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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目地层极端复杂，主要表现在强破碎、强水敏和高地应力，施工难度极
大。 在理论分析的基础上，提出了对这些问题的解决对策。 在 ＷＦＳＤ 项目几个钻孔的钻探施工中，选用并演化了
改性磺化、ＬＢＭ－ＧＬＡ、钾铵基聚磺以及钾石灰聚磺 ４种不同的钻井液主体系，并取得了良好的应用效果。 对各钻
井液体系的特点与适用范围进行了总结。 此外，提出了在深孔复杂地层钻探施工钻井液应用的一些体会与建议。
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1　概况
“汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目”是在

汶川大地震发生后实施的一个研究项目，其目的是
通过在龙门山断裂施工 ５口科学群钻来获取地下信
息，研究地震发生机理。 该项目是科技部支撑计划
的专项，由国土资源部负责，国土资源部和中国地震
局共同组织实施。 目前该项目的钻探施工任务已经
结束，各钻孔孔深与施工地区见表 １。

表 １ ＷＦＳＤ 项目各钻孔孔深与施工地点情况
孔号 孔深／ｍ 施工地点

ＷＦＳＤ －１ {１２０１ 　　畅１５ 都江堰市虹口乡

ＷＦＳＤ －２ {２２８３ 　　畅５６ 都江堰市虹口乡

ＷＦＳＤ －３Ｐ ５５１ 　　畅５４ 绵竹市九龙镇　
ＷＦＳＤ －３ {１５０２ 　　畅３０ 绵竹市九龙镇　
ＷＦＳＤ －４ {２３３８ 　　畅７７ 平武县南坝镇　

由于汶川地震断裂带科学钻探项目施工区域位

于龙门山断裂带上，而该断裂带位于中国大陆南北
地震带中段，是青藏高原东部边缘与扬子地块的分
界线，在历史上曾发生过多次地震，导致该地区地层
条件极其复杂，钻探施工难度极大，因此，作为钻探
工程中不可或缺的钻井液工艺技术在该项目中显得

尤为重要。

2　ＷＦＳＤ项目地层特点
汶川地震断裂带科学钻探施工的 ５个钻孔在地

理位置上分布范围较广，各钻孔之间的地层岩性及
构造等差异较大，但由于同属于龙门山地震断裂带，
又具有较多的相同点。 其主要可归结为强破碎、强
水敏性和高地应力 ３类。
2．1　强破碎
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龙门山地震断裂带由于历史上经历过多次地质

构造运动，地层受到强烈挤压及碰撞之后表现为极
度破碎（图 １），对于非水敏性地层主要表现为裂隙
发育，胶结性差，如在 ＷＦＳＤ －１、ＷＦＳＤ －２ 孔上部
孔段中的凝灰岩、花岗岩以及 ＷＦＳＤ －３ 孔的砂岩、
ＷＦＳＤ－４孔中的变质板岩等，该类地层蒙脱石含量
较低，水化分散性不显著；失稳机理主要在于钻具的
机械扰动、钻井液冲刷、起下钻抽吸压力、钻井液液
柱压力过低等，造成其极易发生坍塌、掉块。

图 １　强破碎地层岩心

2．2　强水敏
该地区地层的另一个特点即是在每个钻孔都存

在断层泥孔段（图 ２）。 断层泥是断层在运动时由其
附近的岩石在摩擦滑动引起的高温下蚀变形成的，
主要特性表现在塑性较强，极易水化膨胀造成钻孔
缩径；同时由于其特殊的形成过程使得其部分组成
颗粒粒径极细，比表面积较大，极易与钻具之间发生
强烈的粘滞作用。 此外，在大部分钻孔中还含有长
孔段泥岩、泥质粉砂岩等，而该类地层中由于含有大
量的蒙脱石，也使得其容易遇水水化膨胀，引发孔内
事故。

图 ２　强水敏性地层岩心

2．3　高地应力
虽然“５· １２”汶川大地震的发生是龙门山断裂

带地区一次大的地应力突然释放的过程，但经过研
究表明在该地区地应力仍然较其他地区偏高，且水
平应力占主导作用，其最大水平地应力梯度约为中
国大陆地区平均值的 ３ ～４倍，而高地应力的存在会
直接导致要保证孔壁稳定的钻井液当量密度增大，
而密度过大也会导致粘卡、渗漏、流变性变差等不利
影响；同时，高地应力还会加剧孔壁破碎地层发生坍
塌掉块以及塑性地层发生缩径的程度。 此外，该地
区的最大水平地应力与最小水平地应力差值较大，

这将更容易导致孔壁岩石发生剪切破坏而引发孔壁

失稳。

3　ＷＦＳＤ项目钻井液体系的设计理论与对策
针对ＷＦＳＤ项目钻探施工区域地层特点，进行

钻井液体系设计理论与对策研究主要从以下几个方

面进行考虑。
（１）针对非水敏性强破碎地层，由于其自身裂

隙发育、胶结性较差，钻井液滤液一旦进入裂隙之后
增大了孔隙压力，矿物之间的有效结合力随之降低，
导致孔壁岩石强度降低而失稳。 为此，可在体系中
加入沥青、超细碳酸钙等颗粒材料以对微小裂缝进
行封堵填塞，减小或延缓钻井液滤液进入地层裂隙。
同时沥青类材料还能有效吸附于泥页岩表面，具有
一定的抑制性。 而超细碳酸钙能有效改善泥饼固相
颗粒级配，提高泥饼质量，降低滤失量，进而保证孔
壁稳定。

（２）对于断层泥及泥页岩等强水敏性地层失稳
现象的主要方法是增大钻井液体系的抑制性，可采
用以下 ２ 种手段进行：①向体系中加入大分子聚合
物，可及时对钻头切削下来的岩粉进行包被、絮凝，
避免在钻井液中水化分散，当聚合物加量足够大时，
还能在孔壁形成一层较为致密的吸附膜，能在一定
程度上阻止或减缓水进入水敏性地层进而起到抑制

作用；②向钻井液体系中加入 Ｋ ＋、ＮＨ４
＋等无机离

子。 由于上述 ２种离子半径与蒙脱石中的硅氧四面
体氧原子六角环网格直径相当，能镶嵌其中，并且其
水化半径较小，水化能较低，水分子不易进入，因此
能很好地抑制蒙脱石含量较高地层的水化膨胀。

（３）针对高地应力的地层特点，最直接的手段
就是提高钻井液密度，而往往在提高密度的同时必
须保证体系具有优良的封堵性，较强的抑制性及较
低的失水量，在达到压力平衡钻进时要能在孔壁形
成良好的泥饼质量，这样才能有效保证在高地应力
状态下钻进的孔壁稳定。

（４）此外，在钻井液体系设计上不仅要遵循上
述 ３种主要防塌理论与对策，还应结合各钻孔自身
情况，如孔深、钻孔结构、钻孔轨迹、施工工艺、设备
能力、成本等因素进行综合考虑，以实现在钻井液设
计满足安全钻进的前提下达到高效率、低成本、环保
的综合社会效益。

4　ＷＦＳＤ项目钻井液体系的应用与演化
ＷＦＳＤ项目由于施工难度大，施工周期长，对钻
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井液的要求远高于普通地质钻探。 因此，在钻井液
体系应用中也主要根据上述设计理论与对策进行选

择与调整。 在实际应用中主要经历了从改性磺化体
系到 ＬＢＭ－ＧＬＡ 体系或钾铵基聚磺体系再到钾石
灰聚磺钻井液体系 ３个阶段。 各钻孔钻井液主体系
分别为：ＷＦＳＤ －１ 改性磺化钻井液体系，ＷＦＳＤ －２
ＬＢＭ－ＧＬＡ钻井液体系，ＷＦＳＤ －３Ｐ 改性磺化钻井
液体系，ＷＦＳＤ－３钾铵基聚磺钻井液体系，ＷＦＳＤ－
４钾石灰聚磺钻井液体系。
4．1　改性磺化钻井液体系

ＷＦＳＤ－１及ＷＦＳＤ－３Ｐ孔由于孔深相对较小，
在钻井液主体系上主要选用改性磺化体系，其主处
理剂为 ＣＭＣ、Ｓ －１、ＳＭＣ、Ｘ －１、ＳＡＳ，辅处理剂为
ＫＨｍ、Ｔ型润滑剂等，主要性能如为：ρ １畅１ ～１畅６ ｇ／
ｃｍ３ ，FV ３０ ～５０ ｓ，AV ２０ ～３０ ｍＰａ· ｓ，PV １２ ～２０
ｍＰａ· ｓ，YP ６ ～８ Ｐａ，Gel（１′／１０′） ２ ～３／５ ～１０ Ｐａ，
FL ４ ～６ ｍＬ，泥饼厚度 ０畅４ ～０畅６ ｍｍ，ｐＨ 值 ９ ～１０，
Kｆ ０畅１２ ～０畅１５。 该体系具有较低的失水量，可达到
５ ｍＬ以下，同时体系中靠加入 ＳＡＳ提高体系的封堵
性，而 Ｘ－１ 具有成膜稀释特点聚合物，能起到良好
的抑制性，因此，该体系再配合重晶石粉提高密度，
能有效解决钻孔吸水膨胀缩径等问题。 在 ＷＦＳＤ－
１孔施工中采用该体系配制成高密度（ ＞１畅６ ｇ／
ｃｍ３ ）、低失水、强润滑的综合性能，顺利通过了连续
长达 ３０多米的断层泥孔段，取得了良好的应用效
果。
但该体系在应用中也出现了防塌抑制能力有

限、固相含量较高、后期维护难度较大等缺点，因此，
该体系在深孔使用中还应进行适当优化与处理。
4．2　ＬＢＭ－ＧＬＡ／钾铵基聚磺钻井液体系

在ＷＦＳＤ－２和ＷＦＳＤ－３孔钻井液主体系设计
应用中，主要根据ＷＦＳＤ －１ 孔钻井液的使用情况，
结合本钻孔的实际地层、孔深、钻进工艺等情况进行
了进一步的优选及优化，分别采用了 ＬＢＭ－ＧＬＡ钻
井液体系和钾铵基聚磺钻井液体系。

（１）ＬＢＭ －ＧＬＡ 钻井液体系：其主要处理剂即
为 ＬＢＭ（低粘增效粉）、ＧＬＡ（改性沥青）、ＣＭＣ 和
ＧＬＵＢ润滑剂，该体系具有低粘低切，低失水的特
征，同时体系简单，容易维护和管理。 在现场使用中
根据实际情况选用辅处理剂，主要有 ＰＡＣ －１４１、Ｋ
－ＰＡＭ、ＮＨ４ －ＨＰＡＮ 等。 通过各种主辅处理剂的
配合使用，可使得体系具有较低失水，封堵、抑制性
均较强，同时还能保持较低的粘切，流变性能优越。
主要性能控制范围如下：ρ １畅１ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，FV ２５

～３５ ｓ，AV １０ ～２５ ｍＰａ· ｓ，PV １２ ～２０ ｍＰａ· ｓ，YP ８
～１０ Ｐａ，Gel（１′／１０′） ２ ～４／５ ～１２ Ｐａ，FL ３ ～５ ｍＬ，
泥饼厚度 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ 值 ９ ～１０，K ｆ ０畅１０ ～
０畅１３。 在ＷＦＳＤ－２孔施工中，采用该体系顺利通过
了各种破碎复杂地层，并完全满足深孔中采用孔底
动力驱动取心钻具施工的特殊要求，钻进孔深达
２２００余米。

（２）钾铵基聚磺钻井液体系：该体系是在改性
磺化钻井液体系的基础上进行优化其抑制封堵性能

后得来的，其主处理剂为 ＣＭＣ、Ｓ －１、ＳＭＣ、ＳＡＳ，辅
处理剂为 ＫＨｍ、Ｋ －ＰＡＭ、ＮＨ４ －ＨＰＡＮ、Ｔ 型润滑
剂、重晶石粉等。 其主要性能控制范围如下：ρ １畅０５
～１畅５５ ｇ／ｃｍ３，FV ３５ ～５５ ｓ，AV ２５ ～３５ ｍＰａ· ｓ，PV
１７ ～２８ ｍＰａ· ｓ，YP ８ ～１ Ｐａ，Gel（１′／１０′） ２ ～３／８ ～
１２ Ｐａ，FL ３ ～５ ｍＬ，泥饼厚度 ０畅４ ～０畅６ ｍｍ，ｐＨ值 ９
～１０，K ｆ ０畅１０ ～０畅１３。 通过优化后，该体系防塌抑制
性能进一步提高，主要在ＷＦＳＤ－３孔的深部孔段使
用，取得了良好的效果，曾在大直径取心钻进中裸眼
长度达 ７８０ ｍ。
上述 ２种钻井液体系均是在复杂地层钻进最基

础的低失水性能要求上进一步强化包被抑制性和封

堵防塌性能，主要手段即是通过向钻井液中引入高
分子聚合物，提高 Ｋ ＋、ＮＨ４

＋
含量，增加体系的包被

抑制性能；同时加大沥青类处理剂含量，主要采用
ＧＬＡ与 ＳＡＳ加强对破碎地层的封堵，提高防塌能
力。
但上述 ２ 种体系在使用中同样也出现一些问

题，主要表现在抗污染能力较弱，如钙侵、二氧化碳
侵、粘土侵等。 在ＷＦＳＤ －２ 及 ＷＦＳＤ －３ 孔均出现
钻水泥塞钙侵后性能变化较大，处理困难等；同时在
钻遇长段断层角砾岩、泥岩等破碎地层时，整体抑制
防塌性能还应进一步提高。
4．3　钾石灰聚磺钻井液体系

该体系主要应用于ＷＦＳＤ－４孔，它是本项目的
最后一个钻孔，同时也是设计最深、口径最大、轨迹
最复杂的一个钻孔。 因此，整体施工难度相比其它
钻孔还要大得多。
在钻井液体系选择上也主要是在前两个阶段的

体系使用中进行不断分析与总结后进行再次优化，
本体系的主处理剂为 ＫＣｌ、ＣａＯ、 ＣＭＣ、 ＳＭＰ －２、
ＳＭＣ、Ｋ－ＰＡＭ、ＮＨ４ －ＨＰＡＮ、ＦＴ－３４２、ＦＫＲＨ、ＱＳ －
１、ＫＯＨ，辅处理剂为 ＳＸＰ －２、ＳＰＮＨ、 ＪＮ －Ａ、ＸＣ、
ＳＡＫ－１、白油、ＳＰ－８０、重晶石粉等，其主要特点有：
（１）通过引入 Ｃａ２ ＋使得体系中的粘土颗粒处于适度
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絮凝的粗分散状态，具有较强的抑制、抗污染能力；
（２）加入足量的 ＫＣｌ（３％以上）以保证体系的强抑
制性；（３）通过 ＱＳ－１（超细碳酸钙）与 ＦＴ－３４２（改
性沥青）的“刚柔并施”配合封堵地层微裂隙，提高
破碎弱胶结地层的防塌能力，同时还有助于形成更
为薄而致密的泥饼； （４）在润滑剂上主要选择
ＦＫＲＨ、白油、废机油等严格控制泥饼粘滞系数低于
０畅１，并随着该类润滑剂加量增大，还可以转换为钾
石灰—混油钻井液体系，使其抑制防塌能力大大提
高。 其主要性能如下：ρ １畅２０ ～１畅７０ ｇ／ｃｍ３，FV ３０ ～
６５ ｓ，PV ２０ ～３０ ｍＰａ· ｓ，YP ８ ～１２ Ｐａ，Gel（１′／１０′） ２
～４／７ ～１２ Ｐａ，FL ３畅０ ～４畅０ ｍＬ，泥饼厚度 ０畅４ ～０畅５
ｍｍ，ｐＨ值 ９ ～１０，K ｆ ０畅０７ ～０畅０９。

在ＷＦＳＤ－４孔的应用中，曾使用该体系钻遇长
达 ２００ ｍ的水泥塞，但钻井液性能除 ｐＨ 值略有升
高外其他基本上无任何变化；同时在面对二氧化碳
侵时该体系性能也能始终保持稳定；此外，在二开阶
段 １４４４畅５５ ｍ处下入 １４３５ ｍ的活动套管串，再向套
管外环空内注入环空充填液（井浆 ＋０畅６％废机油
＋０畅１７％ＳＰ －８０ ＋４畅６７％ＦＫＲＨ），经过近 １４ 天的
取心钻进后顺利起拔出套管，在如此复杂的地层以
及长裸眼（９３３ ｍ）、定向斜孔（最大顶角３２畅９°）的条
件下能成功拔出，充分表明了该钻井液体系优良的
防塌性及润滑性。

因此，根据 ＷＦＳＤ 项目 ４ 种主要钻井液体系的
演化过程及现场使用看来，各体系都取得了良好的
应用效果，但也看出每种体系都有其优缺点及适用
范围，如改性磺化体系配方与配制方法相对最简单，
成本也最低，但其使用效果有限；而钾石灰聚磺钻井
液体系配方与配制方法都相对复杂得多，成本也最
高，但在复杂地层以及复杂孔身结构条件下使用效
果却最优越。 因此，每种体系的选择都应与本钻孔
的实际情况相结合。

5　几点体会及建议
5．1　钻井液应用关键在维护

钻井液体系不只是一个配方，在钻进过程中，其
性能会因地层污染物的侵入、钻井液材料的消耗、失
效等因素发生变化，这就需要及时对其进行维护，以
满足设计要求；同时对于在复杂地层钻探施工中，更
重要的是及时根据地层情况、钻探工艺变化等而对
钻井液性能采取有效的处理措施。 因此，只有钻井
液体系在使用中良好维护，灵活应用才能真正达到
其功效。

5．2　合理采用固相控制技术
固相控制技术对钻井工程的影响不言而喻。

ＷＦＳＤ项目在施工中钻进方法与工艺较多，钻遇地
层变化较大，产生的岩粉及粒径大小不同，因此，在
施工中采用何种的固控设备及技术显得尤为重要。
如ＷＦＳＤ－３孔中曾对电镀金刚石钻头砂岩地层取
心钻进中进行岩粉粒度分析，其主要分布范围为 ２
～２００ μｍ，其中小于 １００ μｍ 的约占总固相颗粒的
９０％，因此，针对该固相分布特点应主要采用高速离
心机进行分离。 同样，针对复合片钻头、牙轮钻头等
由于特殊的碎岩方式产生的岩粉粒径较大，则应以
振动筛和除泥器为主进行固相分离，因此，在现场应
尽量选择与之适合的固控设备及根据钻井液性能变

化等采取科学合理的固控措施。
5．3　科学控制钻井液密度

密度是钻井液各性能中最重要的参数之一，它
的主要意义在于平衡地层压力，保证孔壁稳定，过高
或过低都易造成孔壁失稳。 然后在地质钻探中往往
没有有效的方法确定合适的钻井液密度，都是凭感
觉进行密度调整，这就造成了钻井液处理的“滞后
性”，一旦发生事故或孔壁失稳后再逐渐进行密度
调整，这样将会加大钻井液的处理难度，同时也会降
低其处理效果。 如在ＷＦＳＤ－４孔 ２２００ ｍ以深孔段
地应力较高，地层蠕变强烈，钻探事故频发，但钻井
液密度在 １畅３ ～１畅７１ ｇ／ｃｍ３之间多次调整以及配合

其他处理措施，仍未解决问题，到底多大的密度合适
以及密度对该孔段孔壁稳定的影响因素有多大到现

在仍然未知。 因此，在复杂地层也应该借鉴石油钻
井经验进行地层压力测试等其他方法以确定合理的

钻井液密度，实现真正的平衡压力钻进。
5．4　强化钻井液技术管理工作

每一个钻探人员都深知钻井液对钻探施工的重

要性，因此，在钻井液应用中也更应该重视钻井液的
技术管理，以充分发挥它对钻探的作用。 在 ＷＦＳＤ
项目中的钻井液技术管理由专业技术人员 ２４ ｈ 负
责，主要工作包括根据地质及钻井设计做出钻井
液方案设计，并在现场负责配制与维护、负责材料
的申报、材料质量的监督与管理、固控设备的使用
与维护、以及各开次钻井液技术总结、完井总结
等。 此外，钻井液性能做到间隔 ８ ｈ监测（特殊情况
加密测试），随时了解性能变化情况，并及时做出调
整方案；同时与钻井工程方随时沟通，以便对孔底情
况进行正确的判断。因此，严格钻井液技术管理是
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