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摘要:以油基泥浆资源化利用技术(ＬＲＥＴ)对川南页岩气废弃油基钻井液进行再利用研究ꎮ 结果表明ꎬＬＲＥＴ 回收浆体相

互混合后能够配伍ꎬ无絮凝和成团现象ꎬ但高温高压(ＨＴＨＰ)失水量偏大ꎬ热滚后破乳电压降低明显ꎻＬＲＥＴ 回收浆复配加重后、
ＬＲＥＴ 回收浆与新浆复配加重后均能够配伍ꎬ无絮凝和成团现象ꎬ但沉降稳定性均变差ꎬ需要加入一定量的乳化剂、润湿剂等处

理剂来提高体系稳定性ꎮ
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　 　 油基钻井液具有抑制性强、稳定井壁、润滑性能

好、对储层损害小、钻时快等诸多优点[１－２]ꎬ缺点是

成本高、会造成环境污染[３]ꎮ 据统计ꎬ钻井阶段每

口井产生的废弃油基钻井液及固体物约为 ４００ ~
７００ ｍ３ꎬ其中油基钻井液的体积约占 ２５％[４]ꎮ 目

前ꎬ国内处理废弃油基钻井液的技术主要有脱干＋
生物处理法、热解法、焚烧法、化学清洗法、油基泥浆

资源化利用技术(ＬＲＥＴ)ꎮ 其中ꎬＬＲＥＴ 是一种新型

的油基钻井液处理技术[５]ꎬ采用常温深度脱附原

理ꎬ能快速实现钻井液添加剂、油与钻屑固相物的分

离ꎬ且处理后的泥土固相物中含油率<２％ꎬ达到综

合利用控制要求[６－７]ꎮ 该技术遵循“资源回收、循环

利用”的绿色生产理念ꎮ 本文对川南页岩气区块废

弃油基钻井液进行再利用研究ꎬ筛选区块 １４ 家钻井

液服务商所供油基钻井液及经 ＬＲＥＴ 回收后的油基

钻井液基浆(简称“基浆”)在实验室进行复配再利

用研究ꎬ以实现环保和“降本增效”的目的ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器

ＸＹＭ－２ 型密度计ꎬ青岛海通达专用仪器有限公

司ꎻ１３０－１０－Ｃ 型旋转黏度计ꎬ美国 ＯＦＩ 公司ꎻ３８７ 型

高温高压滤失仪、２１０３９８ 型固相含量测定仪、２３Ｅ
型电稳定性测试仪ꎬ美国 ＦＡＮＮ 公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验内容

为了验证经 ＬＲＥＴ 处理的废弃油基钻井液能否

与现有油基钻井液体系配伍ꎬ能否用于川南页岩气

油基钻井液、油基加重储备浆等ꎬ共选取川南页岩气

正在使用的 １４ 家钻井液服务商所供的油基钻井液

样品和经 ＬＲＥＴ 处理后的 １４ 个样品以及新配的油

基钻井液 １ 个ꎬ共计 ２９ 个样品ꎮ 其中一家钻井液为

柴油基体系ꎬ其余各家为白油基体系ꎮ 实验内容主

要为评价不同油基钻井液体系、经 ＬＲＥＴ 处理后的

样品混合复配性能、沉降稳定性等ꎮ 从油基钻井液
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加重浆混合实验、ＬＲＥＴ 回收浆混合实验、ＬＲＥＴ 回

收浆混合加重实验、ＬＲＥＴ 回收浆与新浆混合加重

实验 ４ 个方面开展研究ꎮ 具体方案见表 １ꎮ
表 １　 实验方案

序号 实验内容 实验条件

１ 　 油基钻井液加

重浆混合实验

　 实验配方为同等比例①ꎬ各取 １ / １４ꎬ密

度加重至 ２􀆰 ００ ｇ / ｃｍ３ꎻ流变性测试温度

６５℃ꎻ高温高压(ＨＴＨＰ)失水测试温度

１２０℃ꎻ热滚条件为 １２０℃ 下热滚 １６ ｈꎻ
沉降实验条件为 １２０℃下静恒 ４８ ｈ

２ 　 ＬＲＥＴ 回收浆

混合实验

　 将不同 ＬＲＥＴ 回收浆复配ꎬ实验条件

同实验 １

３
　 ＬＲＥＴ 回收浆

混合加重实验

　 不同 ＬＲＥＴ 回收浆混合ꎬ用重晶石加

重复配至 ２􀆰 ００、２􀆰 ４０ ｇ / ｃｍ３ꎬ其余实验条

件同实验 １

４ 　 ＬＲＥＴ 回收浆

与新浆混合加重

实验

　 不同 ＬＲＥＴ 回收浆与新浆混合ꎬ分别

用重晶石加重复配至 ２􀆰 ００、２􀆰 ４０ ｇ / ｃｍ３ꎬ
与新浆按照 ７:３ 混合ꎬ其余实验条件同

实验 １

　 　 注:①考虑区块内各体系应用井数量相当ꎬ所以在设计实验配

方时取同等比例ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 油基钻井液加重浆混合实验

从表 ２ 可知ꎬ现场各体系油基钻井液复配后未

出现明显的絮凝、沉淀、分层现象ꎮ 热滚前后动切

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 原始油基钻井液加重混合实验性能

实验序号 １ ２ ３

实验内容 热滚前 热滚后 沉降实验

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ２􀆰 ００ ２􀆰 ００ 上层:１􀆰 ９８
下层:２􀆰 ３０

Ｇｅｌ / Ｐａ ４􀆰 ５ / １１􀆰 ５ ３􀆰 ５ / １１􀆰 ５ ２􀆰 ５ / ８􀆰 ０

ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ５３ ５８􀆰 ５ ６６

ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ４５ ５２ ５７

ＹＰ / Ｐａ ７􀆰 ６８ ６􀆰 ２４ ８􀆰 ６４

ＨＴＨＰ / (ｍＬ􀅰ｍｍ－１) １􀆰 ６ / ０􀆰 ５ １􀆰 ２ / ０􀆰 ５ １􀆰 ６ / １􀆰 ５

ＥＳ / Ｖ １００５ ７６６ ５８８

固相含量 / ％ ４６ — —

Ｏ / Ｗ ９０ / １０ — —

　 　 注:Ｇｅｌ 为初 / 终切力ꎻＡＶ 为表观黏度ꎻＰＶ 为塑性黏度ꎻＹＰ 为动

切力ꎻＨＴＨＰ 为高温高压失水量 / 泥饼厚度ꎻＥＳ 为破乳电压ꎻＯ / Ｗ 为

油水比ꎮ

力、失水量等未出现较大变化ꎬ但破乳电压降低明

显ꎬ从 １ ００５ Ｖ 降低至 ７６６ Ｖꎬ说明复配后浆体经高

温老化稳定性变差ꎮ 沉降实验中浆体静恒后ꎬ上下

密度差为 ０􀆰 ３２ ｇ / ｃｍ３ꎬ说明沉降稳定性降低ꎮ
２􀆰 ２　 ＬＲＥＴ 回收浆混合实验

考虑混合后浆体密度较低ꎬ所以未做沉降实验ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ现场各单位 ＬＲＥＴ 回收浆体相互混合

后能够配伍ꎬ热滚前后也没有发生絮凝成团ꎬ但是也

有如下问题:破乳电压下降明显ꎬ从 １ ５８７ Ｖ 下降至

１ ０４０ Ｖꎬ表明乳状液稳定性变差ꎻ切力是控制油基

钻井液流变性、滤失性等各项稳定性的重要参数之

一ꎬ当油基钻井液的切力不足时会破坏体系的稳定

性ꎬ会导致卡钻等事故的发生[８－９]ꎬ体系动切力在较

低的情况下(３􀆰 ３６ Ｐａ)进一步降至 １􀆰 ９２ Ｐａꎬ终切从

８􀆰 ０ Ｐａ 下降至 ５􀆰 ５ Ｐａꎬ表明钻井液内部结构变差ꎻ
ＨＴＨＰ 失水量偏大ꎬ高达 ８􀆰 ２ ｍＬꎮ

表 ３　 ＬＲＥＴ 回收浆混合实验性能

实验序号 ４ ５

实验内容 热滚前 热滚后

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) １􀆰 ０５ １􀆰 ０５

Ｇｅｌ / Ｐａ ２􀆰 ０ / ８􀆰 ０ ２􀆰 ０ / ５􀆰 ５

ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １６􀆰 ５ １８

ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １３ １６

ＹＰ / Ｐａ ３􀆰 ３６ １􀆰 ９２

ＨＴＨＰ / (ｍＬ􀅰ｍｍ－１) ８􀆰 ２ / １􀆰 ０ ７􀆰 ２ / １􀆰 ０

ＥＳ / Ｖ １５８７ １０４０

固相含量 / ％ １９ —

Ｏ / Ｗ ８９ / １１ —

另外在实验过程中发现萃取剂析出的现象ꎮ 固

相含量测定实验发现ꎬＬＲＥＴ 回收浆含 ３％ ~４％的萃

取剂ꎮ 由于是油包水钻井液ꎬ含水量在 １０％ ~２０％ꎬ
其中若含 ３％以上萃取剂ꎬ其对钻井液稳定性、流变

性的影响也应有所考虑ꎮ 在其他固相含量测定的实

验中也有此类现象ꎬ只是含量较少ꎮ
２􀆰 ３　 ＬＲＥＴ 回收浆混合加重实验

从表 ４ 可知ꎬＬＲＥＴ 油基钻井液相互混合加重

后能够配伍ꎬ无絮凝和成团现象ꎮ 但热滚后表观黏

度、塑性黏度、动切力下降较快ꎮ 另外从沉降稳定性

实验可知ꎬ加重密度 １􀆰 ９９ ｇ / ｃｍ３ 静恒后密度差为

０􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３ꎬ需要额外加入处理剂来提高浆体的稳

定性ꎮ
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表 ４　 ＬＲＥＴ 回收浆混合加重实验性能

实验序号 ６ ７ ８ ９ １０ １１

实验内容 热滚前 热滚后 沉降实验 热滚前 热滚后 沉降实验

密度 / (ｇ􀅰

　 ｃｍ－３)

１􀆰 ９９ １􀆰 ９９ 上层:１􀆰 ９１
下层:２􀆰 １１

２􀆰 ４１ ２􀆰 ４１ 上层:２􀆰 ３５
下层:２􀆰 ４４

Ｇｅｌ / Ｐａ ３􀆰 ５ /
９􀆰 ０

２􀆰 ５ /
６􀆰 ０

２􀆰 ５ /
８􀆰 ５

５ /
１２􀆰 ０

４ /
１１􀆰 ０

４􀆰 ５ /
１２􀆰 ０

ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ４６ ３６ ４４ １０７􀆰 ５ ９５ ９５

ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ４０ ３３ ４１ ８９ ８５ ８７

ＹＰ / Ｐａ ５􀆰 ７６ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ８８ １８􀆰 ０４ ９􀆰 ６ ７􀆰 ６８

ＨＴＨＰ / (ｍＬ􀅰

　 ｍｍ－１)

２􀆰 ８ /
１􀆰 ０

２􀆰 ０ /
１􀆰 ０

２􀆰 ０ /
１􀆰 ０

２􀆰 ４ /
２􀆰 ０

２􀆰 ０ /
１􀆰 ０

２􀆰 ０ /
２􀆰 ０

ＥＳ / Ｖ １４６２ ８６６ ５６６ ８３９ ９０８ ８０１

固相含量 / ％ ４３ — — ５３ — —

Ｏ / Ｗ ９２ / ８ — — ９６ / ４ — —

２􀆰 ４　 ＬＲＥＴ 回收浆与新浆混合加重实验

从表 ５ 可知ꎬＬＲＥＴ 回收浆与新油基钻井液相

互混合加重后能够配伍ꎬ无絮凝和成团现象ꎮ 按照

川南页岩气油基钻井液使用标准ꎬ初 /终切力偏低、
动切力偏低ꎬ不适宜现场使用ꎬ必须对其进行处理ꎮ

表 ５　 ＬＲＥＴ 基浆与新浆混合加重实验性能

实验序号 １２ １３ １４ １５ １６ １７

实验内容 热滚前 热滚后 沉降实验 热滚前 热滚后 沉降实验

密度 / (ｇ􀅰

　 ｃｍ－３)

１􀆰 ９９ １􀆰 ９９ 上层:１􀆰 ８６
下层:２􀆰 ２４

２􀆰 ４４ ２􀆰 ４４ 上层:２􀆰 ２６
下层:２􀆰 ７７

Ｇｅｌ / Ｐａ ２􀆰 ０ /
５􀆰 ０

２􀆰 ０ /
３􀆰 ５

１􀆰 ５ /
４􀆰 ０

３􀆰 ５ /
７􀆰 ５

２􀆰 ５ /
５􀆰 ０

３􀆰 ０ /
６􀆰 ０

ＡＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ３５ ２８􀆰 ５ ３７ ６６􀆰 ５ ５８ ７５

ＰＶ / (ｍＰａ􀅰ｓ) ３４ ２７ ３６ ６２ ５５ ７０

ＹＰ / Ｐａ ０􀆰 ９６ １􀆰 ４４ ０􀆰 ９６ ４􀆰 ３２ ２􀆰 ８８ ４􀆰 ８

ＨＴＨＰ / (ｍＬ􀅰

　 ｍｍ－１)

２􀆰 ８ /
１􀆰 ０

３􀆰 ０ /
１􀆰 ５

３􀆰 ２ /
１􀆰 ５

３􀆰 ２ /
１􀆰 ０

１􀆰 ６ /
１􀆰 ０

１􀆰 ６ /
１􀆰 ０

ＥＳ / Ｖ １０２５ ９８６ ３８２ １２０２ １４２０ １２１５

固相含量 / ％ ４４ — — ５４ — —

Ｏ / Ｗ ９３ / ７ — — ９３ / ７ — —

密度 １􀆰 ９９ 和 ２􀆰 ４４ ｇ / ｃｍ３ 浆体静恒 ４８ ｈ 后上下

密度差高达 ０􀆰 ３８ 和 ０􀆰 ５１ ｇ / ｃｍ３ꎬ表明沉降稳定性较

差ꎮ 乳化剂是油包水乳状液能否稳定的决定性因

素ꎬ它的主要作用是在乳状液的油水界面形成一层

坚固的膜ꎮ 润湿剂是一种表面活性剂ꎬ用来降低液

相和固相之间的润湿角和界面张力ꎬ从而有利于保

证体系具有良好的悬浮性ꎮ ＬＲＥＴ 回收浆与新浆混

合加重后如果投入现场使用ꎬ需补充一定量的乳化

剂、润湿剂等处理剂ꎬ以提高体系的稳定性[１０－１１]ꎮ

３　 结论

不同体系的油基钻井液混合加重后无明显絮

凝、成团、分层现象ꎬ流变性、失水量等指标较为正

常ꎮ 但抗高温能力存在不足ꎬ虽未出现较明显的絮

凝增稠情况ꎬ但体系内各处理剂有不配伍的可能性ꎬ
导致浆体稳定性降低ꎬ可能会对钻井带来风险ꎮ

ＬＲＥＴ 回收浆体相互混合后能够配伍ꎬ无絮凝

和成团现象ꎮ 但 ＨＴＨＰ 失水量偏大ꎬ热滚后破乳电

压降低明显ꎮ 另外回收浆含 ３％的萃取剂ꎬ对钻井

液稳定性、流变性的影响需进一步研究ꎮ
ＬＲＥＴ 回收浆加重后能够配伍ꎬ无絮凝和成团

现象ꎮ 但老化后出现表观黏度、塑性黏度、动切力、
破乳电压降低ꎬ泥饼变厚的现象ꎮ 静恒后上下密度

差较大ꎬ需要加入额外的处理剂来提高浆体的稳

定性ꎮ
ＬＲＥＴ 回收浆与新浆混配加重后能够配伍ꎬ无

絮凝和成团现象ꎬ但初 /终切力和动切力低ꎮ 浆体经

过静恒密度差较大ꎬ如果投入现场使用ꎬ需补充一定

量的乳化剂、润湿剂等处理剂ꎬ以提高体系稳定性ꎮ
ＬＲＥＴ 回收浆若用于钻井液或钻井液加重浆ꎬ

需添加油化剂作进一步优化研究ꎮ
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