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摘　要：主要介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔的地层情况、施工过程、钻井液技术、事故的处
理与预防技术。 在钻探施工中，采取了高密度低失水泥浆体系和反复扫孔、起钻中途回灌泥浆的措施，解决了断层
泥缩径、岩层破碎、钻孔坍塌扩径的技术难题，并取得了原状性完好的岩心。
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1　概述
ＷＦＳＤ－３ －Ｐ 孔位于四川省绵竹市九龙镇，是

汶川地震断裂带科学钻探项目在龙门山前缘安县－
灌县断裂带上实施的第一个钻孔，也是ＷＦＳＤ－３孔
的先导孔。 该孔在钻探施工过程中借鉴了 ＷＦＳＤ －
１孔施工的经验，优化了井身结构，采用四开完井工
艺，绳索取心与提钻取心钻进相结合，优化套管串结
构等钻进技术。 全孔施工顺利，圆满完成了钻探任
务。 该孔设计孔深 ４００ ｍ，全孔连续取心，施工实际
用时８９畅５天（含测井和科学实验），于 ２００９年１２月
１２日完井，完钻孔深 ５５１畅５４ ｍｍ，岩心采取 ９５畅１％。
ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔施工进度曲线见图 １。

2　钻探施工概况
2．1　地层情况

ＷＦＳＤ－３ －Ｐ 孔地层为三叠系、侏罗系的沉积
岩层，岩性主要为砂岩、砾砂岩、粉砂岩、碎裂岩、碳

图 １ ＷＦＳＤ －３ －Ｐ孔施工进度曲线

质泥岩以及断层泥等，岩层产状大致为 ３０８°∠４８°
～５８°。 破裂带深度约为 ４４０畅６７ ～５０８畅７８ ｍ（距地
表）。 钻遇地层的岩性情况：０ ～４７畅２６ ｍ 为第四系
松散堆积物，地层破碎，漏失严重；４７畅２６ ～４４０畅６７ ｍ
孔段主要由砂岩、粉砂岩构成，夹杂早期断层角砾
岩、碎裂岩和断层泥等，上部地层伴有漏失和涌水；
４４０畅６７ ～５０８畅７８ ｍ孔段是本孔主断裂带地层，断层
泥厚度达到 １９畅５１ ｍ，主要由断层泥、碎裂岩组成，
该段地层十分破碎，夹杂的断层泥为黑色，具有强缩
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径、粘接性强和膨胀性强的特点；５０８畅７８ ～５５１畅５４ ｍ
孔段主要由灰绿色砂岩、紫红色粉砂岩和构造角砾
岩组成，地层较为完整。
2．2　钻探施工过程

该孔采用饱１５２ ｍｍ硬质合金钻头开孔，钻进至
３畅７６ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ表层套管固井，分三开完钻，
下入 ２ 层技术套管，终孔口径 ７５ ｍｍ，裸眼完钻。 钻
孔结构见图 ２。 具体施工过程如下。

图 ２　ＷＦＳＤ －３ －Ｐ 孔钻孔结构
2．2．1　一开孔段（３畅７６ ～２０畅９８ ｍ）

一开因全孔漏失，采用饱１３０ ｍｍ单管钻具、饱１３２
ｍｍ硬质合金钻头，钻压 ８ ｋＮ、转速 ２５０ ｒ／ｍｉｎ、泵量
３２ ～４７ Ｌ／ｍｉｎ，从孔深 ３畅７６ ｍ顶漏取心钻进钻至孔
深２０畅９８ ｍ，其中采用硬质合金钻头单管钻具无泵干
钻取心１６个回次，采用硬质合金钻头单管钻具取心９
个回次。 采用“清水＋钠土＋纯碱＋８０３ 堵漏剂”低
固相泥浆体系，泥浆日消耗量 ７畅５ ～８畅５ ｍ３ ，加入 ８０３
堵漏剂堵涌水，效果不佳。 因全孔涌水、地层极为破
碎、孔内掉块极为频繁、回次沉砂增多、正常取心钻进
困难，下入饱１２７ ｍｍ套管至孔深２０畅９８ ｍ固井护壁堵
水，未能完全堵住涌水。取心钻进主要技术指标如

下：
（１）取心钻进进尺：１７畅２２ ｍ；
（２）平均岩心采取率：８８畅４％；
（３）取心钻进回次数：２５；
（４）取心钻孔直径：１３０ ｍｍ；
（５）完钻孔深：２０畅９８ ｍ；
（６）完饱１４６ ｍｍ套管下深：２０畅９８ ｍ；
（７）取心钻进方法：单管取心；
（８）平均机械钻速：０畅７７ ｍ／ｈ；
（９）平均回次长度：０畅６９ ｍ；
（１０）开钻时间：２００９年 ９月 １４日 １２：００；
（１１）完钻时间：２００９年 ９月 １６日 １１：４０；
（１２）完井时间：２００９年 ９月 １６日 １８：００。

2．2．2　二开孔段（２０畅９８ ～８４畅７９ ｍ）
二开取心钻进采用 ＳＤＢ１１０金刚石取心钻具（图

３）取心钻进，钻压 ８ ｋＮ、转速 ２５０ ｒ／ｍｉｎ、泵量 ４７ Ｌ／
ｍｉｎ，取心钻进 ６７个回次至孔深８４畅７９ ｍ，平均回次长
度 ０畅９５ ｍ，平均机械钻速 ０畅９１ ｍ／ｈ，岩心采取率
９４畅８％，下入饱１０８ ｍｍ套管至孔深 ８４畅７９ ｍ固井，水
泥返至孔口。 取心钻进主要技术指标如下：

（１）取心钻进进尺：６３畅８１ ｍ；
（２）平均岩心采取率：９４畅８％；
（３）取心钻进回次数：６７；
（４）取心钻孔直径：１１０ ｍｍ；
（５）完钻孔深：８４畅７９ ｍ；
（６）完饱１２７ ｍｍ套管下深：８４畅７９ ｍ；
（７）取心钻进方法：单管取心、单动双管取心；
（８）平均机械钻速：０畅９１ｍ／ｈ；
（９）平均回次长度：０畅９５ｍ；
（１０）开钻时间：２００９年 ９月 １６日 １８：００；
（１１）完钻时间：２００９年 ９月 ２２日 １０：００；
（１２）完井时间：２００９年 ９月 ２２日 １９：００。

图 ３ ＳＤＢ１１０ 双级单动双管钻具
2．2．3　三开孔段（８４畅７９ ～５００畅６４ ｍ）

三开采用 ＨＱ 绳索半合管取心钻具从 ８４畅７９ ｍ
开始钻进，至孔深 １８４畅１６ ｍ 发生卡钻事故，强力起
拔、打吊锤无效后，采用饱５０ ｍｍ反丝钻杆＋饱８９ ｍｍ
反丝公锥上反孔内钻具，反至 ＨＱ 事故钻具弹卡挡
头，换带饱６３ ｍｍ导向饱９５ ｍｍ削铁钻具切削剩余钻

具，从 ２００９年９月２８日８：００至２００９年１０月５日５：
４０事故处理完毕，恢复正常钻进。 从孔深 １６６畅８８ ～
５００畅６４ ｍ换用 ＳＤＢ９４ 单动双管半合管钻具取心，于
２００９年 １１月 １３日 ９：３０结束取心钻进。 三开按照设
计要求下入饱８９ ｍｍ套管至孔深 ５００ ｍ，由于三开井
眼与套管环空间隙仅为 ３ ｍｍ，且岩心连续破碎，施工
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技术难度较大，最终套管下入孔深为 ４３４畅５６ ｍ。 ２００９
年 １１月 ２９日 ８：２０完成饱８９ ｍｍ套管固井和扫孔作
业。 取心钻进主要技术指标如下：

（１）取心钻进进尺：４１５畅８５ ｍ；
（２）平均岩心采取率：９５畅８％；
（３）取心钻进回次数：３３２；
（４）ＳＤＢ１１０提钻回次数：２５３；
（５）取心钻孔直径：９５ ｍｍ；
（６）完钻孔深：５００畅６４ ｍ；
（７）完饱１０８ ｍｍ套管下深：４３４畅５６ ｍ；
（８）取心钻进方法：半合管取心、绳索取心；
（９）平均机械钻速：０畅８４ ｍ／ｈ；
（１０）平均回次长度：１畅２５ ｍ；
（１１）ＨＱ绳索回次数：７９（含提大钻 ７次）；
（１２）开钻时间：２００９年 ９月 ２日 １９：００；
（１３）完钻时间：２００９年 １１月 １３日 ９：３０；
（１４）完井时间：２００９年 １１月 ２９日 ８：２０。
（ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔三开钻进到 １８４畅１６ ｍ 发生卡

钻事故，处理结束后换用 ＳＤＢ１１０双管钻具取心。）
2．2．4　四开孔段（５００畅６４ ～５５１畅５４ ｍ）

采用 ＳＤＢ７５ ｍｍ单动双管半合管钻具从 ５００畅６４
ｍ取心钻进至５１０畅２５ ｍ（１０个回次），采用 ＳＤＢ７５ ｍｍ
单动双管普通内管钻具从 ５１０畅２５ ｍ 取心钻进至
５５１畅５４ ｍ（１９个回次），裸孔完井。 取心钻进主要技
术指标如下：

（１）取心钻进进尺：５０畅９０ ｍ；
（２）平均岩心采取率：９７畅９％；
（３）取心钻进回次数：２９；
（４）半合管回次数：１０；
（５）取心钻孔直径：７５ ｍｍ；
（６）完钻孔深：５５１畅５４ ｍ；
（７）完井方式：裸孔洗井；
（８）取心钻进方法：半合管、普通内管取心；
（９）平均机械钻速：０畅８０ ｍ／ｈ；
（１０）平均回次长度：１畅７６ ｍ；
（１１）普通内管回次数：１９；
（１２）开钻时间：２００９年 １１月 ３０日 １２：３０；
（１３）完钻时间：２００９年 １２月 ８日 ７：００；
（１４）完井时间：２００９年 １２月 １２日 １９：００。

2．3　孔斜控制技术
ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔为垂直孔，终孔顶角 ３畅０°、方位

角１３４°。 钻孔顶角及“狗腿”度随孔深演变情况见图
４。

ＷＦＳＤ －３ －Ｐ孔钻遇地层主要为砂岩、泥岩（含

图 ４ ＷＦＳＤ －３ －Ｐ孔顶角和“狗腿”度随孔深变化曲线

断层泥）、角砾岩、碎裂岩等，地层的自然造斜强度不
是很高，在防斜方面主要做好设备安装、开孔、扩孔、
换径等方面的工作。

（１）钻塔、钻机的安装周正、水平、稳固，保证天
车、回转器、钻孔中心三点一线；

（２）开孔时，主动钻杆不得有偏摆，轴心压力要
均匀，随钻孔加深而加长岩心管；

（３）提钻取心采用饱５０ ｍｍ外丝钻杆；
（４）在钻进条件许可的情况下尽量采用绳索取

心钻进技术，实现满眼钻进；
（５）取心钻进中钻压较小，平均机械钻速只有

０畅８５ ｍ／ｈ，有利于防斜；
（６）坚持 ５０ ～１００ ｍ测斜一次。

2．4　钻井液技术
ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔钻进中遇到了孔内漏失、涌水、

长破碎带裸眼钻进、长孔段缩径等复杂情况。 采用无
固相冲洗液、低固相泥浆和高密度低失水泥浆体系克
服了孔内各种复杂情况，顺利按期完成钻探施工任
务。 ＷＦＳＤ－３ －Ｐ孔钻井液使用情况见表 １。
2．5　事故预防与处理

ＷＦＳＤ－３ －Ｐ 孔钻探施工期间共发生 １４ 起事
故，损失时间 ５６０畅３３ ｈ，事故类型主要有：钻杆折断（２
起）、钻杆脱扣（２起）、卡钻（１起）。 其中卡钻事故为
重大事故，ＨＱ绳索取心打捞内管取心（岩心如图 ５）
时，准备上提钻具卸主动钻杆时憋泵、埋钻卡死，整个
事故处理时间 １６５ ｈ。

图 ５　ＷＦＳＤ －３ －Ｐ孔卡钻事故第 １８４回次岩心
（孔深 １８１畅９４ ～１８４畅１６ ｍ）

2．5．1　具体处理过程
（１）第 １８４回次钻进至孔深 １８４畅１６ ｍ，准备上提

钻具卸主动钻杆时憋泵、卡钻，强力起拔、打吊锤等均
无效果，强力拉脱 ＨＱ钻杆。

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




