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钻井液处理剂对固井水泥浆的污染影响研究
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摘Ȟ要：本文深入研究了钻井液处理剂对固井水泥浆的污染影响。分析了钻井液处理剂的种类及特性，包括降滤

失剂、增粘剂等的作用及化学稳定性等特点。阐述了固井水泥浆的组成和性能要求。探讨了钻井液中常见污染物如硫

化氢、聚丙烯酸钾、二氧化碳和褐煤树脂对水泥浆性能的具体影响，涵盖流动性、稠化时间、强度等方面。最后提出

了预防和控制污染的措施，如优化钻井液和水泥浆配方、采取隔离措施及加强现场管理等。
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引言

在石油天然气钻井与固井过程中，钻井液处理剂与

固井水泥浆的相互作用很重要。随着油气勘探开发的不

断深入，对固井质量的要求日益提高。然而，钻井液处

理剂可能会对固井水泥浆产生污染，影响其性能和固井效

果。目前对于钻井液处理剂对固井水泥浆污染影响的研究

尚不完善。因此，深入研究这些问题具有重要的现实意

义，可为保障油气井的安全稳定运行提供技术支持。

1��钻井液处理剂的种类和特性

1.1  钻井液处理剂的种类
钻井液处理剂种类繁多，主要可分为以下几大类：

（1）降滤失剂，如羧甲基纤维素、磺化酚醛树脂等，能
降低钻井液的滤失量，保持井壁稳定。（2）增粘剂，
包括膨润土、高粘羧甲基纤维素等，可提高钻井液的粘

度，增强其携带岩屑的能力。（3）润滑剂，常见的有石
墨、植物油等，减少钻具与井壁之间的摩擦，降低钻井

阻力。（4）加重剂，重晶石、铁矿粉等用于增加钻井液
的密度，以平衡地层压力。（5）堵漏剂，有纤维材料、
颗粒材料等，用于封堵钻井过程中出现的漏失地层。

1.2  钻井液处理剂的特性
（1）化学稳定性，在钻井液复杂的化学环境中，处

理剂应具有良好的化学稳定性，不易与其他物质发生化

学反应而失去效用。就比如，降滤失剂在不同酸碱度的

钻井液中都能有效地发挥降低滤失的作用，保持钻井液

性能的稳定。（2）热稳定性，井下温度通常较高，钻井
液处理剂需要具备良好的热稳定性，在高温环境下仍能

保持其性能。就比如，一些耐高温的润滑剂在高温下不

会分解或失效，能够持续为钻具提供润滑作用。（3）配
伍性，不同的处理剂在钻井液中共同作用时，应具有良

好的配伍性。不能因为相互作用而产生不良影响，如沉

淀、絮凝等。比如，增粘剂和降滤失剂在同一钻井液体

系中能够协同发挥作用，而不会相互干扰。（4）环保
性，随着环保意识的提高，钻井液处理剂也越来越注重

环保性。环保型处理剂应在使用过程中对环境友好，不

会对土壤、水源等造成污染。比如，一些可生物降解的

处理剂在使用后能够在自然环境中逐渐分解，减少对环

境的影响。

2��固井水泥浆的组成和性能要求

2.1  固井水泥浆的组成
固井水泥浆主要由以下几部分组成：（1）水泥，通

常为硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥等，是固井水泥浆的

主要胶凝材料，提供强度和稳定性。（2）水，是水泥
水化反应的必要成分，其用量对水泥浆的性能有重要影

响。（3）外加剂，包括减水剂、缓凝剂、促凝剂等。减
水剂可以降低水泥浆的用水量，提高流动性；缓凝剂能

延长水泥浆的凝结时间，便于施工操作；促凝剂则可加

快水泥浆的凝固速度。（4）外掺料，如粉煤灰、矿渣
等，可改善水泥浆的性能，降低成本，同时提高水泥浆

的耐久性[1]。

2.2  固井水泥浆的性能要求
（1）流动性，固井水泥浆需要具有良好的流动性，

能够在套管与井壁之间的环形空间中顺利流动，填充密

实，确保固井质量。流动性好的水泥浆可以减少施工难

度，提高施工效率。（2）稳定性，在井下环境中，水泥
浆应保持稳定，不发生分层、沉淀等现象。稳定的水泥

浆能够保证固井的均匀性和完整性。（3）凝结时间，凝
结时间要适中，既不能过长导致施工周期延长，也不能

过短影响施工操作。合适的凝结时间可以确保水泥浆在

井下有足够的时间进行灌注和固化。（4）强度，固化后
的水泥浆应具有足够的强度，能够承受地层压力和油气
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井的生产压力，保证油气井的安全和稳定。高强度的水

泥浆可以提高固井的可靠性和耐久性。

3��钻井液处理剂对固井水泥浆的污染机理

（1）物理污染，颗粒堵塞，钻井液中的固体颗粒，
如重晶石、铁矿粉等加重剂，以及堵漏剂等颗粒材料，

可能会堵塞固井水泥浆中的孔隙，影响水泥浆的流动性

和强度发展。（2）吸附作用，钻井液中的某些处理剂，
如膨润土、纤维素等，具有较强的吸附能力，可能会吸

附在水泥颗粒表面，影响水泥的水化反应和强度发展。

（3）化学污染，离子交换，钻井液中的某些离子，如钠
离子、钾离子、钙离子等，可能会与固井水泥浆中的离

子发生交换反应，改变水泥浆的化学组成和性能。（4）
化学反应，钻井液中的某些处理剂，如降滤失剂、缓凝

剂等，可能会与固井水泥浆中的外加剂发生化学反应，

影响水泥浆的性能。

4��钻井液中常见的污染影响

4.1  硫化氢
硫化氢是钻井液中一种极具危害的污染物。当硫化

氢渗入土壤层，由于高温等因素使得钻井液处理剂分解

或发生氧化还原反应时，钻井液就容易受到硫化氢的污

染。硫化氢水溶液酸度较低，会降低钻井液的pH值，使
得钻井液失去胶合性质，严重影响其性能。原本钻井液

在胶合作用下能够更好地携带岩屑、稳定井壁等，而受

到硫化氢污染后，这些功能大打折扣。但同时，硫化氢

还会对钻井工具造成严重腐蚀。硫化氢在溶液中容易电

离出H+、HS等带电离子。这些离子会促使阴极氢原子不
结合形成氢分子，使得钻具上吸附的氢原子继续向钻具

内部扩散。对于低强度钢，氢原子会形成氢泡或脱盐，

降低其强度；对于高强度钢，当阳极发生反应且金属沿

玻璃边缘或钻具裂纹转化为硫化物时，就会出现应力腐

蚀的情况。这种腐蚀不仅会缩短钻具的使用寿命，还可

能在钻井过程中引发安全事故。

4.2  聚丙烯酸钾对水泥浆性能的影响
聚丙烯酸钾作为一种常用的钻井液处理剂，对水泥

浆的性能有着显著影响。（1）在流动度方面，随着聚
丙烯酸钾含量的增加，水泥浆的流动度明显降低。当加

量达到一定程度时，如0.08%，水泥浆的流动性变得非
常差，无法满足现场固井要求。这是因为聚丙烯酸钾作

为高分子聚合物，可能会增加水泥浆的粘度，阻碍水泥

颗粒的自由流动。（2）对于稠化时间，随着聚丙烯酸
钾含量的增加，水泥浆稠化时间明显缩短。当加量达到

0.1%时，稠化时间缩短至110分钟，无法满足现场固井施
工对稠化时间的需求。这可能是由于聚丙烯酸钾与水泥

浆中的某些成分发生反应，加速了水泥的水化进程，从

而导致稠化时间缩短。（3）在API失水方面，随着聚丙
烯酸钾含量的增加，水泥浆API失水逐步降低[2]。分析其

原因，是聚丙烯酸钾和水泥浆形成了交联结构，这种结

构能够束缚自由水，使得失水大幅度降低。这对于提高

固井质量具有一定的积极作用，因为较低的失水可以减

少水泥浆在固化过程中的体积收缩，增强水泥环的密封

性。（4）在水泥石抗压强度方面，聚丙烯酸钾含量的增
加对短期内水泥石的抗压强度影响较大。但在7天以后，
聚丙烯酸钾掺混与否对水泥石的强度没有明显影响。这

表明聚丙烯酸钾具有一定的早强效果，能够在水泥浆固

化的早期阶段提高水泥石的强度，为固井后的油气井提

供一定的支撑。

4.3  二氧化碳
二氧化碳在钻井液中也是一种常见的污染物。当二

氧化碳进入钻井液后，会与水反应形成碳酸。碳酸的存

在会降低钻井液的pH值，影响钻井液的性能稳定性。
一方面，酸性环境可能会影响钻井液中处理剂的功效发

挥。比如，一些原本用于降滤失的处理剂在酸性条件下

可能效果减弱，导致钻井液滤失量增加，不利于井壁稳

定。另一方面，二氧化碳还可能与钻井液中的某些成分

发生化学反应，生成沉淀或其他不利于钻井作业的物

质。在固井过程中，二氧化碳污染的钻井液也会对水泥

浆产生不良影响。碳酸可能与水泥中的成分反应，影响

水泥的水化进程和强度发展。可能导致水泥浆的凝结时

间变化、强度降低等问题，从而影响固井质量。

4.4  褐煤树脂对水泥浆性能的影响
（1）在流动性方面，实验数据表明，随着褐煤树脂

含量的增加，水泥浆的流动性逐渐降低。就比如，当褐

煤树脂的添加量为每立方米水泥浆中5千克时，水泥浆的
流动度可能从初始的220毫米降低至180毫米左右。这是
因为褐煤树脂具有一定的粘性，会增加水泥浆的整体粘

度，阻碍水泥颗粒的自由流动。（2）对于凝结时间，褐
煤树脂也有明显影响。一般来说，随着褐煤树脂含量的

提高，水泥浆的凝结时间会延长。当添加量达到每立方

米水泥浆中8千克时，水泥浆的初凝时间可能从原本的3
小时延长至4小时左右，终凝时间可能从5小时延长至6小
时以上。这会影响固井施工的进度安排，需要在施工中

加以考虑。（3）在强度发展方面，褐煤树脂在短期内可
能会抑制水泥石的强度增长。数据显示，当褐煤树脂添

加量为每立方米水泥浆中6千克时，水泥石3天的抗压强
度可能从正常情况下的20MPa降低至15MPa左右。然而，
随着时间的推移，经过一定时间的养护后，褐煤树脂可
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能与水泥水化产物发生反应，在一定程度上改善水泥石

的长期强度性能，就比如在28天后，强度可能与未添加
褐煤树脂的水泥石相近甚至略高。褐煤树脂还可能影响

水泥浆的稳定性。如果不能均匀分散在水泥浆中，可能

会导致局部团聚，影响水泥浆的整体性能稳定性。

5��预防和控制钻井液处理剂对固井水泥浆污染的措施

5.1  优化钻井液配方
在选择钻井液处理剂时，要充分考虑其对固井水泥

浆的污染影响。进行详细的实验和分析，选择与固井水

泥浆兼容性好的处理剂。比如，某些降滤失剂可能会

与水泥浆中的外加剂发生不良反应，导致水泥浆性能下

降。因此，要选择那些对水泥浆性能影响较小的降滤失

剂。还要可以考虑使用环保型处理剂，减少对环境的污

染和对水泥浆的潜在危害。在满足钻井要求的前提下，

应尽量减少钻井液处理剂的用量。过多的处理剂不仅会

增加成本，还会提高对固井水泥浆的污染风险。通过优

化钻井液配方，合理调整处理剂的用量，可以在保证钻

井安全和效率的同时，降低对水泥浆的污染。

5.2  优化固井水泥浆配方
（1）选择合适的水泥和外加剂：在选择水泥和外加

剂时，要考虑其与钻井液处理剂的兼容性。选择能够抵

抗钻井液处理剂污染的材料，提高水泥浆的抗污染能

力。就比如，某些水泥品种可能对特定的钻井液处理剂

具有较好的抗性，可以优先选择这些水泥。合理的选择

外加剂，如缓凝剂、减水剂等，可以调整水泥浆的性

能，使其更能适应钻井液处理剂的存在。（2）控制固井
水泥浆的性能：通过调整水泥浆的组成和性能，如流动

性、稳定性、凝结时间等，可以提高固井水泥浆的抗污

染能力。例如，增加水泥浆的流动性，可以减少钻井液

处理剂在水泥浆中的残留；调整凝结时间，可以确保水

泥浆在合适的时间内固化，减少污染的影响。还可以通

过添加一些特殊的外加剂，如抗污染剂等，来提高水泥

浆的抗污染性能。

5.3  采取隔离措施
（1）使用隔离液：在钻井液和固井水泥浆之间注入

隔离液，可以有效地隔离钻井液和水泥浆，减少钻井液

处理剂对水泥浆的污染。隔离液应具有良好的流动性和

稳定性，能够在钻井液和水泥浆之间形成有效的隔离

层。例如，可以选择一种密度适中、粘度较高的隔离

液，确保其能够在井下稳定存在，并有效地阻止钻井液

处理剂的扩散。（2）采用套管外封隔器：在套管外安装
封隔器，可以将钻井液和固井水泥浆隔开，防止钻井液

处理剂对水泥浆的污染。封隔器应具有良好的密封性和

可靠性，能够在井下长期稳定工作[3]。

5.4  加强现场管理
（1）严格控制钻井液和固井水泥浆的质量：在施工

过程中，应严格控制钻井液和固井水泥浆的质量，确保

其符合设计要求。对钻井液和水泥浆的各项性能指标进

行实时监测，如密度、粘度、滤失量、凝结时间等。一

旦发现质量问题，应及时采取措施进行调整。（2）加
强施工过程中的监测和控制：在固井作业过程中，应加

强对钻井液和固井水泥浆性能的监测和控制。及时发现

和处理污染问题，确保固井质量。就比如，通过安装传

感器等设备，实时监测井下的压力、温度等参数，以及

水泥浆的流动情况。一旦发现异常情况，应立即停止施

工，采取相应的措施进行处理。

结束语

钻井液处理剂对固井水泥浆的污染影响是一个复杂

的问题。通过对不同处理剂种类及特性的分析，明确了

其污染机理和对水泥浆性能的具体影响。采取优化配

方、隔离措施和加强现场管理等手段，可有效预防和控

制污染。在未来的研究中，应进一步深入探索处理剂与

水泥浆的相互作用机制，不断完善污染控制技术，以提

高固井质量，确保油气井的长期安全稳定运行，为石油

天然气行业的可持续发展做出贡献。
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