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长白矿区复杂地层多金属矿深孔施工技术
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摘 要：长白多金属矿区地层复杂，深孔钻探难度极大，采用先进的钻孔结构以及采用绳索取心钻进，利用同径绳
索取心钻杆做技术套管，同时选用 ＰＡＢ高性能无固相冲洗液和选择高端广谱钻头的钻探技术，成功完成了一个孔
深 １５０５．８８ ｍ的钻孔，创造了吉林省地矿局钻探深孔记录。 着重介绍了该孔钻探施工技术措施。
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1　矿区地质及钻探施工概况
该矿区位于吉林省长白县城西部，鸭绿江边北

岸，与朝鲜惠山市隔江相望。 地形切割深，起伏大，
浅部地层为残坡积层和安山岩，下部是一套煤系地
层，主要岩石为：泥岩、泥质砂岩、煤，岩层中夹有大
量构造角砾岩、破碎带、构造挤压片理化带、正长斑
岩、灰岩等。 整个钻孔处于构造带上。

该矿区主要为煤系地层，地层破碎，岩石疏松，
裂隙发育，钻孔易发生漏失、坍塌、掉块现象，钻孔护
壁难度大；钻孔设计较深，达 １５００ ｍ，这个钻孔深度
在吉林省地矿局还是首次，缺乏深孔施工经验，以往
施工采用常规钻探方法最深孔不到 １０００ ｍ。 为保
证钻孔施工的顺利进行，我们在钻探施工工艺技术
上进行了大胆探索和改进，从钻探装备、钻孔结构、
冲洗液类型及配方、钻头选用、钻进技术参数选择等
方面着手，较好地解决了施工过程中出现的问题，成
功地完成了 ２个较深孔（终孔深度分别为 １５０５．８８、
１３６５ ｍ）的钻探施工，首次在吉林省地矿局突破了
１５００ ｍ深孔岩心钻探，得到项目投资方的高度评价
与认可。 本文着重介绍 ＺＫ０９０３ 号钻孔（１５０５．８８
ｍ）的钻探施工技术措施。

2　设备选择
施工用主要设备有：ＸＹ －５ 型钻机 １ 台；ＢＷ －

２５０型泥浆泵 ２ 台；ＳＧ －２３ 型四脚管塔；ＬＷ －４００
型离心式除泥机 １台；ＪＱ－１９０ －２型除沙器 １台。

从实际施工情况来看，设备选择是合理的，ＸＹ
－５型钻机从理论上来讲用饱７１ ｍｍ绳索取心钻杆
钻 １５００ ｍ深是略超负荷的，但当时我所新定购的
ＸＹ－６Ｂ型钻机没有到货，只能先用 ＸＹ －５ 型钻机
施工，到深孔超负荷时再换 ＸＹ－６Ｂ型钻机，而实际
施工中由于孔壁维护较好，钻杆钻具在孔内回转及
提升阻力不大，采用 ＸＹ －５ 型钻机就完成了终孔
１５０５．８８ ｍ深的钻孔，只是在使用中卡盘部位的大
轴承更换了 ２盘，离合器要经常调整，动力机输出对
轮胶圈到深部时要经常换，已经达到了它的设计极
限，今后在施工 １５００ ｍ深的孔，不宜采用该钻机，最
好选择 ＸＹ－６Ｂ型钻机。
需要说明的是，在岩心钻探中使用 ＬＷ－４００ 型

离心式除泥机我所是首例，我所曾在 ２００７年承担壳
牌油页岩钻探项目时采用，主要是因为绳索取心钻
进需要严格控制冲洗液中的固相含量，多选用无固
相冲洗液，而煤系地层特性疏松、松软，孔壁维护困
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难，孔壁软泥随着钻进的深入，逐步剥离进入孔内混
入冲洗液中，其细小的颗粒采用常规的旋流除砂器
及振动筛分离不出去，致使冲洗液的固相含量急速
增大，既影响钻进效率，又降低冲洗液质量，还增大
钻杆内壁结皮。 因此，有效地去除冲洗液中的固相
含量是松散地层采用绳索取心钻进的必要条件之

一。 由于目前岩心钻探还没有功能适宜的小型离心
式除泥机，所以只能选用石油勘探常用的功能较大
的 ＬＷ－４００ 型离心式除泥机（每小时处理泥浆量
３０ ～６０ ｍ３，分离粒度 ４０ ～７０ μｍ）。

3　钻孔结构选择
深孔钻探由于钻进时间较长，仅靠冲洗液护壁

（即裸孔钻进）是很难完成的，做好钻孔护壁工作，
选择合理的钻孔结构是完成深孔钻探的重要因素。
考虑国内绳索取心钻探机具的配套系列，选择了如
下钻孔结构。

开孔口径 饱１５０ ｍｍ，穿过坡积层后下入 饱１４６
ｍｍ孔口管，换 ＰＱ（饱１１４ ｍｍ）绳索取心钻具（钻头
外径饱１２２ ｍｍ）钻进，穿过破碎地层（１００ ～２００ ｍ）
后将饱１１４ ｍｍ绳索取心钻杆做为护壁套管下入孔
内，改换 ＨＱ（饱８９ ｍｍ）绳索取心钻具（钻头外径
饱９６ ｍｍ）钻进，穿过疏松的煤系地层（５００ ～７００ ｍ）
后将饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆做为护壁套管下入孔
内，再换 ＮＱ（饱７１ ｍｍ）绳索取心钻具（钻头外径
饱７６ ｍｍ）钻进到终孔。 因为主动钻杆（饱８９ ｍｍ）不
能进入饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆，所以在下饱１１４、饱８９
ｍｍ套管时需要加工变径机构。 钻孔结构如图１所示。

图 １　ＺＫ０９０３ 号孔孔身结构示意图

4　冲洗液的选配与使用
ＺＫ０９０３号钻孔从 ４３５ ｍ开始频繁出现坍塌、掉

块、漏失现象，构造带极其发育，尤其是煤系地层极
其破碎，地层变化频繁（见图 ２、图 ３）。 故随着钻孔
在深入，由不分散低固相泥浆转变为无固相高分子
冲洗液。

图 ２　岩心状况

图 ３　孔壁掉块

各孔段冲洗液使用情况及技术参数如表 １。
绳索取心钻进要求冲洗液有很好的流变性能及

低的固相含量，无固相冲洗液优良的性能是当前绳
索取心钻探的普遍选择，配制无固相冲洗液的各种
材料很多，各有其特点，不同材料不同的配方适应不
同的地层，正确地选择是护壁的关键。
我们选择了 ＰＡＢ聚合物无固相冲洗液，它是最

新研发成果，由 ＰＡ、ＰＢ 两种高聚物组成，冲洗液中
的高聚物大分子呈网状结构，在孔壁上吸附成网、成
膜的速度快，分子膜致密，胶结性强。 其性能特点是
在低流变参数下，具有很强的胶结孔壁的护壁功能，
当苏式漏斗粘度２２ ～２４ｓ时，低压失水量为３．５ ～

表 １　各孔段冲洗液配方及性能参数表

孔段
／ｍ 配　　　方

粘度
／ｓ

密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
失水量

／〔ｍＬ· （３０ｍｉｎ） －１ 〕
含砂量
／％

ｐＨ 值
　０ ～２３０ v清水 ＋钠土 ＋ＮａＯＨ ２５ ～３０  １ 眄．０５ ～１．０７ １８ ～２０ 亮６ 妹９ L
２３０ ～５７０ u清水 ＋钠土 ＋ＣＭＣ ＋ＰＡＭ ＋０６ 型高效润滑剂 ２０ ～２２  １ 眄．０３ ～１．０５ １３ ～１５ 亮＜５ 祆９ L

５７０ ～１５０５ L．８８ 清水 ＋ＰＡ ＋ＰＢ ＋ＰＡＭ １９ ～２１  １ 眄．０２ ～１．０４ ７ ～１０ �＜４ 祆８ ～９ 墘
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４．５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，中压（压差 ０．７ ＭＰａ）失水量 ６．６ ～８
ｍＬ；膨润土球在该冲洗液中浸泡，久泡不胀、不散，
纯中粗砂球久泡不散。 ＰＡＢ 冲洗液适用于钻进高
岭石化、绿泥石化等蚀变带层、断层泥与角砾层、粉
碎状破碎带层、泥质和碳质页岩层、流砂和风化岩层
等地层。 它是由 ＰＡ（白色粉末）、ＰＢ（白色粉粒）两
种聚合物配制而成，加量 ＰＡ 为 １％ ～１．２％、ＰＢ 为
０．２２％～０．２５％，施工时在 ＰＡＢ聚合物无固相冲洗
液中还加入了聚乙烯醇（ＰＶＡ）、随钻堵漏剂、润滑
剂等材料。 由于 ＰＡ、ＰＢ为高聚物，分子量很大，所以
现场配制时需要将 ＰＡ、ＰＢ 提前一天溶解，随着钻孔
的延深及冲洗液的消耗，每班需补充 ＰＡＢ冲洗液 １ ～
２ ｍ３ ，机台配 ０．５ ｍ３

溶解桶 ４ 个及搅拌机、加热棒
（加热后溶解快）。 为保持孔内冲洗液的性能稳定，
采用离心式除泥机随时清除岩粉，控制粘度在 ２５ ～
３０ ｓ（苏式漏斗粘度）左右，返浆粘度在 １８ ｓ以上。

5　钻头选用
深孔绳索取心钻进要求钻头具有很高的进尺寿

命（少提钻提高纯钻时间利用率，降低成本，同时还
减少对孔壁的破坏作用）和钻进速度，还要适应几
百米厚地层的岩性变化，具备广谱特点，ＰＱ、ＨＱ 金
刚石绳索取心钻头均选用河北燕郊某公司生产的底

喷、宽水口钻头，ＨＱ钻头寿命在 ２００ ～３００ ｍ，ＰＱ钻
头进尺 １００ ｍ还能继续使。 通过使用发现除偶尔发
生岩石小颗粒堵塞底喷水口现象外，排粉效果较好，
满足了钻进要求。 钻头使用前后对照如图 ４所示。

图 ４　底喷、宽水口钻头使用前后对照

ＮＱ钻头选择了 ２ 种，一种是国外技术国内生
产的阿特拉斯钻头，还有一种是美国某公司钻头，这
两种钻头使用效果都非常好，单个钻头进尺都能在
３００ ｍ以上，暂时还没有最终统计数据，因为换下来
的钻头还能在下个孔浅部段用。 通过使用得知，两
种国外钻头钻进范围广泛，在泥岩、砂岩、煤系地层
以及破碎带交换频繁的复杂地层施工中表现出较强

的适应能力，使用后的钻头工作面是平坦的磨损面，
只是边缘略有削角，钻头仍然锋利并且彗星尾状能
固定金刚石，当胎体磨损后，金刚石脱落，钻头尺寸
仍然保持在标准范围。 使用前后对照如图 ５所示。

图 ５　ＮＱ 钻头使用前后对照

6　技术措施
（１）为保证护壁套管（也是绳索取心钻杆）在终

孔后的顺利拔出，下套管时要在套管外涂抹高粘性
润滑脂（黄甘油）保持套管与孔壁之间的润滑，并封
闭好孔口部位，防止岩粉等进入间隙，套管底端接好
套管鞋。

（２）当钻进破碎地层孔底粗颗粒岩粉增多钻进
困难（表现为钻头一接触粗颗粒岩粉部位，由于钻
具外环间隙小于岩粉颗粒，岩粉颗粒不能从钻头底
部通过钻具外环间隙而造成憋泵）时，采用同径岩
心管制成的抓子抓取孔底粗颗粒岩粉。

（３）当钻进至漏失地层时，在冲洗液中加入随
钻堵漏剂及惰性材料（锯末，干海带颗粒，棉籽壳
等）进行堵漏，或是采用粘土＋生石灰＋锯末，从钻
杆内泵送到漏失层，停钻 ８ ｈ 开钻循环，收效显著。
当漏失量较大时，配制速凝水泥浆封堵，全孔施工过
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程中共采用水泥浆护壁堵漏 ３次，收效显著。

7　事故处理方案
在施工到 １３１５ ｍ 时，由于煤系地层极其破碎，

孔内坍塌、掉块现象频繁出现，钻进效率低，泵压一
直在 ８ ～１０ ＭＰａ 之间，决定提钻。 提钻后发现 ＮＱ
钻具上扩孔器与弹卡室螺纹连接处已经脱扣，ＮＱ
钻具总成弹卡室以下部分仍在孔内。

考虑该岩层复杂状况，事故头极有可能被掉块
及岩粉覆盖，因此决定配置一套 ＮＱ钻具，首先带内
管到事故钻具上端进行清理，当下至事故钻具上端
时，保持泥浆循环，目的是让沉淀的岩粉悬浮。 然后
采取轻压慢转的方法钻进，直到将事故钻具上扩孔
器“吃”进去 ３ ～５ ｃｍ，目的是充分除掉事故钻具上
端的掉块，并且让事故内管的捞矛头更突出，减少打
捞器与捞矛头嵌合的难度。 然后提出内管，下入打
捞器（打捞钩可以通过钻头内腔，钻头内径 饱４７．７
ｍｍ），将内管捞出。 最后事故钻具外管部分采用可
退式捞矛打捞上来（图 ６）。

图 ６　打捞出的事故钻具

此外，该钻孔施工中发生几次钻杆折断事故，均
使用该工具处理成功。

可退式捞矛主要用于管类落物的打捞，在管类
落物无接箍且卡阻力较大时，可退式捞矛应限制使
用，以免拔劈落物。 其最大优点是在抓获落物而拔
不动时，可以退出。

其工作原理如下（参见图 ７）：

图 ７　可退式捞矛结构

　　（１）打捞：捞矛在自由状态下，圆卡瓦外径略大
于“落鱼”“鱼腔”内径，当捞矛随引鞋进入“鱼腔”
时，圆卡瓦被压缩，产生一定的外胀力，使卡瓦贴紧
“鱼腔”壁，上提钻柱，心轴随提拉力上行，心轴、卡
瓦上的锯齿形螺纹互相吻合，卡瓦产生径向胀力，紧
紧咬住落物而实现抓捞；

（２）退出：需要退出捞矛时，则需要给心轴一定
的下击力，使圆卡瓦与心轴的内外锯齿形螺纹脱开，
然后正旋转管柱 ２ ～３ 圈，卡瓦与心轴产生相对位
移，此时上提钻柱即可退出捞矛。

8　钻探技术成果
该钻孔取得的成果如下：钻月数 ３．８６６７，钻月

效率３８９．４５ ｍ；台月数３．４６６７，台月效率４３４．３８ ｍ；
纯钻进时间 ９６６．５０ ｈ，纯钻进时间利用率 ３８．７２％；
辅助工作时间 １１９７．００ ｈ，占 ４７．９６％；孔内事故时
间 ２０６．６７ ｈ，占 ８．２８％；机械事故时间 １２５．８３ ｈ，占
５．０４％。

9　结语
（１）深孔钻探施工，钻孔结构选择非常重要，关

系到钻孔施工的成败，采用绳索取心钻进利用同径
绳索取心钻杆做技术套管护壁是简单实用的，也是
非常有效的；

（２）针对地层选用高性能冲洗液是保证裸孔段
孔壁稳定的重要措施，不能因材料费用高而舍不得
投入，ＰＡＢ聚合物无固相冲洗液对破碎的岩石类地
层钻孔护壁是行之有效的；

（３）选择高端广谱金刚石钻头是钻探工程的发
展方向，也是提高钻探效率与效益的途经。
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