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摘　要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探ＷＦＳＤ－１孔在破碎和严重缩径的断层泥地层采用的小间隙固井工艺，以
及利用试下套管测定的泥浆循环压力降，结合泥浆泵最高承受压力确定固井工艺参数的方法。
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0　前言
２００８年 ５ 月 １２ 日在我国四川省发生了震惊世

界的汶川特大地震，给人民的生命财产造成巨大的
损失。 地震发生后，快速实施汶川地震断裂带科学
钻探（ＷＦＳＤ）是认识地震发生机理、对余震进行有
效监测和研究地震断裂带的极佳机遇。

ＷＦＳＤ －１孔于 ２００８年 １１ 月 ６ 日正式开钻，是
汶川地震科学钻探工程设计的 ４ 个钻孔之一，位于
都江堰市虹口乡，设计孔深 １２００ ｍ，顶角 １０°，方位
角 １３６°，终孔直径 ７６ ｍｍ。 通过招标确定由四川省
地勘局四○三地质队承担施工任务。 为满足地震科
学研究的需要，要求全孔取心，保持岩心的原位结
构。 ＷＦＳＤ －１ 孔钻遇的主要地层在 ５８５ ｍ 以浅孔
段为火山岩，岩层非常破碎（如图 １所示）；５８５ ｍ以
深为三叠系须家河组沉积岩，其顶部有 ３０ ｍ左右的
断层泥，该层位也是地震研究的主要对象。 断层泥
的物理力学性质主要表现为遇水膨胀、极强的塑性
和粘性，在地应力作用下发生塑性流动。 当地应力
解除后，形成的岩心具有极强的膨胀性，直径线膨胀

率约 １０％（如图 ２所示），给钻探施工带来极大的困
难。

图 １　地层裂隙极其发育的岩心样品

图 ２　断层泥孔段的岩心样品

龙门山断裂带是历史上多次地震的产物，地下
岩层中断裂带十分发育，特别是断层泥的厚度十分
罕见，在ＷＦＳＤ－１孔的施工中，钻遇了几十米厚的
断层泥。 这对于地震的研究，无疑是提供了非常珍
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贵的实物资料，但对于钻探施工来说，却是一个巨大
的挑战。 断层泥是地下岩体在地震时断裂、在滑动
摩擦时产生的高温下发生矿物蚀变而生成。 经成都
理工大学检验，断层泥中主要矿物成分为伊利石
５６％、绿泥石 １３％和石英 ３１％，具有吸水膨胀、在应
力的作用下发生塑性流动和具有极高的粘滞性。 由
于地震后在地下岩层中存在着较强的应力异常，钻
孔形成后，孔壁表面形成自由面，在地应力作用下，
断层泥产生朝着钻孔方向的塑性流动，使钻孔直径
变小，造成钻孔严重缩径，钻具非常容易被“抱死”。
由于缩径，ＷＦＳＤ －１孔在孔深 ５９０ ～６２５ｍ孔段连续
发生 ３次卡钻、钻具拉脱和拉断事故，最终导致侧
钻。 小间隙孔身结构加之地层严重缩径，对套管的
下入和固井工艺提出了严峻的挑战。 分析表明，采
用套管封隔上部破碎孔段和断层泥缩径孔段是保证

下部施工安全的关键。 在小间隙孔身结构固井中，
套管串结构设计、下入工艺和固井工艺 ３ 个环节都
是非常重要的，任何一个环节出现问题，都会导致固
井失败。 在ＷＦＳＤ －１孔的 ４次固井作业中，有成功
的，也有失败的。

1　孔身结构与固井要求
根据ＷＦＳＤ －１ 孔设计，要完成 ４ 次小间隙固

井，各孔段钻孔直径、套管直径和下入深度等参数详
见表 １。

表 １　ＷＦＳＤ －１ 孔套管程序表

下入
次序

钻孔直径
／ｍｍ

套管外径
／ｍｍ

下入深度
／ｍ

环空间隙
／ｍｍ

１ D１５０  １４６ 蝌３２ ゥゥ畅００ ２ 　
２ D１３２  １２７ 蝌１６６ ゥゥ畅８８ ２ 　　畅５
３ D１１４  １０８ 蝌４９８ ゥゥ畅００ ３ 　
４ D９５  ８９ 蝌７７９ ゥゥ畅７４ ３ 　

施工设计要求所有套管必须采用水泥封固，水
泥浆返出孔口。 在 ４ 次固井作业中，尽管饱１４０ ｍｍ
套管环空间隙小，但下入深度浅，固井比较顺利。 封
固饱１２７ ｍｍ套管时，由于循环不通，没能按照钻孔
结构设计达到固井要求，饱１０８ ｍｍ 和饱８９ ｍｍ 均实
现了水泥浆返出孔口。

2　小间隙固井的难点
套管串结构设计和下入工艺是固井成败的关

键。 特别是小间隙井身结构的固井工艺设计尤为重
要。 ＷＦＳＤ －１ 孔钻遇地层上部为破碎严重的火山
岩，涌水量大，井口水头高度约 ５ ｍ，在钻进中时常

出现坍塌掉块；中部有近 ３０ ｍ 厚的断层泥，钻孔形
成自由面后，在震后残余地应力的作用下，发生蠕变
流动，钻孔缩径严重，采用密度 １畅０７ ｇ／ｃｍ３ 的泥浆，
１０ ｈ后钻孔会自动封闭；下部为破碎严重的沉积砂
岩，期间夹有数个薄层泥岩，也存在缩径问题。 鉴于
地震科学钻探的特殊性，岩心采取质量必须保持原
位结构，加之受设备和成本的影响，不可能施工较大
的孔径，针对复杂的地层，必然要设计较多的套管层
次，导致套管的环空间隙较小。 由于物探和长期观
测的要求，各层套管必须采有水泥封固，给固井施工
带来极大的困难。
从固井工艺参数考虑，随着粘度和切力的增大、

环空间隙的减小、环空返速增大、水泥浆与替浆用泥
浆密度差增大，都会造成环空流动循环阻力增大，泵
压升高；从固井设备考虑，为了满足固井工艺的特殊
要求，固井所用注浆泵的压力往往比泥浆泵要高得
多。 但由于岩心钻探施工配备的泥浆泵一般不大于
１０ ＭＰａ，因此给深孔、小间隙、长套管固井作业工艺
提出了更为苛刻的要求。 一旦水泥浆返不出孔口，
固井事故是不可挽救的。 既要考虑固井质量，又要
照顾到设备能力；既要考虑施工成本，又要将风险降
到最低。 而套管程序是不可变更的，只有从固井工
艺方面采取措施，精心设计，精心施工，利用现有的
条件，力求达到理想的效果。

3　饱１０８ ｍｍ套管固井
饱１０８ ｍ套管与孔壁的环状间隙仅有 ３ ｍｍ。 为

保证套管能够顺利下到设计深度，在正式下套管前，
采用 ２０ ～３０ ｍ长套管串，下接通孔钻头试下，每下
入１００ ～１５０ ｍ循环一次，详细记录各项参数（深度、
泥浆密度、循环排量和循环压力），根据这些参数，
设计固井水泥浆密度和替浆密度，并估算替浆压力。
上述过程对岩心钻探小间隙固井非常重要。 因

为岩心钻探配备的泥浆泵通常为 ８ ～１０ ＭＰａ。 现场
配备 ＢＷ －１５０ 型和 ＢＷ －３２０ 型泥浆泵各 １ 台，最
高压力为 ８ ～１０ ＭＰａ。 在小间隙条件下固井，循环
阻力非常大，再加上替浆时水泥浆与泥浆的密度差，
预测不准会因泥浆泵的压力不足导致固井失败。
为了安全顺利下入套管和完成固井施工，采用

试下套管并估算固井的循环压力的过程是非常重要

的。
试下套管和循环压力的估算：
在下入饱１０８ ｍｍ套管和固井作业中，首先采用

的试下套管串结构为：饱１１１ ｍｍ 通井钻头 ＋２８畅３１
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ｍ 饱１０８ ｍｍ 套管＋１畅４４ ｍ 饱１０８ ｍｍ 取粉管＋饱６０
ｍｍ钻杆。 通井并清除孔底岩屑。 在试下过程中，
分别在孔深 ３５０ ｍ和孔底（４９８ ｍ）按 ７８ Ｌ／ｍｉｎ排量
循环，同时测定不同深度条件下的循环压力为：孔深
３５０ ｍ为 ２ ＭＰａ；孔深 ４９８ ｍ（孔底）为 ２畅８ ＭＰａ。

根据记录的数据，增加 １４８ ｍ 饱６０ ｍｍ钻杆，循
环压力增加 ０畅８ ＭＰａ。 则单位长度钻杆的循环压降
为：

Pｐ ＝ΔPｐ ／ΔLｐ
＝０畅８／（４９８ －３５０）
＝０畅００５４ ＭＰａ／ｍ （１）

式中：Pｐ———单位长度钻杆柱的循环压力，ＭＰａ／ｍ；
ΔPｐ———钻杆柱加长增加的循环压力， ＭＰａ；
ΔLｐ———钻杆柱增加的长度，ｍ。
地面管线压力降约为 ０畅１ ＭＰａ。 则单位长度

饱１０８ ｍｍ套管的循环压力降为：

　　Pｃ ＝
Pｍ －PｐLｐ －０畅１

Lｃ

＝２畅８ －０畅００５４（４９８ －２８畅３１ －１畅４４） －０畅１
２８畅３１ ＋１畅４４

＝０畅００５７６ ＭＰａ／ｍ （２）
式中：Pｃ———单位长度套管的循环压力，ＭＰａ／ｍ；
Pｍ———试下套管时的循环泥浆压力，ＭＰａ；Lｐ———试
下钻杆柱长度，ｍ；Lｃ———试下套管柱长度，ｍ。
在饱１１４ ｍｍ孔内下入饱１０８ ｍｍ套管 ４９８畅００ ｍ

条件下，估算套管下入后的循环压力约为：
P１ ＝LｃPｃ

＝０畅００５７６ ×４９８
＝２畅８７ ＭＰａ （３）

再考虑到采用 ０畅５ 水灰比（密度 １畅８５ ｇ／ｃｍ３ ）
的水泥浆固井，比钻井泥浆密度（１畅０７ ｇ／ｃｍ３ ）高
０畅７８ ｇ／ｃｍ３ 。 在 ５００ ｍ 孔深条件下，在替浆的过程
中，当水泥浆返出孔口时的静压差约为：

P２ ＝４９８（ρｃ －ρｍ）／１００ ＝３畅８８ ＭＰａ （４）
式中：ρｃ———水泥浆密度，ｇ／ｃｍ３；ρｍ———泥浆密度，
ｇ／ｃｍ３ 。
此时，估算替浆泵的最高压力为：

Pｍａｘ ＝P１ ＋P２ ＋０畅１
＝２畅８７ ＋３畅８８ ＋０畅１
＝６畅８５ ＭＰａ （５）

依据上述估算结果，现场配备的泥浆泵基本可
以满足固井替浆的压力要求。 采用这种估算方法没
有考虑到泥浆与水泥浆的流变性能差异、钻孔局部
孔径的变化和水泥浆密度不均匀以及替浆排量的变

化。 在固井作业中，实际循环压力降与估算结果会
存在一定的差距，可根据泥浆承压情况调整排量，控
制在泥浆泵的许可压力范围之内。
在正式下入饱１０８ ｍｍ套管时，在套管柱底部接

有外径与套管外径一致的套管鞋，侧面开有足够的
侧水眼以保障流体通过。 采用密度约 １畅８５ ｇ／ｃｍ３

的水泥浆，以 ７８ Ｌ／ｍｉｎ排量注入 ２畅３ ｍ３
后，用密度

１畅０７ ｇ／ｃｍ３
泥浆替浆。 当水泥浆返出孔口时，替浆

泵压力最高达到 ７畅０ ～７畅５ ＭＰａ，没有超过注浆泵的
安全压力，圆满完成了这次小间隙固井作业。

4　饱８９ ｍｍ套管固井
按照工程设计，穿过断层泥地层后要下入饱８９

ｍｍ套管约 ８００ ｍ。 因为从 ５８５畅７５ ～６９３畅３７ ｍ为断
层泥膨胀缩径严重孔段，下套管前，采用饱９６ ｍｍ带
导向金刚石钻头＋５畅２ ｍ单管钻具＋饱６０ ｍｍ 钻杆
对该孔段反复扫孔，确保上下通顺为止。

饱８９ ｍｍ套管固井存在的最大难度不仅是下入
深度比饱１０８ ｍｍ套管深，而且要通过缩径严重的断
层泥孔段，在下入的过程中随时有可能将套管“抱
死”，导致下套管事故。 另外，现场配备的泥浆泵最
大压力仅有 ８ ～１０ ＭＰａ，按照封固饱１０８ ｍｍ套管的
条件，远远满足不了替浆的要求。 在不更换设备的
条件下，要完成 ８００ ｍ 深、环空间隙仅有 ３ ｍｍ 的
饱８９ ｍｍ套管固井，提高替浆用的泥浆密度是降低
替浆压力的唯一出路。
正式下套管前，仍采用试下套管的办法，套管串

结构为：饱９５ ｍｍ 套管钻头 ＋１ 根 饱８９ ｍｍ 花管
（２畅５７ ｍ） ＋５０ 根 饱８９ ｍｍ 套管（２３９畅１７ ｍ） ＋饱６０
ｍｍ钻杆。 以 ７８ Ｌ／ｍｉｎ排量循环，记录不同孔深的
排量和泥浆泵压为：在孔深 ５００ ｍ 时泵压为 ３畅２
ＭＰａ；在孔底（８０５ ｍ）时泵压为 ４畅７ ＭＰａ。 增加 ３０５
ｍ 饱６０ ｍｍ钻杆，循环压力增加约 １畅５０ ＭＰａ。 按式
（１）可得出，饱６０ ｍｍ 钻杆单位长度循环压力为
０畅００５ ＭＰａ／ｍ。 地面管线的压力损耗约为 ０畅１ ＭＰａ，
按式（２）可得出饱８９ ｍｍ套管的单位长度循环压力
降为 ０畅００８１２５ ＭＰａ／ｍ。
上述测定和计算数据是在密度为 １畅５５ ｇ／ｃｍ３

加重泥浆的条件下获得的，如果按下入 ８００ ｍ 饱８９
ｍｍ套管计，采用密度为 １畅７５ ｇ／ｃｍ３

水泥浆，估算的
替浆压力为 ８畅２ ＭＰａ。 估算结果已经超出了现场配
备的泥浆泵的最高压力（８ ＭＰａ），无法满足固井施
工的需要。 为了能在现有条件下完成固井作业，减
小替浆压力，只能提高替浆的泥浆密度，减小与水泥
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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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