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　 　摘 　要 　盐泥是盐化工业生产过程中产生的固体废物 ，稀硅酸盐欠饱和盐水钻井液是盐膏层钻井的成熟技术

之一 。以江汉盐化工总厂滤前盐泥为研究对象 ，以现有钻井液配方为基准 ，研制了盐泥 、稀硅酸盐欠饱和盐水钻井

液配方 。室内实验结果表明 ，配制与基准配方相同密度 、相同 pH值的钻井液 ，随着盐泥加量的增加 ，可改善钻井液

的流变性能 ，其动塑比值增加 、流性指数值减小 、稠度系数值增加 ；并可改善钻井液的滤失性能 ，其 API滤失量降
低 。该盐泥体系可整体应用于稀硅酸盐欠饱和盐水钻井液的配制 ，实现盐泥的资源化 ，并可降低该体系钻井液的

成本 ，对于实现盐化工业的清洁生产具有重要意义 。

　 　主题词 　盐膏层 　盐泥 　稀硅酸盐 　盐水钻井液 　应用

一 、前 　言

　 　盐化工业是重要的基础化学工业 ，２００６ 年世界

盐产量为 ２ ．４４８ × １０
８ t ，其中中国为 ４ ８９６ × １０

４ t ，位
居世界第一 。盐化工业生产过程中产生大量的固体

废物盐泥 ，其处理是世界性的技术难题［１‐２］
。

　 　稀硅酸盐欠饱和盐水钻井液体系是钻穿复杂盐

膏层的成熟技术之一［３‐４］
，该体系配制成本较高 。研

制盐泥 、稀硅酸盐欠饱和盐水钻井液 ，对于降低盐膏

层钻井成本和实现盐泥的资源化具有重要意义 。

二 、室内实验研究

　 　 １ ．盐泥成分分析

　 　该研究以中国石化江汉油田分公司盐化工总厂

真空转鼓过滤机滤前盐泥为研究对象 ，该厂采用井

矿盐卤水 。 一次卤水净化工艺为加人 Na２CO３ 、

NaOH以去除 Ca２ ＋
、Mg２ ＋ 等杂质 ，并加入助凝剂聚

丙烯酸钠 ，产生的沉淀物形成盐泥 。滤前含水盐泥

的组分见表 １ 。

表 １ 　含水盐泥的组成 （质量分数）表 ％

组分 水分 水溶物 酸溶物 酸不溶物

滤前 ３４ K．８４ １１  ．０８ ５３ 眄．９８ ０ Ё．１０

　 　滤前干基盐泥的化学组成见表 ２ 。

　 　滤前盐泥的密度 、pH 值及灼烧减量见表 ３ 。

　 　 ２ ．配方设计

　 　参照现有成熟配方 ———塔里木油田寒武系欠饱

和盐水钻井液配方［２］
，实验确定该研究的基准配方 ，

具体配方为２ ％ 膨润土浆 ＋ ０ ．２ ％ NaOH ＋ １２ ％

表 ２ 　干基盐泥的化学组成 （质量分数）表 ％

组分 NaCl Na２ SO４ 殮NaOH Na２CO３ 唵CPA CaCO３ UMg（OH）２ ?Al２O３ 帋MnO Fe２O３ vCuO ZnO
滤前 １２ b．５９０ ４ 靠．１１０ ０ 3．０７０ ０ Ё．２３０ ３  ．８３０ ６８ Ζ．３７０ ７ 1．４１０ ０ 栽．１３２ ０ H．００８ ０ 技．０４８ ０ 0．００６ ０ い．０２８

表 ３ 　盐泥的密度 、pH值及灼烧减量表
项目

含水盐泥 干基盐泥

密度（kg／m３
） pH值 灼烧减量 （质量分数）

滤前 １ ６３３ １１ 殚．２４ ３５ ⅱ．９３

SMP‐２ ＋ ０ ．２％ PAC ＋ １２％ SPNH ＋ ０ ．０５％ KPAM
＋ １０％ FT‐３８８ ＋ １％ 硅酸钠 ＋ ７％ KCl ＋ ２０％ NaCl ，
加重至密度为 １ ７５０ kg ／m３

，此基准配方设为配方 ０ 。

　 　以盐泥成分和基准配方为基础 ，以保持钻井液
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密度和 pH 值一致为前提 ，进行盐泥 、稀硅酸盐欠饱

和盐水钻井液配方设计 。配方 １ ～配方 ５ 中盐泥加

量分别为 １００ 、２００ 、３００ 、４００ 、５００ kg ／m３
。

三 、结果分析

　 　 １ ．盐泥对于钻井液固相含量的影响

　 　该研究中钻井液密度为 １ ７５０ kg／m３
，总固相体

积含量应小于 ２９％
［３］

。配制与基准配方相同密度 、

相同 pH 值的钻井液 ，随着盐泥加量的增加 ，稀硅酸

盐欠饱和盐水钻井液的固相含量增加（见表 ４） 。这

是由于压滤前盐泥的密度 １ ６３３ kg／m３小于重晶石

密度 ４ ２１０ kg／m３
。因此 ，盐泥加量必须控制在一定

的范围内 。

表 ４ 　盐泥加量与钻井液固相含量的关系表

配 　方 ０ 蜒１ 梃２ �３  ４ -５ D
固相含量（％ ） １６ ＃．９１ １７ 汉．５８ １８ 蜒．２３ １８ 梃．８９ １９ �．５３ ２０  ．１６

　 　 ２ ．盐泥对于钻井液流变性能的影响

　 　 盐泥中的主要影响因素为固体颗粒 、聚丙烯酸

钙（CPA） 、正电胶及电解质 Na２ SO４ 等（见表 ２） 。钻

井液流变性能参数随盐泥加量的变化是上述各影响

因素综合作用的结果 。

　 　 （１）盐泥对于动塑比（Y P／PV）值的影响
　 　配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻井
液 ，随着盐泥加量的增加 ，可改善钻井液的流变性

能 ，其动力应力（Y P）值增加（图 １） 。

图 １ 　盐泥加量与钻井液动力应力的关系图

　 　随着盐泥加量的增加 ，固相含量 、CPA 含量增
加 ，导致动切力增加 ，而电解质 Na２ SO４ 的增加使

Y P值减小的作用较小 。盐泥加量为 ０ ～ ３００ kg／m３

时 ，随着盐泥加量的增加 ，Na２ SO４ 的加入使塑性黏

度（PV）值降低 ，此时固相 、CPA 、正电胶的增加使

PV 值增加 ，两者综合作用的结果表现为对 PV 值影
响相对较小 ；当盐泥加量为 ３００ ～ ５００ kg／m３

，随着盐

泥加量的增加 ，固相含量等的作用大于 Na２ SO４ 的

作用 ，因此 PV值增加（图 ２） 。

图 ２ 　盐泥加量与钻井液塑性黏度的关系图

　 　 随着盐泥加量的增加 ，其表观黏度（AV ）值增
加 。当盐泥加量为 ０ ～ ２００ kg ／m３ 时 ，AV 值增加较
为缓慢 ，当盐泥加量为 ２００ ～ ５００ kg ／m３ 时 ，AV 值随
盐泥的加入增加较快（图 ３） 。

图 ３ 　盐泥加量与钻井液表观黏度的关系图

　 　配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻井
液 ，随着盐泥加量的增加 ，其 Y P／PV 值增加（图 ４） 。

图 ４ 　盐泥加量与钻井液动塑比的关系图

　 　 （２）盐泥对于流性指数（n） 、稠度系数（K）值的
影响

　 　配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻井
液 ，随着盐泥加量的增加 ，钻井液的 n值减小 ，K 值
增加（表 ５） 。

表 ５ 　盐泥加量与钻井液 n值和 K 值的关系表

配 　方 ０ 种１ 眄２  ３  ４ 2５ I
n值 ０ z．８１１ ０ 憫．７９３ ０ è．７７６ ０ 靠．７５１ ０ 种．７３０ ０ 眄．７２４

K值（Pa · sn ） ０ z．１８５ ０ 憫．２１１ ０ è．２３９ ０ 靠．２９８ ０ 种．３５５ ０ 眄．３８５

　 　 n值越小 ，剪切减稠性能越显著［４］
。正点胶具有

独特的流变性和显著的保护储层功能［５］
，使钻井液

剪切稀释特性更加突出［３］
，在满足井眼净化的条件
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下 ，适当地降低 K 值 ，有利于提高钻速［５］
，盐泥加量

宜控制在一定的范围 。

　 　 （３）盐泥对于 １０ s／１０ min静切力的影响
　 　配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻井
液 ，随着盐泥加量的增加 ，１０ s／１０ min 静切力呈增
加趋势 （图 ５ ） 。 这是因为盐泥加量增加 ，固相和

CPA 含量增加 ；同时正电胶含量增加 ，正电胶与带负

电的黏土表面形成结构 ，但在剪切应力作用下 ，结构

易于破坏 ，故 １０ min静切力增加程度大于 １０ s静切
力增加程度 。

图 ５ 　盐泥加量与钻井液 １０ s／１０ min静切力的关系图

　 　 在保证悬浮加重剂和岩屑的条件下 ，适当降低

静切力有利于减小静置后开泵时的过激泵压［５］
。因

此 ，盐泥加量宜控制在一定的范围内 。

　 　 ３ ．盐泥对于钻井液滤失性能的影响

　 　配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻井
液 ，随着盐泥加量的增加 ，可改善钻井液的抗滤失性

能 ，其 API滤失量降低（图 ６） 。

图 ６ 　盐泥加量与钻井液 API滤失量的关系图

　 　这是由于随着盐泥加量增加 ，CPA 含量增加 。

CPA 是抗温 、抗盐 、抗钙滤失控制剂［２］
，在该研究的

盐泥中为聚丙烯酸钠与 Ca２ ＋ 反应而得 。另外 ，随着

盐泥加量增加 ，CaCO３ 、Mg （OH）２ 含量增加 。钻井

实践中常采用一定粒度的碳酸钙来控制滤失量 ，其

作为酸溶性的暂堵剂 ，可增强体系的造壁性和滤饼

的压缩性［３］
。在优选的改性正电胶钻井液中加入暂

堵剂后 ，很短时间内可形成薄而致密的滤饼［４‐６］
。一

般对暂堵剂的粒径要求为 ２ ～ ２００ μm［４］
，盐泥中所

含 CaCO３ 属轻质碳酸钙中的普通沉淀碳酸钙 ，其平

均粒径为１ ．０ ～ ５ ．０ μm ，与目前钻井液常用的工业重

质碳酸钙中的超细碳酸钙平均粒径 ２ ～ １０ μm（大于
１ ２５０目）相比 ，粒径分布范围窄 ，更适合低渗透油气

田钻井 。

　 　 ４ ．经济分析

　 　 随着盐泥加量的增加 ，钻井液单位体积成本下

降 。配方 ５ 的成本约占基准配方 ０ 的成本的

９４ ．２３％ 。滤前盐泥在该体系中的应用价值为 ２６０ ～

２８０元／t（表 ６） 。由于盐泥的各化学成分 ，如 NaCl 、
CPA 、CaCO３ 、NaOH 等均为稀硅酸盐欠饱和盐水钻
井液的有效组成 。因此 ，盐泥的应用 ，可减少钻井液

中上述各成分的纯物质的消耗 ，从而使钻井液的单

位体积成本降低 。

表 ６ 　钻井液单位体积成本及盐泥应用价值表

配 　 方 ０ ゥ１ 洓２ 憫３ 噰４ }５ s
钻井液成本（元／m３

） ２ ３１９ 痧２ ２９１ 骀２ ２６５ 苘２ ２３７ 乙２ ２１２ 热２ １８６

盐泥应用价值（元／t） ０ ゥ２８２ 哪２７４ 汉２７３ 鞍２６９ Ζ２６８

四 、结 　论

　 　 （１）配制与基准配方相同密度 、相同 pH 值的钻
井液 ，随着盐泥加量的增加 ，可改善钻井液的流变性

能 ，其 Y P／PV 值增加 、n值减小 、K 值增加 ；并可改

善钻井液的滤失性能 ，其 API滤失量降低 。

　 　 （２）盐泥可整体应用于稀硅酸盐欠饱和盐水钻

井液的配制 ，实现盐泥的资源化 ，并可降低该体系钻

井液的成本 ，滤前盐泥在该体系中的应用价值为 ２６０

～ ２８０元／t 。
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