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摘 要：为了评价和分析青海野马泉矿区地层的破碎情况，提出了破碎比表面、破碎块度、岩石空隙率、岩石崩解
率、岩石完整性系数、岩石抗压强度 ６个破碎程度的评价指标，运用模糊数学评价体系并结合岩石破碎程度指标建
立了破碎地层的分类标准，结合野马泉矿区钻探现场，将破碎地层分为了 ５ 类。 对于破碎地层研究出具有针对性
的钻井液体系。
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0　引言
近年来，随着地质找矿的深入，在青海野马泉矿

区深孔钻遇的复杂地层越来越多，其主要特征是普
遍存在巨厚的砂砾石覆盖层、氧化蚀变强烈的破碎
带、碎屑岩化的构造岩，以及泥炭质软弱夹层等松散
或水敏强烈的地层。 野马泉矿区是青海省整装勘查
矿区重点勘查区之一。 该区的复杂地层在青海海西
地区具有很好的代表性，研究这类地层在钻探生产
过程中的稳定性对于海西地区的地质找矿目标实现

具有重要意义。
调查表明，在野马泉整装勘查矿区进行钻探施

工的单位，普遍存在由于钻井液的使用不当，致使部
分水敏性地层变得松散破碎、进而导致钻进难以继
续。 在该类地层中钻进，突出问题之一是钻孔井壁
遇水松散、掉块，甚至垮孔。 因此，为预防孔壁坍塌、
维护孔壁稳定，需对该区的地层松散破碎程度进行
评价，并研究出相应的钻井液体系是解决这一问题
的前提。 采用模糊评价体系评价地层的破碎程度，

对高粘泥浆护壁机理进行分析，建立临界模型，然后
得出适应该地区的钻井液体系。

1　野马泉矿区地层破碎程度评价
青海野马泉矿区松散破碎地层是受构造动力作

用形成的。 在钻进过程中，地层失去了原有的压力
平衡，使地层内部的压应力向破碎、脆弱的位置集
中，地层内应力和钻进过程中的动力作用使地层发
生蠕变和疲劳破坏。 同时，钻洗液中的自由水向地
层内部渗透，在水化膨胀和降低软弱结构面摩擦阻
力作用下，破碎地层极易向孔内垮塌。
1．1　破碎程度模糊评价体系建立

岩体破碎程度的影响因素很多，但是最基本的
因素有岩体单轴抗压强度、岩体结构面、裂隙面充填
和胶结情况、岩石质量、水的作用及其他综合因素。
目前破碎地层的破碎程度分类方法还研究的很少，
而且大部分是定性分类。 本文在考虑破碎地层存在
的大量的不确定性和模糊因数的基础上，将模糊数
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学方法引入青海野马泉矿区破碎地层破碎程度分类

中，实现松散地层的破碎程度的定量评价。
1．2　模糊综合评判原理

自从 １９６５年 Ｚａｄｅｈ提出模糊集合概念以来，模
糊数学被广泛的应用于社会科学和自然科学的各个

领域。 模糊数学以隶属函数形式，表现了事物具有
某种属性的程度，从而使一些内涵不是很分明的概
念得以表示。 设定 ２个论域：

U＝｛u１ ，u２ ，⋯⋯，um｝
V＝｛v１ ，v２ ，⋯⋯，vn｝

（１）

式中：U———综合评判的因素所组成的集合；V———
决策评语所组成的集合。
有 m个考虑因素的评判就构成总的评判矩阵

R，R是考虑因数论域 U 到决策论域 V 的一个模糊
关系。 在所考虑的因素之间，各个因素在决策中所
起的作用是不同的，于是定义一个权重 ω′，ω′称为
U的因素重要度模糊子集。 当模糊子集 ω′和模糊
矩阵 R已知时，即可作模糊变换进行综合评判：

B ＝ω′R＝（b１ ，b２ ，⋯⋯，bn） （２）
式中：B＝（b１，b２ ，⋯⋯，bn）称为决策评语集上 V 的
等级模糊子集，则可根据最大隶属原则确定其类别。

确定模糊关系的一个关键环节是确定单因素的

隶属度函数，建立隶属度函数既要反映客观实际情
况，又要简便可行。 一般而言，隶属度函数 uｒij （xj）
满足 uｒij（xj） ＝１，而当 xi远离 rij时，函数值应变小。
因此，岩体各评价因素对破碎程度级别隶属函数取
正态模型时为：

uｘ ＝e －〔（ x －x０） ／c〕 ２ （３）
如果给定 x的划分区间，则 x＝x０ ，u（x０ ） ＝１，x０

即为所属区间的平均值。
1．3　破碎程度评价指标

破碎性地层是由弱胶结，甚至无胶结的破碎体
与结构面构成。 破碎体的几何形态，如形状、大小、
排列方式、胶结类型、胶结物性质等将影响破碎性地
层的井壁稳定性。 本文结合破碎性地层与井壁稳定
性的相关性提出了 ６ 个评价指标，也就是模糊评价
体系中影响破碎程度的指标，通过评价指标的分析，
将有助于分析地层的破碎程度，有助于针对性地提
出稳定井壁的技术措施，从而维护钻进的顺利进行。
这 ６个评价指标是：破碎比表面（S）、破碎块度

（ρｖ）、岩石空隙率（n）、岩石崩解性（ Iｄ）、岩体完整
性系数（Kυ）和岩石抗压强度（σｃ）
其中岩石的崩解性是指岩石被水浸泡后失去粘

结性，变成完全失去强度的松散破碎的性能。 这种

现象是由于水化过程削弱了岩石内部的结构连接引

起的，常常见于松散破碎的地层，如氧化破碎带。 岩
石的崩解性一般用岩石的崩解性指数表示，这个指
标可以通过岩石实验室内对岩石试件进行烘干、浸
水循环试验确定。 崩解性指数（Iｄ）：

Iｄ ＝mｒ ／mｓ （４）
式中：mｒ———实验前岩块的烘干质量；mｓ———浸泡
后岩石的残余烘干质量。
岩体完整性系数是指岩体声波速度与岩石声波

速度的比值，反映了岩石的总体完整情况。 岩体完
整性系数 Kｖ：

Kｖ ＝vｔ ／vｓ （５）
式中：vｔ———岩体声波速度；vｓ———岩石声波速度。
1．4　松散破碎程度模糊评价

根据模糊数学相关理论和 ６ 个指标，可以得出
松散破碎地层的破碎程度模数函数：

u＝｛ρｖ，σｃ，Kｖ，Iｄ，F｝ （６）
式中：ρｖ———岩石的破碎块度；σｃ———岩体的单轴抗
压强度；Kｖ———岩体的完整性系数；Iｄ———岩体的崩
解性指数；F———岩体的裂隙面发育程度。
而松散破碎性分类等级不失一般性，可分为 ５

级：Ⅰ—完整；Ⅱ—较完整；Ⅲ—中等破碎；Ⅳ—破
碎；Ⅴ—极破碎。
岩石松散破碎分类指标如表 １所示。

表 １　岩石松散破碎分类指标值划分

级别 ρｖ σｃ Kｖ Iｄ
Ⅰ ＞０ 腚腚畅９０ ＞５０ �＞０ qq畅９０ ＞０ ��畅８０
Ⅱ ０ II畅７５ ～０ ;畅９０ ２０ ～５０ &０ 舷舷畅７５ ～０ 亮畅９０ ０   畅６５ ～０ �畅８０
Ⅲ ０ II畅５０ ～０ ;畅７５ ８ ～２０  ０ 舷舷畅４５ ～０ 亮畅７５ ０   畅５５ ～０ �畅６５
Ⅳ ０ II畅２５ ～０ ;畅５０ １ ～８ �０ 舷舷畅２０ ～０ 亮畅４５ ０   畅４０ ～０ �畅５５
Ⅴ ０ II畅００ ～０ ;畅２５ ＜１ 觋０ 舷舷畅００ ～０ 亮畅２０ ０   畅００ ～０ �畅４０

对于裂隙面的情况，只能通过模糊性的定性语
言进行描述。 根据岩体力学基本理论，岩体裂隙充
填与发育情况，按照其与岩体的破碎程度的联系可
分 ４种情况：裂隙不发育或裂隙虽然发育但是充填
胶结较好；裂隙发育但大多数被充填胶结；裂隙发育
但只有少数被充填；裂隙很发育且没有充填。
图 １ 是青海野马泉矿区岩心样，代表着该孔 ５

类不同破碎程度的主要类型，分别对应表中的Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ型破碎地层。
野马泉复杂地层课题组在野马泉矿区所收集的

岩样中，对筛选出符合测试要求的岩样（共 ３ 种），
进行了力学特性测定试验。 所选样品详细信息及编
号如表 ２。
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图 １　青海野马泉矿区不同地层岩心

表 ２　力学特性实验岩石样品编号

孔号 岩性描述 深度／ｍ
ＺＫ５６５３ 3裂隙花岗岩 ７０ 档
ＺＫ１０４２５ [碳质灰岩 １９６ 档
ＺＫ６４６５ 3矽卡岩化大理岩 ５６ 档

测试时，主要着重岩石的单轴抗压强度数据。
实验测试方法：首先对岩样的尺寸进行测量，然后用
微型压力测验机（其测力范围为 ０ ～４０００ ｋｇｆ）对岩
样进行单轴抗压强度测试，数据如表 ３ 所示。

表 ３　岩样单轴抗压强度测试数据

测试项目 受力面积／ｃｍ２ 8高度／ｃｍ 质量／ｇ 抗压强度／ＭＰａ
１ 号 １   畅５５ ０   畅４０ １ ＃＃畅２１ ９ 帋帋畅８２
２ 号 １   畅５６ ０   畅５０ １ ＃＃畅５０ ８ 帋帋畅９３
３ 号 １   畅４４ ０   畅４０ １ ＃＃畅０５ ２４ 帋帋畅５８

常规岩石的单轴抗压强度一般在 ２０ ～２００ ＭＰａ
之间，而该区块的岩样强度仅有 １ ～２５ ＭＰａ，属于强
度较低的岩类。 同时通过锤击和手轻轻搓碾可发现
岩样极易破碎，如图 ２ 所示。 用锤轻轻敲击破碎后
直接产生粒径在 ０畅００５ ～０畅０５ ｍｍ 的一定量的细小
颗粒，大颗粒基本可用手捏成粉末，这也从另一个角
度说明岩石很不完整，完整系数很小。 表明该层位
岩石结构疏松，胶结差。

从现场取的岩样实验测定其 Kｖ 在 ０畅２０ ～０畅４５
之间，现场观察可以知道野马泉地区地层普遍裂隙发
育，而且矿区内由于构造活动强烈，部分岩层严重破
碎，构造带氧化蚀变强烈，较完整层段裂隙从较发育
～很发育，裂隙中常见绿泥石、滑石、高岭土等填充
物；部分泥炭质灰岩的碳泥质含量较高，遇水后易溶
蚀、原结构易破坏并变得松散，岩心多数严重破碎；

图 ２　锤击后的蚀变花岗岩岩石样品照片

此外，调查中也发现部分碳酸盐岩存在较大裂隙和
溶洞现象。
从而我们可以评价野马泉矿区地层破碎程度大

部分属于Ⅳ型，在严重的地方达到了Ⅴ型，这也就要
求在开始钻进时候就要严格的观察，同时对钻井液
体系提出了更高的要求，现场也急需一种有效的钻
井液体系，来保证钻进安全、质量和效率。

2　泥浆体系的建立和现场试验
对于野马泉矿区松散破碎地层的特点分析，该

类地层失稳破坏的主要原因是：地层较破碎、岩石之
间缺少胶结、岩石强度较低、地层压力较大等。 因此
钻井液在松散地层的护壁时要重点考虑泥浆的粘度

和比重，采用“两高一低”的泥浆护壁原则，即采用
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高粘度、高比重、低降失水的泥浆配方材料。
2．1　护壁泥浆临界模型

钻井液的粘性是防治松散破碎地层的重要性能

之一。 粘稠的浆液可以在一定范围内有效地将井壁
散体加以粘结，提高井壁的强度和稳定性。 由于地
层易塌性不同，所需泥浆粘度也相应不同。 高粘泥
浆钻井液对于松散破碎地层的护壁机理主要表现为

４个作用：（１）“包被”作用；（２）护胶作用；（３）封堵
作用；（４）粘结作用。

对于有一定胶结程度的破碎岩石，根据实际工
程经验数据统计和在井壁稳定方面的力学实验与分

析可以认识到：所需泥浆的粘度（表观粘度）与该类
地层样品的单轴抗压强度之间存在对应关系。 由此
建立经验关系模型如下：

ηＡ ＝０畅４σ
２ －６畅４σ＋４０ （８）

式中：ηＡ———所需的泥浆表观粘度，ｍＰａ· ｓ；σ———
样品抗压强度，ＭＰａ。 假设泥浆压力与地层压力相
近。
式 ８所反映的规律如图 ３所示。 它表明钻进散

碎地层的强度越小即易塌性越大，所需的泥浆粘度
就要越高；反之当地层强度较高即易塌性较低时，很
稀的钻井液甚至清水即能维持井壁稳定。

图 ３　泥浆粘度与地层抗压强度的关系

2．2　控失水抑制性低固相泥浆体系研制
根据对青海野马泉矿区地层破碎程度的评价，

还有泥浆粘度和地层强度关系，对于青海野马泉地
区泥浆一般需要的粘度在 ２０ ～３０ ｍＰａ· ｓ 之间，在
遇到很破碎的地层时泥浆粘度需要达到 ３０ ｍＰａ· ｓ
以上，失水量要小，泥浆悬浮钻屑能力好。

复配钻井液体系的主要材料：ＬＧ 植物胶，Ｎａ －
ＣＭＣ；改性淀粉（ＤＦＤ）。
根据现场试验和实验室的实验，实验优选了如

下 ４种钻井液强抑制性钻井液配方：
（１）基浆＋２畅０％ＤＦＤ＋２％ＬＧ＋０畅５％ＣＭＣ。
（２）基浆 ＋２畅０％ＤＦＤ ＋２％ＬＧ ＋０畅５％ＣＭＣ ＋

２％ＦＴ－３４２。
（３）基浆 ＋１畅０％ＤＦＤ ＋２％ＬＧ ＋０畅５％ＣＭＣ ＋

１畅０％ＳＭＰ＋０畅２５％ＦＩＡ－３６８。

（４）基浆 ＋２畅０％ＤＦＤ ＋２％ＬＧ ＋０畅５％ＣＭＣ ＋
１畅０％ＳＭＰ。

其中基浆是 ６％膨润土配制的泥浆，ＦＴ －３４２
是防塌润滑剂，沥青经发烟硫酸或三氧化硫进行磺
化后，再水解制得的产品；ＦＩＡ －３６８ 是两性离子包
被剂，是在分子中引入阳离子基团的线型大分子聚
合物，主要起抑制岩屑分散和增加钻井液粘度的作
用；ＳＭＰ 是磺甲基酚醛树脂，与磺化褐煤、腐植酸
钾、铁铬盐等复配使用，效果尤为明显。

４种配方性能测试数据如表 ４所示。

表 ４　控失水抑制性钻井液优选配方测试数据

编号
ｐＨ
值

视粘度 ηＡ
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 ηＰ
／（ｍＰａ· ｓ）

动塑比
τｄ ／Ｐａ

失水量
FL／ｍＬ

１ ;９　 ２２ 帋帋畅６ １５ ＃＃畅２ ７ {{畅４ ７   畅４
２ ;９   畅５ ２６ 帋帋畅３ １９ ＃＃畅１ ７ {{畅２ ７   畅６
３ ;８   畅５ ３１ 帋２５ ＃６ {７   畅４
４ ;９　 ２４ 帋１９ ＃５ {５   畅６

表 ４ 中的实验数据表明：该钻井液体系的失水
量控制很好，该配方形成的钻井液动切力值在 ５ ～
７畅４ Ｐａ之间可调，能够满足携带岩屑和沉淀岩屑的
要求。
正常钻进时，可以采用配方 １ 和配方 ２，其流动

性好、携砂能力较强；当遇到较松散水敏性地层时，
采用 ３配方，利用 ＦＩＡ－３６８ 的包被作用来抑制粘土
分散。
2．3　现场试验

现场我们对某事故频发的钻孔进行了事故原因

分析，钻孔事故原因如下。
（１）地层复杂。 覆盖层主要为第四系风积砂

土，松散易塌；９０ ｍ 以浅主要为砂砾石、卵砾石、漂
石等，松散易塌；９０畅０ ～９５畅０ ｍ整体表现不稳定，易
掉块漏水，主要是风化基岩层，由花岗岩、花岗闪长
岩、大理岩、矽卡岩等组成，裂隙发育，易漏失、掉块，
透水性强；孔深 １４０畅０ ～１７０畅０ ｍ之间糜棱岩化碳质
灰岩、碎屑构造破碎带；在 ２９８畅０ ～３５７ ｍ，主要岩石
类型为泥碳质灰岩，断层碎屑、断层泥。 由于之前使
用泥浆粘度、失水量等性能指标不当，导致孔壁极易
坍塌，卡钻、埋钻、孔内掉块频繁，下钻困难。 钻进至
４１０畅０ ｍ，由于孔内事故频发，无法继续向下钻进，孔
位右偏 ３ ～４ ｍ后，重新开孔。

（２）泥浆使用不当。 ６０ ｍ 以浅采用泥浆配方：
土基泥浆，１２％膨润土＋０畅５％ＮａＯＨ；孔内仍有轻微
掉块、微坍塌现象；ＮＱ 钻进时采用泥浆配方：简单
无固相，１％～３％Ｋ２１ 防塌剂＋０畅５％ＰＨＰ ＋０畅１５％
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～０畅２％Ｍ－ＣＭＣ，上部轻微坍塌、掉块等事故现象
在破碎带变得越发严重，３１１畅０ ～３２０畅０ ｍ 出现塌
孔、下钻困难等钻进事故。 现场泥浆性能测试（野
马泉矿区 ＺＫ１０４２５ 号失败孔）实验数据为：泥浆配
方采用防塌剂＋聚丙烯酰胺＋纤维素，密度 １畅０７ ｇ／
ｃｍ３ ，ｐＨ值 ８畅０，θ６００ ＝１４畅５，θ３００ ＝８畅５，视粘度ηＡ ＝
７畅２５ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度ηＰ ＝６畅００ ｍＰａ· ｓ，动塑比τｄ
＝１畅２８ Ｐａ，失水量 FL全漏失。
该钻孔在 ９０ ～９５、１４０ ～１７０、２９８ ～３１１ ｍ 之间

存在 ３层破碎带，氧化蚀变强烈，断层泥胶结强度不
够，排列疏松，整体表现不稳定。 使用聚丙烯酰胺＋
纤维素的无固相泥浆，孔内一直存在掉块、轻微坍塌
现象。 事实和检测情况表明无固相泥浆不适合该地
层，且现场使用的泥浆粘度过低，失水量太大，悬渣
能力不够。

在失败的钻孔右偏 ３ ～４ ｍ重新钻了一个钻孔，
在该钻孔开始的时候就按提供的配方来使用泥浆，
该钻孔的地质条件基本和原来的一样，原来的钻孔
在前期为了效率一直没有认真使用泥浆，导致最佳
的预防机会被耽误，在 ９０ ｍ 以浅使用配方 ２，９０ ｍ
以深使用配方 ３，移孔前后泥浆和取岩心情况见图
４。

图 ４　移孔前后泥浆使用情况和岩心取样对比

从表４和表５对比可以看出，使用的新泥浆体

系的性能比前面失败孔使用的泥浆性能优越很多，
从图 ４可以清楚看到泥浆的差别，前面失败的钻孔
使用的泥浆流动性、悬渣、粘度、胶结、护壁性能都很
差，从实际使用的效果看，新的泥浆体系很好地预防
了在破碎水敏地层中钻孔的坍塌、掉块、垮孔等事
故，取得了比较好的效果。

3　结论
（１）结合破碎性地层与井壁稳定性的相关性提

出了 ６个评价指标，在考虑破碎地层存在的大量的
不确定性和模糊因数的基础上，将模糊数学方法引
入青海野马泉矿区松散地层松散破碎程度分类中，
实现松散地层的破碎程度的定量评价。

（２）利用破碎程度的评价分析泥浆的作用，了
解高粘护壁机理，根据现场情况和出现的问题提出
新的泥浆体系，研究出控失水抑制性低固相泥浆体
系，该钻井液体系的失水量控制好，形成的钻井液动
切力值在 ５ ～７畅４ Ｐａ 之间可调，能够满足携带岩屑
和沉淀岩屑的要求。

（３）具体分析了 ＺＫ１０４２５钻孔 ＺＫ１０４２５ 钻孔的
事故问题根源，在移孔重开后使用控失水抑制性低
固相泥浆，有效防止了事故的发生，使勘探得以顺利
进行。
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