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通常用钻井液滤液的 pH 值表示钻井液的酸碱性。酸

碱性的高低直接与钻井液中粘土颗粒的划分水平和处理剂

的使用效果等相联，所以能够对钻井液的流变性和滤失造

壁性，进而影响井眼清洁和井壁稳定。由于使钻井液保持

碱性的无机离子剔除 OH- 外，还有 CO3
2- 和 HCO3

- 等离子，

而 pH 值并不能完全反映钻井液中这些离子的质量浓度。

因此在实际应用中除使用 pH 值外，还常使用碱度来表示

钻井液的酸碱性。碱度测定值可以较为方便地确定钻井液

滤液中 OH-，CO3
2- 和 HCO3

- 等三种离子的含量，从而可判

断钻井液碱性的来源，及时有针对性的处理 CO3
2- 和 HCO3

-

的污染。工作常用检验甲基橙碱度（Mf）（酚酞碱度（Pf）

来估测碳酸盐的污染状况，当 Mf/Pf ≥ 3 时，证实碳酸根

浓度极高，已经存在碳酸根污染；当 Mf/Pf ≥ 5 时，证实

有较为恶劣的碳酸根污染。

1 技术分析
1.1 粘土对碱性环境的要求

粘土的水化指的是粘土颗粒吸附水分子，粘土颗粒外

表构成水化膜，粘土晶格层面之间的差距提高，形成膨胀

从而出现分散的过程。影响粘土水化的原因囊括：①粘土

矿物自身的特点；②交换性阳离子的类型；③水溶液中电

解质的浓度和有机处理剂数值。其原因是粘土矿物因为晶

格替代作用其颗粒外表存在负电荷，能吸附阳离子构成扩

散双电层。当 pH 值提高时，会有更多 OH- 被吸附在粘土

晶层的外表，从而加强外表所附带的负电性，进而在剪切

效果下使得黏土更加轻易水化分散 [1]。但随之 pH 值的进

一步增加，Na+ 浓度也在持续提高，势必会递增粘土颗粒

扩散双电层中阳离子的数目，从而挤压双电层，促使扩散

层厚度降低，颗粒表面的 ζ 电位下降。在这种情况下，粘

土颗粒间的静电斥力衰弱，水化膜变薄，颗粒的分散程度

减少，颗粒之间端 - 面和端 - 端连接的趋势递增。因为絮

凝构造的形成，致使粘度逐渐上升。当 Na+ 浓度提高至一

定程度以后，压缩双电层的情况更加恶劣，粘土颗粒的水

化膜变得稀薄，导致粘土颗粒出现面 - 面聚结，分散程度

明显减少，因而钻井液的粘度和切力在完成其最大值后又

转为减少。

1.2 处理剂对碱性环境的要求

在钻井过程中，为了有效抑制粘土的水化分散、提高

钻井液的携砂和防塌效果，常用的维护方法是加入具有提

粘切、包被抑制和防塌功能的处理剂，而该类处理剂对钻

井液的 pH 值有特殊的要求。当 pH 值小于 8 时，水溶性

差，使用效果不明显，并纤维素类处理剂在低 pH 值环境

中会发生发酵酸败，分解失效；而 pH 值过高时，丙烯酰

胺类等高分子量聚合物中 -CONH2 会发生水解作用而转变

为 -COO- 水化基团，从而失去对粘土颗粒的吸附性 [2]，且

实践证明高碱性不利于井壁稳定。

在 PDF-PLUS/KCl 钻井液中加入 0.3%PF-XC，用 NaOH 

调节钻井液的 pH 值，检验钻井液黏度与滤失量随 pH 值的

改变（表 1）。
表 1　pH 值对 PDF-PLUS/KCL 钻井液性能的影响

pH φ600 φ300 φ200 φ100 φ6 φ3
GEL10"/

10'/Pa
FL

/mL
8 51 38 30 21 7 5 3/4 4.8
9 54 40 33 23 9 7 3.5/5 4.2
10 60 46 39 29 12 9 5/7 3.6
11 61 47 39 30 12 9 5/7 3.8

表 1 能够了解到：在 PF-XC 加量不变的状况下，pH 值 

从 8 提升至 11，钻井液的粘切提升了很多，滤失量明显降

低，pH 值对该系统的黏度、切力及滤失量的影响极为巨

大。

在现场操作中，随着打钻的进行，体系的 pH 值会越

来越低，这是由于补充胶液是由海水配置，海水中 NaCl 含

量高，如果不及时补充 NaOH，体系就会发生盐侵，导致

pH 值降低，这一方面是因为滤液中的 Na+ 与粘土矿物晶层

间的 H+ 出现了离子交换；另一方面则是因为海水中蕴含的

MgCl2 杂质与滤液中的 OH- 反应，构成 Mg(OH)2 沉淀，从

而损耗了 OH- 所引起的成果。 

下表为海水中所含的主要盐分。
表 2   海水的主要盐分

名称 NaCl MgCl2 MgSO4 CaSO4 KCl
其他
盐类

质量分
数 /%

78.32 9.44 6.40 3.94 1.69 0.21

所以，在采用海水配置钻井液时应重视及时弥补烧碱，

以便维持稳定的酸碱性。pH 值降低，Na+ 取代 H+，粘土水

化分散，就会导致钻井液中固相含量升高，特别是细微米

固相含量升高，将严重影响机械钻速，且随 pH 值的降低，

钻井液中的分散剂材料会失效，这就解释了为何在后期打

钻过程中振动筛处能筛出部分钻井液材料。大部分钻井液

的 pH 值要求把控在 8~11 之间，即保持一个较弱的碱性环

境，原因有以下 4 方面：能缓解对钻具的腐蚀；能够预防

因氢脆所导致的钻具和套管的损坏；能遏制钻井液中钙、

镁盐的溶解；有较多的处理剂应当在碱性介质中才可以充

分体现其效能，如丹宁类、褐煤类和木质素磺酸盐类处理

剂等。
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摘　要：钻井液酸碱性的高低直接与钻井液中粘土颗粒的分化水平和处理剂的使用效果等相联，影响钻井液的流变
性和滤失造壁性；碱度参数可以确定钻井液滤液中OH-，CO3

2- 和HCO3
- 等三种离子的含量，从而可判断钻井液碱性的

来源，及时处理 CO3
2- 和HCO3

- 的污染。通过分析粘土和处理剂对碱性环境的要求，探讨钻井液维护过程中酸碱性的正
确调控；并通过分析碱度测定值来判断 CO3

2- 和HCO3
- 的污染及处理对策。
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2 技术对策
因为使钻井液保持碱性的无机离子除了 OH- 根外，还

可能有、CO3
2- 和 HCO3

- 等离子，而 pH 值并不能完全反映

钻井液中这些离子的种类和质量浓度。因此在实际应用中，

除使用 pH 值外，还常使用碱度来表示钻井液的酸碱性。

碱度是指溶液或悬浮休对酸的中和效果，为了建立统

一的标准，API 采用酚酞和甲基橙两种指示剂来评估钻井

液及其滤液碱性的高低。钻井液及滤液的酚酞碱度分别运

用符号 Pm 和 Pf 呈现。钻井液及滤液的甲基橙碱度分别用

符号 Mm 和 Mf 呈现。

按 API 推荐的试验方法，要求对 Pm、Pf 和 Mf 分别进

行测定。并规定，以上三种碱度的值，均以滴定 1mL 样

品所需 0.02N（0.01m）H2SO4 的毫升数来表示。由测出的

Pf 和 Mf 可计算出钻井液滤液中 OH-、CO3
2- 和 HCO3

- 的浓

度。见下表。
表 3    Pf、Mf 值与离子浓度之间的关系

条件 [OH-]/mg·l-1 [CO3
2-]/mg·l-1 [HCO3

-]/mg·l-1

Pf=0 0 0 1220Mf

2Pf ＜ Mf 0 1220Pf 1220（Mf-2Pf）
2Pf=Mf 0 1220Pf 0

2Pf ＞ Mf 340（2Pf-Mf） 1220（Mf-Pf） 0
Pf=Mf 340Mf 0 0

在钻井液中 CO3
2- 和 HCO3

- 均为有害离子，它们会影

响钻井液的流变和降滤失效果，因此就尽量予以清除。用

Mf 与 Pf 的比值可相对表示它们的污染程度。当 Mf/Pf=3 时，

表示 CO3
2- 浓度较高，即已出现 CO3

2- 污染；如果 Mf/Pf ≥ 

5，则为严重的 CO3
2- 污染。根据其污染程度，可采取相应

的处理措施。

2.1 CO
3
2-/HCO

3
- 的源头及其污染情况

钻井液中碳酸根和碳酸氢根的源头主要有以下几个方

面：

处理钙或水泥污染时处理数值较大；从地层气、配浆

泵和灌注泵融入钻井液的 CO2 气的累积；有机化合物如铁

络盐、木质素等在高温时的热降解；钻井液用水中蕴含高

浓度的碳酸根离子。

在施工过程中，当发生以下情况时，证实水基钻井液

有可能遭到了 CO3
2-/HCO3

- 的污染：①钻井液的颜色出现

改变，发灰、发黑；②钻井液的黏度和切力提高、流变性

较低、触变性增强；③钻井液的滤失量递增，泥饼虚厚，

并且添加降滤失剂处理无效；④泥浆起泡，且消泡困难；

⑤ pH 值无法稳定，容易减少 [3]。

2.2 CO
3
2-/HCO

3
- 污染处理的常用方法

一 旦 表 明 钻 井 液 流 变 性 和 滤 失 量 把 控 难 题 是 由 于

CO3
2-/HCO3

- 的污染所导致的，可通过加石灰、石膏、氯化

钙等的方式供给 Ca2+；或者直接采用含 Ca2+ 的钙基钻井液；

一旦采用石膏提供 Ca2+，务必同时添加烧碱提高钻井液的

pH 值，使 HCO3
- 转变为 CO3

2-，若使用 CaCl2 提供 Ca2+ 也

要这般。这一方式由于存在操作困难，现场运用较少。在

现场处理过程中，通常运用加熟石灰（CaO）的方式，运

用其与水反应构成的 Ca(OH)2 提供 Ca2+，在碱性因素下与

钻井液滤液中的 CO3
2- 生成 CaCO3 沉淀，该处理方式直接，

且十分有效；需要注意的是，在了解到钻井液流变性较差、

滤失量大且处理艰难时，应当落实综合的常规性能和滤液

剖析实验，只有在判断正确的状况下，添加石灰才能取得

突出的效果，不然将会适得其反，引起人为的 Ca2+ 污染问

题出现。一般判断不合理，添加石灰会导致水基钻井液出

现絮凝，导致钻井液黏度和滤失量的提高，引起钻井液性

能恶化 [4]。

3 结论
大多数钻井液的 pH 值要求控制在 8~11 之间，即维持

一个较弱的碱性环境；钻井液的 pH 值受阳离子交换吸附、

温度、压力、盐类等的作用而改变，在钻进过程中为有效

预防 pH 值突变和 CO3
2-/HCO3

- 的污染，应把 pH 值和碱度

参数作为一个常规性能来检测；在了解到钻井液流变性较

差、滤失量大且处理艰难时，应当落实综合的常规性能与

滤液剖析试验，只有在判断合理的状况下，添加石灰才能

够获得突出的效果，不然容易引起负面影响，致使人为的

Ca2+ 污染出现。一旦判断不合理，添加石灰会导致水基钻

井液存在絮凝，使得钻井液黏度和滤失量的提高，促使钻

井液性能恶化。
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（上接第 244 页）求中要求冷却至室温后称量，但没有具

体要求冷却时间的规定。冷却时间与周围环境温度和干燥

器内滤膜数量有关。当滤膜放满干燥器或超过 2/3 干燥器

容积时，滤膜不可能在 30min 内冷却至室温。所以滤膜在

干燥器内冷却时只应放慢干燥器容积的 1/3，冷却时间以

30min 为宜。滤膜的前后几次冷却时间要一至。

2 结论
重量法的水中悬浮物固体含量的测定原理虽然说是非

常的简单，但是实际需要操作的步骤很多，所以影响因素

相应就会增加。以上我们交流了水中悬浮物固体检测项目

中大量快速滤膜的制备和预处理的几点经验和常见的注意

事项。只有严格把控实验要求的每项操作，得出的监测数

据才能符合代表性、准确性、精密性和可比性。
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