
第 ４４卷第 ２期
２０１７年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１７：２７ －３１

　收稿日期：２０１６ －０３ －２８； 修回日期：２０１６ －１０ －１０
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“重点成矿带钻探冲洗液关键技术研究与示范”（编号：１２１２０１１３０９７４００）
　作者简介：王鲁朝，男，汉族，１９７４ 年生，工程师，地质工程专业，从事钻探管理及工艺研究工作，山东省烟台市芝罘区机场路 ２７１ 号。
　通讯作者：李晓东，男，汉族，１９８４ 年生，工程师，应用化学专业，从事冲洗液技术研究与应用工作，北京市海淀区学院路 ２９ 号，ｌｉｘｄ＠ｂｊｉｅｅ．
ｃｏｍ．ｃｎ。

汶川地震断裂带科学钻探项目

ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔冲洗液技术
王鲁朝

１， 李晓东２ ， 翟育峰１

（１．山东省第三地质矿产勘查院，山东 烟台 ２６４００４； ２．北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘要：针对汶川地震断裂带科学钻探项目四号孔浅孔（ＷＦＳＤ－４Ｓ）地质条件复杂，孔壁稳定性差，坍塌、掉块严重等
问题，采用了双聚防塌冲洗液体系。 该体系具有良好的稳定性和流变性，携屑能力强，防塌效果好，在 ＷＦＳＤ －４Ｓ
孔钻进施工中取得了良好的应用效果。 通过对冲洗液配方的优化和性能参数的合理调整与维护，较好地解决了
ＷＦＳＤ－４Ｓ孔的钻进技术难题，为顺利完成钻孔施工奠定了坚实的基础。
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受汶川地震影响，龙门山断裂带中的映秀－北
川断裂和安县－灌县断裂同时破裂，分别形成长达
２７０ ｋｍ和 ８０ ｋｍ 的地表破裂带。 为研究地震的发
生机理、断裂行为和机制，同时进行地震监测和预
报，国土资源部和中国地震局共同组织实施了汶川
地震断裂带科学钻探工程项目，沿着不同断裂带上
盘设置并完工了 ５ 口群钻。 其中，四号孔（ＷＦＳＤ －
４）位于映秀 －北川断裂带北段的平武县南坝镇地
区，该段具有强烈的走滑作用。 为进一步了解汶川
地震主滑移带情况，取得更加全面的地质资料，在四
号孔附近靠近地表破裂带的位置加布了一口穿过汶

川地震主滑移带的浅孔（ＷＦＳＤ－４Ｓ）。

1　ＷＦＳＤ－４Ｓ孔概况
1．1　地质概况

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔地区发育震旦、寒武、志留和泥盆
系变质地层。 震旦系地层为千枚岩、结晶灰岩、变砂
岩和硅质白云岩；寒武系地层为变砂岩、板岩和硅质
岩；志留系地层为千枚岩夹变砂岩、灰岩；泥盆系地
层为石英砂岩、粉砂岩和泥岩。 该地区褶皱和断裂
发育，自北西向南东依次有断面产状由深到浅逐渐
由缓变陡的韧性剪切带，断裂上盘是志留系茂县群
千枚岩夹灰岩、变砂岩，下盘是震旦系和寒武系。
发育的地层由老到新如表 １所示。
钻遇地层主要在寒武系油房组地层中，该地层

由变质砂岩、凝灰质砂岩、粉砂岩夹板岩组成，变形
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表 １　ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔地层岩性及可钻性
地层 岩性 可钻性级别

青白口－蓟县系桂
花桥沟组

变质基性火山岩夹变质中、酸性火
山岩

４ ～６

下震旦统木座组 变砂岩、凝灰质砂岩 ５ ～７ V
下震旦统蜈蚣口组 千枚岩夹变砂岩 ５ ～７ V
上震旦统水晶组 一段硅质白云岩、灰岩，二段千枚岩

与结晶灰岩互层，三段硅质白云岩
５ ～７

下寒武统邱家河组 碳硅质板岩夹硅质岩 ４ ～６ V
下寒武统油房组 变砂岩、凝灰质砂岩 ５ ～７ V
志留系茂县群 千枚岩夹灰岩、变砂岩 ５ ～７ V
志留系韩家店组 二段绢云板岩、灰岩，三段变砂岩、

绢云板岩
５ ～７

下泥盆统平驿铺组 石英砂岩夹粉砂岩、杂砂岩及泥质
粉砂岩

３ ～５

较强。
1．2　钻孔基本情况

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔位于四川省平武县南坝镇，海拔
高程 ６９０ ｍ。 井场位置处在涪江二级阶地面上南坝
镇北东侧公里边，地形平坦，交通便利，距地表破裂
带约 ３９５ ｍ。

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔施工设计要求及完成情况如表 ２
所示。

表 ２　ＷＦＳＤ －４Ｓ孔设计要求及完成情况
孔深／ｍ 终孔直径／ｍｍ 岩心采取率／％ 岩心直径／ｍｍ

设计要求 １２００ 北≥９５ 档＞８５ 篌≥６０  
完成情况 １２０４ 北北畅１８ １２２ 牋９９ 帋帋畅２３ ７６ 蝌

1．3　施工工艺及孔身结构
1．3．1　施工工艺与钻具组合

一开 ０ ～３３畅６ ｍ，全面钻进，饱２２５ ｍｍ复合片钻
头＋饱１１４ ｍｍ钻杆；
二开 ３３畅６ ～５５２畅４６ ｍ，全面钻进，饱１６５ ｍｍ 复

合片钻头＋饱１１４ ｍｍ钻杆；
三开 ５５２畅４６ ～７９９畅９４ ｍ，全面钻进，饱１２２ ｍｍ

金刚石钻头＋饱６０ ｍｍ钻杆；
三开 ７９９畅９４ ～１２０４畅１８ ｍ，采用半合管提钻取

心，饱１２２ ｍｍ 金刚石钻头＋取心钻具＋饱６０ ｍｍ 钻
杆。
1．3．2　孔身结构

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔孔身结构和套管程序如表 ３所示。

2　钻进施工难点及冲洗液要求
2．1　钻进施工主要技术难点
2．1．1　孔壁易坍塌、掉块

表 ３　ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔孔身结构和套管程序
开钻
次序

钻头尺寸／
ｍｍ

钻达深度／
ｍ

套管尺寸／
ｍｍ

套管下深／
ｍ

一开 ２２５ 3３３ 觋觋畅６０ １６８ B３３ 腚腚畅６０
二开 １６５ 3５５２ 觋觋畅４６ １４６ B５５１ 腚腚畅００
三开 １２２ 3１２０４ 觋觋畅１８７ ８９ B１１３０ 腚腚畅００

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔处于地震断裂带，地层异常破碎，
并伴有地应力，钻进过程中极易发生坍塌掉块现象，
轻则使得钻具上（下）行遇阻，重则发生埋（卡）钻事
故。 以 ２０１４年 １０月 １９ 日的卡钻事故为例，在钻至
５１７畅１６ ｍ时发生掉块卡钻事故，在处理卡钻事故
时，由于回转扭矩较大，钻杆扭断，先后使用柴油、解
卡剂、洗衣粉等多种方法进行解卡，并利用反丝钻杆
打捞孔内钻杆，由于解卡过程中加入的材料破坏了
原有的泥皮，同时冲洗液受到污染，产生大量泡沫，
密度降低，携带和护壁性能变差，导致孔壁坍塌，使
得事故更加复杂，耗时 ４３ ｄ才处理完卡钻事故。
2．1．2　断层泥地层塑性变形

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔所在的龙门山断裂带在历史上发
生过多次地震，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，断层泥中富含层
状硅酸盐，如蒙脱石、伊利石和绿泥石等，这类粘土
矿物吸水性较强，易导致钻孔缩径垮塌。
2．1．3　地层漏失

该孔主要钻遇高应力变质岩带，断层及破碎带
容易产生循环漏失和孔壁失稳，导致孔内复杂情况
的发生。 地层中液体的外逸，会导致井涌、孔壁坍塌
等事故。 因此钻进中既要注意防漏、防塌，又要注意
防涌。
2．1．4　摩擦阻力大

钻机开启高转速易导致钻具与地层、钻具与套
管摩擦增加，扭矩增大，加剧钻具磨损。
2．1．5　破碎地层取心困难

地震断裂带地层破碎，给取心造成较大困难，图
１ 为现场取出的破碎岩心。
2．2　冲洗液性能要求

针对地层特点，结合 ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔施工工艺，
现场对冲洗液主要有以下要求。

（１）具有优良的防塌护壁性能（ＡＰＩ滤失量 ４ ～
６ ｍＬ）。 滤失量较低，能形成薄而致密的泥皮，且韧
性好。

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　
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图 １　ＷＦＳＤ －４Ｓ孔 １０８１ ～１０８３ ｍ 孔段取出的破碎岩心
（２）适当的粘度（马氏漏斗粘度 ３０ ～５０ ｓ），特

别是在较高密度时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，减轻冲洗液造
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冲
洗液的密度，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，以及造浆致使冲洗
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
钻具的磨损。
2．3　冲洗液体系选择

根据地层特点与钻孔施工工艺，借鉴汶川科钻
其他钻孔的经验，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。 选择的冲洗液体系
以聚合物冲洗液体系为主，因此现场采用了双聚防
塌冲洗液体系，并根据地层变化及施工工艺要求，辅
以其它冲洗液处理剂适时对冲洗液参数进行调整。
2．3．1　体系组成

现场所用的处理剂及其加量和作用如表 ４ 所
示。

表 ４　现场所用的处理剂及其加量和作用

处理剂名称 代号 加量／％ 作　用

低粘增效粉 ＬＢＭ １ 种种畅０ ～４ 牋畅０ 主要造浆材料
降失水剂 ＧＰＮＨ １ 种种畅０ ～２ 牋畅０ 降低滤失量
改性沥青 ＧＬＡ ０ 种种畅５ ～２ 牋畅０ 抑制泥页岩膨胀，护壁防塌
防塌减阻剂 ＧＦＴ ０ 种种畅５ ～１ 牋畅５ 封堵毛细管通道、软化粘结及润滑
随钻堵漏剂 ＧＰＣ １ 种种畅０ ～３ 牋畅０ 封堵裂隙，强化孔壁
包被剂 ＧＢＢＪ ０ 种种畅１ ～０ 牋畅３ 包被絮凝岩粉，抑制造浆
增粘剂 ＧＴＱ ０ 种种畅０ ～０ 牋畅５ 提高粘度和切力，降低滤失量

2．3．2　体系性能
在实验室进行冲洗液配方实验，分别按以下配

方配制冲洗液，并测量性能，其结果如表 ５所示。
配方 １：３％ ＬＢＭ ＋０畅５％ＧＰＮＨ ＋１％ＧＬＡ ＋

０畅２％ＧＢＢＪ；

表 ５　不同配方冲洗液的性能

配方
编号

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥皮厚
度／ｍｍ

ρ／（ｇ·
ｃｍ －３）

１ ;１２ ǐ９ p３ 烫１０ 侣侣畅０ ０ 鲻鲻畅４ １ ))畅０３
２ ;１８ ǐ１３ p５ 烫８ 侣侣畅０ ０ 鲻鲻畅３ １ ))畅０４
３ ;２９ ǐ２０ p９ 烫５ 侣侣畅５ ０ 鲻鲻畅２ １ ))畅０４
４ ;３４ ǐ２４ p１１ 烫４ 侣侣畅０ ０ 鲻鲻畅２ １ ))畅０４

配方 ２：４％ＬＢＭ ＋１％ＧＰＮＨ ＋１％ＧＬＡ ＋１％
ＧＰＣ＋０畅２％ＧＢＢＪ；
配方 ３：４％ＬＢＭ ＋１％ＧＰＮＨ ＋２％ＧＬＡ ＋０畅２％

ＧＢＢＪ＋０畅２％ＧＴＱ；
配方 ４：４％ＬＢＭ ＋２％ＧＰＮＨ ＋２％ＧＬＡ ＋１％

ＧＦＴ＋１％ＧＰＣ＋０畅２％ＧＢＢＪ＋０畅３％ＧＴＱ。

3　ＷＦＳＤ－４Ｓ孔冲洗液现场应用
3．1　冲洗液使用与维护
3．1．1　一开冲洗液使用与维护

一开０ ～３３畅６ ｍ，使用饱２２５ ｍｍ钻头全面钻进，
地层比较稳定，冲洗液以 ＬＢＭ 为主，满足携带岩粉
即可。 现场使用 ４％ＬＢＭ ＋０畅３％ＧＢＢＪ 的配方，漏
斗粘度 ３０ ～４０ ｓ，密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ 。
3．1．2　二开冲洗液使用与维护

二开 ３３畅６ ～５５２畅４６ ｍ，使用饱１６５ ｍｍ钻头全面
钻进，该段地层以碳质板岩为主，地层破碎，坍塌掉
块严重。 上部使用冲洗液的配方为：４％ＬＢＭ ＋１％
ＧＰＮＨ＋１％ＧＬＡ＋１％ＧＰＣ＋０畅２％ＧＢＢＪ。
后因坍塌掉块较多，在钻进至 ５１７畅１６ ｍ时发生

掉块卡钻事故，处理事故过程中冲洗液被解卡剂等
材料破坏。 因此在原有配方基础上加入防塌减阻剂
ＧＦＴ和增粘剂 ＧＴＱ，加入防塌减阻剂后，电流由原
来的 ６０ ～７０ Ａ 降至 ５０ Ａ左右，扭矩明显降低。 调
整冲洗液配方为：４％ＬＢＭ ＋１％ＧＰＮＨ ＋１％ＧＬＡ ＋
１％ＧＦＴ＋１％ＧＰＣ＋０畅２％ＧＢＢＪ＋０畅３％ＧＴＱ。

配方调整后，冲洗液具有更好的润滑性能和稳
定的携带性，保证了处理事故过程的顺利进行。 调
整配方前后冲洗液性能指标如表 ６所示。
3．1．3　三开冲洗液使用与维护
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表 ６　二开冲洗液性能

孔段
FV／
ｓ

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３）

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥皮厚度／
ｍｍ ｐＨ值

卡钻之前 ２５ ～３５ C１ 祆祆畅０５ ～１ 揶畅１２ ５ ～７ 　０ 亮亮畅３ ８ ～９ 枛
卡钻之后 ４０ ～４５ C１ 祆祆畅１０ ～１ 揶畅１５ ４ ～６ 　０ 亮亮畅２ ８ ～９ 枛

三开 ５５２畅４６ ～７９９畅９４ ｍ，使用饱１２２ ｍｍ钻头全
面钻进，地层破碎依然较多，冲洗液在二开配方基础
上提高处理剂加量，其配方如下：４％ＬＢＭ ＋２％
ＧＰＮＨ＋２％ＧＬＡ ＋１％ＧＦＴ ＋１％ＧＰＣ ＋０畅２％ＧＢＢＪ
＋０畅３％ＧＴＱ。
三开从 ７９９畅９４ ｍ 开始取心，由于地层异常破

碎，部分孔段存在地应力，不但需要冲洗液具有良好
的护壁和携带性能，还要保证取心质量，因此对冲洗
液要求更高。 在该孔段进一步提高冲洗液密度，以
平衡地应力，维持孔壁稳定，防止应力性坍塌；适当
降低粘度，若粘度过高，则会导致泵压过高，孔内压
力增大，存在压漏地层的风险；若粘度过低，则携带
性变差，同时对孔壁的冲刷加剧，不利于孔壁稳定；
同时降低冲洗液的滤失量，减少水对地层的侵害，并
改善泥皮质量，利于孔壁的稳定。 三开冲洗液性能
如表 ７所示。

表 ７　三开冲洗液性能

孔段
FV／
ｓ

ρ／
（ｇ· ｃｍ －３）

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

泥皮厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

三开全面钻进孔段 ４０ ～５０ b１ 屯屯畅１０ ～１ 靠畅２０ ４ ～６ E０ ((畅３ ８ ～９ ǐ
三开取心孔段　　 ３５ ～４５ b１ 屯屯畅１５ ～１ 靠畅２０ ４ ～５ E０ ((畅２ ８ ～９ ǐ

3．2　冲洗液维护要点
现场冲洗液使用和维护应注意以下几方面。
（１）在配制冲洗液时，按配方的顺序依次加入，

每一种材料搅匀后再加入下一种材料，其中包被剂
和增粘剂在加入时应缓慢加入，防止因搅不开成团
块状，造成材料浪费或堵塞莲蓬头。

（２）冲洗液粘度保持在合适范围，根据实际需
要，增减 ＬＢＭ加量来调节粘度，当需要较高粘度时
通过加入增粘剂来提高粘度。

（３）若孔内阻力增加、扭矩变大，则提高防塌减
阻剂的加量，可有效减少孔内摩擦阻力。

（４）在破碎地层钻进时，需增加改性沥青和随
钻堵漏剂的加量，以封堵填充裂隙，改善泥皮质量。

（５）包被剂是高分子聚合物，消耗较快，需要每
个班在循环系统中加入 ０畅５ ｋｇ的包被剂，预溶成胶
液加入冲洗液效果更好。

（６）为预防因地层应力造成的坍塌掉块问题，
应及时提高冲洗液密度来稳定地层，密度维持在
１畅１０ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３

范围内。
（７）保证固控设备的工作时间，经常清理循环

槽及沉淀池中的岩粉，从而降低冲洗液中的固相含
量。
3．3　冲洗液现场应用效果

通过双聚防塌冲洗液体系在 ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔现
场应用，其效果主要如下。
3．3．1　护壁效果好

该孔地层破碎、局部倾角较大（见图 ２），极易发
生坍塌掉块现象，施工过程中使用双聚防塌冲洗液、
并合理调配其性能后，ＡＰＩ滤失量控制在 ４ ～６ ｍＬ，
可形成薄韧的泥皮，利于孔壁稳定，坍塌掉块现象明
显减少，起下钻通畅。

图 ２　现场取出的破碎地层岩心

3．3．2　取心率高
该孔要求取心率 ＞８５％，实际取心率高达

９９畅２３％，冲洗液保护岩心的效果非常好，即使在破
碎地层中也可有效保证取心率。
3．3．3　流变性好

冲洗液具有良好的流变性，并根据具体情况调
整性能，既能满足携砂要求，同时冲洗液中的岩屑又
能在地表较好地沉降，冲洗液使用周期长，有效减少
了冲洗液排放。
3．3．4　钻进效率高

采用双聚防塌冲洗液体系钻进时，由于该冲洗
液粘度适中、润滑性能好，钻机可以开高速，钻进效
率高。
3．3．5　满足事故处理要求

钻至 ５１７畅１６ ｍ时发生掉块卡钻事故，在处理卡
钻事故过程中加入的材料破坏了冲洗液，导致事故
复杂加剧。 及时将原冲洗液全部排掉，配制新的冲
洗液，加入增粘剂 ＧＴＱ，将粘度提高至 ４０ ～５０ ｓ，经
过反复扫孔捞粉，捞出大量掉块，以直径 ５ ～１０ ｍｍ
掉块为主，夹有大块，如图 ３和图 ４所示。 在处理事
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故过程中，冲洗液保持的良好性能起到了关键作用，
有效携带岩粉和护壁，保证了事故处理的顺利进行。

图 ３　孔内捞出的掉块

图 ４　清洗后的掉块

4　结语
（１）ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔地质条件复杂，孔壁稳定性

差，使用双聚防塌冲洗液体系满足了该孔复杂地层
孔壁稳定及其特殊施工工艺要求。

（２）双聚防塌冲洗液体系防塌护壁效果显著、
抑制性强、润滑效果好，符合 ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔复杂地
质条件的要求。

（３）冲洗液性能并非固定不变的，根据施工过
程中遇到的实际问题，及时对冲洗液性能进行调整
和维护具有重要意义。

（４）使用双聚防塌冲洗液钻进效率高，冲洗液
总体成本较低，综合效益显著。

（５）双聚防塌冲洗液现场使用和维护方便，配
浆人员容易掌握。
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