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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探项目一号孔（ＷＦＳＤ－１）钻遇了 ３０多米的断层泥。 针对断层泥钻探的主要问题，
对断层泥钻探泥浆体系进行了研究与应用，形成了具有高密度、低失水、低渗透、润滑减阻特点的泥浆体系，再加上
重泥浆体系对地应力的平衡作用，成功地解决了断层泥的钻进取心问题，为顺利完成钻孔施工任务奠定了坚实的
基础。
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四川汶川“５· １２”特大地震发生后，为研究地
震断裂和地震机理并捕捉余震信息，我国迅速组织
实施了汶川地震断裂带科学钻探项目。 该项目一号
孔（ＷＦＳＤ －１）在孔深 ５８５ ｍ时钻遇主断裂带，钻遇
了 ３０多米的断层泥，解决断裂带中断层泥孔段的钻
进取心问题成为该项目成功与否的关键。

1　断层泥的形成
断层泥的形成与断裂带有着密切的关系，很多

学者从不同的角度对断层泥成因的研究表明［１］ ，它
是由断层运动时断层附近破碎的岩石在摩擦滑动引

起的高温下蚀变而形成的。 也就是说，断层泥的形
成过程是断层岩石角砾化碎屑物由粗变细的过程。
在环境条件不变的情况下，碎屑物的粒度将随着断
层的滑移逐渐变小，一般不会随着断层位移的增大

而无限变小，而是趋于某一极值后逐渐稳定。 新鲜
断层泥的粒度范围较宽，最细小的颗粒直径约为
０畅０１ μｍ。 这也告诉我们，在强烈地震条件下，断层
泥的特点是不能用粘土矿物学的理论简单地加以解

释的。 从汶川地震断裂带科学钻探一号孔内取出的
断层泥如图 １ 所示。

2　断层泥的主要矿物成分
对取出的断层泥带的岩心进行了 X 射线粉晶

衍射测试，表明其主要矿物成分为伊利石、石英和绿
泥石，各矿物成分比例如表 １所示。
断层泥中的主要粘土矿物是层状硅酸盐（如：

高岭石、伊利石、绿泥石、蒙脱石等）和层链状硅酸
盐类（如：海泡石等）。 从粘土矿物学的角度来看，
伊利石的原生矿物为白云母和黑云母，晶体非常细
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图 １ 从 ＷＦＳＤ －１ 孔取出的断层泥

表 １ ＷＦＳＤ －１ 孔断层泥的主要矿物成分 ／％　

蒙脱石 伊利石 绿泥石 石英 长石 方解石 角闪石

０ m５６ 蝌１３ :３１ m０ x０ �０  
　注：（１）实验条件：理学 ＤＭＡＸ －３Ｃ 衍射仪，ＣｕＫａ、Ｎｉ 滤光；（２）样
品中含有较多的未知未结晶物，结果中每种矿物的百分含量只是结
晶矿物之间的相对含量。

小，是一种 ２∶１型的矿物，由于晶格中镶嵌钾离子，
不易水化膨胀。 绿泥石通常富含镁铁矿物，晶层是
由三层型晶片和一层水镁石晶片交替组成的，与云
母极其相似，一般不易水化膨胀。 石英为原生矿物，
抗风化能力强，不水化。

3　断层泥孔段钻探的主要问题
3．1　高地应力条件下钻孔缩径

地震断裂带的岩层往往处于一种高应力状态。
当钻孔形成后，破坏了岩层内部应力平衡状态，在地
应力的作用下，断层泥发生塑性流动，导致钻孔严重
缩径是必然的现象。
3．2　粘土矿物水化膨胀缩径

从取出的断层泥粘土矿物成分的分析可知，伊
利石和绿泥石是其主要矿物组成，约占 ７０％。 伊利
石的晶格构造与蒙脱石类似，但是其晶格不易水化
膨胀，原因在于晶层间的钾离子与晶层间的负电荷
之间的静电引力较强，水分子不易进入晶层间；绿泥
石晶层是由三层型晶片和一层水镁石晶片交替组成

的。
研究表明，在深部地层条件下，伊利石和绿泥石

一般以降解的形式出现。 特别在高地应力条件下，
伊利石矿物中的钾离子从晶层间突出，为水分子进
入晶层提供了有利的条件，使得伊利石发生晶层间
水化和晶格膨胀；绿泥石则是由于其中的一部分水
镁石被除去而会发生一定程度的晶层间水化和晶格

膨胀，这就是绿泥石的降解。 由此看来，这种由伊利
石和绿泥石占主要成分的断层泥在钻进过程中极易

水化膨胀，造成钻孔缩径。
事实也证明，从孔内取出的直径为 ６６ ｍｍ的岩

心，１ ｈ后就膨胀到 ７３ ｍｍ。 此外，半合管绳索取心
钻进时，由于岩心的膨胀，将半合管胀开，大于钻杆
内径，造成内管无法打捞。
3．3　断层泥的强粘滞性

在钻进过程中，由于钻具的高速旋转与断层泥
孔壁表面发生强烈的剪切作用，使得这部分断层泥
颗粒越来越细，比表面积增大，结果进一步导致断层
泥粘滞力增强和摩擦阻力增大。 特别是在高地应力
条件下，断层泥更容易粘附在钻具上，对钻具形成强
烈的粘滞作用，使得钻具活动受阻，造成严重的粘滞
卡钻。

4　断层泥钻探泥浆技术的思路与对策
4．1　压力平衡钻进

在高地应力条件下维护孔壁的稳定，抑制断层
泥不发生塑性流动，关键就要维持孔内原有的压力
平衡状态。 提高泥浆的密度，增大液柱压力无疑是
解决断层泥钻孔缩径的最主要思路。 但如何适应金
刚石钻进特点，在低固相泥浆体系的基础上维持加
重泥浆体系的稳定，既使泥浆的液柱压力与地层压
力相平衡，又能保证泥浆体系的低粘度和稳定性，从
而实现高地应力条件下的压力平衡钻进和安全钻

进，这是面临的首要问题。
4．2　低失水低渗透泥浆体系

泥浆的失水量并实现低渗透是解决断层泥遇水

膨胀的关键。
对聚合物降失水机理的研究表明，高分子链与

粘土颗粒的桥联作用，在泥浆体系内部形成比较稳
定的空间网架结构，粘土颗粒更加细化均匀分散，泥
饼结构更加致密，从而有效地降低了泥浆的失水量。
此外，由于常用高分子聚合物降失水剂分子链上具
有强水化基团，会使粘土颗粒的水化膜增厚，形成粘
度较高的极化水，在阻止泥浆中自由水滤失实现降
失水的同时，也会使泥浆体系的粘度不同程度的升
高。 实践表明，具有增粘作用的高分子聚合物降失
水剂不太适合小口径金刚石绳索取心钻进工艺要

求。 因此，对于有加重特点的高密度低失水泥浆体
系要特别注意降失水剂的选择，整个泥浆体系处理
剂的选用应以不增粘为宗旨。
为此，专门开发了适应于小口径金刚石钻进的

具有稀释成膜特点的降失水处理剂。 这种处理剂以
其特有的分子结构，可以进入断层泥的孔隙，并能产
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生强烈的吸附作用，在孔壁快速形成超低渗透薄膜。
低失水与低渗透的有机结合，有效地抑制了断层泥
地层因水化膨胀而导致的钻孔缩径。
4．3　润滑防卡

为了降低钻杆和钻具与断层泥地层孔壁的摩擦

阻力，必须使泥浆体系具有较强的润滑减阻特性。
同时为了进一步避免发生孔内卡钻事故，或发生卡
钻事故能较好地实现钻具的解卡，泥浆体系还应该
有防卡解卡的功能。

Ｔ型润滑防卡剂是一种具有润滑和防卡双重功
效的阴离子型表面活性剂，它的分子链上带有 ２ 个
憎水基支链。 在水中溶解后，基团能在钻杆、钻具和
孔壁表面定向致密排列，并产生强烈的表面吸附，形
成一层牢固的润滑膜，大大地降低界面的摩擦系数。

Ｔ型润滑防卡剂的另一个特点是具有极强的渗
透能力，能快速沿着孔壁和钻具之间的界面向内渗
透，在形成润滑膜的同时也形成了表面活性剂摩擦
层，这就使得孔壁和钻具之间不太容易被卡死，再配
合其它工艺措施，可较好地实现防卡功能。

5　断层泥孔段钻进泥浆体系的优化配方
从上面的分析可以知道，要求断层泥孔段钻进

泥浆体系既要实现加重稳定、低粘度，又要具有低失
水低渗透性并具有润滑防卡功能，同时还要求泥浆
体系的密度在一定范围内可调。

经过泥浆体系处理剂的甄选和大量的室内试

验，优选出了不增粘聚合物降失水剂 Ｓ－１和具有稀
释成膜特点的处理剂 Ｘ －１，配合其它泥浆处理剂，
得到了断层泥孔段钻探泥浆体系基浆的优化配方：
４％粘土＋０畅５％ ＣＭＣ ＋２％ Ｓ －１ ＋３％磺化沥青＋
１％ ＳＭＣ ＋０畅５％ Ｘ －１ ＋０畅５％Ｔ型润滑防卡剂。

上述基浆的密度一般控制在 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ 以下

为宜，其它性能见表 ２所示。

表 ２ 断层泥孔段泥浆基浆基本性能要求

失水量
／〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮
厚度
／ｍｍ

漏斗
粘度
／ｓ

表观粘度
／（ｍＰａ
· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ
· ｓ）

动
切力
／Ｐａ

初
切力
／Ｐａ

终
切力
／Ｐａ

６ 媼０ 览览畅３ ２１ 葺１１ 殚殚畅５ ９ 倐２ 帋帋畅６ １ 棗１ PP畅５

在异常高压地层实现压力平衡钻进，必须得在
泥浆中加入加重剂，提高泥浆体系的密度。 ＷＦＳＤ
－１孔断层泥孔段加重泥浆体系是加入重晶石实现
的。 表 ３是以 １ Ｌ 基浆为例，加入不同质量的重晶
石，配制成的不同密度的加重泥浆体系，其性能控制
见表 ３所示。

表 ３ 加重后的泥浆性能

重晶石
加量
／ｇ

密度
／（ ｇ·
ｃｍ －３）

失水量
／〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮
厚度
／ｍｍ

漏斗
粘度
／ｓ
表观粘度
／（ｍＰａ
· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ·

ｓ）
润滑
系数

５００ w１ ((畅４５ ４ ��畅６ ０ ��畅８ ２８  ２４ ��畅５ １８ 槝０ ff畅２０
６３０ w１ ((畅５８ ４ ��畅４ １ ��畅０ ３０  ２８ ��畅５ ２２ 槝０ ff畅２４

将上述 ２ 种不同密度的泥浆分别静止 ２４ ｈ 后
观察，均没有发生沉降现象，证明该加重泥浆体系具
有良好的沉降稳定性。
对该泥浆体系进行渗透性对比实验，取 ３ 支

２００ ｍＬ的量筒，分别装 １００ ｍＬ的普通河砂，河砂为
一般建筑中砂，细度模数为 ３畅０ ～２畅３，平均粒径为
０畅５ ～０畅３５ ｍｍ，分别编号为 １、２、３。 再分别取 １００
ｍＬ的高密度低失水低渗透泥浆、１００ ｍＬ 的优化基
浆、１００ ｍＬ的普通聚丙烯酰胺不分散低固相泥浆装
入 １、２、３号量筒中，静止 ２４ ｈ后观察泥浆渗入河砂
中的情况进行渗透性对比试验。 试验结果表明，加
重的低失水低渗透泥浆在河砂中的 ２４ ｈ 的渗透量
仅为 １０ ｍＬ，优化基浆的渗透量为 ３２ ｍＬ，一般的普
通聚丙烯酰胺不分散低固相泥浆则完全渗透到量筒

底部，这一结果证实了该泥浆体系具有的良好的低
渗透特性。

6　现场应用与效果
ＷＦＳＤ －１ 孔钻进至 ５８５ ｍ 进入断层泥地层后

最突出的问题就是钻孔缩径，曾先后发生 ３ 次恶性
卡钻事故，事故钻具均被埋在孔内，不得已只得进行
侧钻施工，绕过事故孔段。 采用普通的抑制性泥浆
体系效果不佳。 经过反复论证、专家会商，建议采用
以高密度、低失水为特点的泥浆体系。 经反复实验
研究，形成了具有高密度低失水低渗透润滑减阻特
点的泥浆体系。 将上述泥浆体系应用于汶川地震断
裂带科学钻探一号孔断层泥孔段取心钻进，取得了
立竿见影的效果，钻孔缩径得到了有效的控制，卡钻
事故未再发生，钻进施工得以正常进行。
在实际使用过程中，泥浆的密度是根据孔内反

馈情况逐渐调高的，泥浆密度从 １畅３ ｇ／ｃｍ３ 开始，最
后调到了 １畅６ ｇ／ｃｍ３ ，一直维持了正常钻进。 值得一
提的是，在高密度低失水泥浆体系使用过程中，发生
过一次卡钻现象，在回次钻进结束时提钻受阻，钻具
离开孔底 ０畅４ ｍ 时被“抱死”，开水不通，开车回转
不动。 由于泥浆体系具有润滑防卡性能，采用诸如
立轴向上顶、下压、反复活动、开车强力提拔等其它

（下转第 １９页）
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浆的密度差。
替浆用泥浆密度的确定：
按照泥浆泵能够达到的最高压力（８ ＭＰａ）测

算，高出的 ０畅２ ＭＰａ，需要靠提高泥浆当量密度来平
衡。 即：０畅２／８００ ×１００ ＝０畅０２５ ｇ／ｃｍ３ 。 所以，泥浆
的密度应该在原有的基础上提高０畅０２５ ｇ／ｃｍ３ ，达到
１畅５７５ ｇ／ｃｍ３ 。

为了安全起见，留有一定的泵压余量，在正式下
入套管前，将泥浆密度提高到 １畅６５ ｇ／ｃｍ３，按式
（３）、（４）和（５）估算的替浆泵压力为 ７畅４ ＭＰａ，在泥
浆泵的最高承压条件内，能够满足固井作业要求。
在套管下入过程中，在断层泥缩径孔段反复扫

孔，同时采用 ＢＷ３２０ 型泵大泵量循环，从下入到孔
深 ４９８ ｍ起每扫孔 ５０ ｍ 停钻循环 １０ ～２０ ｍｉｎ。 泥
浆中加入高效润滑剂，以减小套管下入的摩擦阻力。

在水泥注入过程中，控制水泥浆密度在 １畅７０ ～
１畅７５ ｇ／ｃｍ３ ，注入总量 ２畅８ ｍ３ ，替浆 ３畅５７５ ｍ３ 。 由于
泵的能力所限，替浆后期采用低挡。 当水泥浆返出
井口时，最高替浆泵压力达到 ８畅０ ＭＰａ，从而完成了
饱８９ ｍｍ套管下入和小间隙固井作业，达到了预期
目的。

5　结论
ＷＦＳＤ －１孔是汶川地震科学钻探 ４ 口井的第

一口，在该地区没有可以借鉴的地质和钻探技术资
料，施工过程中只能在探索中发现问题，及时解决问
题。 从该孔的工程实践中，探索了小间隙固井工艺，
并获得成功。
小间隙固井是固井作业的一大难题，特别是岩

心钻探施工，钻孔直径小，下入套管后环状间隙更
小，通常配备的泥浆泵压力一般不超过 １０ ＭＰａ。 对
小间隙固井作业，在试下套管同时测定不同孔深条
件下的循环泵压，利用岩心钻探常用的泥浆泵，结合
调整泥浆密度，可以达到预期的固井目的。
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工艺措施，最后成功将钻具提离缩径地段，所幸没有
造成事故。 此后直到完全钻穿断层泥地层，孔内没
有发生任何缩径卡钻事故和其他孔内事故。

ＷＦＳＤ －１孔的钻探实践充分证明，在高膨胀强
缩径的断层泥孔段采用高密度低失水抑制性泥浆体

系的技术思路是完全正确的，通过反复试验研究形
成的低失水低渗透体系强化了泥浆的抑制性能，再
加上重泥浆体系对地应力的平衡作用，完全可以满
足汶川地震断裂带断层泥孔段钻进泥浆性能的要

求，是一次成功的科学尝试。
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