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微生物诱导碳酸镁沉淀固化钻屑试验研究
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摘要：钻屑是在钻井工程中产生的一种固体废弃物，通常利用水泥对其进行固化处理。然而，水泥的生产过程伴随

着大量二氧化碳的排放，这不仅增加了温室气体的排放量，也对环境保护造成不利影响。针对上述情况，本文提出

了微生物诱导碳酸镁沉淀固化钻屑新方法。微生物诱导碳酸镁沉淀固化钻屑力学性能研究表明，固化体的强度随

着含水量和尿素浓度的增加而降低，随着活性氧化镁浓度和养护时间的增加而升高。最低强度 0.21 MPa，最高强

度 3.5 MPa，充分说明了优选配比的重要性。FTIR、XRD 和 SEM 等表征结果发现，微生物诱导碳酸镁沉淀产物为

玫瑰花状水菱镁石（4MgCO3•Mg（OH）2•4H2O）和针状水碳镁石（MgCO3•3H2O）；产物以致密的碳酸盐网络状结构

将松散的颗粒胶结成结构完整的固化体，从而阐明了微生物诱导碳酸镁沉淀固化钻屑的作用机制。
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Abstract： Drilling cuttings are a type of solid waste generated in drilling engineering， usually treated with cement for 
solidification. However， the production process of cement is accompanied by a large amount of carbon dioxide 
emissions， which not only increases greenhouse gas emissions but also has adverse effects on environmental protection. 
In response to the above situation， this article proposes a new method of microbial induced magnesium carbonate 
precipitation and solidification of drilling cuttings. The study on the mechanical properties of microbial induced 
magnesium carbonate precipitation solidified drilling cuttings shows that the strength of the solidified body decreases 
with the increase of water content and urea concentration， and increases with the increase of active magnesium oxide 
concentration and curing time. The minimum strength is 0.21MPa and the maximum strength is 3.5MPa， fully 
demonstrating the importance of selecting the most suitable ratio. The characterization results of FTIR， XRD， and 
SEM showed that the microbial induced precipitation products of magnesium carbonate were rose shaped magnesite 
（4MgCO3•Mg（OH）2•4H2O） and needle shaped magnesite （MgCO3•3H2O）； The product uses a dense carbonate 
network structure to bond loose particles into a structurally intact solidified body， thereby elucidating the mechanism of 
microbial induced magnesium carbonate precipitation and solidification of drilling cuttings.
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0　引言

随着中国经济的快速增长，能源需求不断上升，

石油和天然气作为国民经济发展的重要能源，已成

为中国经济增长的主动力［1-5］。在油气勘探开发过

程中，钻屑通过钻井液被输送到地表［6］，利用压滤法

可将其从钻井液中过滤出来，但钻屑中仍会残留大

约 15% 的钻井液［7］。钻井液中的可溶性盐、重金属

离子（如砷、锌、铜、钡和镍等）以及碳氢化合物成为

了钻屑的主要污染源［8-9］。据统计，单井可以产生大

约 1000 m3钻屑，大量钻屑的形成对环境保护产生了

巨大的压力。同时，根据我国生态环境部印发的《危

险废物环境管理指南   陆上石油天然气开采》，来自

水基钻井液、合成基钻井液和油基钻井液中的钻屑

被归类为危险固废［10］。因此，实现钻屑的无害化处

理成为油气田勘探开发中亟待解决的关键问题。

当前，针对钻屑的处理方法主要有路基填料、

烧制水泥、免烧和烧结陶粒、混凝土掺合料和水泥

固化/稳定等方法［11-14］。其中普通硅酸盐水泥固化/
稳定钻屑是一种高效、经济的处理方法［15-17］，其通过

物理封装和化学固定方式使得固废与普通硅酸盐

水泥材料形成高碱性混合物，稳定固废中的污染

物，从而降低其迁移率［18］。在基于水泥的固化/稳
定系统中，重金属离子稳定化的机制是形成不溶性

沉淀物（如：氢氧化物）［19］，有机污染物的稳定化机

制是一部分碳氢化合物通过碱催化降解，另一部分

与金属阳离子形成稳定的络合物［20］。然而，由于钻

屑中碳氢化合物的大量存在，会严重抑制水泥的水

化反应［21］。此外，普通硅酸盐水泥的大量使用还会

进一步增加二氧化碳的排放［22］。因此，针对钻屑中

污染物特性及现有固化剂存在的不足，研发高效、

环保固化剂对钻屑的无害化处理和实现“碳达峰、

碳中和”的国家战略目标具有重要意义。

1　实验材料及方法

1.1　实验材料

1.1.1　活性氧化镁

通过 XRF（X-Ray Fluorescence）揭示了活性氧

化镁物相组成，证明其主要由高纯度 MgO 组成，详

细组分如表 1 所示。

通过分析其微观形貌，观察到活性氧化镁主要

是以不光滑球形为主，表面为不规则片状结构，大

小以微米计量，如图 1 所示。

1.1.2　钻屑

钻屑取自四川省内江市威远县页岩气生产区

块，地层为龙马溪组，其微观形貌如图 2 所示。图 2
（a）、（b）和（c）为钻屑的微观结构，其对应的放大图

像如图 2（d）、（e）和（f）所示。由图 2 可知，钻屑也由

不规则松散颗粒组成。

图 3 给出了钻屑的 FTIR 曲线，表 2 是 FTIR 曲

线中波数及对应的物相组成。由图 3 和表 2 可知，

钻屑是由夹杂了碳氢化合物的 SiO2、Al2O3组成。

1.2　实验方法

1.2.1　微生物培养

培养基配方：在 1000 g 去离子水中加入 2% 的

尿素、1.5% 酪蛋白胨、0.5% 大豆蛋白胨和 0.5% 氯

化钠。通过盐酸和氢氧化钠将培养基的酸碱度调

整到 7.3 左右。培养基在 121 ℃下灭菌 30 min。取

出 培 养 基 冷 却 到 28 ℃ ，接 种 巴 氏 芽 孢 杆 菌

（ATCC11859），并放入 28 ℃和转速 120 r/min 的恒

温培养箱中培养 18 h。培养过程中对微生物浓度进

行测定，当浓度（OD600）达到 2.0 时，取出备用，并称

其为菌悬液。

1.2.2　钻屑固化体制备方法

本研究使用 4 种浓度的活性氧化镁，分别为

20%、15%、10% 和 5%；3 种含水量，分别为 30%、

25% 和 20%；3 种尿素浓度，分别为 6 M、3 M 和 0 

表 1　活性氧化镁中元素含量

Table 1　Chemical composition of active magnesium oxide

氧化物

质量百

分比/%

MgO
96.142

CaO
1.791

SiO2

0.863
Fe2O3

0.324
Al2O3

0.057
MnO
0.035

SO3

0.789

Q#�"	K

图 1　活性氧化镁微观形貌

Fig.1　SEM images of active magnesium oxide samples
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M。对照实验采用同等质量的去离子水替代菌悬

液。首先，将称取的尿素、钻屑和活性氧化镁加入

搅拌容器中，在 240 r/min 转速下搅拌 2 min；然后，

将菌悬液或去离子水加入搅拌容器中，在 120 r/min
转速下搅拌 1 min；其次，将搅拌均匀的混合物倒入

立方体模具中（尺寸：50 mm×50 mm×50 mm），24 
h 后将固化体脱模；最后，将固化体放置室温养护，

养护温度 25 ℃±1.5 ℃，湿度 20%±5%，时间分别

为 3、7、14 和 28 d。
1.2.3　强度、作用机理及微观结构测试

根据抗压强度的标准测试方法，使用微机控制

电子万能试验机对固化体进行无侧限抗压强度测

试，试验机的加载速率为 1 mm/min。为保证实验

数据的准确性，每组实验测试 3 次。取养护了 28 d
的固化体进行机理分析。为了观察固化体产物的

微观结构及分布特征，采用 SEM 对提取的固化体进

行测试。采用 FTIR 测试了固化体中产物的化学

键，利用 XRD 测试了固化体中产物衍射峰的位置和

相对强度，明确固化体中产物种类。

2　结果与讨论

2.1　钻屑固化体强度影响因素

表 3 为活性氧化镁、含水量、尿素、养护时间等

因素交互作用下钻屑固化体的强度值。

2.1.1　活性氧化镁浓度

图 4~6 是含水量 20%、25% 和 30% 时，活性氧

化镁浓度与钻屑固化体强度的关系。

由图 4 和表 3 可知，含水量 20% 时，固化体强度

与活性氧化镁浓度的关系。在养护 28 d、3 M 尿素

条件下（见图 4a），每增加 5% 活性氧化镁，固化体强

度分别增加 62.1%、90.5% 和 160%。在养护 28 d、
6 M 尿素条件下（见图 4b），每增加 5% 活性氧化镁，

强度分别增加 14.1%、53.8% 和 103.8%。说明养护

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

 10μm

  

10μm2μm

1μm 1μm 1μm

图 2　钻屑微观形貌

Fig.2　SEM images of drill cuttings samples
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图 3　钻屑 FTIR曲线

Fig.3　FTIT pattern of drill cuttings samples

表 2　钻屑 FTIR曲线中波数及对应的物相组成

Table 2　Wavenumber and corresponding phase 
composition in the FTIR curve of drilling cuttings

波数/cm-1

2921
1428
2853

1161、1052
448
609

官能团

CH3

CH
CH3O
C-O
Si-O
Al-O

物相组成

脂肪烃

脂肪烃

甲氧基

羟基

SiO2

Al2O3
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时间和尿素浓度一定时，固化体强度随活性氧化镁

浓度增加呈上升趋势。

由图 5 和表 3 可知，含水量 25% 时，钻屑固化体

强度随活性氧化镁浓度增加而升高。在 3 M 尿素条

件下（见图 5a），养护时间为 3、7、14和 28 d，强度随活

性氧化镁浓度增加而逐渐升高，变化范围分别为

0.2~1.1、0.4~1.4、0.6~1.9 和 0.7~1.9 MPa，最大和

最小增长倍数分别为 5.9和 2.7倍。在 3 M 和 6 M（见

图 5b）尿素条件下，固化体强度变化规律基本相同。

由图 6 和表 3 可知，含水量 30% 时，在相同养护

时间、3 M（见图 6a）或 6 M（见图 6b）尿素条件下，固

化体的强度随着活性氧化镁浓度增加而升高。当

尿素浓度为 3 M 时，养护时间为 3、7、14 和 28 d，强
度随活性氧化镁浓度增加而逐渐升高，变化范围分

别 为 0.2~0.9、0.4~1.0、0.6~1.8 和 0.6~1.9 MPa，
最小增长率为 145%，最大增长率为 266.7%。

2.1.2　养护时间

图 7 是养护时间与钻屑固化体强度的关系。在

各因素交互作用下，养护 3 d 时，固化体形成了较高

强度。养护 7 d 时，强度增长较为缓慢。养护 14 d
时，强度增长最为明显，增长率达到了 1 倍左右。养

护时间从 14 d 延长到 28 d 时，固化体强度基本保持

表 3　各因素交互作用下钻屑固化体的强度值

Table 3　Strength values of drilling cuttings solidified body under the interaction of various factors

含水量/%

20

25

30

活性氧化镁/%

5
10
15
20

5
10
15
20

5
10
15
20

强度值/MPa
养护 3 d

3 M 尿素

0.26
0.51
0.95
0.28
0.19
0.50
0.78
1.12
0.24
0.52
0.87
0.88

6 M 尿素

0.21
0.48
0.76
1.06
0.14
0.50
0.77
0.92
0.12
0.38
0.70
0.76

养护 7 d
3 M 尿素

0.41
0.72
1.07
1.58
0.41
0.69
1.12
1.35
0.40
0.87
0.97
0.98

6 M 尿素

0.44
0.58
0.95
1.14
0.19
0.68
0.69
0.88
0.18
0.54
0.64
0.92

养护 14 d
3 M 尿素

0.65
1.06
1.66
2.09
0.63
0.98
1.58
1.88
0.57
1.21
1.43
1.83

6 M 尿素

0.48
0.76
1.15
1.53
0.42
0.62
0.98
1.05
0.41
0.58
0.89
1.07

养护 28 d
3 M 尿素

0.95
1.54
1.81
2.47
0.71
1.25
1.68
1.92
0.62
1.24
1.45
1.87

6 M 尿素

0.78
0.89
1.20
1.59
0.76
0.92
0.98
1.21
0.63
0.83
0.93
1.10

M0.2-6-��3 d
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�
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#�"	K�%
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图 4　活性氧化镁浓度与钻屑固化体强度的关系（含水量 20%）

Fig.4　The relationship between magnesium oxide concentration and the strength of oil‑based drilling cuttings 
solidified body (water content 20%)
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稳定。说明固化体强度总体呈增长趋势，随着养护

时间的延长而逐渐增大。

2.1.3　含水量

图 8 所示为含水量与钻屑固化体强度之间的关

系。由图 8 可知，固化体养护 28 d 后，强度随着含水

量增加呈下降趋势。当活性氧化镁浓度为 20%、尿

素浓度为 3 M 时，随着含水量增加，固化体强度分别

为 2.5、1.9 和 1.9 MPa，说明固化体强度先降低后保

持稳定。当活性氧化镁浓度为 20%、尿素浓度为 6 
M 时，随着含水量增加，固化体强度降低率分别为

23% 和 9%。说明含水量 25% 时，强度下降的最显

著，随后缓慢下降或保持稳定。在多种活性氧化镁

浓度和尿素浓度条件下，固化体强度均随着含水量

20
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5 10 15
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M0.25-3-��3 d
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图 5　活性氧化镁浓度与钻屑固化体强度的关系（含水量 25%）

Fig.5　The relationship between magnesium oxide concentration and the strength of drilling cuttings solidified 
body (water content 25%)
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图 6　活性氧化镁浓度与钻屑固化体强度的关系（含水量 30%）

Fig.6　The relationship between magnesium oxide concentration and the strength of drilling cuttings solidified 
body (water content 30%)
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图 7　养护时间与钻屑固化体强度的关系

Fig.7　The relationship between curing time and the 
strength of drilling cuttings solidified body
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增加呈下降趋势，说明该规律具有普遍性。

2.1.4　尿素浓度

图 9 是尿素浓度与钻屑固化体强度的关系。养

护 28 d 时，固化体强度随着尿素浓度升高而大幅度

降低。尿素浓度为 0 M 时，强度较高，是由于培养基

中含有 2% 质量分数尿素。强度变化范围为 3.5~
1.1 MPa，降低了 68.6%，说明高浓度尿素不利于固

化体强度发展。当尿素浓度为 6 M 时，养护时间从

3 d 增加到 28 d，强度变化范围在 1.7~1.8 MPa 之

间，说明在高浓度尿素条件下，延长养护时间无法

提高固化体强度。

2.2　生物碳化固化钻屑作用机理

2.2.1　化学基团

图 10 是钻屑固化体的 FTIR 曲线。表 4 给出了

钻屑固化体 FTIR 曲线中波数及对应的物相组成。

与钻屑相比，固化体在波数 514、2204、3627 和 3701 
cm-1 处发现新的峰值，说明固化体中形成了矿化产

物。由图 10、表 4 可知，主要产物为水菱镁石、水碳

镁石和 Mg（OH）2，还伴随了未完全反应的活性氧

化镁。

2.2.2　物相组成

图 11 所示为钻屑固化体的 XRD 曲线。与钻屑

的峰值相比，固化体 XRD 曲线分别在 29.58°和 22.9°
处新增了 2 个特征衍射峰，对应于矿化产物水菱镁

石（H：hydromagnesite）和 水 碳 镁 石（N：nesque‑
honite）。在 2θ 为 20.0°和 42.6°处，观察到了氢氧化

镁（B：Mg（OH）2））和活性氧化镁（P： MgO）的特征

衍射峰，说明活性氧化镁和氢氧化镁未完全反应，

上述结果与 FTIR 测试的结果一致。
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图 9　尿素浓度与钻屑固化体强度之间的关系

Fig.9　The relationship between urea content and the 
strength of drilling cuttings solidified body
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图 8　含水量与钻屑固化体强度之间的关系

Fig.8　The relationship between water content and the 
strength of oil‑based drilling cuttings solidified body
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图 10　固化 28 d后钻屑固化体的 FTIR曲线

Fig.10　FTIR pattern of drill cuttings solidification after 
28 days of curing

表 4　钻屑固化体 FTIR曲线中波数及对应的物相组成

Table 4　Wavenumber and corresponding phase composi‑
tion in the FTIR curve of drill cuttings solidification

波数/cm-1

2923
1450
2854
1095

468
3701
3627
2204

514

官能团

CH3

CH
CH3O

C-O
Si-O
O-H
O-H
C-O

Mg-O

物相组成

脂肪烃

脂肪烃

甲氧基

羟基

SiO2

Mg(OH)2

水菱镁石

水菱镁石、水碳镁石

活性氧化镁
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2.2.3　微观结构

图 12 是钻屑固化体（M20%-0.2-3）的微观形

貌图。从图 12（a）和（b）中观察到矿化产物水菱镁

石和水碳镁石相互连接形成了致密的碳酸盐网络

结构，将松散钻屑颗粒胶结成结构完整的固化体。

在图 12（c）中观察到了水菱镁石。在图 12（d）中观

察到了水碳镁石，上述两种产物证实了 XRD 和 FT‑
IR 结果的准确性。

3　结论

（1）基础试验研究表明：微生物诱导碳酸镁沉

淀固化钻屑的主要影响因素为活性氧化镁浓度、养

护时间、尿素浓度和含水量，且固化体的强度随着

活性氧化镁浓度和养护时间增加而升高，随着尿素

浓度和含水量增加而降低。当活性氧化镁浓度为

20%、尿素加量 0 M、含水量 20% 时，固化体最高强

度为 3.5 MPa。
（2）XRD 和 FTIR 表征显示：固化体中除钻屑

外，其余组分主要为活性氧化镁、氢氧化镁、玫瑰花

状水菱镁石和针状水碳镁石，说明固化体中的主要

产物为玫瑰花状水菱镁石和针状水碳镁石；活性氧

化镁未完全反应，水解形成的氢氧化镁也未充分矿

化，这解释了随着养护时间的延长固化体强度升高

的原因。基于微观结构观察，发现产物以连续的碳

酸盐网络将松散的钻屑颗粒胶结成结构完整的固

化体。
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图 12　钻屑固化体的 SEM 图像

Fig.12　SEM images of drill cuttings solidification
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