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摘　要：为了验证野外综合地质和地球物理探测研究成果，在辽宁兴城深部探测实验基地施工了 ４ 口 １５００ ｍ以深
的科学钻孔。 其中，ＪＫ－１孔设计孔深 １８００ ｍ，实际孔深 １７５０ ｍ。 该钻孔钻穿了杨家杖子向斜盆地基底，取得了完
整的辽西地区华北型古生代地层岩心。 岩心采取率和钻孔垂直度等质量指标均达到优质孔的要求。 ＪＫ－１孔的顺
利实施为后续钻孔的施工提供了技术保障。
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0　引言
国土资源部“深部探测技术与实验研究专项

（Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ）”是“地壳探测工程”的培育性项目。 该
专项由中国地质科学院组织实施，国土资源部归口
管理。 专项的核心任务之一，是在不同自然景观、复
杂矿集区、含油气盆地深层、重大地质灾害区等关键
地带进行实验、示范，形成若干深部探测实验基
地［１］ 。
吉林大学承担的“深部探测关键仪器装备野外

实验与示范（Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ －０９ －０６）”项目的主要任务
是在辽宁兴城建立深部探测实验基地，以满足自主
研发的深部探测仪器与装备野外实验与测试的需

要。 为此，本项目围绕吉林大学兴城地质教学基地
以及周边地区开展了大范围野外地质和地球物理勘

探工作，确定了南起菊花岛、经由杨家杖子钼矿、北
至娘娘庙的地质走廊带作为深部探测实验基地［２］ 。

在深部探测实验基地选取杨家杖子矿集区实施

深孔科学钻探的目的有 ２个，一是通过科学钻探，揭
示研究区地层的物质组成、结构与构造属性，以验证
野外综合地质研究和地球物理探测研究结果，进而
对各种探测仪器的可靠性进行评价；二是通过钻取
的岩心，进一步研究实验区的成矿规律，为深部找矿
提供理论依据。

1　研究区地质概况
辽西杨家杖子—八家子钼多金属成矿带位于华

北克拉通北缘燕山台褶带内。 区内主要分布有太古
宇混合岩、混合花岗岩，元古宇长城系、蓟县系，古生
界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系及中生界白垩系。
区内褶皱构造为杨家杖子向斜、笔架山向斜，由元古
宇和下古生界构成。 断裂主要由北东东向要路沟—
葫芦岛深断裂、北东向女儿河大断裂和青龙大断裂
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以及次级的北东、北西向断裂组成。 区内花岗岩类
侵入岩出露广泛，计有碱厂、旧门、杨家杖子花岗岩
体等。 其分布明显受断裂构造控制，其岩石类型组
合以杨家杖子岩体为例有二长花岗岩、正长花岗岩，
亦见闪长岩和花岗闪长岩及花岗斑岩，主要形成于
燕山早期～早侏罗世［３］ 。
著名的辽西杨家杖子—八家子钼多金属成矿带

分布于青龙大断裂和女儿河大断裂之间。 成矿带以
南为山海关隆起，以北为辽西凹陷。 区内钼矿多产
于富硅、富钾、铝过饱和的中酸性、碱性含钼细粒花
岗岩复式小侵入体之中或内外接触带中，产有杨家
杖子矽卡岩型钼矿床、兰家沟斑岩型钼矿床、北松树

卯斑岩—矽卡岩型钼矿床以及八家子铅锌矿床等多
金属矿床，是一条极其重要的钼多金属成矿带［４］ 。

2　钻孔设计
2．1　孔位确定

孔位确定前期，项目组在地质走廊带进行了大
地电磁测深实验研究。 大地电磁测深勘探工作起点
在辽宁兴城海滨，剖面沿西北方向经过杨家子镇至
西北建昌的娘娘庙，剖面设计总长 ９４ ｋｍ，实际测线
长度 ９１畅５２８ ｋｍ。 共设物理测量点 ４７ 个，检查点 ３
个，仪器一致性验证点 １ 个。 部分测点布设位置见
图 １。

图 １　大地电磁测深部分测点布设位置图［５］

根据大地电磁测量结果，在 Ｌ１ ～３０号测点下方
存在低阻异常，且具有较好的成矿背景，是一个非常

有潜力的靶体，图 ２为模式测量反演结果图。

图 ２ ＴＥ、ＴＭ 联合反演结果图［５］

根据实验基地综合地质研究理论和地质走廊带

大地电磁测量结果与解释报告［５］ ，项目组决定在杨
家杖子开发区上富儿沟村与下富儿沟村之间区域实

施吉林大学辽宁兴城深部探测基地科学钻探第 １ 号
孔，即 ＪＫ－１ 孔。
2．2　孔深设计

根据低阻异常体反演电阻率曲线，低阻异常体
的底部位于海平面以下 １５００ ｍ的位置，该测点的高
程为 １４６ ｍ。 考虑到测深的误差因素，故将孔深设
计为 １８００ ｍ。 图 ３为反演电阻率曲线图。
2．3　钻孔结构设计

依据综合地层柱状图，ＪＫ －１孔应钻遇的地层

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ３期　



图 ３　反演电阻率曲线［５］

为三叠、二叠、石炭、奥陶系及寒武系地层。 其中，三
叠、二叠、石炭系地层多为砂岩、砾岩，并含有黑灰页
岩、铝土质页岩，厚度达 ７５０ ｍ 左右；石炭系地层孔
壁不稳定，是护壁堵漏的重点孔段；１０００ ｍ 以深多
为灰岩地层，地层较为稳定，可作裸孔设计。
钻孔结构设计方案为：饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头

开孔，钻穿 １０ ｍ覆盖层至稳定砂岩，然后下入饱１４６
ｍｍ孔口管。 一开采用饱１２２ ｍｍ绳索取心金刚石钻
头钻进至 ６００ ｍ，下入饱１０８ ｍｍ套管；二开采用饱９６
ｍｍ绳索取心金刚石钻头钻进至 １０００ ｍ，下入饱８９
ｍｍ套管；三开采用 饱７６ ｍｍ 绳索取心钻具钻进至
１８００ ｍ终孔。 设计钻孔结构如图 ４所示。

图 ４　钻孔结构示意图

3　钻探技术
3．1　钻探设备

选择最大钻进深度为 ２１００ ｍ 的 ＸＹ －６Ａ 型钻
机。 该钻机性能可靠，具有一定的过载能力，如果在
设计深度仍未达到地质目的时，可进一步增大钻孔
深度。 选用 ＢＷ－３５０／１５ 型泥浆泵，该泵最大泵压
为 １５ ＭＰａ，流量为 １１０ ～３５０ Ｌ／ｍｉｎ，能够满足 ２０００
ｍ以浅的钻孔对泥浆循环的要求。
3．2　钻具组合

深孔钻进中，钻具组合的设计应使各级钻杆和

套管之间有足够的环状间隙，否则将导致泵压过大，
对深孔钻进不利［６］ 。 ＪＫ－１孔各孔段钻具组合情况
见表 １。

表 １　ＪＫ －１ 孔钻具组合 ／ｍｍ
内容

一开

外径 内径

二开

外径 内径

三开

外径 内径

钻杆 １１４ 档１０３ 栽８９ 篌７９  ７３ F６３ y
绳索取心钻具 １１４ 档１０３ 栽８９ 篌７７  ７３ F６３ y
金刚石钻头 １２２ 档１０２ 栽９６ 篌７６  ７６ F５１ y

3．3　钻进规程参数
3．3．1　钻压

采用孕镶金刚石绳索取心钻头钻进。 在松散、
破碎及易发生钻孔弯曲的地层适当减压钻进；随着
钻进过程中金刚石钻头的磨钝而导致的钻进速度下

降，可逐渐平稳增压钻进。 使用饱９６ ｍｍ 钻头钻进
时，正常钻压为 １２ ～１５ ｋＮ；使用饱７６ ｍｍ 口径钻进
时，正常钻压为 １０ ～１２ ｋＮ。
3．3．2　转速

在 ０ ～１０００ ｍ孔段转速较高，可达７００ ｒ／ｍｉｎ左
右。 随着孔深的增加以及钻具直径的减小，转数有
所降低。 尤其是孔壁摩擦阻力较大的情况下，根本
开不出高转数。 在孔内采取减阻润滑措施以后，转
速最高只达到 ２４０ ｒ／ｍｉｎ左右。
3．3．3　泵量

确定泥浆泵流量的理论依据是应保持上返流速

为 ０畅５ ～１畅５ ｍ／ｓ，以确保及时排除岩屑和冷却润滑
钻头。 在饱９６ ｍｍ 口径时，正常泵量为 ６０ ～９０ Ｌ／
ｍｉｎ，在饱７６ ｍｍ口径时，正常泵量应 ４０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。
3．4　钻孔质量保证措施
3．4．1　提高岩心采取率

根据钻孔孔位的地质条件和岩矿层的物理力学

性质，正确合理地选择取心工艺、钻进参数和冲洗液
类型，保证 ＪＫ －１ 孔岩（矿）心采取率达到 ９５％以
上，比枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７ －２０１０）要
求的 ８０％的标准提高了 １５个百分点。

具体措施：对取心工具进行妥善保管，使用前认
真检查，使用后清洗并注润滑脂；在取心困难的地层
中钻进时，时刻注意降低压力、转速和泵量；在破碎
地层钻进时，应适当控制回次进尺长度和回次进尺
时间；退取岩心时不得重敲岩心管，避免人为破碎并
防止上下次序颠倒。
在钻进过程中，曾多次取出满管完整的岩心。

这一方面说明地层完整，另一方面也说明钻具在孔
底的工作状态良好。 岩心不仅是地质工作评价的依
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据，也是鉴别孔底工况的依据［７］ 。
3．4．2　保证钻孔垂直度

钻机等设备安装要稳固可靠。 为了提高地基的
承载力，避免因地基发生不均匀沉降而导致钻机机
座不稳，在设备安装前预先浇注 ２０ ｃｍ 厚的混凝土
基础。
保证天车、回转器、孔口三点一线。 在开钻前严

格检查天车和回转器的立轴是否在一条铅垂线上。
用全站仪对立轴的垂直度进行校正，将立轴调整到
铅垂位置并固定。

采用多扩孔器防斜钻具。 多扩孔器防斜钻具的
防斜原理主要是减小孔壁间隙和增大钻具刚度，使
其在大钻压下不易偏倒和弯曲，保持钻具在孔内居
中，从而限制了钻头偏斜。 按工程质量要求钻孔顶
角偏斜率在 １°／１００ ｍ以内，在 １７５０ ｍ 深度处测得
钻孔曲线的顶角为 ９畅８°，每百米顶角偏斜≯０畅６°，
完全符合钻孔垂直度的要求。 表 ２为各测点顶角数
据。

表 ２　ＪＫ －１ 孔测斜数据

深度／ｍ 顶角／（°） 深度／ｍ 顶角／（°） 深度／ｍ 顶角／（°）

１００ l１ 崓崓畅０ ４００ w２ 亮亮畅２ ８００ 亮３ 趑趑畅４
２００ l１ 崓崓畅８ ４５０ w２ 亮亮畅１ １０００ 亮５ 趑趑畅４
３００ l１ 崓崓畅６ ５００ w２ 亮亮畅３ １３００ 亮７ 趑趑畅２
３５０ l２ 崓崓畅３ ６００ w３ 亮亮畅０ １７５０ 亮９ 趑趑畅８

3．5　维护孔壁稳定
针对该孔破碎地层护壁问题［８，９］ ，通过修改冲

洗液设计，取得了较好的护壁效果。
原设计为低固相聚合物泥浆，其配方为：１０００

ｍＬ 水 ＋３％膨润土 ＋２‰Ｎａ２ＣＯ３ （碳酸钠） ＋２‰
ＣＭＣ－Ｎａ（羧甲基纤维素钠）。
根据地层的实际情况，修改为无固相聚合物冲

洗液，其配方为：１０００ ｍＬ 水 ＋４‰ＣＭＣ －Ｎａ ＋４‰
ＰＨＰＡ（部分水解聚丙烯酰胺） ＋５‰ＰＶＡ（聚乙烯
醇）。
3．5．1　冲洗液流变性对比

冲洗液的流动性能对孔壁稳定、钻进效率和孔
眼净化有直接影响

［１０］ 。 使用 ＺＮＮ－Ｄ６ 型六速旋转
粘度计测量 ２种冲洗液方案的基本参数见表 ３。 根
据泥浆六速表计算其表观粘度、塑性粘度和动切力
数值见表 ４。
从 ２种冲洗液方案流变性对比图（图 ５）中可以

看出，改进设计的流动性要好于原设计。 流动性良
好的冲洗液不仅可以很好地将孔底岩屑及时排出，

表 ３　冲洗液基本参数

冲洗液
类型

六速粘度计读数／（°）
３ 棗６ d１００ n２００ d３００ Z６００ P

初切
／０ 眄眄畅１ Ｐａ

终切
／０   畅１ Ｐａ

原设计 ９　 １０　 １７　 ２４　 ２９　 ４２　 ９   畅５ １１　
改进设计 ３ oo畅５ ４ SS畅５ １２ 22畅０ １６ ((畅０ １９   畅５ ２６   畅５ ４   畅５ ５ RR畅５

表 ４　冲洗液表观粘度、塑性粘度和动切力

冲洗液
类型

表观粘度 AV
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度 PV
／（ｍＰａ· ｓ）

动切力 YP
／０ ww畅１ Ｐａ

原设计　 ２１ w１３ 　 ８１ 櫃櫃畅７６
改进设计 １３ ww畅２５ ７   畅００ ６３ 櫃櫃畅８８

图 ５　２ 种冲洗液流变性对比图

而且减小对孔壁的冲蚀，还可以有效地阻止易坍塌
地层垮塌保持孔壁稳定；同时针对施工地层的特点，
选用聚丙烯酰胺无固相冲洗液，并加入聚乙烯醇护
壁剂，既符合绳索取心钻进高转速要求的低粘度、低
密度、低切力、润滑性好，即“三低一好”，又能满足
复杂地层钻孔护壁要求的需要

［１１］ 。
3．5．2　冲洗液防塌性能对比

在坍塌、破碎地层使用以上 ２种冲洗液，需要对
冲洗液的防塌性能进行研究。 首先将制作好的粘土
模块放入低固相聚合物泥浆和无固相聚合物冲洗液

中，浸泡 ２４ ｈ 后进行观察（图 ６），发现原设计中试
块坍塌严重，没有起到良好的护壁效果，而使用改进
设计进行孔内护壁效果明显，能较好地保证孔壁的
完整性。

图 ６　低固相钻井液（左）与无固相冲洗液（右）防塌性能对比
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3．5．3　现场应用情况
在钻进至破碎地层时，聚乙烯醇溶液能在孔壁

上形成机械性能优良的膜，稳定易碎、坍塌孔段的内
壁，在保持孔壁完整性上效果良好，同时聚丙烯酰胺
为水溶性高分子聚合物，可以降低钻具与孔壁之间
的摩擦阻力，絮凝、聚沉、清除冲洗液中过多的固体
颗粒，同时还能防止或减轻水敏性地层孔壁的不稳
定，抑制了地层自然造浆［１１］ 。 无固相聚合物冲洗液
能够净化钻孔，护壁能力强，没有出现过坍塌、埋钻
事故。

4　钻探技术成果
ＪＫ－１ 孔实际钻进 １７５０ ｍ，钻获岩心 １７４９畅０８

ｍ。 所有岩心都保管完好并及时入库封存，为今后
的科学研究提供了完整的地质资料。 在 １７５０ ｍ 进
尺过程中，共钻进 ７４８ 个回次，每个回次取心 １ ～７
块。 设计工期为 ２０１２ 年 ５ 月 １７ 日～２０１２ 年 １０ 月
２６日，共 １６３天。 实际工期为 ２０１２ 年 ５ 月 １８ 日～
２０１２ 年９月２６日，共１３２天。 共进行钻孔弯曲测量
１２次，终孔顶角为 ９畅８°，符合顶角偏斜≯１°／１００ ｍ
的质量要求。

5　结语
（１）ＪＫ－１ 孔穿切杨家杖子古生代—中生代向

斜盆地，揭示了盆地底部燕山期花岗岩古生代—中
生代 １３个地层组，再现了华北晚古生代 ７层铝土矿
沉积层序，获得了辽西地区完整的华北型古生代地
层钻孔剖面和岩心资料。

（２）钻探研究结果证实了大地电磁所探测到的
低阻异常区的存在。 钻采的岩心表明，该低阻异常
区为金属矿化带，也证实了大地电磁测量地质解释

的正确性。
（３）较大直径绳索取心钻具具有保直和防止断

钻的优越性，其对钻探效率没有太大影响。 在深孔
钻探中，应尽量使用大口径钻具，其对预留换径空间
有意义。

（４）在深孔钻探过程中，尽最大可能减少钻柱
在孔内的旋转阻力，以提高钻头转速、降低功率消耗
和提高钻进效率。
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贵州首个地热整装勘查项目告捷

　　中国矿业报消息（２０１４ －０３ －１１）　由贵州 １１４ 地质队
提交的“遵义市中部地热水资源整装勘查”成果报告日前通
过评审，并获优秀级。 同时，该报告被推荐为今后贵州省地
热整装勘查报告的范本。

据了解，此为贵州省首个地热整装勘查项目，勘查范围
涉及遵义市 ６ 个县（区），面积 ４１００ ｋｍ２ 。 该项目自 ２０１２ 年
初启动以来，经过项目组的努力，不仅完成了全部任务，而且
在贵州省地热勘查方面取得了多项突破：第一次以构造单元
划分不同的地热系统作为研究对象，系统地分析了整装勘查
区的地热地质条件；第一次在没有地热异常显示的空白区实

现了找矿突破，且其中一眼探采结合孔每日可开采资源量达
３００余吨、井口水温达 ５４ ℃；第一次总结了地热水的富集规
律，确定了最有利的成矿区部位；第一次采用不同计算方法
对地热找矿潜力区域的地热水资源量进行了量化计算；第一
次在开采区域内圈定了地热找矿靶区及远景区等。 评审专
家表示，该项目取得的一系列成果，对加强地方经济社会建
设，以及将遵义建成“三宜”（宜居、宜游、宜业）城市奠定了
资源基础。

据悉，贵州 １１４地质队目前又启动了贵州省另外两个地
区的地热整装勘查项目。
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