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四川汶川5·12大地震发生后，为研究地震断裂和地震机理并
扑捉余震信息，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米时钻遇主断裂带，不
管是从事地质岩心钻探，还是从事石油钻井的工程技术人员，
在过去几乎都没有钻遇过地震断层泥的经历。在WFSD-1钻探施
工中，解决断层泥地层取心钻进问题，对钻探技术人员来说是
一个全新的课题。断裂带中断层泥的取心钻进问题成为该项目
成功与否的关键。

问题的提出问题的提出



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，它是由断层反复运动时断层两

侧岩石破碎和摩擦滑动形成的。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。新鲜断层

泥的粒度范围较宽，最细小的颗粒直径约为0.01微米。这也告

诉我们，在强烈地震条件下，断层泥的特点也不能用粘土矿物

学的理论简单地解释。

断层泥
的形成



断层泥的主要成分

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。备注

3113561

角闪石方解石长石石英绿泥石伊利石蒙脱石

测试结果（％）

样品号

实验条件：理学DMAX-3C衍射仪，CuKa, Ni滤光

从矿物学的角度来看，伊利石的原生矿物为白云母和黑云母，
晶体非常细小，是一种2：1型的矿物，由于晶格中镶嵌K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，与云母及其相似，一般
不易水化膨胀。石英为原生矿物，抗风化能力强，不水化。



在地震发生过程中，断裂带两侧岩石在瞬间产生剧烈
错动，对断裂带进行强烈的挤压。从而形成异常高压
地层。当地层被钻开以后，破坏了原来的平衡状态，
被钻开的那部分岩石原来所承受的地层压力现在得由
孔壁周围的岩石来承担，结果在孔壁周围产生应力集
中现象。也就是说，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。

断层泥钻探的主要问题
1、高地应力条件下钻孔缩径



2、粘土矿物水化膨胀缩径

研究表明，在地层深部，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66mm的岩心，一小时后就膨胀到73mm。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、压差粘滞卡钻

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
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摩
擦阻力增大和粘滞力增强。特
别是当泥浆的液柱压力和地层
压力的差值较大时，断层泥就
很容易粘附在于钻具上，对钻
具形成包裹状态，使得钻具不
能活动，造成严重的压差粘滞
卡钻。

左图为断层泥具有极强的粘结
性，将半合管粘死。



断层泥造成的孔内事故
WFSD-1孔钻进至585m进入断层泥地层，发生第一次断
层泥膨胀卡钻。孔底钻具无法活动，迫不得已只好强
行拉断钻杆，然后采用反丝钻杆将留在孔底的钻杆反
出，最后下入金刚石钻头将残留在孔底的岩心管、扩
孔器和钻头劈开。



钻进至625m时发生第二次断层泥缩径卡钻事故，同
样也是将钻具拉断，反出钻杆后，将岩心管、扩孔器
和金刚石钻头留在孔底。
采用公锥打捞，但锥住断在孔底的钻具后，仍无法

提动。强力起拔又将打捞公锥断在孔底。
最后只好采用金刚石单管钻具实施侧劈，在钻具没

有到达孔底时，发生遇阻和遇卡，在扫孔过程中，又
发生单管钻具脱扣。
这样有两套钻具留在孔底，不得已实施第二次侧

钻，形成了WFSD-1-S2孔段。



由于断层泥缩径拉断的HQ钻具



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。提高泥浆的比重，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。

断层泥泥浆技术的思路与对策

1、压力平衡钻进



降低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。

一般的高分子聚合物降失水的同时也有增粘作用
，不适合绳索取心钻进，更不适合高密度泥浆体系，
故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。

2、低失水低渗透泥浆体系



为了降低钻杆和钻具与断层泥孔壁的摩擦阻力，必须
使泥浆具有较强的润滑性。同时为了进一步避免发生孔内
卡钻，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型润滑解卡剂是一种具有润滑和解卡双重功效的阴
离子型表面活性剂，它的分子链上带有两个憎水基支链。
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型润滑解卡剂的另一个特点是具有极强是渗透能力
，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，在配合其它工艺措施，可顺利
实现解卡。

3、润滑解卡



4%粘土+0.5%CMC+3%磺化沥青+1%SMC

+2%S-1+ 0.5%X-1+0.5%T型润滑解卡剂

断层泥钻探泥浆体系的优化配方
从上面的分析可以知道，要求断层泥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解卡
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
和其他泥浆处理剂，得到了断层泥钻探泥浆体系的基浆配方：
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在上述基浆中加入重晶石，根据需要配制成不同比重的泥浆
体系，其性能见下表：

0.242228.53014.41.58.630

0.21824.5280.84.61.45500
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对该泥浆体系进行的渗透
性对比实验，加重的低失
水低渗透泥浆体系在河砂
中的24小时的渗透量仅为
10ml（左），一般的普通
低固相泥浆则完全渗透到
量筒底部（中）。优化基
浆的渗透量为32ml（右)，
结果证明所配制的断层泥
钻进泥浆体系具有良好的
低失水低渗透性。



现场应用与效果

将低失水低渗透泥浆体系应用于汶川地震
断裂带科学钻探一号孔断层泥取心钻进，取
得了立竿见影的效果，卡钻事故未在发生，
地层缩径得到了有效的控制，钻进施工得以
正常进行。
在实际使用过程中，泥浆的比重是根据

孔内情况的反馈逐渐调高的，而是从1.3开
始，最后调到1.6、一直维持了正常钻进。



需要进一步解决的问题

1、完全适用于金刚石绳索取心钻进的加重泥浆
问题；

2、小口径金刚石钻进加重泥浆体系的固控问
题；

3、甲酸盐泥浆体系（无固相、低固相）的开发
与应用。
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