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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探项目二号孔（ＷＦＳＤ－２），地质条件极为复杂，孔壁稳定性差。 施工期间由于地层
中水敏性矿物吸水膨胀、地层破碎及地应力释放等原因，多次发生孔壁缩径、坍塌掉块及漏失现象。 针对以上问
题，施工中采用了以低粘增效粉和改性沥青为主要原料的 ＬＢＭ－ＧＬＡ钻井液体系，通过对钻井液配方、性能参数的
合理调整与维护以及固相等方面的控制与处理，较好地解决了上述问题。 重点介绍了 ＷＦＳＤ－２ 孔各孔段钻井液
的使用及维护情况。
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汶川地震断裂带科学钻探项目二号孔（ＷＦＳＤ
－２）位于四川省都江堰市虹口乡。 其目的是通过
钻探获取信息，揭示汶川地震断裂带的深部物质组
成、结构、产出、构造属性；恢复汶川地震过程中的岩
石行为、流体行为、能量状态与破裂过程以及逆冲断
裂发震机理；同时监测余震，提供深部无干扰条件下
余震的直接信息。 项目完钻后，将在孔内安放地震
仪和地应力监测仪等多种监测设备，以实现地震监
测和提高地震预报能力的目的。

该孔终孔深度 ２２８３畅５６ ｍ，终孔口径 １２２ ｍｍ，
５００ ｍ以浅为全面钻进，５００ ｍ以深连续取心。

1　ＷＦＳＤ－２孔地质工程概况
1．1　ＷＦＳＤ－２孔地质概况

ＷＦＳＤ－２孔位于地震断裂带，地质条件极为复
杂。 ６００ ｍ以浅主要是花岗岩，裂隙发育、破碎、涌
水；５９９ ～１２１９ ｍ，三叠系砂岩、碳质页岩和泥岩、碳
质粉砂岩；１２１９ ｍ以后，地层变化快，松散、破碎、风
化严重。 施工期间由于地层中水敏性矿物吸水膨
胀、地层破碎及地应力释放等原因，引起孔壁缩径、
坍塌掉块，曾造成多起孔内事故。 同时由于地应力
的存在，需要提高泥浆密度，而个别孔段裂隙发育、
孔隙压力低，密度提高又引起钻孔漏失。 从施工情
况看，整个钻孔孔壁十分薄弱，稍有疏忽可能引起孔
内事故。
1．2　ＷＦＳＤ－２孔井身结构

ＷＦＳＤ －２ 孔井身结构为：一开 饱３７７ ｍｍ ×
４７畅８０ ｍ，套管下深为 ４７畅８０ ｍ；二开 饱２５３ ｍｍ ×

５４　２０１２年第 ３９卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



６３８畅０１ ｍ，套管下深为 ６３７畅６０ ｍ；三开饱２００ ｍｍ ×
１３４９畅５０ ｍ，套管下深为 １２９６畅００ ｍ；四开 饱１５０ ｍｍ
×１８５９畅７８ ｍ，尾管下深为 １２５８畅１３ ～１８５９畅７８ ｍ；五
开饱１２２畅００ ｍｍ ×２２８３畅５６ ｍ，筛管下深为 １８３６畅７３
～１９７３畅６７ ｍ。

2　钻进施工难点及钻井液要求
2．1　钻进施工中遇到的主要技术难点

（１）孔壁坍塌、掉块。 ＷＦＳＤ －２ 孔处于地震断
裂带，地层极其破碎并伴有地应力，钻进过程中（尤
其是扩孔钻进）经常发生掉块和坍塌现象，轻则使
得钻具上（下）行遇阻，重则发生埋（卡）钻事故。

（２）水敏性地层吸水后膨胀缩径。 进入三叠系
须家河四段泥页岩地层，含有蒙脱石、伊利石和高岭
石等粘土矿物，易吸水膨胀，若停钻时间长，则下钻
遇阻，需扫孔到底。

（３）强塑性断层泥地层塑性变形。 汶川地震科
学钻探所在的龙门山断裂带在历史上发生过许多次

地震，地下岩层中断层泥十分发育。 断层泥一方面
在强地应力作用下，由于塑性变形引起径向流动，造
成钻孔缩径；另一方面，断层泥中富含伊利石和绿泥
石等吸水较强的粘土矿物，遇水即胀，一胀即垮，易
导致钻孔缩径垮塌。

（４）地层漏失。 取心钻进至孔深 １２７０ ｍ 以后，
地层压力低，当压力超过 ３ ＭＰａ时，便发生漏失，严
重时孔口失返。

（５）摩擦阻力大、循环泵压高。 取心至 １７００ ｍ
后，由于进尺较慢，采用转盘＋井下动力钻具（螺杆
马达、液动锤）钻进，环空间隙小，扭矩、泵压较高。
2．2　ＷＦＳＤ－２孔钻井液性能要求及钻井液体系选
择

钻井液被称为钻探的“血液”，因此钻探工程
中，要保证优质、快速、安全钻进，正确选择和使用钻
井液是十分重要的。
2．2．1　钻井液性能要求

汶川地震断裂带钻探复杂的地质条件及特殊的

施工工艺，对钻井液提出了较高的要求，既要满足孔
壁稳定的需要，又要满足特殊的施工工艺要求。

（１）具有优良的防塌性能。 滤失量较低，能形
成薄而致密的泥饼，且韧性好。

（２）适当的粘度，特别是在较高的泥浆密度下
保持良好的流变性能。 能很好地携带和悬浮岩屑，
减少循环压力损失，减轻钻井液造成的压力“激动”
和对孔壁的冲刷。

（３）适当的密度。 依据地层稳定性要求调整钻
井液的密度，防止由于地应力造成的缩径、孔壁坍塌
掉块。

（４）具有较强的抑制能力，避免泥页岩、断层泥
等地层由于水化膨胀造成缩径，以及造浆致使钻井
液粘度切力急剧增大。

（５）具有优良的润滑性能，降低摩擦阻力，减小
钻机具的磨损。
2．2．2　钻井液体系选择

依据地质方面提供的地层条件，施工过程中遇
到的复杂情况主要以破碎地层及地层压力释放为

主，重点做好地层的防塌、防掉块及防止孔壁缩径。
因此选择的钻井液体系以细分散钻井液体系为主，
即以低粘增效粉、改性沥青为主要原料的 ＬＢＭ －
ＧＬＡ钻井液体系，并根据地层变化及施工工艺要
求，辅以其它钻井液处理剂适时对钻井液参数进行
调整。

3　ＷＦＳＤ－２孔钻井液应用概况
3．1　ＷＦＳＤ－２孔各井段钻井液使用概况
3．1．1　一开、二开钻进所采用的钻井液及其性能

一开全面钻进时，地层稳定（主要为花岗岩地
层），采用膨润土＋ＣＭＣ体系。
二开钻进至孔深 ７９畅８ ｍ出现钻孔涌水，当时采

用钻井液密度为 １畅０５ ｇ／ｃｍ３
左右，及时调整钻井液

密度至 １畅１４ ｇ／ｃｍ３ ，不再涌水。 一、二开钻井液基本
性能见表 １。

表 １ 一开、二开全面钻进钻井液性能

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

漏斗粘
度／ｓ

表观粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
塑性粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
失水量
／〔ｍＬ·

（３０ ｍｉｎ）－１〕
泥皮厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

１ 刎刎畅０５ ～１ 适畅０７ １９ ～２３ m８ 刎刎畅５ ～１４ 适畅５ ６ ～１０ 1１３ ～１７ 抖０ II畅５ ～１  畅０ １０ 哌
１ 刎刎畅１４ ～１ 适畅２０ ２５ ～４０ m１３ ～２２ 揶１０ ～２０ E５ ～１０ ⅱ０ II畅５ ～１  畅０ １０ 哌

3．1．2　三开取心及扩孔钻进使用的钻井液及其性
能

3．1．2．1　三开取心钻进所使用的防塌钻井液
三开 ６３８ ～９００ ｍ提钻取心，主要地层为碳质页

岩、泥岩和碳质粉砂岩，坍塌、掉块严重，该孔段重点
解决防塌问题。 采用的钻井液配方为：４％ ～５％人
工钠土＋５‰ＣＭＣ－ＨＶ＋２％Ｓ－１ ＋３％ＳＡＳ＋１％～
２％ＫＨｍ。 其性能为：密度 １畅０５ ～１畅２２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗
粘度 １９ ～２５ ｓ，表观粘度 １４ ～２１ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度
１０ ～１５ ｍＰａ· ｓ，失水量 ４ ～６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度
０畅３ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
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三开自 ８９７畅６６ ｍ起，在原钻井液基础上逐步调
整为低粘增效粉－改性沥青钻井液体系，其钻井液
配方为：４％低粘增效粉（ＬＢＭ －１） ＋３％改性沥青
（ＧＬＡ） ＋０畅３％ ～０畅５％ ＰＡＣ －１４１ （或 ０畅３％ ～
０畅５％ＣＭＣ） ＋重晶石。 其性能为：密度 １畅２７ ～１畅３２
ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度２５ ～３０ ｓ，初切力２ ～３ Ｐａ，终切力６
～１０ Ｐａ，失水量３畅８ ～５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅３ ～
０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
3．1．2．2　三开扩孔钻进使用的钻井液及其性能

由于地层复杂，且扩孔阶段孔径变大，孔壁裸露
面积增大，加大了护壁难度；同时岩屑量增加，泥浆
上返速度降低。 因此为维护孔壁稳定，提高泥浆的
悬浮能力，采取适当提高钻井液的粘度和密度，在取
心钻进钻井液的基础上添加了适量的 ＣＭＣ －ＨＶ。
采用的钻井液配方为：４％ＬＢＭ ＋３％ＧＬＡ＋０畅３％ ～
０畅５％ＣＭＣ－ＨＶ（或 ＰＡＣ －１４１） ＋重晶石（调整钻
井液密度为 １畅２９ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ）。 其性能为：密度
１畅２９ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３０ ～３５ ｓ，初切力 ２畅５
～４畅０ Ｐａ，终切力８ ～１２ Ｐａ，失水量 ３畅５ ～４畅８ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅４ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
另外，该井段当钻井液密度超过 １畅２８ ～１畅２９ ｇ／

ｃｍ３
时，即发生钻井液漏失，漏失钻井液总量 １９畅５

ｍ３ 。 采用在原浆基础上加入随钻堵漏剂和碳酸钙，
对孔壁进行强化处理，提高了地层的承压能力，没有
再次发生漏失。
3．1．2．3　三开侧钻钻进使用的钻井液及其性能
3．1．2．3．1　打水泥塞后污染泥浆处理

打水泥塞后残留水泥对钻井液性能影响很大。
侧钻前配制 ２５ ｍ３

新浆，钻井液配方为：７％ＬＢＭ ＋
５％ＧＬＡ，目的是顶替孔内扫水泥塞形成的水泥浆
（２２ ｍ３ ）。 但由于孔内水泥浆和钻井液池、废浆池
水泥浆量太大，排污准备工作不足，清理废浆时排污
泵和泥浆泵严重磨损，无法正常工作，新配制的钻井
液没有完全顶替水泥浆，造成孔内钻井液污染。 钻
井液组分为：１５ ｍ３

新浆＋５ ｍ３
水泥浆＋２ ｍ３

废水，
污染后的钻井液性能为：密度 １畅２５ ～１畅３０ ｇ／ｃｍ３ ，漏
斗粘度７０ ～１０７ ｓ，初切力２畅５ ～４畅０ Ｐａ，终切力１７ ～
２５ Ｐａ，失水量 ５０ ～６０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 １ ～５
ｍｍ，ｐＨ值 １０。
可以看出，用新浆顶替水泥浆后由于没有完全

顶替，循环后钻井液的性能显著变差：粘度高，流动
性差；滤失量增大，泥皮增厚。

水泥浆污染的钻井液处理：加入 ０畅５％小苏打
除钙，加入 ０畅３％ＣＭＣ降失水，加入 ３％ＳＭＴ稀释降

粘。 处理后的钻井液性能为：密度 １畅２９ ～１畅３２ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度 ４０ ～６０ ｓ，初切力 ２畅５ ～３畅０ Ｐａ，终切
力 １３ ～１８ Ｐａ，失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度
０畅７ ～１ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
3．1．2．3．2　侧钻全面钻进使用的钻井液及其性能

侧钻全面钻进对钻井液的要求与上述扩孔钻进

基本相同，只是由于水泥污染仍需对泥浆进行除钙、
降失水及降粘处理。 钻井液配方：５％ ～７％ＬＢＭ ＋
３％～５％ＧＬＡ ＋０畅５％小苏打 ＋０畅３％ＳＭＴ ＋０畅３％
ＣＭＣ。 钻井液性能为：密度 １畅２９ ～１畅３２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗
粘度 ４０ ～５０ ｓ，初切力 ２畅５ ～３畅０ Ｐａ，终切力 １３ ～１８
Ｐａ，失水量 ３ ～５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅３ ～０畅５
ｍｍ，ｐＨ值 １０。
3．1．3　四开取心钻进使用的钻井液及其性能

四开钻进地层复杂，主要岩性为破碎花岗岩、凝
灰岩。 由于采取了新的工艺措施，即转盘＋螺杆马
达复合钻进，因此对钻井液润滑和固控提出了更高
的要求。 因此四开井段钻进过程中，循环钻井液中
除加入润滑剂外，还加强钻井液的固相控制。 试验
与实践证明，钻井液的固相控制除了满足上述新的
工艺要求外，也明显改善了泥饼的质量，泥饼厚度明
显降低、韧性增强。

（１）１３６９畅８０ ～１６８６畅３４ ｍ 提钻取心，由于地层
相对稳定，采用的钻井液配方为：４％ ～５％ＬＢＭ ＋
５‰ＣＭＣ＋２％ＧＬＡ ＋１％铵盐＋０畅３％ ～０畅５％ＧＬＵＢ
＋ＮａＯＨ（调整 ｐＨ值）。 其性能为：密度 １畅１３ ～１畅１５
ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度２５ ～３５ ｓ，初切力１ ～３ Ｐａ，终切力４
～６ Ｐａ，失水量４ ～６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅１ ～０畅３
ｍｍ，ｐＨ值 １０。

（２）１６８６畅３４ ～１８５９畅７８ ｍ井段，由于地层破碎，
坍塌、掉块严重，地层压力较大，因此将钻井液密度
提高至 １畅２５ ～１畅３２ ｇ／ｃｍ３ 。 采用的钻井液配方为：
３％ ～５％ＬＢＭ ＋５‰ＣＭＣ ＋２％ＧＬＡ ＋１％铵盐 ＋
０畅１％～０畅３％ＫＰＡＭ ＋０畅３％ ～０畅５％ＧＬＵＢ ＋ＮａＯＨ
（调整 ｐＨ 值） ＋重晶石。 其性能为：密度 １畅２５ ～
１畅３２ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３０ ～３５ ｓ，初切力 ３ ～５ Ｐａ，终
切力 ８ ～１２ Ｐａ，失水量 ３ ～５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度
０畅３ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
3．1．4　五开钻进使用的钻井液及其性能

（１）固井后污染钻井液处理。 现场使用小苏打
（碳酸氢钠） ＋腐殖酸钾来处理水泥浆，处理后的钻
井液性能参数见表 ２。

（２）五开 １８５９畅７８ ～２０８０ ｍ 提钻取心，主要岩
性为较完整的花岗岩、凝灰岩。由于地层相对稳定，
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表 ２　水泥浆及处理后钻井液性能

编号
密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

漏斗粘
度／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

１  １ PP畅２８ ５１ :２１ ��畅２ ２ ��畅０ １１ 倐
２  １ PP畅２８ ５３ :１６ ��畅４ ２ ��畅０ １２ 倐
３  １ PP畅２８ ２９ :１２ ��畅６ ２ ��畅０ １２ 倐

　注：１—水泥浆；２—水泥浆 ＋０．５％小苏打；３—水泥浆 ＋０．５％小苏
打 ＋０．５％腐植酸钾。

采用的钻进方法为：转盘＋螺杆马达，钻井液设计时
充分考虑润滑和固控，提高钻具使用寿命和钻进效
率。 采用的钻井液配方为：３％ ～５％土＋２％ＧＬＡ＋
１％铵盐＋０畅１％ ～０畅３％ＫＰＡＭ ＋０畅５％ ～１％ＧＬＵＢ
＋ＮａＯＨ（调整 ｐＨ值）。 其性能为：密度 １畅１０ ～１畅１４
ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度２５ ～３０ ｓ，初切力１ ～３ Ｐａ，终切力４
～７ Ｐａ，失水量３ ～５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度０畅１ ～０畅３
ｍｍ，ｐＨ值 １０。

（３）五开 ２０８０ ～２２８３畅５６ ｍ 提钻取心，该井段
岩性为断层泥、碳质页岩、碳质粉砂岩，由于遇到地
学要求的目的层———断层泥，为防止孔壁缩径，对钻
井液实施加重处理。 采用的钻井液配方为：３％ ～
５％ＬＢＭ ＋５‰ＣＭＣ ＋２％ＧＬＡ ＋１％铵盐 ＋０畅１％ ～
０畅３％ＫＰＡＭ＋１％ＧＬＵＢ＋ＮａＯＨ（调整 ｐＨ值） ＋重晶
石。 其性能为：密度 １畅１８ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２８
～３５ ｓ，初切力３ ～５ Ｐａ，终切力１０ ～１２ Ｐａ，失水量４ ～
６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 １０。
3．2　ＷＦＳＤ－２孔钻井液的维护
3．2．1　强化钻井液的抑制、防塌性

钻井液中改性沥青的加量保持在 ２％以上，
ＫＰＡＭ的加量 ０畅２％以上，铵盐的加量 １％以上，使
ＬＢＭ体系始终处于高抑制状态，防塌效果好。
3．2．2　合适的钻井液密度

合适的钻井液密度平衡地应力，是确保孔壁稳
定和孔下安全的最基础也是最重要的手段。 在实际
现场钻进过程中，及时分析、观察，维持钻井液性能
稳定，尤其是在遇到断层泥、破碎地层有缩径及坍
塌、掉块现象时，及时提高钻井液密度。
3．2．3　保持较低的滤失和良好的造壁性

较低的滤失量和良好的造壁性对于 ＷＦＳＤ －２
孔复杂地质条件下的钻进施工很重要。 ＷＦＳＤ －２
孔地层破碎，坍塌、掉块严重，全孔钻井液滤失控制
在 ６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以下。
3．2．4　固相控制

ＷＦＳＤ－２孔施工过程中，井下动力钻具的使用，
对钻井液的固控处理提出了更高的要求。 现场采用
三级固相控制，即振动筛、除砂器和离心机。 这些固

控设备可以有效地清除钻井液中的岩屑和劣质粘土

固相，现场一直维持含砂量＜０畅５％，保证钻井液性能
稳定和钻进的顺利进行。 常用的固控设备及清除固
相颗粒的能力如下：振动筛 ＞７４ μｍ；除砂器 ＞４０
μｍ；除泥器＞２５ μｍ；旋流除泥器＞１２ μｍ；离心机
＞６ μｍ。 ＷＦＳＤ－２孔钻井液固控循环系统见图 １。

图 １　ＷＦＳＤ －２ 孔钻井液固控循环系统示意图

3．2．5　钻井液润滑性维持
现场钻井液润滑性维护，一方面通过固相控制

将泥浆中的无用固相及时清除；另一方面通过处理
剂的加入提高钻井液的润滑性能，如现场使用的泥
浆材料改性沥青本身有一定的润滑性能，钻进过程
中，又加入 １％～２％ＧＬＵＢ极压型润滑剂，使泥浆润
滑系数维持在 ０畅１ 以下，较好地满足了现场钻井施
工的需要。
3．2．6　漏失处理

ＷＦＳＤ－２孔在钻进过程中多次发生漏失，尤其
是在扩孔阶段多次憋漏，用随钻堵漏剂＋超细碳酸
钙复合堵漏，取得了较好的效果，同时适当调整钻井
液的流变性，保证了钻进的顺利进行。

4　结论
（１）ＷＦＳＤ －２ 孔地质条件复杂，要维护孔壁稳

定十分困难。 针对 ＷＦＳＤ －２ 孔所设计的 ＬＢＭ －
ＧＬＡ钻井液体系造壁性能好，符合该孔复杂地质条
件对钻井液的护壁要求。

（２）现场对钻井液的维护与处理，较好的满足
了该孔复杂地层孔壁稳定及其特殊施工工艺要求。

（３）ＬＢＭ－ＧＬＡ钻井液体系，泥浆成本低，现场
使用和维护方便。
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