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摘要：汶川地震断裂带科学钻探项目ＷＦＳＤ－４Ｓ孔是为了进一步了解汶川地震主滑移带情况，取得更为全面完整
的地质资料，于南坝地区四号孔附近靠近地表破裂带的位置所补充施工的穿过汶川地震主滑移带的浅孔。 主要介
绍了汶川地震断裂带科学钻探项目ＷＦＳＤ－４Ｓ孔针对钻孔地质条件复杂、孔内岩心采取率低等难题所采用的关键
工艺和技术措施，并对其应用成果进行了分析和总结，通过从地层情况、施工过程、取心钻具、冲洗液技术以及事故
处理等几个方面的详细论述，为以后对复杂地层选用合理的取心技术提供重要参考依据。
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1　概述
２００８年 ５ 月 １２ 日的汶川地震（Ｍｓ８．０）使龙门

山断裂带中映秀—北川断裂和安县—灌县断裂同时
破裂，形成了 ２７０ ｋｍ和 ８０ ｋｍ长的地表破裂带。 为
了研究地震发震机理、断裂行为、机制及开展地震监
测和预报，由国土资源部和中国地震局共同组织实
施了汶川地震断裂带科学钻探工程项目，国土资源
部为项目负责部门。 项目的具体实施工作由中国地
质调查局汶川地震科学钻探工程中心承担。 该项目
沿具有大同震位移量的不同断裂带上盘地方已设置

完工了 ５口井，其中 ＷＦＳＤ－１ 孔和 ＷＦＳＤ －２ 孔布

置在映秀—北川断裂带南段具有 ６ ｍ同震垂直位移
量的都江堰市虹口乡八角庙村；ＷＦＳＤ －３Ｐ 孔和
ＷＦＳＤ－３ 孔布置在安县—灌县断裂带具有 ４ ｍ 最
大同震垂直位移量的绵竹市九龙镇清泉村。 ＷＦＳＤ
－４孔位于映秀—北川断裂带北段具有强烈走滑作
用的平武县南坝镇地区，终孔深度为 ２３３８畅７７ ｍ。
由于该钻孔设计为定向斜孔，设计深度为 ３３５０ ｍ，
难度较大，最终该钻孔未能穿过汶川地震主滑移带
而提前终孔。 为了进一步了解汶川地震主滑移带情
况，取得更为全面完整的钻探资料，由山东省第三地
质矿产勘查院进行施工，在南坝地区四号孔附近靠



近地表破裂带的位置补充一口穿过汶川地震主滑移

带的浅孔———ＷＦＳＤ－４Ｓ孔。
汶川科钻 ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔于 ２０１４ 年 ９ 月正式开

工，至 ２０１５年 ６月顺利终孔，历时近 １年，克服了钻
孔地质条件复杂、孔内岩心采取率低等难题，终孔孔
深 １２０４畅１８ ｍ，终孔孔径 １２２ ｍｍ，取心孔段岩心采
取率 ９９畅２３％，平均回次长度 ２畅９５ ｍ，全孔平均机械
钻速 ０畅７６ ｍ／ｈ，在 １０８５ ｍ 钻穿主地震断裂带。 该
孔各项技术质量指标完全满足合同要求，达到了地
学研究和工程的目的，被专家组验收评审为优质工
程，并将作为地震监测及预报孔继续使用 １０ 年以
上，为研究地震发震机理及开展地震监测和预报提
供有力的保障。

2　施工概况
2．1　施工设计要求及完成情况

（１）钻孔深度：１２００ ｍ（实际终孔 １２０４畅１８ ｍ）；
（２）钻孔倾角：９０°（终孔顶角为 ２８°）；
（３）终孔直径：１２２ ｍｍ；
（４）取心要求：０ ～８００ ｍ 孔段不取岩心，８００ ～

１２００ ｍ孔段要求全取心，岩心采取率 ＞８５％（自孔
深 ７９９畅９４ ｍ 至终孔 １２０４畅１８ ｍ 取心，岩心采取率
９９畅２３％）；

（５）岩心直径：７６ ｍｍ；
（６）完井要求：采用筛管套管下至井底完井。

套管（筛管）每 ５ ｃｍ钻 ２个饱１２ ｍｍ的小孔（８７２畅４８
～１１３０畅０７ ｍ孔段下入总长 ２５７畅５９ ｍ的筛管）。
2．2　地层情况

ＷＦＳＤ－４Ｓ孔地区发育有震旦、寒武、志留和泥
盆系变质地层，其中主要钻遇地层为寒武系地层。
震旦系地层为千枚岩、结晶灰岩、变砂岩和硅质白云
岩；寒武系地层主要为变砂岩，深灰色，变余砂质结
构，块状或层状构造，局部夹有薄层含碳质钙质板
岩，灰一灰白色，变余砂质／泥质结构，块状构造，组
成物质主要为砂质／泥质，相对完整，部分坍塌掉块；
志留系地层为千枚岩夹变砂岩、灰岩；泥盆系地层为
石英砂岩、粉砂岩和泥岩，该地区褶皱和断裂发育。
图 １为汶川科钻ＷＦＳＤ－４Ｓ孔钻探地质设计方案。
2．3　钻孔结构及套管程序

一开钻进（０ ～３０畅６ ｍ）：采用饱２１９ ｍｍ 硬质合
金钻头全面钻进至孔深 ３０畅６ ｍ，下 饱２１９ ｍｍ 套管
３０畅６ ｍ并固井。

ＷＦＳＤ －４Ｓ（白线）：垂直孔（顶角 ０°）孔深 １２００ ｍ，０ ～８００ ｍ 孔段不
取心；ＷＦＳＤ －４（黑线）：实际钻探倾斜孔（２３３８畅７７ ｍ 孔
深），设计孔深 ３３５０ ｍ。

图 １　ＷＦＳＤ －４Ｓ孔钻探地质设计方案
二开钻进（３０畅６ ～５８２畅１６ ｍ）：采用 饱１６５ ｍｍ

ＰＤＣ钻头全面钻进至孔深 ５８２畅１６ ｍ，下 饱１４６ ｍｍ
套管 ５５１ ｍ并固井。

三开钻进（５８２畅１６ ～１２０４畅１８ ｍ）：采用 饱１２２
ｍｍ金刚石钻头钻进至终孔孔深 １２０４畅１８ ｍ，从孔深
７９９畅９４ ｍ开始采用半合管提钻取心。 下 饱８９ ｍｍ
套管 １１３０畅０７ ｍ，其中 ０ ～８７２畅４８ ｍ段为普通套管，
８７２畅４８ ～１１３０畅０７ ｍ段为筛管，筛管总长 ２５７畅５９ ｍ。
在 １０８２畅８７ ～１０９０畅７７ ｍ 孔段位置对应长为 ７畅９ ｍ
的单根筛管，以确保日后对断裂主滑移带流体的正
常监测。 如图 ２ 所示。

图 ２　ＷＦＳＤ －４Ｓ孔实际钻孔结构和套管程序

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １２月　



2．4　钻具组合及钻进参数
2．4．1　钻具组合

从上至下依次为：
饱２１９ ｍｍ 钻头 ＋饱２１９ ｍｍ 钻具 ＋饱２１９ ｍｍ 变

饱１１４ ｍｍ变丝接手＋饱１１４ ｍｍ钻杆；
饱１６５ ｍｍ 钻头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻具 ＋饱１６５ ｍｍ 变

饱１１４ ｍｍ变丝接手＋饱１１４ ｍｍ钻杆；
饱１２２ ｍｍ钻头＋饱１２２ ｍｍ钻具＋饱１２２ ｍｍ弹卡

室＋变丝接手＋饱６０ ｍｍ石油钻杆。
2．4．2　钻进参数

钻进过程中主要通过优化和调整钻进规程参数

使钻速达到最优，以获得最佳的钻进技术经济指标。
根据具体地层情况及所选用的钻探设备机具，各孔段
分别采取了如表 １所示的钻进参数。

表 １　钻进规程参数

孔序 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１） 泵压／ＭＰａ
一开 １５ ～２０ 吵９５ w２３０ D０ ##畅５
二开 １５ ～３０ 吵９５ w２３０，３７５ 晻０ 揪揪畅５ ～２ 垐畅０
三开 ２５ ～３０ 吵９５ w２３０ D４ 揪揪畅０ ～５ 垐畅０

2．5　取心钻具
汶川地震断裂带在龙门山断裂带历史上多次地

震作用下，地层强烈破碎，并含有部分极松散无胶结
地层和强水敏性断层泥岩地层。 已完工的 ５ 口井在
钻进施工中常常遇到钻孔垮塌、扩径、缩径和漏失等
诸多问题，取心和钻进都极为困难，钻探和测井事故
频发，处理事故耗费了大量的时间和经费。 因此，如
何在极破碎、松散地层中高效、优质地取心钻进是
ＷＦＳＤ钻孔施工重点需解决的问题。
半合管取心技术是汶川地震科学钻探为保证取

心的原状性所采用的主要取心方法。 通常，半合管取
心方法主要应用在钻取软的、易被冲蚀的岩矿层，由
于受到施工成本和钻具加工条件的限制，在一般的工

程中很少使用。 而在汶川地震科学钻探中，由于对岩
心原状性的特殊要求，几乎全部采用半合管取心。
ＷＦＳＤ－４Ｓ 孔取心钻进使用的半合管钻具规格为
饱１２２ ｍｍ，长度有 ３ ｍ和 ４畅５ ｍ ２ 种。 尽管在破碎地
层易发生堵心，但也通过采用 ４畅５ ｍ长半合管完成了
回次进尺 ４畅６ ｍ的纪录。
采用半合管提钻取心，用分段 ＰＶＣ 塑料管

（饱８２畅６ ｍｍ ×２畅８ ｍｍ）盛装岩心，直接放入岩心箱，
避免了对岩心的扰动，很好地保证了岩心采取率及原
状性（如图 ３所示）。

图 ３　ＰＶＣ 管盛装岩心（上）和半合管所取岩心（下）

从孔深 ７９９畅９４ ｍ 至终孔，半合管提钻取心所用
的钻具为中国地质科学院勘探技术研究所设计的

ＫＺ１２２型单动双管取心钻具（如图 ４ 所示）。 该套钻
具采用全泵量开式润滑轴承的方法，保证了优良的单
动性能。 冲洗液大部分流过轴承腔水道实现对轴承
的润滑，小部分横向流过心轴上与轴承腔连通的侧水
眼，清除轴承体内的积污、润滑滚珠（只要心轴侧水
眼与轴承腔水道间存在压差，就有液流横向通过）。
该钻具应用于整个取心孔段，有力地保证了取心效率
及质量。
所用的取心钻头为电镀金刚石钻头（见图５），

图 ４　ＫＺ１２２ 单动双管取心钻具
由勘探技术研究所设计、福建省南平市延平区蓝桥
钻头厂加工制作，该钻头适用于中硬—坚硬、卵石、
砂岩等地层的钻进，适应性强、效率高、使用寿命长。
该类钻头共使用 １３７ 回次，累计进尺 ４０４畅２４ ｍ，取
心长度 ４０１畅１２ ｍ，岩心采取率 ９９畅２３％。 共使用该

类钻头 ６只，且终孔时有一只胎体较为完好，仍可继
续使用，平均寿命 ６７畅３７ ｍ。
2．6　冲洗液

根据地层复杂情况与钻孔结构设计，结合汶川
科钻之前各孔冲洗液使用情况，对ＷＦＳＤ －４Ｓ孔
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图 ５　电镀金刚石钻头

冲洗液性能提出了如下要求：
（１）能形成薄而致密的泥皮，并且韧性好，失水

量低，具有优良的防塌性能；
（２）能适于配制高密度冲洗液以平衡地层应

力，防止地应力造成的缩径和孔壁坍塌；
（３）具有一定的抑制能力，避免泥页岩、断层泥

等水化膨胀造成孔眼缩径；
（４）具有优良的流变性能，能很好地携带和悬浮

岩屑，减少循环压力损失，防止孔塌和孔漏的发生；
（５）具有优良的润滑性能，防止卡钻和减小管

材的磨损。
根据上述要求，选择使用以 ＬＢＭ为主添加其他

冲洗液处理剂的双聚冲洗液体系。 ＬＢＭ 基浆具有
良好的携粉、润滑、降失水、防塌功效，可以根据钻孔
实际情况加入重晶石粉、ＣＭＣ、聚丙烯酰胺等处理剂
来提高冲洗液的性能。 对于冲洗液的控制主要体现
在 ２方面：一方面调整其性能，抑制岩石粘土矿物的
水化作用；另一方面提高其密度，平衡地层压力，最
大限度地降低地层横向塑性流动。

该冲洗液体系配方为：１ ｍ３
水 ＋３０ ｋｇ ＬＢＭ 粉

＋１０ ｋｇ改性沥青＋２０ ｋｇ 碳酸钙＋１０ ｋｇ 降失水剂
＋１０ ｋｇ防塌减阻剂＋３ ｋｇ包被剂。
其主要性能参数指标是：漏斗粘度 ４４ ～５６ ｓ，密

度 １畅０７ ～１畅１９ ｇ／ｃｍ３ ，失水量 ４ ～６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂
量 ０畅０１％～０畅０４％。

ＬＢＭ冲洗液体系具有造壁性好、抑制性好、对
地层适应性强等优点，充分保障了项目的顺利进展。
2．7　钻孔事故处理
2．7．1　断钻杆事故

处理断钻杆事故共计 ２ 次。 第一次为 ２０１４ 年
９月 ２９日至 ９ 月 ３０ 日，钻至 １８２畅６ ｍ处时，钻杆折
断，采用饱１１４ ｍｍ钻杆＋饱１１４ ｍｍ公锥处理 ３次完
毕，耗时 ２ ｄ；第二次为 ２０１４ 年 １０ 月 ２ 日，钻至 ２０６
ｍ处时发生钻杆折断，采用 饱１１４ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１４
ｍｍ公锥处理 １次完毕，耗时 ８ ｈ。
2．7．2　钻杆脱扣事故

２０１４ 年１０月１６日，钻至４７８畅９ ｍ处，发生钻杆
脱扣事故，钻具与最下一节钻杆掉落井底，系丝扣严
重磨损，无法用公锥。 采用 饱１１４ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１４
ｍｍ母箍成功捞起脱扣钻杆，恢复正常钻进，此次脱
扣事故处理耗时 １４ ｈ。
钻杆在孔内承受拉伸、压缩、弯曲、扭切等复杂

应力，易产生疲劳破坏；地层中所存在的酸性气体和
溶解盐类对钻杆进行腐蚀破坏，这些都促进了诸如
断钻杆事故、钻杆脱扣等事故的发生。 此外，井径规
则性、螺纹密封脂、钻具组合及钻井工艺等因素交互
作用的结果易导致钻杆事故的发生。 因此，为防止
该类事故的发生，在保证钻杆材料强度的前提下，做
好钻杆的维护与管理工作，在提下钻杆时要注意检
查钻杆腐蚀情况及接头处螺纹磨损情况，根据具体
情况分析确定主要影响因素并采取相应措施。
2．7．3　卡钻事故

２０１４年 １０月 ２０ 日，钻至 ５１７畅１６ ｍ处，发生卡
钻事故。 钻具提拉不动，也无法转动。 利用反丝钻
具，在 １２ ｍ处饱８９ ｍｍ钻杆断。 这是由于饱６０ ｍｍ
钻杆变饱８９ ｍｍ接手处未焊接，其接头处强度不够，
导致钻杆断落孔内，用锥子将饱８９ ｍｍ钻杆起出，换
成饱１１４ ｍｍ钻杆。 强力起拔钻具仍提拉不动，向孔
底灌柴油，浸泡 ３０ ｍｉｎ后，尝试提拉与转动钻具，间
隔 １ ｈ提拉一次，无效果。 孔底柴油全部上返后仍
无效果。 决定采用解卡剂，先对返浆性能进行测试，
失水量 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮薄，且该处地层为炭质板
岩，粘附卡钻的可能性不大，分析是板岩掉块造成的
卡钻。 在等待解卡剂到位的同时孔内继续冲孔，反
复回转上拉。
配好解卡剂后往孔内灌注，计算好替浆水后到

预定位置停待数小时后上顶，强拉未能解卡。 继续
冲孔，处理孔内废浆。 采用反丝钻杆进行反钻杆工
作，钻杆从主动钻杆和饱１１４ ｍｍ钻杆变丝公扣处反
开，卸下后换机上钻杆，上 饱１１４ ｍｍ 反丝公锥。 由
于钻杆靠边，锥子前端较粗无法顺利进入钻杆，提钻
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加工导向后继续下钻，吃上钻杆后上顶锥子脱扣，提
出锥子，发现其磨损严重，换锥子后同样加工了导向
继续下钻。 由于锥子的刚度偏低，极易磨损，故加工
石油锥子与喇叭口导向。 在反钻杆期间，发生了吸
附卡钻事故。 将柴油倒入孔内，计算好替浆水后浸
泡了约 ４０ ｍｉｎ，连顶带拉都不见效果。 柴油反出后
采用洗衣粉水替浆。 孔内返出洗衣粉水后采取大泵
量冲孔，同时钻机不停地上顶起拔。 多次尝试后解
卡。 提钻后套管全部提出，吸附卡钻事故处理结束。
由于洗衣粉水破坏了泥皮，导致泥皮中的岩粉、大颗
粒都掉落到孔底，洗衣粉水的携粉能力有限，不能很
好地将大颗粒岩屑携带出钻孔。 为了能将孔底大颗
粒岩屑排除，采用低固相 ＬＢＭ，降低原来冲洗液中
ＬＢＭ含量，再加入纤维素提粘来提高洗衣粉水的携
粉能力。 由于冲洗液性能太差造成孔壁出现坍塌现
象（由于洗衣粉水冲洗起来以后会生泡沫，从而密
度降低，不能很好地悬浮加入的 ＬＢＭ 粉，造成冲洗
液分层，起不到很好的护壁效果），为了安全起见开
始排浆换浆，提上来后取粉管装满岩粉。 考虑到上
返流速的限制，加 ０畅３％的抗盐共聚物及包被剂提
高冲洗液粘度。 至 ２０１４ 年 １２月 ２日晚上 ７ 点左右
钻具带钻头顺利提出。 卸开钻具后还带上来了掉在
孔内的打捞锚卡瓦。 下入饱１６５ ｍｍ 金刚石全面钻
头，若孔底存在未完全消灭的扶正器碎片的话可以
直接消灭，并且可在进尺效率变低的时候提钻换复
合片钻头。 至此，卡钻事故处理完毕，共耗时 ４３ ｄ。

钻进过程中，由于各种原因造成的钻具陷在井内
不能自由活动的现象，称为卡钻。 主要有吸附卡钻、
沉砂卡钻、井塌卡钻、键槽卡钻、缩径卡钻、落物卡钻、
砂桥卡钻、泥包卡钻及钻具脱落下顿卡钻等。 地层构
造情况、冲洗液性能不良、操作不当等都可能造成卡
钻，必须针对具体情况进行分析，以便有效地解卡。
吸附卡钻的发生多是由于孔壁形成较厚的泥皮

以及地层孔隙压力和冲洗液液柱压力之间存在压

差。 吸附卡钻事故虽是各类卡钻事故中最好处理
的，处理方法大致为强力活动、震击解卡以及浸泡解
卡。 但是如果处理不当，往往会引发别的事故而加
剧事故复杂程度，在处理每个步骤时都必须谨慎。
使用解卡剂处理吸附卡钻事故时要尽量地采用大泵

量不间断冲洗，在解卡剂未全部替出孔口前，绝不能

停泵。 另外，使用解卡剂解卡浸泡时间一定要充分，
随地层特性及冲洗液性能而异，少则十几分钟，多则
几十个小时，在浸泡的同时要不断尝试上顶、起拔解
卡。

3　结语
（１）在ＷＦＳＤ－４Ｓ孔钻探施工中，借鉴了ＷＦＳＤ

－４ 孔钻探施工的宝贵经验，采取了一系列技术措
施，解决了地震断裂带钻探施工中存在的岩层破碎
钻进困难、岩心采取率低等技术难题。

（２）采用半合管的取心工艺，解决了破碎地层
取心质量技术难题，为地学研究提供了原状性良好
的岩心。

（３）采用以 ＬＢＭ为基浆的双聚冲洗液体系，该
体系具有造壁性好、抑制性好、对地层适应性强等优
点，保障了项目的顺利进展。

（４）对于钻进事故要以预防为主，在准确判断
事故类别后，要果断采取相应措施。
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