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摘 要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探一号孔（ＷＦＳＤ －１）的施工情况以及取得的经验和教训。 在施工中，克服
了钻孔涌水、垮塌和地层极为破碎等困难。 采用低失水、高密度和具有良好润滑性能的泥浆体系，解决了由地应力
导致断层泥膨胀和缩径的技术难题。 采用半合管取心技术，在破碎地层中也能获取原状性好的岩心。
关键词：科学钻探；汶川地震断裂带；钻探施工
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）１２ －０００５ －０４
Overview on Drilling Operation of the WFSD －１ in Wenchuan Earthquake Fault Scientific Drilling Project／FAN
La-sheng１ ， JIA Jun２ ， WU Jin-sheng１ ， ZHAO Yuan-gang１ ， You Jian-wu３ （１．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ＣＡＧＳ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１１７３４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ； ３．４０３
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｓｉｃｈｕａｎ
６１４２００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＦＳＤ－１ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆａｕｌｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
（ＷＦＳＤ） ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｇａｉｎｅｄ ａｎｄ ｌｅｓｓｏｎｓ ｌｅａｒｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｓｏｍｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｉｆ-
ｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｌｅ ｇｕｓｈｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｔｉｇｈｔ ｈｏｌｅ， ｗｅｒｅ ｏ-
ｖｅｒｃｏｍｅ．Ａ ｍｕｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ， ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗａｓ ｐｕｔ ｔｏ ｕｓｅ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ ｍｕｄ ｅｘ-
ｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｇｏｕｇｅ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｂｙ ｇｅｏｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ．Ａ ｔｗｏ-ｈａｖｅｓ ｔｕｂｅ ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｒｅｍａｉｎ ｃｏｒｅ ｉｎ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｓｔａｔｅ ｅｖｅｎ ｉｎ ｂｒｏｋｅｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Key words： ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌｉｎｇ；Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｆａｕｌｔ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

0　引言
汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目属科技

部“十一五”国家科技专项。 该项目的主要任务是
在龙门山“北川 －映秀”断裂及龙门山前缘安县 －
灌县断裂附近实施 ４ 口科学群钻的基础上，开展地
质构造、地震地质、地震物理、流体作用等多学科研
究和测试。

一号孔（ＷＦＳＤ －１）是汶川地震断裂带科学钻
探项目的第一个钻孔，该孔位于四川省都江堰市虹
口乡，在“５· １２”汶川特大地震的主断裂带上。 孔
深 ５８５ ｍ以浅地层为破碎的火山岩，下部为三叠系
须家河组沉积岩。 为满足地学研究的需要，对钻探
工艺，特别是取心技术提出了严格的要求，不仅岩心
采取率要求高，而且必须保持岩心的原状结构。

中国地质科学院探矿工艺研究所为 ＷＦＳＤ －１

孔项目承担单位，四川省地勘局四〇三地质队为钻
探施工单位。 ＷＦＳＤ －１ 孔于 ２００８ 年 １１ 月 ６ 日正
式开钻，于 ２００９年 ７月 １２日钻达终孔深度 １２０１畅１５
ｍ，总施工时间 ２６７畅３３ 天（含测井），其中钻探施工
２３８畅５天。 图 １ 所示为 ＷＦＳＤ －１ 孔钻探施工的主
要程序和工程进展情况。

ＷＦＳＤ －１孔的钻探施工极其艰难，在该区域没
有可供参考的钻探资料的情况下，施工期间克服了
频繁余震、钻孔涌水、地层破碎和垮塌的困难，解决
了由地应力作用导致的断层泥孔段缩径和全孔保持

岩心原位结构的难题。 各项技术指标达到了设计要
求，为地学研究提供了优质的岩心样品。

1　基本情况
设计孔深 １２００ ｍ，终孔孔深 １２０１畅１５ ｍ；
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图 １　ＷＦＳＤ －１ 孔的钻进施工进展曲线图

设计顶角 １０°，终孔顶角 １３畅５°；
设计方位角 １３６°，终孔方位角 １６８°；
设计岩心采取率≥８５％（全孔取心），实际

９４畅３％；
设计套管层次（不含孔口管） ２ 层 （饱１０８、８９

ｍｍ），实际套管程序（不含孔口管）４ 层（饱１４６、１２７、
１０８、８９ ｍｍ）。

2　钻探施工情况
2．1　主要钻探设备

采用钻机为 ＨＸＹ －６ 型岩心钻机，泥浆泵为
ＢＷ －１５０和 ＢＷ －３２０ 型泥浆泵，钻塔为 ＳＧＸ１７ 型
钻塔，发电机为 ＧＦ 交流工频柴油发电机组和 ＳＴＣ
－１５型三相交流同步发电机。
2．2　钻探施工过程及综合技术指标

在ＷＦＳＤ －１孔施工过程中，下了 ４ 层套管（图
２），两次实施侧钻（饱１２７ ｍｍ 套管断裂后切削侧钻
和缩径卡钻后绕障侧钻），形成 ３ 个孔段（ＷＦＳＤ －
１、ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１和ＷＦＳＤ －１ －Ｓ２），发生 ３ 次重大
孔内事故（饱１２７ ｍｍ 套管断裂 １ 次、缩径卡钻 ２
次）。 累计取心钻进总进尺 １３６８畅２９ ｍ，其中绳索取
心钻进进尺 ８１７畅７８ ｍ；岩心采取率 ９４畅３％，岩心原
状性好；总回次数 １０４２，其中绳索取心回次数 ５９４，
绳索取心提钻 ３３ 次。 平均机械钻速 １畅０７ ｍ／ｈ，平
均回次进尺长度 １畅３１ ｍ，纯钻时间利用率 ２１畅０８％
（图 ３），台月效率 １７２ ｍ。 全孔顶角在 ９°～１３畅５°之
间、方位角在 １３６°～１６８°之间（图 ４）。 具体施工情
况如下。
2．2．1　开孔钻进（０ ～４畅７８ ｍ）

２００８年 １１月 ６日采用饱１７２ ｍｍ硬质合金单管

图 ２ ＷＦＳＤ －１ 孔的钻孔结构和套管程序

图 ３ ＷＦＳＤ －１ 孔钻进时间分配

钻具开孔取心钻进，钻进至４畅７８ ｍ后下入饱１６８ ｍｍ
孔口管 ４畅９０ ｍ。 钻进中采用清水＋０畅３％ ＳＨ 植物
胶＋４００ ｍｇ／Ｌ ＰＨＰ ＋１％广谱护壁剂的无固相冲洗
液。
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图 ４ ＷＦＳＤ －１ 孔施工过程的顶角、方位角（测井原始数据）

2．2．2　一开取心钻进（４畅７８ ～３２畅１７ ｍ）
主要采用饱１１０ ｍｍ单动双管取心钻进至３２畅１７

ｍ。 钻进至孔深 ６畅１６ ｍ开始涌水，日平均涌水量 ６０
～９０ ｍ３ 、孔口涌水水头高度 １畅４ ｍ。 钻遇地层极为
破碎，孔壁掉块频繁。 采用 饱１５０ ｍｍ 钻具扩孔后，
下入饱１４６ ｍｍ套管。 该孔段施工遇到的主要问题
是涌水， 泥浆消耗大，尽管岩心采取率较高
（８９畅５％），但原状结构保持的不好。
2．2．3　二开取心钻进（３２畅１７ ～２８０畅９３ ｍ）

二开取心钻进开始，首先采用灌压水泥浆办法
封堵涌水层，但效果不佳。 初期采用饱１０２ ｍｍ单动
双管钻具配饱１２２ ｍｍ／饱７９ ｍｍ金刚石取心钻头，取
心钻进到 ６６畅１２ ｍ。 因钻头底唇面积较大，平均机
械钻速只有 ０畅６９ ｍ／ｈ。 从孔深 ６６畅１２ ｍ 把 饱１２２
ｍｍ口径调整为 饱１１０ ｍｍ 口径取心钻进到 ２８０畅９３
ｍ。 采用饱１３２ ｍｍ金刚石扩孔双层钻头（饱１１０ ｍｍ
钻头超前）扩孔至 ２６７畅７０ ｍ。 期间，采用 ＹＺＸ９８ 型
液动锤提钻取心钻进 ４３ 个回次，进尺 ４６畅８２ ｍ，平
均机械钻速 ０畅７５ ｍ／ｈ、平均岩心采取率 ９４畅８％、平
均回次长度 １畅０９ ｍ，因难以保证岩心的原状结构，
钻进效率没有明显提高，没有继续使用。 从 ７３畅１３
ｍ开始改用半合管取心钻具，有效地解决了取心质
量问题。 尽管地层破碎，时常发生岩心堵塞，但岩心
的原状结构保持完好。

施工遇到的最大问题是 饱１２７ ｍｍ 套管下至
２６７畅７０ ｍ时发生卡死、循环受阻。 不得已采用反循
环固井，固井质量没有达到设计要求，致使后续的钻
进施工中发生了套管断裂。 其次是全部孔段顶涌钻
进，虽然在泥浆体系及配方上采取了一定的技术措
施，但未能从根本上解决钻孔涌水问题。 尽管下入
饱１４６ ｍｍ 套管，也曾灌压水泥浆和投泥球封堵，均

未能止住钻孔涌水，涌水量高达 ４０ ｔ／ｄ。
2．2．4　三开取心钻进（２８０畅９３ ～３０４畅２６、１７９畅８５ ～
５０５畅６７ ｍ）

采用 ＳＤＢ１１０ 半合管钻具从 ２８０畅９３ ｍ 取心钻
进到 ３０４畅２６ ｍ（ＷＦＳＤ －１ 孔段），由于钻杆对饱１２７
ｍｍ套管壁的敲打，固井质量没有达到设计要求，在
最大钻孔超径处（１６６畅８８ ｍ）发生饱１２７ ｍｍ 套管断
裂事故，采用饱１１０ ｍｍ 金刚石钻头切削，侧钻出新
孔段（ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１）。

从 １７９畅８５ ｍ 采用 ＳＤＢ１１０ 半合管钻具取心钻
进至 １８４畅６７ ｍ，灌注水泥浆封闭超径段，换 ９６ 绳索
取心钻进至５０５畅６７ ｍ。 然后，采用饱１１４ ｍｍ扩孔钻
具扩孔至 ４９８畅００ ｍ，饱１０８ ｍｍ 套管下深 ４９８畅００ ｍ。
在汲取饱１２７ ｍｍ套管断裂事故的教训后，采取一系
列技术措施，诸如：下套管前严格通孔程序、试下套
管、下入套管期间分段循环、检验水泥浆性能、设计
替浆密度和经过严格计算校核泥浆泵承压能力等。
完善了饱１０８ ｍｍ套管固井作业的程序，顺利地完成
了饱１０８ ｍｍ套管固井作业，并为后续钻进提供了安
全保障。
2．2．5　四开取心钻进（５０５畅６７ ～６２５畅８０、５８３畅０７ ～
８１２畅４８ ｍ）

四开孔段首先采用 Ｓ９６ 绳索取心半合管钻具从
５０５畅６７ ｍ取心钻进到 ６１４畅３８ ｍ（ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１ 孔
段）。 其间，因在地应力的作用下，断层泥地层发生
塑性流动，发生两次钻孔缩径卡钻事故，第一次在孔
深 ５９０畅７６ ｍ处，用饱５０ ｍｍ反丝钻杆反出 ＨＱ绳索
取心钻杆及 ＨＱ 钻具短节，孔内残留 ＨＱ 外管 ＋扩
孔器＋钻头（４畅３１ ｍ），全部采用磨铣切削的办法处
理。 处理事故后钻进至 ６２５畅８０ ｍ，再次发生缩径卡
钻，并拉断钻杆。 在处理第二次卡钻过程中，连续两
套取心钻具被卡在孔底，造成事故套事故。 最终决
定采用 ＬＺ－８９连续造斜器从 ５８０畅０７ ｍ定向（降顶
角、降方位角）侧钻绕障钻进，从 ５８３畅０７ ｍ 形成
ＷＦＳＤ －１ －Ｓ２孔段。

完成侧钻绕障后，更换高密度低失水泥浆体系
（密度 １畅５５ ～１畅６５ ｇ／ｃｍ３ ），采用提钻取心钻进至
８１２畅４８ ｍ。

在总结成功下入饱１０８ ｍｍ 套管和固井作业的
基础上，实施在饱９６ ｍｍ钻孔内下入 ７７９畅３６ ｍ深的
饱８９ ｍｍ套管，并且要通过三十多米厚的断层泥是
关系到整个钻井施工成败关键的一步。 特别是利用
岩心钻探常用的 ＢＷ －１５０ 型泥浆泵注入水泥浆和
替浆，其最高承压仅有 ８ ＭＰａ，既要满足大排量注
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浆，也要满足高压替浆。 经过严格细致的试验和计
算，准确确定各项参数，在泥浆泵接近承压极限的情
况下，水泥浆返出孔口，成功地完成了 ＷＦＳＤ －１ 孔
最艰难的一次固井施工。
2．2．6　五开取心钻进（８１２畅４８ ～１２０１畅１５ ｍ）

从 ２００９年 ６ 月 １３ 日开始，采用 Ｓ７５ 普通绳索
取心钻具从 ８１２畅４８ ｍ取心钻进到 １２０１畅１５ ｍ，钻进
中采用无固相冲洗液，施工较为顺利，只是在 ９６９ ～
９７９畅５３ ｍ孔段钻遇 １畅０４ ｍ 厚断层泥，曾出现钻孔
局部缩径和少量掉块。

该段的钻孔顶角从 １１°逐步增大、终孔顶角
１３畅５°，方位角基本稳定，终孔方位角 １６８°。 该段钻
孔孔径变化较小，只是在 ９７２ ～９７５ ｍ孔段钻孔超径
比较严重，最大达 １８６ ｍｍ。

3　验收结果
ＷＦＳＤ －１孔的钻探施工技术指标和任务完成

情况总结如下：设计孔深 １２００ ｍ，完钻孔深 １２０１畅１５
ｍ；设计取心钻进进尺 １２００ ｍ，实际取心钻进进尺
１３６８畅２９ ｍ（含侧钻取心进尺 １６７畅１４ ｍ）；设计岩心
采取率≥８５％，实际岩心采取率 ９４畅３％；采取的岩
心原状性好，满足了地学研究的需要；设计开孔方位
角 １３６°、顶角 １０°，实际终孔方位角 １６８°、顶角
１３畅５°；设计顶角变化率≤１畅５°／１００ ｍ，实际顶角变
化率 ０畅３°／１００ ｍ。

２００９年 ７ 月 ２９ 日，中国地质科学院探矿工艺
所、汶川地震科学钻探工程中心钻井工程部和地学
部对ＷＦＳＤ －１ 孔现场施工进行了验收，得出结论：
ＷＦＳＤ －１ 孔钻探工程施工完成了合同任务、符合
枟岩心钻探规程枠六大质量指标要求，达到了地学和
工程目的，经现场验收评为优质孔。

4　经验教训
（１）在钻进ＷＦＳＤ －１ 孔上部地层期间，钻孔一

直涌水，无法实现正常循环，造成钻孔护壁差、钻孔
垮塌、孔内沉砂多、钻井液浪费大。 这一问题是可以
通过调整钻井液密度来解决的，在后续的ＷＦＳＤ －２
孔、ＷＦＳＤ －３ －Ｐ孔也存在这样的情况，将钻井液密

度提高到 １畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，成功地得以解决。
（２）由于饱１２７ ｍｍ套管串结构和下入工艺不合

理，导致无法实现正循环固井，致使该套管在后续的
施工中发生断裂，在断口 １６６畅８８ ｍ处偏出原钻孔轨
迹，导致重复进尺 １３７畅３８ ｍ，不仅增加了成本，而且
浪费了宝贵的时间。 在后续的饱１０８ ｍｍ和饱８９ ｍｍ
套管作业中，强化了下套管和固井施工作业程序，顺
利完成固井作业，在后续的钻进中没有发生套管方
面的问题。

（３）钻遇断层泥孔段时，由于没有经验，发生第
一次严重的卡钻事故后，没能及时采取有效的技术
措施，致使发生后续的更严重的卡钻事故，两套取心
钻具及公锥被“抱死”在孔底，不得已进行侧钻。 侧
钻以后，采用高密度低失水泥浆配合提钻取心，基本
解决了断层泥孔段取心钻进问题。

5　结论
（１）在ＷＦＳＤ －１孔钻探施工中，采取了一系列

综合技术措施，解决了地震断裂带钻探施工存在的
岩层破碎、钻孔坍塌扩径、断层泥缩径、取心和护壁
困难等诸多技术难题，为地震断裂带的钻探施工摸
索和积累了宝贵的经验。

（２）采用半合管取心工艺，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好的优
质岩心。

（３）采用高密度低失水泥浆体系，解决了钻孔
垮塌、断层泥膨胀缩径的技术难题，为钻孔任务的完
成提供了重要的保障条件。

（４）摸索出了一套适用于复杂地层条件的小间
隙长孔段固井工艺，有效地解决了复杂地层钻孔护
壁问题。
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重庆三峡库区地灾防治项目通过验收
　　枟国土资源报枠２００９ －１２ －１４ 消息　近日，重庆市三峡库区三期
地质灾害治理项目顺利通过国家级竣工验收。 自 ２００１ 年 ７ 月三峡库
区地灾防治工作启动以来，国家共下达专项资金 ７９．１０ 亿元，规划实
施各类防治项目共 ６７９７ 个，涉及 ２２ 个区县。 目前已完成 ５１８ 个治理

项目的建设任务，１９ 个治理项目进入扫尾阶段；覆盖重庆库区的群测
群防和专业监测网络全面建成并投入使用；按照轻重缓急原则，实施
搬迁避让项目 ３５４ 个，已搬迁 ３９０５０ 人；规划的高切坡防护和深基础
处理项目已全面完成。 专家组认为，重庆三峡库区地灾治理工程质
量合格，运行正常，满足三峡水库蓄水要求，同意通过国家验收。 同
时，建议进一步加强后期维护管理和监测工作。
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