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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目钻孔的主要目的之一是通过有效的技术手段，在极其破碎的地层中
获取满足地学要求的原状岩心。 通过在ＷＦＳＤ－２、ＷＦＳＤ－３两个钻孔采取隔液取心钻进、尖齿 ＰＤＣ小钻压取心钻
进、孔底动力取心钻进、半合管无损出心等关键技术，高质量地达到了工程的取心要求，并有效地提高了难钻进、易
堵心地层机械钻速和回次进尺。
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1　概述
汶川地震断裂带科学钻探项目（ＷＦＳＤ）的主要

实施目的之一是连续获取岩心，供地学研究地震断
裂发震机理。 龙门山断裂带历史上经历了多次地
震，地层主要是极其破碎，并含有部分极松散无胶结
地层和强水敏性断层泥岩地层。 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
探施工的关键技术。 ＷＦＳＤ－２、ＷＦＳＤ－３ 孔设计孔
深分别为 ２０００、１２００ ｍ，均要求岩心直径≥８５ ｍｍ、
全孔岩心采取率≥８５％。 另外，为达到地震科学钻
探对岩心的原状性要求，需全孔采用半合管取心方
式。
因孔内事故和补取岩心，ＷＦＳＤ－２孔取心过程

中经历了一次定向绕障侧钻、一次套管开窗侧钻补
取心；ＷＦＳＤ－３孔也经历了 ２ 次侧钻。 ２ 个钻孔实
际终孔孔深分别为 ２２８３畅５６ ｍ 和 １５０２畅３０ ｍ，虽都

设计以饱１５０ ｍｍ口径终孔，但或因套管程序所限，
或因孔深增加所带来的设备能力限制，在下部孔段
更改了取心口径。 ＷＦＳＤ －２ 孔五开 １８５９畅７８ ｍ 以
深和侧钻补心都采用了 饱１２２ ｍｍ 口径；ＷＦＳＤ －３
孔第二次侧钻 １１８０畅８８ ～１２０２畅５７ ｍ 孔段取心口径
为 饱１２２ ｍｍ，１２０２畅５７ ～１４０４畅５３ ｍ 为 饱１００ ｍｍ，
１４０４畅５３ ｍ以深为饱７７ ｍｍ。

针对ＷＦＳＤ工程复杂地层条件，采用了隔液、
半隔液取心钻具结构，半合管无损出心，转盘＋螺杆
钻复合回转钻进，转盘＋螺杆钻＋液动锤复合回转
冲击钻进等有效的技术手段。 ＷＦＳＤ －２ 孔取心进
尺 １９０５畅５３ ｍ，获取原状岩心 １７３５畅９６ ｍ，全孔采取
率 ９１畅１％；ＷＦＳＤ －３ 孔取心进尺 １５４５畅８２ ｍ，获取
原状岩心 １４３０畅２２ ｍ，全孔采取率 ９２畅５％。
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2　取心钻具
2．1　单动结构

ＷＦＳＤ－２、ＷＦＳＤ－３ 孔提钻取心钻具使用了 ２
种单动结构：其一是采用双级密封单动的 ＳＤＢ型钻
具结构，该结构已在四川地区复杂地层小口径取心
中成功运用多年；其二是 ＫＺ型钻具结构，是专为中
国大陆科学钻探工程科钻一井而设计的。 该钻具在
科钻一井（ＣＣＳＤ－１）中进尺 ４６３８ ｍ，后又在松科一

井（主井）层积岩中进尺 １６３０ ｍ，经受了坚硬地层中
螺杆钻＋液动锤孔底回转冲击恶劣工况的考验。
ＫＺ型钻具的结构特点是：高强度的轴承设计；全泵
量开式强制润滑；轴承腔内部微循环清垢与可靠的
内管防松扣措施。
2．2　钻具技术规格

ＷＦＳＤ－２孔和ＷＦＳＤ－３ 孔取心钻具技术规格
见表 １。

表 １　ＷＦＳＤ －２、ＷＦＳＤ －３ 孔取心钻具技术规格

孔号 开次（孔段）
钻头／ｍｍ

外径 内径

外管／ｍｍ
外径 壁厚

内管／ｍｍ
外径 壁厚

ＷＦＳＤ －２ P开始取心 ～１８５９   畅７８ ｍ １５０  ９５ 趑１３９ 貂貂畅７ ７ ゥゥ畅７２ １０８  ５ 亖亖畅０／４ "畅５
１８５９ ��畅７８ ～２２８３ h畅５６ ｍ、补心段 １２２  ７５ 趑１１４ 貂貂畅３ ７ ゥゥ畅３７ ８９  ５ 乙乙畅０

ＷＦＳＤ －３ P
主孔、侧 １  １５０  ９５ 趑１３９ 貂貂畅７ ７ ゥゥ畅７２ １０８  ５ 亖亖畅０／４ "畅５

侧 ２：１１８０ 殚殚畅８８ ～１２０２ S畅５７ ｍ １２２  ７５ 趑１１４ 貂貂畅３ ７ ゥゥ畅３７ ８９  ５ 乙乙畅０
侧 ２：１２０２ 殚殚畅５７ ～１４０４ S畅５３ ｍ １００  ６８ 趑９５ 貂５ ゥ７７  ３ 乙乙畅５
侧 ２：１４０４ 殚殚畅５３ ～１５０２ S畅３０ ｍ ７７  ４９ 趑７３ 貂５ ゥ５６  ２ 乙乙畅５

3　工艺措施与技术效果
3．1　主要问题与难点

２个孔都几乎全孔破碎。 破碎岩心被扰动后，
在内、外总成结合部易卡心，在半合管内易堵心。

部分孔段为连续毫无胶结的松散层，另外全孔
有大量承载地震信息的松散夹层，虽然对研究地震
机理都有重要意义，而松散地层取心一直是取心钻
进的难点。
因破碎地层上部裸眼段失稳形成不规则井径，

大直径取心钻具离心力大，钻头回转时自转和公转
并存，易磨细岩心。 传统的小行程卡簧设计，岩心直
径极易超出卡簧的卡心范围。 ２ 个钻孔都存在大量
的炭质泥页岩，因塑性岩心受力后变形大，卡簧卡紧
力不足以抵抗提钻时强大的抽吸作用，岩心会被整
体或部分拉出。

ＷＦＳＤ－２ 孔三开和五开钻遇大量坚硬、致密的
炭质泥页岩、粉砂岩，在孔深 １０００ ｍ时，虽顶驱转速
已开到１５０ ｒ／ｍｉｎ，钻压加到 ４０ ～４５ ｋＮ，机械钻速仅
０畅５ ｍ／ｈ。

ＷＦＳＤ－２ 孔三开饱１６８畅３ ｍｍ套管因孔内复杂
情况未下至预定孔深，底部留下了 ５０ ｍ 破碎的
饱２００ ｍｍ裸眼孔段，而四开开钻即钻遇 １０５ ｍ 极松
散地层。 大直径裸眼段的存在限制了小泵量的使
用，其结果是，在 １３６８畅９２ ～１４６８畅４７ ｍ 孔段仅获得
松散岩心 ４７畅０１ ｍ，采取率仅 ４７畅２％。
3．2　主要工艺技术措施及应用效果
3．2．1　隔液取心钻进结构

3．2．1．1　结构特点
常规取心钻具在 ＷＦＳＤ 工程极破碎、松散地层

中取心钻进，钻井液通过内、外总成结合部时会直接
冲刷钻头内腔的心样，岩层中承载地震信息的松散
夹层会因冲刷而损失。 为适应 ＷＦＳＤ 工程极破碎、
松散地层，研制了一种腰形水槽底泄式隔液取心钻
进结构（如图 １所示），其特点是钻头唇面上均布沿
圆周方向延展、且上槽口高于钻头隔水环底面的腰
形大断面外开放水槽，使钻井液改变排泄流向时产
生的冲量大大减小，形成指向钻头内腔径向流的动
力被有效削弱；钻头隔水环与卡簧座隔水环的配合，
及钻头内岩心与隔水环的小环隙配合，形成有效的
径向流屏敝；调节钻头与卡簧座的轴向间隙，可以控
制渗入钻头内腔的钻井液量，以适应不同地层钻进
时润滑钻头的需要。

图 １　腰形水槽底泄式隔液取心钻进结构
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3．2．1．2　应用效果
ＷＦＳＤ－３ 孔浅部从 １９４畅５２ ｍ 起，遇到了大段

穿插出现的破碎、酥松、胶结微弱的砂、页岩，使用普
通钻具与钻头钻进 ５０ 个回次（１１７ ～１６６ 回次），至
２６３畅６７ ｍ 共进尺 ６９畅１５ ｍ， 平均岩心采取率
７７畅３％，其中 １９４畅５２ ～２０９畅１７ ｍ 孔段采取率仅
４８畅７％。 第 １６７回次起换用腰形水槽底泄式隔液取
心钻进结构钻进，至孔深 ２７８畅５４ ｍ（１８０ 回次）总计
钻进 １１ 回次，岩心采取率升至 ８８畅５％。
为保持破碎岩心原状性，除采用半合管无损出

心外，隔液取心钻进结构的运用，最大程度地减小了
钻进过程中对破碎岩心的冲刷、扰动（图 ２），同时也
降低了内、外总成结合部及半合管内部堵心的概率。
ＷＦＳＤ－２ 孔自三开起全部采用了隔液、半隔液取心
钻进结构，回次长度从 １畅９４ ｍ提高至 ３畅２ ｍ。

图 ２　采用隔液取心钻进结构所获得的极破碎、松散岩心

3．2．2　卡簧与钻头的大公差配合设计
大壁厚、长行程、大缺口的卡簧与钻头构成大公

差配合，提高了硬岩的采心直径范围和易变形岩层
的采心可靠性。 卡簧座与卡簧外径不变时加大卡簧
自由内径与钻头内径的负公差；减小卡簧座最小限
位直径；卡簧壁厚增加的同时，保证有足够大的卡簧
行程，使其在上死点能张开到允许岩心顺畅通过；保
证卡簧完全收缩不被拉出卡簧座；尽可能大的缺口
允许卡簧产生更大的径向收缩，使之更紧地抱住岩
心；大锥角保持卡簧高度不变来增加卡簧壁厚，同时
有利于卡簧径向的快速收缩等。

ＷＦＳＤ－２ 孔自孔深 ７７０畅０１ ｍ遇连续松软的炭
质页岩与泥岩，使用普通的圆水眼底喷 ＰＤＣ钻头和
一般设计的卡簧，多次出现前一回次丢心，后一回次
部分捞心。 自三开起全部采用了卡簧与钻头的大公
差配合设计，配合隔液取心钻进结构，丢心情况大为
改善。
3．2．3　尖齿 ＰＤＣ钻头在致密泥页岩中的运用

ＷＦＳＤ－２ 孔三开开钻即钻遇坚硬、致密的炭质
泥页岩、粉砂岩，圆片 ＰＤＣ 钻头在现场有限的钻压
条件下难以实现剪切破碎，金刚石钻头靠高速回转
磨削碎岩，泥页岩的较强塑性使其无法取得较好的
机械钻速，而尖齿 ＰＤＣ钻头能在较小的钻压及较低
转速的参数条件下实现快速钻进。

图 ３（ａ）所示为全尖齿 ＰＤＣ 钻头，在三开致密
泥页岩中取心钻进 ２９ 回次，累计进尺 ９３畅７９ ｍ，机
械钻速 ０畅８２ ｍ／ｈ。 尖齿 ＰＤＣ 块易磨损，且遇破碎、
地层变换等条件时常出现尖齿崩刃，因此，钻头寿命
低，三开共使用 １１ 只（以钻头每重镶焊一次尖齿
ＰＤＣ块记 １只），平均使用寿命 ８畅５３ ｍ。
因全尖齿 ＰＤＣ 钻头虽能在致密泥页岩中获得

较高的机械钻速，但易崩刃（尤其是外刃），导致每
个钻头寿命仅在 ３ ～５ 个回次，因此，研制出了图 ３
（ｂ）所示三尖齿 ＰＤＣ 钻头，为尖齿与圆片齿复合
ＰＤＣ钻头。 在较小的钻压及较低转速的参数条件
下实现快速钻进的同时增加钻头寿命。 该钻头三开
使用 ４３ 回次，累计进尺 １４１畅９９ ｍ，机械钻速 ０畅７１
ｍ／ｈ。 因外保径采用圆片状 ＰＤＣ 块，且内圈尖齿加
强，该钻头共使用７ 只，平均使用寿命由全尖齿 ＰＤＣ
钻头的 ８畅５３ ｍ提高至 ２０畅２８ ｍ。

图 ３　尖齿 ＰＤＣ 钻头实物
3．2．4　转盘＋螺杆马达复合回转钻进技术

ＷＦＳＤ－２孔四开 １４６５ ｍ穿过极松散无胶结地
层后，继续采用转盘（顶驱）单回转驱动钻进，存在
以下问题：（１）随着孔口回转驱动效率的降低，机械
钻速将随孔深增加逐步降低；（２）上部裸眼段含 ５０
ｍ的饱２００ ｍｍ大直径孔眼及 １００ ｍ 极松散不稳定
地层，对维持孔壁稳定提出了更大的挑战。
为减小钻柱对孔壁的扰动、提高钻进效率，钻井

工程部决定从 ４０６ 回次（孔深 １５００畅９９ ｍ）起启用
饱１２０ ｍｍ螺杆马达，采用复合回转驱动金刚石钻头
钻进。 配备 ６６０ Ｌ／ｍｉｎ泵量，螺杆马达转速可达 １８０
ｒ／ｍｉｎ，同时转盘开到 ２０ ｒ／ｍｉｎ 以消除孔壁摩擦阻
力。 在更小钻压的条件下，机械钻速即从 ０畅６５ ｍ／ｈ
提升至 １畅３５ ｍ／ｈ，４０７ 回次更是达到 １畅８５ ｍ／ｈ，从
表 ２所示四开单回转和复合回转钻进技术指标对比
看出，转盘＋螺杆马达复合钻进技术机械钻速、岩心
采取率和回次长度都高于转盘（顶驱）单回转钻进。
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五开及侧钻补心都选用饱９５ ｍｍ螺杆马达继续采用
孔底动力复合驱动，其中五开部分孔段还采用了螺
杆马达＋液动锤孔底联合驱动的回转冲击钻进方
式。 ＷＦＳＤ－２ 孔共使用转盘＋螺杆马达（饱１２０、９５、

８９ ｍｍ螺杆马达）复合回转取心钻进 ２４３ 个回次
（不含螺杆马达＋液动锤复合回转冲击钻进），累计
进尺 ７３４畅２２ ｍ。

表 ２　ＷＦＳＤ －２ 孔四开（１３６０畅２６ ～１８５９畅７８ ｍ）单回转与复合回转技术指标对比
回转类型 回次数 进尺／ｍ 岩心长度／ｍ 岩心采取率／％ 回次长度／ｍ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

转盘（顶驱） ６１ '１７３ ��畅８０ １１４ 觋觋畅４４ ６５ QQ畅８ ２ 悙悙畅８５ ２７７ ""畅９２ ０ 耨耨畅６３
转盘 ＋螺杆 １０４ '３２５ ��畅７２ ３１０ 觋觋畅８５ ９５ QQ畅４ ３ 悙悙畅１３ ３７６ ""畅００ ０ 耨耨畅８７
小计 １６５ '４９９ ��畅５２ ４２５ 觋觋畅２９ ８５ QQ畅１ ３ 悙悙畅０３ ６５３ ""畅９２ ０ 耨耨畅７６

3．2．5　螺杆马达＋液动锤回转冲击钻进技术
ＷＦＳＤ－２ 孔 ２１１０ ｍ 进入以炭质粉砂岩、泥页

岩为主的沉积岩地层，该地层特点是坚硬、致密，纯
回转的螺杆马达驱动金刚石钻头钻进，机械钻速呈
逐渐下降趋势，加大钻压亦无明显的改善。 解决此
问题仅有 ２ 个途径：一是提高钻头转速（通过增加
排量的方法），但泵压将大幅度增加；二是使用螺杆
马达＋液动锤的回转冲击孔底联合驱动。
第 ６１０ 回次（孔深 ２１３６畅６７ ｍ）下入 ＹＺＸ９８ 型

液动锤，在同等钻进参数条件下，当即将钻速从约

０畅６０ ｍ／ｈ提高至 １ ｍ／ｈ。 不仅在更坚硬、致密地层
的地层条件下取得了更高的机械钻速和回次进尺，
而且少见钻井工程部担心的提钻遇阻现象，故得出
液动锤适应 ＷＦＳＤ －２ 孔复杂地层的结论。 ＷＦＳＤ
－２孔五开仅 １ 套液动锤下井，钻进 ２８ 个回次，共
计进尺 １１９畅５０ ｍ，机械钻速 ０畅７７ ｍ／ｈ，平均回次长
度高达 ４畅２７ ｍ。 从表 ３可以看出，使用螺杆马达＋
液动锤回转冲击钻进技术，不仅提高了机械钻速和
岩心采取率，还大幅度提高了回次长度。

表 ３　ＷＦＳＤ －２ 孔五开（１８５９畅７８ ～２２８３畅５６ ｍ）三种驱动方式效果对比
驱动方式 回次数 进尺／ｍ 岩心长度／ｍ 岩心采取率／％ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１） 回次长度／ｍ

转盘单回转 １ Z１ 汉汉畅２９ ０ 汉汉畅６７ ５１   畅９ ５ __畅３３ ０ 眄眄畅２４ １ ┅┅畅２９
转盘 ＋螺杆马达 ９２ Z３０２ 汉汉畅９９ ２７４ 汉汉畅３２ ９０   畅５ ５２６ __畅４２ ０ 眄眄畅５８ ３ ┅┅畅２９
转盘 ＋螺杆马达 ＋液动锤 ２８ Z１１９ 汉汉畅５０ １１６ 汉汉畅０９ ９７   畅１ １５４ __畅９２ ０ 眄眄畅７７ ４ ┅┅畅２７

合计 １２１ Z４２３ 汉汉畅７８ ３９１ 汉汉畅０８ ９２   畅３ ６８６ __畅６７ ０ 眄眄畅６２ ３ ┅┅畅５０

3．2．6　半合管无损出心技术
传统出心方式无法做到破碎岩心的无损出管，

将薄壁岩心管做成半合管形式，出心时卸开卡簧座、
内管接头及卡箍，破碎岩心即可被原状取出。 在机
械钻速一定的情况下，回次进尺长度决定钻进效率，
ＷＦＳＤ－２、ＷＦＳＤ －３ 孔施工初期半合管长度为 ３
ｍ，ＷＦＳＤ－２ 孔于 ２４１ 回次孔深 ９７３畅９１ ｍ 处，首次
使用 ４ ｍ长半合管钻进获得成功，自此回次进尺常
规性地提高到 ４ ｍ以上；ＷＦＳＤ－３ 孔于 ５１７回次孔
深 ９２７畅９８ ｍ处，首次运用 ４ ｍ 长半合管钻进，回次
进尺当即提高到 ３畅６ ｍ 以上。 ＷＦＳＤ －２ 孔于 ２６８
回次孔深 １０６８畅７３ ｍ试用 ２根 ３ ｍ半合管对接组合
成 ６畅２ ｍ 管，实现回次进尺 ６畅１１ ｍ，之后又成功加
工出 ６ ｍ长半合管，在 ＷＦＳＤ－２ 孔四开后期试用，
虽因地层和工艺因素仅有 ２ 个回次实现满管，但多
次回次进尺超过 ４畅５ ｍ。

表 ４是 ２个钻孔在使用 ３ ｍ半合管及启用 ４ ｍ
和更长半合管后回次长度对比。

表 ４　不同长度半合管使用效果对比

孔号
半合管
长度／ｍ

回次
数

孔深／ｍ 进尺／ｍ 回次长
度／ｍ

ＷＦＳＤ －２  ３ �２４０ E３６５ ++畅１１ ～９７３ m畅９１ ４８０ ��畅８４ ２ ))畅００
＞３ '４０４ E９７３   畅９１ ～２２８３ 亖畅５６ １３１９ ��畅１９ ３ ))畅２７

ＷＦＳＤ －３  ３ �５１６ E０ ～９２７   畅９８ ９２７ ��畅９８ １ ))畅８０
＞３ '１０７ E９２７   畅９８ ～１１８６ 亖畅７７ ２５８ ��畅７９ ２ ))畅４２

4　钻头的应用
因 ＷＦＳＤ 工程地层以硬、脆、碎为主，兼有松

散、软地层，钻进以金刚石钻头为主，部分使用 ＰＤＣ
钻头和合金钻头，钻头的结构以隔液、半隔液结构为
主。
表 ５ 为 ２ 个钻孔各类型取心钻头技术指标统

计。

5　结论
（１）隔液取心钻进结构解决了破碎、松散地层

岩心采取率低的难题；
（下转第 ３８页）
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串：饱６０ ｍｍ外丝钻杆＋接头＋饱５０ ｍｍ 外丝钻杆＋
倒扣接头＋尾管头×０畅１４ ｍ＋饱７３ ｍｍ套管 ３ 根×
１４畅８８ ｍ＋饱７３ ｍｍ筛管１８根×８９畅２５ ｍ＋尾管引鞋
×０畅０８ ｍ）；

（３）上提至中和点，立轴正转，倒扣未成功；停
待 ５ ｈ后，立轴正转，成功倒开扣，提钻；

（４）用饱６０ ｍｍ 外丝钻杆＋接头 ＋饱５０ ｍｍ 外
丝钻杆 ＋饱５０ ｍｍ 外平钻杆的钻具组合下钻至
１１４２畅００、１１８７畅７３和 １５０２畅３０ ｍ处，分别用 ｐＨ值 １１
的清水替换孔内泥浆，替换完毕提钻。

5　结语
（１）尾管固井可减少固井作业的套管和水泥等

材料的用量，可明显节省固井施工时间和成本。
（２）针对 ＷＦＳＤ －２ 孔四开孔段 （１３４９畅５０ ～

１８５９畅７８ ｍ）钻探施工的复杂地层条件，研发了适合
于破碎地层和小套管间隙的饱１３９畅７ ｍｍ 无接箍尾
管管柱和施工工艺。 采用自行设计、加工的倒扣接
头、尾管头、无接箍套管、浮箍、浮鞋等工具，运用通
井（扫孔）—下尾管—开泵循环 （分段）—注前置
液—注水泥浆—注后置液—替浆—倒扣丢手—循
环—提钻的下尾管固井工艺，一次圆满完成了小间
隙（５畅１５ ｍｍ）无接箍饱１３９畅７ ｍｍ尾管固井作业，保
证了后续饱１２２ ｍｍ口径的取心钻进，满足了地学研

究对岩心直径的要求。
（３）自制饱１３９畅７ ｍｍ无接箍套管及尾管附件的

研制成功、小间隙下套管及固井的成功实施为
ＷＦＳＤ项目下 饱８９ ｍｍ 尾管、饱７３ ｍｍ 筛管、饱１０８
ｍｍ筛管提供了宝贵的经验，为类似项目提供了可
供参考的经验。

（４）ＷＦＳＤ项目４ 次下尾管作业（２次固井、２次
不需要固井）、１ 次下飞管作业均获得了成功，但自
制小直径尾管倒扣接头的反扣螺纹有待进一步优

化，特别是尾管柱质量轻、需要固井时须慎重设计反
扣螺纹，保证成功倒扣丢手。
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（上接第 ３１页） 表 ５　ＷＦＳＤ －２、ＷＦＳＤ －３ 孔取心钻头技术指标

孔号 钻头类型 回次数 进尺／ｍ 岩心长度／ｍ 岩心采取率／％ 纯钻时间／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１） 回次进尺／ｍ

ＷＦＳＤ －２  

金刚石 ４５２ 1１３７１ 崓崓畅９３ １２５３ ⅱⅱ畅６９ ９１ 後後畅３８ ２１０５ pp畅００ ０ 眄眄畅６５ ３ ┅┅畅０４
ＰＤＣ １４１ 1２６０ 崓崓畅４２ ２２６ ⅱⅱ畅８８ ８７ 後後畅１２ ３９６ pp畅１７ ０ 眄眄畅６６ １ ┅┅畅８５
尖齿 ＰＤＣ ７１ 1２３４ 崓崓畅４９ ２２０ ⅱⅱ畅７０ ９４ 後後畅１２ ３１５ pp畅８３ ０ 眄眄畅７４ ３ ┅┅畅３０
硬质合金 ２６ 1３８ 崓崓畅８９ ３４ ⅱⅱ畅６５ ８９ 後後畅１０ ６３ pp畅５８ ０ 眄眄畅６１ １ ┅┅畅５０
小计 ６９０ 1１９０５ 崓崓畅７３ １７３５ ⅱⅱ畅９２ ９１ 後後畅０９ ２８８０ pp畅５８ ０ 眄眄畅６６ ２ ┅┅畅７６

ＷＦＳＤ －３  
金刚石 ５９８ 1１２１４ 崓崓畅５９ １１２５ ⅱⅱ畅９２ ９２ 後後畅７０ １５８２ pp畅９３ ０ 眄眄畅７７ ２ ┅┅畅０３
ＰＤＣ １８０ 1３１６ 崓崓畅２４ ２９２ ⅱⅱ畅５０ ９２ 後後畅４９ ４７５ pp畅９３ ０ 眄眄畅６６ １ ┅┅畅７６
硬质合金 ９ 1１４ 崓崓畅９９ １１ ⅱⅱ畅８０ ７８ 後後畅７５ ２３ pp畅００ ０ 眄眄畅６５ １ ┅┅畅６７
小计 ７８７ 1１５４５ 崓崓畅８２ １４３０ ⅱⅱ畅２２ ９２ 後後畅５２ ２０８１ pp畅８７ ０ 眄眄畅７４ １ ┅┅畅９６

总计 １４７７ /３４５１ 崓崓畅５５ ３１６６ ⅱⅱ畅１４ ９１ 後後畅７３ ４９６２ pp畅４５ ０ 眄眄畅７０ ２ ┅┅畅３４

（２）尖齿 ＰＤＣ小钻压取心钻进技术在大口径坚
硬、致密泥页岩、粉砂岩地层中，能较大的提高机械
钻速；

（３）ＷＦＳＤ －２ 孔转盘 ＋螺杆马达复合回转钻
进、螺杆马达＋液动锤复合回转冲击钻进的成功运
用，不仅在深孔大口径取心钻进中获得了比转盘单
回转钻进高的钻进效率，还能维护破碎地层的孔壁
稳定；

（４）半合管无损出心技术是在松散、破碎地层

中保持岩心原状性的有效技术手段。
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