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摘 要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目 ４号孔（ＷＦＳＤ－４）取心钻进施工情况，对破碎和缩径地层的取心钻
进工艺和技术措施及其应用效果进行了分析和总结。
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1　概述
汶川地震断裂带科学钻探项目 ４ 号孔（ＷＦＳＤ

－４）孔位于平武县南坝镇旧洲村境内的 Ｓ２０５ 省道
和涪江之间的河漫滩一级阶地上，岩性主要为变质
岩地层。 根据ＷＦＳＤ－４ 地质设计要求：在 Ｆ３ 断层
井段 １４５０ ～１５５０ ｍ进行取心钻进，穿越 Ｆ３断层后，
定向钻进至 １９８０ ｍ，然后取心钻进直至终孔。 取心
钻进的目的是为地学部提供较为连续的、原状性岩
心，以开展汶川地震断裂带的地震学研究。 由于是
在极其破碎的地震断裂带取心，ＷＦＳＤ－４孔钻探施
工的艰巨性是几口科学群钻中难度最大，经费消耗
最多的一口，钻遇的复杂地层更是前所未有，这对取
心钻进无疑是一个挑战。 从取出的原状性岩心来
看，地层的复杂程度可见一斑。

2　ＷＦＳＤ－４孔取心钻进工艺
汶川地震断裂带科学钻探项目 ＷＦＳＤ －４ 孔继

续沿用ＷＦＳＤ－２孔施工时摸索出的取心钻进工艺，

即螺杆马达＋液动锤＋半合管取心钻进工艺。 通过
对钻探施工效率和取心效果等方面的比较分析，摒
弃了绳索取心钻进工艺而采用螺杆马达井底驱动的

提钻取心钻进工艺。 液动锤配合螺杆马达改变了碎
岩方式，利用冲击回转碎岩，提高了钻进效率，降低
了岩心堵塞，提高了回次进尺长度。 半合管则最大
限度地保证了岩心的原状性。 螺杆马达＋液动锤＋
半合管取心钻进基本参数为：钻压 ２０ ～５０ ｋＮ，转速
１５ ～３０ ＋２２０ ｒ／ｍｉｎ，泵压 ５畅５ ～１７畅４ ＭＰａ，排量 ４５０
～６６０ Ｌ／ｍｉｎ。 该钻进工艺是一种复合回转的钻进
工艺：破碎岩石的主要回转动力由螺杆马达提供，转
速 ２２０ ｒ／ｍｉｎ；地表回转装置（顶驱或转盘）的转速为
１５ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，目的是减轻摩阻，使钻压能有效地传
递到钻头上，此外还可预防键槽卡钻。

3　ＷＦＳＤ－４孔取心钻进施工情况
3．1　二开 １４４４畅５５ ～１５５５畅００ ｍ井段取心钻进

二开取心钻进从 １４４４畅５５ ｍ 开始进行，取心钻
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进总进尺 １１０畅４５ ｍ，共计钻进 ２１ 个回次，钻遇地层
为灰色板岩、变质砂岩，可钻性等级 ５ ～６ 级。 分别
采用螺杆马达＋长半合管取心钻进工艺和螺杆马达
＋液动锤＋长半合管取心钻进工艺，具体技术参数
见表 １。

表 １　ＷＦＳＤ －４ 号孔二开取心钻进施工统计

钻进方法
进尺
／ｍ

回次长
度／ｍ

采取率
／％

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
螺杆马达 ＋半合管 ６６   畅７０ ５ ((畅１３ ９３ 儍儍畅８ １ 怂怂畅１１
螺杆马达 ＋液动锤 ＋半合管 ４３   畅７５ ５ ((畅４７ ８５ 儍儍畅１ １ 怂怂畅９２
合计 １１０   畅４５ ５ ((畅２６ ９０ 儍儍畅３ １ 怂怂畅３３

螺杆马达＋半合管钻进实施了 １３ 个回次，平均
机械钻速 １畅１１ ｍ／ｈ；螺杆马达＋液动锤＋半合管取
心钻进实施了 ８回次，机械钻速提高到了 １畅９２ ｍ／ｈ，
回次长度也有了一定程度的提高，基本上能实现满
管起钻。 该段最后一个取心钻进回次进尺 ２畅３ ｍ，
出心 １畅４ ｍ，岩心采取率仅为 ６０畅９％，从出心的情况
来看，这一回次钻进的岩层极为破碎（图 １），是岩心
缺失的最主要原因。 二开取心从整体效果来看，岩
心采取率达 ９０畅６％，原状性好，满足了地学要求。

图 １　２Ｋ －ＱＸ２２ 回次取出的破碎岩心
3．2　三开 １９８０畅００ ～２３１３畅７０ ｍ井段取心钻进

三开取心钻进从 １９８０畅００ ｍ 开始，至井深
２０６５畅４１ ｍ，该井段岩石为变质砂岩和碳质板岩，相对
坚硬，比较完整。 三开钻进起初采用螺杆马达＋半合
管（６ ｍ）的钻进方式，岩心采取率连续 ２ 次达到
１００％，根据地层岩石性质，钻井工程部决定尝试用勘
探技术研究所研发的超长半合管，即半合管长度从 ６
ｍ增加到了９ ｍ。 在随后２个回次岩心采取率均达到
１００％（进尺分别为４畅９５ ｍ和６畅２７ ｍ），调整钻进工艺
后，为进一步提高取心钻进效率，钻进驱动方式上增
加了液动锤，采用螺杆马达＋液动锤＋超长半合管的
取心钻进工艺。 连续 ５个回次进尺超过 ９ ｍ，并实现
满管起钻，岩心采取率达到 ９０％以上，实践证明这套
取心钻进工艺是成功的、高效的、先进的取心钻进方
法。 图 ２为 ＱＸ３１ 回次取出 ８畅９４ ｍ 超长原状岩心。
该井段钻进回次进尺及机械钻速如图 ３所示。 不同
驱动方式钻进效率对比见表 ２。

图 ２　３Ｋ －ＱＸ３１ 回次取出 ８畅９４ ｍ 超长原状岩心

图 ３　三开 ３Ｋ －ＱＸ２３ ～３Ｋ －ＱＸ３５ 回次不同驱动方式
回次进尺及机械钻速对比

表 ２　三开 ３Ｋ－ＱＸ２３ ～３Ｋ －ＱＸ３５ 回次不同驱动方式钻进效率对比
驱动方式

进尺
／ｍ

钻时
／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
平均回次进尺

／ｍ
螺杆马达 ３４ 屯屯畅３０ ４２ 妹妹畅９８ ０ 55畅８０ ４ 槝槝畅９０（６ ｍ岩心管）
螺杆马达＋液动锤 ５１ 屯屯畅１１ ３３ 妹妹畅７５ １ 55畅５１ ８ 槝槝畅５２（９ ｍ岩心管）

该井段采用螺杆马达钻进 ３４畅３０ ｍ，平均机械
钻速 ０畅８０ ｍ／ｈ，平均回次进尺 ４畅９０ ｍ／ｈ，采用螺杆
马达＋液动锤组合钻进 ５１畅１１ ｍ／ｈ，平均机械钻速
１畅５１ ｍ／ｈ， 相对螺杆马达钻进机械钻速提高
８９畅７７％。

随着井眼的加深，钻遇地层逐渐破碎，地层粘土
矿物含量增加，塑性提高，且遇水有膨胀、水化现象，
岩心实物见图 ４。 采用螺杆马达钻进机械钻速较
低，仅为 ０畅６３ ｍ／ｈ，采用螺杆马达 ＋液动锤钻进的
机械钻速相比此前也呈下降趋势，平均机械钻速为
０畅８９ ｍ／ｈ，比螺杆马达钻进提高 ４１畅２６％。 平均回
次进尺 ４畅０６ ｍ，也比不带液动锤的要高。 从图 ５ 可
以看出螺杆马达钻进的 ５ 个回次中，回次进尺长度
无一例外的都处于离散点分布图的较低点，这也是
ＷＦＳＤ取心钻进采用螺杆马达＋液动锤钻进工艺的
最主要原因。 三开 ３Ｋ －ＱＸ３６ ～３Ｋ －ＱＸ９３ 回次不
同驱动方式钻进效率对比见表 ３。

图 ４　３Ｋ －ＱＸ８８ 回次取出的破碎岩心
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图 ５　三开 ３Ｋ －ＱＸ３６ ～３Ｋ －ＱＸ９３ 回次不同驱动方式
回次进尺及机械钻速对比

表 ３　三开 ３Ｋ －ＱＸ３６ ～３Ｋ －ＱＸ９３ 回次不同驱动方式钻进效率对比
驱动方式

进尺
／ｍ

钻时
／ｈ

平均机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
平均回次
进尺／ｍ

螺杆马达 ７ 鬃鬃畅４７ １１   畅８７ ０ ゥゥ畅６３ １ 构构畅４９
螺杆马达＋液动锤 ２１５ 鬃鬃畅０２ ２４０   畅６５ ０ ゥゥ畅８９ ４ 构构畅０６

ＷＦＳＤ孔取心钻进在ＱＸ７７回次之前全部采用电
镀／热压金刚石钻头，从该回次取出的岩心来看，岩石
极其破碎，钻进施工过程中机械钻速较低，岩心采取
率低，故在 ＱＸ７８、７９回次尝试采用 ＰＤＣ 隔水钻头以
期减轻泥浆对岩心的冲刷，提高钻进效率。 实钻表明
螺杆马达＋液动锤＋ＰＤＣ隔水钻头取心钻进，机械钻
速相比有所提高，但是 ＰＤＣ 钻头损坏较严重，其中
ＱＸ－７９回次 ＰＤＣ钻头内排齿全部脱落，从岩心采取
率效果上来看，略低于电镀／热压金刚石钻头。 通过
改善 ＰＤＣ 钻头结构及镶焊技术和取心钻进工艺参
数，进一步证实液动锤也可以与 ＰＤＣ钻头组合使用，
在后续的取心钻进中，这点也得到了印证。
三开取心钻进中使用了电镀金刚石（见图 ７）、

ＰＤＣ复合片（见图 ８）和热压金刚石 ３种类型的取心
钻头，３种钻头具体使用情况见表 ４。

图 ７　电镀孕镶金刚石取心钻头

三开取心钻进电镀金刚石钻头一共使用了 １０
只，其中 ＫＴ －２、ＫＴ －４、ＫＴ －５ 三只为中国地质科
学院勘探技术研究所生产，这 ３ 只钻头曾在 ＷＦＳＤ
－２ 使用过，其余 ７ 只钻头均为中国地质科学院探
矿工艺研究所（以下简称工艺所）生产。 总的来看，
电镀金刚石钻头钻进稳定，由于地层破碎复杂，岩心

图 ８　改进后的 ＰＤＣ 复合片取心钻头
表 ４　三开钻进中不同类型钻头的技术指标类型数量

类型 数量
进尺
／ｍ

岩心采取
率／％

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
平均回次
进尺／ｍ

电镀 １０ 倐２３０ 帋帋畅３９ ７６   畅４５ ０ 祆祆畅７４ ４ 鬃鬃畅２７
ＰＤＣ ４ n３４ zz畅２０ ４５   畅３８ ０ 祆祆畅９２ ２ 鬃鬃畅８５
热压 ２ n９３ zz畅５５ ９２   畅７７ １ 祆祆畅１６ ４ 鬃鬃畅４５

采取率相对较低。
ＰＤＣ复合片钻头一共用４ 只，均为工艺所生产。

其中 ＧＹ－８、ＧＹ －９ 钻头由于卡钻事故遗落井内，
其余２只钻头仍可使用。 ＰＤＣ复合片钻头是在极破
碎的地层条件下，电镀金刚石钻头钻进效率低下的
情况下尝试使用，初期由于 ＰＤＣ 钻头的隔水性能、
复合片排布等结构上的影响，岩心采取率较低，但是
机械钻速明显高于电镀金刚石钻头。
热压金刚石钻头一共使用了 ２只，为桂林生产。

其中 ＧＬ－１ 钻头在进尺 ６５畅１２ ｍ 后由于工作层磨
损太薄而报废。 ＧＬ －２ 进尺 ２８畅４３ ｍ，仍然可以使
用。 从取心效果上看，热压金刚石钻头在岩心采取
率和机械钻速上明显优于电镀金刚石和 ＰＤＣ 复合
片钻头。 但是应该考虑到的是 ＧＬ －１ 钻遇的地层
为上部地层。
3．3　侧钻井段强缩径地层取心钻进

ＷＦＳＤ－４孔钻进至井深２２００ ｍ，地层进入破碎
的蠕变带，尤其在 ２２６０ ｍ以深，地层岩石软弱，在地
应力作用下塑性流动和粘土矿物遇水膨胀，井眼缩
径严重，导致起下钻遇阻，引发 ７次卡钻事故。 针对
上述强缩径蠕变地层，现场采用多种应对措施。

（１）工艺方面：①在地层强烈蠕变井段，防止螺
杆制动，简化钻具组合，甩螺杆，去稳定器，采用转
盘／顶驱钻进；②勤划眼，短起钻，及时清除井眼内壁
缩径量；③控制取心回次进尺，使钻具及时从新钻井
眼撤出；④钻具组合中增加震击器。

（２）泥浆控制：一方面调整泥浆性能，抑制岩石
粘土矿物的水化作用；另一方面提高泥浆密度，平衡
地层压力，最大限度地降低地层横向塑性流动。
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（３）保证取心效果：调整取心钻头内径，级配取
心钻具。 ＷＦＳＤ孔取心钻头内径从最初的 ９５ ｍｍ，
减小至 ９２ ｍｍ，甚至 ９０ ｍｍ，以适应岩心在岩心管内
的膨胀作用。 内径为 ９２ ｍｍ 钻头取出膨胀后的岩
心直径为 ９９畅４ ｍｍ，直径变化率达 ８％，半合管变形
如图 ９所示。

图 ９　岩心堵塞后导致半合管变形

（４）涂层半合管：在岩心管内壁做环氧树脂涂
层（见图 １０），以减小岩心进入岩心管的摩擦阻力，
并因此减轻岩心堵塞。

图 １０　内表面光滑涂层的半合管

（５）双心取心钻进。 为防止钻头被快速蠕变的
地层抱死，在取心钻头后面连接偏心扩孔器组成双
心取心钻具组合（见图 １１）。 双心取心钻具组合是
领眼中心、扩眼中心和通径中心几何上不重合（见
图 １２），具有 ２ 个不同中心的钻具组合。 正常钻进
中领眼钻头起导向作用，偏心扩孔器将新井眼扩孔
至扩眼直径。 由于双心取心钻具可以从一个相对较
小的井眼内（通径直径）穿过，并在钻进中明显扩大

图 １１　带偏心扩孔器的双心钻头

图 １２　双心取心钻具通径原理

钻孔直径，显著降低了钻杆柱由于钻孔缩径而被抱
死的风险。

ＷＦＳＤ－４孔在强缩径的 Ｓ８ 井段，利用双心取
心钻进原理，保证了强缩径地层钻进的正常进行。
但是由于双心钻具的偏心作用，钻具运转平稳性较
差，岩心采取率相对较低。 为了提高岩心采取率，采
取了饱１５０ ｍｍ取心钻具和双心钻具交替使用的措
施，并控制回次取心钻进长度，使得安全施工和保证
岩心采取率的要求得以兼顾，使得ＷＦＳＤ－４孔达到
最大深度 ２３３８畅７７ ｍ。

4　结语
针对汶川地震断裂带科学钻探 ＷＦＳＤ －４ 孔钻

遇的复杂地层，尤其是在极破碎，强缩径的下部井
段，现场钻探技术人员从钻探工艺和钻探机具两方
面着手，竭力解决钻探施工难题。 实践表明：螺杆马
达＋液动锤＋半合管的取心钻进工艺在汶川科学钻
探的应用是成功的，是一种先进的取心钻进工艺。
在强缩径地层中，双心取心钻进是预防缩径卡钻事
故的最有效措施。
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