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摘要:本文介绍了山东莱州吴一村地区科学钻孔 ZK０１孔的施工概况及所采用的关键技术.ZK０１孔终孔孔深

３２６６􀆰０６m,终孔孔径９８mm,采用了 HXY ９型钻机等设备施工.针对施工中出现的超深孔施工、复杂地层施工

及钻探机具配套困难等施工难点,详细阐述了国产 HXY ９型钻机在施工中的不足,深孔钻杆柱的组合配套使用,
复杂地层中LBM 为主体的双聚泥浆体系的应用以及特制JS１５０/１２２绳索取心钻具的应用等关键技术.
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Abstract:ThispaperintroducestheconstructionsituationofscientificdrillingZK０１andthekeytechnologiesadopted,HXY
９typedrillingrigandsomeotherequipmentareusedandthefinaldepthofZK０１is３２６６．０６mwith９８mmindiameter．

AccordingtothedifficultiesinsuperＧdeepholeconstruction,complexformationconstructionanddrillingmachinesmatcＧ
hing,theshortageofChinaＧmadeHXY ９typedrillingrigandthekeytechnologiesofthecombineduseofdeepholedrill
column,theapplicationofdoublepolymermudsystemwithLBMasmaincomponentincomplexformationandtheappliＧ
cationofspecialJS１５０/１２２wireＧlinecoringdrillareelaboratedindetail．
Keywords:scientificdrilling;deepholedrilling;HXY ９typedrillingrig;sectionaldrillpipe;doublepolymermudsysＧ
tem

１　概述

ZK０１孔是山东省国土资源厅下达的２０１４年度

省级地质勘查项目(鲁国土资字[２０１４]２６２号、鲁勘字

[２０１４]１１号)“山东省莱州市吴一村地区金矿普查”中
科学钻探孔之一.主要目的是通过本次验证工作,追
索控制焦家断裂带深部金矿(化)体赋存部位及产状、
规模、矿石质量等特征,开展物探测井和科研工作.

２　地质概况

ZK０１孔上部主要为砂质粘土、粉砂等第四系覆

盖层,结构较松散,下部以闪长岩、辉长岩和花岗岩为

主.局部地层较为破碎,部分孔段破碎蚀变严重,地
层情况十分复杂.

主要地层岩性见表１.

３　钻孔基本情况

ZK０１孔位于莱州市东北约２７km,西部紧邻

西由镇.北起海北嘴,南到王贾村,西起西由镇,东到

表１　ZK０１孔地层岩性预测

深度/m 地层/侵入岩 岩　性　描　述

０~４０ 第四系临沂组 灰白色—黄褐色砂质粘土、粉砂

４０~３００ 栖霞序列新庄单元 碎裂状英云闪长岩、英云闪长质
碎裂岩

３００~９７４ 马连庄序列栾家寨单元 蛇纹岩化辉石橄榄岩、变辉石角
闪石岩、变辉长岩

９７４~９８０ 马连庄序列栾家寨单元 变辉长质碎裂岩

９８０~２６０４ 马连庄序列栾家寨单元 蛇纹岩化辉石橄榄岩、变辉石角
闪石岩、变辉长岩

２６０４~２６１４ 马连庄序列栾家寨单元 黄铁绢英岩化变辉长岩、变辉长
岩质碎裂岩

２６１４~２６３６ 马连庄序列栾家寨单元 变辉长岩

２６３６~２７５７ 玲珑序列崔召单元 绢英岩化花岗岩,发生高岭土化

２７５７~２９２１ 玲珑序列崔召单元 绢英岩化花岗质碎裂岩、黄铁绢
英岩化花岗质碎裂岩、断层泥、
糜棱岩

２９２１~３０６８ 玲珑序列崔召单元 黄铁绢英岩化花岗岩碎裂岩、黄
铁绢英岩化花岗岩

３０６８~终孔 玲珑序列崔召单元 钾化、红化二长花岗岩

招贤.设计孔深３０００ m,实际终孔孔深３２６６􀆰０６
m.



ZK０１孔钻探技术要求及完成情况见表２.

表２　ZK０１孔钻探指标完成情况

钻探指标
最大钻孔
深度/m

终孔孔径/
mm

岩心直径/
mm

全孔岩心采
取率/％

钻探设计要求 ３０００ 　 ≮９５ ≮６０ ≮８５
钻孔实际完成 ３２６６􀆰０６ ９８ ６３ ９９􀆰６１

４　主要钻探机具配套情况

ZK０１孔施工中使用的主要机械设备见表３.

ZK０１孔施工中主要的钻具配套详见表４.

表３　主要机械设备

设备名称 型　号 主　要　技　术　参　数

钻机 HXY ９ 钻进深度 ２０００~４５００ m;转速 ８２、１１９、
１７０、２３４、３３３,２１５、３３７、４８４、６８２、９４８r/
min;最大起重力６４０kN

泥浆泵 BW３５０ 流量３００、２３５、１５５、９５、５２L/min;最大额
定压力１６MPa;功率３０kW

钻塔 A２９ ９０t 塔高２９m;负荷９０t;立根１８m
取心绞车 S４０００ 绳容量(Ø８mm)４０００m;功率１１kW
液压钳 SQ１１４/８ 额定 扭 矩 ８kN􀅰 m;应 用 范 围 Ø５７~

１１６􀆰５mm

表４　主要钻杆、钻具配套

名　称 规　格 数量 主　要　技　术　参　数

绳索取心
钻杆

R PCS １５００m 有效长度３m,钻杆体外径１１４􀆰３mm,内径１０１􀆰６mm
R HCP １ ３０００m 有效长度３m,钻杆体外径９１mm,内径８１mm,加厚内径７９􀆰４mm

API钻杆 ２􀄖􀄥in ５００m 有效长度９􀆰１m,钻杆体外径８８􀆰９mm,内径３８􀆰１mm

绳索取心
钻具

JS１５０/１２２ ３套 钻具外管外径１４０mm,内径１０２mm;内管外径９５􀆰６mm,内径８９mm;钻头外径１５０mm,内径８５mm
JS１２２ ５套 钻具外管外径１１４mm,内径１０２mm;内管外径９５􀆰６mm,内径８９mm;钻头外径１２２mm,内径８５mm
S９８ ５套 钻具外管外径９３mm,内径７６mm;内管外径７０mm,内径６３mm;钻头外径９８mm,内径６１􀆰５mm

薄壁钻铤
Ø１４６mm ９m AISI４１４５H 铬钼合金钢,有效长度３m,外径１４６mm,内径１０２mm,每米重６７􀆰２４kg
Ø１１４mm １８m AISI４１４５H 铬钼合金钢,有效长度３m,外径１１４mm,内径７９mm,每米重４１􀆰６５kg

套管

Ø１６８mm ５０m 钢级 N８０;外径１６８􀆰３mm,内径１５４mm
Ø１４０mm １１０m 钢级 Q１２５;外径１３９􀆰７mm,内径１２７􀆰３mm
Ø１１４mm １３００m Ø１１４mm 做套管使用

５　施工工艺概况

５．１　钻进方法及孔身结构

一 开 采 用 Ø１７５ mm 双 管 取 心 钻 具 钻 进 至

４７􀆰７９m,下入 Ø１６８mm 套管４８􀆰００m,水泥固井;
二开采用 Ø１５０/１２２mm 绳索取心钻进工艺钻

进至１０８􀆰２２m,下入 Ø１４０mm 套管１０８􀆰５０m;
三开采用 Ø１２２mm 绳索取心钻进工艺钻进至

１２０６􀆰３４m,下入 Ø１１４mm 钻杆１２０６􀆰６０m 当套

管;
四开采用 Ø９８mm 绳索取心钻进工艺钻进至

终孔３２６６􀆰０６m.ZK０１孔孔身结构如图１所示.

５．２　钻进参数

钻压随孔深的增加而合理减小;受孔径、泥浆性

能和钻孔弯曲度等因素影响,转速会随钻孔深度的

增加而逐渐降低,尤其,在钻遇复杂地层时,转速不

能过快,一般采用１２０~３６０r/min;合理控制泵量,
泵量过高会影响孔壁稳定,泵量过低会影响冲洗液

的冷却及携屑效果.详细参数见表５.

５．３　冲洗液的使用

５．３．１　一开孔段

图１　ZK０１孔孔身结构

表５　ZK０１孔钻进参数

孔段/m
孔径/
mm

钻压/
kN

转速/(r􀅰
min－１)

流量/(L􀅰
min－１)

泵压/
MPa

０~４７􀆰７９ １７５ ２~８ ８０~１２０ １３０~１５０ ０~１
４７􀆰７９~１０８􀆰２２ １５０ ８~１２ ２００~４００ １００~１３０ １~２􀆰５

１０８􀆰２２~１２０６􀆰３４ １２２ １５~２０ ２５０~５００ ９０~１１０ ２􀆰５~５
１２０６􀆰３４~３２６６􀆰０６ ９８ １８~２５ １２０~３５０ ６０~９０ ５~１０

本孔段(０~４７􀆰７９m)钻进地层为松软第四系

地层,易发生漏失坍塌,且钻进中形成的岩屑颗粒相

对较大,冲洗液要具较强的护壁、携屑能力以及较好

的降失水性.
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施工中采用了 LBM 泥浆体系,对第四系地层

具有很好的抑制作用,形成的泥皮薄而致密,泥浆高

切力的性能能够很好地起到携带岩粉、清理孔底的

作用.

５．３．２　二—四开孔段

本孔段(４７􀆰７９~３２６６􀆰０６m)地层相对完整,局
部破碎,部分孔段蚀变破碎严重,孔径较大,回转阻

力大,因此保持孔壁稳定、减小回转阻力及携带岩屑

是主要解决的问题,因此现场采用了适用于绳索取

心钻进工艺的双聚泥浆体系.
冲洗液配浆及维护处理剂:聚乙烯醇(PVA)＋

PAC１４１＋ 复 合 润 滑 剂 (GLUB)＋ 聚 丙 烯 酰 胺

(PHP).钻遇破碎地层,可合理提高聚乙烯醇用

量,提高护壁效果;孔内摩擦阻力较大,电流升高时,
可适当增加防塌润滑剂的用量.

６　采用的钻探关键技术

６．１　HXY ９型钻机的现场使用

本次施工采用了 HXY ９型钻机,HXY ９型

岩心钻机是在 HXY ８型钻机的基础上设计开发

的新型深孔岩心勘探技术装备,为目前国内施工能

力最强的立轴式岩心钻机,该钻机具有结构合理、成
本低廉、便于维修等特点.但在钻探施工过程中,该
钻机反映出一些不足.

６．１．１　钻机转速参数的设置不合理

HXY ９型钻机主要用于深孔施工,钻机转速

参数的设置应该依据孔身结构和钻具组合等因素.
对于孔深 ＞３０００ m 的钻孔,终孔孔径一般 ≮９５
mm,配套使用的钻杆多以 Ø８９mm 为主,HXY ９
型钻机高转速接近１０００r/min,设计过高.

６．１．２　主卷扬提升能力不强

采用 Ø８９mm钻杆钻进至３０００m孔深,钻杆在

空气中的重力达６００kN.忽略孔内冲洗液浮力以及

孔壁摩擦力影响,上提钻具的拉力＞６００kN.HXY
９型钻机主卷扬的最大提升能力为６４０kN,可以满足

正常提下钻需求,但在处理卡钻事故等孔内复杂情况

时,其提升能力不能满足处理孔内事故的需要.

６．１．３　配套钻塔高度低

提下钻时间长短是影响深孔钻探钻进效率的主

要因素之一.本次施工配套使用的 A２９ ９０t型钻

塔,塔高２９m,钻柱立根长度１８m,上提３０００m 钻

杆需１６７次,增加钻塔高度,可降低提下立根的次

数,节省提下钻时间,提高钻进效率.

６．２　深孔钻杆柱的配套

６．２．１　薄壁钻铤的使用

为了保证钻孔的垂直度,施工前期采用了钻铤

(图２)加压,施工至３０００m 孔深时,因钻机提升能

力等问题,改为传统的钻机加压钻进.钻铤加压,钻
压来自于钻铤自重,可避免钻具弯曲,保证钻孔的垂

直度,使套管顺利下入设计深度.

图２　钻铤

忽略钻具与孔壁间的摩擦力和冲洗液浮力的影

响,传统的钻机加压钻进方式,整个钻柱承受压状

态,减压钻进方式,整个钻柱承上部受拉、下部受压

状态,传统钻具刚度不足,钻具在旋转时的离心力和

弯曲力矩的共同作用下,极易在孔底产生弯曲变形,
从而导致孔斜发生.

采用钻铤加压可以将钻柱的中和点控制在钻铤

上,适当增加钻铤的刚度和长度,或在钻铤上部采用

一段加重钻杆,可以有效地控制孔斜.

６．２．２　组合钻杆柱的应用

ZK０１孔终孔孔深３２６６􀆰０６ m,在孔深＞３０００
m 之后,综合考虑上部钻杆的抗拉强度以及钻杆自

重,对钻杆柱结构进行了调整,采用了上部使用 API
石油钻杆,下部配常规绳索取心钻杆的结构,既实现

了绳索取心钻进,同时也保证了钻孔的安全施工,如
图３所示.

６．３　LBM 为主体的双聚泥浆体系

ZK０１孔钻进至１７００~１９９０m 孔段遇蚀变带

(如图４),孔壁发生坍塌,岩粉岩屑沉积,在每次起

下钻时,都需要长时间的冲孔扫孔,严重影响了钻进

８３ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１８年４月　



图３　组合钻杆柱

图４　蚀变带地层岩心

效率,针对此情况,对钻井液进行了调整,采用了以

LBM 为主体的双聚泥浆体系,该泥浆体系具有较好

的造壁性以及抑制性,确保了孔壁稳定.
冲洗液配方:１m３ 水＋３５kgLBM＋６~１０kg

铵盐＋１~３kg包被剂.
冲洗液性能:表观粘度１８􀆰５mPa􀅰s,动切力

５􀆰５Pa,滤失量１０mL/３０min,泥皮薄而致密.
双聚泥浆体系具有对地层适应性强,造壁性、抑

制性好及配制和维护方便等特点.

６．４　JS１５０/１２２绳索取心钻具的应用

二开孔段(４７􀆰７９~１０８􀆰２２m)钻进中采用了与唐

山金石超硬材料有限公司联合研制的JS１５０/１２２绳

索取心钻具(如图５),该钻具外管外径１４０mm,壁厚

达到了１９mm,内管系统(弹卡总成、内管、卡簧、卡簧

座)与JS１２２绳索取心钻具通用,配套使用 Ø１５０mm
金刚石钻头,实现了 Ø１５０mm 孔径绳索取心钻进,
提高了钻进效率,但该钻具有过于笨重的不足.

６．５　影响绳索取心成功的因素

在本次施工中辅助时间占总钻时的５３􀆰４％,主
要的辅助时间为绳索取心及提下钻的时间,每次取心

失败都意味着重复多次取心,甚至是提钻取心,造成

了辅助时间的增加.施工中最常见的导致取心失败

图５　JS１５０/１２２绳索取心钻具结构

的情况有提拉不动内管、绳索取心钢丝绳断裂等.
(１)提拉不动内管的原因多种多样,可分为上部

卡阻和下部卡阻,上部卡阻可能是钻杆内落物,内管

总成内轴承碎裂挤卡造成,需要加强人员管理,规范

操作,防止钻杆内落物,每回次需仔细检查内管总

成;下部卡阻可能是卡簧座碎裂,钻头内台阶和卡簧

座间隙调节不当,采断岩心根部过大,底部冲洗液中

岩粉过多挤死内管等原因,需根据现场情况,仔细排

查,谨慎操作,在钻具下入孔内前仔细检查,合理调

配泥浆,每次钻进完成后可慢速钻进,避免岩心根部

过大,做到预防为主.
(２)绳索取心钢丝绳断裂是一种多见的钻探事

故,虽然对钻探施工来说是一种小事故,但事故发生

后如果处理方法不当,盲目处理,可能会诱发更大的

叠加事故.选用防折破劲的优质钢丝绳,定期检查,
发现问题及时更换,可避免此类事故的发生.其中,
钢丝绳的断点多数在使用最频繁段,钢丝绳折断最

危险的阶段是在孔深中点的长度范围内,需着重检

查.孔内感觉异常时,切不可盲目处理,要仔细分析

事故原因和一切可能性.

７　结论

(１)施工中使用的 HXY ９型钻机在 HXY ８
型钻机的基础上研发的新型深孔岩心装备,该钻机

结 构合理,成本低廉,便于维修.但在实际使用中,
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