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深部地质钻探钻孔结构设计与施工分析
杨　芳,陈师逊

(山东省第三地质矿产勘查院,山东 烟台２６４００４)

摘要:根据长期深部钻探施工经验,分析了深部地质钻探钻孔结构设计的主要依据和原则,通过典型深孔钻孔结构

设计与实施的案例,总结了几种钻孔结构实施程序:(１)在地质预测与实际相差不大的熟悉工区,根据经验有针对

性地选择钻孔结构进行施工的按设计施工法;(２)在不能预测下部地层复杂情况的条件下,采用探索、扩孔并根据

实际调整钻孔结构的探索施工法;(３)利用大口径尽可能向下钻进的充分施工法等.通过实际案例分析,为深孔、
超深孔钻探钻孔结构设计与施工提供一定的经验参考.
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AnalysisofdesignandconstructionofdeepgeoＧdrillingboreholes
YANGFang,CHENShixun

(TheThirdGeologicalTeamofShangdongBureauofGeologyandMineral,YantaiShandong２６４００４,China)

Abstract:AccordingtothelongＧtermdeepdrillingexperience,thispaperanalyzesthemaincriteriaandprincipleof
deepgeologicaldrillingdesign．Throughtypicalcasesofdeepdrillingstructuredesignandimplementation,afew
drillingstructureimplementation proceduresaresummarized．First,forthefamiliar mine where geological
predictionisnotfarfromthereality,drillingcanbeperformedastheexperienceＧbaseddesign．Second,ifthe
complexconditionsofthelowerstratacannotpredicted,theexploratorymethodisadopted,includingpilotdrilling
combinedwithreaming,adjustmentofthedrillingstructureaccordingtotheactualsituation．Third,largerdiameter
drillingshouldproceedasdeepaspossible．Itmayprovidesomeexperiencereferenceforthestructuredesignand
constructionofdeepholesandultraＧdeepholes．
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０　引言

近年来,深部找矿和科学钻探极大地推动了我

国深孔(特深孔)钻探的发展,为深部地质岩心钻探

理论和技术的发展带来了前所未有的机遇和挑战,
“５０００米智能地质钻探技术装备研发及应用”已列

为国家重点研发项目.在深孔施工中,钻孔结构设

计是顺利完成施工的基础和关键,同时准确判断孔

内状况对钻孔结构进行适当调整以提高经济效益也

是一项重要的技术工作.为此,我们根据长期在深

孔施工中的一些做法,对钻孔结构的设计和施工作

一些探讨,给深孔、超深孔钻探钻孔结构设计与施工

提供一定的经验参考.

１　钻孔结构设计的原则

(１)隔离长孔段复杂地层,保障孔壁稳定,孔内

安全.
(２)满足常规钻柱组合、现有施工机具设备能力

的要求.
(３)有利于降低钻探成本,保障安全施工,提高

钻探生产效率.
(４)尽量简化钻具配套,减少级数,即简化钻孔

结构.



(５)满足地质设计要求的穿矿口径和终孔直径.

２　深孔钻孔结构设计的主要依据

对于深孔钻进,由于钻遇地层类型多、地层复

杂、施工难度大、施工周期长、投资较大等特点,钻孔

结构的设计要以安全施工为基本原则.通常情况下

要考虑以下因素[１－４].

２．１　地层情况

钻孔结构设计的目的主要是为了维护上部孔段

孔壁的稳定,安全钻进,顺利达到设计深度.地层条

件是孔壁能否稳定的基础,因此地层的地质结构、构
造,岩石的物理力学性质都是设计钻孔结构的重要

依据.要根据地质报告预测,逐层进行研究,对上覆

盖层、松散地层、软岩层、地质构造层段、强地应力地

层等一些护壁难度大,施工时容易造成坍塌、掉快、
缩径、扩径、漏失、粘附等孔段,使用套管隔离.如果

上部孔段不稳定层段厚度较大,就需要下多层套管,
钻孔结构相应级数要多;对岩石强度高、完整的地

层,护壁难度小,则不需要下入套管护壁,此时钻孔

结构就可简单一些.

２．２　终孔口径和孔深

终孔口径是满足地质成果要求的最小口径,在
套管级数确定的情况下,终孔口径与地质因素决定

了各级套管和钻头的直径.
孔深对钻孔结构的影响在于孔深越大,钻探遇

到的复杂情况会越多,施工周期长,孔壁受到的破坏

作用也越大,为了避免孔壁出现不稳定或异常,影响

到下面的施工,每钻进一定深度后,要用套管进行护

壁隔离.

２．３　矿区施工经验

与地质设计不同,对钻探来说,对地层地质状况

的关注往往更偏重于岩石的工程力学性质(可钻性

和稳定性),所以地质设计报告中所预测的不完全适

合钻孔结构设计,此时矿区内的施工经验将对钻孔

设计起决定性因素.如果某一新矿区施工多个钻

孔,开始施工的钻孔,钻孔结构可以设计复杂一些,
之后再根据施工情况适当简化钻孔结构.如果在一

个矿区只施工一个较深钻孔,则应尽量收集到以往

浅孔施工资料或设计预导孔.

２．４　设备和钻具能力

深孔钻进中,一般根据终孔口径和孔深选择设

备.同样的钻探设备,口径越大,施工负荷越大,钻

进深度能力越小,会限制某一级口径的钻进深度.
如果考虑采用设计深度足够大的设备使钻孔结构不

受其影响,但在目前,适用于３０００m 以深钻孔的特

深孔钻机并不是最常用钻机,许多单位不具备条件,
从经济的观点也不合理.

选用的钻具组合对钻孔结构影响更大.一方面

是钻杆的强度,对深孔钻探来说,即使要求终孔直径

很小,往往也会因为钻杆强度不能满足深孔的扭矩

传递要求而不能使用.口径越小,钻杆直径要相应

减小,强度也会降低.正如在以往的地质勘探中,由
于探矿深度较浅最常用的是５６mm 口径.但随着

设计钻孔深度逐步加深,钻孔终孔口径逐步被７５
mm(NQ)口径替代.另一方面,大口径绳索取心钻

具(如S１２２)还不普及,施工中必须用提钻取心,钻
孔结构设计时应考虑施工单位拥有的绳索钻具的规

格情况,如果对于某一口径可以利用绳索取心钻进

就可以适当增加钻进深度,以减小提钻取心的工作

量.对使用全面钻进的不取心孔段,可以加大钻进

深度.

２．５　钻头(钻杆)直径与套管内外直径的配合

在地质岩心钻探中套管、钻头内外径配合间隙

都比较小,如钻头口径系列为１７５－１５０－１３０－１１０
－９５－７６－６０mm、套管外径系列分别为１６８－１４６
－１２７－１０８－８９－７３mm,需要加大钻头或用钻杆

替代套管时要考虑上一级套管的内径.特别是目前

各厂家加工质量不一,管材外径、壁厚等存在公差,
有时计算可以通过钻头的套管,却无法通过,使钻孔

结构的实施受到影响.

２．６　配合孔内试验测试仪器

深孔钻探中,孔内测井、试验的机会较多,因此

要充分考虑测试仪器的外径与测试要求选择钻孔结

构.如果有长期观测仪器,还要考虑仪器在孔内的

安装.

２．７　要为下部施工留有余地

对深孔钻探来说,不可预见的问题较多,有时还

需要变更钻孔深度,按终孔直径设计的钻孔结构,一
旦出现意外就难以弥补.为了给钻孔下部的施工留

有充分的余地,可以增加一级套管结构,即增大一级

终孔口径,即使按大一级的口径顺利终孔,也不会造

成很大浪费.

２．８　钻探技术方法和措施

钻孔结构包括了套管的有效利用和合理安排,
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但施工绝对不能完全依赖套管,否则钻孔结构会特

别复杂.要针对地层条件制定相应的技术方法和措

施,例如对不适合绳索取心钻进层位,要采取什么钻

进方法和措施,对漏失地层是采用惰性材料堵漏、水
泥封孔还是套管隔离等[５－７].

３　钻孔结构施工方法

根据在深孔施工中的经验积累及参考有关资料

介绍,深孔施工有以下几种主要方法实现最终钻孔

结构.

３．１　按设计施工法

按设计施工法就是对地层熟悉,施工经验丰富

的矿区,地质预测与实际往往相差不大,设计钻孔结

构时可根据经验有针对性地选择结构.这种情况

下,就可以根据设计的钻孔结构进行施工,套管设计

在什么位置就下到什么位置,这是最常用的施工方

法.
此法要在充分收集附近钻孔资料的基础上,保

证设计的钻孔结构符合钻孔质量的需要.往往可以

最大限度简化钻孔结构、充分发挥设备钻进能力和

提高生产效率.

３．２　探索施工法

探索施工法是指在不能预测下部地层复杂情况

的条件下,先采用钻进效率高的钻进方法进行探索

(取心),再根据地层复杂程度进行扩孔,调整钻孔结

构.
深部钻探往往对下部地层认识不清,而大口径

取心(特别是提钻取心)钻进效率如果与下一级口径

的钻进效率差别较大,则可以提前终止大口径钻进,
改用下一级口径钻进,如果下一级口径施工中遇到

复杂情况,根据情况钻穿复杂地层后提出上一级口

径套管进行扩孔至复杂孔段底板,再重新下入套管.
当然如果没有复杂地层存在,就可以继续施工,直至

到换下一级口径,提高了生产效率.

３．３　充分施工法

充分施工法是指在设备能力达到的情况下,利
用大口径尽可能向下钻进的方法.

对新施工矿区,地质条件不熟悉,岩石钻进特

性、构造分布等判断不清,只能根据地质设计给出的

预测作为钻孔结构的设计依据.为了保证下部施工

有充分的换径余地,在对施工效率和成本影响较小

(如绳索取心)的前提下,以较大口径钻进时应尽量

往深处钻进,甚至至终孔.只有在大口径遇到复杂

的孔内状况难以处理或是钻具及设备能力不允许

时,再下入套管换用下一级口径.

３．４　其他方法(同径套管、飞管等)
飞管指某一孔径遇到复杂地层必须套管隔离,

且该孔段长度较短,而其它孔段完整的情况下,只下

入满足隔离复杂地层孔段的套管,而不是传统的自

上而下的全孔套管,以节省套管费用.
同径套管技术,下入套管后再对套管进行扩张,

使套管内径满足同一口径的钻头钻进.这一技术是

深孔钻进中最理想的施工方法,可以最大限度的简

化钻孔结构,但还有待于进一步研究[８].

４　几种深孔钻孔结构施工方法的成功案例

４．１　按设计施工法

我院完成的招远玲珑东风矿区１７１号脉深部详

查项 目,该 项 目 共 完 成 钻 孔 １０２ 个,钻 探 进 尺

１１０９７３􀆰１７m,平均钻孔深度１０８８m,最大终孔深度

１８９１􀆰３８m.该金矿区是“中国金都”招远辖区内最

大的金矿区,勘探历史长,矿区前期地质资料丰富,
钻孔施工区地层情况清楚.因此,在钻孔结构设计

时,根据地质设计和合同要求,尽量简化结构.
对本矿区来说,上部第四系地层较浅,下部复杂

地层为构造带或蚀变带类,针对这一特点,对设计深

度５００ m 以浅钻孔,主要选择二级钻孔结构,即

Ø１１０－９５mm;对设计深度１５００m 以浅钻孔,选择

三级钻孔结构设计,即 Ø１１０－９５－７５mm.对终孔

口径要求大的水文地质钻孔或地层特别复杂钻孔,
采用大口径钻孔结构(Ø１３０－１１０－９５mm),设计

深度１５００m 以深钻孔,采用４级钻孔结构设计,即

Ø１３０－１１０－９５－７５mm.在实际生产中,除个别

钻孔根据实际钻进情况做了适当调整外,矿区绝大

部分钻孔按照设计的钻孔结构执行,具体情况如表

１所示[９－１０].
典型钻孔结构见图１.

４．２　探索施工法

中国岩金勘查第一深钻———山东莱州西岭金矿

区ZK９６ ５孔,钻探施工项目设计孔深４０００m,是
在该区域施工的第一个特深孔,下部地层资料不足,
以此使用探索法进行设计和施工.

４．２．１　钻孔结构设计主要考虑的因素

该钻孔结构设计时主要考虑以下几点:
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表１　招远玲珑东风矿区１７１号脉深部详查项目钻孔结构一览表

Table１　ListofdrillingstructuresfordetailedsurveyprojectattheNo．１７１veininLinglongDongfengMine

序号 钻　 孔　 结　 构 钻　 进　 方　 法 形　成　条　件

１ Ø１１０(１０~４０m)－９５(５０~１００m)－７５mm
(５００~１０００m)

Ø１１０mm硬质合金钻进;Ø９５mm绳索取心钻进;Ø７５
mm绳索取心钻进

浅孔,地层破碎带位于较深部位或冲洗液
能够抑制孔壁坍塌

２ Ø１１０(１０~４０m)－９５(１００~３００m)－７５
mm(１０００~１５００m)

Ø１１０mm硬质合金钻进;Ø９５mm绳索取心或扩孔钻
进;Ø７５mm绳索取心钻进

孔深较深,套管能穿过一层或多层较复杂
破碎带,冲洗液能够抑制下部孔壁坍塌

３ Ø１３０(１０~３０m)－１１０(２０~５０m)－９５mm
(１０００~１５００m)

Ø１３０mm硬质合金钻进;Ø１１０mm金刚石单管钻进;
Ø９５mm绳索取心钻进

水文孔、竖井工程勘查孔

４ Ø１１０(１０~４０m)－９５(５０~１００m)－７５(５００
~１１５０m)－５９mm(１１５０~１３００m终孔)

Ø１１０mm硬质合金钻进;Ø９５mm绳索取心钻进;Ø７５
mm绳索取心钻进;Ø５９mm绳索取心钻进

Ø７５mm钻进接近终孔时,出现孔内坍塌
冲洗液无法控制,下飞管换径

５ Ø１３０(１０~３０m)－１１０(２０~５０m)－９５
(１０００~１３００m)－７５mm(１５００~１８００m)

Ø１３０mm硬质合金钻进;Ø１１０mm金刚石单管钻进;
Ø９５mm绳索取心或扩孔钻进;Ø７５mm绳索取心钻进

水文孔已满足要求且下部孔段难以处理;
第四系较深钻孔设计深,破碎带很难处理

图１　玲珑东风矿区１７１号脉深部详查项目典型钻孔结构示意图

Fig．１　TypicaldrillingstructuresfordetailedsurveyprojectattheNo．１７１vein

　　(１)区内地层以超基性岩体为主,相对较完整.
(２)设备能力和钻探成本限制了大口径施工.
(３)该孔是在该区域施工的第一个特深孔,没有

具体的地层资料.钻进中不可预见的因素较多,地
质情况可能与地质预测资料有较大出入.钻孔结构

的设计应首先充分考虑到地层因素.
(４)为了预防钻孔深部地层情况复杂,为降低终

孔口径的施工难度,H 口径应尽力提高钻进深度,
不宜小于２０００m 孔深.

本工程设计钻孔结构如图２(a)所示.

４．２．２　钻孔结构设计的调整

根据«胶西北金矿集区矿区详细普查地质报告»
提供的地层和岩石情况,该钻孔主要孔段钻遇岩石

多数为花岗岩类、片麻岩类,岩石可钻性级别一般为

７~９级.上部第四系地层为海相沉积物覆盖,主要

为海相沉积,海陆交互相沉积,岩性为中粗砂、沙淤

泥、海相主要为中细粒长石石英砂,厚度一般３０~
４０m.该层设计用一级套管隔离是必要的,但下部

Ø１４６和１１４mm 套管的下入显得有些仓促[１１].

钻孔开孔时采用 Ø１５０mm 合金钻进,配 Ø５０
mm 钻杆,钻进至３２􀆰８０m,由于扭矩较大,钻杆折

断,用打捞工具捞取后,改用 Ø１７０mm 钻具扩孔至

钻具底部,下入 Ø１６８mm 套管.３２􀆰８０m 开始采

用 Ø１５０mm 金刚石单管钻具,由于效率低,取心困

难,至８１􀆰５０m 提前下入 Ø１４６mm 套管.然后采

用P口径绳索取心钻进,至５０１􀆰００m,地层完整,于
是下入 Ø１１４mm 套管;开始采用 H 口径绳索取心

钻进进行探索,至２２２９m 地层一直比较完整,直接

转换成 N口径绳索取心钻进,至２４３９􀆰１０m 出现破

碎地层,继续钻进至２６７２m,在上部破碎带出现了

孔内事故,需要处理,从２２３０m 处采用 H 口径扩孔

至２４３９􀆰１０m,下入Ø８９mm 套管,最终形成了如图

２(c)的钻孔结构[１２－１５].

ZK９６ ５钻孔属国内本行业首次进行的孔深超

过４０００m 的特深孔施工,没有相应施工经验.按

照一般的设计思路和原则,在同一地层条件下设计

一级套管的方法不合理,如果考虑地层复杂,钻孔结

构设计就很复杂.因此,在实际钻进过程中,根据实
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图２　莱州西岭金矿区ZK９６ ５孔钻孔结构示意图

Fig．２　StructuresoftheZK９６ ５holeintheLaizhouXilingGoldField

际情况采用探索的方法,对钻孔结构进行适当调整,
在遇到复杂情况可根据实际情况进行扩孔,重新下

入套管是合理的.

４．３　充分施工法

江西某矿区深部钻孔施工为此类典型,钻孔结

构如图３所示.该孔设计深度２５００m,根据地质需

要,加深后,用时２８３d,终孔深度２８１８􀆰８８m.该孔

设计时,根据常规考虑四级口径,在实际施工中,因
对地质条件不熟悉,从二开钻进开始,考虑下部可能

出现复杂情况,为方便事故处理,从钻穿第四系下入

Ø１４６mm 套管后,一直采用 Ø１２２mm 金刚石绳索

取心裸孔钻进直至终孔.该孔主要采用金刚石绳索

取心钻进,钻具组合为:液动冲击器＋Ø１２２mm 金

刚石绳索取心钻具＋孕镶金刚石钻头.该孔的成功

实施,证明在新矿区钻进时,在不影响钻进效率及成

本影响较小时,以较大口径尽量往深处钻进甚至至

终孔的方法是可行的[１６].

图３　江西某矿区深部钻孔结构示意图

Fig．３　DeepholestructuresinaJiangximine

５　结论

合理的钻孔结构设计是保障深孔、超深孔钻进

成功的关键因素之一.通过多年的深孔、超深孔钻

孔结构实施方法的研究,取得了一定的经验:
(１)地质钻探钻孔结构的设计与施工,特别是对

深部地质钻探来说,除地质条件及钻孔深度、终孔直

径外,还要充分考虑钻进方法、护孔措施、设备情况,
合理选择开孔口径、换径次数与深度、套管程序等.

(２)在地质条件熟悉的矿区,直接按照设计的钻

孔结构施工,是比较安全、经济的.深部地层复杂情

况不明时,可采用钻进效率高的钻进方法进行探索

(取心),再根据地层复杂程度进行扩孔,调整钻孔结

构.
(３)对于超深孔钻进时,可采用多种钻孔结构实

施方法相结合,如采用探索法向下施工,在地层条件

合适时,可采用大口径尽可能向下钻进(充分施工),
遇地层复杂或处理孔内事故需要,可提前下入套管,
实际钻孔结构根据地层复杂情况及时调整.

(４)钻孔结构的选择不是一成不变的,要根据实

际钻进情况,如地层复杂破碎程度、孔内事故等因素

及时进行调整,在保证终孔口径的前提下,尽量留有

余地.
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