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1　概述
ＷＦＳＤ－４孔是汶川地震断裂带科学钻探项目

的主孔之一，位于平武县南坝镇旧洲村境内的 Ｓ２０５
省道和涪江之间的河滩地上。 该孔设计深度 ３３５０
ｍ，０ ～５５０ ｍ 全面钻进，５５０ ～１４５０ ｍ 定向钻进，方
位角 １３３°，造斜率 ３畅８９°／１００ ｍ，之后以井斜 ３５°姿
态一直向下钻进，１４５０ ～１５５０ ｍ 取心钻进，１５５０ ～
２０００ ｍ全面钻进，下部 ２０００ ～３３５０ ｍ取心钻进，终
孔直径 １５０ ｍｍ。 由于地层条件极其复杂导致多次
井内事故以及施工时间和费用的限制，该井钻进至
２３３８畅７７ ｍ 后提前完钻。 该井上部采用全面钻进，
然后定向钻进、取心钻进，期间经历了 ６次侧钻绕障

与 ２次套管开窗，最后在套管内射孔形成筛管，清水
替浆后完井。 完钻井深 ２３８８畅７７ ｍ，终孔直径 １５０
ｍｍ，取心钻进平均岩心采取率 ７６畅７％，平均回次长
度 ３畅７６ ｍ，平均机械钻速 ０畅８９ ｍ／ｈ，历时 ５５５ 天。
ＷＦＳＤ－４孔实际的钻孔结构与套管程序见图 １，钻
进施工时间分配见图 ２，井斜方位角见图 ３。

ＷＦＳＤ－４孔布置在汶川地震断裂带上，地层条
件极其复杂，地层既软弱、又破碎，施工过程中井壁
严重垮塌和强烈缩径问题同时存在，导致井内事故
频发，处理事故耗费了大量的时间和费用。
为克服上述的技术难题，项目钻探技术人员开

展了大量的技术研发，采取了一些特殊的钻探技术
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图 １　实际的钻孔结构与套管程序

图 ２　钻进施工时间分配

图 ３　井斜方位

和施工工艺，包括螺杆马达－液动锤－长半合管取
心技术、强缩径地层钻进技术、活动套管技术和复杂
地层钻井液技术等，为深孔复杂地层取心钻进摸索
和积累了宝贵的经验。

2　ＷＦＳＤ－４孔钻探施工简况
ＷＦＳＤ－４孔钻探施工由中国地质科学院探矿

工艺研究所负责组织实施，由陕西省煤田地质局一
八五队承担日费制钻探施工。 钻遇地层情况如下。

（１）０ ～１５５０ ｍ 井段。 寒武系地层，变砂岩，灰
～深灰色，变余砂质结构，块状～层状构造，局部夹

有薄层板岩，上部地层漏失，相对完整。
（２）１５５０ ～２０６５ ｍ 井段。 寒武系地层，含钙质

变砂岩及含碳质钙质板岩，灰 ～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，部
分坍塌掉块。

（３）２０６５ ～２３３８畅７７ ｍ井段。 震旦系地层，碳质
板岩，灰～灰黑色，变余泥质结构，板状构造，组成物
质主要为泥质、碳质，夹有钙质变细砂岩薄层。 在
２１１５畅７６ ～２１１９畅７８、２１３７畅０２ ～２１３８畅６１ ｍ 为断层角
砾岩。 破碎极其强烈，部分无胶结、软弱膨胀缩径、
水敏性较强。
2．1　井口导管施工（０ ～２３畅２０ ｍ）

为避免井口导管偏斜，采用饱１５０ ｍｍ超前导孔
取心钻进至 ２４畅５５ ｍ，再采用饱１５０／４４２ ｍｍ 领眼扩
孔三牙轮钻头扩孔钻进至 ２３畅２０ ｍ，下入 饱３３９畅７
ｍｍ井口导管 ２２畅７７ ｍ。
2．2　一开全面钻进（２３畅２０ ～５０２畅００ ｍ）

饱３１６畅５ ｍｍ三牙轮钻头全面钻进至 ５０２畅００ ｍ，
下饱２７３ ｍｍ套管遇阻，提出套管后采用饱３１６畅５ ｍｍ
四翼合金刮刀筒修孔器 ５ 次修井，清除井壁上的岩
屑，再下套管至 ５０１畅７３ ｍ并固井。
主要技术指标：机械钻速 １畅０７ ｍ／ｈ，平均回次

进尺 ７９畅６ ｍ，台月效率 ５９７ ｍ，牙轮钻头平均使用寿
命 １１９畅４ ｍ。 因地层造斜性很强，５０１ ｍ 处井斜角
１７畅１°，方位角基本与设计方位一致，相当于提前造
斜，故未作处理。
2．3　二开定向钻进（５０２畅００ ～１９８０畅００ ｍ）

５０２畅００ ～７１２畅７８ ｍ，采用饱２５０畅８ ｍｍ 三牙轮钻
头继续全面钻进，７０５ ｍ 处井斜角 １５畅３°，方位角
１３３畅２°，与孔深 ５０１ ｍ 处相比，井斜有下降趋势，方
位基本不变，为保持钻井轨迹的平滑过渡，需增井
斜。 ７１２畅７８ ～１４３５畅０ ｍ 井段采用饱２５０畅８ ｍｍ 三牙
轮钻头 －螺杆马达弯外管 －无线随钻测斜仪
（ＭＷＤ）导向钻进，钻进至 １４３５畅０ ｍ，井斜角 ２６畅４°，
方位角 １３２畅６°，满足设计要求。

１４３５畅００ ～１５５５畅００ ｍ 按设计进行饱１５０ ｍｍ 取
心钻进，穿越 Ｆ３ 断层。 为降低取心钻进井壁环状间
隙，提高泥浆上返流速和岩屑携带能力，取心钻进前
先下入饱２１９畅１ ｍｍ 活动套管。 施工中采用螺杆马
达－长半合管和螺杆马达－液动锤－长半合管 ２ 种
取心钻进工艺，岩心采取率 ９０畅３％，平均机械钻速
１畅３３ ｍ／ｈ，平均回次长度 ５畅２６ ｍ。

取心钻进结束后，提出活动套管用饱２５０畅８ ｍｍ
三牙轮钻头将取心井段的直径扩大，然后继续进行
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定向钻进。 在 １５２０ ｍ 处进行了测斜，井斜角
２５畅６°，方位角 １２８°，井斜有下降趋势，方位基本不
变。 按设计需增井斜。 采取了不下随钻测斜仪器，
通过优化稳定器的位置实现增斜的方案（杠杆原
理）。 在 １９７０ ｍ 处，测得井斜角 ２９畅８°、方位角
１４２°，因实际钻井轨迹在设计轨迹上部，按井斜角
２９°姿态向下钻进，满足设计要求。 定向钻进至
１９７２畅３０ ｍ后，采用饱２００ ｍｍ三牙轮钻头施工测井、
固井口袋至 １９８０ ｍ，后下入 饱２１９畅１ ｍｍ 套管至
１９７２畅３０ ｍ并固井。
2．4　三开 饱１５０ ｍｍ 取心钻进（１９８０畅００ ～２３１３畅７０
ｍ）
三开饱１５０ ｍｍ取心钻进施工中，采用了螺杆马

达－长半合管取心钻进技术和螺杆马达－液动锤－
长半合管取心钻进技术。 为提高回次进尺与台月效
率，研发了 ９ ｍ长半合管。 在相对完整的地层中，获
得好的试验效果。 后因地层极松软破碎，岩心难以
成柱状或膨胀堵心严重而更换为 ６ ｍ 半合管。
１９８０畅００ ～２３１３畅７０ ｍ 取心井段， 岩心采取率
８０畅３％，机械钻速 ０畅８８ ｍ／ｈ。 后因液动锤下接头与
花键套之间的连接卡瓦变形，导致下接头与取心筒
总成脱落井内，扩孔套铣处理井内事故时，在井深
２２９０畅７３ ｍ处扩出新井，即 ＷＦＳＤ －４ －Ｓ１ 孔，三开
取心钻进结束。
2．5　侧钻井施工

取心钻进至 ２３１３畅７０ ｍ发生液动锤下接头与取
心筒总成脱落井内，扩孔套铣处理井内事故在
２２９０畅７３ ｍ处扩出新井，继续取心钻进至 ２３１９畅０７ ｍ
发生卡钻，处理事故时，地层复杂，在井深 ２２００ ～
２３００ ｍ处又发生 ６次卡钻事故，通过定向侧钻绕障
（其中 ２ 次套管开窗），分别形成 ８ 个侧钻井段
（ＷＦＳＤ－４ －Ｓ１ ～Ｓ８），其侧钻井轨迹如图 ４ 所示。
侧钻绕障轨迹控制较好，没有发生碰撞事故，满足地
学研究要求。 为顺利下入饱１６８畅３ ｍｍ套管，采用两
步偏心扩孔（双心钻进）成井法：（１）采用 饱１２７／
１４９／１６８ ｍｍ双心钻头全面钻进，钻出一个饱１６８ ｍｍ
井眼；（２）再采用饱１６８／２００／２２０ ｍｍ双心钻头扩孔
钻进，钻出一个饱２２０ ｍｍ 井眼至 ２３００ ｍ，防止缩径
卡钻（双心钻头见图 ５）。 下入 饱１６８畅３ ｍｍ 套管至
２２９５畅２４ ｍ并固井。

分析井内事故原因如下。
（１）膨胀缩径。 碳质板岩，松软，地应力较大，

膨胀缩径，水敏性强。
（２）坍塌扩径。地层破碎，岩层倾角大，斜井，

图 ４　侧钻井轨迹示意

图 ５　双心钻头

沿着最小主应力方向钻进，井壁失稳。
（３）井眼净化差。 斜井，钻杆与井壁接触处为

低速区，岩屑易沉积，岩屑运移中“爬坡”过长，极易
形成“岩屑床”，使井内钻具运动遇阻。
2．6　四开 饱１５０ ｍｍ 取心钻进（２３００畅００ ～２３３８畅７７
ｍ）

ＷＦＳＤ －４ －Ｓ８ 侧钻井施工完成下入 饱１６８畅３
ｍｍ套管固井后，采用常规 饱１５０ ｍｍ 取心钻进和
饱１２７／１６８ ｍｍ 偏心扩孔取心钻进 ２ 种工艺。 因地
层既破碎、又软弱，极易发生埋钻和缩径卡钻事故，
而螺杆马达扭矩小，处理事故能力有限，故未采用井
底动力驱动。 取心钻进井段 ２３００畅０４ ～２３３８畅７７ ｍ，
总进尺３８畅７３ ｍ，岩心采取率４２畅３％，机械钻速０畅５１
ｍ／ｈ。 取心钻进至 ２３３８畅７７ ｍ 发生卡钻事故，四开
取心钻进结束。
2．7　完井

取心钻进至 ２３３８畅７７ ｍ 发生卡钻事故，用反丝
钻杆倒扣打捞出震击器以上的全部钻具，下部钻具
因卡死无法打捞， “鱼顶” 位置 ２２９５畅０４ ｍ，在
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饱１６８畅３ ｍｍ套管鞋附近。
完井施工时，首先采用陀螺测斜仪在套管内进

行测斜。 然后采用投棒式射孔工艺，将 ２２８７畅８３ ～
２２３６畅３７ ｍ井段的饱１６８畅３ ｍｍ 套管射穿，形成筛管
与地层的连通，给地学监测提供通道。 采用 ｐＨ值 ９
弱碱清水替换井内泥浆并打捞净井内的重晶石粉及

岩屑后，于 ２０１４年 ２月 １１日 ９：００完井。

3　采用的关键技术
3．1　螺杆马达－液动锤－长半合管取心钻进技术

ＷＦＳＤ－４ 孔 １４５０ ～１５５０ 和 ２０００ ～２３３８畅７７ ｍ
井段采用井底动力取心钻进方法，包括螺杆马达－
长半合管和螺杆马达－液动锤－长半合管 ２种取心
钻进方法。 采用井底动力取心钻进不仅能有效地维
护井壁稳定，而且提高了机械钻速。 采用长半合管
（６、９ ｍ）取心钻进，可减少起下钻次数，提高台月效
率，并可获取原状性好的高质量岩心。 液动锤钻进
（冲击回转钻进）比纯回转钻进在机械钻速和回次
长度有明显提高。 我们将以上几种技术的优点集成
在一起，研制成功半合管长度 ９ ｍ 的螺杆马达－液
动锤 －长半合管取心钻具。 采用该钻具，在该孔
２０１４畅３０ ～２０６５畅４０ ｍ井段，连续钻进了 ５ 个长度超
９ ｍ 的回次，总进尺 ４５畅１５ ｍ，平均回次进尺 ９畅０３
ｍ，平均岩心采取率 ９７畅５％，平均机械钻速 １畅４９ ｍ／
ｈ。 取出的 ９ ｍ长无扰动连续岩心柱（图 ６），举世罕
见。

图 ６ 三开 ３１ 回次 ９畅０ ｍ 半合管取出的 ８畅９４ ｍ 长岩心
需要指出的是，再好的钻进方法和取心工具不

可能解决所有的技术问题。 在一些严重破碎或含软
泥的岩层，还是经常发生岩心堵塞。 在这种情况下，
下入 ９ ｍ长的取心钻具也打不满。 因此，我们更多
的时候采用 ６ ｍ长的取心钻具。 我们采用了在半合
管内设减摩涂层的取心钻具，以降低岩心与内管间
的摩擦阻力，减轻岩心堵塞，提高回次长度。
3．2　强缩径地层偏心扩孔取心技术

饱１２７／１４９／１６８ ｍｍ 偏心扩孔取心钻具是在
饱１２７ ｍｍ 常规取心钻具的扩孔器上增加偏心扩孔
机构所形成。 采用该钻具在强缩径地层取心钻进

时，能钻出直径较大的井眼，扩大钻具与井壁的环状
间隙，因此减少由缩径导致的卡钻事故发生。 在
ＷＦＳＤ－４ －Ｓ８四开 ２３００畅０４ ～２３３８畅７７ ｍ 取心钻进
中，采用偏心扩孔取心钻具（图 ７），起下钻遇阻现象
明显减少。

图 ７　饱１２７／１４９／１６８ ｍｍ 偏心扩孔取心钻具
3．3　防冲蚀取心钻头技术

ＷＦＳＤ－４孔地层破碎、松软，采用常规取心钻
头，取心率低。 为改善取心效果，将钻头设计成多种
结构形式（图 ８），如不隔水、半隔水、阶梯式全隔水
底喷钻头等，根据地层情况进行选择。 二开 １４５０ ～
１５５０ ｍ取心钻进中，地层破碎情况不太严重，半隔
水钻头取心效果好，取心率达 ９２畅５％，不隔水钻头
取心率 ５４畅７９％。 但在三开 ２２９０ ～２３１９ ｍ处，地层
为碳质板岩、断层角砾岩等，极破碎松软，无胶结，无
法形成柱状岩心。 采用不隔水或半隔水取心钻头，
岩心采取率都很低，满足不了地学研究要求。 后采
用 ＰＤＣ阶梯式全隔水钻头，取心率达 ９２畅４％，节理
裂隙保持原状，岩心未被泥浆冲刷破坏。

图 ８ 三种取心钻头

另外，采用 ＣＦＤ技术对钻头井底流场进行了数
值分析。 图 ９显示钻头内侧与岩心表面的速度场，
根据速度场大小及分布，优化阶梯式全隔水 ＰＤＣ钻
头阶梯高度和水力参数，调整泥浆性能，对于提高岩
心采取率、预防堵心、提高井壁的稳定性起到了重要
作用。
3．4　大斜度定向钻进技术

ＷＦＳＤ－４孔是一口大斜度定向井，按设计它应
以井斜角３５°、方位角１３３°姿态进入断层Ｆ４（汶川
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图 ９ 阶梯式全隔水钻头速度场

地震主断裂带）和Ｆ５，相应的井深为２３６５和３１００ ｍ。

钻井轨迹的控制采用 ２ 种方法，即以无缆随钻测斜
为基础的导向钻进和以稳定器组合为基础的定向钻

进。
导向钻进系统（图 １０）由钻头、导向动力钻具

（带弯外管的螺杆马达 ）、无缆随钻测量系统
（ＭＷＤ）和计算机软件组成。 钻进施工时，可根据需
要变更定向钻进和复合钻进 ２ 种工况（地表回转与
螺杆马达回转同时进行，进行保直钻进），可在一个
钻进回次完成定向造斜、增斜、稳斜、降斜及扭方位
多项操作。 与传统的定向钻进施工相比，大大减少
了起下钻次数，显著提高了施工效率。

图 １０　导向钻进钻具组合

在方位不变的情况下，采用不带随钻测斜仪、由
稳定器组成的定向钻进系统。 该系统通过调整稳定
器的位置利用杠杆原理来实现增斜、稳斜或降斜。
该系统的不足是无法控制方位角，只能进行井斜角
的控制。 其优点是，钻具组成和操作程序简单，施工
效率高、成本低。

在ＷＦＳＤ－４孔定向钻进施工中，根据钻井轨迹
控制的情况，交替地采用了以上 ２种定向钻进技术，
获得了较好的钻井轨迹控制效果。 从井深 ７１２畅７８
ｍ开始定向钻进，至 １９７０畅３０ ｍ 结束，１９７０ ｍ，井斜
角 ２９畅８°，方位角 １４２°，因实际钻井轨迹在设计轨迹
上部，按井斜角 ２９°状态钻进至 Ｆ４ 断层，完全满足
地质要求。
3．5　活动套管技术

二开饱２５０畅８ ｍｍ三牙轮钻头定向钻进至 １４３５
ｍ时，穿越 Ｆ３断层，需进行饱１５０ ｍｍ取心钻进。 为
降低取心钻进井壁环状间隙，提高泥浆上返流速和
岩屑携带能力，取心钻进前先下入饱２１９畅１ ｍｍ活动
套管。 在经历 １４ ｄ取心钻进后，以 ９５ ｔ 的拉力（套
管悬重 ６０ ｔ）成功起拔出套管。

在长裸眼（９３７ ｍ）、定向斜井条件下顺利下入／
拔出活动套管，这在地质和石油钻井行业是较少见
的，这与地层的相对稳定和对井内情况分析判断准
确是分不开的，同时也充分表明了钻井液体系选择
的合理性。 活动套管成功拔出其意义重大，为下部
的施工创造了极为有利条件。 为了活动套管在取心
后能顺利拔出，钻井液在套管下入前后采取了以下

措施。
（１）在平时维护处理时注重钻井液的抑制防塌

效果（测井显示下入活动套管前平均井径为 ２６６畅２
ｍｍ，井径扩大率为 ６％）和润滑性的控制。

（２）在通井和下套管前夕，分多次加入 ＦＫＲＨ
处理剂，降低摩阻，增强润滑性（泥饼粘滞系数控制
在 ０畅０９以下）。

（３）套管下入后，配制防卡润滑浆 ３０ ｍ３ ，泵入
环空 ２４ ｍ３ ，将环空全部封闭。 防卡润滑浆配方：井
浆 ３０ ｍ３ （内含 ３％ＦＫＲＨ） ＋０畅６％废机油＋０畅１７％
ＳＰ－８０ ＋１畅６７％ＦＫＲＨ。
3．6　新型钻井液技术

根据地层复杂情况与钻井结构设计，优选钾石
灰－聚磺钻井液体系用于 ＷＦＳＤ －４ 孔钻进施工。
这是一种在石灰钻井液、聚磺钻井液基础上发展起
来的适合于复杂地层的钻井液体系，具有抑制性强、
封堵和防塌能力强、抗污染能力强、流变性好、泥饼
质量好等特点。 为了抑制地层的强缩径和井壁坍
塌，对泥浆体系进行了较大程度的加重。
该泥浆体系的配方如下：４％ＮＶ－１ ＋０畅２％Ｋ－

ＰＡＭ＋１％ＦＴ－３４２ ＋０畅３％ＮＨ４ －ＨＰＡＮ＋２％ＫＣｌ＋
０畅４％ＣａＯ ＋２％ＳＭＰ －１ ＋０畅５％ＣＭＣ ＋２％ＳＭＣ ＋
０畅５％ＳＰＮＨ。

其主要性能参数指标是：密度 １畅２４ ～１畅７１ ｇ／
ｃｍ３，漏斗粘度 ３２ ～８８ ｓ，失水量 ２畅２ ～４畅０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥饼厚度 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 ９ ～１１，初切 ２ ～
５ Ｐａ，终切 ５ ～１９ Ｐａ，动切力 ６ ～２１ Ｐａ，塑性粘度 １５
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～４２ ｍＰａ· ｓ，含砂量 ０畅２％，粘滞系数 ０畅０５ ～０畅１。
3．7　新型深孔取心钻机

为满足钻探施工要求，中国地质科学院探矿工
艺所和中国地质装备集团有限公司联合将 ＷＦＳＤ－
２孔的 ＫＺ３０００型全液压钻机改造成全电驱交流变
频 ＫＺ３０ＤＢ型钻机。 该钻机采用模块化设计，由主
绞车、顶驱、转盘，ＶＦＤ 电控房、司钻房和钻塔等 ６
大部分组成。 钻机采用交流变频驱动，具有工作效
率高、操控性好、可靠性好和能耗低的特点。 钻机可
实现顶驱接立根钻进和扫孔，一则有利于处理井内
复杂情况，二则可节省施工时间。 钻机上既配有高
转速顶驱，满足孕镶金刚石钻头的使用要求；又配有
转盘，满足大口径全面钻进和扩孔钻进的需要。 钻
机的钻深能力为饱１５０ ｍｍ口径钻进 ３０００ ｍ。 该钻
机在ＷＦＳＤ－４孔连续使用 ５５５天，完成了大口径取
心钻进、扩孔钻进、侧钻和全面钻进以及约 １０ 次处
理孔内事故施工。 试验结果表明，钻机使用情况正
常，能满足深孔取心钻进施工的要求。

4　结论
ＷＦＳＤ－４ 孔 ２０１２ 年 ８ 月 ６ 日开钻，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
在的岩层松软破碎、坍塌扩径、膨胀缩径、卡钻、取心
和护壁等诸多技术难题，于 ２０１４年 ２月 １１ 日完井，
总工期 ５５５天。 为地震断裂带的钻探施工摸索和积
累了宝贵的经验。

（１）研发的螺杆马达－液动锤－长半合管取心
钻进工艺是适合于大直径、深孔、破碎地层取心钻进
施工的最佳方法，该方法在钻进施工效率、成本和安
全以及取心质量、钻杆柱和钻头寿命等方面表现出
优于其他方法的综合效益，是首次在世界上得到应
用，获得了显著的效果。

（２）采用饱１２７／１６８ ｍｍ偏心扩孔取心钻具，在
大斜度（３０°～３５°）膨胀缩径地层取心时，扩大钻具
与井壁的环状间隙，减少缩径卡钻事故发生。

（３）采用半隔水金刚石钻头、全隔水阶梯式
ＰＤＣ取心钻头，减少钻井液对岩心的冲刷，大大提
高岩心采取率。 同时进行井底流场分析，对阶梯式

全隔水 ＰＤＣ钻头的阶梯高度进行优化，利用变频器
调整泵量的大小，根据地层情况，优选钻头结构型
式，岩心采取率和回次长度都得到提高。

（４）采用无线随钻测斜 ＭＷＤ技术实现大直径
（２５０畅８ ｍｍ）大斜度（３５°）长距离定向钻进任务和多
次侧钻绕障成功的绕过井内各种事故钻具，满足地
学研究要求。

（５ ） 采用活动套管技术解决了二开井段
（１４４４畅５５ ～１５５５畅０ ｍ）取心钻进期间的钻具稳定和
泥浆上返携带岩屑问题。

（６）采用钾石灰聚磺钻井液体系，该体系具有
强抑制性、防塌、封堵、优良的造壁性和润滑性，抗污
染能力强，钻进性能稳定，解决了井眼垮塌、断层泥
膨胀缩径的技术难题，为钻进任务的完成提供了重
要的保障条件。

（７）ＫＺ３０００ 型全液压钻机成功改造为交流变
频全电驱动 ＫＺ３０ＤＢ型钻机，钻机性能稳定，传动效
率高，维修时间少，满足汶川科钻四号孔钻探工程施
工。
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