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摘 要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探工程实施情况，包括完成的钻孔情况、钻探施工中遇到的技术
难题，以及为解决这些难题开展的钻探技术研发和钻探工程的组织管理等。
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1　项目概况
２００８年 ５月１２日１４ 时２８分，在我国四川省发

生了震惊世界的汶川特大地震，震级 ８畅０级，最大烈
度 １１级，地震影响范围涉及 １０个省（区、市）的 ４１７
个县（市、区），造成 ８ 万多人死亡、３７ 万多人受伤、
４５００多万人失去家园，导致近万亿元的财产损失。

地震对人类危害巨大，必须以各种方法来研究
和预报地震，以减轻地震灾害对人类的危害，这是全
人类的共同愿望。 在汶川特大地震发生 ２ 个月以
后，以许志琴院士为首的一批地质学家提出，应在我
国的主要地震断裂带实施科学钻探，以研究地震活
动的规律和发震机理，为监测和预报地震提供数据，
并建议汶川地震科学钻探作为该计划的一期工程。
此建议得到了广泛的赞成，并很快由国家批准立项。

“汶川地震断裂带科学钻探”项目于 ２００８ 年 １０
月启动。 该项目作为科技部支撑计划的一个专项，
由国土资源部和中国地震局共同组织实施，国土资
源部为项目负责部门。 项目的主要目的是：在汶川
特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”傍侧实施
科学群钻（５ 口科学钻孔），通过钻探获取地下深处
的地学信息，开展地质构造、地震地质、岩石力学、化
学物理、地震物理、流体作用和流变学等多学科的研
究、观测和测试，研究地震活动的规律和发震机理。
完钻后，将在钻孔内安放地震探测仪器，建立长期地
震观测站，为未来地震的监测、预报或预警提供基本
数据。
项目共设 １７个课题，其中的第 ２ 个课题“科学

钻探与科学测井”由中国地质科学院探矿工艺研究
所（以下简称工艺所）承担。 该课题的主要任务是
完成 ５口科学钻孔的取心钻探和测井施工，为地震
研究提供岩心、测井资料和深部科学实验的通道，为
地震长期监测提供基本条件。

2　钻探工程实施简况（参见表 １、表 ２）
该项目的第一口钻孔 ＷＦＳＤ －１ 于 ２００８ 年 １１

月 ４日开钻，最后一口钻孔 ＷＦＳＤ －４ 于 ２０１４ 年 ２
月 １１日完井。 钻探实施的地点龙门山断裂带历史
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上发生过多次地震，地下岩层整体破碎，“体无完
肤”，严重程度罕见，导致钻探和测井施工中事故频
发，处理事故耗费了大量的时间和经费。 此外，所有
的钻孔都是在山区施工，存在着施工场地狭小，路况
恶劣等问题以及受地质灾害影响的风险。 ５ 口钻孔

中的 ２口受到过泥石流的冲击，其余 ３ 口受到过洪
水的威胁。 因为上述的种种困难，汶川地震科学钻
探项目的钻探施工进展得异常艰难，所有的钻孔施
工时间都大大超过预计的（同类钻孔施工所需的）
时间。

表 １　汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探施工基本信息

钻孔号
完钻孔深

／ｍ
终孔直
径／ｍｍ

主要取心钻
进直径／ｍｍ 钻孔地点 地层条件

钻进施工
时间／ｄ 钻进施工单位

ＷＦＳＤ －１  １２０１ ǐǐ畅１５ ７６ F７６ 噜四川省都江堰市虹口
乡

上部为火山岩，下部为泥岩、
页岩和砂岩

２６７  四川地矿局 ４０３ 地质队

ＷＦＳＤ －２  ２２８３ ǐǐ畅５６ １２２ F１５０ 噜四川省都江堰市虹口
乡

上部为花岗岩和火山岩，下
部为泥岩、页岩和砂岩

１０３０  北京地矿局 １０１ 地质队，
陕西煤田局 １８５ 地质队

ＷＦＳＤ －３ －Ｐ ５５１ ǐǐ畅５４ ７６ F７６ 噜四川省绵竹市九龙镇 砂岩 ８７８  四川地矿局 ４０３ 地质队
ＷＦＳＤ －３  １５０２ ǐǐ畅３０ ７６ F１５０ 噜四川省绵竹市九龙镇 砂岩 ８５  安徽地矿局 ３１３ 地质队
ＷＦＳＤ －４  ２３３８ ǐǐ畅７７ １５０ F１５０ 噜四川省平武县南坝镇 碳质板岩粉砂岩 ５５５  陕西煤田局 １８５ 地质队

表 ２　汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探施工工作量

钻孔号
完钻
孔深
／ｍ

取心
钻进
／ｍ

岩心
长度
／ｍ

岩心
采取
率／％

全面钻进
和定向钻
进／ｍ

总
进尺
／ｍ

ＷＦＳＤ －１ 鬃１２０１   畅１５ １３６８ cc畅２９ １２９０ ǐǐ畅３０ ９４ 抖抖畅３ ０ 殚１３６８ ::畅２９
ＷＦＳＤ －２ 鬃２２８３   畅５６ １９０５ cc畅５３ １７３５ ǐǐ畅９４ ９１ 抖抖畅１ １１７８ 殚殚畅２９ ３０８３ ::畅８２
ＷＦＳＤ －３ 鬃１５０２   畅３ １５４５ cc畅８２ １４２９ ǐǐ畅８８ ９２ 抖抖畅５ ５１４ 殚殚畅６４ ２０６０ ::畅４６
ＷＦＳＤ －３ －Ｐ ５５１   畅５４ ５５１ cc畅５４ ５２４ ǐǐ畅５１ ９５ 抖抖畅１ ０ 殚５５１ ::畅５４
ＷＦＳＤ －４ 鬃２３３８   畅７７ ５１１ cc畅８０ ３９６ ǐǐ畅９４ ７７ 抖抖畅６ ２８１１ 殚殚畅４７ ３３２３ ::畅２７
合计 ５８８２ cc畅９８ ５３７７ ǐǐ畅５７ ９１ 抖抖畅４ ４５０４ 殚殚畅４０ １０３８７ NN畅３８

　注：ＷＦＳＤ －１ 孔侧钻孔段也进行了取心。

3　钻探施工遇到的主要困难和问题
3．1　钻探施工中的复杂情况
3．1．1　地层破碎导致的复杂情况

龙门山断裂带历史经历了许多次地震，导致该
断裂带的地下岩层强烈破碎，如 ＷＦＳＤ －１ 孔在
１２００ ｍ深度范围内就钻遇了 ２０ 多条断层。 汶川地
震断裂带科学钻探项目的 ５ 口钻孔所处的位置不
同，钻进的岩层也不一样，既有沉积岩，如泥岩、页
岩、砂岩等；又有火成岩，如花岗岩、花岗闪长岩、凝
灰岩等；还有变质岩，如板岩、变质砂岩等。 但无论
岩性怎样变化，所有钻孔的岩层都有一个共同的特
点，就是由于位于地震断裂带，岩层破碎情况严重，
所有的钻孔从开钻到完钻基本上全部在破碎地层中

钻进。
在钻进施工过程中，孔壁岩石要受到各种机械

扰动作用，包括：回转钻进过程中的钻杆敲击作用；
起钻过程中的抽吸作用；下钻过程中的压力“激动”
作用；处理事故过程中孔内震击器的震击作用。 在
各种机械扰动作用的综合影响下，本身就破碎的孔
壁岩石发生剥落，剥落物掉在孔内。 若孔内有钻具，

就可能形成卡钻或埋钻。
3．1．2　钻孔缩径导致的复杂情况

在该项目的钻探施工过程中，缩径卡钻是一种
常见的孔内事故。 在ＷＦＳＤ－１孔中，曾连续 ３次发
生缩径卡钻。 发生此种事故最多的是ＷＦＳＤ－４孔，
施工中共发生了 ９ 次较严重的孔内事故，其中大多
数是由缩径导致的卡钻事故。 钻孔缩径，实质上是
在上覆岩层重量的作用下，塑性岩石向钻孔内的流
动（蠕变）。 地下的岩石原本是处于一种平衡状态。
钻孔形成后，平衡被打破了，位于深部的较软岩石在
上覆岩层重量的作用下产生变形，朝着钻孔方向流
动过来，使钻孔直径变小，情况严重时甚至可能导致
钻孔封闭。 这种岩层蠕变和缩径作用会导致钻孔内
的钻具被卡死，形成孔内事故。
3．1．3　其它导致复杂情况的因素

还有其它一些导致复杂情况或施工困难的因

素，包括以下几个方面。
（１）大直径、深孔、连续取心钻进要求：汶川地

震断裂带科学钻探项目的 ５ 个钻孔中的 ３ 个钻孔
（ＷＦＳＤ－２ 孔、ＷＦＳＤ－３孔和ＷＦＳＤ－４ 孔）的主要
取心钻进直径都是１５０ ｍｍ，钻孔深度在１５００ ～２３３８
ｍ之间。 要实现这样的大直径、深孔、连续取心钻进
施工目标，从技术上来说是可行的，但需要的施工时
间很长，钻进成本很高。 如果在强烈破碎和强缩径
的地层条件下施工，需要的时间更长，钻进成本也更
高。 对于破碎复杂地层的钻进施工，一般要求快速
钻进通过破碎带，然后马上下套管护住不稳定孔段。
而以上的钻进施工条件和要求是与此原则相矛盾

的。
（２）特殊取心要求：龙门山断裂带地下的岩层
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破碎严重，如果采用常规的取心方法，回收岩心时会
由于敲击岩心管而加剧岩心的破碎，使岩心中保留
的地质构造信息受到破坏。 为了保证岩心的原状
性，本项目的 ５个钻孔共 ５８８３ ｍ取心进尺的绝大部
分采取了特殊的取心技术，即半合管取心技术。 半
合管取心的优点是取心质量好、岩心的原状性好，缺
点是操作复杂、回次进尺短、施工效率低。

（３）大斜度钻孔要求：为了缩短钻孔长度，节省
施工时间和经费，ＷＦＳＤ－４ 孔被设计成一口定向斜
孔，主要孔段的顶角为 ３５°，属于大斜度钻孔。 大斜
度钻孔施工的主要技术难题是：岩屑携带较困难，孔
壁稳定性差，摩阻大。 对于破碎地层钻进，孔壁稳定
性差会对钻井施工起着较大的负面作用。
3．2　复杂情况导致的钻探施工难题

破碎地层取心也是钻探施工中的主要问题之

一。 某些钻孔的一些孔段岩层强烈破碎，取心异常
困难。 譬如在ＷＦＳＤ－２孔和ＷＦＳＤ－４孔的某些孔
段取心极度困难，尽管采取了各种措施，岩心采取率
也只能达到 ４０％～５０％，有时候甚至打空管。
孔壁岩石坍塌、掉块和钻孔缩径导致卡钻是汶

川地震科学钻探项目钻探事故的主要原因。 ５ 个钻
孔施工中多次遇到这样问题。 处理卡钻事故和侧钻
耗费了大量的进尺（表 ３）、时间和经费。

表 ３ ＷＦＳＤ 项目侧钻施工次数和重复进尺量
孔号 侧钻次数 重复进尺／ｍ

ＷＦＳＤ －１ ⅱ２ 篌１８３　
ＷＦＳＤ －２ ⅱ２ 篌８００　
ＷＦＳＤ －３ ⅱ２ 篌４０７　
ＷＦＳＤ －４ ⅱ８ 篌９８４ &&畅５
合计 １４  ２３７４ ::畅５

4　项目实施过程中的钻探技术研发成果
针对龙门山断裂带极端恶劣的施工环境和复杂

的地质条件，该项目的钻探技术人员，在取心钻进工
艺方法、复杂地层泥浆体系和特殊钻进工具以及钻
探设备等方面开展了大量的自主创新，在解决钻探
技术难题方面获得了显著的效果。 在破碎带地层取
心钻进总进尺 ５８８３ ｍ，获取岩心 ５３７８ ｍ，平均岩心
采取率 ９１畅４％。 获取的岩心质量高、原状性好，为
汶川地震断裂带科学钻探项目的地学研究奠定了好

的基础。
研发的主要成果涉及螺杆马达／液动锤／长半合

管取心钻进工艺、极破碎和强蠕变地层钻进技术、交
流变频高转速顶驱钻机、长孔段小间隙固井工艺 ４

大方面。
4．1　螺杆马达／液动锤／长半合管取心钻进方法

汶川地震断裂带科学钻探项目实施过程中，试
用了多种取心钻进方法。 为了解决破碎岩层钻进岩
心原状性差的问题，该项目的取心钻进主要采取半
合管取心技术。 半合管取心的优点是取心质量好、
岩心原状性好，但半合管取心钻进回次进尺短，导致
提钻次数多、辅助时间长和钻探施工效率低。 为减
少起下钻次数和辅助施工时间，后引入了绳索取心
方法，为此研制了饱１２７ ｍｍ绳索取心钻杆和与此配
套的半合管绳索取心钻具。 该方法得到应用的前提
是与顶驱装置配合使用。
在ＷＦＳＤ－２孔施工对顶驱 －绳索取心钻进方

法进行试验的结果表明，该方法在破碎地层中使用，
存在以下问题：（１）顶驱高速回转时对孔壁有强烈
的敲击和扰动作用，使破碎地层的孔壁坍塌、掉块加
剧，一则会导致钻孔扩径加剧，二则可能造成卡钻；
（２）在严重扩径的钻孔中高速回转钻杆柱容易受到
疲劳损坏，钻头寿命也降低；（３）钻杆柱运转不平
稳，导致取心效果变差，岩心采取率降低。
相比之下，螺杆马达孔底动力钻进在机械钻速、

钻进施工安全、取心质量、钻杆柱和钻头寿命等方面
都要优于顶驱－绳索取心钻进。 其唯一的不足是，
需要通过提钻回收岩心，起下钻次数多，辅助时间
长。 为了弥补螺杆马达提钻取心钻进方法的不足，
我们在提高半合管取心回次进尺长度方面开展了技

术攻关，主要采取了 ２方面措施：（１）研制长半合管
取心钻具，最初的半合管长度只有 ２ ～３ ｍ，我们相
继研制成功了 ４畅５、６ 和 ９ ｍ 长的半合管取心钻具；
（２）采用液动锤，减轻岩心堵塞，提高回次进尺长度
和机械钻速。
螺杆马达－液动锤－长半合管取心钻进方法在

ＷＦＳＤ－４孔中进行了试验并获得了成功。 在该孔
的 ２０１４畅３０ ～２０６５畅４０ ｍ孔段，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。
最重要的是，取出了长 ９ ｍ的无扰动连续岩心柱。
螺杆马达 －液动锤 －长半合管取心钻进系统

（见图 １、图 ２）是首次在世界上得到应用。 该系统
的主要特点如下。

（１）螺杆马达驱动，钻杆柱不回转，可减轻钻进
功耗和钻具磨损，有利于改善钻杆柱工作状态和保
护井壁，减少事故。

（２）液动锤冲击载荷碎岩，可提高机械钻速
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图 １　螺杆马达／液动锤取心钻进系统

图 ２　长半合管取心钻具（长度 ６ ～９ ｍ）
５０％～１００％，提高回次进尺长度 １ ～２倍。

（３）低钻压钻进，有利于防斜和降斜。
（４）长半合管取心，取心回次进尺长，岩心的原

状性好。
4．2　极破碎和强蠕变地层钻进技术措施

汶川地震断裂带科学钻探项目钻进施工遇到的

地层极其复杂，具有 ２ 大特点：一是强烈破碎；二是
强烈缩径。 所钻进的 ５ 个钻孔都遇到了这两类问
题，其中以ＷＦＳＤ－４孔最为典型。 这两类地层问题
曾经导致了多次孔内事故。 现场的钻探施工人员通
过不断地总结经验、分析事故原因并采取相应的技
术对策，摸索出了一套极破碎和强蠕变地层钻进技
术措施，为今后解决此类复杂的钻探技术问题，积累
了宝贵的经验。

我们分析了问题产生的原因，提出应采用综合
性的技术措施来解决问题。 解决问题的基本思路
是：优化泥浆体系，抑制钻孔缩径和孔壁垮塌；采用
双心钻头钻进，降低缩径卡钻的风险；优化钻井工艺
措施，预防卡钻；采用有利于复杂地层钻进的钻机。
4．2．1　优化钻井泥浆体系

我们在ＷＦＳＤ－４ 孔的施工中采用了钾石灰聚
磺钻井液体系。 该体系是在石灰钻井液、聚磺钻井
液基础上发展起来的一种更有利于防塌的钻井液体

系，具有强抑制性、泥饼质量好、封堵能力强的特点，
应用中表现出了较好的流变性、抑制性、防粘卡效

果、高温稳定性和较强的剪切稀释性、防塌能力和抗
可溶性盐类污染能力。 针对 ＷＦＳＤ －４ 孔强破碎和
强缩径同时存在的问题，我们还采取了以下技术措
施：提高泥浆密度、粘度、切力、抑制性和防塌效果，
加强护壁和携带岩屑效果。 泥浆密度一般在 １畅４ ～
１畅７ ｇ／ｃｍ３ 范围内，采用高的泥浆密度来加强破碎
地层的防塌效果和抑制地层的缩径。
4．2．2　采用“双心钻进”方法

我们采用“双心钻进”来解决缩径卡钻问题。
“双心钻进”是钻头的领眼、扩眼中心与通径中心不
重合。 双心钻具可通过一段较小的井眼或套管，以
直径较小的钻具，钻出一个直径较大的井眼，从而解
决缩径带的卡钻技术难题。 “双心钻进”既可是全
面钻进，又可是取心钻进，采用的钻具分别见图 ３ 和
图 ４。

图 ３　“双心”全面钻进钻头

在ＷＦＳＤ －４ 孔的施工中，我们采用了 饱１２７
ｍｍ×饱１４９畅２ ｍｍ ×饱１６８ ｍｍ ＣＫ３０６Ｂ 型“双心钻
头”。 该钻头（见图 ３）的超前导向部分直径为 １２７
ｍｍ，可在饱１４９畅２ ｍｍ的钻孔中下钻，钻出直径１６８
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图 ４　“双心”取心钻进钻具

ｍｍ的钻孔。 由于用该方法钻出的钻孔直径比钻具
直径要大得多，因此即使是缩径，也很难形成卡钻。
4．2．3　优化钻井工艺措施

在钻井工艺方面，通过采取一系列措施，来维持
钻孔的稳定性，减轻缩径和卡钻的风险。 这些措施
包括以下几个方面。

（１）优化钻具结构。 钻具组合中不带扩孔器和
扶正器，复杂地层钻进不使用螺杆马达，以减少卡钻
的可能性。

（２）在孔内钻具组合中加震击器，以便在卡钻
发生后增加解除卡钻的可能性。

（３）勤划眼，短起钻。 在操作规程中规定，每钻
进一段时间（一般 １ ～５ ｈ）后，要活动一次钻具；每
钻进 １ ～２天后，要进行一次短起钻。 通过采取这样
的措施，及时消除钻孔的缩径量，以减少在钻进或者
起下钻期间钻具被卡死的可能性。

（４）起钻回灌泥浆。 以泥浆柱的压力来平衡地
层压力，以减轻钻孔缩径的程度。
4．2．4　采用有利于复杂地层钻进的钻机

我们采用交流变频驱动的顶驱钻机，作为复杂
地层钻进技术措施之一。 顶驱钻机最显著的特点
是：

（１）可接立根钻进，给进行程长，有利于快速通
过复杂地层；

（２）可以倒划眼，遇到复杂情况时，有利于快速
解除；

（３）顶驱带着水龙头起下钻，遇到复杂情况时，
能以最快的速度建立循环，为解除复杂提供有利条
件。
4．3　交流变频高转速顶驱钻机

汶川地震断裂带科学钻探项目施工的 ５ 口钻
孔，涉及可钻性不同的各种地层，既有硬岩（花岗
岩、闪长岩、凝灰岩等），又有软岩（砂岩、板岩、泥岩
等）。 在硬岩中进行取心钻进，需要采用孕镶金刚
石钻头。 此种钻头要求钻机具有高的回转速度。 地

质岩心钻机适合于硬岩取心钻进和绳索取心方法，
但国内现有岩心钻机的承载能力远远不能满足汶川

地震科学钻探项目的要求。 石油或地热钻机的强度
足够，但不适合于高转速金刚石取心钻进。 为了解
决这个问题，探矿工艺研究所联合中国地质装备总
公司研制了一套顶驱／转盘组合式钻机。 该钻机的
基本思路是，在 ３０００ ｍ地热转盘钻机上加装一套高
转速顶驱系统和高精度给进控制系统，既可满足金
刚石绳索取心钻进的要求，又可实现大口径扩孔钻
进。
由于国内当时还没有可供参考的钻机，该项目

的首台深孔取心钻机样机参考德国和美国的经验采

取了全液压顶驱钻机方案。 首台样机型号为 ＫＺ －
３０００，在 ＷＦＳＤ －２ 孔进行了试验，使用时间约 ６６０
天，完成了大口径取心钻进、扩孔钻进、侧钻和全面
钻进以及多次处理孔内事故施工，钻达的最大孔深
为 ２２８３畅５６ ｍ（钻孔直径为 １２２ ｍｍ）。 结果表明，该
钻机使用情况基本正常，基本能满足深孔取心钻进
施工的需求。 不过，通过试验发现液压驱动钻机在
能量利用率、元件的寿命和可靠性、钻机操控性和维
护性能方面，都存在着一些问题。
针对 ＫＺ－３０００ 型钻机在使用中存在的问题，

研究人员对深孔取心钻机进行了改造。 改造的主要
技术思路是：（１）钻机由原来的全液压驱动，改成交
流变频电驱动；（２）加大绞车功率，由原来的３２０ ｋＷ
加大到４５０ ｋＷ，从而加大起下钻速度；（３）甩掉长给
进油缸，依靠绞车自动送钻提供钻压及给进速度；
（４）加长轨道，满足顶驱进行立根钻进、扫孔，以及
带顶驱起下钻。
钻机改造带来了以下一系列好处：
（１）提高了起下钻速度。 起下钻速度由 ３００ ｍ／

ｈ提高到 ４００ ｍ／ｈ。
（２）绞车故障和维修时间减少。
（３）取掉油缸后，不会出现由于给进油缸导致

的故障和维修时间。
（４）可实现顶驱接立根钻进和扫孔，节省施工

时间。
（５）交流变频驱动，能耗低、操控性好、可靠性

好。
改造后的钻机取名为 ＫＺ －３０ －ＤＢ（见图 ５、图

６），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，钻达的最大孔深为
２３３８畅７７ ｍ（钻孔直径为 １５０ ｍｍ）。 试验结果表明，
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钻机使用情况正常，能满足深孔取心钻进施工的需
求，改造前的计划思路基本上得到实现。

图 ５ ＫＺ －３０ －ＤＢ 型钻机在 ＷＦＳＤ －４ 孔现场应用

图 ６ ＫＺ －３０ －ＤＢ 型钻机司钻室

该钻机是一种多功能钻机，可用于孔深 ３０００ ｍ
左右的大直径（饱１５０ ｍｍ终孔）科学钻探、地热钻探
和煤层气钻探，还可用于孔深 ５０００ ｍ以深的小直径
（饱７６ ｍｍ终孔）地质岩心钻探，具有较好的推广应
用前景。
4．4　复杂地层小间隙固井工艺

为了降低施工成本，汶川地震断裂带科学钻探
项目 ５个钻孔的套管程序都采取了小套管间隙设
计。 该项目下套管、固井施工的主要技术问题是：
（１）套管间隙小，再加上地层破碎，采用常规的套管
柱结构施工难度大，套管难以下到位；（２）强蠕变地
层，钻孔缩径严重，使套管难以下到位。 课题研究人
员摸索总结出两方面的技术措施，使得复杂地层小
套管间隙条件的下套管、固井问题，在很大程度上得
到了解决。

研发了强缩径地层和小间隙条件的尾管固井工

艺。 在套管结构形式、螺纹连接、套管串结构、倒扣
丢手和固井工艺等方面，采取了一系列特殊的技术
措施，保障了复杂地层和小套管间隙条件下尾管固
井施工的正常进行。 这种固井工艺的主要优点是：
（１）可简化钻孔结构和套管程序，并因此降低施工

成本；（２）套管柱结构得到优化，有利于减轻阻卡。
为保证ＷＦＳＤ－４孔在孔深 ２２００ ～２３００ ｍ处的

强缩径带固井施工时套管能下到位，采用了以下特
殊的钻进和下套管工艺：先采用饱１２７ ｍｍ×饱１４９畅２
ｍｍ×饱１６８ ｍｍ ＣＫ３０６Ｂ型双心钻头穿过缩径带，钻
出直径 １６８ ｍｍ 的钻孔。 根据地层缩径的规律，这
一段在较短的时间内，钻孔中有较强的缩径发生。
再采用饱１６６ ｍｍ×饱２００ ｍｍ×饱２２０ ｍｍ ＣＫ４０６Ｂ型
双心钻头（超前导向部分直径为 １６６ ｍｍ）进行扩孔
钻进。 采用这种特殊的施工工艺，顺利通过了多次
发生卡钻事故的 ＷＦＳＤ －４ 孔 ２２００ ～２３００ ｍ孔段。
此后下入饱１６８ ｍｍ套管的施工过程平稳，没有明显
的遇阻和遇卡现象。

5　课题实施的组织管理
汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探工程由工

艺所负责组织实施。 此外，还有较多的研究单位以
及施工和制造企业参与了钻探施工和设备器具研发

工作。
由于该项目钻探施工的地层条件复杂，取心要

求严格，施工中大量采用新方法和新技术以及施工
设计经常根据地学研究的要求进行变化等一系列特

点，使得常规的钻探施工承包方式难以取得好的效
果。 参照中国大陆科学钻探工程项目组织实施的经
验，从 ２０１０年 ９月ＷＦＳＤ－２ 孔下半段施工时开始，
钻探施工的管理模式由合同承包制改为“甲方指挥
施工的日费制”，即甲方（探矿工艺所）负责从设计、
器材供应到施工指令下达等一系列决定性的工作，
乙方（钻探队伍）按照甲方指令进行操作，甲方给乙
方的报酬按日计费。

“甲方指挥施工的日费制”在 ＷＦＳＤ－２ 孔下半
段施工中获得了较好的效果。 不过，在实施过程中
发现这种模式也还存在着不足，即对施工单位积极
性调动的效果较差，因为施工时间延长对施工单位
没有影响，反而有利。 为了解决这个问题，在ＷＦＳＤ
－４孔施工中，制定了“ＷＦＳＤ －４ 孔钻井施工奖励
机制考核评定办法”。 根据此办法，甲方以 ２０％日
费用的额度设立施工奖，然后制定了一套涉及八大
指标（项目部职责、施工作业指令、岗位职责、设备
养护、安全、文明生产、报表记录、起下钻、其他）的
考核办法。 对于每一类指标，都有具体的评分标准。
每个月进行一次考核，考核评分的结果作为发放奖
金的依据。 施工队伍在哪个方面做得不好或犯错，
都会被扣奖金。 这种方法的实施，充分调动了施工
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队伍的积极性，促使他们主动地做好施工方面的各
项工作，改善了钻探施工安全、质量和效益。

工艺所制定了“科学钻探与科学测井”课题实
施管理办法，明确了课题每一个管理分组和主要人
员的岗位职责，规定了办事制度和程序以及物资采
购制度和程序。

针对钻探施工中的技术难题，工艺所和汶川地
震科学钻探工程中心钻井工程部数次召开专题性的

技术研讨会和专家咨询会，邀请有关大学、研究所、
施工单位和管理部门的知名专家（涉及地质、石油、
水电、煤田等部门）对钻探技术难题进行会诊并提
出解决方案。 此外，组织开展了技术攻关，联合国内
有关的大学、研究所和企业开展了钻探技术研究与
开发。 一系列技术和管理措施的采取，为钻探施工
的顺利进行提供了有力的保证。

6　总结与体会
（１）汶川地震断裂带科学钻探项目共施工 ５ 口

钻孔，总进尺 １０３８７ ｍ，其中取心钻进 ５８８３ ｍ，获取
岩心 ５３７８ ｍ，平均岩心采取率 ９１畅４％，获取的岩心
质量高、原状性好。 所有的钻孔都穿过了主断层
（目标层），完钻后建成长期观测孔。 钻探工程的实
施为地震研究和地震监测、预报提供了强有力的技
术支撑。

（２）钻探实施的地点龙门山断裂带历史上发生
过多次地震，地下岩层整体破碎，“体无完肤”，严重
程度罕见，导致钻探和测井施工中事故频发，使该项
目的钻探施工进展得异常艰难，所有的钻孔施工时
间都大大超过预计的时间。

（３）针对龙门山断裂带极端恶劣的施工环境和
复杂的地质条件，该项目的钻探技术人员，在取心钻
进工艺方法、复杂地层泥浆体系和特殊钻进工具以
及钻探设备等方面开展了大量的自主创新，在解决
钻探技术难题方面获得了显著的效果。 研发的主要
成果包括螺杆马达／液动锤／长半合管取心钻进工
艺、极破碎和强蠕变地层钻进技术、交流变频高转速
顶驱钻机、长孔段小间隙固井工艺四大方面。 这些
技术成果，除了为汶川地震科学钻探项目地学目标
的实现起到了积极的促进作用，还将在我国的地质
岩心深钻和科学钻探施工中发挥作用。

（４）通过实施汶川地震断裂带科学钻探项目，
我们深切地体会到，复杂地层钻进是钻探工程领域

最大的技术难题。 尽管在项目实施过程中采取了许
多技术措施，这些措施也取得了较好的效果。 但总
的来说，事故多、取心效果差、施工效率低是复杂地
层钻进的固有特点，所有的技术措施只能在一定程
度上减缓这些不利因素，而无法消除。 比较有效的
措施是快速钻进通过复杂层和多下套管，而这些措
施必然导致取心的减少和钻进成本升高。
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