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1　概述
汶川地震断裂带科学钻探（ＷＦＳＤ）项目的科学

目标是：通过在位于四川的龙门山断裂带施工科学
钻孔，获取地下深处的地学信息，研究地震活动的规
律和发震机理。 完钻后，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。 该项目作为科技部科技支撑
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。 项目的具
体实施工作由中国地质调查局汶川地震科学钻探工

程中心承担。 该项目于 ２００８ 年 １０ 月启动，原计划
于 ２０１１年 １２月结束，由于地震断裂带地层强烈破
碎，钻探施工难度很大，进展比预期要慢，经科技部
批准延期到 ２０１４年 ６月。

汶川地震断裂带科学钻探项目总共计划施工 ５
口科学钻孔，钻井工程的组织实施由中国地质科学
院探矿工艺研究所承担。 钻孔的部署和进展情况见
表 １。

2　汶川地震科学钻探项目的钻探施工情况
2．1　ＷＦＳＤ－１孔

ＷＦＳＤ－１孔于 ２００８年 １１月 ４日开钻，于 ２００９
年７月１２日钻达终孔孔深１２０１畅１５ ｍ。 取心钻进进
尺 １３６８畅２９ ｍ，岩心采取率 ９４畅３％［１］ 。 该孔原计划
的钻探施工工期是 ３个月，实际用了 ８个多月，主要
原因是因为地层严重破碎和强烈缩径，导致孔内事
故频发［２］ 。 该孔施工期间发生较大钻探事故 ３ 起、
测井事故一起，进行了２次侧钻，重复进尺１８３畅１１
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表 １　汶川地震断裂带科学钻探项目的钻孔部署及其进展情况

钻孔名称 设计孔深／ｍ 终孔直径／ｍｍ 钻孔地点 终孔时间 完钻孔深／ｍ 施工单位

ＷＦＳＤ －１ １２００ 9７６ e都江堰市虹口乡 ２００９ 年 ７ 月 １２０１ ((畅１５ 四川 ４０３ 地质队
ＷＦＳＤ －２ ２０００ 9１５０ e都江堰市虹口乡 ２０１２ 年 ４ 月 ２２８３ ((畅５６ 北京 １０１ 地质队、陕西煤田 １８５ 队
ＷＦＳＤ －３ －Ｐ ４００ 9７６ e绵竹市九龙镇 ２００９ 年 １２ 月 ５５１ ((畅５ 四川 ４０３ 地质队
ＷＦＳＤ －３ １２００ 9１５０ e绵竹市九龙镇 ２０１２ 年 ２ 月施工 １５０２ ((畅３ 安徽 ３１３ 地质队
ＷＦＳＤ －４ ３３５０ 9１５０ e平武县南坝镇 ２０１２ 年 ８ 月 ６ 日开钻 陕西煤田 １８５ 队

ｍ。 测井次数也由原计划的 ３ 次增加到了 ６ 次。 另
外，２００９年 ７月由特大暴雨引发的泥石流也使该孔
的进度有所延缓。
2．2　ＷＦＳＤ－２孔

ＷＦＳＤ－２孔于２００９ 年７月５日开钻，２０１２年２
月 ９日钻达终孔孔深 ２２８３畅５６ ｍ。 此后，在 １３５６ ～
１４６８ ｍ孔段，通过套管开窗侧钻进行了补取岩心钻
进。 该孔取心钻进进尺 １９０５畅５３ ｍ，岩心采取率
９１畅１％。 由于地层条件恶劣，该孔的钻探施工极不
顺利［３］ ，施工期间发生较大钻探事故５ 起、测井事故
２起，进行了 ２次侧钻，重复进尺 ８０７畅１３ ｍ。 该孔的
施工进度也受到了 ２００９ 年 ７ 月特大暴雨引发的泥
石流的影响。
2．3　ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔

ＷＦＳＤ－３ －Ｐ 孔设计孔深 ４００ ｍ，于 ２００９ 年 ９
月１４日开钻，２００９年 １２月 ８ 日以 ５５１畅５４ ｍ的深度
完钻。 取心钻进进尺 ５５１畅５４ ｍ，岩心采取率
９５畅１％。 该孔施工期间发生较大孔内事故 １次。
2．4　ＷＦＳＤ－３孔

ＷＦＳＤ－３ 孔设计孔深 １２００ ｍ，于 ２００９年 １２月
８日开钻，２０１２ 年 ２ 月 ２１ 日钻达终孔孔深 １５０２畅３
ｍ。 取心钻进进尺 １５４８畅４４ ｍ，岩心采取率 ９４畅３％。
该孔施工期间发生较大孔内事故 ３ 起，进行了 ２ 次
侧钻，重复进尺 ５２６畅５２ ｍ。

3　钻探施工的困难及其原因
汶川地震断裂带科学钻探项目的钻探施工遇到

了极大的困难，主要是地层强烈破碎和复杂所致，而
这一切的总根源是龙门山断裂带历史上的多次地

震。 文献［４］对汶川地震发生的原因进行了介绍：
印度洋板块向亚欧板块俯冲，造成青藏高原快速隆
升。 高原物质向东缓慢流动，在高原东缘沿龙门山
构造带向东挤压，遇到四川盆地之下刚性地块的顽
强阻挡，造成构造应力能量的长期积累，超过岩石的
强度极限后，岩石发生破裂，地应力能量以地震波的
形式突然释放，形成地震。 由于产生地震的根源一
直存在，因此一次地震产生和地应力得到释放后，岩
体中的地应力又重新开始积累，直到下一次地震产

生。 这种过程一直在循环进行，因此龙门山断裂带
历史上经历了许多次地震。
在许多次地震的作用下，龙门山断裂带地下岩

层整体破碎，“体无完肤”，严重程度罕见（图 １ ～
３）。 钻进施工中钻孔垮塌、扩径（图 ４）、缩径和漏失
等诸多困难同时存在，除了给取心和钻进带来了很
大困难之外，还导致钻探和测井事故频发，处理事故
耗费了大量的时间和经费。

图 １　ＷＦＳＤ －１ 孔上部孔段的岩心

图 ２ ＷＦＳＤ －２ 孔 １３９０ ｍ 深度的岩心

图 ３ ＷＦＳＤ －３ 孔上部孔段的岩心

在钻进施工过程中，孔壁岩石受到各种机械扰
动作用，包括：（１）回转钻进过程中的钻杆敲击作
用；起钻过程中的抽吸作用；（２）下钻过程中的压力
“激动”作用；（３）处理事故过程中孔内震击器的震
击作用等。
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，即形成卡钻或埋钻。 地层破碎和孔壁岩石
的剥落、掉块是卡钻事故的主要原因之一，ＷＦＳＤ －
２ 孔扩孔钻进期间的 ２ 次卡钻事故和 ＷＦＳＤ －３ 孔
中试下套管时发生的卡钻事故，都是由于孔壁坍塌
掉块引起的。
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图 ４　井径测量结果显示钻孔坍塌扩径严重

除了孔壁坍塌掉块导致的卡钻之外，经常遇到
的还有钻孔缩径导致的卡钻。 龙门山断裂带在历史
上发生过许多次地震，地下岩层中断层泥十分发育，
厚度极大，例如在ＷＦＳＤ－１孔中就遇到了几十米厚
的断层泥

［５］ 。 断层泥中含有蒙脱石、伊利石等粘土
矿物，吸水膨胀性很强，成为钻孔缩径的因素之一。
此外，钻孔形成后在地下岩层中产生了自由面，在地
应力作用下，岩层产生朝着钻孔方向的塑性流动，使
钻孔直径变小。 以上两种因素往往会同时作用，可
能造成钻孔严重缩径，钻具非常容易被抱死。
ＷＦＳＤ－１ 孔在断层泥中钻进时就遇到了这样的问
题，在孔深 ５９０ ～６２５ ｍ孔段连续 ３ 次发生由于缩径
导致的卡钻和钻具被拉脱、拉断事故［２］ 。 在其它 ３
个钻孔的施工过程中，也都发生过由于钻孔缩径导
致的卡钻事故。
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ＷＦＳＤ－２孔在 １４００ ～１４７０ ｍ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。

4　汶川地震科学钻探项目钻探施工组织管理和技
术措施

笔者认为，在这种极端恶劣的地层条件下进行
钻探施工，完成好施工任务的前提条件是：（１）加强
钻探施工组织管理；（２）加强技术攻关，通过有效的
技术措施来解决钻探施工的安全、质量和效率问题。
4．1　汶川地震科学钻探项目钻探施工组织管理措
施

汶川地震科学钻探项目的钻探施工由于地层条

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［６］ ，从 ２０１０ 年 ９ 月 ＷＦＳＤ －２ 孔下
半段施工时开始采用“甲方指挥施工的日费制”，即
甲方负责从设计、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。
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，中国地质科学院

探矿工艺研究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。
4．2　汶川地震科学钻探项目钻探施工技术措施
4．2．1　深孔硬岩取心钻探装备

针对国内没有适合于大直径深孔绳索取心钻进

施工的钻机的问题，中国地质科学院探矿工艺研究
所联合中国地质装备总公司研发出了一套多功能、
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低成本的深孔取心钻探设备 ＫＺ３０００ 型钻机（图 ５）
和配套器具。 该钻机的基本思路是，在地热转盘钻
机上加装一套高转速液压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。 该钻机能以 饱１５０ ｍｍ 口径
钻进到 ３０００ ｍ，可用于 ３０００ ｍ左右的科学钻探，还
可用于深孔岩心钻探、地热钻探以及煤层气钻探。

图 ５　ＫＺ３０００ 型深孔取心钻机
4．2．2　硬岩取心钻进方法

对于复杂岩层条件的深孔取心钻进的工艺方

法，进行了大量的技术经济学分析［７］
和实验研究，

试验过的取心钻进工艺方法包括转盘提钻取心、顶
驱提钻取心、顶驱绳索取心、螺杆马达提钻取心、螺
杆马达／液动锤提钻取心。 为开展大口径绳索取心
钻进试验，专门研制了一套 饱１２７ ｍｍ 绳索取心钻
杆，可用于钻孔直径 １５０ ｍｍ、深度 ３０００ ｍ的绳索取
心钻进。 对以上几种取心钻进方法试验的结果表
明：在这种极端破碎的地层条件下，孔底马达驱动的
取心钻进比转盘驱动和顶驱驱动更有利于钻孔的稳

定，可提高钻头转速和机械钻速，减少对孔壁的敲击
和卡钻事故。 而再加上液动锤之后，可以使机械钻
速和回次长度显著地增加。 无论采用何种方法，取
心钻进时都采用了半合管，其结果显著改善了岩心
的原状性，为地学研究提供了高质量的样品。

汶川地震断裂带科学钻探项目的前 ４个钻孔取
心钻进总进尺 ５３７１畅１８ ｍ，取得岩心总长 ４９７９畅１４
ｍ，平均岩心采取率为 ９２畅７％。 虽然通过采用半合
管取心技术，解决了破碎岩层的岩心采取率低和岩
心原状性差的问题，但最初施工时半合管取心钻进
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。 为了解决此问题，组织研发了长半合管
取心钻具，将取心钻具的取心回次长度由 ２ ｍ左右
增加到 ４ ～６ ｍ，大大提高了日进尺效率。 大量研究
和试验的结果表明，适合于汶川地震科学钻探项目
极破碎地层条件的深孔取心钻进系统是螺杆马达／

液动锤／长半合管／金刚石取心钻进系统（图 ６）。

图 ６　螺杆马达、液动锤和长半合管取心钻具

4．2．3　改善岩心采取率的技术措施
通过采取综合技术措施来提高极破碎地层的岩

心采取率。 采取的措施包括：
（１）采用隔水效果好的取心钻头（图 ７），钻头

水路结构的设计既要防止岩心被冲蚀，又要解决钻
头下方地层被冲蚀的问题。

图 ７　超前式隔水防冲蚀取心钻头

（２）采用带可收缩拦簧的取心钻具。 在回次结
束后，使拦簧收拢，兜住岩心，以避免破碎的岩心在
起钻过程中被抖落。

（３）采用低排量，以减轻泥浆对岩心和地层的
冲蚀作用。

（４）提高泥浆粘度和切力，以保证在较低排量
时泥浆的携带岩屑效果。
4．2．4　预防卡钻事故的技术措施

卡钻事故主要有孔壁岩石坍塌掉块卡钻和钻孔

缩径卡钻 ２种。
（１）对于坍塌掉块导致的卡钻，采取的预防和

处理措施包括：
①采用防塌效果好的泥浆体系。 主要采用以低

粘增效粉（ＬＢＭ）和改性沥青为主要原料的细分散
钻井液体系；尽量维持低的失水量（３ ～６ ｍＬ）；根据
地层情况调整泥浆密度（１畅０５ ～１畅５５ ｇ／ｃｍ３ ），在破
碎带和井径较大的条件下钻进，将密度调得稍高一
些，有利于孔壁稳定。

②遇到异常情况时采取正确技术措施和操作措
施。

③简化孔内钻具组合。
（２）对于钻孔缩径导致的卡钻，采取的预防和
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处理措施包括：
①加大泥浆密度，以泥浆柱的压力来平衡地层

的缩径力。
②采取局部扩孔措施，使缩径带的钻孔直径变

大，缩径卡钻的风险降低。
③降低泥浆失水量并采用抑制粘土矿物膨胀的

泥浆处理剂。
④起钻回灌泥浆。
⑤扩孔钻进中采用短起钻（起到套管内、再下

钻扩孔钻进）。

5　结语
汶川地震断裂带地质条件复杂，钻进的地层严

重破碎，钻孔涌水、漏失、垮塌和缩径等诸多困难同
时存在，给钻探施工带来了很大的困难。 汶川地震
断裂带科学钻探是对钻探技术的极大挑战。 通过采
取技术措施，解决该项目钻探施工中的技术问题，使
我们的复杂地层钻进、取心、护孔技术水平得到提

高，能力得到增强。 汶川地震科学钻探为地质钻探
技术的发展提供了极好的机会。
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勘探所慧磁中靶系统在山西煤层气井对接成功
中国地质调查局网站消息（２０１１ －０９ －１１）　中国地质

科学院勘探技术研究所的“慧磁”中靶导向系统于 ２０１２ 年 ８
月 ３０日，在山西省临汾市乡宁县成功引导水平井“延 １ －５６
－３２ＶＰ１”与直井“延 １ －５６ －３２Ｖ”一次对接连通。 这是“慧
磁”自研发成功后，第二次进入煤层气领域，取得了一次钻进
直接连通的优良效果，受到了业主中石化华东分公司的一致
好评。
该工程属于典型的煤层气水平连通开采井，结构复杂，

工艺先进。 业主为中石化华东分公司，施工井队为内蒙古煤
建 ３０３９队，定向服务单位为斯伦贝谢金地伟业油田技术有
限公司。 设计井组为 Ｖ形，即两水平井与一垂直单井连通。
本次对接的两井井口距离 ７６３畅３４ ｍ，设计连通层位为山西组
２号煤层，位于直井“延 １ －５６ －３２Ｖ”井深 ８４２畅００ ～８４６畅８ ｍ
段。 该井段原为玻璃套管，后用 ５００ ｍｍ钻头扩孔，形成一个
高 ４畅８ ｍ、直径 ０畅５ ｍ的圆柱形溶腔，以此作为对接靶区。 由

于靶区直径仅为 ０畅５ ｍ，对接难度大，要求精度高，在对接作
业中必须提供准确的测量数据供司钻人员及时调整钻进方

向。 勘探所工程技术人员于 ８ 月 ２８ 日进入直井井场，精心
准备和设计，经过 ３ 天的连续作业，成功引导钻头与溶腔一
次对接连通。

“慧磁”中靶引导系统自 ２００９ 年 １０ 月在土耳其工地成
功地连通第一对井后，其应用领域正在不断地扩展，到目前
已累计完成 ５０余次中靶作业，中靶成功率 １００％。 从国外钻
井市场到国内钻井市场，从天然碱矿到盐矿，再到煤层气领
域，“慧磁”打破了国外同类产品的技术垄断和高价的神话，
逐步形成了本土化技术服务优势，为勘探所定向钻井技术走
在先进行列做出了有益的实践。 在未来的页岩气勘探开发
市场中，“慧磁”中靶引导系统将发挥重要作用，为我国的页
岩气勘探开发提供坚实有力的技术保障。

勘探所将开展大口径潜孔锤反循环钻进工艺及器具研究
中国地质调查局网站消息（２０１２ －０９ －１３）　由中国地

质科学院勘探技术研究所承担的“矿山应急抢险救灾快速钻
井技术研究及应用”项目日前通过了国土资源部组织的专家
评审，该项目将开展大口径潜孔锤反循环钻进工艺及器具研
究。
据了解，该项目是科技部设立的科研院所技术开发研究

专项资金支持项目，项目将利用潜孔锤反循环钻进技术开展
矿山应急抢险垂直救援孔施工，在常规井下救援的基础上开
辟垂直救援通道，形成全方位多渠道救援方案，提高抢险救

援的成功率，同时为矿山通风孔、送料孔、瓦斯抽采孔的施工
提供一种快速有效的钻进方法，促进矿山大口径深孔钻进技
术的发展。

随着国家能源开发建设的不断加强，危机矿山勘探规划
启动和实施，大口径潜孔锤空气反循环钻进技术将有很大的
应用前景。 该项目的实施，必将加快大口径深孔潜孔锤反循
环钻具国产化进程和技术的提升，彻底改变过去大口径深孔
钻进泥浆正循环工艺落后局面。
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