修改说明

尊敬的老师：
您好！

感谢您百忙之中对我的稿件提出宝贵意见，由于我未能及时查阅审稿意见，所以直至今日才看到邮件进行修改，已经按照您的意见完成了修改，辛苦您再次审阅，万分感谢指导！

按照老师的要求，修改部分为：

1、对前言部分进行了修改；
2、对1.1章节中的处理剂及钻井液配方简介按要求进行了修改；
3、对全文表格的格式进行了规范。
在此，郑重向您致歉，由于我的问题，表格的格式应用错误，这种低级错误大大耽误了您的时间，实在是不应该！再次致歉！
感谢您的指导！祝您身体健康，万事如意！
作者：卓绿燕
2021年8月8日
钻井液用双保加重剂研制与应用

卓绿燕，尤志良，周宝义，赵诚，张妍
（大港油田石油工程研究院，天津300280）

摘要：国内供应的重晶石砷含量多超出《GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（暂行）》中第二类建设用地筛选值要求，常用加重剂铁矿粉、钛铁矿粉，由于其对钻具的严重磨损、应用后可能影响电测结果以及使用后钻井液色度不达标等问题，目前已甚少使用。碳酸钙类加重剂由于其自身低密度，加重后易造成钻井液性能流变性恶化。针对上述加重剂环保性能及应用性能存在的不足，通过优选碳酸钙类加重剂，按比例复合重晶石，经过表面涂覆改性、干法活化处理等生产工艺，降低了粘度效应、解决了砷超标问题，同时利于碳酸钙类加重剂的油气层保护特性，创新形成了对油气层与环境进行双重保护的双保型加重剂。现场实施10口井，实施井均安全钻进，与邻井均值相比，机械钻速提高10个百分点，平均井径扩大率降低1.8个百分点，投产井平均单井每米产层增油0.60t，泥饼重金属砷含量达到了标准筛选值要求（低于60mg/Kg）。
关键词：加重剂；重金属含量；油气层保护；流变性；沉降稳定性
Development and Application of Double-Protection Weighting Agent for Drill-In Fluid

ZHUO Lvyan, YOU Zhiliang, ZhOU Baoyi, ZHAO Cheng, ZHANG Yan
(Dagang Oilfield Research Institute of Petroleum Engineering, PetroChina, Tianjin 300280, P R of China)

Abstract: The arsenic content of barite supplied in China mostly exceeds the filter value of Second type of construction land in‘GB 36600-2018 Soil environmental quality Risk control stardard of soil contamination of development land’. Iron ore powder and ilmenite powder are commonly used as weighting agents, but they wear drilling tools seriously, which affects the electrical measurement results, and the chroma of drilling fluid is not up to standard after use, so they are rarely used now. Calcium carbonate is also a common weighting agent, due to its low viscosity, the viscosity effect is obvious, which has an impact on drilling. In view of the shortcomings of the environmental protection performance and application performance of the weighting agent, choose calcium carbonate weighting agent,adding barite into it proportionally,after surface coating modification, dry activation treatment and other production processes, The viscosity effect and the arsenic content is reduced.At the same time, it is beneficial to the hydrocarbon reservoir protection characteristics of calcium carbonate weighting agents . Innovation has formed a double-protection weighting agent that protects oil and gas reservoirs and the environment.The technology has been applied to 10 wells,all wells were drilled safely. Compared 
with the average value of adjacent wells, the penetration rate increased by 10%, the average hole diameter expansion rate decreased by 1.8%, the average oil production per meter of single well increased by 0.60t, and the arsenic content of mud cake reached the standard screening value (less than 60mg/Kg).

Keywords: weighting-agent; heavy metal content ; reservoir protection; rheological property; settlement stability 

0  前言

由于重晶石密度大、硬度适中、化学性质稳定、不溶于水和酸、无磁性和毒性，早在20世纪20年代就被用作石油和天然气钻井液的加重剂【1】。但随着环保形势的日益严峻，在对重晶石环保性能排查的过程中发现，其重金属砷严重超出指标要求。评价的7家重晶石结果显示，砷含量仅有一家结果较低，约为92.5mg/Kg，而其他6家重晶石中砷含量达到了350 mg/Kg以上。在此基础上使用重晶石加重后产生的废弃钻井液因重金属含量超出《GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（暂行）》中第二类建设用地筛选值要求，而不能直接资源化利用，在井场、废弃场所、荒地大量储存。

常用加重剂铁矿粉、钛铁矿粉，由于其对钻具的严重磨损、应用后可能影响电测结果以及使用后钻井液色度不达标等问题，目前已甚少使用。

碳酸钙类加重剂密度在2.7g/cm3左右，重金属含量低，由于它在储层近井壁能够通过合理的粒级匹配形成屏蔽带，该屏蔽带可酸化、可射孔解堵，因此也是优良的油气层保护材料。但目前该剂的使用主要受到以下三项因素约束：其一，由于其自身密度限制，加重剂用量较大，造成钻井液固相含量超高，影响了钻井液性能，不利于快速钻进；其二，水溶物中的钙镁离子进入钻井液，黏度效应较大，引起钻井液流变性恶化；其三，当在油层使用时，应用的粒度过小时，其表面润湿性较差，入浆分散时间长。

针对上述加重剂环保性能及应用性能存在的不足，本文通过优选原材料、摸索涂覆工艺，研究了一种钻井液用双保加重剂，评价了其加重能力、环保性能以及油气层保护性能，满足了现场技术需求，为实现从源头解决钻井液泥饼重金属超标问题提供了技术支持。
1  实验部分
1.1  材料和仪器

加重剂：重晶石，砷含量92mg/Kg,密度4.20g/cm3，黏度效应、75μm筛余以及水溶性碱土金属含量达到GB/T 5005-2014的标准要求；方解石，细度为200目，325目，砷含量低于20mg/Kg；白云石，细度为200目，325目，砷含量低于20mg/Kg；上述原材料生产厂家为陕西安康。石灰石，细度为200目、325目、600目，砷含量低于20mg/Kg，生产厂家石家庄亚恒矿业。

表面活性剂：活化剂TF200-4、TF200-5，其主要成分为壬基酚聚氧乙烯醚（NP-15）、壬基酚聚氧乙烯醚（NP-10），含量在99%，生产厂家上海凯比特化工；
螯合剂：为EDTA、有机磷酸盐、聚丙烯酸钠的混合物，EDTA占比5-10%，有机磷酸盐占比80-95%，聚丙烯酸钠占比3%-5%，生产厂家为大港油田石油工程研究院。
HB钻井液配方为2-4%膨润土+0.3～0.5%聚胺抑制剂+0.05%大分子包被剂+0.5～0.7%降失水剂BZ-KLS-Ⅱ+1～1.5%封堵剂DG-DGY+1～1.5%聚合物微球+润滑剂+片碱。
有机硅钻井液配方为2-4%膨润土+0.2～0.3% BZ-BYJ-II+1.5～2%钻井液用防塌剂 有机硅改性聚合物+1.0～2.0%钻井液用液体降粘剂 改性烷基硅+ 1.5～2.5%钻井液用防塌封堵剂 聚合腐殖酸+1～2% BZ-FFT-I+1～1.5% PAC-LV+1～3% BZ-RH-I。
钾盐聚合物钻井液配方为2-4%膨润土＋5-7%KCl＋0.3-0.5% BZ-BYJ-Ⅰ＋2-3% BZ-KLS-Ⅰ＋2-3% BZ-YFT+2-3% BZ-YRH＋0.2-0.3% BZ-HXC＋0.8-1.0% BZ-DFT＋2-3% BZ-RH-I＋片碱。
镶嵌屏蔽钻井液配方为2-4%膨润土＋0.3-0.5% HXP-2A-Ⅱ＋0.8-1.5% HXP-2A-Ⅰ＋1-2% HXP-2B-Ⅰ＋1-2% HXP-2B-Ⅱ+1-2%钻井液用液体降粘剂 改性烷基硅＋0.5-1%钻井液用用水解聚丙烯铵盐＋0.5-1.0%钻井液用乳化沥青＋2-3% BZ-RH-I＋片碱。
激光粒度仪，型号909，珠海欧美克仪器有限公司；六速旋转黏度计，ZNN-D6型，青岛海通达专用仪器有限公司；高速搅拌器，GJD-B12K型，青岛海通达专用仪器有限公司。
1.2  实验方法
（1）基浆配制方法：使用符合标准《SY/T 5490-2016 钻井液试验用土》的钻井液配浆用膨润土配制6%基浆，并在25±3℃环境养护24h后使用。
（2）井浆的来源：大港油田正钻井振动筛后取得，其中HB钻井液取自大港油田自26-26井，硅基防塌钻井液取自大港油田女58-65井，钾盐聚合物钻井液取自官东12-2-1H井；镶嵌屏蔽钻井液取自大港油田自27-24井。

（3）钻井液性能测试方法：按照《GB/T 16783.1-2014 石油天然气工业 钻井液现场测试 第1部分：水基钻井液》中的方法进行测试。
（4）粒度的测试方法：按照设备使用要求，选择蒙脱石为背景，采用湿法进行粒度测试。

（5）室内样品制备：按比例称取各细度矿石，混合均匀后，使用活化剂均匀喷涂，80℃烘干1.5h，取出冷却，使用螯合剂进行二次喷涂，而后在60℃下烘干2h，取出冷却后使用粉碎机打碎3s，破除结块即可。
2  结果与讨论

通过拟算不同密度、不同砷含量加重剂加重钻井液后泥饼砷含量，且考虑加重剂密度尽量走高限的原则，设计最佳基础配方：低砷含量重晶石（92.5mg/Kg）：高砷含量重晶石（374mg/Kg）：碳酸钙=1.5:0.8:1；密度3.5g/cm3。 

2.1  碳酸钙类加重剂优选

石灰石是被广泛应用的碳酸钙类加重剂，但其黏度效应普遍较大。同类矿石方解石、白云石则应用于其他行业，在对比莫氏硬度、考察价格后，尝试开展加重黏度效应对比试验。实验浆为6%膨润土浆，其初始密度为1.03g/cm3。
表1  3种矿石黏度效应对比

	密度/（g·cm-3）
	加重剂
	加重剂密度/（g·cm-3）
	6转读值
	3转读值
	AV/（mPa·s）
	 PV/（mPa·s）
	YP/Pa

	1.20
	石灰石
	2.68
	21.0
	19.0
	22.5
	7.0
	15.5

	1.20
	方解石
	2.65
	19.0
	18.0
	23.0
	11.0
	12.0

	1.20
	白云石
	2.80
	28.0
	27.0
	27.5
	9.0
	18.5

	1.30
	石灰石
	2.68
	54.5
	52.5
	44.0
	14.0
	30.0

	1.30
	方解石
	2.65
	32.5
	31.0
	35.0
	15.0
	20.0

	1.30
	白云石
	2.80
	52.0
	50.0
	40.0
	10.0
	30.0


表1数据显示方解石在基浆中的黏度效应最小，调集国内多个矿源方解石测试后，性能稳定，因此可作为双保加重原材料。

2.2  双保加重剂性能优化

双保加重剂由重晶石和方解石共同组成，其中重晶石占比69.7%，方解石占比30.3%。由于复合形成的双保加重剂密度相对较低，由引入固相过多引发的黏度效应、沉降失稳原理与使用重晶石加重高密度钻井液性能恶化较为一致。因此，将前辈科研人员的研究成果应用于双保加重剂性能优化中，以期降低其对钻井液参数的影响。于彤、霍伟提出早期解决黏度效应的主要手段是从改善黏土一水胶体体系的性质人手，降低高密度钻井液黏度，以改善其流动性。但由此会产生钻井液的悬浮能力变差，部分加重材料沉淀的问题，从而使钻井液的密度降低，影响加重效果。若要达到原有的密度，需进一步加重，形成反复加重和反复加水或化学添加剂进行处理的恶性循环，导致钻井液的流变性能变差，从而诱发井喷、井漏、井塌等钻井事故[2]。赵福、王平全等提出选择适当的级配范围加重剂可以有效地改善钻井液的流变性和悬浮性[3]。沈伟、李银素等提出通过使用活化剂对重晶石表面进行化学改性，即通过化学键力、极性与极性端之间的亲和力等的综合作用，使活化剂分子结合到重晶石颗粒的表面，使重晶石颗粒更具有亲水性。不仅解决了钻井液流变性差的问题，而且改善了重晶石在钻井液中的动力稳定性，提高了钻井效率【4】。

就双保加重剂的原料组成而言，碳酸钙类加重剂的混入势必增加游离钙、镁离子含量，对钻井液流变性的影响也不容忽视，因此选用适当的钙镁络合剂进行表面涂覆，在钙镁离子游离初期，对其进行络合，达到降低影响的目的。
2.2.1 加重剂粒级匹配

室内复合了2个粒度分布的双保加重剂，依据其粒度分布，命名为粗粒径和细粒径。

为了便于区分钻井液，我们以粒度测试结果中的重量比表面积Sw数值作为相对粗、细分散钻井液的区分指标，将低于1500的钻井液定义为相对粗分散，高于1500的定义为相对细分散，如表2所示。

表2  相对粗分散、细分散钻井液粒度分布

	样品
	分散类型
	D10/μm
	D25/μm
	D50/μm
	D75/μm
	D90/μm
	Span
	Sw


	HB钻井液
	相对粗分散
	3.790
	9.657
	15.698
	34.041
	72.138
	4.354
	745.383

	硅基防塌钻井液
	相对细分散
	0.779
	2.574
	6.047
	13.137
	26.888
	4.318
	2718.14


将复合的双保加重剂其应用于相对粗分散和相对细分散钻井液中，其黏度测试结果如表3、4所示：
表3  在相对粗分散钻井液中的黏度效应测试

	样品
	D10/
μm
	D25/
μm
	D50/
μm
	D75/
μm
	D90/
μm
	Span
	Sw
	AV/
（mPa·s）
	PV/
（mPa·s）
	YP/
Pa
	动塑比

	HB钻井液
	3.790
	7.657
	15.698
	34.041
	72.138
	4.354
	745.383
	16.0
	11.0
	5.0
	0.42

	+细粒径
	3.564
	6.799
	12.797
	23.408
	35.750
	2.515
	747.147
	21.5
	16.0
	5.5
	0.34

	+粗粒径
	3.615
	7.339
	14.742
	30.056
	51.324
	3.236
	840.643
	28.0
	21.0
	7.0
	0.33


表4  在相对细分散钻井液中的黏度效应测试

	样品
	D10/
μm
	D25/
μm
	D50/
μm
	D75/
μm
	D90/
μm
	Span
	Sw
	AV/
（mPa·s）
	PV/
（mPa·s）
	YP/
Pa
	动塑比

	硅基防塌

钻井液
	0.720
	2.431
	6.864
	16.442
	34.590
	4.934
	2869.181
	24.5
	19.0
	5.5
	0.29

	+细粒径
	0.707
	2.472
	6.304
	12.620
	23.818
	3.666
	2810.082
	28.5
	18.0
	10.5
	0.58

	+粗粒径
	0.894
	2.936
	7.595
	18.340
	36.563
	4.969
	2395.066
	25.5
	17.0
	8.5
	0.50


数据表明，在相对粗分散钻井液中加入细粒径加重剂以及相对细分散钻井液中加入粗粒径加重剂均能对降低对钻井液黏度的影响。

Furnas理论表明，当小颗粒恰好能够填入大颗粒间的空隙时，可以形成致密堆积[5,6]。基础理论研究及实验研究均表明，颗粒粒度分布越广泛，其颗粒间的孔隙越小，即越致密。加重剂颗粒较粗且粒度分布窄时，颗粒间搭桥现象越严重，空隙越大，摩擦力增大。体系中颗粒粒度分布越广泛，越能填充大颗粒之间的空隙，减轻了粗颗粒之间的搭桥造成的摩阻效应[7]。因此，通过合理的粒度级配，可使加重剂尽量满足致密堆积，有利于改善钻井液的流变性。王平全[8]，赵福[3]通过对不同粒度分布的重晶石粉复配结果表明，小颗粒可以在大颗粒的缝隙之间充当轴承作用，大幅减小了内摩擦阻力，从而增强了流动性。

2.2.2  加重剂活化处理

在无机粉体的活化工艺中，主要有干法活化和湿法活化两类。干法活化是指粉体不事先经过处理，而是直接加入到高速捏合机中，在旋转过程中加入活化剂进行反应。湿法活化是将粉体首先配成悬浮液，在一定的条件下加入活化剂进行反应[9]。

石油行业现有的重晶石沉降测试方法是针对不同的沉降条件建立的，如模拟静态条件、动态条件、倾斜角度、流动回路、高温高压等[10]。为了方便实验操作，采用老化观察法进行测试。

实验优选了活化剂（表5），并考虑生产条件，选择使用干法活化工艺。

表5  活化剂优选（试验条件：100℃老化16h）
	样品
	活化剂
	密度/（g·cm-3）
	稳定性/（24h）
	AV/
（mPa·s）
	PV/
（mPa·s）

	硅基防塌钻井液
	/
	1.20
	稳定
	26.5
	20.0

	硅基防塌钻井液+重晶石
	/
	1.35
	稳定
	28.5
	21.0

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	/
	1.35
	底部沉降
	33.0
	27.0

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	TF200-4
	1.35
	沉降
	26.5
	20.5

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	TF200-5
	1.35
	稳定
	30.5
	22.0


通过加入活化剂对加重剂表面处理，使活化分子代替水分子，降低加重剂颗粒的表面能，从而阻止加重剂在钻井液中的聚结沉降，增强加重剂颗粒在钻井液中的分散性和悬浮性。

2.2.3  加重剂表面涂覆

二价离子易与钠土中的Na+发生离子交换，变钠土为钙土，分散程度降低，水化膜变薄，颗粒趋于聚结，网状结构加强，导致钻井液粘切上升，滤失量增大。优选螯合剂对加重剂表面处理，降低钙镁离子污染。

表6  表面涂覆剂优选（试验条件：100℃老化16h）
	样品名称
	密度/（g·cm-3）
	螯合剂
	螯合剂加量/%
	AV/

(mPa·s)
	PV/
(mPa·s)
	YP/
Pa
	动塑比

	硅基防塌钻井液
	1.20
	/
	0
	26.5
	20.0
	6.5
	0.33

	硅基防塌钻井液+重晶石
	1.35
	/
	0
	28.5
	21.0
	7.5
	0.36

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	/
	0
	33.0
	27.0
	6.0
	0.22

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	CLG-1
	1
	31.0
	26.0
	5.0
	0.19

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	CLG-2
	0.5
	32.5
	26.5
	6.0
	0.22

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	CLG-2
	1
	29.5
	22.5
	7.0
	0.31

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	CLG-2
	3
	29.0
	24.5
	4.5
	0.18

	硅基防塌钻井液+双保加重剂
	1.35
	CLG-3
	1
	32.0
	26.0
	6.0
	0.23


优选了CLG-2#螯合剂作为表面涂覆剂，其用量在1%即可。

2.3  与钻井液配伍性评价

取现场聚合物、钾盐聚合物、硅基防塌以及镶嵌屏蔽钻井液体系，分别使用重晶石（现场）和新型环保加重剂进行加重后钻井液参数对比。

表7  与重金属对比钻井液配伍性结果

	钻井液体系
	初始密度/（g·cm-3）
	加重密度/（g·cm-3）
	加重后总固含/%
	AV变化值/（mPa•s）
	PV变化值/（mPa•s）
	YP变化值/Pa
	FL变化值/mL

	聚合物
	1.15
	1.25
	14.8
	1
	1
	0
	-0.4

	
	
	1.35
	19.7
	2
	1
	1
	0

	钾盐聚合物
	1.18
	1.35
	15.0
	-1.5
	-1
	-0.5
	0

	硅基防塌
	1.24
	1.35
	19.25
	-1.5
	-1
	-0.5
	0.2

	镶嵌屏蔽
	1.22
	1.35
	18.59
	-1.5
	0
	-1.5
	0


与重晶石（密度4.0g/cm3）加重相比，新型环保加重剂加重时引起的黏度变化、滤失量变化与重晶石加重的趋势保持一致。

2.4  中试生产及环保指标评价

双保加重剂以雷蒙磨粉机、活化涂覆装置为主要设备，按照破碎原矿石、提升至雷蒙磨粉机、风选分级、按比例混合、干法活化涂覆等5个工艺流程进行生产，目前生产能力达2万吨/年。生产后依据标准《GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（暂行）》的规定进行重金属含量检测，其含量达到筛选值要求。

表8  环保指标评价结果

	型号（批号）
	筛选值要求/（mg·kg-1）
	Ⅰ型（20191203）
	Ⅱ型（20201212）
	Ⅱ型（20200113）
	Ⅱ型（20200323）

	检测

项目
	砷
	60
	2.04
	11.98
	15.95
	18.4

	
	汞
	38
	/
	/
	/
	0.165

	
	铅
	800
	8.82
	1.42
	3.37
	0.2

	
	镉
	65
	0.45
	2.63
	1.26
	4.4

	
	铜
	18000
	8.72
	65.82
	38.68
	81

	
	镍
	900
	9.94
	28.99
	43.7
	54

	
	六价铬
	5.7
	总铬：17.15
	总铬：43.94
	0.82
	ND

	
	石油烃
	4500
	石油类：15.42
	石油类：17.81
	/
	/


备注：GB 36600-2018建设用地标准中并无总铬、石油类的要求，GB 15168农业用土标准中总铬要求低于250mg/Kg
2.5  油气层保护效果评价

依据标准《SY/T 6540-2002 钻井液完井液损害油层室内评价方法》在80 ℃下测试岩心渗透率恢复值，采用粒级匹配后的双保加重剂进行加重，恢复值较重晶石加重提高约15个点。

表9  岩心渗透率恢复值测试

	钻井液
	岩心编号
	气测渗透率/（×10-3μm2）
	孔隙度/%
	污染前油相渗透率/（×10-3μm2）
	污染后油相渗透率/（×10-3μm2）
	渗透率恢复值/%

	硅基防塌
	51#
	169.50
	13.6
	28.73
	17.68
	61.5

	+重晶石
	52#
	162.86
	14.2
	25.85
	15.95
	61.7

	+双保加重剂
	53#
	170.05
	17.5
	22.98
	17.68
	76.9


2.6  现场应用效果
双保加重剂先导试验完成10井次实施，实施井均安全钻进，未发生与本项技术实施相关事故复杂。

2.6.1  现场钻井液性能控制

加重技术对钻井液向钻井液中引入惰性固相，除密度外，其主要影响的参数塑性黏度、动切力以及滤失量，各项指标符合率达到90%，如表10所示，。

表10  塑性黏度、动切力、滤失量设计符合情况

	井号
	官77-36
	官76-38
	官97-12
	官46-16
	官

98-1
	官

96-12
	官

919-5
	官919-4（侧钻）
	官

99-8
	家

32-8

	设计塑性黏度/（mPa•s）
	12~18
	13~20
	12~18
	12~18
	12~18
	12~18
	12~18
	12~18
	12~18
	12~18

	实际塑性黏度/（mPa•s）
	19
	18
	17
	13
	18
	18
	18
	14
	18
	16

	设计动切力/Pa
	6~8
	6~9
	6~8
	6~8
	6~8
	6~8
	5~8
	6~10
	5~8
	6~10

	实际动切力/Pa
	8
	8
	7
	5
	8
	11
	8
	6
	8
	6

	设计滤失量/mL
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5
	≤ 5

	实际滤失量/mL
	4
	4
	3.6
	5
	4
	4
	5
	5.2
	4
	4


2.6.2  工程指标完成情况

对机械钻速、井径扩大率与邻井均值进行了对比分析，机械钻速平均提高10个百分点，井径扩大率平均降低1.8个百分点。

表11  机械钻速、井径扩大率与邻井对比

	井号
	试验井机械钻速/（m·h-1）
	邻井机械钻速均值/（m·h-1）
	试验井井径扩大率/%
	邻井井径扩大率均值/%

	官77-36
	32.45
	16.64
	3.85
	7.98

	官76-38
	28.69
	16.64
	4.50
	7.98

	官97-12
	31.79
	22.21
	4.16
	15.59

	官46-16
	43.97
	26.34
	15.58
	5.37

	官98-1
	28.15
	22.21
	10.40
	15.59

	官96-12
	21.90
	22.21
	4.78
	15.59

	官919-5
	43.77
	20.29
	7.29
	6.71

	官919-4（侧钻）
	37.47
	20.29
	8.59
	6.71

	官99-8
	21.37
	22.21
	7.57
	15.59

	家32-8
	20.76
	18.96
	19.45
	7.43

	均值
	31.032
	20.8
	8.617
	10.454


2.6.3  环保指标完成情况

完井泥饼重金属指标均达到《GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（暂行）》中第二类建设用地筛选值要求。

表12  重金属检测结果（单位：mg/Kg）
	检测项目
	标准要求
	官77-36
	官76-38
	官97-12
	官46-16
	官98-1
	官96-12
	官919-5
	官919-4（侧钻）
	官99-8
	家32-8

	砷
	60
	7.60
	7.86
	20.54
	9.4
	10.46
	12.48
	12.21
	13.28
	10.77
	56.76

	汞
	38
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND

	铅
	800
	12.01
	8.56
	43.70
	12.66
	19.67
	16.94
	18.44
	35.86
	12.08
	108.08

	镉
	65
	0.32
	0.21
	0.23
	0.4
	0.58
	0.84
	0.60
	0.78
	1.38
	1.37

	铜
	18000
	18.35
	23.11
	23.53
	25.91
	25.76
	25.41
	22.98
	31.12
	36.62
	51.6

	镍
	900
	15.32
	32.16
	24.88
	28.5
	29.20
	28.28
	26.98
	30.57
	35.09
	30.22

	六价铬
	5.7
	ND
	ND
	ND
	ND
	1.19
	ND
	2.22
	2.75
	0.7
	ND


2.6.4  投产井生产情况

投产井均未进行酸化措施，但由于加重剂进行了级配，提高了钻井液封堵性，降低了对储层的固相、液相侵入。投产井中5口井产量均高于邻井均值，平均每米产层增油达到0.60t，体现了优越的储层保护效果。

表13  投产井与邻井产量对比

	井号
	每米产层日产油/t
	邻井每米产层日产油均值/t
	每米产层日产增量/t

	官77-36
	0.73
	0.28
	0.45

	官98-1
	0.59
	0.22
	0.37

	官99-8
	1.54
	0.22
	1.32

	官46-16
	2.05
	1.45
	0.6

	家32-8
	0.69
	1.45
	0.24

	平均每米产层日产增量
	0.6


3  结论

优选了一种黏度效应小的碳酸钙类加重剂，同时将高密度钻井液中加重剂性能优化的理论、技术方法应用于低密度加重剂的性能优化，形成的双保加重剂与钻井液配伍性良好，实现不増粘、悬浮稳定性好的目的。

研究形成的双保加重剂环保指标达到了《GB 36600-2018 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（暂行）》中第二类建设用地重金属含量筛选值的要求，可以解决油田生产中的环保难题，同时也具有良好的油气层保护效果，渗透率恢复值较重晶石加重可提高15个点。

研究形成的双保加重剂实施井均安全钻进，与邻井均值相比，机械钻速提高10个百分点，平均井径扩大率降低1.8个百分点，平均单井每米产层增油0.60t，泥饼重金属砷含量达到了标准筛选值要求（低于60mg/Kg），具有良好的应用效果。
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