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深部成盐盆地大口径绳索取心设备机具的选配
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（河南省地矿局第二地质环境调查院，河南 郑州 ４５００５３）

摘　要：叶舞凹陷盐矿普查项目需在 ２０００ ｍ以深取心，根据项目书要求，采用小口径岩心钻探与大口径石油、水文
水井钻探技术。 结合几种类型设备机具的优点，采用石油钻井和绳索取心“二合一”钻探新技术，快速的、经济的、
高效的完成了施工任务。 介绍了盐矿大口径深部钻探和取心设备机具的选配，可供类似工程项目设备机具的选配
借鉴。
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0　引言
小口径岩心（固体）钻探广泛利用绳索取心技

术，效率较高。 但当钻孔较深或口径有特别要求并
取心时（如科学钻探、盐矿钻探、页岩气钻探等），小
口径钻探设备及工艺则很难快速完成设计要求。 而
石油、地热、页岩气、岩盐（碱）、煤和水文水井等大
型钻探设备则有动力大、回转提升和钻探深度能力
高、适应性强等特点。 我院在河南省叶舞凹陷盐矿
普查项目中，结合两种类型设备的优点，采用石油钻
井和绳索取心“二合一”钻探新技术，在沉积地层
中，采用 ＣＨＨ（Ｔ）饱８９ ｍｍ 绳索取心钻杆成功完成
了一口大口径深部钻探和取心钻孔，取得了较好的
效果。 为以后从事超深部取心设备机具的选配提供
了参考依据。

1　工程概况
河南省叶舞凹陷盐矿普查位于河南省叶县李庄

村西北，项目编号 ＧＴＺＹ２０１１ －００２，ＺＫ３钻孔设计孔
深 ２６３０ ｍ，实际孔深 ２３８６ ｍ，２０００ ｍ以深取心。 该
孔是我院 ２０１１ 年完成的一口采用大口径石油钻井
和小口径绳索取心“二合一”钻探新技术方法，在沉

积凹陷盆地地层中采用 ＣＨＨ（Ｔ）饱８９ ｍｍ 绳索取心
钻杆成功试验完成的大口径深部钻探和取心钻进钻

孔，探索出了一种高效、低耗的深部快速钻探技术方
法，取得了较好的成效，为沉积地层大口径深部钻探
工程提供了示范。
按设计上的要求，为了节约上部实际钻进的工

作时间，快速完成上部的任务，且不影响下部取心，
根据传统的岩心钻探通常采用小环空间隙（２ ～３
ｍｍ）金刚石绳索取心钻进的优点，同时结合水文地
质、地热、石油等钻探实现快速钻井的理念，采用大
泵量、高泵压力、适当的环空间隙，针对这种状况，我
们选配了较为合理的钻机施工设备、绳索取心钻杆、
取心钻具、全面钻进钻头及取心钻头。

2　钻进及钻具组合
2．1　井身结构与套管下入程序

由于该井属于盐矿勘探和地热资源开发“探采
结合井”。 所以，根据区域地质、地热井工程和绳索
取心特点，将该孔设计为四开井身结构，见图 １、表
１。 其中，一开、二开、三开井段采用全面破碎钻进，
四开（１９９６ ～２６３０ ｍ）为绳索取心钻进段。
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图 １　井身结构

表 １　井身结构及套管程序

钻孔结构

孔段／ｍ 钻孔直径／ｍｍ
套管程序

深度／ｍ 石油套管规格／ｍｍ
一开 ０ ～４９１ 苘３４６ w０ ～４９１ 创饱２４４ %%畅５ ×１０  畅０３
二开 ４９１ ～１６５２  ２１６ w４７１ ～１６５２ 痧饱１７７ 99畅８ ×８  畅０５
三开 １６５２ ～１９９６ ,１５２ w裸孔

四开 １９９６ ～２６３０ ,１２０ w裸孔

　注：（１）套管下入后均采用水泥部分段固井；（２）７５０ ～１２００ ｍ 含
水层相间下入 １００ ｍ 过滤管。

2．2　全面钻进的方法及完井结构
一开、二开和三开为正循环泥浆全面钻进。
其中 ０ ～１６５２ ｍ采用三牙轮全面钻进，泥浆泵

分别使用 ＱＺ３ＮＢ －８００ 和 ＴＢＷ１２００／７ 型。 按照表
１套管程序下入和固井后，１６５２ ～１９９６ ｍ 采用 ＰＤＣ
钻头全面钻进。

其钻具组合为：
一开钻具组合（０ ～４９１ ｍ）：饱３１１／３４６畅１ ｍｍ

（扩孔）三牙轮钻头 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２０畅７
ｍｍ钻铤＋饱８９ ｍｍ钻杆＋１３３ ×１３３ ｍｍ主动钻杆。

二开钻具组合（４９１ ～１６５２ ｍ）：饱２１５畅９ ｍｍ 三
牙轮钻头＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２０畅７ ｍｍ 钻铤 ＋
饱８９ ｍｍ钻杆＋１３３ ×１３３ ｍｍ主动钻杆。
三开钻具组合（１６５２ ～１９９６ ｍ）：饱１５２ ｍｍ ＰＤＣ

钻头＋饱１２０畅７ ｍｍ钻铤＋饱８９ ｍｍ钻杆＋１３３ ×１３３
ｍｍ主动钻杆。
2．3　取心钻进方法及钻具组合结构

１９９６ ｍ以深为四开绳索取心孔段。
四开钻具组合（１９９６ ～２３８６ ｍ）：饱１２０ ｍｍ ＰＤＣ

取心钻头 ＋饱１０８ ｍｍ 绳索取心钻具（Ｓ９５ －ＳＦ 改
进） ＋饱１１０ ｍｍ钻铤＋饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆（带扶

正器） ＋变径接头＋１３３ ×１３３ ｍｍ主动钻杆，钻具结
构如图 ２ 所示。

图 ２　四开绳索取心孔段钻具组合

因扶正器导致套管磨损及“砂桥”作用，提升钻
具阻力过大，并出现埋钻事故。 所以，在后期试验过
程中将绳索取心钻杆上所有扶正器去掉。
采用传统的固体矿产岩心钻探设备和工艺，将

出现设备能力不足和钻探难度大等问题。 如果采用
水文水井或石油钻井工艺，设备能力虽然较强，但
是，采用硬质岩心管提钻取心将会增加大量的起下
钻时间。 采用了石油钻井和饱８９ ｍｍ 绳索取心“二
合一”深部快速钻探思路，即：上部利用石油钻井碎
岩机理，选择“中转速、高泵量、中钻压”规程，采用
硬质合金或 ＰＤＣ钻头全面钻进，使岩石产生体积破
碎及时返出孔内；下部取心段则将钻具全部更换为
饱８９ ｍｍ绳索取心钻杆（加扶正器）和取心钻具，采
用大环空、高泵量、低转速、小钻压实现连续取心，避
免孔底重复破碎，从而实现快速钻探的目的。 岩心
采取率高达 ９２畅４％，且钻孔孔斜、终孔口径等均满
足规范和地质要求。

3　施工设备及机具、钻具选择
3．1　施工设备选择及参数

根据工程项目的要求、工作的思路及针对设备
参数性能特点，选取了主要钻探设备包括钻机、钻
塔、泥浆泵和固相控制设备。
3．1．1　ＴＳＪ３０００ 型钻机

选择石家庄煤矿机械厂生产的 ＴＳＪ３０００ 型钻
机，其技术参如下：
转速／（ｒ· ｍｉｎ －１）　　　　　　４３、６３、９３、１５２
给进装置提升能力／ｋＮ ６００
额定输出扭矩／（ｋＮ· ｍ） １６
孔径范围／ｍｍ １００ ～５５０
给进装置加压能力／ｋＮ ３８０
钻进深度／ｍ　饱７３ ｍｍ钻杆 ３０００

饱８９ ｍｍ钻杆 ２５００
3．1．2　钻塔

选择四角钢架结构钻塔，塔高３２ ｍ，承载 １３０ ｔ。
3．1．3　泥浆泵

为了进行对比试验，该试验孔同时选择了
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ＱＺ３ＮＢ－８００ 型石油钻井泥浆泵、ＴＢＷ －１２００／７Ｂ
型水文水井泥浆泵和 ＢＷ３２０ 型岩心钻探泥浆泵。
其中，ＱＺ３ＮＢ －８００ 型石油钻井泥浆泵主要用于全
面钻进阶段，在取心阶段采用 ３ 种不同型号泥浆泵
进行对比试验，主要了解取心钻探效率、取心质量等
情况。

３ 种泥浆泵性能参数见表 ２、表 ３。
3．1．4　固相控制设备

采用三级固相控制：振动筛、旋流除砂器以及离
心机。

表 ２　ＱＺ３ＮＢ －８００ 型泥浆泵泵量及泵压

泵速

／（次· ｍｉｎ －１ ）

缸套直径／ｍｍ
１２０ 篌１３０ 殚１４０ 哌１５０ 照１６０ 怂１７０ 亮１８０ 抖

理论排量／（Ｌ· ｓ －１）
１３０ 0２０ 贩贩畅１ ２３ ��畅５ ２７ ＃＃畅３ ３１ 櫃櫃畅３ ３５ 弿弿畅６ ４０ 厖厖畅２ ４５ zz畅１
１１０ 0１７ 贩贩畅１ １８ ��畅３ ２１ ＃＃畅２ ２３ 櫃櫃畅５ ２７ 弿弿畅７ ３１ 厖厖畅２ ３８ zz畅２
１００ 0１５ 贩贩畅５ １８ ��畅１ ２１ ＃２４ 櫃櫃畅１ ２７ 弿弿畅４ ３０ 厖厖畅９ ３４ zz畅７
９０ 0１３ 贩贩畅９ １６ ��畅２ １８ ＃＃畅９ ２１ 櫃櫃畅７ ２４ 弿弿畅６ ２７ 厖厖畅８ ４０ zz畅６

额定压力／ＭＰａ ２６ 贩贩畅５ ２２ ��畅５ １９ ＃＃畅４ １６ 櫃櫃畅８ １４ 弿弿畅８ １３ 厖厖畅１ １１ zz畅７

　注：三缸单作用活塞泵，额定功率 ５９７ ｋＷ。

表 ３　ＴＢＷ －１２００／７Ｂ、ＢＷ３２０ 型泥浆泵性能参数

泥浆泵型号 型　式
缸套内径

／ｍｍ
额定流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
额定排出
压力／ＭＰａ

行程长度
／ｍｍ

吸浆管
内径／ｍｍ

排浆管
内径／ｍｍ

主机质量
／ｋｇ

ＢＷ －１２００／７Ｂ 双缸双作用活塞式
１６０ 剟１２００ �７ 剟
１５０ 剟１０００ �８ 剟２７０ 亮２０３ 唵７５ \７２００ _

ＢＷ３２０ 舷三缸单作用活塞式
８０ 剟３２０ �４ 剟
６０ 剟１８０ �６ 剟１１０ 亮７６ 唵５１ \１０００ _

3．2　机具选择
3．2．1　钻杆选择

全面钻进阶段（０ ～１９９６ ｍ）使用石油饱８９ ｍｍ
石油厚壁钻杆；绳索取心阶段（１９９６ ～２６３０ ｍ）使用
无锡钻探工具厂生产的加强型饱８９ ｍｍ ＣＨＨ（Ｔ）绳
索取心钻杆。 其参数见表 ４。

表 ４　绳索取心钻杆及接头规格特点

钻具名称
外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ 材质 热处理方式 备注

ＣＨＨ（Ｔ）绳索钻杆 ８９　 ７８ 墘３０ＣｒＭｎＳｉＡ 整体热处理　 两端加厚

ＣＨＨ（Ｔ）钻杆接头 ９２ 枛枛畅５ ７７ 墘３０ＣｒＭｎＳｉＡ 镀镍和磷处理 倒钩扣　

　注：接头的抗拉强度 ＞９５０ ＭＰａ，屈服强度 ＞８５０ ＭＰａ。
值得注意的是，深孔钻探中多数的钻杆断裂和

脱扣几乎都是因为接头强度和丝扣形式有关，其中，
传统的钻杆接头报废率高达 ３０畅５％，即便是采用淬
火、低温回火强化处理后的报废率也达 ９畅７％。 为
此，近年来出现了锥度特殊的梯形螺纹的接头，但
是，该型接头在深孔钻探时也常出现接头脱扣和断
裂问题。 所以，本孔选择“不对称倒钩梯形扣螺纹
牙型”的接头进行试验（见图 ３）。 该螺纹负角度倒
钩防脱扣牙型面，能够承载更大的抗拉能力，不对称
梯形螺纹可有效地优化螺纹承载面与非承载面的受

力形式。

图 ３　不对称倒钩梯形扣螺纹牙型

3．2．2　绳索取心钻具选择及改进
由于该钻孔采用较大泵量的泥浆泵，为减少绳

索取心钻具内流体阻力，在 Ｓ９５ －ＳＦ 双弹卡绳索取
心钻具基础上增加了外管直径，使内外管环空间隙
增加（原间隙３ ｍｍ，改非标后间隙１１ ｍｍ）。 其参数
为：外管直径为 １０８ ｍｍ，内管外径为 ７３ ｍｍ，取心实
际直径 ６３ ｍｍ（见表 ５）。 图 ４为 Ｓ９５ －ＳＦ取心钻具
双管总成结构图。

表 ５　绳索取心钻具双管总成改造前后技术参数 ／ｍｍ
参数

钻头

外径 内径

扩孔器

外径 内径

外管

外径 内径

内管

外径 内径

内管
长度

出厂标准 ９５ ⅱ６２ n９５ SS畅５ ８９ E８９ Q７９  ７３  ６７ 趑４５００ 梃
改为非标 １２０ ⅱ６５ n１２０ SS畅５ ９５ E１０８ Q９５  ７３  ６７ 趑４５００ 梃

图 ４ Ｓ９５ －ＳＦ取心钻具双管总成结构图
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钻头类型的选择对钻井速度影响很大，往往由
于钻头选型不当，使得钻井速度慢、成本高。 正确的
选择钻头，一方面应对现有钻头的结构、工作原理了
解清楚，另一方面还应对所钻地层岩石物理机械性
能有充分认识，钻头特性与地层性质的合理匹配是
钻头选择的基本出发点。
3．3　钻头选型
3．3．1　选择钻头时应考虑的因素

浅井段：由于岩石胶结疏松，宜选择能取得高钻
速的钻头；深井段：由于起下钻时间长，据有关资料
统计，钻 ３０００ ｍ深的井，起下钻时间占钻井总时间
的 ８％，而 ５０００ ｍ深的井起下钻时间占钻井总时间
的 １６畅５％，因此选用能获得较高进尺指标的钻头。

在软及非研磨性地层，如塑性的沉积岩地层、页
岩、石灰岩和软砂岩宜选用 ＰＤＣ 钻头；若出井钻头
外排齿磨损严重，应选用保径齿钻头；对易产生井斜
的地层，选用滑动量小，无保径齿及齿多且齿短的钻
头；选用镶硬质合金齿钻头时，地层岩性主要为页岩
时选用楔形齿钻头，地层岩性为灰岩时选用抛物体
形或双锥形齿，地层岩性为硬的研磨性灰岩、白云
岩、燧石、石英时，选用无移轴或双锥齿（或球齿形）
钻头。
3．3．2　钻头选型方法

钻头选型有成本法，比能法，三步法，优化钻头
组合线法等，这些方法的目标都是以成本作为导向
的，本项目采用三步法进行钻头选型。

第一步：根据区域地层岩性特征（硬度、塑性、
研磨性、可钻性）初选与地层岩性相适应的钻头。

第二步：由初选的钻头类型（可能是一种，也可
能是多种型号的钻头），根据钻井工艺技术条件，并
参考已钻井的钻头资料，评选钻进进尺高，机械钻速
高，纯钻时间长的钻头类型。

第三步：用直接成本方程计算第二步评选出的
钻头成本，则最终选用成本最低的钻头。 成本方程
表述式为：

C＝〔Bｅ ＋Rｅ（Tｂ ＋Tｒ）〕／F （１）
式中：C———每米成本，元／ｍ；Bｅ———钻头成本，元；
Rｅ———钻机运行费，元／ｈ； Tｂ———纯钻进时间， ｈ；
Tｒ———辅助工作时间，ｈ；F———进尺，ｍ。
综合钻进情况，将数据代入公式（１）得到 C ＝

１３０元／ｍ。
国内应用较为成熟的金刚石取心钻探工艺，它

需要较高的转速。 而对于水文水井或石油钻机，其
转盘转速较低，采用金刚石回转钻进时不能满足钻

头较高的线速度。 所以，在以泥页岩为主的沉积地
层，设计钻头时易用底喷式、ＰＤＣ复合片钻头。

ＰＤＣ钻头是将聚晶金刚石复合片与硬质合金
齿柱结合成切削元件镶装在刚体或胎体上，其特点
是不需要较高的转速，且成本低、效率高。
为此，针对该地区地层构造特点、项目取心工艺

要求及综合成本等因素，全面破碎钻进 ２０００ ｍ 以
内，根据井身结构不同选用江汉出厂的原代号为 ＺＲ
淡蓝型相应规格的三牙轮钻头（见图 ５）。 而取心钻
进全部采用饱１２０ ｍｍ ＰＤＣ钻头（内径６５ ｍｍ），生产
厂家分别选用了无锡钻探工具厂和武汉万邦钻头。
钻头设计制造时注意复合片全出露（见图 ６），以便
增大过水面积，及时排渣，达到提高钻进效率、防止
烧钻事故和非正常损坏、提高钻头使用寿命之目的。
根据不同地层特点，有针对性地选择合适的、钻进过
程中稳定性的钻头，会大大提高钻效，提高进尺效
果，同时提高钻头使用寿命，提高钻头的碎岩能力，
满足快速钻进及取心的要求。

图 ５ 全面钻进三牙轮钻头外形图

图 ６ 饱１２０ ｍｍ ＰＤＣ 取心钻头外形图

4　结语
通过在深部沉积地层大口径绳索取心技术试

用，取得了以下成果：
（１）在岩心钻探领域引进石油钻井理念，对今

后深部岩心钻探工程，针对不同地层和要求，采用多
工艺、复合钻探方法，在大口径超深孔钻探时，合理
选配施工设备和钻井机具采用石油钻井和绳索取心

“二合一”工艺将会达到“优势互补、取长补短”、高
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效钻探之目的。 实践证明，本文所阐述的方法具有
安全可靠、劳动强度低、效率高等优点。

（２）通过岩心钻探绳索取心钻具和水源钻机的
组合，在沉积水溶性地层 ２０００ ｍ以深实现了大口径
连续取心，岩心采取率平均高达 ９３％，且岩心和钻
孔质量均满足地质要求。 通过增加钻具和孔壁的环
空间隙，采用“小钻压、大泵量、低转速”规程，可以
提高钻井液的上返速度，从而避免了岩屑的重复破
碎，提高了钻探效率。

（３）通过理论计算、井径变化和 ３ 种泥浆泵的
钻进对比试验，分析研究了钻探效率问题和影响钻
速的主要原因。 钻效与泥浆泵的排量（钻井液上返
速度）和钻孔直径密切相关，采用大排量泥浆泵可
以大大提高钻探效率。

（４）针对不同地层和现场试验，对沉积复杂地
层钻井取得了较好成效。 提升钻具阻力大和埋钻事
故与孔内扶正器、停泵时间长、泥浆性能等有关。

（５）为在孔内形成岩屑的体积破碎和提高上返
速度，采用“大排量、低转速、小钻压”规程和增加绳
索取心内外管间隙等技术措施，实现了快速钻探预
期目标。

（６）对绳索取心钻杆强度、钻具稳定性和扶正
器使用提出了新的看法和意见。 通过试验发现：在

沉积地层中使用扶正器易造成钻具阻力过大和“砂
桥”埋钻事故；在回转速度 ４３ ～９３ ｒ／ｍｉｎ 较低转速
下，去掉钻杆扶正器后，绳索取心钻杆强度和稳定性
能够满足 ２４００ ｍ以内钻探的安全性。 高强度 ＣＨＨ
（Ｔ）８９ ｍｍ 绳索取心钻杆和接头连接方式，在环空
间隙高达 ２８畅６５ ～１５０畅９ ｍｍ 复杂钻孔结构的情况
下，能够实现正常钻进和取心，并且在钻进过程中未
出现钻杆和接头断裂事故，为今后页岩气钻探、科学
钻探和深部钻探工程提供了示范。
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我国可燃冰勘探取样年内启动　勘探开采等重大技术有待突破
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０６ －０８）　我国对天然气水
合物（又称“可燃冰”）的勘探或在 ２０１３ 年取得新进展。 记
者日前从中国南海油气勘探开发论坛上获悉，继 ２００７ 年在
南海神狐海域首次取样后，２０１３年我国将在南海再次对海底
可燃冰进行勘探取样。

业内人士指出，我国目前在可燃冰勘探开采等重大技术
方面仍有待突破，而出于对风险和成本的顾虑，国内相关企
业对大规模投入可燃冰商业研发较为迟疑，未来我国要实现
可燃冰的商业利用仍是长路漫漫。

２０１３年 ３月，日本石油天然气与金属公司联合日本产业
技术综合研究所在日本爱知县附近的海域钻探海底可燃冰，
首次成功分离海底可燃冰并采集气体。 日本宣布将于 ２０１８
年实现可燃冰的商业化生产。

此外，美国、加拿大已在阿拉斯加北坡、麦肯锡三角洲等

区域成功完成可燃冰的商业开采实验。
相较于美国、日本、加拿大等国，我国在可燃冰的勘探、

开采及商业利用方面的有关重要技术仍较为落后。 在勘探
技术方面，我国目前仍是通过基础地质、地球化学、地震等间
接的方法得到数据，并进行比对研究，实地勘探取样仍然过
少。

在开采技术方面，中科院广州天然气水合物研究所教授
吴能友表示，我国目前还停留在开采方法、技术、工艺、方案
的实验模拟和数字模拟阶段。

在商业利用方面，目前我国仍然欠缺可燃冰的储存、运
输、终端接收等商业应用方面的研究。

业内人士指出，按照目前我国可燃冰的研究开发速度，
我国要实现对可燃冰的商业开发最早要到 ２０３０年。
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