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摘 要：在钻探施工的下套管固井、水泥封孔等作业中，不可避免地会发生水泥对钻井液的污染，使钻井液性能发
生改变，不能满足正常钻进工作需要。 针对这一问题，从水泥水化机理出发，结合粘土颗粒扩散双电层理论分析了
水泥对钻井液污染的原因，并针对其钙侵特点提出一套行之有效的解决方案，对以后的水泥固井、水泥封孔施工的
钻井液处理和维护有借鉴意义。
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0　引言
在钻井过程中，常有来自孔内、孔壁的各种污染

物进入钻井液中，使其性能发生破坏性变化，这种现
象常称为钻井液受侵。 按照污染物的不同钻井液受
侵可分为钙侵、盐侵、粘土侵、油气侵等，而钙侵是钻
井液受侵中最常见的一种现象。 随着我国地质勘探
中深孔、复杂孔钻探工作量的不断增大，往往需要在
处理事故时水泥封孔，在固井或封孔后透水泥，由于
水泥凝固体中含有大量 Ｃａ２ ＋，不可避免地要遇到钻
井液钙侵的问题，造成孔壁不稳定或引起孔内事故。

1　水泥钙侵原因分析
水泥的主要矿物成分为硅酸三钙、硅酸二钙、铝

酸三钙和铁铝酸四钙。 他们遇水后发生水化反应，
生成大量水化硅酸钙胶凝（可用 ＣａＯ—ＳｉＯ２—Ｈ２Ｏ
表示，简写式为 Ｃ—Ｓ—Ｈ）和氢氧化钙（简写式为
ＣＨ）。 其水化反应式可写为：

Ｃ３ （Ｃ２Ｓ） 　　Ｃ—Ｓ—Ｈ　　＋ nＣＨ
（水化硅酸钙凝胶） （氢氧化钙）

因此，在用水泥固井或封孔后，水泥在孔内水化
凝固后会产生大量的 Ｃａ（ＯＨ）２，由于部分 Ｃａ（ＯＨ）２

能在水中电离成 Ｃａ２ ＋和 ＯＨ －，所以水泥对钻井液的
污染主要是这两种离子共同作用的结果。 如下式所
示：

Ｃａ（ＯＨ）２ Ｃａ２ ＋ ＋２ＯＨ －

2　水泥钙侵对钻井液的影响及危害
虽然 Ｃａ（ＯＨ）２ 溶解度不高，但几百个 ｐｐｍ 的

钙离子含量就足以让钻井液失去胶体特性。 Ｃａ２ ＋
对

钻井液的污染主要是由于水泥提供的二价钙离子易

与钠蒙脱石中的 Ｎａ ＋
发生离子交换，使钠质粘土变

成钙质粘土，粘土ξ电势减小，水化分散程度显著降
低，水化膜变薄，从而使得阻止粘土颗粒聚结的电性
斥力减小，聚结－分散平衡向着有利于聚结方向变
化，导致钻井液粘土颗粒变粗，网状结构加强和加
大，致使钻井液的滤失量、粘度、切力增大，泥饼变
厚。 而水泥引起的污染，还同时伴有 ＯＨ －

污染，致
使钻井液 ｐＨ值升高。
钻井液的粘度、切力过大，会造成泥浆泵开泵困

难、粘糊井眼、钻屑难以除去以及钻井过程中循环压
耗过大的现象；泥饼变厚，滤失量增大则会引起泥页
岩水化膨胀，甚至严重时会导致井塌和卡钻等各种
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井下复杂情况。 因此，必须重视钻井液的水泥钙侵
问题。

3　钻井液水泥钙侵的处理方法
处理水泥钙侵的方法主要有：使用化学处理剂

清除产生的大量 Ｃａ２ ＋
与 ＯＨ －，另一种是提前转化钻

井液体系为钙处理钻井液。 这里主要讨论水泥固井
或水泥填孔后透水泥时利用化学剂处理钻井液水泥

钙侵的方法。
3．1　Ｃａ２ ＋与 ＯＨ －的清除

水泥污染会导致钻井液 ｐＨ 值升高，一般根据
钻井液中 Ｃａ２ ＋选择加入适量碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３ ）或
ＳＡＰＰ（Ｎａ２Ｈ２Ｐ２Ｏ７ ），通过它们与 Ｃａ（ＯＨ）２ 发生化学

反应从溶液中沉淀 Ｃａ２ ＋，同时可以起到降低 ｐＨ 值
的作用。
加入 ＮａＨＣＯ３ 的反应式：

Ｃａ２ ＋ ＋ＯＨ － ＋ＮａＨＣＯ３ ＝ＣａＣＯ３↓ ＋Ｎａ ＋ ＋Ｈ２Ｏ
加入 Ｎａ２Ｈ２Ｐ２Ｏ７ 的反应式：

２Ｃａ２ ＋＋２ＯＨ －＋Ｎａ２Ｈ２Ｐ２Ｏ７ ＝Ｃａ２Ｐ２Ｏ７↓＋２Ｎａ ＋＋２Ｈ２Ｏ
3．2　水泥钙侵后钻井液性能的调整与维护

钻探中处理孔内事故时，常常需要填充水泥后
进行侧钻或利用水泥护壁，有时填充水泥孔段较短，
而下套管后水泥固井，水泥塞长度一般也不长，通常
只有几到十几米，这种情况下透水泥，滤液中的
Ｃａ２ ＋、ＯＨ －浓度较低，对钻井液性能影响相对较小。
但当处于长段注水泥或打水泥塞时，由于钻井液中
侵入的 Ｃａ２ ＋、ＯＨ －

浓度较高，对钻井液性能影响很
大，粘度急剧上升，滤失量大增，泥皮完全无质量，
ｐＨ值上升，含砂量增大，给下一步施工带来巨大隐
患，因此必须对钻井液钙侵后的性能进行调整与维
护。
在未穿透水泥孔段前，且水泥填孔则有水泥护

壁，固井则有套管护壁，因此可以先以降低粘度为
主，尽量控制滤失量，待穿透水泥后，再逐步降低滤
失量。 降粘剂推荐使用磺化单宁（ＳＭＴ）。 单宁类降
粘剂的抗钙能力差，而通过单宁与甲醛和亚硫酸钠
进行磺甲基化反应制备的磺甲基单宁降粘性能及抗

钙能力有明显提高，抗 Ｃａ２ ＋可达 １０００ ｍｇ／Ｌ，同时由
于随着结构的拆散和粘土颗粒双电层斥力和水化作

用的增强有利于形成更为致密的泥饼，加大 ＳＭＴ用
量也可以在一定程度上降低滤失；降滤失剂则可选
择磺甲基酚醛树脂（ＳＭＰ－１、ＳＭＰ－２），ＳＭＰ的好处
在于其是一种水溶性的线性不规则聚合物，５％的水
溶液粘度与清水相近，在降滤失的同时对粘土不絮

凝，不增粘，且 ＳＭＰ的抗盐抗钙能力较好，其中 ＳＭＰ
－２的抗 Ｃａ２ ＋

可达 ２０００ ｍｇ／Ｌ，此外 ＳＭＰ还能改善
滤饼润滑性，对井壁有一定的稳定作用；而在穿透水
泥后，钻井液粘度稳定后，可采用钠羧甲基纤维素
（ＣＭＣ）与 ＳＭＰ同时降滤失。 另外由于含砂量的增
大，应该做好固控工作。 推荐使用钻井液配方如下：
透水泥时：清水 ＋０％ ～３％钠土 ＋１％ ～２％

ＳＭＴ＋１％ＳＭＰ＋０畅５％ＮａＨＣＯ３。
穿透水泥后：清水＋３％钠土＋１％ ～２％ＳＭＰ＋

０畅５％～０畅８％ＣＭＣ。
当水泥封孔井段较长，透水泥时，滤液中的

Ｃａ２ ＋、ＯＨ －浓度较高，这种情况下，钻井液粘度急剧
上升，流变性极差，严重时甚至堵塞钻井液循环槽，
影响钻井液的正常循环，因此处理起来也更加复杂。

（１）透水泥前，加强固控措施，尽量清除无用固
相，尤其是低密度劣质固相；

（２）透水泥前，提前向钻井液加入 ＳＭＴ处理，或
者在套管内及在孔壁稳定的前提下直接用清水透水

泥塞；
（３）添加新浆时控制粘土含量，减轻钻井液受

Ｃａ２ ＋
污染时增稠的严重程度；
（４）钙侵严重时，要及时换浆，迅速排出部分粘

稠钻井液，搅拌新浆（水＋稀释剂）加入原冲洗液混
合稀释；

（５）钻井液钙侵严重不利于孔壁稳定，可根据
地层特点选择加入沥青类防塌剂、聚合醇类防塌剂
起到护壁作用。

4　工程实例
２０１０ 年４月，某施工单位在下饱２１９ ｍｍ套管至

４０７畅５０ ｍ后，采用水泥固井，固井后钻井液配方为：
清水＋３％钠土＋０畅２％ＣＭＣ ＋１％ ～２％ＳＭＴ ＋１％
ＳＭＰ－１ ＋０畅５％ＮａＨＣＯ３ ；穿透水泥后钻井液配方：
清水＋３％钠土 ＋５％纯碱（土重） ＋０畅５％ＣＭＣ ＋
１％ＳＭＣ＋３％ＳＡＳ。

处理后钻井液性能变化如表 １所示。

表 １　固井透水泥前后钻井液性能变化

钻井液参数

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

漏斗
粘度
／ｓ

静切力 τｓ
（１′／１０′）

／Ｐａ
失水
量
／ｍＬ

泥饼
厚度
／ｍｍ

含砂
量
／％

ｐＨ
值

固井前　　 １   畅３３ ４０ 儍１ ff畅５／８ ６ 眄眄畅８ ０ 屯屯畅６ ０ 排排畅５ ９ 怂
固井后　　 １   畅１０ ５３ 儍４／１４ 篌１１　 ０ 屯屯畅８ １　 １１ 怂
穿透水泥层
性能稳定后

１   畅２２ ４２ ２／８ ５　 ０ 屯屯畅５ ０ 排排畅４ １０

处理情况如表 １ 所示。 水泥固井后，失水量明
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显增长，泥饼质量很差，通过加入 ＣＭＣ、ＳＭＰ －１ 等
方法，逐步将失水量降回到 ５ ｍＬ左右，提高了泥饼
质量；受地层破碎影响，且固井水泥层不是很厚，水
泥渣相对较少，对钻井液污染小，所以粘度变化不
大，加少量 ＳＭＴ，降粘效果明显，ＮａＨＣＯ３ 的加入也

使 ｐＨ有一定下降。
同一工程中，因钻孔坍塌埋钻事故处理需要，

２０１１年 ６月水泥封孔，自孔深 １０８８畅５６ ｍ注入 Ｇ级
油井水泥 ８ ｔ。 处理方法：抽取部分钻井液进备用

池，方便加入新浆，在候凝期间就向池中加入磺化单
宁（ＳＭＴ）约 １３５ ｋｇ，充分循环；自 ８９５畅８２ ｍ 处扫水
泥、透孔后，钻井液粘度上升到最高 １６４ ｓ，钻井液配
方：水＋１％ ～２％ＳＭＴ ＋０畅５％ＮａＨＣＯ３ ，同时排出部
分稠浆；钻井液粘度降到 ５０ ～７０ ｓ后，钻井液配方：
水 ＋１％ ～３％土 ＋２％ ＳＭＴ ＋０畅５％ ＮａＨＣＯ３；至
１０５１畅５０ ｍ后侧钻，钻井液配方：水＋３％土＋１％ ～
２％ＳＭＰ－１ ＋２％ＫＨｍ ＋１％ＳＭＣ ＋５％纯碱（土重）
＋０畅３％～０畅８％ＣＭＣ＋１％ＳＭＴ。

表 ２　钻井液性能变化对比

钻井液参数 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 漏斗粘度／ｓ 静切力 τｓ（１′／１０′） ／Ｐａ 失水量／ｍＬ 泥饼厚度／ｍｍ 含砂量／％ ｐＨ值
封孔前 １ 妹妹畅４５ ～１ 档畅４９ ５０ ～６０ m２ ～３／８ ～１０ 缮６ ～７ 2０ ΖΖ畅３ ～０ p畅５ ０ 滗滗畅３ ～０ �畅８ ９ ～１０ 垐
封孔后 １ <<畅３８ ＞１００ Y４ ～６／２０ ～２５ 葺＞２０ 2０ ΖΖ畅９ ～１ p畅２ １ II畅７ １１ K
透孔、侧钻 １ 妹妹畅３０ ～１ 档畅３２ ２５ ～４２ m１ HH畅５ ～２／５ ～８ １３ ～２５ Z０ ΖΖ畅６ ～０ p畅８ ＜０ rr畅４ １１ ～１３ 湝
出新孔后 １ 妹妹畅３２ ～１ 档畅３５ ３５ ～５５ m１ HH畅５ ～２／６ ～８ ＜１０ 2０ ΖΖ畅６ ～０ p畅８ ０ 滗滗畅２ ～０ �畅４ １１ K

处理情况：封孔后扫水泥塞时钻井液粘度上升，
失水量增加，泥饼质量变差，含砂量增大，提前向池
中加入磺化单宁对控制粘度增长效果较好；加入
ＳＭＰ－１、ＳＭＣ、ＫＨｍ、ＣＭＣ、ＰＨＰ 等材料使失水量缓
慢下降，在换浆后失水量降至 １３ ｍＬ，之后进入缩径
地层前，改善钻井液性能中，失水量还有大幅下降；
钻井液含砂量增大，加强固相含量的控制后，含砂量
下降明显。

5　结论
在水泥固井或水泥填孔施工后，水泥在孔内水

化产生大量的 Ｃａ２ ＋与 ＯＨ －，使钻井液性能发生较大
改变，不再适用于钻探施工，通过添加适量的 ＮａＨ-
ＣＯ３ 或 ＳＡＰＰ（Ｎａ２Ｈ２Ｐ２Ｏ７ ）来沉淀钻井液中的 Ｃａ２ ＋，
也可以起到降低 ｐＨ 值的作用；添加 ＳＭＴ 等稀释剂
降低粘度和切力，ＳＭＰ、ＫＨｍ、ＣＭＣ 等降低钻井液的
滤失量，改善其流变性能，使之能达到符合钻探施工

的各项性能。

参考文献：
［１］　朱恒银，张文生，张正，等．汶川地震断裂带科学钻探 ＷＦＳＤ －３

钻探施工技术报告［Ｒ］．安徽省地矿局 ３１３ 地质队，２０１２．
［２］　黄汉仁，杨坤鹏，罗平亚．泥浆工艺原理［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，１９８４．
［３］　陶士先，陈礼仪，单文军，等．汶川地震断裂带科学钻探项目

ＷＦＳＤ －２ 孔钻井液工艺研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），
２０１２，３８（９）．

［４］　张统得，陈礼仪，刘徐三，等．汶川地震断裂带科学钻探项目
ＷＦＳＤ －３ 孔泥浆技术的设计与应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘
工程），２０１２，３８（９）．

［５］　鄢泰宁．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中国地质大学出版
社，２００１．

［６］　吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：
成都科技大学出版社，１９９２．

［７］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，
２００１．

（上接第 ３１页）
（２）使用大尺寸螺杆、钻铤，必须考虑井壁稳定

的问题，一旦井壁不稳定，必将造成起钻困难甚至卡
钻，泥浆方面要加大投入，保证性能满足井下需要。

（３）针对螺旋井壁波幅大的螺旋井眼，常规修
整措施难以取得效果时，建议研制井壁破除器修整
井壁。

（４）螺旋井眼是多种因素形成的，是很复杂的
课题，研究这些因素如何影响螺旋井眼以及影响程
度十分必要，特别是研究不同因素耦合作用的影响
是当前乃至今后研究的重点。
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