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摘 要：汶川地震断裂带科学钻探项目二号孔（ＷＦＳＤ－２）钻探施工过程中，地层破碎，坍塌、掉块严重，钻进过程中
发生多次井漏。 为防止固井过程中发生漏失影响固井质量，采用低密度防漏水泥浆常规单级固井工艺。 经过多次
水泥浆性能试验，调配出了既具有良好流动性、又具有触变性的低密度纤维防漏水泥浆配方。 该低密度纤维防漏
水泥浆体系在ＷＦＳＤ－２孔饱１６８．３ ｍｍ套管固井中施工顺利，应用效果良好。
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1　ＷＦＳＤ－２孔概况
1．1　基本情况

ＷＦＳＤ－２ 孔位于四川省都江堰市虹口乡八角
庙六组境内，钻孔位置海拔高度约 １１５０ ｍ，工作区
处于四川龙门山中央断裂带，ＷＦＳＤ－２孔孔口距断
裂带地表露头约 ６５０ ｍ，距 ＷＦＳＤ －１ 孔约 ３００ ｍ。
钻遇地层为碳质页岩、砂岩、破碎松散的蚀变花岗岩
等，具有破碎、裂隙发育、地应力高、缩径等特点。 其
中 ６３８畅０１ ～１２１２ ｍ为三叠系沉积岩，岩性以碳质泥
岩、页岩和砂岩为主，较破碎；１２１２ ～１３６９畅８０ ｍ 以
蚀变花岗岩为主，夹少量的闪长岩，较破碎。
1．2　钻进复杂情况

扩孔钻进至孔深 ８４４畅３８ ｍ，扭矩突然增大，卡
钻，上下活动钻具，最大拉力达 ７２０ ｋＮ解卡（随钻震
击器震击），憋漏 （４ ＭＰａ）泥浆约 １０ ｍ３ 。 孔深

９１５畅１４ ｍ，因下钻过快、钻压过大导致卡钻，上下活
动钻具，最大拉力达 １２００ ｋＮ 解卡，憋漏泥浆约 ７
ｍ３ 。 扩孔钻进至孔深 １００４ ｍ卡钻，上下活动钻具，
最大拉力达６９０ ｋＮ解卡，漏失泥浆约２ ｍ３ 。 全面钻
进钻至 １２５０ ｍ，起钻过程中，憋压 １２ ＭＰａ 左右，漏
失钻井液 ２ ｍ３ ，钻井液密度 １畅２９ ｇ／ｃｍ３ ；通孔下钻
至 ８９９ ｍ左右憋压 １２畅２ ＭＰａ，漏失钻井液 １１ ｍ３ 。
为确保该孔下部安全钻进， 在钻至井深

１３６９畅８０ ｍ时决定下入饱１６８畅３ ｍｍ套管。 考虑到钻
进施工过程中频繁漏失的情况，为保证固井成功，决
定采用低密度防漏水泥浆常规单级固井工艺。 水泥
浆采用漂珠微硅低密度防漏水泥浆，设计密度 １畅４０
ｇ／ｃｍ３ ，封固 ０ ～１３５０ ｍ。
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2　固井难点及主要技术措施
2．1　固井难点

（１）憋压易孔漏，下套管、循环、注水泥浆、顶替
中必须考虑防止孔漏；

（２）地层复杂，孔壁坍塌掉块严重，裸眼段较
长；

（３）起下钻遇阻遇卡严重，下套管有遇阻遇卡
的风险。
2．2　固井主要技术措施

（１）通孔，要求孔眼畅通，无垮塌、无沉砂；
（２）在套管串中使用刚性扶正器 ４ 只，提高套

管的居中度；
（３）优选低密度防漏水泥浆配方；
（４）优化地面施工工艺，严格控制水泥浆密度

和施工排量。

3　防漏低密度水泥浆固井技术
3．1　水泥浆性能要求

根据孔下条件和地层承压能力，决定采用降低
水泥浆密度来防止孔漏的方案。 完钻时钻井液密度
为 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，考虑地层破碎，裂缝发育，为防止固
井过程中发生漏失影响固井质量，设计水泥浆密度
为 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ 。 在固井施工中，对稠化时间的要求
非常严格，它是固井作业顺利进行和安全结束的时
间保证。 一般要求稠化时间在确保施工顺利的前提
下尽可能地要短，以便缩短候凝时间，减少水泥浆析
水。 结合该孔的注水泥固井方式，依据固井设计要
求，稠化时间为 １２０ ～２００ ｍｉｎ。

水泥浆的过大失水能够改变水泥浆的流变特

性，缩短稠化时间，促使其过早凝固，造成环空桥堵，
因此要求设计水泥浆 ＡＰＩ失水量＜５０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

为防止固井及候凝过程发生孔下漏失，水泥浆
体系采用“漂珠＋超细水泥”低密度水泥浆体系，同
时加入适量堵漏纤维，增强体系的防漏堵漏性能。
3．2　水泥浆配方研究

外加剂、外掺料种类及掺量是影响水泥浆物理
性能的主要因素。 根据紧密堆积理论，采用有效调
配水泥、漂珠、超细水泥等不同粒度的颗粒级配，可
形成低密度水泥浆体系。 通过试验，研究和调整水
泥配方中各组分水化特性和比例，可以获得满足施
工要求的水泥浆配比。 结合ＷＦＳＤ－２ 孔实际情况，
通过室内对低密度水泥浆外掺料的种类和加量进行

了系列试验，并对水泥浆早强剂、降失水剂、分散剂
等外加剂加量进行了优选，经过多次水泥浆性能试

验，调配出既具有良好流动性、又具有触变性的水泥
浆配方：夹江 Ｇ级纯水泥∶漂珠∶微硅∶超细水泥
＝６５∶２５∶５∶５；添加剂：１％降滤失剂（ＬＴ －２） ＋
１％减阻剂（ＳＸＹ－２） ＋２％增强剂（ＳＷ－２） ＋０畅２％
堵漏剂（ＤＬ５００） ＋０畅０２％消泡剂 ＸＰ －１（水固比
０畅５３）。

该水泥浆密度为 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ ，水泥浆流动度 ２１
ｃｍ，滤失量 ４６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，稠化时间 １６１ ｍｉｎ／７０ ＢＣ
（实验条件：３５ ℃、２０ ＭＰａ、３０ ｍｉｎ）；抗压强度 ９畅１
ＭＰａ（２４ ｈ、３５ ℃），３畅８ ＭＰａ（４８ ｈ、常温）。 该配方水
泥浆体系稳定，性能符合要求。

4　ＷＦＳＤ－２防漏固井技术应用
根据电测井径、封固段长度及水泥附加量并考

虑到可能会有少部分漏失，计算需水泥量 ２５ ｔ。 下
完饱１６８畅３ ｍｍ套管固井前钻井液性能为：钻井液密
度 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３５ Ｐａ· ｓ，滤失量 ５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，
滤饼 ０畅５ ｍｍ，含砂量 ０畅２％，ｐＨ值 ９。
根据室内试验结果及现场具体情况，确定使用

上述配方进行现场施工。 固井现场施工过程如下：
（１）通孔；
（２）上下活动套管，用 ＢＷ２８０型泵循环泥浆；
（３）连接管汇，注前置液 ２ ｍ３ ；
（４）注水泥浆 ２８ ｍ３ ，注水泥浆过程中，孔口返

出泥浆量少，漏失泥浆约 １５ ｍ３ ；
（５）开挡销，释放胶塞，注后置液 １ ｍ３ ；
（６）ＢＷ２８０型泵注入钻井液１８ ｍ３

顶替水泥浆，
最高泵压 ６ ＭＰａ，水泥浆返出孔口；

（７）替浆结束，缓慢打开水泥头上阀门，套管内
无外溢，将套管坐放到位，拆管汇候凝。
水泥面预计返至地面，实际返至地面。 水泥塞

预计井深 １２８０ ｍ，实测井深 ８１１ ｍ。

5　结论
（１）经过多次水泥浆性能试验，调配出既具有

良好流动性、又具有触变性的水泥浆配方：夹江 Ｇ
级纯水泥∶漂珠∶微硅∶超细水泥＝６５∶２５∶５∶
５；添加剂：１％降滤失剂（ＬＴ －２） ＋１％减阻剂（ＳＸＹ
－２） ＋２％增强剂（ＳＷ－２） ＋０畅２％堵漏剂（ＤＬ５００）
＋０畅０２％消泡剂 ＸＰ－１（水固比 ０畅５３）。

（２）纤维防漏堵漏材料与漂珠、超细水泥组成
的低密度水泥浆体系，能够满足ＷＦＳＤ－２孔复杂地
层易漏孔固井的要求；在漂珠低密度水泥浆体系中

（下转第 ４４页）
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根据ＷＦＳＤ－３孔钻孔结构设计要求，需要下入
多层套管并采用水泥固井。 此外，处理事故采取水
泥封孔也会钻水泥塞。 这些钻水泥塞的作业，在施
工过程中均会对泥浆造成污染，以至于无法满足后
续钻进需要，必须对其进行维护和处理。

水泥对泥浆的主要污染表现在钙侵与 ｐＨ值的
影响。 主要原因在于水泥水化后产生大量的 Ｃａ
（ＯＨ）２，由于部分 Ｃａ（ＯＨ）２能在水中电离成 Ｃａ２ ＋

和

ＯＨ －，虽然 Ｃａ（ＯＨ）２溶解度不高，但几百个 ｐｐｍ 的
含钙量就足以让钻井液失去胶体性质。 泥浆遭受水
泥侵之后滤失量、粘度、切力增大，泥饼变厚，导致泥
浆性能急剧变坏，严重影响孔内安全。

根据水泥污染的主要原因，现场主要采用加入
ＮａＨＣＯ３以清除泥浆中的 Ｃａ２ ＋

和 ＯＨ －，加入 ＮａＨ-
ＣＯ３的反应式：
Ｃａ２ ＋ ＋ＯＨ － ＋ＮａＨＣＯ３ ＝ＣａＣＯ３↓ ＋Ｎａ ＋ ＋Ｈ２Ｏ
同时，在清除 Ｃａ２ ＋

和 ＯＨ －
的同时必须降低体系

的粘切，现场主要通过加入 ＳＭＴ 和 ＫＨｍ 等进行稀
释，另外加入 Ｓ －１、ＣＭＣ、ＳＡＳ 等降低体系的失水
量，保证体系的性能稳定。 如 ＷＦＳＤ －３ 孔在下入
饱２１９ ｍｍ套管水泥固井后泥浆性能急剧变坏，经过
上述方法处理，性能逐渐符合钻进地层要求，其性能
变化见表 ３。

表 ３　泥浆受侵污染的性能控制

钻井液参数
漏斗粘度

／ｓ
表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力 τ０
／Ｐａ

静切力 τｓ
（１′／１０′） ／Ｐａ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

泥饼厚度
／ｍｍ ｐＨ 值

固井前 ４０ 梃２５ �１４ ;９ Q１畅５／８ ６ ��畅８ ０ II畅６ ９ <
钻水泥塞 ７３ 梃３８ �２８ ;１０ Q４／２０ 崓１３　 ０ II畅８ １２ <
处理后性能 ４４ 梃２８ �２０ ;８ Q２／８ y５　 ０ II畅５ １０ <

4　总结与认识
（１）根据ＷＦＳＤ－３ 孔钻遇的地层情况，结合孔

壁稳定性理论分析，得出了可满足ＷＦＳＤ－３孔钻进
的优质泥浆体系。 通过室内研究，优选出不同孔段
使用的改性磺化体系和钾胺聚磺体系，并在现场得
到成功应用。 这对类似地层的防塌泥浆体系设计具
有较好的指导意义。

（２）现场泥浆性能维护是复杂地层钻探工作的
重中之重，必须随时保持泥浆性能稳定在合适范围
内，才能满足安全、高效的钻进要求。 根据 ＷＦＳＤ －
３孔施工特点，总结出在泥浆粘切控制、防泥包泥浆
技术以及水泥钙侵处理技术上的一些做法，具有一

定的借鉴作用。
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加入早强剂可以显著提高水泥浆的早期强度；良好
的触变性能有效防止水泥浆的漏失。

（３）该低密度纤维防漏水泥浆体系在ＷＦＳＤ－２
孔饱１６８畅３ ｍｍ套管固井中水泥顺利返至地面。
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