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微生物钻井液在深厚覆盖层钻探中的应用

及固壁护心机理研究
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摘要：针对深厚覆盖层钻探中存在的孔壁失稳与岩心采取率低等技术难题，本文以巴氏芽孢杆菌为核心微生物，基

于微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术，综合考虑微生物生长特性与钻井液流变性能要求，构建了羧甲基纤维素钠

（CMC）和生物聚合物（XC）2 种适用于绳索取心钻进的微生物钻井液体系，并在我国西部某重大水电勘察工程的深

厚覆盖层取心钻探中进行了工程应用试验，完成了 258.75 m 钻探进尺，同时根据岩心样品表面和内部的 X 射线衍

射与扫描电子显微镜分析结果，探讨了微生物钻井液固壁护心作用机理。研究表明：在 CMC 加量为 0.8%、XC 加

量为 0.3% 时，既能保障微生物的良好生长，又能满足钻进过程对钻井液流变性能的要求，确定微生物钻井液配方

为 0.8% CMC/0.3%XC+巴氏芽孢杆菌（OD600=0.8）+0.5% 氯化钠+2% 尿素+2% 胰蛋白胨；2 种微生物钻井液

均兼具良好的流变性能与生物活性，现场应用中有效维持了孔壁稳定，岩心采取率超过 90%，实现了深厚覆盖层长

孔段裸孔钻进，显著简化了孔身结构；钻井液中的微生物在岩心表面及孔壁周围诱导生成碳酸钙晶体（球霰石、方

解石等），沉积于覆盖层松散颗粒表面及孔隙中，有效胶结松散颗粒，形成致密保护层，从而实现固壁护心。研究为

深厚覆盖层取心钻探孔壁失稳、岩心采取率低等技术难题提供了新的解决方案，对提升深厚覆盖层钻探勘察质量

具有重要的工程应用价值。
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Abstract： To address technical challenges such as borehole wall instability and low core recovery in deep overburden 
drilling， this paper constructs two microbial drilling fluid systems suitable for wire⁃line coring⁃sodium carboxymethyl 
cellulose （CMC） and biopolymer （XC）⁃based systems—using Bacillus pasteurii as the core microorganism， based on 
microbially induced carbonate precipitation （MICP） technology and by comprehensively balancing microbial growth 
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characteristics with drilling fluid rheological requirements. Engineering application tests were conducted in deep 
overburden coring for a major hydropower exploration project in western China， achieving a total footage of 258.75 m. 
Concurrently， the mechanism of wall stabilization and core protection of microbial drilling fluids was investigated 
through X⁃ray diffraction （XRD） and scanning electron microscope （SEM） analyses of core sample surfaces and 
interiors. The results indicate that a CMC dosage of 0.8% and an XC dosage of 0.3% ensure good microbial growth 
while meeting the rheological requirements for drilling fluid in the drilling process. The optimized formula is determined 
as： 0.8% CMC/0.3% XC + Bacillus pasteurii （OD600=0.8） + 0.5% NaCl + 2% urea + 2% tryptone. Both 
microbial drilling fluids exhibit excellent rheological properties and biological activity. Field applications demonstrated 
effective borehole wall stability maintenance， with core recovery rates exceeding 90%， enabling long⁃section open⁃hole 
drilling in deep overburden and significantly simplifying the borehole structure. The microorganisms in the drilling fluid 
induced calcium carbonate crystal formation （e.g.， vaterite， calcite） on core surfaces and around borehole walls. These 
crystals deposited on the surfaces of loose overburden particles and within pores， effectively cementing the loose 
particles to form a dense protective layer， thereby achieving wall stabilization and core protection. This study provides a 
novel solution for technical problems such as borehole wall instability and low core recovery in deep overburden core 
drilling， holding significant engineering application value for improving the quality of deep overburden drilling and 
exploration.
Key words： deep overburden; microbially induced carbonate precipitation (MICP); microbial drilling fluid; wall 
stabilization and core protection; borehole wall instability; core recovery rate; Bacillus pasteurii

0　引言

深厚覆盖层通常指厚度超过 30 m 的第四系松

散沉积物［1］，以碎石、砂砾和卵砾石为主，具有结构

松散、胶结性差等特点。在我国西部某重点水电工

程勘察钻探工程中，遇到大量此类地层，对勘察工

作的精度与可靠性带来了极大挑战。水利水电钻

探在技术层面具有显著的专业特殊性［2］，主要集中

体现在岩心采取与原位测试两方面：一方面需严格

控制岩心的原状性与岩心采取率［3］，以确保样本真

实反映地层结构与力学特性，为岩体质量评价与工

程设计提供依据［4］；另一方面需系统开展水文地质

试验（如抽水、压水及注水试验）与多项孔内原位测

试（如标贯、动探、原状取样、声波测井及光学成像

等），以全面获取岩土力学与水文地质参数，为坝

基、隧洞及边坡等关键工程部位的稳定性与安全评

价提供支撑。因此，在深厚覆盖层这一复杂地质环

境中，钻探技术的选择直接影响勘察数据的准确性

与完整性，对优化工程设计、控制建设风险具有重

要影响。

深厚覆盖层钻探中，受地层松散、易扰动等特

性的影响，常面临孔壁坍塌、掉块、卡钻、岩心卡堵、

岩心采取率低、取心质量差等诸多技术难题。针对

上述挑战，国内外学者和工程技术人员进行了大量

研究和实践，采用空气潜孔锤跟管钻进［5］、跟管干

钻［6］、冷冻取心技术及偏心扩孔跟管取心工艺等方

法，然而在实际应用中，这些方法的适应性、可靠性

与取心质量尚未达到预期。绳索取心技术在硬岩

钻进中效率显著，但因深厚覆盖层的松散、易塌等

特性，在该类地层中应用受限，尤其在沉积物深度

达 300 m 以上的深厚覆盖层中，钻进效率低。为了

增强孔壁稳定性，有研究尝试将绳索取心与跟管钻

进工艺相结合，以增强孔壁稳定性［7］。该方法虽可

在一定程度上抑制孔壁垮塌，但因覆盖层岩屑细

小、环空间隙易被堵塞等，常引发套管“抱死”。分

段切割或强力起拔等常规处理手段在覆盖层中应

用效果有限，还容易导致套管遗留［8］，给后续工程带

来隐患。

采用优质钻井液体系也是维持孔壁稳定的常

用方法。绳索取心环空间隙小、地层松散易塌的特

点，要求钻井液具有适宜的黏度和切力，以保障携

岩能力［9-10］，同时具有优异的防塌护壁性能。为此，

发展了多种专用的防塌钻井液体系，如基于纳米材

料等新型抑制剂的抑制型钻井液体系［11-12］，旨在抑

制黏土水化，解决强水敏性地层孔壁失稳问题，但

在高应力裂缝性地层应用效果有限；借助纳米复

合、智能材料在孔壁形成阻隔层的成膜封堵体

系［13-14］，但其形成的封堵膜往往强度不足，难以承受

钻具频繁起下带来的机械扰动；以及借鉴自然黏附

或矿化机理的仿生固壁钻井液体系［15］，虽能实现高

效黏结与加固，但目前多处于实验研究阶段，面临
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材料成本高、现场配制与维护工艺复杂等挑战。在

实际应用中，仅靠钻井液就能完全满足护壁和取心

要求的案例极少，大多数情况下，即使采用了高性

能钻井液，仍难以避免孔壁失稳和取心质量差的

问题。

研究和实践表明，提升深厚覆盖层的胶结强

度，是增强孔壁稳定性与提高岩心采取率的有效途

径。微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）作为一种新兴

的生物矿化技术，已在土壤重金属处理［16］、古建筑

表面修复［17］、建筑材料缺陷修复［18］、岛礁地基加固

和沙漠治理［19］等多个领域得到广泛应用。该技术

依靠微生物代谢活动促使岩土体孔隙及颗粒表面

沉积 CaCO3，从而有效改善其力学特性［20］、渗透特

性［21-22］和提升其抗侵蚀能力［23］，强化整体胶结状态

与耐久性。课题组将 MICP 技术引入无固相钻井液

体系中，通过岩心浸泡实验发现，微生物钻井液可

以将松散碎石土胶结成型，并显著提高其抗压强

度［24-25］。鉴于此，本文采用 2 种最常用的钻井液材

料，构建了适合深厚覆盖层绳索取心钻进工艺的微

生物钻井液体系配方。通过现场实践应用验证该

钻井液的固壁护心效果，并结合 X 射线衍射分析

（XRD）和扫描电子显微镜（SEM）测试结果，分析其

固壁护心作用机理。本研究旨在为解决深厚覆盖

层孔壁失稳和取心质量差等技术难题提供一种新

的方案，实现深厚覆盖层地质勘探质量质的提升。

1　实验材料与方法

本文选用的巴氏芽孢杆菌购自北京百欧博伟

生物技术有限公司，其他材料见表 1。主要仪器有

高压蒸汽灭菌锅、恒温振荡培养箱（ZHTY-50S）、

电导率仪、紫外分光光度计、漏斗黏度计、NDJ-1 旋

转黏度计、密度计等，其中恒温振荡培养箱用于微

生物活化与培养，电导率仪和紫外分光光度计用于

测定微生物脲酶活性（以尿素水解速率表征）和菌

体浓度，具体使用方法可参考相关文献［26-28］。

2　微生物钻井液构建

2.1　无固相钻井液

根据课题组前期研究结果［25-27］，本文选择 CMC
和 XC 2 种材料构建微生物钻井液，其加量及性能

见表 2。

2.2　无固相钻井液中巴氏芽孢杆菌生长活性

为了筛选出既适宜巴氏芽孢杆菌生长又能够

满足深厚覆盖层绳索取心钻进要求的 CMC 和 XC
加量，将巴氏芽孢杆菌（OD600=0.8［29-31］）接种至配制

的含培养基的 CMC、XC 钻井液中，测定巴氏芽孢

杆菌在不同 CMC、XC 加量的钻井液中的 24 h 生长

活性（菌体浓度和脲酶活性）。

生长情况如图 1、图 2 所示。可以看出，巴氏芽

孢杆菌在 2种钻井液中均能良好生长，生长曲线整体

上符合巴氏芽孢杆菌的生长规律。随着 CMC 和 XC

表 1　微生物钻井液组分及材料

Table 1　Components and materials 
of microbial drilling fluid

组  分

培养基

处理剂

钙源

材  料

胰蛋白胨

尿素

氯化钠

羧甲基纤维素钠（CMC）
生物聚合物（XC）
氯化钙

表 2　无固相钻井液配方及性能

Table 2　Formulas of solid‑free drilling fluid and their properties

材料

CMC

XC

加量/%
0.4
0.6
0.8
1.0
0.1
0.2
0.3
0.4

苏氏漏斗黏度 μF/s
23.01
52.23
98.44

168.02
20.03
22.41
28.49
34.23

表观黏度 μA/(mPa·s)
21.01
34.50
51.12
65.04

6.75
10.94
14.56
17.25

塑性黏度 μP/(mPa·s)
15.1
21.2
29.7
36.5

3.7
4.9
6.6
7.5

动切力 τ0/Pa
7.95

12.15
20.74
28.50

3.14
5.75
7.46
9.75

密度 ρ/(g∙cm-3)
1.00
1.01
1.01
1.02
0.98
0.98
1.00
1.00
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加量的增加，菌体浓度和脲酶活性均呈下降趋势，说

明 CMC、XC 的加量会影响巴氏芽孢杆菌的生长繁

殖。对比巴氏芽孢杆菌在不同 CMC、XC 加量的钻

井液中的生长情况，发现巴氏芽孢杆菌在 CMC 加量

为 0.4% 时的生长情况最佳，OD600达到 4.99，尿素水

解速率达到 6.6 mmol/（L·min）；在 XC 加量为 0.1%
时，巴氏芽孢杆菌的生长情况最佳，OD600达到 4.43，
尿素水解速率达到 6.38 mmol/（L·min）。

虽然在 0.4% CMC、0.1% XC 加量的无固相钻

井液中巴氏芽孢杆菌生长情况最佳，分解尿素能力

最强，脲酶活性最高，但结合表 2 中 2 种钻井液的性

能，该加量的钻井液流变性能不满足覆盖层钻探携

砂需求［32-33］。故选择 CMC 加量为 0.8%、XC 加量为

0.3% 构建微生物钻井液，既能保证巴氏芽孢杆菌的

良好生长，具有高效 MICP 效率，又能满足钻进工艺

对钻井液流变性能的要求。由此确定 2 种微生物钻

井液的配方为：（1） 0.8% CMC+ 巴氏芽孢杆菌

（OD600=0.8）+0.5% 氯化钠+2% 尿素+2% 胰蛋

白胨；（2） 0.3% XC+ 巴氏芽孢杆菌（OD600=0.8）
+0.5% 氯化钠+2% 尿素+2% 胰蛋白胨。

3　微生物钻井液现场实践

3.1　地层概况

现场试验钻孔位于我国西部高原东南缘过渡地

带，属于典型的高山峡谷构造地貌单元，新构造运动

显著，地质条件复杂，主要为新生代晚期形成的松散

堆积层构成，涉及深度达 300~500 m。钻遇地层包

括砂卵砾石层、中粗砂层、中细砂层及黏土淤泥层，成

分包含砾石、砂土及黏土混杂，结构松散，渗透性差异

大，钻进过程中易出现坍塌、缩径及取心空管等问题。
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图 1　巴氏芽孢杆菌在 CMC钻井液中的生长曲线

Fig.1　Growth curves of Bacillus pasteurii 
in CMC drilling fluids
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图 2　巴氏芽孢杆菌在 XC钻井液中的生长曲线

Fig.2　Growth curves of Bacillus pasteurii 
in XC drilling fluids

137



2026 年 7 月钻探工程

3.2　钻孔结构设计

参考该区域其他钻孔施工经验及孔身结构，试

验孔孔身结构设计如图 3 所示，采用 Ø172 mm 口径

开孔，下入多级套管，以 Ø76 mm 口径终孔，为套管

护壁预留充足空间。

3.3　微生物钻井液制备

3.3.1　微生物钻井液配制方法

首先利用灭菌锅、恒温振荡培养箱等设备进行

培养基灭菌、微生物活化与培养等操作，得到菌液，

并冷藏保存。接着在扩大培养容器（图 4a）中配制

培养基并加入菌液，静置培养。最后将菌液与无固

相材料、尿素和氯化钙在立式搅拌机中混合搅拌，

操作如图 4（b）所示。

3.3.2　现场巴氏芽孢杆菌生长情况

巴氏芽孢杆菌的生长活性对维持微生物钻井

液的固壁护心效果具有重要影响，菌体数量与脲酶

活性不足将直接影响其固壁护心效果。设置了 2 种

pH 环境进行对比分析：pH=6.3 是施工现场配浆用

水的实测平均值，对照组 pH=7.3 是巴氏芽孢杆菌

脲酶活性与生长速率最适宜值［34］。监测 13.3 ℃（当

地当时日平均气温）下 72 h 内菌体浓度的变化，如

图 5 所示。结果表明，在现场水质为酸性条件（pH
=6.3）下，巴氏芽孢杆菌生长较为缓慢，培养 48、56、
64 h 的 OD600 分别为 0.535、0.676、0.715；相比之下，

当培养基 pH 调整为 7.3 时，巴氏芽孢杆菌增殖速度

显著提高，相同时间点（48、56、64 h）的 OD600分别达

到 1.005、1.094、1.215。因此，在钻井工程应用中需

调控微生物钻井液的 pH，以保障巴氏芽孢杆菌具有

最佳代谢活性。

3.4　微生物钻井液应用及效果

3.4.1　钻进规程参数

深厚覆盖层钻进参数控制原则为低转速、小泵量

和小钻压。在砂卵石中钻进时，采用低转速配合小泵
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图 5　现场巴氏芽孢杆菌生长情况

Fig.5　The growth of Bacillus pasteurii 
in the on‑site environment
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图 3　试验孔孔身结构设计

Fig.3　Structural design drawing of the test hole
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图 4　微生物钻井液现场配制

Fig.4　On‑site preparation of microbial drilling fluid

138



第 53 卷第 4 期 张 浩等：微生物钻井液在深厚覆盖层钻探中的应用及固壁护心机理研究

量及适当的钻压；在松散破碎的砂、砂砾、黏土和泥岩

地层中钻进时，采用低转速、小钻压及小泵量；在使用

常规钻井液钻进时，应限制转速和回次纯钻进时间，

保证钻杆内壁清洁。具体钻进规程参数见表 3。

3.4.2　钻井液性能参数

利用漏斗黏度计、NDJ-1 旋转黏度计和密度计

测试现场配制的微生物钻井液性能参数，见表 4。
钻进时，微生物钻井液的 μP、μF、ρ 均上升，这是因为

钻井液携带破碎的细砂及黏土，固相含量增加，而 τ0

变化则是受微生物钻井液中 Ca2 + 浓度变化影响。

根据性能参数和现场应用效果，微生物钻井液具备

良好的携砂能力，能够满足钻探工程的要求。

3.4.3　微生物钻井液应用效果

钻孔 Zkdj41 实际孔身结构相较设计孔身结构

得到了明显简化（图 6）：一开采用 Ø172 mm 单管钻

具配套金刚石钻头钻进至 6.06 m，下入 Ø168 mm 套

管；二开采用 Ø150 mm 金刚石绳索取心钻具钻进至

40.43 m，下入 Ø146 mm 套管；三开采用 Ø122 mm
绳索取心钻具（内管为半合管）配套复合片钻头钻

进至 152.02 m 终孔。该孔一开与二开均采用普通

钻井液，配方为 1% 膨润土+1.2% 植物胶+0.3% 
CMC，漏斗黏度为 125 s，密度为 1.15 g/cm3，获取的

岩心原状性极差，如图 7（a）所示。使用微生物

-CMC 无固相钻井液钻进孔段为 44.03~152.02 m，

钻遇地层主要为细砂夹黏土、粗砂夹黏土层及淤泥

夹泥岩层，获取的岩心较为完整，岩心采取率超过

90%，如图 7（b）所示。

钻孔 Zkdj42 孔身结构同样得到了明显简化（图

8）：一开采用 Ø172 mm 金刚石钻头单管钻进至

5.32 m，下入 Ø168 mm 套管；二开采用 Ø150 mm 绳

索取心钻具（内管为半合管）配套复合片钻头钻进

至 38.06 m，下入 Ø146 mm 套管；三开采用 Ø98 mm
金 刚 石 绳 索 取 心 钻 具（内 管 为 半 合 管）钻 进 至

150.76 m 终孔。该孔全孔使用微生物-XC 无固相

钻井液，钻遇地层主要包括细砂夹黏土、砂卵砾石、

粗砂夹黏土及淤泥夹泥岩层 ，岩心采取率超过

95%，获取的岩心如图 9 所示。由图 9（b）可见，岩心

表面形成一层致密的保护壳，有效维持了岩心的原

状性和完整性。

Zkdj41 孔使用的普通钻井液防塌护壁性能较

表 3　钻进规程参数

Table 3　Drilling parameters

钻孔编号

Zkdj41

Zkdj42

钻进孔段/m
0~6.06

6.06~40.43
40.43~152.02

0~5.32
5.32~38.06

38.06~150.76

钻孔口径/mm
172
150
122
172
150

98

钻压/kN
8~15
0~2
0~2
9~14
0~2
0~2

转速/(r∙min-1)
142~166
142~166
100~207
142~166
100~306
100~306

泵量/(L∙min-1)
52
30

25~30
52
30

20~30

Ø172mm×6.06m
Ø168mm

Ø150mm×40.43m
Ø146mm

Ø122mm×152.02m

3m��

6.06m�
	



 10.89m

�������a��

���������
44.23m
58.04m

��a�������

�	a�������

�
	
a������

73.03m

93.75m
119.26m

����a����a��
138.75m

����a����a��152.02m

图 6　Zkdj41试验孔实际钻孔结构

Fig.6　The actual drilling structure of the 
Zkdj41 test hole

表 4　微生物钻井液性能参数

Table 4　Performance parameters of 
microbial drilling fluids

配  方

微生物-CMC

微生物-XC

位置

入口

出口

入口

出口

ρ/(g∙
cm-3)
1.01
1.07
1.01
1.05

μF/s

98
111

57
79

μA/
(mPa·s)

42.5
51.3
20.6
31.3

μP/
(mPa·s)

24.1
28.7
12.7
17.6

τ0/
Pa

18.5
11.5

8.1
14.2

139



2026 年 7 月钻探工程

差，孔壁垮塌严重。使用微生物-CMC 无固相钻井

液后，在砂层钻进过程中，孔壁稳定，未出现塌孔，

每次下钻均能顺利到底。58.04~73.03 m 孔段钻遇

淤泥层，孔壁未出现缩径，这是由于微生物钻井液

中的 Ca2 + 具有抑制淤泥层黏土矿物水化膨胀的能

力。 73.03~93.75 m 孔段钻遇涌砂层，期间扫孔 2
次，孔壁在 12~24 h 内能够趋于稳定，之后每次下钻

都能顺利到底。Zkdj42 孔全孔几乎无垮塌、掉块或

取心空管问题。实践表明，采用微生物钻井液可有

效维持覆盖层孔壁稳定，实现长孔段（>100 m）裸

孔钻进，可比该区域同类钻孔少下两层套管，大幅

简化了钻孔结构。

4　微生物钻井液固壁护心作用机理

为探究微生物钻井液的固壁护心作用机理，本

研究采集现场岩心样品，依据钻井液类型与样品部

位的不同划分为 4 组（图 10）：A、、B 组分别为微生物

-CMC 钻井液取心的表面、、中心区域，C、D 组分别

为微生物-XC 钻井液取心的表面、、中心区域。采用

X 射线衍射分析各组样品的矿物组成，并利用扫描

电子显微镜观察其微观结构与形貌。通过对比岩

心表面与内部的物质成分和结构特征差异，揭示微

生物钻井液固壁护心作用机理。

4.1　XRD 分析

4 组样品的 X 射线衍射分析结果如图 11 所示。

对比碳酸钙标准 PDF 卡片发现，所有样品中都存在

(a)�?J�#
���

(b)�+(-CMC J�#
���

图 7　Zkdj41孔现场岩心

Fig.7　In‑situ core of Zkdj41 hole
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图 8　Zkdj42试验孔实际钻孔结构

Fig.8　The actual drilling structure of the 
Zkdj42 test hole
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图 9　Zkdj42孔现场岩心

Fig.9　In‑situ core of Zkdj42 hole
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图 10　微观分析取样位置示意

Fig.10　Schematic diagram of microanalysis 
sampling location
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明显的碳酸钙波峰。表面区域：A 组主要的衍射峰

是球霰石（PDF#33-0268）和文石（PDF#76-0606），C
组主要的衍射峰是方解石（PDF#05-0586）和文石

（PDF#76-0606）。中心区域：B 组主要的衍射峰是

文石（PDF#76-0606），D 组主要的衍射峰是方解石

（PDF#05-0586）和文石（PDF#76-0606）。为进一步

验证微生物钻井液作用效果，判定样品内外区域胶

结程度，利用扫描电镜分析样品微观结构。

4.2　SEM 分析

SEM 扫描结果如图 12 所示。 A 组样品（图

12a）中，砂粒表面完全被 CaCO3 晶体覆盖，颗粒间

孔隙被充分填充，结构致密，晶体形态主要为球霰

石，结果与已有研究结论一致［35-36］。而 C 组样品（图

12c）中，CaCO3多以方解石形态存在，孔隙未被完全

填充。通过对比可发现，A 组样品在巴氏芽孢杆菌

-CMC 钻井液作用下，MICP 反应所生成的 CaCO3

晶体分布更为密集且均匀，胶结能力更强。反观 B、

D 组（图 12b 和 12d），B 组几乎未观察到 CaCO3，砂

粒间无胶结；D 组仅观察到极少量方解石和文石形

态的 CaCO3，砂粒间胶结性差。
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图 11　岩样 XRD图谱

Fig.11　XRD pattern of the rock samples
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图 12　岩样微观形貌

Fig.12　Microscopic morphology of rock samples
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由于微生物钻井液在一个钻进回次时间内向

岩心内部渗透能力有限，样品内部更接近原始地层

状态。根据岩心表面与内部在 CaCO3 晶体形态和

数量上的显著差异，表面晶体主要是由外源 MICP
作用生成，而内部晶体则反映地层原本特征。从图

12 中可以看出，两组岩心表面区域的胶结程度均明

显好于对应中心区域，说明岩心表面的保护壳是由

微生物钻井液诱导形成，证实其固壁护心的能力。

4.3　微生物钻井液固壁护心机理

如图 13 所示，在深厚覆盖层钻进过程中，巴氏

芽孢杆菌随钻井液侵入孔壁地层或岩心，分布于孔

隙或吸附于砂颗粒表面，在原位产生脲酶，催化尿

素水解生成 NH₄⁺和 CO₃²⁻。由于巴氏芽孢杆菌细

胞壁带负电，可吸附环境中的 Ca²⁺，并以菌体作为

成核位点诱导 CaCO3 晶体形成，从而胶结松散颗

粒，增强地层力学性能并降低其渗透性。从图 12 可

观察到，在不同材料配制的微生物钻井液中，巴氏

芽孢杆菌于岩心表面诱导生成的 CaCO3 晶体形态

存在明显差异。该差异是由钻井液材料分子量、钻

井液流变性等因素所导致［37］，在 CMC 和 XC 2 种钻

井液材料中，羟基与羧基的数量差异可能是导致岩

心表面 CaCO3晶体形貌与结晶度变化的原因［38］，其

中，CMC 中羟基和羧基有利于球霰石形态 CaCO3

的形成与稳定。

综上所述，尽管在不同钻井液环境下巴氏芽孢

杆菌所诱导生成的 CaCO3 在数量与形态上存在差

异，但实践表明其具有良好的固壁和护心效果，证

实了微生物钻井液在松散破碎地层中实现孔壁加

固与岩心保护的有效性。该技术为应对深厚覆盖

层中孔壁失稳和岩心采取率低等问题提供了新的

解决方案。

5　结论

（1）确定用于深厚覆盖层微生物钻井液的配方

为：0.8% CMC/0.3% XC+巴氏芽孢杆菌+0.5%
氯化钠+2% 尿素+2% 胰蛋白胨。

（2）微生物钻井液在松散砂岩、泥岩、砂卵砾石

层和涌砂层等复杂深厚覆盖层完成钻探工作量

258.75 m，钻 进 过 程 中 孔 壁 稳 定 ，钻 孔 Zkdj41、
Zkdj42 的岩心采取率分别大于 90%、95%，充分验

证了微生物钻井液在深厚覆盖层应用具有良好的

固壁护心效果。

（3）在钻进过程中，微生物随钻井液渗入地层，

在孔隙或颗粒表面原位诱导生成 CaCO3晶体（球霰

石、方解石），胶结松散颗粒，降低孔壁围岩的渗透

性，提高其力学性能，从而维护了孔壁稳定，并在岩

心表面形成“保护壳”，有效保持了岩心的原状性和

完整性。
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图 13 微生物钻井液固壁护心作用机理示意

Fig.13 Schematic diagram of the mechanism of borehole wall enhancement and 
core protection by microbial drilling fluid
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