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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探工程的地层条件十分复杂，岩层破碎，膨胀缩径，不确定因素多，出现多次卡、断、
落等孔内事故，但都科学诊断、成功处理。 通过优化钻进方法、钻具结构及泥浆体系等多种事故预防措施，最大限
度地减少事故发生，保证了科学钻探工程的顺利进行。
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1　概述及难点
汶川地震断裂带科学钻探项目是在汶川大地震

和复发微地震的源区———龙门山“北川 －映秀”断
裂及龙门山前缘“安县－灌县”断裂旁侧实施 ５ 口
科学群钻。 龙门山断裂带自公元 １１６９年以来，共发
生破坏性地震 ２５次，其中 ６级以上地震 ２０ 次。 “５．
１２”发生震惊世界的 Ｍｓ８．０ 大地震后，余震也有几
万次。 在此断裂带进行科学钻探施工的难点在于：

（１）地层破碎、膨胀缩径，坍塌、掉块、漏失、涌
水时有发生。 汶川地震属于逆冲型地震，地应力释
放慢，特别是钻进断层泥时，地应力强烈释放，膨胀
缩径。

（２）地学研究要求高。 取心直径大（取心钻孔
直径 １５０ ｍｍ）；采取率要求高，每回次 ８５％以上；对
岩心原状性要求极高，须采用半合管取心；钻孔深，
最大钻孔深度达 ３０００多米。

（３）不可预见因素多。 地层状况不详，钻进深

度不确定，孔身结构变数大，钻进参数难以掌握。
汶川地震断裂带科学钻探是对钻探技术的极大

挑战！

2　事故的发生及类型
钻探施工中孔内事故主要分为卡钻、断钻具、落

物、测井事故，还有套管事故、固井事故等。 截至目
前，汶川地震断裂带科学钻探项目的 ４ 口钻孔中共
发生孔内事故 ２１次，其中卡钻 ６次，断钻具 ７ 次，井
下落物 ２次，测井事故 ３次，套管断裂 ３次。
造成孔内复杂与事故的因素有地质因素与工程

因素，要及时科学诊断。

3　事故的预防措施
对于地层条件十分复杂的钻探工程，要在钻探

施工过程中完全避免孔内事故几乎是不可能的事

情。 尽管科学钻探不可预见性因素很多，任何事故
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的发生都有一定先兆，应采取“预防为主”的原则，
提前做好预防措施，同时建立应急预案，对可能出现
的事故做好工具物资的充分准备。 针对汶川地震断
裂带科学钻探工程的特点，采取了以下预防措施。
3．1　加强钻探施工管理工作

（１）检查入孔钻具，定期探伤，定期报废。 肉眼
看得见的入孔钻具，采用“一看”、“二摸”、“三量测”，
对钻具胀扣、丝扣磨损、裂纹等认真检查，不合格的严
禁使用；肉眼不好判断的入孔钻具，采用超声波与磁
粉探伤仪进行探伤；超过使用寿命的钻具定期报废。

（２）综合录井，对钻孔异常及时预测。 工程录
井参数包括钻压、转速、扭矩、泵压以及钻进速度等，
钻探人员可以通过工程录井随时掌握起下钻速度和

遇阻情况，还可对孔涌、孔漏、钻具失效、钻头异常、

溜钻、顿钻、减震器失效及孔塌等进行预测。
3．2　优化钻进方法、钻具结构和施工工艺
3．2．1　优化钻进方法

采用螺杆马达＋转盘＋液动锤复合钻进，实现
孔底低钻压高转速高效钻进。 对于深孔大直径破碎
地层，转速降低，可减少钻具对孔壁扰动，有利于孔
壁稳定和降低卡钻事故发生的可能性。 此外，这种
驱动方式还有利于降低孔斜和“狗腿”度。
3．2．2　改进钻具结构

将取心钻具外管螺纹扣高由 １畅０ ｍｍ 增加到
２畅０ ｍｍ，丝扣强度大大提高。 端面由平面改为 １５°
倒角，增加咬合面积。 去掉上扩孔器，减少薄弱环
节，钻具的连接强度大大提高（参见图 １）。
3．2．3　短回次钻进和划眼

图 １　钻具改进对比图

钻进膨胀缩径地层时，如ＷＦＳＤ－２ 孔在 １６８０ ～
１７１０ ｍ时，缩短回次进尺，若遇异常，立即提钻检查；
下钻时，提前逐单根划眼，直到孔内顺畅后才开始钻

进。 从图 ２可以看出，下钻提前划眼，划眼时出现突
然憋泵，通过反复开泵，强力转动转盘，拉转结合，最
大拉力达 ７５０ ｋＮ（钻具质量 ３８ ｔ），才恢复正常。

图 ２ 划眼录井图

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ９期　



3．2．4　在膨胀缩径地层采用偏心扩孔
为ＷＦＳＤ －２ 孔四开小间隙（５ ｍｍ）下套管顺

利，采用偏心扩孔器（图 ３）对 １６８０ ～１７１０ ｍ缩径段
进行局部扩孔，最大扩孔井径达 １６５ ｍｍ，通过测井
资料，可以看出扩孔后井径增大，后下饱６０１ ｍ 技术
尾管十分顺利并成功固井。

图 ３ 偏心扩孔器

3．2．5　优化钻孔结构设计
优化钻孔结构设计，为事故的处理留有余地，如

事故的套铣处理。
3．3　优化泥浆性能参数
3．3．1　采用低失水、高密度及流变性好的泥浆

在断层泥膨胀缩径孔段，逐渐加大泥浆密度，采
用高密度、低失水及流变性能好的泥浆，其泥浆性能
参数为：密度 １畅１５ ～１畅３０ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３０ ～３５
ｓ，初切力２ ～３畅５ Ｐａ，终切力 ８ ～１１ Ｐａ，失水量４畅０ ～
６畅５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥饼 ０畅２ ｍｍ，含砂量 ０畅３％ ～
０畅４％，ｐＨ值 ９，动切力 ７ ～１５ Ｐａ，塑性粘度 １５ ～２３
ｍＰａ· ｓ，动塑比 ０畅３５ ～０畅６０。 实现平衡钻进，同时
加入适量润滑剂。 施工过程中，由于岩屑的加入，泥
浆密度会自然增高，应加强固控。 泥浆密度波动范
围不大于设计要求的 ±０畅０２ ｇ／ｃｍ３，泥饼润滑系数
应控制在 ０畅１８内。
3．3．2　及时调整钻进参数

根据工程录井参数，及时调整钻压、转速、扭矩
等，根据地层变化、井壁的稳定性、环空间隙大小、泵
压高低、返渣情况及时调整泵量。 安装变频调速器，
实现泵量的无级调节。
3．4　严格遵守操作规程

严格遵守枟汶川地震断裂带科学钻探操作规
程枠，严禁强拉及强放。 起下钻要平稳，遇卡以下放

为主，严禁强起硬拔，在钻具悬重的基础上附加力
１００ ｋＮ；遇阻以上提为主，严禁强压，遇阻超过 ５０
ｋＮ，禁止强行下钻；及时接转盘（顶驱）循环钻井液，
上下划眼，正常后继续起下钻；扩孔或全面钻进４０ ｈ
左右应进行短程起下钻，以保持井眼规则、畅通；钻
柱在裸眼孔段静停不允许超过 ３ ｍｉｎ。

4　事故的处理
4．1　事故处理基本原则

事故处理应遵循“科学诊断、安全快捷及经济”
的基本原则。 “科学诊断”是关键，事故发生后，认
真研究事故发生情况、事故性质、事故原因，同时摸
清事故部位、事故头以及井内情况等，慎重制定事故
处理方案。
4．2　卡钻处理及程序

卡钻事故处理最复杂。 汶川地震断裂带科学钻
探地层复杂、不确定因素多，卡钻事故频发，科学判
断事故原因，正确掌握卡钻事故处理原则和程序，提
高事故处理成功率。

（１）明确卡钻事故处理原则，为事故处理创造
条件。 卡钻事故发生后，应首先考虑的问题是为顺
利解除事故创造条件。 一是维持钻井液循环，保持
井眼畅通；二是要保持钻柱的完整性；三是切忌将钻
杆螺纹扭得过紧。

（２）掌握卡钻事故处理程序，为事故处理提供
技术支撑。 不同性质的卡钻事故，处理程序不尽相
同。 归纳起来，多数卡钻事故的处理，遵循以下 ８ 个
处理程序，都是在本处理程序无法解决的情况下，才
进入下一步：
第一步：保持水眼畅通，恢复钻井液循环；
第二步：活动钻具，上下拉压或扭转，以提拉为

主；
第三步：若为粘附卡钻，注入解卡剂；
第四步：震击器震击＋强力起拔；
第五步：爆炸松扣（或人工倒扣）；
第六步：若强拉断，工具打捞（打捞矛、打捞筒

等）；
第七步：套铣反钻具；
第八步：侧钻（或磨铣）。

4．3　断钻具事故处理
钻具断裂主要发生在岩心外管和钻铤丝扣处。

主要是因为岩心外管扣高较小，强度低；地层膨胀缩
径或掉块卡钻，上提拉力过大；钻具交变应力作用，
疲劳破坏。 对于钻铤断裂，通常指稳定器下部连接
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的钻铤；丝扣磨损严重，胀扣；丝扣加工精度不够等。
断钻具事故常采用公、母锥，打捞筒（矛）及对

扣打捞等。 施工中发生的 ７次卡钻事故 ３次成功打
捞，还有 ４次因孔内复杂，打捞无法进行，不得不采
用套铣、磨铣等。
4．4　落物事故处理

落物事故主要发生在 ＷＦＳＤ －２ 孔，１ 次由于
饱２７３ ｍｍ套管鞋上碎裂的铝合金掉块落入孔内，造
成下、上钻遇卡，后接方钻杆，回转循环泥浆解卡。
另一次由于孔口操作人员疏忽大意，不小心将方补
心绳套（约 ２ ｍ）掉入井内，后用打捞矛，成功打捞出
了绳套。
4．5　测井事故处理

（１）穿心打捞（测绳电缆未断）；
（２）如果测井电缆断裂，则先打捞电缆，再下打

捞筒打捞仪器；
（３）若各种打捞无效，下单管钻具套捞。
本文重点介绍了卡、断、落、测井事故的处理措

施，对于套管事故、固井事故、井斜、井漏、井喷等发
生较少，甚至没有发生，在此不作介绍。

5　典型事故案例分析
5．1　ＷＦＳＤ－２孔卡钻定点爆炸松扣
5．1．1　事故发生经过

ＷＦＳＤ －２ 孔 饱２００ ｍｍ 牙轮钻头扩孔至
１３３０畅２３ ｍ时，钻具跳动，进尺慢，提钻，在孔深 １２５０
ｍ处遇阻，强力起拔 ＋震击器震击，最大起拔力达
１１００ ｋＮ，无效，钻具被卡死，开泵循环地层压漏。 经
计算，钻头实际位置为 １２５０畅５１ ｍ。
5．1．2　事故处理

震击器 ＋强力起拔无效后，先进行卡点估算
（如下式），后经测卡仪测出卡点位置也在 １２３０ ｍ
左右，即上稳定器位置，最后成功爆炸松扣。
卡点估算：
L＝kΔL／P＝４９０５畅６ ×２畅０／８００ ＝１２２６畅４ ｍ

式中：L———卡点深度，ｍ；k———计算系数；ΔL———钻
具的绝对伸长量，ｍ；P———上提拉力，ｋＮ。

爆炸松扣施工程序：
（１）测卡点（或推算卡点）；
（２）组装爆炸杆；
（３）分级上提井内钻具，分段紧扣，使卡点成为

中和点；
（４）连接电缆并确定松扣位置；
（５）施加反扭矩；

（６）引爆。
5．2　ＷＦＳＤ－３孔卡钻“落鱼”套铣打捞
5．2．1　事故发生经过

ＷＦＳＤ－３ 孔 饱１５０ ｍｍ 取心钻进至 １１８６畅７７ ｍ
时，发生卡钻，强力起拔，钻铤脱扣，孔内事故钻具：
饱１５０ ｍｍ电镀钻头 ＋饱１５０ ｍｍ 扩孔器 ＋饱１４０ ｍｍ
岩心管 ＋饱１５０ ｍｍ 扶正器 ４ 只 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ４
根，“鱼顶”孔深 １１４２畅４４ ｍ。 如图 ４所示。

图 ４　“落鱼”结构示意

5．2．2　事故处理
采用各种打捞措施处理无效后，采用扩孔和套

铣的方法处理完事故，回收全部钻具。
施工程序：
（１）回收饱１６８ ｍｍ活动套管；
（２）饱１５０／２０２ ｍｍ扩孔钻进至“鱼顶”；
（３）套铣和反钻具：采用 饱２００ ｍｍ 套铣钻头

（图５） ＋饱１７８ ｍｍ套铣筒套铣钻铤，套铣一根，用反
丝钻杆反出一根，反完钻铤后，用同样的方法套铣打
捞出取心钻具和钻头。

图 ５　套铣钻头

5．3　ＷＦＳＤ－２孔电成像测井事故打捞
5．3．1　事故发生经过 （下转第 ６５页）
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