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摘 要：通过对西藏罗布莎科学钻探施工过程中遇到的技术问题进行分析，阐明深孔钻探施工中经常遇到或需要
深入思考的技术问题，总结并提出了对复杂地层施工的经验和解决思路。
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0　引言
西藏罗布莎科学钻孔是“大陆科学钻探选址与

科学钻探实验”项目中施工难度最大的钻孔。 隶属
于国家重大科技专项“深部探测技术与实验研究”。
该项目于 ２００９ 年 ６ 月开始施工，２０１２ 年 ９ 月结束，
共施工 ２ 个钻孔，终孔孔深分别为 １４７７畅８０ 和
１８８３畅７９ ｍ，该孔深虽然在内地不算最深的，但在青
藏高原上被称为“第一深孔”。 该科学钻探项目的
施工和提供的实物资料为揭示印度板块和亚洲板块

碰撞边界和过程、研究雅鲁藏布江蛇绿岩带的形成
与侵位机制，进而为铬铁矿找矿突破前景提出重要
理论依据，为开展西藏雅鲁藏布江缝合带中超镁铁
岩体的深井钻探（ ＞５０００ ｍ）和资源评价奠定基础。

该科学钻探项目的施工对深部钻探技术带来许

多启示，作为施工单位，我们有以下几点认识。

1　绳索取心钻杆的强度（扭矩和丝扣拉力）潜力大
国内推广小口径钻探以来，虽然在地质岩心钻

探规程中列出了最小公称口径为 ３０ ｍｍ，还有 ３８、
４８ ｍｍ 等小口径系列，但在实际生产中很难遇到。
这主要是由于没有与之相匹配的高强度钻杆，特别
是绳索取心钻进，口径越小，钻杆直径要相应减小，
强度也会降低。 可以想象一下，如果设计一种与 ３０

ｍｍ口径配套的绳索钻杆，钻进能力很难超过 ５０ ｍ。
在以往的地质勘探中，由于探矿深度较浅（一般孔
深＜１０００ ｍ），最常用的是 ５６ ｍｍ 口径（老规范）。
随着新时期国内深部探矿战略的实施，设计钻孔深
度逐步加深，国内 ５６ ｍｍ口径的绳索取心钻杆强度
已经不能适应孔深要求，钻孔终孔口径逐步被 ７５
ｍｍ（ＮＱ）口径替代，同时采取各种手段和措施提高
钻杆强度。 目前国内最高 ＮＱ绳索取心钻杆设计强
度可以满足 ３０００ ｍ孔深需要。
在罗布莎科学钻探项目施工中，采用 ＮＱ 绳索

取心钻进至 １５３３畅９２ ｍ，由于地层严重破碎、坍塌，
无法继续钻进，采用了许多技术措施也没有很好的
效果，经研究采用了把 ＮＱ钻杆下入作为套管使用，
用 ５６ ｍｍ孔径绳索取心继续钻进，本来是一种探索
性的试验，如果钻杆扭矩达不到，还可以考虑采用阶
梯钻杆等措施，结果一直钻进至 １８５３畅７９ ｍ终孔，这
在以往是不可想象的，这说明我们对钻杆强度的理
解过于保守。 我们在“中国岩金第一深钻”施工中，
用设计钻深强度 ３０００ ｍ的 ＮＱ钻杆施工至 ３３００ ｍ，
也远远超出设计孔深。
当然，钻杆承受的扭矩和拉力不仅是由孔深决

定的，孔内阻力、钻进参数等都是影响扭矩和拉力的
主要因素。 在实际施工过程中，一定要因地制宜，不
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能盲目超过钻杆强度能力钻进，要充分考虑钻孔内
的状况，尽量减小钻进参数，以免造成断钻杆事故的
发生。

2　加大环状间隙，实现绳索取心压力平衡钻进
压力平衡钻进技术是由石油钻井引进到岩心钻

进中来的。 主要技术原理是控制环状间隙内的冲洗
液压力（环空外压力），使之等于或接近于地层压
力，并保证在任何情况下，都小于地层的破裂压力，
达到保持孔壁稳定，防止环空压力过大造成冲洗液
漏失，压垮孔壁，或环空压力过小造成孔壁垮塌。 环
空外压力的大小和变化与环状间隙有密切关系。 绳
索取心钻进方法的主要特点是内管从钻杆内投放和

打捞，内管外径比较大，导致环状间隙太小，容易造
成环空压力的剧烈变化，实现压力平衡钻进相对较
难，对一些软弱、漏失地层，采用绳索取心钻进容易
出现泵压较高、压漏、孔壁坍塌等，甚至造成孔内事
故，所以在深孔绳索取心钻进中一定要注意加大钻
头的使用。 钻头加大会增加钻头的底唇面积，影响
钻进效率，因此钻头是否加大，加大多少尺寸还要根
据地层情况决定。

罗布莎科学钻深 ＬＳＤ－０２孔施工中，在 ９６７畅５０
～１４６９畅１７ ｍ 孔段采用 Ｓ７５ 绳索取心钻杆配 饱９５
ｍｍ钻头的钻进方法收到了良好效果。 下入 饱１０８
ｍｍ套管之后，换 Ｓ９５绳索取心钻进，采用无固相冲
洗液，有些粗颗粒岩粉携带不上来，出现泵压高，漏
失、孔壁不稳、坍塌。 原计划用饱９５ ｍｍ口径钻进至
１４００ ｍ后下入饱８９ ｍｍ 套管。 当钻进到 ９６７畅５０ ｍ
时由于孔内沉渣太多，泵压很高，孔壁被压裂，漏水，
几次封孔也没有效果，已经很难继续施工下去。 针
对地层较软的状况，设计了一种边钻进边扩孔的钻
进工艺方法，即用 Ｓ７５绳索取心钻进工艺的同时，在
钻头外部连接一个 Ｓ９５钻头用来扩孔。 加工的扩径
钻头如图 １所示。 这样就相当于增大了环状间隙，
既实现了绳索取心，又有利于实现压力平衡钻进，同
时把冲洗液换成更有利于保护孔壁和携带岩粉的

ＬＢＭ低固相泥浆。 用此工艺钻进至 １４６９畅７１ ｍ，没
有出现任何问题，钻进效率高，效果很好。

要实现压力平衡钻进，光靠增大环状间隙还是
不够的，还要控制泵量、控制提下钻速度等一些措
施。

3　事故是影响深孔钻探效率的主要因素
钻探生产中有句俗语“不怕慢，就怕站”，特别

图 １　现场加工的特殊钻头

是对深孔钻探，一旦没有进尺，就很可能意味着孔内
有事故或孔内不正常，处理孔内事故和状况有的较
为简单，但遇到孔壁不稳定状况时就很麻烦，如果措
施不当，往往会使孔内越来越复杂，造成更大事故甚
至报废。 深孔钻进施工周期长，钻遇的地层类型多，
孔内事故是难免的，也因投入较大不能轻易报废，因
此事故的次数和处理方法成为影响深孔钻探效率的

主要因素。
罗布莎矿区主要代表岩石是蛇纹石化橄榄岩，

可钻性 ５级左右，属较软岩石，这类岩石对金刚石钻
进来说非常容易，进尺很快，但施工效率却很低，主
要原因是孔壁不稳定和孔内坍塌物太多造成无法连

续钻进，事故率太高的原因，加之封孔待凝透孔等时
间，ＬＳＤ－２号孔不能正常钻进的时间达 ５１１ 天，占
总时间的 ７０％。 表 １列出了 ＬＳＤ－２号孔主要事故
和处理所占用的时间。

表 １　ＬＳＤ －２ 号孔主要事故和处理所占用的时间统计

序
号

孔深
／ｍ 生产状况

处理时
间／ｈ

１ �１９５ 沣沣畅６４ 孔内阻力大，断钻杆，孔底沉渣多，捞渣封孔 ３０４ 贩
２ �１９７ 沣沣畅２１ 孔壁坍塌，埋钻扫孔阻力大 １１２ 贩
３ �７５０ 沣沣畅５２ 孔壁坍塌，多次封孔无法穿过，偏出重复钻进 １０５６ 贩
４ �９６７ 沣沣畅５０ 孔壁坍塌，泵压很高，钻具折断，封孔无效 ４８０ 贩
５ �１４６９ 沣沣畅１７ 塌孔，断钻杆，找不到事故头，偏出重复钻进 １５１２ 贩
６ �１５３３ 沣沣畅９２ 塌孔，钻孔越打越浅封孔无效，换径 １９６８ 贩

我队其他深孔的施工也证明了这一点，一小孔
段的破碎（不稳定）地层如果不能快速穿过，发生坍
塌，破坏了其原有的结构，越处理越复杂，可能会占
用很长时间，使台月效率成倍降低。 在处理事故中
求稳也是很重要的，不能急于求成。 除了常用的一
些方法外，磨灭、绕开、扩大等方法虽然速度较慢，但
都是较为有效的。 对浅孔来说，报废重打甚至比处
理还要节约成本，但深孔则不然。 因此要做好孔内
事故的预防，一旦出现事故要尽快制定有效措施处
理。
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4　钻探设备应进一步改进，以满足深孔钻探需要
随着中国深孔钻探的逐步发展，钻探设备也迅

猛发展起来，以适应深部找矿钻探的需要，如 ２０ 世
纪 ８０年代我国岩心钻机机型主要为 ＸＹ －２、ＸＹ －
３、ＸＹ －４ 等立轴钻机，到目前已经发展到 ＸＹ －５、
ＸＹ－６、ＸＹ－８ 甚至 ＸＹ －９ 为主，还发展了一大批
不同型号的动力头钻机。 水泵也从 ＢＷ－９０型到目
前的 ＢＷ－２５０甚至 ＢＷ－３２０型。 但在改型换代的
过程中，“扩大”的成分较多，体现出的“创新”，“实
用”成分不足。 也就是说钻探设备技术参数应更合
理，以适应深孔钻探生产需要。

立轴钻机的参数主要表现在转速的设置和动力

的配备。 深孔钻进一般钻孔结构比较复杂，浅部钻
进时口径较大，转速无需太高，即可以满足钻头线速
度的需要，深部口径小，但由于孔内阻力、钻杆强度
等因素已无法实现高转速，因此钻机设计中一味追
求高转速是不合理的。 深孔钻探中最常用的转速应
该在 ２００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，而这一区间内的转速分布又
非常不均匀，转速挡位有的只差几转，而有的相邻转
速间差距又很大，显然是不符合深孔钻探生产需要
的。 如某深孔立轴钻机的转速为 ８１、１４０、２１７、２２５、
３７３、３８９、６０５、１０３７ ｒ／ｍｉｎ。

高转速挡位无法使用，动力配备自然可以小一
些。
深孔钻探中，随着孔深的增加，冲洗液循环阻力

也增大，泵压升高。 但在钻杆密封好的条件下，对冲
洗液量的要求是不变的。 而有些单位在选择水泵
时，往往最注重基本参数———最大泵量，而忽视了额
定泵压。 如常用的 ＢＷ －１５０、ＢＷ －２５０、ＢＷ －３２０
型水泵其额定泵量变化是很大的，额定泵压却变化
不大，均为７ ＭＰａ左右，而且正常的深孔绳索取心钻
探泵量达到 ４０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ就可以满足要求（使用孔
底动力时会大一些），实际生产中形成了水泵只用
最小挡位，泵压升高就损坏水泵的状况，既浪费了资
源，又没有起到好的效果。

罗布莎科学钻探施工均采用国产设备，钻机采
用 ＨＸＹ－８型钻机，基本技术参数配置见表 ２，实际
动力配置为 ７５ ｋＷ电动机。

水泵开始采用 ＢＷ－１６０／１０型，随孔深增加，泵
压升高，最大至 １０ＭＰａ，为了安全换用 ＢＷ－３００／１６
型，两种水泵技术参数如表 ３。

表 ２　ＨＸＹ －８ 型钻机基本技术参数配置

钻进深度／ｍ １０００ ～３０００ W

立轴转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
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立轴行程／ｍｍ １０００ 档
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单绳最大提升力／ｋＮ １２５ 　
卷筒最大容量／ｍ １２０ 　
钢丝绳规格／ｍｍ 饱２１ ��畅５
卷扬机提升速度

／（ｍ· ｓ －１ ）
０ ZZ畅６６３；１ K畅０９；１  畅６９３；２  畅９０；１ 挝畅７６１；

３ 8畅０３４；４ )畅７１３；８  畅０８３
电动机型号 Ｙ２ －２８０Ｍ －４ V
电动机功率／ｋＷ ９０ 崓
电动机转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １４８０ 档
柴油机型号 ＹＣ６１０８ＺＬＤ（玉柴）
柴油机功率／ｋＷ １３４ 　
柴油机转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １８００ 档
钻机外形尺寸／ｍｍ 配电动机：３９０５ ×１６９２ ×２６０３；

配柴油机：４１０５ ×１８９２ ×２８０３ _
钻机质量／ｋｇ ７９００ 档

表 ３　水泵基本技术参数

型号 ＢＷ －１６０／１０ hＢＷ －３００／１６  
型式 三缸单作用活塞泵

泵速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
２００ 缮１３２ 墘８３ 4５５ 蜒２１６ 鲻１７１ 妹１１０ 悙６８ 5３７ 蜒

１６１ 鲻１２７ 妹８２ |５０ 5２７ 蜒
流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
１６０ 缮１０７ 墘６７ 4４４ 蜒３００ 鲻２３５ 妹１５５ 悙９５ 5５２ 蜒

２２０ 鲻１８０ 妹１１５ 悙７２ 5４０ 蜒
输出压力／ＭＰａ ２ yy畅５ ４ a６ ��畅５ １０ 蜒４ 挝６ 洓８ h１３ 5１６ 蜒
驱动功率／ｋＷ １１ 膊３０ L

5　水泥封孔是软弱地层护壁堵漏的主要技术措施
由于水泥具有货源广、成本低、无毒、使用方便、

利于孔内灌注等诸多优点，长期以来就被广泛应用
于钻孔护壁堵漏的固结材料。 在罗布莎科学钻探施
工中，由于几乎全孔段地层软弱、破碎、漏失，多次应
用了水泥封孔护壁堵漏技术，在 １２８ ～９６０ ｍ孔段更
是采用每间隔 １０ ～５０ ｍ打一段封一段的策略，起到
了很好的效果。 但是对于深孔封孔来说，由于水泥
浆在钻杆内输送距离长易变性、环状间隙小水泥浆
不宜上返、操作时间长水泥浆易初凝、循环压力损失
大孔底水泥浆液面难以平衡、计算较复杂等等因素，
使深部封孔技术难度很大，稍不注意就会出现封孔
孔段不准、水泥强度不够等造成封孔失败。 有时还
会把封孔钻杆封在钻孔里，拉不上来，造成封孔事
故。 根据我们多次封孔的体会，深孔封孔时应注意
以下几点： （下转第 ９页）
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动，当活塞到达保温保压筒顶部，保样筒及割心机构
已经进入到球阀上边，设置在保温保压筒内的控制
系统发出指令，球阀关闭，使保样筒处于密封腔室
内，起到保温保压的作用。 采用钻柱式水合物钻探
取心装置可以实现在硬岩层中的连续取样，不受岩
层深浅的限制。 取心结束利用钻具上提提出取心装
置，在上提过程中，当保样筒内的压力降低时，压力
补偿装置进行补偿压力，使岩心处于接近地层的压
力，对岩心进行保温保压。 该取心装置不仅具有压
力补偿机构，而且在保压保温筒下边设置了温度压
力记录仪，真实地反应出岩心在海底的温度压力状
况。 由于在该装置的保温保压筒的顶部设有悬挂轴
承结构，在钻具带动取样钻头旋转时，保温保压筒及
保样筒相对不转，有利于岩样收获率的提高。

ＤＲＰＣ保压取样器的主要参数：
长度：６ ｍ；
直径：１３０ ｍｍ；
质量：５５０ ｋｇ；
岩心长度：３ ｍ；
岩心直径：５６ ｍｍ；
高压腔最大压力：２０ ＭＰａ；
钻头外径：２４４ ｍｍ。
３种工具于２０１０年１０月在胜利油田的浅海区域

进行了功能性试验，基本满足了设计要求，但也暴露
出许多技术问题，为该工具改进提供依据。 试验用钻
杆采用特殊设计的饱１７７畅８ ｍｍ 套管为本体，连接螺
纹为特殊设计与加工，目的是为了便于连接和拆卸。

3　结论与建议
（１）钻探取样技术是解决深水深孔取样的技术

手段，根据海底土层的岩石性质设计不同结构的天
然气水合物取样装置，该项技术国外发展较早，相对
比较成熟，对国内发展具有可借鉴作用。

（２）绳索保压取样器和钻柱式保压取样器只有
利用钻探船才能施工，但可以获取更深层的岩样，若
要进行深海油气的开发是必须要走的路径，所以国
家要综合利用各家的资源，采用能源联合开发的策
略，既能节约资源，又能获得更多的能源。

（３）建议在今后的规划中要综合考虑，既要利
用前期的研制成果，又要完善和合成所取得的技术，
对需要继续研制的课题定要给予支持与帮助，否则
却不能发挥先有的技术。
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（上接第 ３页）
（１）使用较小直径的钻杆，增大环状间隙。 一

般封孔往往采用钻进时的钻杆作导管，对绳索取心
钻杆来说，环状间隙太小。 建议采用细管（如 饱５０
ｍｍ钻杆）作导管，如果没有那么多的细管也可以在
下部被封孔段连接一定长度的细管，以减小水泥浆
在环状间隙内的流动阻力。

（２）准确把握各项参数，掌握孔内液柱情况。
封孔时水泥浆在导管内是一动态的水泥浆段，一定
要根据水泥浆量、导管容积率、替浆水量、水泥浆密
度、返水情况等参数，时时把握水泥浆处在什么位
置，确保浆液到达预定位置后，再及时提钻。

（３）严禁带钻头等大直径钻具封孔。

（４）水泥搅拌要均匀，灌注前要用筛网过滤。
（５）灌注前要检查灌注设备，使保持良好工作

状态。

6　结语
西藏罗布莎矿区地质条件复杂，地层严重破碎，

钻孔漏失、坍塌、缩径等诸多困难同时存在，给钻探
施工带来了很大的困难，是对钻探技术的极大挑战。
我们通过采取一系列技术措施，解决了该项目施工
中的许多技术难题，为以后深孔复杂地层钻探施工
积累了一定经验，也得到很多启发，希望能为我们今
后的深部钻探提供参考。
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