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“双孔方案 ”在沧州盐矿深部取心钻探的应用
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摘要：在沧州深部盐矿普查项目中，施工完成的 ＺＫ００２ 孔，５００ ～３２９０ ｍ孔段进行取心工作。 钻探过程中，设计了
深、浅“双孔方案”，分别采用地质和石油钻探设备，将常规岩心钻探技术与钻井取心技术组合，实现了两类设备、不
同取心工艺之间的优势互补，最终降低了施工风险、确保了钻孔质量、节约了施工成本、缩短了工期。
关键词：深部钻探；取心技术；盐矿普查
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）１１ －００１６ －０５
Application of Double-hole Design in Deep Coring Drilling in Cangzhou Salt Mine／JING Long， LI Wei， CUI Guo-shu
（Ｈｅｂｅｉ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｎｏ．４ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｔｅａｍ， Ｃａｎｇｚｈｏｕ Ｈｅｂｅｉ ０６１０００，
Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ Ｃａｎｇｚｈｏｕ ｄｅｅｐ ｓａｌｔ ｍｉｎｅ ｓｕｒｖｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｃｏｒｉｎｇ ｉｎ ５００ ～３２９０ｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ＺＫ００２ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ．Ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｏｕｂｌｅ-ｈｏｌｅ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ａｄｖａｎ-
ｔａｇｅｓ ｏｆ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｒｅｄｕｃｉｎｇ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｓｕｒｉｎｇ， ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ．
Key words： ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｃｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｓａｌｔ ｍｉｎｅ ｓｕｒｖｅｙ

沧州深部盐矿普查工作始于 ２０１２ 年。 截止
２０１６ 年底，已先后施工完成 ＣＹ －１ 孔、ＺＫ００１ 孔、
ＺＫ００２孔 ３ 个勘探孔，钻孔深度均达到深及特深孔
级别［１］ 。 以沧州盐矿普查钻探工程为依托，我队开
展了沧州深部钻探、大口径盐矿取心钻进技术研究，
通过对已完钻孔的施工总结研究，指导后期取心工
作。 特别在 ２０１６年指导施工完成 ＺＫ００２ 孔钻探取
心工作，采用了“双孔方案”，将常规岩心钻探技术
与大口径钻井取心技术组合应用，最终钻探深度
３２９０畅１２ ｍ，应用效果良好。

1　组合取心技术方案
1．1　钻遇问题分析

以往完成了 ＣＹ －１ 孔，孔深 ３０００ ｍ，取心段
１６５０ ～３０００ ｍ；ＺＫ００１孔，孔深 ３４５１ ｍ，取心段 ２３００
～３４５１ ｍ。 ２０１６ 年计划施工 ＺＫ００２ 孔，设计 ５００ ｍ
至终孔全部取心。 这种超 ３０００ ｍ 全孔段的钻探取
心工作，在工区内尚属首例，据以往经验，钻进中将
遇到如下问题。

（１）地质条件复杂。 工区是典型的新生界沉积

盆地，勘探目的层为古近系沙河街组。 区内连续沉
积了新生代各组地层，包括第四系、新近系的明化镇
组和馆陶组、古近系东营组和沙河街组（甚至钻达
孔店组）等，不同时代成岩性的差异很大，缩径、坍
塌、漏失、溶蚀将是施工面临的主要问题。 在单孔内
完成 ５００ ｍ至终孔的全部取心工作，即要克服上述
所有的施工问题，风险大大增加。

（２）钻孔结构设计困难。 重视钻孔结构设计，
是保证安全高效施工的关键［２］ 。 按照常规技术思
路，浅部为非稳定地层，不同特性的地层需要套管层
层护壁，每下一层套管孔径即要小一级，终孔要求矿
层取心直径达到 ９０ ｍｍ 以上，如此计算，开孔直径
需要很大，需要不断地取心再扩孔、下套管，如此施
工难度倍增。

（３）工期难以保证。 全孔段的深部钻探取心，
施工速度慢，２０１６年内很难完工。

（４）资金难于确保。 由于地质条件、工期、施工难
度等综合因素的影响，按照 ＣＹ－１孔、ＺＫ００１孔的全孔
段大口径钻井取心方法施工，勘探经费明显不足。
1．2　技术方案



1．2．1　取心方式选择
借鉴目前类似工程，获取岩心的方式可采用绳

索取心及提钻取心。 分析了河南盐矿绳索取心方
法

［３ －４］
发现，其取心直径无法满足我们目的层岩心

直径要求。 大口径绳索取心的应用在铀矿深钻、科
钻一井等

［５ －７］
工程均有应用，多数均是成岩性较好

的地层，地层固结、孔壁稳定。 与工区地层相近的大
口径绳索取心方法，在河北赵县地热井施工中有所
应用，然进尺短、打捞频繁，影响施工效率［８］ 。 即使
下部成岩段使用绳索取心方式，上部的松散半胶结
层仍需下套管护壁，会提高护壁成本；购置满足岩心
直径要求的大口径绳索取心钻具，其强度及钻机的
提升能力都是问题，且钻具价值不菲。 综合比较，采
用绳索取心的方式不可行，因此选用提钻取心。 该
方法在石油天然气钻井取心、盐矿取心中广泛应
用［９ －１３］ ，且在 ＣＹ－１ 孔［１４］ 、ＺＫ００１ 孔取心施工中已
成熟应用。
1．2．2　组合取心技术选择

确定了提钻取心方式，即要考虑在此方式前提下
提高施工效率的问题。 参考科钻施工案例［６，１５ －１７］ ，我
们也设计采用了双孔方案。 双孔方案即由 ２ 台钻机
同时施工，共同完成 ＺＫ００２ 孔取心工作，在浅部 ５００
～２０００ ｍ取心由常规岩心钻机完成，该段施工非目
的层，对岩心直径无特殊要求，取心直径可适当减小，
常规岩心钻机即可完成。 ２０００ ｍ至终孔为近目的层
孔段，因岩心直径的特殊要求，需使钻孔口径增加、孔
深增加，采用大功率石油钻机完成。 因此 ＺＫ００２孔设
计成 ＺＫ００２ －１ 主孔（深部）和 ＺＫ００２ －２ 副孔（浅
部），深、浅钻孔间距 ５９ ｍ，在同一场地同时施工，将
大口径钻井取心与常规小口径钻探取心技术进行组

合应用，完成取心任务。 双孔孔身结构见图 １。
1．3　可行性分析

综合分析，采用双孔取心方案可降低单孔长段
取心所遇的地质风险，简化钻孔结构，以确保工期，

图 １ ＺＫ００２ 孔孔身结构示意图
降低成本，切实可行。

（１）双孔方案完全满足目的层内岩心直径（ ＞
９０ ｍｍ）的要求。

（２）浅部 ２０００ ｍ 以浅采用常规小口径取心钻
进，比采用大功率石油设备钻井取心可明显节约成
本［１６］ 。

（３）深、浅 ２ 孔同时施工，施工速度明显提高，
可确保工期。

（４）取心段不同，选用设备不同，最大限度地发
挥了设备优势。

（５）施工安全得到了保证。 风险较高的主孔，
取心段缩短，２０００ ｍ 以浅段采用全面钻井工艺，快
速穿过松散层，其成孔质量可靠，能够为下部目的层
取心创造优良的钻孔条件。 将上、下孔段分开，主孔
可以借鉴 ＣＹ－１孔、ＺＫ００１ 孔以及石油钻井取心的
施工经验，副孔取心可借鉴以往工区内 ２０００ ｍ以浅
的地质取心经验，相对施工风险大幅降低。

2　施工工艺
2．1　施工机具

主要施工设备型号及参数见表 １。

表 １ 钻探取心机具

孔　号
施　　工　　机　　具

施 工 设 备 钻　 具　 组 　合
取心孔段／ｍ

设 计 实 际
孔段／ｍ 岩心直径／

ｍｍ
ＺＫ００２ －１ 钻机：ＲＴ３０／１７００；

泥浆泵：３ＮＢ －１３００、Ｆ －５００  
饱１８０ ｍｍ 双节单动双管 ＋饱１６５ ｍｍ
钻铤 ＋饱１１４ ｍｍ 钻杆

２０００ ～３０００ １９８１ ～３２９０ １９８１ ～３２９０ ９２ ～１００

ＺＫ００２ －２ 钻机：ＴＨＪ－２０００；
泥浆泵：ＮＢＢ －２６０／７ "

饱１０８、８９ ｍｍ 单管 ＋饱８３ ｍｍ 加重杆
＋饱６８ ｍｍ加重杆 ＋饱６０ ｍｍ 钻杆

５００ ～２０００ ５００ ～２００４
５００ ～１５２５ 倐９０  

　注：ＺＫ００２ －１ 孔选择庆申 －９８ －Ⅱ型取心筒，为单动双管结构，岩心筒外筒 饱１８０ ｍｍ ×１４４ ｍｍ ×１８ ｍｍ（外径 ×内径 ×壁厚），内筒饱１２７ ｍｍ
×１１２ ｍｍ ×７畅５ ｍｍ，单节筒 ９ ｍ 左右。
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2．2　施工关键技术概述
2．2．1　主孔施工
2．2．1．1　长筒取心

采用双节筒取心，力求提高回次进尺。 经统计，
主孔取心段内进尺达到 １６ ｍ 以上的为 ５６ 个回次，
达到 ８ ～１６ ｍ的 ２３ 个回次，８ ｍ 以下仅 １３ 个回次
（多数为机械故障），满管取心占绝对优势，一定程
度上提高了施工效率，且岩心呈完整柱面，主孔岩心
见图 ２，实测岩心直径为 ９５ ～９８ ｍｍ。

图 ２　主孔岩心

2．2．1．2　钻头优选
合理选择钻头类型，以适应不同的地质层段。

经过几年来在沧州深部钻探施工经验总结，将工区
内揭露的地层划分为若干层段单元，适应不同层
段

［１８］ ，定型了薄片硬质合金、大小齿 ＰＤＣ复合片等
４ 种类型的钻头，根据每个回次取心钻速、钻头切削
刃磨损情况及时进行钻头选型。
2．2．1．3　充分发挥泥浆护壁作用

主孔从开孔的松散层逐步钻穿至微胶结、半胶
结、胶结性砂泥岩、钙质泥岩、石膏泥岩、石膏盐岩等
地层，各段地层不稳定因素不同。 我们采用了四段
式的泥浆体系［１９ －２０］ ，最终确保了长裸眼段孔壁的稳
定，各段性能见表 ２主孔分段泥浆性能一览表，同时
按照钻井工艺常规技术要求，采用振动筛、除砂器、
离心机三级固控，确保泥浆性能稳定。
2．2．1．4　钻进参数优化

由于钻遇地层各段成岩特征具有较大区别，表
现在钻进特性上的不同。 经在典型孔段内反复试验
调整，最终确定了最优钻进规程，主孔取心钻进参数
详见表 ３。
2．2．1．5　动力改造

为降低施工成本，将用于主孔施工的石油钻机进
行动力改造，原出厂配套的 ２台 １０００ ｋＷ １９５柴油机
动力，改造成由２台３５５ ｋＷ电动机并车的动力输入

表 ２ 主孔分段泥浆性能

编号 孔段／ｍ 钻 进 方 法 泥 浆 类 型

泥　　浆　　性　　能

粘度／ｓ 密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

含砂量／
％

ｐＨ 值
Ⅰ ０ ～５０２ C全面钻进套管护壁 细分散泥浆 ３０ ～３５  １ 滗滗畅２０ ～１ 种畅２９ ＜３ ８ L
Ⅱ ５０２ ～１９８１ �全面钻进泥浆护壁 聚合物泥浆 ３３ ～４５  １ 滗滗畅２０ ～１ 种畅２５ ８ ～１２ <＜１ ８ ～９ 墘
Ⅲ １９８１ ～２７２２ 摀取心钻进泥浆护壁 粗分散盐水泥浆 ４５ ～６２  １ 滗滗畅２８ ～１ 种畅３５ ５ ～９ (＜０ 刎刎畅５ ９ ～１１ 潩
Ⅳ ２７２２ ～３２９０ 摀取心钻进泥浆护壁 粗分散欠饱和盐水泥浆 ４８ ～５５  １ 滗滗畅３２ ～１ 种畅３６ ４ ～７ (＜０ 刎刎畅５ ９ ～１０ 潩

表 ３　主孔取心钻进参数

钻进孔段／ｍ 岩　　性 钻头类型 钻压／ｋＮ 转数／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） 平均钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

１９８１ ～２４４２ _泥岩、钙质泥岩为主 硬质合金 ３０ ～４０ 　５２ 帋１６８０ 槝１ ..畅０７
２４４２ ～２８７１ _钙质泥岩、石膏盐岩为主 硬质合金、复合片 ４０ ～６０ 　４３ ～５２ 哌１６８０ 槝０ ..畅７１
２８７１ ～３２９０ _石膏盐岩为主 复合片 ６０ ～８０ 　５２ 帋１３８０ ～１６８０  ０ ..畅４７

　注：本表只统计取心钻进孔段，以沙河街组地层为主；钻头外径为 ２１５畅９ ｍｍ（８霸斑 ｉｎ），内径 １０１ ｍｍ；平均钻速 ＝该孔段内钻进长度 ｍ／纯钻时
间 ｈ。
方式，同时保留一台柴油机动力备用。 通过施工检
验，这种改造可以满足深部钻井取心期间小泵量、低
钻压、低转速的运转工况。 动力改造后，大幅降低了
设备的动力费用。 参考 ＣＹ －１ 孔施工期间柴油动

力耗油量，折合 ２０１６ 年柴油价格，同样钻机月均电
动力费用仅是柴油机动力费用的 ３６％。
2．2．2　副孔施工
2．2．2．1　孔斜控制
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副孔施工虽然也是采用钻铤加压的方式，但由
于整体加重钻具细，其刚度远不及主孔钻具，因此孔
斜控制是难题。 通过钻进过程测斜检测，顶角偏斜
较大的孔段往往发生在塑性较强的层段内，例如钻
进至 １３５０ ～１３７０ ｍ 段时，顶角由 ８畅５°突增至
１２畅０°，该处正处于进尺极慢的大段泥岩层内。 最终
导致该孔在钻进至 １０６９、１５０８ ｍ时进行了纠斜。 塑
性层段现场主要以增加钻具刚度、控制钻压为主，增
加饱１０５ ｍｍ钻铤，控制钻压上限不超钻铤悬量的
７０％，同时加长岩心管，利用粗径钻具的导正作用确
保钻孔垂直度。
2．2．2．2　水敏性泥岩段取心质量控制

工区 １８００ ｍ以浅地层（明化镇组和馆陶组）成
岩性差，富含大段水敏性地层，其钻进特性是钻速
低、孔壁坍塌，取心质量差。 分析认为，因采用单管
取心钻具，在钻速较低时，单回次钻进时间的增长加
剧了泥浆对岩心的冲蚀，加之成岩性较差，导致岩心

表面冲蚀呈沟槽，严重时不成柱状，而钻速较快的回
次不存在此现象。 改进措施主要是以取出的岩心质
量为标准，严格控制回次纯钻时间。 通过在 ７５０ ～
１６５９ ｍ不同深度钻进试验，一般回次纯钻时间控制
在 ２ ～３ ｈ时即可保证岩心质量。 以纯钻时间来控
制回次进尺，使取心质量得到了提高。 而非水敏性
孔段，进尺放宽。
2．2．2．3　单、双管钻具的应用

在单管取心质量较差的孔段，参考类似案
例［２１］ ，试验性地应用了单动双管钻具。 对比１１９５ ～
１３６１ ｍ（对应 １５０ ～２００ 回次）段内单、双管钻具取
心情况，单、双管取心效率对比见图 ３，可见单动双
管钻具取心钻进机械钻速普遍较低。 在该段内统计
单管取心 ４２ 个回次，平均采取率 ９５％，双管取心 ９
个回次，平均采取率 ９４％，取心质量相近，因此浅孔
内未普遍采用。 双管钻进取心方法还有待以后进一
步完善并研究试用。

注：单动双管取心分别是 １５４、１５５、１５６、１５７、１８９、１９０、１９３、１９４、１９６ 回次，累计 ９ 个，其余为单管取心。
图 ３　单、双管取心效率对比图

2．2．2．4　泥浆固控
钻进中地层造浆严重，泥浆质量的控制很关键，

机台虽配备了振动筛、除砂器，但在局部孔段钻进期
间，泥浆密度仍居高不下。 现场采用定期排浆的方
法，力求降低泥浆固相，以提高钻进效率。 施工期间
一般泥浆性能控制范围：马氏漏斗粘度 ３５ ～４０ ｓ、密
度１畅１０ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ 、失水量 １０ ～１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，该
性能范围基本可满足正常钻进效率。 施工时重点关
注密度指标，在现有固控措施下，密度超限时，即考
虑排浆措施。
2．3　取心技术对比

通过 ＺＫ００２孔深、浅孔段钻探实践，对两类工
艺效果进行对比。 以 ２０１２ 年 ＣＹ－１ 孔所用的钻井
取心工艺与 ２０１６ 年 ＺＫ００２ －２ 孔常规岩心钻探取
心工艺进行比较，同样钻进 １６５０ ～２０００ ｍ 段，两类
方法施工效率、质量效果数据见表 ４。 就本工程而
言，对比两类工艺，取心效率相近。 岩心钻机与石油
钻机相比，施工成本明显降低，因此 ２０００ ｍ 以浅采
用常规岩心钻探取心工艺是合理的。
以 ＺＫ００２孔施工期间所获得的施工数据，对比

两类钻机所代表的两种取心方法优劣势，见表 ５。

表 ４　取心效果对比

孔 号 取心段／ｍ 地　层
回 次 取 心

单次进尺／ｍ 回次数

岩 心 采 取

岩心直径／ｍｍ 采取率／％
施工历
时／ｄ 取　心　方　法

ＣＹ －１ 棗１６５０ ～２００１ 7新近系、古近系 ２ 唵唵畅５ ～１７ x畅３ ３０ �９０ ～９５ O８６  ４１ 槝石油钻机、双管提钻取心
ＺＫ００２ －２  １６５０ ～２００４ 7新近系、古近系 ２ 殮殮畅５ ～７ d畅７ ６９ �７０ �９８  ４３ 槝岩心钻机、单管提钻取心

９１　第 ４４卷第 １１期　 　景　龙等：“双孔方案”在沧州盐矿深部取心钻探的应用　



表 ５　取心方法优劣势对比

钻探方法 完成工作量 优　　　　势 劣　　　　势

钻井取心工艺
（ ＲＴ３０／１７００
钻机）

全面钻进 １９８１ ｍ，
取心钻进 １３０９ ｍ，
取 心 段 １９８１ ～
３２９０ ｍ；试验取心
３ 个回次，正式取
心 ８９ 回次

（１）设备配套能力强，采用 饱１１４ ｍｍ 钻杆可满足孔
深 ３５００ ｍ、终孔口径 ２１６ ｍｍ 钻探能力，可取大口径
岩心；（２）采用单动双管钻具，可以增加回次进尺至
１７ ｍ 左右；（３）取心质量可靠，可以确保岩心的原状
结构，取心段内岩心采取率平均 ９７％；（４）粗径钻具
刚性强，钻孔垂直度可以保证，３２９０ ｍ 终孔顶角偏
斜 １   畅０７°

（１）全套设备功耗大，动力改造后额定功率（钻机
与泥浆泵）为 ７１０ ｋＷ，动力成本高；（２）采用双管钻
具，钻头破碎岩石面积较大，塑性地层钻进效率低；
（３）提钻取心时，起下钻作业对钻机损耗较大，不适
合频繁起下钻作业；（４）钻孔孔径较大，泥浆护壁难
度大、成本高；（５）设备结构复杂，维护成本高，施工
临时占地大、施工噪声大

常规岩心钻探
取 心 工 艺
（ ＴＨＪ２０００ 钻
机）

全面钻进 ５００ ｍ，
取心钻进 １５０４ ｍ，
取心段 ５００ ～２００４
ｍ；累计取心 ３３９
个回次

（１）设备功耗低，额定功率（钻机与泥浆泵）为 １２０
ｋＷ，动力成本低；（２）起下钻过程对钻机损伤较小，
更适合频繁起下钻；（３）全孔段由于孔径较小，泥浆
护壁成本较低；（４）岩心采取率可以保证，取心段内
平均达到 ９５％；（５）设备结构简单，占地面积小，仅
为石油钻机占地面积四分之一，现场噪声低

（１）配套 饱６０ ｍｍ 钻杆可满足孔深 ２０００ ｍ，终孔口
径 １１３ ｍｍ 钻探能力，岩心口径小；（２）采用单管钻
具，钻头破碎塑性地层效率偏低；（３）采用双管钻具
钻进效率低，采用单管钻进，回次进尺最长 ７   畅５ ｍ，
局部取心质量较差，扰动明显；（４）钻孔垂直度不宜
保证，经 ２ 次纠斜， ２００４ ｍ 终孔顶角偏斜 ４ 换畅９°

通过双孔方案的实施，可见 ２ 种取心工艺在沧
州深部钻探中可以优势互补。

3　结论及认识
通过在 ＺＫ００２ 孔中钻井取心和小口径钻探取

心工艺的应用，获得了以下认识体会。
（１）把大口径钻井取心方法与小口径岩心钻探

取心方法组合，应用于工区的深部钻探，深、浅结合，
发挥了各自设备、工艺优势，方法可行，可以确保质
量，有利于降低成本。

（２）在深部全孔段取心作业中，双孔方案明显
降低了施工风险，提高了施工效率。

（３）四段式的泥浆护壁工艺适合沧州工区深部
钻探施工，可以满足大口径取心要求。

（４）对于工区内连续大段水敏性地层的特性，
钻进效率偏低，还需继续完善钻进技术、探索新的钻
进方法。

（５）浅孔段内双管钻具应用不成功，还需进一
步试用研究。
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