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摘 要：现行绳索取心口径系列主要适用于 ３０００ ｍ以内浅钻孔。 在 ４０００ ｍ左右的特深孔绳索取心钻进中，存在一
定的技术“瓶颈”，如地层复杂，甚至无法安全钻达设计深度。 论证 ３０００ ～５０００ ｍ特深孔绳索取心合理口径系列和
钻柱方案是为特深孔成套钻探装备研制、绳索取心钻具开发提供技术依据的重要前期工作，也是一项公益性和开
放性的技术工作。 简述了特深孔绳索取心口径系列及钻柱方案的初步设想，期望国内钻探专家、一线技术人员广
泛参与，进一步论证。
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0　引言
近年来，为实施矿产资源勘查“攻深找盲”和

“探寻第二找矿空间”战略，国土资源行业和多个工
业部门先后设计和施工了一批深度 ３０００ ｍ左右，甚
至是超过 ４０００ ｍ的地质岩心钻孔；同时，为了开展
深部地球科学研究，相继启动了各类科学钻探计划，
如地球深部探测计划、汶川地震断裂带科学钻探工
程等。 山东莱州“中国岩金第一钻”于 ２０１３ 年 ６ 月
顺利完工，孔深达 ４００６畅１７ ｍ，创我国小口径岩心钻
探深度纪录。

根据地质岩心钻探现实要求和未来发展需要，
拟通过优化环空水力通道、确定钻柱合理口径系列、
攻克合金钢管材服役极限、提高钻柱强度和密封性
能等关键技术的研究，开发适于特深孔应用的小直
径、新规格、新系列绳索取心钻杆。 小直径特深孔
（３０００ ～５０００ ｍ）绳索取心口径系列和钻柱方案的

调研及论证工作是一项重要的前期工作。 从 ２０１２
年下半年开始，笔者分赴国内主要深孔岩心钻探工
地进行调研，并在 ２０１２ 年 １０ 月 １５ 日、２０１３ 年 ６ 月
２３日 ２次邀请科研机构、高等院校、钻具制造、无缝
钢管制造企业和地勘单位的技术专家在京进行专题

论证。 与会专家普遍认为，目前开展小直径特深孔
绳索取心口径系列和钻柱方案的研究具有一定的现

实意义；分析特深孔钻探工程技术特性及钻探装备
特殊要求，制定科学的技术路线，确定关键问题的解
决途径是首先应进行的关键技术工作。 应通过顶层
设计和实践验证，逐步创立适合我国技术特点的、具
有自主知识产权的小直径特深孔绳索取心钻进合理

口径系列和钻柱方案。

1　小直径特深孔绳索取心钻进工艺特点
小直径特深孔绳索取心钻进工艺有其自身特
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点，与石油深井、深部科学钻探相比，主要区别如下：
（１）石油天然气深井、深部科学钻井采用大井

眼和提钻取心工艺，深井常采取顶驱加孔底动力的
复合钻进；特深孔地质岩心钻进以火山岩和变质岩
居多，地层坚硬，以金刚石绳索取心钻进为主，工艺
特点为小直径钻孔、小口径钻柱。

（２）绳索取心为“满眼”钻进，钻柱回转速度相
对较高，且与孔壁岩石直接接触，磨损较为严重。 另
外，绳索取心钻柱通常由动力头或顶驱装置驱动，孔
底动力（液动锤为主）仅起辅助碎岩作用。 因此特
深孔绳索取心钻柱的工况更加复杂，失效（破坏）形
式多样。 与石油钻杆相比，绳索取心钻杆孔内的失
效机理亦有较大不同，在优化路线、设计思想、计算
方法等方面差异明显，特深孔绳索取心钻柱在研发
和应用中面临更大的技术挑战。

（３）特深孔绳索取心钻进对钻具的可靠性要求
更加严格，尤其是对投放和打捞的要求。 另外，液动
锤绳索取心钻具、螺杆钻绳索取心钻具是具有中国
特色的地质岩心钻探新技术，需要探索高地温、大应
力环境下的可靠应用技术问题。

（４）为适应特深孔地质岩心钻探工艺特点和特
殊钻孔结构要求，保护相对脆弱的薄壁绳索取心钻
杆，要求特深孔岩心钻机应具有调速范围宽、转速相
对较高、送钻控制（钻压和扭矩）精度要求严格等特
点。 在电液单元模块工况特性需求、钻探检测指标
项目和精度要求、防斜设备控制模式、钻柱提升和拧
卸方式、迁移安装等方面与石油天然气钻井、科学钻
探设备亦有所不同。

因此，从技术和经济等多方面论证，小直径特深
孔岩心钻探不宜使用现有的石油天然气钻井、科学
钻探装备。 同时，与大直径厚壁钻柱体系不同，小直
径特深孔绳索取心钻柱的服役工况更加复杂。 现阶
段有必要研发深度 ３０００ ～５０００ ｍ 的地质岩心钻探
技术装备，包括特深孔应用的绳索取心钻具系统。

2　绳索取心钻杆的使用情况调研和失效形式
现行岩心钻探口径系列主要适用于 ３０００ ｍ 以

浅钻孔。 在孔深＞３０００ ｍ的特深孔施工中，加强型
绳索取心钻柱不同程度地存在着螺纹副接头疲劳强

度低、使用寿命短，口径系列不匹配，冲洗液环空阻
力损失偏大，易发生钻孔漏失和孔壁不稳定等技术
问题。
使用中的绳索取心钻杆的主要失效形式如图 １

所示。

图 １　绳索取心钻杆的主要失效形式

在加强型高钢级绳索取心钻杆制造环节，由于
合金管材镦粗时其表面温度较高，在模具老化、磨损
严重、加工中心偏离较大、管材壁厚受力不均匀等因
素的作用下，极易产生钢管缺陷。 这种隐患，尤其是
微小的横向裂缝，可对特深孔钻探安全造成极大危
害。 钢管裂口现象见图 ２。

图 ２　钻杆制造环节的钻杆杆体损伤（裂缝）
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经过广泛调研和咨询意见，认为应以支撑深部
固体矿产勘查和地质科学研究为目的，主要以特深
孔钻探安全、高效为目标，针对绳索取心口径系列不
匹配、冲洗液环空阻力损失大、钻杆接头螺纹疲劳强
度低等技术问题，重新优化特深孔绳索取心口径系
列与钻柱方案。

3　特深孔绳索取心钻进口径系列的确定
根据国内主要深孔岩心钻探工地调研和 ２ 次专

题咨询论证会专家意见，整理并提出了 ３０００ ～５０００
ｍ特深孔绳索取心钻进口径系列配套建议，见表 １。
在 ３０００ ～５０００ ｍ特深孔绳索取心钻进口径系

列配套方案研究中，考虑了绳索取心钻进工艺、特深

表 １　３０００ ～５０００ ｍ 特深孔绳索取心钻进口径系列配套（论证用）

口径代号 ＣＴＳ －８１ 拻ＣＴＳ －１０４ 拻ＣＴＳ －１２８ ~ＣＴＳ －１５２ j备注

设计最大使用深度／ｍ ３０００ ～５０００ ┅开孔 开孔为提钻钻进

钻头

外径 D／ｍｍ ８１ &１０４ &１２８  １５２ �１７５ 觋
内径 d／ｍｍ ４６ &６２  ８６ �９３ 觋
壁厚 b／ｍｍ １７ ��畅５ ２１ 觋觋畅０ ２１ 种种畅０ ２９ 侣侣畅５
ＪＸ１ ／ｍｍ ４ 觋觋畅０ ６ 种种畅５ ７ 侣侣畅０ １２ 侣侣畅５ 钻头与钻杆环状间隙

ＪＸ２ ／ｍｍ ２ 觋觋畅５ ５ 种种畅０ ５ 侣侣畅０ １０ 侣侣畅０ 钻头与接头环状间隙

扩孔器
外径 D／ｍｍ ８１ ��畅５ １０４ ��畅５ １２８ 觋觋畅５ １５２ 种种畅５ 钻头外径 D ＋０ 沣沣畅５ ｍｍ
内径 d／ｍｍ

钻杆

外径 D／ｍｍ ７３ &９１  １１４  １２７ �８９ 种
内径 d／ｍｍ ６３ &８０  １０１  １１４ 种种畅３ ６９ 种
壁厚 b／ｍｍ ５ 种种畅００ ５ 侣侣畅５０ ６ ��畅５０ ６ 殮殮畅３５ １０ 殮殮畅００
定尺 L／ｍｍ ４５００、６０００ 妸

接头

外径 D／ｍｍ ７６ &９４  １１８  １３２ �１２１ 觋
内径 d／ｍｍ ５８ ��畅５ ７６ 觋觋畅０ １００ 觋觋畅０ １１２ 种种畅０ ５０ ��畅０
壁厚 b／ｍｍ ８ 种种畅７５ ９ 侣侣畅００ ９ ��畅００ １０ ��畅００ ３５ 殮殮畅５０

岩心外管
外径 D／ｍｍ ７５ &９２  １１６  １３９ 种种畅７ １６２ 觋
内径 d／ｍｍ ６５ &８１  １０５  １２５ �１４７ 侣侣畅８

岩心内管
外径 D／ｍｍ ５４ &７１  ９５ 种种畅６ １０６ �
内径 d／ｍｍ ４９ &６５  ８８ 种种畅９ ９８ 觋

配套套管

外径 D／ｍｍ ／ ９８  １２２  １４６ �１６８ 觋
内径 d１ ／ｍｍ ／ ８８  １１１  １３４ �１５５ 觋
壁厚 b１ ／ｍｍ ／ ５ 种种畅０ ５ 侣侣畅５ ６ ��畅０ ６ 殮殮畅５
接箍内径 d２ ／ｍｍ ／ ８４  １０８  １３２ �１５２ 觋接箍外径与套管相同

接箍壁厚 b２ ／ｍｍ ／ ７ �７ 觋７ 种８ 侣

孔施工管理及生产制造等多方面因素，并基本形成
以下认识。

（１）新的特深孔绳索取心钻进口径系列主要应
解决目前环空水力通道狭小、钻柱强度不足等技术
问题，并适当考虑套管固结。 但绳索取心钻进工艺
特点为满眼钻进，也不宜采用石油钻井或科学钻探
施工方面的经验，即大幅增加钻柱间隙。 如此会产
生新的技术问题：钻头壁厚增加过多，钻压增大，效
率降低；绳索取心钻杆为薄壁结构，实践证明孔内疲
劳、折断概率明显上升；为保证在同级裸眼、换径裸
眼和换径套管内必要的上返流速，冲洗液排量大幅
提升，现有泥浆泵无法满足要求，需要配置大排量、
大范围、高压力泥浆泵；另外，还存在部分环隙设置
不合理，钻具要重新设计且管材不好匹配等问题。

（２）从技术、经济角度论证，使用小口径薄壁型
绳索取心钻杆实际钻进深度可能不超过 ５０００ ｍ。
从口径系列或套管程序看，石油深井和深部科学钻

探一般是 ５ ～７ 开，无论绳索取心钻孔多深，仍主要
为 ３开（不计开孔）。 因为绳索取心钻探不能像石
油钻井，根据钻探深度实行不同规格（不同直径、不
同壁厚等）的组合钻柱，而是一级口径使用一种规
格的钻杆。 考虑钻探施工经济性、运输成本等，钻孔
即使再深，一般也不会准备 ３ 套以上规格的绳索取
心钻杆和钻具。 现实中，３０００ ～４０００ ｍ的特深孔多
与 １０００ ～３０００ ｍ的深孔一样，仍按照 ３级绳索取心
口径进行钻探工程设计。 山东莱州 ４０００ ｍ 黄金钻
孔、江西于都 ３０００ ｍ 科钻孔均是如此，并因此成功
控制了成本，基本保证了钻探施工安全，实现了设计
目标。 据此，绳索取心钻进口径系列方案按照储备
一级，即 ４ 级口径考虑。

（３）由于钻探施工中，只有 ３ ～４ 套绳索取心口
径钻柱和套管配置，且特深孔下部地层情况普遍不
清楚，缺乏地层稳定性、地层压力等数据，特深孔普
遍是采取换径后不下技术套管、继续裸眼钻进的施
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工模式（我们称为“莱州－于都”模式），这样将有较
多的扩孔工作量，钻杆服役条件更为苛刻，钻杆接头
螺纹副有必要强化设计。 同时，从另一个角度来说，
绳索取心钻进环隙不必、不宜放大过多。

（４）ＣＴＳ－１５２为首级大直径绳索取心口径，考
虑施工应用深度不大，使用频率不高，为减少钻柱体
积和重力，杆体直径减为 １２７ ｍｍ。 虽然绳索取心钻
头壁厚增加较大，但综合考虑，经济上还是合理的。

（５）新方案尽量保证钻杆规格与浅孔系列接近
或一致，目的之一是同规格的特深孔与加强型绳索
取心钻杆可以混用，同时可使绳索取心钻具（内管
总成）用管材尽量不变化（但结构可变化）。 绳索取
心钻头的外径要相应调整，钻头、扩孔器需要重新设
计。

（６）从多种因素考虑，宜适当加长特深孔绳索
取心钻杆单根定尺长度。 但是目前生产条件下，长
定尺绳索取心钻杆（６０００ ｍｍ）制造工艺有困难。 故
定尺长度推荐为 ４５００ 和 ６０００ ｍｍ两种。

（７）目前，ＺＴ８５０钢级及以上的整体调质钢管国
内只有少量企业生产。 宝钢等大企业不接非常规规
格且数量少（ ＜１００ ｔ）的订单，而其他企业受到设备
限制只能生产外径≯１００ ｍｍ 的钢管。 据此，超过
３０００ ｍ深度应用的绳索取心钻杆外径宜≯１００ ｍｍ。
第一级的绳索取心钻杆柱直径大，使用深度较小，可
选择常用规格的热轧管材，如 ４５ ＭｎＭｏＢ 材质等
（注：这一问题未来可能会改变，不是这里主要考虑
的问题）。

（８）对于特深孔绳索取心钻进，能不能像中浅
孔、中深孔一样，遇到不稳定地层时将绳索取心钻杆
当作套管使用？ 方案设计中能兼顾和实现这一目
标，固然很好。 但是，特深孔绳索取心钻杆以内加厚
为主，若实现钻杆可逐级当套管应用，并考虑套管固
结，会出现终孔口径以上系列钻杆直径逐级加大，环
空间隙随之明显增加，钻杆失稳、疲劳和冲洗液循环
量大幅上升，泥浆泵无法承受等问题。 综合考虑后，
本方案只能有所割舍。 另外，考虑特深孔每一口径
的绳索取心钻进段很长，要多次提钻换钻头、检修钻
具、检查钻杆，加之地层情况不确定，不提绳索取心
钻杆换径（钻杆当套管用）操作难度较大。 因此，建
议通过采用其他新技术等方式，解决复杂地层问题，
如地层极其复杂，钻孔变径级数超过 ４ 级（不计开
孔），应首先采用提钻方法施工，条件具备后转换绳
索取心钻进。

（９）随着钻孔直径增加，对应的 ＣＴＳ －８１、ＣＴＳ

－１０４、ＣＴＳ－１２８、ＣＴＳ－１５２四级钻杆杆体壁厚亦逐
渐增大，从钻探技术角度未必完全合理。 主要是从
冷拔管材制造工艺以及目前实际产品情况考虑。
ＣＴＳ－１２８、ＣＴＳ－１５２ 二级钻杆强度的富余量较大，
则主要是考虑复杂地层和复杂孔内情况。

（１０）由于特深孔绳索取心级配只设计有 ３ ～４
级，一旦下入活动的技术套管，深度往往较大，同时
考虑地质钻探套管多数情况下不固结，钻柱满眼钻
进等因素，目前的套管规格和强度不能满足安全施
工要求。 如此，套管设计为全新规格系列：饱９８、
１２２、１４６ ｍｍ 套管未参考拟发布的最新钻具标准；
饱１６８ ｍｍ套管按照新钻具标准规格确定，其应用深
度和强度按孔口管需要设计。

（１１）如地层稳定，钻孔较深，可采取大三级系
列方案，即 ＣＴＳ－１０４、ＣＴＳ－１２８、ＣＴＳ－１５２ 三级，储
备 ＣＴＳ－８１ 口径；如地层稳定，钻孔相对较浅，可采
取小三级系列，即 ＣＴＳ－８１、ＣＴＳ－１０４、ＣＴＳ－１２８。

（１２）应当说明，这一口径系列方案需要金刚石
钻头、冲洗液和护壁等技术配套支撑，应适时开展膨
胀套管、波纹弹性套管、热熔岩护壁等技术配套研
究。 同时，上述口径系列方案不可能适合所有地层
条件，论证中也有不同见解。

（１３）最后，从决策论证和顶层设计看，上天、下
海与入地是有很大差别的。 航天工程不差钱，做事
要精心组织，确保成功，万无一失；下海、以至石油钻
井工程安全储备系数也很高。 而入地的地质岩心钻
探工程以往是扁平化设计，以小搏大，赌上一把。 今
后，应将定量化的风险评估引入钻探工程设计研究。

4　特深孔冲洗液循环流量及压力计算
针对上述方案进行了钻孔水力学计算，同时采

集了部分特深孔实际数据（表 ２ ～７）。 受研究条件
和认知能力的限制，水力学计算数据的准确性不高，
仅作为论证时相似条件下的横向比对。

表 ２　ＣＴＳ －８１ 与 ＣＮ 口径所需冲洗液量

口径

规定上返流速

／（ｍ· ｓ －１ ）
泥浆 清水

钻孔理论直径
／ｍｍ

泥浆 清水

钻杆外径
／ｍｍ

泥浆 清水

冲洗液量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
泥浆 清水

ＣＮ １ 侣侣畅０ １ 父父畅５ ７７ 苘苘畅５ ７７ 乙乙畅５ ７１ 腚７１ ＃４５ ]]畅４９ ６８ \\畅２３

ＣＴＳ－８１
裸眼孔段

１ 侣侣畅０ １ 父父畅５ ８１ 苘苘畅５ ８１ 乙乙畅５ ７３ ７３ ６１ ]]畅８９ ９２ \\畅８３

ＣＴＳ－８１
上级套管内

１ 侣侣畅０ １ 父父畅５ ８８ 苘苘畅０ ８８ 乙乙畅０ ７３ ７３ １１３ ]]畅８０ １７０ \\畅７１

ＣＴＳ－８１
上级裸眼

１ 侣侣畅０ １ 父父畅５ １０４ 苘苘畅５ １０４ 乙乙畅５ ７３ ７３ ２６３ ]]畅４８ ３９５ \\畅２２
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表 ３　ＣＴＳ －１０４ 与 ＣＨ 口径所需冲洗液量裸眼孔段

口径

规定上返流速

／（ｍ· ｓ －１）
泥浆 清水

钻孔理论直径
／ｍｍ

泥浆 清水

钻杆外径
／ｍｍ

泥浆 清水

冲洗液量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
泥浆 清水

ＣＨ １ ⅱⅱ畅０ １ 槝槝畅５ ９７　 ９７　 ８８ 煙煙畅９ ８８ WW畅９ 　７０ HH畅９６ １０６ OO畅４４

ＣＴＳ －１０４
裸眼孔段

１ ⅱⅱ畅０ １ 槝槝畅５ １０３　 １０３　 ９１ ９１ １０９ GG畅７０ １６４ OO畅５６

ＣＴＳ －１０４
上级套管内

１ ⅱⅱ畅０ １ 槝槝畅５ １０８　 １０８　 ９１ ９１ １５９ GG畅４２ ２３９ OO畅１３

ＣＴＳ －１０２
上级裸眼

１ ⅱⅱ畅０ １ 槝槝畅５ １２８ 鬃鬃畅５ １２８ 屯屯畅５ ９１ ９１ ３８７ GG畅８９ ５８１ OO畅８３

表 ４　ＣＴＳ －１２８ 与 ＣＰ口径所需冲洗液量

口径

规定上返流速

／（ｍ· ｓ －１）
泥浆 清水

钻孔理论
直径／ｍｍ
泥浆 清水

钻杆外径
／ｍｍ

泥浆 清水

冲洗液量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
泥浆 清水

ＣＰ １ 父父畅０ １ ��畅５ １２２ 舷舷畅５ １２２ 北北畅５ １１４ ЁЁ畅３ １１４ 垐垐畅３ 　９１ rr畅５０ １３７ xx畅２５

ＣＴＳ－１２８
裸眼孔段

１ 父父畅０ １ ��畅５ １２８ 舷舷畅５ １２８ 北北畅５ １１４ １１４ １６５ qq畅７０ ２４８ xx畅５５

ＣＴＳ－１２８
上级套管内

１ 父父畅０ １ ��畅５ １３４ １３４ １１４ １１４ ２３３ qq畅７３ ３５０ xx畅６０

ＣＴＳ－１２８
上级裸眼

１ 父父畅０ １ ��畅５ １５２ 舷舷畅５ １５２ 北北畅５ １１４ １１４ ４８３ qq畅５０ ７２８ xx畅２５

表 ５　ＣＴＳ８１ 与 ＣＮ 口径冲洗液沿程损失估算
冲洗液流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
孔壁理论直径

／ｍｍ
钻杆外径

／ｍｍ
钻杆内径

／ｍｍ
钻孔深度

／ｍ
内通道沿程损失

／ＭＰａ
外通道沿程损失

／ＭＰａ
ＣＮ 泥浆钻进 ４５ 儍儍畅４９ ７７ 照照畅５ ７１  ６１ 照５０００ 览０ rr畅０６４ ９ CC畅９３５
ＣＮ 清水钻进 ６８ 儍儍畅２３ ７７ 照照畅５ ７１  ６１ 照５０００ 览０ rr畅１４５ ２２ CC畅３５３
ＣＴＳ －８１ 泥浆钻进 ６１ 儍儍畅８９ ８１ 照照畅５ ７３  ６２ 照５０００ 览０ rr畅１０９ ７ CC畅５９７
ＣＴＳ －８１ 清水钻进 ９２ 儍儍畅８３ ８１ 照照畅５ ７３  ６２ 照５０００ 览０ rr畅２４６ １７ CC畅０９３
ＣＴＳ －８１ 泥浆套管内 １１３ 儍儍畅８０ ８８ 照照畅０ ７３  ６２ 照５０００ 览０ rr畅３７０ ４ CC畅３０５
ＣＴＳ －８１ 清水套管内 １７０ 儍儍畅７１ ８８ 照照畅０ ７３  ６２ 照５０００ 览０ rr畅８３２ ９ CC畅６８６
ＣＴＳ －８１ 泥浆上一级裸眼 ２６３ 儍儍畅４８ １０４ 照照畅５ ７３  ６２ 照５０００ 览１ rr畅９８１ ２ CC畅０５０
ＣＴＳ －８１ 清水上一级裸眼 ３９５ 儍儍畅２２ １０４ 照照畅５ ７３  ６２ 照５０００ 览４ rr畅４５８ ４ CC畅６１２

表 ６　ＣＴＳ－１０４ 与 ＣＨ 口径冲洗液沿程损失估算
冲洗液流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
孔壁理论直径

／ｍｍ
钻杆外径

／ｍｍ
钻杆内径

／ｍｍ
钻孔深度

／ｍ
内通道沿程损失

／ＭＰａ
外通道沿程损失

／ＭＰａ
ＣＨ 泥浆钻进 ７０ 儍儍畅９６ ９７ �８９  ７８ 照４０００ 览０ rr畅０３５ ６ CC畅６１３
ＣＨ 清水钻进 １０６ 儍儍畅４４ ９７ �８９  ７８ 照４０００ 览０ rr畅０７８ １４ CC畅８７９
ＣＴＳ －１０４ 泥浆钻进 １０９ 儍儍畅７０ １０３ �９１  ７９ 照４０００ 览０ rr畅０７７ ４ CC畅３０５
ＣＴＳ －１０４ 清水钻进 １６４ 儍儍畅５６ １０３ �９１  ７９ 照４０００ 览０ rr畅１７４ ９ CC畅６８６
ＣＴＳ －１０４ 泥浆套管内 １５９ 儍儍畅４２ １１０ �９１  ７９ 照４０００ 览０ rr畅１６４ ２ CC畅１３４
ＣＴＳ －１０４ 清水套管内 ２３９ 儍儍畅１３ １１０ �９１  ７９ 照４０００ 览０ rr畅３６８ ４ CC畅８００
ＣＴＳ －１０４ 泥浆上一级裸眼 ３８７ 儍儍畅８９ １２６ �９１  ７９ 照４０００ 览０ rr畅９６８ １ CC畅７３４
ＣＴＳ －１０４ 清水上一级裸眼 ５８１ 儍儍畅８３ １２６ �９１  ７９ 照４０００ 览２ rr畅１７９ ３ CC畅９０１

表 ７　ＣＴＳ－１２８ 与 ＣＰ口径冲洗液沿程损失估算
冲洗液流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
孔壁理论直径

／ｍｍ
钻杆外径

／ｍｍ
钻杆内径

／ｍｍ
钻孔深度

／ｍ
内通道沿程损失

／ＭＰａ
外通道沿程损失

／ＭＰａ
ＣＰ 泥浆钻进 ９１ ��畅５０ １２２   畅５ １１４ ''畅３ １０１ 觋觋畅６ ３０００ 殚０ 洓洓畅０１１ ４ XX畅７２５
ＣＰ 清水钻进 １３７ ��畅２５ １２２   畅５ １１４ ''畅３ １０１ 觋觋畅６ ３０００ 殚０ 洓洓畅０２４ １０ XX畅６３１
ＣＴＳ －１２８ 泥浆钻进 １６５ ��畅７０ １２８   畅５ １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅０３７ ２ XX畅６７２
ＣＴＳ －１２８ 清水钻进 ２４８ ��畅５５ １２８   畅５ １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅０８３ ６ XX畅０１２
ＣＴＳ －１２８ 泥浆套管内 ２３３ ��畅７３ １３４  １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅０７３ １ XX畅９３７
ＣＴＳ －１２８ 清水套管内 ３５０ ��畅６０ １３４  １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅１６４ ４ XX畅３５９
ＣＴＳ －１２８ 泥浆上一级裸眼 ４８３ ��畅５０ １５２  １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅３１３ １ XX畅０５１
ＣＴＳ －１２８ 清水上一级裸眼 ７２５ ��畅２５ １５２  １１４ '１０１ 觋３０００ 殚０ 洓洓畅７０３ ２ XX畅３６４

5　结语
小直径、新规格、新系列的高强度绳索取心钻杆

的研制对完成特深孔地质岩心钻机及其配套设备研

制，实施钻探示范工程、推广先进钻探装备，具有关
键的作用。 因此，有必要梳理总结和系统分析深部
地质岩心钻探工程技术特性，理清研发思路，确定解

决途径，优化完善深部小口径岩心钻探口径系列和
绳索取心钻柱方案。
笔者和国内许多同行已经在小直径特深孔绳索

取心钻进方面进行了多年探索。 但是，特深孔施工期
较长；钻杆的使用效果需要进行大量的数据收集、比
对；需要审慎去除孔斜、孔径扩大、非正常钻进参数、
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3　结论
确定了云南腾冲科学钻探废弃钻井液固化处理

技术分为 ２个阶段进行，先絮凝破胶再把固体部分
固化，优选出絮凝破胶实验的最佳条件为 １ ｍｏｌ／Ｌ
的 ＨＣｌ ３％＋ＰＡＣ ７０００ ｍｇ／Ｌ＋ＰＡＭ １８０ ｍｇ／Ｌ，经过
滤后的固体部分进行固化处理，优化出的最佳固化
配方为水泥 ４５％ ＋粉煤灰 ３０％ ＋石灰 ４％ ＋硅酸
钠 ２％。

过滤产生的滤液及最终固化物浸出毒性实验表

明，滤液和固化体浸出液均达到枟国家污水综合排
放标准枠（ＧＢ ８９７８ －１９９６）一级标准。

参考文献：
［１］　杨经绥，许志琴，汤中立，等．大陆科学钻探选址与钻探实验

［ Ｊ］．地球学报，２０１１，３２（１）：８４ －１１２．
［２］　吴烨，王雯璐．钻探工程废弃钻井液处理技术及进展［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（３）：１４ －１６．
［３］　赵雄虎，王风春．废弃钻井液处理研究进展［ Ｊ］．钻井液与完井

液，２００４，２１（２）：４３ －４８．
［４］　张炜，刘振东，刘宝锋，等．油基钻井液的推广及循环利用［ Ｊ］．

石油钻探技术，２００８，３６（６）：３４ －３８．
［５］　Ｈａｉｎｅｙ Ｂ Ｗ， Ｋｅｃｋ Ｒ Ｇ， Ｓｍｉｔｈ Ｍ Ｂ， ｅｔ ａｌ．Ｏｎ-ｓｉｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｄｉｓ-

ｐｏｓａｌ ｏｆ ｏｉｌｆｉｅｌｄ-ｗａｓｔｅ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ ｆｉｅｌｄ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［ Ｊ］．
Ｏｌｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ＆ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，１９９９，１４（２）：８３ －８７．

［６］　刘晓辉，许毓，张晓飞，等．钻井废液的固液分离工艺与设备
［ Ｊ］．油气田环境保护，２０１１，２１（２）．

［７］　杨星．废弃钻井液固液分离技术研究［ Ｊ］．钻井液与完井液，
２００４，２１（３）：１９ －２２．

［８］　朱丽，陈瑜，岳莲，等．高浓度钻井废泥浆处理工艺的试验研究
［ Ｊ］．环境工程，２００９，２７（６）：９４ －９７．

［９］　宋明全，蔡利山，刘四海．钻井废浆液固化剂 ＨＢ －１ 的研制与
应用［ Ｊ］．石油钻探技术，２００１，２９（３）：５３ －５５．

［１０］　潘宝风，兰林，李尚贵，等．废弃钻井液的固化烧结与再利用
研究［ Ｊ］．钻井液与完井液，２０１１，２８（００１）：６６ －６８．

［１１］　ＧＢ ８９７８ －１９９６，污水综合排放标准［Ｓ］．

（上接第 ５页）
非合理钻进工艺方法的影响。 因此，获得高强度特
深孔绳索取心钻杆的应用结论较晚，有时形成共识
也难，尚未对本文提出的方案形成有力支撑。 同时，
因主题和篇幅限制，本文不涉及小直径特深孔绳索
取心钻杆研究、试验和应用，仅述及绳索取心钻进口
径系列及钻柱方案等相关内容，期望国内钻探专家、
一线技术人员广泛参与，进一步论证。

参考文献：
［１］　汤凤林，加里宁 Ａ Γ，段隆臣．岩心钻探学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００９．

［２］　陈师逊，翟育峰，王鲁朝，等．西藏罗布莎科学钻探施工对深部
钻探技术的启示 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１２，３９
（１１）．

［３］　张伟，贾军，胡时友．汶川地震科学钻探项目的概况和钻探技
术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）．

［４］　高富丽，刘跃进，张伟．我国地质钻探技术装备现状分析及发
展建议［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１）．

［５］　张晓西，杨甘生，朱永宜，等．大口径硬岩钻探技术在中国大陆
科学钻探工程中的应用［ Ｊ］．探矿工程，２００３，（１）．

［６］　肖红，孙建华，等．ＸＪＹ９５０ 高钢级绳索取心钻杆用精密无缝钢
管的研制［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）．

［７］　孙建华，张永勤，梁健，等．深孔绳索取心钻探技术现状及研发
工作思路［ Ｊ］．地质装备，２０１１，（４）．

［８］　И．С．阿发纳耶夫，等．鄢泰宁译．地勘钻探手册［Ｍ］．俄罗斯
圣彼得堡：圣彼得堡出版社，２０００．
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推荐的。

（３）全孔用普通单管钻进，采取率较低，用粘度
大、固相含量高的冲洗液不适合用双管钻进或者绳索
取心钻进，遇到难取心地层只能少进尺或者补采措
施。 本钻孔基岩地层只有 ２００ 多米，如果基岩厚度
大，用普通单管钻进就会浪费人力，进尺也会很慢。

3　心得体会
在厚覆盖层地区施工，要充分了解地层特点，施

工前编制好施工方案和预案；根据地层特点和钻孔
设计，选择合理的设备机具；根据施工需要，各种管
材、材料要准备及时充分，不能因此影响施工，甚至

引起孔内事故；选择合理的冲洗液体系，及时维护和
调整冲洗液性能；探索选择符合当地特点的施工工
艺，保证钻孔质量，减少孔内事故，提高钻探效率。

参考文献：
［１］　郭保铎，张波，张涛，等．榆横矿区赵石畔井田勘探钻探施工技

术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（４）：１７ －１９，２３．
［２］　姚彤宝，张春林，刘晓刚．大口径绳索取心钻具在特厚软煤中

的取心应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１２）：２５
－２８．

［３］　孙宗席．甘肃文县阳山矿区复杂地层用冲洗液研究［ Ｊ］．探矿
工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１２）：３２ －３５．

［４］　ＤＺ／Ｔ ０２２７ －２０１０，地质岩心钻探规程［Ｓ］．
［５］　胡郁乐，张绍和．钻探事故预防与处理知识问答［Ｍ］．湖南长

沙：中南大学出版社，２０１０．
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