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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.
０，最大烈度１１，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。

科学钻探是研究和预报地震的最好方法之一。

项目立项背景



项目名称：汶川地震断裂带科学
钻探（WFSD)

项目性质：科技部专项，按科技支撑
计划项目管理

负责单位：国土资源部
实施单位：国土资源部、中国地震局

实施时间：2008-2011年

项目概况



在汶川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-灌县断裂傍侧先后实施5口科
学群钻（400-3000m）。通过对岩心、岩屑和流体样品
进行多学科观测、测试和研究，揭示汶川地震断裂带的

深部物质组成、结构、产出、构造属性；恢复地震过程

中的岩石物理和化学行为、能量状态与破裂过程，检验

和深化地震断裂发震机理。完钻后，将在钻孔内安放地

震探测仪器，建立中国第二个深孔长期地震观测站。为

未来地震的监测、预报或预警提供基本数据。

项目目标任务



安县-灌县断裂(AGF.)—350 km（47°）
北川-映秀断裂(BYF.)—450 km（47°）

茂县-汶川断裂(MWF.)—180 km （40-60°）
平武-青川断裂(PQF.)— > 350 km （60°)
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截至２００８年１０月１０日，主震区累计发
生余震３３１２５次，其中５.０～５.９级３２
次，６级以上８次，余震范围长３００ｋｍ，
宽８０ｋｍ



四川北川与平武交界今晨发生4.9级地震
2009年10月20日05:52 四川新闻网-成都商报



具体组织实施工作由汶川地震科学钻探工程

中心承担。工程中心设在中国地质调查局，主任

王学龙、副主任兼首席科学家许志琴、副主任胡

时友、总工程师张伟、总地质师李海兵。

工程中心下设：地学实验研究部（负责选址

和地学研究）、钻井工程部（负责钻探、测井、

录井等钻井工程）和行政办公室（负责行政事务

和综合服务）。

项目组织管理



项目按照“国家科技支撑计划专项经
费管理办法”进行管理。
项目共设17个课题，主要由中国地质

调查局和中国地震局下属的研究单位承担。

课题经费和进度的管理由课题承担单位负

责，地学部和钻井工程部根据实现项目总

目标的要求开展课题之间的协调。

项目的科研课题管理



开展汶川地震断裂带科学钻探工程

的道路、井场、实验室、办公室和岩心

库的建设以及5口科学群钻的取心钻探、
测井和录井施工，为地震研究提供岩心

和测井资料，为在地层深部进行科学实

验和长期监测提供通道条件。

“科学钻探与科学测井”课题任务目标



汶川地震科学钻探工程中心郫县基地—探矿工艺研究所



钻孔名称
设计孔深

(m)

终孔直径

(mm)
钻孔地点 备注

WFSD-1 1200 76 都江堰虹口
2009年7月以1201.1m深度
完钻，四川403队施工

WFSD-2 2000 150 都江堰虹口
2009年7月开钻，10月24日
孔深438m，北京101队施工

WFSD-3-P 400 150 绵竹九龙镇
2009年9月开钻, 10月24日
孔深343m，四川403队施工

WFSD-3 1200 150 绵竹九龙镇
计划2009年11月开钻，安
徽313队承担施工

WFSD-4 3000 150 待定 正在选址

汶川地震科学钻探的钻孔设计





钻孔深度：1200m
钻孔倾角：80°
终孔直径：76mm
取心要求：全孔连续取心钻进，岩心采取率不低

于85%。
孔斜要求：钻孔顶角变化≤15°
地层条件：上部为中酸性火山岩和花岗闪长岩，下

部是三叠系岩石。由于受特大地震影

响，岩层破较严重。

WFSD-1施工基本条件和要求



WFSD-1孔和WFSD-2孔
地层柱状剖面

都江堰虹口乡的破裂面
（北川-映秀断裂）

（李海兵提供）



汶川地震科学钻探一号孔于2008年11月6日开钻



WFSD-1孔
的钻塔和钻机

四川地矿局403地质队
承担一号孔钻探施工



WFSD-1孔预计的钻进施工
时间为3-4个月，实际钻进施工
时间为8个月。主要原因是地震
断裂带地层条件特别复杂，导致

了很多钻进问题，解决问题耗费

了较多时间。



WFSD-1孔钻孔结构和套管程序
(原设计） (实际情况）



开孔至585m是火山岩，岩层破碎严重，钻进
中存在取心困难、孔壁坍塌、掉块、涌水等问

题，在167m处发生了127mm套管断裂事故，导
致侧钻。钻进到585m以后，遇到了泥岩和泥质页
岩。岩层膨胀性强，再加上岩层在地应力作用下

的塑性流动，钻孔缩径严重，导致连续三次钻具

被卡死后断裂，不得不在580m处进行第二次侧钻。
此后又发生测井探头在705处被卡。一系列的困难
和复杂问题，导致施工效率低下。

WFSD-1施工遇到的困难和问题



WFSD-1孔上部孔段岩心破碎明显



采用半合管取心器解决破碎地层取心问题



钻孔涌水

176米以上井段

一直涌水，日涌水量

约为200立方米，井

口水头高度约5米。

泥浆无法正常使用，

泥浆材料浪费严重。



钻孔严重扩径
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127mm套管
断裂和新孔
产生示意图



吸水膨胀性很强的黑色物质造成钻孔缩径卡钻



孔深614.38m时下钻遇阻，扫孔至609.12m起钻。
扫孔过程取得岩心，说明严重缩径导致钻孔封闭



2009年3月2日，取心钻进至孔深
590.76m处发生卡钻，抱死钻具，强力
提拔导致钻具断裂。经采取各种措施处

理，仍有5m多长的钻具留在孔内，无
法取出。后采取切割的方式将钻具割破

并取出。

强缩径孔段的事故及处理情况



处理事故取出的岩心管残条



2009年3月24日，取心钻进至孔深
625.8m处发生卡钻，抱死钻具，处理过程
中钻具断裂，事故头孔深622.41米，事故
钻具总长3.39米。

3月25日，处理事故的钻具被卡死，处
理过程中钻具断裂，事故头孔深616.16米
，事故钻具2.14米。

强缩径孔段的事故及处理情况



探矿工艺所承担了第二次侧钻施工。2009年4月1日，
用LZ-89型连续造斜器从580.75m开始在水泥孔底上侧钻，
仅用3小时20分造斜进尺3m就偏出新孔转入正常钻进。

图15 WFSD-1侧钻示意图

5 80 .0 7m

62 5. 8 m

Φ 89公锥

Φ 8 9岩心管

Φ 8 9岩心管

连续造斜器 （张文英提供）



WFSD-1

WFSD-1-S2

304.26m

2009年7月 12日8时钻达1201.15m
终孔顶角13.5º、方位角168º

设计钻孔轨迹
（顶角10°、方位角136 °）

WFSD-1-S1

580.07m

625.80m

166.88m

WFSD-1 两次侧钻示意图



砂岩

泥岩或泥质页岩

泥岩或泥质页岩 泥岩或泥质页岩

泥岩或泥质页岩

砂岩

砂岩

砂岩砂岩

砂岩

钻孔缩径的原因：⑴地应力作用下岩
层的塑性流动；⑵粘土矿物水化膨胀。

解决钻孔缩径的措施：⑴加大泥浆比
重；⑵抑制粘土矿物膨胀；⑶降低泥
浆失水；⑷扫孔；⑸起钻回灌泥浆。

钻孔缩径问题及其解决方案—机理图示



至2009年7月12日，WFSD-1孔钻达
1201.15m，取心钻进总进尺1368.29m，
平均岩心采取率94.3%，平均机械钻速
1.07m/h，平均回次长度1.31m，终孔顶
角13.5º，终孔方位角168º。

WFSD-1钻探施工技术指标



采用半合管取心技术保证了岩样的原状性



2009年7月29日，探矿工艺所、汶川地震
科学钻探工程中心钻井工程部和地学部对

WFSD-1孔现场施工进行了验收，得出结论：

WFSD-1孔钻探工程施工完成了合同任务
、符合《岩心钻探规程》六大质量指标要求，

达到了地学和工程目的，经现场验收评为优质

孔。

WFSD-1孔钻孔通过验收



2009年7月29日WFSD-1孔通过现场验收



3000m 取心钻孔

钻探施工技术方案



3000m大直径取
心钻进，采用什么样

的钻进方法、什么样

的钻探设备？



深孔取心钻进

技术现状



我国地质岩心深钻纪录

钻孔名称 钻孔深度

（m）
终孔直径

（mm）
备 注

山东钾盐
深孔

2505 80 日本进口钻机（TXL-1E）和金刚
石绳索取心钻具，山东钾盐勘探

ZK303 2109 76 国产钻机XY-6 B和金刚石绳索取心
钻具，辽宁本溪铁矿勘探

ZK401 2104 76 国产钻机（HXY-8 ）和金刚石绳索
取心钻具，山东济宁铁矿勘探

ZK005 2046.02 76 国产钻机（HXY-6 ）和金刚石绳索
取心钻具，辽宁本溪铁矿勘探



国外金刚石绳索取心深钻实例

深钻项目
南非

金矿勘探

Parker公司
金矿勘探

德国KTB 夏威夷

先导孔 科学钻孔

钻探目的 金矿勘探 金矿勘探 科学钻探 科学钻探

钻孔深度 (m) 5423 5071 3893 (4000) 3520
终孔直径 (mm) 80 122 152 98

岩 层 石英岩
灰岩、砾岩、

石英岩

片麻岩、 玄武岩

角闪岩

取心钻进方法 金刚石绳索取心钻进

钻探设备 HS-150 石油转盘钻机加装顶驱系统



中国大陆科学钻探工程(CCSD)
科钻一井，钻孔深度5158m，
终孔直径157mm，全孔取心钻
进，采用螺杆马达-液动锤-金刚
石取心钻进方法施工。



CCSD-1
取心钻进

钻具组合

金刚石钻头(157/96mm)



孕镶金刚石钻头

液动锤

螺杆马达



中国大陆科学钻探工程科钻一井





正常取心回次的岩心 (总长约 9m )



取自于4638.38-4642.63m的4.25m长岩心



注：硬岩，孕镶金刚石钻头取心钻进





WFSD-2孔钻进，是采
用科钻一井的取心钻进方

法—螺杆马达-液动锤-金刚
石取心钻进方法？还是采用

金刚石绳索取心方法？



半合管取心应是地震断裂带钻探的主要取心方法



⒈受到多次地震作用后岩层中充
满了裂纹，在这种地层中钻进，不
能用液动锤，取心回次进尺很短。

⒉半合管取心，实现＞3m的长回
次难度很大。

CCSD取心钻进方法应用的限制



Ⅰ—提钻取心，起下速度400m/h
Ⅱ—绳索取心，提钻间隔20m;起下速度400m/h
Ⅲ—绳索取心，提钻间隔20m;起下速度300m/h
Ⅳ—绳索取心，提钻间隔20m;起下速度250m/h
机械钻速：1m/h

回次长度和起下钻速度对3000m孔取心钻进时间的影响



不同取心钻进方法钻进效率对比（回次长度1.5m）

孔深（m）

取心钻进时间（d）



根据技术经济分析的结

果，WFSD-2孔和WFSD-4
孔施工应该采用金刚石绳索

取心钻进方法。为了满足测

井的要求，终孔直径设计为

150mm。



3000m孔取心钻进基本思路

--采用金刚石绳索取心钻进方法，采用大
直径绳索取心钻具(钻孔直径150mm、
岩心直径85-92mm)，半合管取心为主。

--采用顶驱/转盘组合式钻机，高速顶驱
装置用于金刚石绳索取心钻进；转盘用
于扩孔和下套管施工。



--没有合适的钻机，国内最大的岩心钻机
HXY-8B型钻机以150mm口径钻深能力不超过

1500m。

--没有合适的绳索取心钻杆，国产71mm绳索

取心钻杆的钻深记录是2100m，没有127mm

绳索取心钻杆，没有配套的取心钻具。

--没有大直径深孔绳索取心钻进施工经验。

存在的技术问题



--研制一套顶驱/转盘组合式钻机，钻机

具有高转速，满足孕镶金刚石钻头钻进要

求，150mm口径钻深能力3000m;

--研制一套钻深能力3000m的127mm绳索取

心钻杆；

--研制150mm绳索取心钻进所需的取心钻

具和钻头等；

--研制扩孔钻进器具。

研发任务



1500-3000m孔段钻机主要参数
项目 规格 参数 备注

顶驱取心钻进能力 Φ127绳索取心钻杆 3000m

转盘扩孔能力 Φ89石油钻杆 3000m

转盘主要参数 转 速 30-120 rpm

最大扭矩 40 kNm

顶驱主要参数 转 速 0-480rpm

最大扭矩 15 kNm

卷扬机参数 单绳绳速 1.44/s

单绳最大拉力 125 kN

K31型钻塔 钻塔高度 31 m

最大负荷 1350 kN

大钩提升能力 1000kN

主机功率 160 kW×2 电动机

（刘跃进提供）



62WFSD-2孔深部取心钻探设备 （刘跃进提供）



K31型钻塔

张家口探矿厂的
K31型钻塔，高
度31m，承载
135t，配高度
4m的底座。



无锡127绳索取心钻杆参数
• API钢级：P110(屈服强度850MPa)
•钻杆体外径：127mm
•钻杆体壁厚：6.35mm
•接头外径：140mm
• 接头内径：112mm
•接头壁厚：14mm
•岩心直径：85-93mm
•带接头重量：20.8kg/m
•抗拉屈服强度：205t

（高申友提供）



预期的技术成果

研制出一套多功能、低成本的深孔
钻探设备、配套器具以及复杂地层钻进
施工工艺，可用于：

--3000m左右的科学钻探
--3000-5000m的岩心钻探
--3000m左右的地热钻探
--煤层气和浅层石油钻探



向关心和支持汶川地震

科学钻探的专家和单位表

示衷心感谢！

欢迎各位专家到汶川地

震科学钻探现场考察指

导！



谢谢


