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摘　要：汶川地震科学钻探四号孔（ＷＦＳＤ－４）在二开钻进过程中，钻井液受到了较为严重的 ＣＯ２ 污染，造成钻井
液性能变坏，具体表现为粘切升高，流动性变差，影响了正常钻进。 通过分析 ＣＯ２ 污染钻井液的影响因素，并结合
钻井液遭受 ＣＯ２ 污染的机理和特点，在室内实验和现场应用的基础上，总结出了 ＣＯ２ 污染的规律、性能特征及相应
的处理措施：即在保证钻井液 ｐＨ值的条件下，通过石灰除去钻井液中的酸根离子等。
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0　引言
在汶川科钻ＷＦＳＤ－４ 孔一开和二开钻进过程

中，多次钻遇含 ＣＯ２ 气体的地层。 由于过去在地质
钻探中较少遇见含 ＣＯ２ 气体的地层，对 ＣＯ２ 污染钻

井液的现象及机理缺少认识和研究，所以在前期的
处理过程中一直找不到根本的解决办法，钻井液的
粘度和切力高低起伏很大，钻井液性能很难控制，给
正常钻进造成了一定的影响。 通过阅读大量文献以
及在大量室内实验的基础上，展开了对 ＣＯ２ 污染钻

井液及其相应处理措施的研究。 研究发现，在当大
量的 ＣＯ２ 气体进入钻井液时，随着钻井液中 ＣＯ３

２ －

和 ＨＣＯ３
－
浓度增加，会造成钻井液粘度切力升高、

滤失量增大和 ｐＨ 值降低，严重破坏钻井液性能。
另外，ＣＯ３

２ －和 ＨＣＯ３
－对钻井液性能影响略有不同，

随着 ＨＣＯ３
－
浓度增加，动切力呈上升趋势；而随着

ＣＯ３
２ －浓度增加，动切力则先减后增。 当 ＣＯ３

２ －和

ＨＣＯ３
－这 ２种离子污染钻井液后，钻井液的性能很

难通过加入处理剂的方法加以调整，只能通过化学
的方法将它们清除。

1　ＷＦＳＤ－４孔地层及施工概况
1．1　地层概况

２００８年 ５月 １２ 日的汶川地震（Ｍｓ８畅０）使龙门
山断裂带中映秀－北川断裂（中央断裂）和安县 －
灌县断裂（前山断裂）同时破裂，分别形成 ０ ～２７０
和 ０ ～８０ ｋｍ 长的地表破裂带，并且前者破裂带（映
秀－北川）具有逆冲伴随右旋走滑运动性质，南段
以逆冲运动为主，北段以走滑运动为主；后者破裂带
（安县－灌县）为纯逆冲运动性质。 为了解汶川地
震发生机理、为什么会形成两条不同运动性质的破
裂带以及断裂行为和机制，汶川地震科学钻探项目
沿具有大同震位移量的不同断裂带上盘地方设置 ５
口群钻，其中ＷＦＳＤ－１孔和ＷＦＳＤ－２孔布置在映秀
－北川断裂带南段具有 ０ ～６ ｍ同震垂直位移量的都
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江堰市虹口乡八角庙村，目前已完钻；ＷＦＳＤ－３Ｐ 孔
和ＷＦＳＤ－３孔布置在安县－灌县断裂带具有 ０ ～４
ｍ最大同震垂直位移量的绵竹市九龙镇清泉村，目前
已完钻。 ＷＦＳＤ－４选择在映秀－北川断裂带北段具
有强烈走滑作用的地方（不同于南段运动性质），经
多次考察、论证，最终选择在平武县南坝镇地区。

具体地层情况：０ ～１１００ ｍ寒武系地层，变砂岩、
凝灰质砂岩夹板岩和硅质岩，１１００ ｍ 左右可能存在
厚度＜１ ｍ的断层泥；１１００ ～１６００ ｍ寒武系地层，变
砂岩、板岩夹硅质岩、灰岩，１６００ ｍ 左右可能存在厚
度＜１ ｍ的断层泥；１６００ ～２３６５ ｍ震旦系地层，薄层
变砂岩、千枚岩、含砾变砂岩，２３６５ ｍ左右可能存在 ０
～１ ｍ厚的断层泥，破碎极其强烈；２３６５ ～２７３０ ｍ 寒
武系地层，变砂岩、板岩夹硅质岩、灰岩，２７３０ ｍ左右
可能存在厚度＜１ ｍ 的断层泥；２７３０ ～３３５０ ｍ 震旦
系地层，硅质白云岩、千枚岩、薄层变砂岩，该段较为
破碎，３１００ ｍ左右可能存在厚度＜１ ｍ的断层泥。
1．2　钻孔结构及钻井液

（１）ＷＦＳＤ －４ 孔一开钻进施工采用 饱３１１畅１
ｍｍ（１２霸搬 ｉｎ）牙轮钻头全面钻进至 ５００ ｍ，然后下入
饱２７３畅０ ｍｍ×８畅８９ ｍｍ 套管，固井。 二开钻进施工
采用饱２５０畅８ ｍｍ（９摆板 ｉｎ）牙轮钻头定向钻进。

（２）ＷＦＳＤ－４ 孔一开（０ ～５００ ｍ）和二开初期
（５００ ～１１３１ ｍ）钻进过程中主要采用 ＣＭＣ 高含膨
润土钻井液体系，该体系优点是结构简单、配置方便
且成本低，但是抑制能力差，抗离子污染能力不足，
钻井液易受污染，性能波动大，给钻井液的正常维护
和正常钻进带来了不小的影响。

2　ＷＦＳＤ－４孔钻井液受 ＣＯ２ 污染的现象

ＷＦＳＤ－４孔遭受 ＣＯ２ 污染后表现出了以下特

征：
（１）钻井液呈暗灰色，污染严重时呈暗黑色胶

油状，钻井液中含大量气泡且不易消除；
（２）钻井液粘度和切力居高不下，性能极不稳

定，用处理剂处理不起作用，测定钻井液流变性时粘
度计指针不回零，影响测量数据的准确性；

（３）钻井液流动性变差，挂壁现象严重，会在钻
杆上特别是接头处形成厚厚的类似于泥皮的物质；

（４）钻井液滤失量难以控制，忽高忽低，虽然用
大量降滤失剂可以控制滤失量在 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以
内，但泥饼质量差，泥饼虚厚；

（５）钻井液 ｐＨ值难以控制；
（６）膨润土与固相含量均在正常值范围，但触

变性强，静止后呈“豆腐块”状。
现场钻井液污染后效果见图 １。

图 １ 被 ＣＯ２ 污染的钻井液

3　ＣＯ２ 对钻井液性能影响的作用机理

石油行业的很多研究显示，当 ＣＯ２ 浸入钻井液

后，首先通过化学反应消耗掉钻井液中的 Ｃａ２ ＋、
ＯＨ －等离子，未溶解的部分再形成大量微泡分散于
钻井液体系中，引起钻井液粘切大幅度上升。 同时
由于 ＯＨ －

的消耗，钻井液的 ｐＨ值大幅降低，造成稀
释剂及其他处理剂不能正常发挥作用，由此进一步
引起粘切失控、滤失量增大、处理剂处理无效等现
象，尤其对固相含量高的高密度水基钻井液的影响
更大，钻井液会很快失去流动性。

（１） 地层中大量的 ＣＯ２ 进入钻井液时，使
ＣＯ３

２ －含量增加，造成粘土等低密度固相物质分散
度提高，形成细分散，使钻井液粘度、切力上升。

（２）钻井液受 ＣＯ２ 污染后，由于大量 ＨＣＯ３
－的

存在，ｐＨ值迅速降低，导致那些需要在碱性环境中
才能发挥有效作用的处理剂功效下降甚至完全失

效，钻井液表现出不接受降粘剂处理，使钻井液粘
度、切力难以控制。

（３）大量未溶解的 ＣＯ２ 气体被钻井液包裹，形
成细分散微泡，导致钻井液切力升高，初切、终切值
几乎接近，流变性恶化，尤其是高密度钻井液表现更
为突出。 低密度钻井液受到 ＣＯ２ 污染时，通常表现
为钻井液大量起泡，造成钻井液密度降低，使钻井液
静液柱压力下降，影响正常钻进。 随着 ＣＯ２ 污染量

的增大，钻井液粘度、切力和滤失量略有增加，ｐＨ值
降低。 高密度钻井液受到 ＣＯ２ 污染则不会有明显

的起泡现象，失水变化不大，但是粘度、切力变化明
显，初、终切数值接近甚至相等，泥饼质量变差，当出
现严重 ＣＯ２ 气侵时，未溶解的 ＣＯ２ 气体完全分散进
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入钻井液，形成高度细分散微泡，造成钻井液流变性
发生明显变化，尤其是固相含量很高的超高密度钻
井液甚至可能会在较短的时间内失去流动性。

4　ＣＯ２ 污染的预防及处理办法

4．1　污染的预防
（１）根据实际需要随时调整钻井液密度，目的

是平衡地层流体压力，尽可能减少 ＣＯ２ 进入钻井液

的可能，以降低对钻井液造成污染的风险并降低地
面处理的工作量。

（２）钻遇可能含 ＣＯ２ 的气层前，将钻井液转换
成有较强的抑制性和抗酸性气体污染能力的粗分散

钻井液体系，例如钙处理钻井液或钾石灰聚磺钻井
液体系。

（３）保持钻井液中始终有过量的石灰，因为
ＣａＯ 在生成 ＣａＣＯ３ 的同时不断地消耗 ＣＯ３

２ －
和

ＨＣＯ３
－，由此可预防 ＣＯ２ 侵入所带来的钻井液性能

恶化。 过量的石灰作为储备钙存在于钻井液中，形
成 Ｃａ（ＯＨ）２ 微溶物，它能缓慢释放 Ｃａ２ ＋，对体系的
ｐＨ值等相关性能有较好的缓冲调节作用。

（４）始终保持 ｐＨ值大于 １１。 在这种碱性环境
下，ＣａＯ能够迅速而有效地溶解于钻井液中并释放
Ｃａ２ ＋。 否则的话，即便存在过量的石灰，也会因溶解
速度不够而不能起到很好的作用。
4．2　污染后的处理

ＣＯ３
２ －
可用钙处理的方法使其生成 ＣａＣＯ３ 沉淀

将其除去，而 ＨＣＯ３
－不能直接除去，必须先使它与

ＯＨ －
反应转换生成 ＣＯ３

２ －
后才可能除去。 Ｃａ２ ＋

可通

过石灰、石膏或氯化钙提供。
用石灰处理的反应式：

ＣＯ３
２ －＋ＨＣＯ３

－＋２Ｃａ（ＯＨ）２→２ＣａＣＯ３↓＋Ｈ２Ｏ＋３ＯＨ－

用石膏或氯化钙处理的反应式：
ＣＯ３

２ －＋ＨＣＯ３
－＋２Ｃａ２ ＋＋ＯＨ－→２ＣａＣＯ３↓＋Ｈ２Ｏ

5　ＷＦＳＤ－４孔钻井液 ＣＯ２ 污染的处理

5．1　钻井液 ＣＯ２ 污染造成的钻井液性能变化情况

在对 ＣＯ２ 污染钻井液的作用机理进行分析和

借鉴石油方面的应用经验的基础上，针对 ＷＦＳＤ－４
孔一开采用的 ＣＭＣ 高含膨润土钻井液体系抗污染
能力差的缺点，在二开前期钻进过程中逐渐将其转
换为抗污染防塌能力强的钾石灰钻井液体系。 钾石
灰聚磺钻井液体系，具体配方：４％ＮＶ －１ ＋０畅１％Ｋ
－ＰＡＭ＋０畅２％ＮＨ４ －ＨＰＡＮ ＋３％ＦＴ －３４２ ＋３％ ～
５％ＫＣｌ ＋０畅４％ＣａＯ ＋３畅５％ ～５％ＳＭＰ －１ ＋０畅６％

ＣＭＣ＋２％ＳＭＣ＋２％ＳＰＮＨ＋３％ＱＳ－１。
正常情况下保持循环钻井液中 Ｃａ２ ＋浓度为 ３００

～４００ ｐｐｍ。
钻进至 １４７０ ｍ左右开始，录井监测数据显示钻

井液中 ＣＯ２ 含量逐渐升高，从正常值 ０畅０９％上升到
０畅３９％，最高达到 ０畅６％，取循环井浆测酸根离子浓
度（ＨＣＯ３

－２０００ ｐｐｍ、ＣＯ３
２ －４２００ ｐｐｍ），结果表明钻

井液已遭受 ＣＯ２ 污染。 在 ＣＯ２ 入侵的过程中，随着
ＣＯ２ 含量的增加，钻井液粘度切力呈先降低后升高
的趋势，失水逐步升高，钻井液性能变化见表 １。

表 １　钻井液性能变化

ＣＯ２

含量
／％

密度
／（ｇ·
ｃｍ－３）

漏斗
粘度
／ｓ
塑性粘度
／（ｍＰａ·
ｓ）

动
切力
／Ｐａ

初切／
终切
／Ｐａ

ＡＰＩ滤失
量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ）－１〕

泥皮
厚度
／ｍｍ

ｐＨ
值

０ 觋觋畅０９ １ 种种畅２０ ５３  ２５ 0１０ ''畅５ ４ 挝挝畅５／１５ 棗畅５ ６ 父父畅０ ０ 腚腚畅５ ９ 櫃櫃畅５
０ 觋觋畅３９ １ 种种畅１９ ４３  １９ 0１３ ''畅５ ３／１４ 棗６ 父父畅８ ０ 腚腚畅６ ９ 櫃
０ 觋觋畅６ １ 种种畅２０ ７９  ２０ 0２０ '５／１７ 棗７ 父父畅２ ０ 腚腚畅７ ９ 櫃

由于现场采用的钾石灰聚磺钻井液体系自身含

有一定量的 Ｃａ２ ＋，且该体系具有较好的抗污染能
力，所以当钻井液遭受 ＣＯ２ 入侵，生成 ＣＯ３

２ －
和

ＨＣＯ３
－
时，钻井液能够中和掉一部分酸根离子，降

低体系中的酸根离子浓度，所以钻井液性能未发生
大的变化。 但随着 ＣＯ２ 持续侵入，体系中酸根离子
浓度大量增加，体系自身的 Ｃａ２ ＋

浓度不足以平衡酸

根离子浓度，造成钻井液性能变坏，具体表现为粘
度、切力升高，流动性变差。 钻井液的变化给钻井工
作带来了影响，立管压力增加很快，泥浆泵工作受到
影响，因此必须及时采取措施进行处理。
5．2　处理前室内试验

依据 ＣＯ２ 污染钻井液的作用机理和相应的处

理意见，决定先采用石灰对钻井液进行处理，同时补
充适量护胶剂。 取井内循环钻井液进行室内验证性
实验，向钻井液中加入 １％的石灰，同时加入 ２％的
胶液，胶液配方为：３％ＳＭＣ＋０畅１５％ＳＸＰ－２ ＋０畅１％
ＳＰＮＨ＋０畅２％ＦＴ－３４２ ＋０畅３％ＳＭＰ－２ ＋０畅２％ＪＮ－
Ａ＋０畅１％ＮａＯＨ。

经充分搅拌，结果表明：钻井液流动性变好，无
挂壁现象，钻井液粘切下降，滤失量降低，泥饼质量
变好（钻井液性能为：密度 １畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ５０
ｓ，塑性粘度 ２０ ｍＰａ· ｓ，动切力 １１ Ｐａ，初切／终切
４畅５／１５ Ｐａ，ＡＰＩ 滤失量 ６畅２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度
０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 ９畅５），说明用生石灰加胶液的方法处
理钻井液可行。
5．3　现场处理
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首先向循环池中加入 ＸＰ －１ 消泡剂 ５０ ｋｇ
（０畅５％）以消除钻井液中大量的气泡，再在室内试
验的基础上，确定向循环泥浆中加入 １％的石灰（约
１２００ ｋｇ），同时为降低钻井液的滤失量和改善泥饼
质量，配以其他分散型降失水剂对泥浆进行处理，另
外加碱提高钻井液的 ｐＨ 值，以有利于除去酸根离
子，具体配方如下：１％石灰 ＋０畅３％ＳＭＣ ＋０畅１５％
ＳＸＰ－２ ＋０畅１％ＳＰＮＨ＋０畅３％ＳＭＰ－２ ＋０畅１％ＮａＯＨ
＋０畅１％ＫＯＨ＋０畅２％ＪＮ－Ａ＋０畅２％ＦＴ－３４２。
在处理时，为保证钻井液性能平稳过渡，按钻井

液循环周期通过混料漏斗分 ３次向循环池中加入处
理剂。 向循环池中加入足量处理剂并经过充分循环
后，钻井液性能逐渐恢复正常，气测 ＣＯ２ 也逐渐降

低至正常值，此次污染处理成功完成。 处理后的钻
井液性能为：密度 １畅２１ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ４５ ｓ，塑性
粘度 ２２ ｍＰａ· ｓ，动切力 １３ Ｐａ，初切／终切 ４／１５ Ｐａ，
ＡＰＩ滤失量 ６畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅５ ｍｍ，ｐＨ
值 ９畅５。

6　结论与认识
（１）钾石灰聚磺钻井液体系作为石油钻井行业

目前普遍采用的一种钻井液体系具有较强的抗 ＣＯ２

污染能力，该钻井液体系性能稳定，其中有足够的储
备钙，能预防地层中新进入的 ＣＯ２ 气体对钻井液造

成污染。 在钻井液遭遇低浓度 ＣＯ２ 污染时，能够自
我平衡酸根离子浓度，维持钻井液性能的稳定，且在
ＣＯ２ 污染较重时，也有处理的基础，现场应用取得了
良好的效果。

（２）需要尽可能保持较低的膨润土含量，防止
ＣＯ２ 污染后钻井液形成高度细分散，这样也可以提
高钻井液的抗污染能力。

（３）在处理 ＣＯ２ 污染时应加入一定浓度的其他

功能性处理剂，主要是降粘剂和降失水剂，调整钻井
液的流变性、造壁性，必要时加入表面活性剂、柴油
和消泡剂，有利于钻井液脱气、消泡和密度的保持。

（４）在钻井液遭受酸根离子污染时适当提高钻
井液的 ｐＨ值，保证钻井液处于碱性环境下，使部分
处理剂继续发挥作用，提高钻井液的抗 ＣＯ２ 污染能

力。
（５）发现 ＣＯ２ 气侵时，要及早检测酸根离子浓

度，同时取循环钻井液进行室内试验，确定污染类型
和处理方案。 否则，当酸根离子严重污染钻井液，造
成钻井液粘切急剧上升、流动性变差甚至呈滴流时，
会给后期处理和正常钻进带来严重影响。

（６）在实际处理污染时，要根据钻井液的循环
情况，采用适当的方式、在适当的时间、适量的向循
环系统中加入处理剂，切不可急急忙忙的对钻井液
进行突然性的大处理，造成钻井液性能急剧变化，造
成井内复杂情况，给正常钻进带来更严重的危害。
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勘探所 ＱＨＺ－２０００型全回转套管钻机取得实钻试验成功
　　本刊讯　２０１４ 年 ４ 月 １５ 日，中国地质调查局勘探技术研究所最
新研制的 ＱＨＺ －２０００ 型全回转套管钻机的室外功能性钻进试验取得
成功。

该钻机是勘探所承担的科技部专项资金项目枟饱２０００ 全回转套
管钻机、钻具和施工工艺研究枠的成果。 历经 ３ 年，经过方案论证、设
计、加工、装配调试等环节，于 ２０１３ 年 １０ 月在位于河北省廊坊市龙河
高新科技工业园的勘探所科研中试基地完成了样机的厂内组装及调

试。 ２０１４ 年 ３ 月 ５ 日开始在中试基地露天试验场进行为期一个多月
的钻机出厂前室外功能性钻进试验，以获得相关钻进能力的实际数
据，为下一步钻机的生产试验做好技术准备。

ＱＨＺ －２０００ 型钻机试验钻进套管直径 １５００ ｍｍ，套管长度 ３０ ｍ。
由于试验条件有限，采用套管内不取土的钻进方式。 试验目的主要是
检验钻机的各项动作是否正常，实钻参数是否达到了设计要求，检测液

压系统和 ＰＬＣ 电控系统的稳定可靠性以及机械结构的强度，同时检验
自制全回转刀齿的寿命及磨损情况。 套管实钻试验进行了二轮。 第一
轮在套管内冲抓取土的条件下连续钻进套管 ８ ｍ后钻机下部地基沉降
明显，虽然有孔口机台板，钻机仍然发生了倾斜，无法继续钻进。 第
二轮钻进试验前对新孔位的地面进行了简单的平整硬化，钻机下部
设置了 ８ 根 ２５０ ｍｍ ×２５０ ｍｍ×５０００ ｍｍ 的方木筏子作为钻机底架的
基础，稳定钻机的同时增加了 ２０ ｔ 配重。 第二轮试验在不取土条件
下一次性钻进套管 １８ ｍ，纯钻进套管的时间为 ３畅７５ ｈ，由于套管内未
取土形成了土心，钻进下压套管无法继续进尺，此时的回转扭矩达
１３００ ｋＮ· ｍ，回转速度 ０畅５２ ｒ／ｍｉｎ，下压力达 １２１０ ｋＮ。 试验结果表
明，钻机的机械、液压、电控各系统工作正常，各项实钻参数基本达到
了设计要求，钻机的试验成功为下一轮的生产试验做好了技术准备。

（宋志彬　供稿）

７１　２０１４年第 ４１卷第 ４期　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




