加容易ꎮ 生产前对水泥侵进行预防处理ꎬ降低

滤失量ꎬ将 ｐＨ 稳定在 ８􀆰 ５ 左右ꎬ加入适量的 ＳＰＮＨ
与 ＮＰＡＮ 更好地控制失水ꎻ泥饼的质量由于很小的

固相含量从而变得更高ꎬ因此使得固相侵入变得更

加困难ꎬ保护储层ꎮ

３　 现场实际应用

防钙侵修井液体系在辽河油田进行了现场试

验ꎮ 选取欢喜岭实验井进行了取环套检测钙侵[７]ꎮ
现场试验情况见表 ６ꎬ泥浆性能统计见表 ７ꎮ

表 ６　 现场实验情况

实验井
深度 /

ｍ
水泥返高 /

ｍ
实验

次数

成功

次数

阻卡

次数

高 １０３－４３ ７８１ ６３８ １７ １７ ０

表 ７　 防钙侵和原体系性能统计对比

井段 体系
ＦＶ/
ｓ

ＡＰＩ /
ｍＬ

ＮＢ/
ｍｍ

ｐＨ
含砂 /
％

Ｇｅｌ /
Ｐａ

ＰＶ/
(ｍＰａ􀅰ｓ)

ＹＰ /
Ｐａ

油层前

　 原体系

　
４６~
６６

５􀆰 １~
６􀆰 １

１􀆰 １~
１􀆰 ３

８􀆰 １~
１０􀆰 １

３􀆰 １~
５􀆰 １

１􀆰 １~
３􀆰 ７

４􀆰 ３~
９􀆰 ７

３１~
４３

９􀆰 １~
１０􀆰 ３

　 防钙侵

　
４８~
５９

４􀆰 ７~
６􀆰 １

１~
１􀆰 １

８􀆰 １~
９􀆰 １

２􀆰 １~
３􀆰 １

３􀆰 ３~
３􀆰 ９

５􀆰 ３~
８􀆰 ２

１９~
２９

１０~
１４

防钙侵修井液体系在现场的生产中性能稳定ꎬ
可用于现场实际生产应用ꎮ

利用新配方的修井液与先前使用的修井液进行

岩心渗透率恢复实验ꎮ 具体数据见表 ８ꎮ
表 ８　 岩心渗透率恢复实验结果

修井液体系
岩心

编号

Ｋｏ /

(１０－３μｍ２)

Ｋｏｓ /

(１０－３μｍ２)

Ｋｒｓ /

％
平均

未更改配方的修井液 ＫＰ－４６ ０􀆰 ７５５ ０􀆰 ６２４ ８２􀆰 ７７ ８１􀆰 ２６
　 ＫＰ－４７ ０􀆰 ３７３ ０􀆰 ２４７ ７８􀆰 ０５ 　
　 ＫＰ－４８ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ４５２ ８２􀆰 ９６ 　

新配方修井液　 　 　 ＫＰ－４９ １􀆰 ０９９ ０􀆰 ９８８ ９３􀆰 ４９ ９２􀆰 ２８
　 ＫＰ－５０ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ８２５ ９２􀆰 ７８ 　
　 ＫＰ－５１ ０􀆰 ３８５ ０􀆰 ３１３ ９０􀆰 ５６ 　

针对实验结果进行分析ꎬ对于渗透率低的岩心并

且在矿物质复杂的条件下ꎬ未更改配方的修井液渗透

率恢复值为 ７８􀆰 ０５％ ~ ８３􀆰 ９６％(平均值为 ８１􀆰 ２６％)ꎻ
针对新配方的修井液进行实验ꎬ渗透率恢复值为

９０􀆰 ５６％~９３􀆰 ４９％(平均值为 ９２􀆰 ２８％)ꎬ达到了保护

储层的生产需求[８－１０]ꎮ

４　 结论

(１)通过滚动回收实验选取性能最强的 ＳＫＣＭ
溶液ꎻ通过降滤失性能测定选取 ＳＰＮＨ 为降滤失剂ꎻ
通过铵碱混合实验选定方案 Ｃ 的比例ꎬ最终将新的

防钙侵修井液配方确定为:基浆 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ２５％
ＫＰＡＭ＋１􀆰 ５％ ＱＳ － ２ ＋ ０􀆰 １％ ＹＨ－ １ ＋ １􀆰 ０％ ＳＰＮＨ＋
１􀆰 ０％~１􀆰 ２％ ＮＰＡＮ＋１􀆰 ５％ ＳＫＣＭꎮ

(２)通过对 ４ 种体系的修井液进行页岩膨胀率

实验、抗水泥污染性能评价实验ꎬ得出该体系在防钙

侵、降低滤失性、抗水泥污染效果均为最佳ꎬ并且在

现场试验中表明新修井液体系达到了现场工作标

准ꎬ很好地保护了储层ꎬ可从很大程度上提高采油的

生产效率以及施工质量ꎮ
(３)通过对前后 ２ 种修井液进行对比实验ꎬ证

明了新配方的修井液在防塌陷、抑制泥岩造浆等方

面具有优良的性能ꎻ具有很好的流动性ꎬ提高了流体

的剪切稀释性ꎬ滤失量降低了许多ꎻ岩心渗透率恢复

平均值达到了 ９２􀆰 ２８％ꎬ从一定程度上可作为完井

液ꎻ抗水泥污染的能力很强ꎬ保证修井液的稳定ꎬ同
时保护了储层ꎮ
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