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绳索取心钻进技术在松散盐岩地层中的应用探讨

李金锁
１， 张少林２， 刘 江

３， 张佳文１

（１．中国地质科学院矿产资源研究所，北京 １０００３７； ２．青海煤炭地质 １０５勘探队，青海 西宁 ８１０００７； ３．河北省地矿
局第十一地质大队，河北 邢台 ０５４０００）

摘要：地质岩心钻探中，岩心采取率一直是地质找矿、地学科研工作者重点关注的对象，也是岩心钻探重要的考核
指标。 传统的钻探取心方法在松散、软弱、含盐地层，特别是含易溶盐地层的取心质量不佳；绳索取心钻探在完整
地层取心效果较为理想，同时可大大提高劳动生产率、降低劳动强度，而对于松散、软弱地层，其取心难度比起传统
钻探有时更为复杂。 通过柴达木盆地达布逊干盐湖科学钻探工程，对钻遇的地表层、松散地层如何采取技术方法
提高岩心采取率进行了探索和研究。 实践证明，通过改善冲洗液性能、改进取心卡簧特性及钻头出水方式 ３ 个方
面技术措施，可大大提高绳索取心钻进在松散、软弱、弱固结、含盐地层的岩心采取率，由改进前的平均 ３０％提高为
平均 ９６％。
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1　项目概况
钻探施工区位于青海柴达木盆地的中部（见图

１），达布逊湖西北岸。 施工区行政区划隶属于青海
省海西州格尔木市，距格尔木市区近正北方向约 ９０
ｋｍ。 平均海拔为 ２７００ ｍ，地表多以沙漠、戈壁、盐碱
滩为主，无植被，气候干燥寒冷，少雨多风，冬季漫
长，日温差变化大。 该区交通条件尚好，东距 ２１５ 国
道约 ３０ ｋｍ，北距 ３１５ 国道约 １５ ｋｍ，均有便道与之
相连，便道至井场的路段分布有季节性河流，路况条

件相对较差。 夏季多雨季节，路面含盐易打滑，行车
安全尤为重要。
在工区范围内，地表广布全新统石盐层，形成平

坦宽广的盐滩，仅在偏西北部出露有上更新统盐层。
工区周围分布有中、下更新统滨湖相泥岩、粉砂岩，
上更新统和全新统洪积、冲积砂砾以及全新统的风
积砂，冲积亚砂土、细砂、湖积粘土、粉细砂。 另外，
根据 ２００８ 年在柴达木盆地三湖地区达布逊干盐湖
开展的资源环境科学钻探地层揭露情况，施工区



图 １　气钾勘探钻孔交通位置图

岩层结构大致如下：地表为风蚀盐壳覆盖，表层由全
新统石盐组成，下部为第四系湖底沉积物及新近系
地层。 ０ ～７０ ｍ为黄、褐、灰色含粉砂石盐；７０ ～１２７
ｍ为灰黄色含粉砂粘土夹粘土质粉砂、青灰色粉砂；
１２７ ～３００ ｍ 为灰绿、青灰色粉砂岩、砂岩及泥岩。
准备要施工的钻孔设计孔深 ３００ ｍ，全孔取心，用于
资源环境、全球变化研究，故要求的岩心采取率比较
高，必须达到 ９５％以上。 按照上述地层情况，施工
地层大约在灰绿及青灰色粉砂岩、泥岩层位内终孔。
钻遇地层岩石可钻性等级 １ ～４ 级，属于松软地层。
本浅孔钻是为了弥补 ３５００ ｍ 深的气钾 １ 井钻孔
３００ ｍ 以浅岩心而特别设计的补心孔，距主孔北西
向 ９０ ｍ处，因此岩心采取率成为这次施工技术的主
要攻克的目标。

2　钻探施工方案
2．1　钻孔结构

钻孔结构设计的原则是：在满足地质设计要求
的前提下，尽可能采用较小口径；条件好的地层尽可
能采用裸眼钻进，尽量简化钻孔结构、少换径、少使
用套管护壁；要以解决上部不稳定地层（漏失、涌
水、坍塌、缩径、溶解）施工难题为基础，为下部正常
钻进创造条件为前提，以达到岩心直径 １００ ｍｍ 为
目的，下好各表层、技术套管是做好下部施工的关
键。

根据施工区地质地层情况、要求的设计孔深以
及钻孔和取心质量要求，确定本次钻探施工将采用
如图 ２所示的钻孔结构。
2．2　设备选择

根据该项目钻探工作量、钻孔设计深度、终孔口
径要求和该地区岩层条件、钻进方法及钻孔结构等
选择钻探设备，主要设备配置及其性能参数见表 １。

表 １ 主要钻探设备一览表

名称 型号 数量 主要性能 备注

钻机 ＸＹ －６Ｂ １ 台 钻进深度
２０００ ｍ

泥浆泵 ＢＷ －３２０ １ 台 流量 ３２０ ～
６０ Ｌ／ｍｉｎ

发电机组 康明斯 １ 台 （１６０ ｋＷ） 钻机泥浆泵动力源
钻塔 角钢 １ 副 １７ ｍ
搅拌机 １ 台 １ ｍ３ 憫自制

绳索取心绞车 ＳＪ －３０００ ?１ 台 ７ 眄眄畅５ ｋＷ 张家口探矿机械厂

木马夹持器 １ 副 自重式 苏州探矿机械厂

泥浆测试仪器 １ 套 青岛石油仪器公司

液压钳 １００ 型 １ 台
振动筛 ２Ｓ／１ x．１５／３Ｐ １ 台

2．2．1　钻机
根据钻进施工的地层、钻孔结构、钻进深度等情

况，确定选用具有 ２０００ ｍ深度钻进能力的 ＸＹ －６Ｂ
型全液压机械传动立轴式钻机，选择 ２０００ ｍ钻机主
要考虑到后续一口 ６００ ｍ 深度的全取心钻孔的施
工。 立轴通孔直径可以通过饱１０８ ｍｍ主动钻杆。

６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ７月　



地层情况 井身结构 设计说明

粉砂盐层为黄、褐、灰
色含粉砂石盐 （ ０ ～
７０ ｍ）７０ ｍ

湖相沉积地层为灰黄
色含粉砂粘土夹粘土
粉砂、 青 灰 色 粉 砂
（７０ ～１２７ ｍ）５７ ｍ

湖相沉积地层为灰绿
色、青灰色含粘土及
粘土粉砂 （１２７ ～３００
ｍ）１７３ ｍ

一开采用 饱１４０ ｍｍ 钻头和 Ｓ１２７ 绳索取心钻具开孔钻进至孔深 ７０ ｍ，完
成取心工作后改用 饱３１３ ｍｍ 三牙轮组合钻头进行扩孔，扩孔完毕后下
入饱２１９ ｍｍ 表层套管 ７０ ｍ，采用常规注水泥工艺固井，一为固定和保护
套管，同进隔离上部不稳定盐层，避免盐层溶蚀形成超径或泥浆漏失，为
下部安全钻进提供可靠条件。 （该孔段使用饱和盐水泥浆）

二开用 饱１４０ ｍｍ 钻头和 Ｓ１２７ 绳索取心钻进到终孔，泥浆护壁

该孔段地层趋于稳定，可裸眼钻进

若钻遇承压卤水层或复杂地层时，可根据井内实际情况，扩孔后下入
饱１６８ ｍｍ 技术套管进行隔离

该孔段使用优质高粘水基泥浆

图 ２ 气钾勘探井补心孔 ３００ ｍ 钻孔结构图
钻机性能参数：钻进深度 ２０００ ｍ；钻孔倾角 ９０°

～８０°；立轴行程 ６００ ｍｍ；钻机最大上顶力 ２００ ｋＮ；
卷筒最大提升力 ６０ ｋＮ；立轴转速 ８０ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ
（正转），６２ ～１７０ ｒ／ｍｉｎ（反转）；钻机质量 ４２００ ｋｇ。
2．2．2　动力设备

在动力配备方面，选择电驱动方式，考虑高海拔
功率的衰减，配备 １６０ ｋＷ发电机机组，同时作为钻
机、泥浆泵动力源。
2．2．3　泥浆泵、钻塔

根据以往在该区施工经验及实际钻进能力，选
择 ＢＷ－３２０型三缸单作用活塞变量泵，该泵为卧式
三缸单作用往复活塞泵，具有 ２个缸径和 ４个速度，
排量和孔深根据用途可随意调节。 流量３２０ ～６０ Ｌ／
ｍｉｎ，最大压力 １０ ＭＰａ，驱动功率 ３０ ｋＷ，吸水管直
径 ７５ ｍｍ，排水管直径 ５０ ｍｍ。

选择 １７ ｍ四角钻塔。
2．2．4　钻具及主要生产材料

钻具的规格、组合见表 ２ 及表 ３。 Ｓ１２７ 绳索取
心钻具在很多地质勘探施工单位及不少钻探项目使

用，实践证明效果好、实用性强，可大大提高劳动生
产率和经济效益，采用本套钻具完全能满足本次施
工的各项技术要求和指标。 结合施工具体情况和施
工经验，可以确定出本次施工主要配备的生产材料
规格和数量（见表 ４）。
按该区地层可钻性级别和岩性特征，以及钻孔结

构要求，根据具体施工情况分别选用以下钻头类型。

表 ２ 钻具组合一览表

钻具组合
钻进孔
段／ｍ

钻头直
径／ｍｍ 钻　　具　　组　　合

取心钻具 ０ ～３００ １４０ 饱１４０ ｍｍ 钻头 ＋饱１４０ 珑珑畅５ ｍｍ 扩孔器
＋Ｓ１２７ 绳索取心钻杆 ＋主动钻杆

扩孔钻具 ０ ～７０ ３１３ 饱３１３ ｍｍ 三牙轮组合钻头 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆 ＋主动钻杆

表 ３ 绳索取心钻具钻杆规格及数量一览表

名称 型号
内径／
ｍｍ

外径／
ｍｍ 数量 备　　注

钻杆 Ｓ１２７ �１１４ )１２７ :７００ ｍ
钻杆接头 Ｓ１２７ �１１４ )１３０ :１２０ 个
内管 半合管 １０４ )１１０ :２ 套
外管 Ｓ１２７ �１１４ )１２７ :２ 套
钻头 １００ )１４０ :１４ 个 胎体内径接近取心直径

ＰＶＣ 衬管 １００ )１０３ :７００ ｍ

表 ４ 主要生产材料配备一览表

类别 名称 规格／ｍｍ 单位 数量 备注

金刚石钻
头

齿轮钻头 饱１４０ V个 ４ Q４ 级岩层钻进
尖环齿钻头 饱１４０ V个 ４ Q３ 级岩层钻进
肋骨钻头 饱１４０ V个 ４ Q石盐地层钻进

牙轮钻头 牙轮钻头 饱３１３ V个 ２ Q扩孔阶段

油料

柴油 ｔ １８ e
机油 ｔ ０ ))畅３
液压油 ｔ ０ ))畅３
齿轮油 ｔ ０ ))畅３
汽油 ｔ ０ ))畅６

其它

岩心箱 Ｓ１２７ P个 ３００ y
管钳 ４８＃ 把 １８ e
内管自由钳 Ｓ１２７ P把 ４ Q
套管 饱２１９ Vｍ １６０ y
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（１）可钻性在 ４级以内的岩层选用金刚石齿轮
型取心钻头。

（２）可钻性在 ３级以内的岩层选用金刚石尖环
齿取心钻头。

（３）表层石盐地层选用 ＰＤＣ高胎体肋骨取心钻
头或复合片取心钻头。

（４）粘土及淤泥和可塑性高的地层选用高效尖
齿复合片取心钻头。
2．3　施工工艺

鉴于该区地层复杂、地层稳定性差、设计终孔口
径大和岩心直径较粗的情况，在汲取该区以往钻探
施工经验教训的基础上，为保证本次施工获得真实
完整的地层资料和原状岩心，取准取全地层资料，保
证工程质量，钻探施工工艺采用了大口径绳索快速
取心工艺和氯化钾饱和盐水泥浆钻进。
2．3．1　钻进参数

施工时结合钻遇地层可钻性、岩层性质、钻头类
型、孔深、所用绳索取心钻具等合理选择钻进参数。

由于钻遇第四系松散层和新近系，可钻性较好，
绳索取心钻进采用表 ５所示参数。

表 ５ 钻进参数

孔段／ｍ 钻头直径／
ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１）

０ ～７０ 揪１４０ X５ ～１０  ８０ ～１７８  １１０ ～１８０ W
７０ ～３００ 骀１４０ X１２ ～２３ /８０ ～１７８  １１０ ～１８０ W

当牙轮钻头进行扩孔钻进作业时，钻压 ２０ ～３０
ｋＮ，转速 ６０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ２５０ ～３２０ Ｌ／ｍｉｎ 为
宜。
2．3．2　取心

钻进中为保持岩心的原状结构，保证岩心采取
率和质量，取心钻具采用大口径三层衬管绳索取心
钻具。 岩心样品在钻进过程中直接进入 ＰＶＣ 塑料
衬管，避免钻具对岩心的磨削扰动以及泥浆对岩心
的冲蚀污染。 快速打捞内管后，从半合内管取出
ＰＶＣ塑料岩心衬管。
2．4　钻进冲洗液
2．4．1　冲洗液配方与性能指标

本次施工钻孔处于湖积沉积地层，岩层多为石
盐、淤泥、粉砂岩、砂岩、泥岩等第四系和新近系，具
有松散软弱、易坍塌、易溶蚀、碎脆、富水、易缩径现
象，而且层间可能还富含高承压卤水。 采用一般水
基冲洗液，钻进过程中石盐会不断地溶于冲洗液中，

不仅影响冲洗液性能和孔壁稳定，还会出现岩心溶
蚀现象，严重影响岩心采取率。 因此，按照盐类矿物
性质结合相关施工经验，施工采用了氯化钾饱和盐
水冲洗液和优质高粘水基冲洗液。
表层石盐钻进阶段（０ ～７０ ｍ）选择氯化钾饱和

盐水冲洗液，由氯化钾＋膨润土基浆＋重晶石粉等
组成。 膨润土加量 １０％ ～１５％，重晶石粉按计算的
泥浆密度视需加入，钻穿上部石盐地层下入表层套
管固井二开后，根据地层实际情况逐步改用优质高
粘水基冲洗液。 现场事先通过室内试验确定最终配
方，氯化钾饱和盐水冲洗液：１０％ ～１５％膨润土 ＋
１５％ＫＣｌ ＋１％高粘防塌剂 ＋１％磺化褐煤树脂 ＋
０畅５％火碱（ＮａＯＨ） ＋２％广谱护壁剂 ＋重晶石粉
（根据具体情况酌量加入） ＋高粘堵漏剂（根据具体
情况酌量加入）；优质高粘水基冲洗液：８％ ～１０％
膨润土＋１％高粘防塌剂＋２％磺化褐煤树脂＋１％
高粘纤维素＋０畅５％火碱（ＮａＯＨ）２％广谱护壁剂＋
重晶石粉（根据具体情况酌量加入）。 ２种冲洗液性
能参数见表 ６。

表 ６ 气钾勘探钻孔冲洗液性能参数

泥 浆 类 型

密度
／（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗
粘度／
ｓ

滤失量／
〔ｍＬ·（３０
ｍｉｎ）－１〕

泥皮
厚度／
ｍｍ

ｐＨ值
动切
力／
Ｐａ

氯化钾饱和盐水泥浆 １ ⅱⅱ畅２０ ～１ {畅２３ ４５ ～５０ 骀８ ～１０ 殚１ 创９ ～１１ 趑２０ ～２３ 痧
优质高粘水基泥浆 １ ⅱⅱ畅１５ ～１ {畅２０ ２８ ～５０ 骀８ ～１０ 殚１ ～０ 缮缮畅８ ８ ～９ 忖１５ ～２０ 痧

2．4．2　泥浆配制与使用
首先，在 １ ｍ３泥浆搅拌机中加入 ０畅３ ｍ３水，再

加入适量火碱使 ｐＨ值达到 ９ ～１１，加入膨润土搅拌
３０ ｍｉｎ，使膨润土预水化。 然后继续加水至 １ ｍ３

边

搅拌边加入广谱护壁剂、高粘防塌剂、磺化褐煤树
脂，１５ ｍｉｎ后加入 ＫＣｌ，继续搅拌 １５ ｍｉｎ。 钻进过程
中，要不断地调整泥浆性能，维护孔壁稳定。
泥浆循环净化系统长度应＞２０ ｍ，泥浆沉淀池

不得少于 ３个，沉淀池的大小可根据施工现场的地
形条件而定，一般不能小于 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ（长×宽
×高），循环槽长度≮１５ ｍ，宽为 ３００ ｍｍ，高为 ２００
ｍｍ，每隔 １畅５ ～２ ｍ应设一块挡板，同时在地表配备
使用好固控设备清除冲洗液中的有害固相。
根据本次钻探任务，初步估算配备泥浆使用材

料数量见表 ７。
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表 ７ 配备泥浆使用材料数量一览表

序号 名称 数量／ｔ 备 注

１ m膨润土 ５　
２ m广谱护壁剂 ３　
３ mＫＣｌ ３　
４ mＮａＯＨ ０ ee畅１
５ m高粘纤维素 ０ ee畅２ 高粘　
６ m磺化褐煤树脂 ３　 降失水

７ m重晶石粉 ２　 加重　
８ m高粘堵漏剂 １　 堵漏　
９ m高粘防塌剂 ２　 防塌　

3　存在问题及改进措施
生产实践证明上述设计的施工方案是有效可行

的，但在孔深 ０ ～５０ ｍ 岩心采取率仅为 ３８％左右，
５０ ～３００畅６７ ｍ为 ９２％，经过分析发现岩心采取率低
的真正原因有 ３ 点：（１）冲洗液对表层地层仍有较
强的冲刷作用，致使松散的地表取心困难；（２）取心
过程中，打捞取心筒底部的卡簧存在问题，主要问题
是卡簧的刚度及弹性较小及卡簧与钻头的配合精度

不够，致使取心不理想；（３）钻头出水路径需要改
进，直冲不利于保护岩心。

针对以上 ３ 方面问题，经过研究探讨做出相应
的改进措施：（１）对冲洗液配比进行改进，具体改进
配比为 １０％ ～１５％膨润土＋１５％ＫＣｌ ＋１％高粘防
塌剂＋１％磺化褐煤树脂 ＋０畅５％火碱（ＮａＯＨ） ＋
２％广谱护壁剂＋重晶石粉（０％，不加重晶石粉） ＋
高粘堵漏剂（根据具体情况酌量加入），以减小冲洗
液的密度及动切力，实现饱和盐水冲洗液，这样对易
溶、易坍塌的地表不稳定含盐地层尽量减小对其的
冲刷力及溶蚀力，以确保岩心采取率的提高；（２）选
用刚度大、弹性大的材料现场制作卡簧，即现场采用
废弃的摆钟发条制作卡簧，现场收集的摆钟发条弹
性远大于改进前的卡簧弹性，而且其刚度也大于原
卡簧的刚度；（３）对取心钻头出水通道和出水口方
向进行加工改进，使出水路径形成拐弯、出水口方向
位于侧方以减缓冲洗液对岩心的冲、切力，同时严格
控制最小泵量。 经过调整后的方案，在原钻孔附近

距其 １ ｍ距离处钻取 ５６畅９０ ｍ深度孔，岩心采取率
达到了 １００％，使得整个 ３００ ｍ 钻孔平均岩心采取
率达到了 ９６％以上。

4　结语
（１）绳索取心钻进对于含盐地层、松软、破碎、

复杂地层采取岩心的效果应根据具体地层情况加以

进一步改进与探讨。
（２）针对具体松软、含盐的沉积地层，现场配制

冲洗液、改进取心装置可以大大提高岩心采取的效
果。

（３）在非找钾的含盐地层地质取心钻孔施工
中，利用无固相、低密度的ＫＣｌ饱和卤水冲洗液可以
避免含盐地层的溶蚀和坍塌。

（４）地表地层松散、力学性质差，在钻取岩心时
掌握好冲洗液配制、钻头出水口位置及出水量、卡取
岩心的合理装置是获取高岩心采取率的有力保证。
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