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摘要:在山东省招远市水旺庄３０００m 金矿深部科学钻探项目ZK３４０１孔的施工过程中,通过精细管理,统筹深孔钻

探技术、后勤保障、设备机具等工作基础,进行施工方案可行性论证,提出科学可行的预防机制和手段,并推行技术

交底会议常态化,达到减少辅助时间、降低事故概率的目的.本文总结了复杂地层事故的处理方法和方案思路,为
相同类型的案例提供了参考.
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Abstract:Duringdrillingofthe３０００mscientificboreholeintheShuiwangzhuangMiningArea,theproperandoperable
preventionmechanismandmeanshavebeendevelopedwithcarefulmanagement,overallplanningofthedeepholedrilling
technology,logisticssupport,equipmentandtools,andverificationofthefeasibilityofthedrillingplan．Technicalclearance
meetingshavealsobeenmaderoutinetoreducetheauxiliarytimeandreducetheprobabilityofaccidents．Atlength,the
treatmentmethodsandsolutionsforcomplexformationaccidentsaresummarizedsoastoprovidereferenceforthesimilar
case．
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０　引言

水旺庄３０００m科学钻探项目是山东省２０１８年

度３８个省级地质勘查项目之一,旨在充分收集以往

地质、矿产、物化探等资料的基础上,综合分析研究成

矿地质条件,选定有利地段进行钻探,查明深部矿带

特征,估算矿体资源储量.该项目实物工作量３０００
m直孔一个,孔号ZK３４０１,预计２０２０年６月底前提

交成果报告并获金矿产地一处.响应国家提倡的“三



深一土”向深部进军的号召,首次将招平断裂控矿延

深至－２８００m.
根据设计,对本孔可能遇到的３个构造破碎带,

即栾家河断裂带、破头青断裂带、招平断裂带,做出预

案并进行技术交底,提出“预防为主,防治结合”的总

体思想.

１　技术方案和措施

根据以往该区１８个２０００m以深钻孔经验以及

ZK３４０１钻孔存在的３个主要断裂带地质资料,制定

科学可行的施工方案,并通过专家论证,确保安全、高
效地完成本次科钻任务.

１．１　钻孔结构设计

ZK３４０１钻孔依据以往地质资料存在的断裂带以

及施工深度,该钻孔采用四开结构[１－６],实际钻孔结

构如图１所示.

图１　ZK３４０１孔实际钻孔结构

Fig．１　Schematicdiagramoftheboreholestructure

１．２　施工过程

第一阶段:２０１８年８月１９日开钻,用 Ø１５０mm
硬质合金钻头施工至８m,下入 Ø１４６mm孔口管,隔
离第四系风化地层,防止孔口坍塌.

第二阶段:８月２０日－９月２１日,用 Ø１２２mm
钻头,绳索取心钻具钻进至９７９􀆰４０m,下入Ø１１４mm
技术套管[７],隔离栾家河断裂构造带,确保下一阶段

顺利进行.
第三阶段:９月２２日－１１月１７日,采用 Ø９８

mm钻头,绳索取心钻具钻进至２１１３􀆰９６m,下入 Ø９１
mm钻杆＋Ø８９mm技术套管,隔离破头青断裂构造

带.采用钻杆＋套管模式,因为钻孔过深,如果单纯

使用 Ø８９mm技术套管,套管丝扣处薄弱,无法承受

套管自重的拉伸力而易造成跑钻事故.
第四阶段:１１月１８日开始直至终孔,采用 Ø７７

mm钻头,绳索取心钻具钻至３０００􀆰５８m 终孔,该阶

段的招平断裂主带位于２８５０m左右,采取冲洗液护

壁,２９００m地温为８３℃,冲洗液选用抗高温高粘降

失水型配方,循环返出冲洗液性能指标为:pH 值８~
１０,粘度３０~３５s,滤失量６~１２mL/３０min,密度

１􀆰１２~１􀆰１５g/cm３,固相含量１􀆰０％,含砂量≤０􀆰６％,
塑性粘度１２mPa􀅰s,静切力２~４Pa,动切力２~３
Pa.该阶段施工,钻孔弯曲严重,孔壁摩擦阻力大,易
与孔壁产生吸附作用,第三阶段施工至２１１３􀆰９６m时

下入的技术套管减小摩擦阻力,保障了该阶段的顺利

施工.

１．３　钻进参数选择

深部钻探的特点是,钻杆弯曲度大,受到的拉力、
压力、扭力、摩擦力复杂,动力输出难以控制,如果操

作不当,易发生孔内事故.为满足深部施工要求,对
冲洗液性能要求比较高,要求冲洗液能平衡地层压

力,保持孔壁稳定,对岩屑携带能力强,因此,冲洗液

粘度相应增大,使冲洗液与孔壁的摩擦力增加,从而

造成泵压高,受泥浆泵额定泵压上限限制,只能通过

减小泵量来降低泵压.综上条件,本次施工选择低转

速、低泵量钻进,具体钻进参数见表１.

表１　ZK３４０１孔钻进参数的选择

Table１　DrillingparametersofZK３４０１Hole

孔段/m
孔径/
mm

钻压/
kN

转速/(r􀅰
min－１)

泵量/(L􀅰
min－１)

泵压/
MPa

０~８ １５０ ４０~４５ ２２３ １０６ ０􀆰５
８~５００ １２２ ４５~５０ ３６６ １０６ ０􀆰５~１􀆰０

５００~９７９􀆰４０ １２２ ３５~４０ ３６６ １０６ １􀆰５~２􀆰５
９７９􀆰４０~１６００ ９８ ２５~３０ ３６６ １０６ ３􀆰０~３􀆰５
１６００~２１１３􀆰９６ ９８ ２０~２５ ３６６ ６０ ５􀆰０~７􀆰０

２１１３􀆰９６~３０００􀆰５８ ７７ １５~２０ ２１３ ３５ ８􀆰０~９􀆰０

２　预防事故举措

在深部钻探施工的过程中,事故预防分为直接预

防和间接预防,直接预防即护壁技术预防,包括套管

及冲洗液护壁;间接预防即从提高效率、精细管理方

面预防.孔深超过２０００m以后,辅助时间所占比例

明显增高,通过对钻具、钻头及扩孔器的选取,取心钻

进参数的调整和改进等方式,有效地缩短辅助时间将

会降低孔内事故率、提质增效.

２．１　钻头扩孔器的选用
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经过对水旺庄地区钻头、扩孔器使用情况调研,
该孔主要选用由山东省地质矿产勘查局第六地质大

队(以下简称山东地矿六队)自主研发的深钻钻头、扩
孔器(见图２),钻头为孕镶整体烧结型[８],其寿命明显

优于其他品牌,Ø１２２、９８、７７mm 钻头最高寿命分别

达到１６２、１４６、７７m,期间使用A品牌Ø９８mm钻头３
个,平均寿命３１􀆰２５m,B品牌 Ø７７mm钻头４个,平
均寿命２８􀆰６０m.钻头寿命的延长,减轻了频繁提下

钻对不稳定地层孔壁的破坏,有利于孔壁形成致密性

泥皮,大幅度降低辅助时间,对事故起到了关键性预

防.钻头使用情况见表２.

图２　使用过的钻头扩孔器

Fig．２　Usedreamingshells

表２　ZK３４０１孔使用的全部钻头情况

Table２　AlldrillbitsusedatZK３４０１

口径/mm 钻头数量/个 总进尺/m 平均进尺/m 最高进尺/m

１２２ １６ ９８０ ６１􀆰２５ １６２
９８ １９ １１３４ ５９􀆰７５ １４６
７７ １７ ８８６ ５２􀆰１２ ７７

２．２　减少内管到位时间

２２００m以浅时,送取心内管的方式为大泵量快

速传送法,达到减少辅助时间,但要遇到破碎强漏地

层时,则不宜采用大泵量传送法,为避免冲洗液的浪

费以及对不稳定地层的冲刷,送内管时采用较小泵

量.钻至２２００m以深后,检测不到内管到位的声音,
只能选择用打捞器试探来确定内管是否到位,这样送

内管时间大幅延长,并且在长时间不转车情况下,孔
底岩屑沉淀,易于孔壁吸附造成憋车现象.因此,我
们采取的解决措施一是加长加重内管总成,二是外接

加重器,以增加下落速度,从而节约时间,降低孔内事

故发生的概率.

２．３　提高提钻效率

在场地允许范围内选用山东地矿六队自制的

A１９􀆰５m钻塔,将提钻立根９m增至１５m,减少拧卸

钻杆次数.３０００m 深钻孔提下钻一次,需拧卸提心

器８００余次[９],操作者仰头作业、视力受限,劳动强度

大,效率低且易造成安全事故.针对这个问题,我们

在实际施工中安装提钻影像(见图３),清晰直观地显

示工作台上的情况,达到了安全高效的目的,也大大

降低了劳动强度,降低了事故发生的可能性.

图３　提下钻影像

Fig．３　Imageoftrippingthedrillingstring

２．４　精细化管理

对科钻现场、项目部、设备、人员实行标准化管

理,实行周例会制度.推行３S管理、设备 TMP管

理[１０].技术手段控制进度具体措施如下:
(１)详实编写施工设计,根据地质资料及本矿区

以往钻探经验,设计合理钻孔结构.对项目人员进行

技术交底,全面培训.本孔将钻遇３个破碎带,采取

措施是提前预防,将冲洗液调制合适的参数,快速穿

过下入套管.
(２)采用先进的上下联动一体化设备,实现上下

可视化操作,大大减少了提下钻辅助时间.
(３)采用山东地矿六队自主研制的钻头,极大地

延长了提下钻间隔.
(４)定期组织技术培训,交流生产中遇到的问题,

进一步统一思想.
(５)采用先进的冲洗液体系,并有泥浆专家现场

指导.
(６)采用先进的设备TPM管理制度,设备定期有

专人负责保养、维修.
(７)相关人员每周上报物资使用计划,特事特批,

急需物资保证１h送达现场.
成立技术攻关小组,技术交底常态化日常化(图

４),对钻孔形成有效管控机制,科学制定可行性预防

方案.配备专职冲洗液工程师(图５),时刻监测冲洗

液质量和性能,根据地层、含砂量等情况进行实时调

整.

３　第４６卷第７期　 　苏厚斌等:山东招远水旺庄３０００m 科学钻探孔事故预防技术及管控效果　



图４　日常技术交流

Fig．４　Dailytechnicalcommunication

图５　冲洗液性能测试

Fig．５　Drillingfluidtest

设备检修制度化,防止设备故障对孔内带来的负

面作用,对出现问题及时改进修正.由于钻进方式为

减压钻进,液压油泵处于一直工作状态,在２６００m以

深由于高温出现油路控制失效,造成卡盘打不开等现

象,为解决此问题,采取了增长油路进行水冷降温措

施(图６).

图６　加长油路水冷降温

Fig．６　Extendedoilcircuitforcooling

在此阶段因钻杆自重大造成夹持器卡瓦夹扁钻

杆的现象,钻杆损伤是孔内事故的最大隐患,也会使

绳索取心路径受阻.必须加大卡瓦与钻杆的接触面

积来分散夹持力的作用以解决此问题(图７).

图７　与钻杆接触面积增大的卡瓦

Fig．７　Slipswiththeincreasedcontactareawiththedrillpipe

３　事故分析与处理

本钻孔在施工过程中发生多次孔内事故,在此就

破头青断裂缩径事故和２６２０m吸附卡钻事故处理方

法进行探讨.

３．１　破头青断裂构造带事故

在２２８０m以深钻遇破头青断裂构造(图８),厚
度为３７m,在２３６２m处穿过该断裂带４５m提钻换

钻头,下至２２８４m出现下钻受阻,上下扫孔３次,受
阻情况未能改善,该孔段出现缩径坍塌,返水量１/３,
影响施工正常进行.

图８　破头青断裂带取出的岩心

Fig．８　CoresfromthePotouqingfracturezone

针对以上情况,先采用冲洗液护壁,通过提高冲

洗液密度,增加护壁材料进行循环护壁,未改善缩径

卡钻情况,方案失败.后进行水泥封孔来固化稳定孔

壁[１１－１２],第一次封孔为常规水泥封孔,封孔孔段２２６０
~２３６２m,由于受地温影响(２３００m处６０℃、２６００m
处７２℃、２９００m 处８３ ℃),水泥未能硬化,处理失

４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０１９年７月　



败.综合分析失败原因,进行第二次水泥封孔,在原

水灰比的基础上加入抗高温抗盐材料进行封孔,此次

封孔成功(参见图９),该孔段漏水问题得到解决,直至

图９　透孔岩屑(上)和水泥(下)

Fig．９　Cuttings(top)andcement(bottom)

fromdrillingoutthecementplug

终孔该孔段未发生任何影响生产的情况.

３．２　吸附卡钻事故

２０１９年２月４日２２∶５５,钻机憋车回车,出现卡

钻现象.项目技术人员现场分析、制定方案、综合分

析验证,认为此次事故原因是２６００m处钻孔弯曲度

高(参见图１０),等待３h进行钻机维修,此过程冲洗

液处于循环状态,钻具处于静止状态,冲洗液循环过

程中回路未全部开放,单侧挤压岩屑,与孔壁形成吸

附,造成卡钻[１３－１５].
针对以上情况,项目组立即做出回应,检查绷绳、

设备、卷扬钢丝绳,不能转车,进行强力提拔,上下活

动解卡提钻,经过３h强力窜动,钻杆正常提升.由

于停待时间长,窜动过程中岩屑进入钻具,水路堵塞,

图１０　钻孔倾斜剖面图

Fig．１０　Profileoftheinclinedboreholes

钻杆内灌满泥浆,为避免抽塌孔壁,必须缓慢提钻,并
进行回灌,经过３２h钻具提出孔口,事故解除.

深孔钻遇此类事故,切记不能盲目转车,以免操

作不当扭断钻杆,形成二次事故.

４　成效

通过科学的预防机制,精细的标准管理以及有效

的后勤保障等措施,本科学钻探项目施工提前４个月

完工(参见图１１).经过同该地区以往施工２０００m
以深钻孔资料比较(见表３~５),施工效率明显提高.

图１１　ZK３４０１孔施工进度图

Fig．１１　ProgressmapofZK３４０１holedrilling
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表３　　水旺庄矿区施工２０００m以深钻孔进度资料

Table３　Drillingprogressdataofboreholesdeeperthan２０００mintheShuiwangzhuangMiningArea

序号 机台 孔号 倾角/(°) 开孔日期 终孔日期 施工天数/d 平均效率/(m􀅰d－１) 终孔孔深/m

１ ６０１ ２６ZKC３ ９０ ２０１３－０７－１１ ２０１３－１２－２１ １６３ １２􀆰９７ ２１１３􀆰３６
２ ６２０ ２６ZKC１ ９０ ２０１３－０１－０２ ２０１３－０６－０３ １５２ １２􀆰７１ １９３１􀆰４８
３ ６２１ ９０ZKC１ ９０ ２０１３－０１－２４ ２０１３－０５－２５ １２１ １６􀆰０６ １９４３􀆰８０
４ ６２１ ７４ZKC１ ９０ ２０１３－０６－２１ ２０１３－１０－０３ １０４ １９􀆰０５ １９８０􀆰９０
５ ６２０ １０ZKC３ ９０ ２０１４－０５－１１ ２０１４－１０－１０ １６２ １３􀆰４１ ２１７１􀆰６３
６ ６２３ ２６ZKC５ ９０ ２０１４－０１－２２ ２０１４－０７－１２ １７１ １２􀆰６２ ２１５８􀆰４３
７ ６２３ ４２ZKC１１ ９０ ２０１４－０３－２６ ２０１４－１１－２５ ２４４ ８􀆰５８ ２０９３􀆰３６
８ A １０ZKC１ ９０ ２０１３－０８－０４ ２０１４－０５－２１ ２９０ ７􀆰０４ ２０４０􀆰７４
９ ６２０ １０ZKC４ ９０ ２０１４－１１－０９ ２０１５－０５－０４ １７６ １３􀆰２８ ２３３７􀆰３６

１０ ６２１ ５ZKC４ ９０ ２０１５－０１－１４ ２０１５－０７－１１ １７８ １３􀆰８８ ２４７１􀆰５０
１１ ６２２ ５ZKC３ ９０ ２０１４－１０－１０ ２０１５－０３－１４ １５５ １５􀆰５１ ２４０３􀆰３０
１２ ６２３ ４２ZKC１１ ９０ ２０１４－１２－２２ ２０１５－０６－１０ １７６ １２􀆰４５ ２１９１􀆰６５
１３ B １０ZKC５ ９０ ２０１４－１２－２６ ２０１５－０６－１０ １６６ １１􀆰７６ １９５２􀆰３５
１４ C １８ZKC５ ９０ ２０１４－１２－０６ ２０１５－０５－０６ １５１ １２􀆰７３ １９２２􀆰１２
１５ ６２８ １８ZKC６ ９０ ２０１５－０９－２１ ２０１６－０２－１３ １４５ １３􀆰４０ １９４３􀆰５０
１６ ６３７ ５８ZKC２ ９０ ２０１３－１２－１７ ２０１４－０７－０１ １９６ １０􀆰６１ ２０７９􀆰５２
１７ D ５２ZKC１ ９０ ２０１４－０４－２５ ２０１４－０９－２２ １５０ １４􀆰６０ ２１９０􀆰３８
１８ ６３３ ５８ZKC３ ９０ ２０１４－１２－２６ ２０１５－０６－２０ １７６ １２􀆰０５ ２１２１􀆰００

１７１ １２􀆰９３ ２１１３􀆰６８

表４　水旺庄ZK３４０１钻孔(孔径９８mm)施工进度

Table４　ShuiwangzhuangZK３４０１drilling(diameter９８mm)drillingschedule

序号 机台 倾角/(°) 开孔日期 换径(７７mm)日期 施工天数/d 平均效率/(m􀅰d－１) Ø９８mm孔深/m

１ ６１１ ９０ ２０１８－０８－１９ ２０１８－１１－１７ ８９ ２３􀆰７５ ２１１３􀆰９６

表５　水旺庄ZK３４０１钻孔总体施工进度

Table５　OveralldrillingscheduleofShuiwangzhuangZK３４０１borehole

序号 机台 倾角/(°) 开孔日期 终孔日期 施工天数/d 平均效率/(m􀅰d－１) 孔深/m

１ ６１１ ９０ ２０１８－０８－１９ ２０１９－０４－１１ ２３２ １２􀆰９３ ３０００􀆰５８

５　结语

“山东省招远市水旺庄－李家庄大型金矿床深部

及外围金矿调查评价”项目经专家评定野外验收得分

９３分,为优秀级.“水旺庄３０００m 科钻项目进度管

控及优化”课题被山东省勘察设计协会地矿专业委员

会评为２０１９年度山东省地矿局优秀 QC成果二等

奖.
施工全过程通过标准化管理、预案制定,未发生

责任性生产事故以及安全事故,孔内事故得到有效应

对,全孔事故处理时间控制在４０d内,处理效果良

好,实现了高效、高质量施工,在小口径绳索取心岩金

钻探中同口径、同孔深全国效率第一,积累了深部钻

孔的施工经验,达到了预期的科研目的及经济效益.
通过本项目,首次将招平断裂的勘查深度推进至

３０００m以深,对招平断裂３０００m深处的构造蚀变情

况进行了调查,证明招平断裂在３０００m深度仍赋存

金矿体,为区域上深部找矿提供了可借鉴的地质依

据.
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第二十届全国探矿工程(岩土钻掘工程)学术交流年会９月召开

由中国地质学会主办、中国地质学会探矿工程专业委员

会、中国地质大学(北京)工程技术学院、西安科技大学、国土

资源部深部地质钻探技术重点实验室联合举办的“第二十届

全国探矿工程(岩土钻掘工程)学术交流年会”,将于２０１９年

９月１７－２１日在青海西宁市举行.会议的主题:“探矿工程任

重道远,创新驱动引领发展”.会议目的是为全国的钻探科技

人员提供一个相互交流和学习的平台,以推动中国的探矿工

程技术与装备的进步与发展,大力推进深地探测、深海探测、
深空对地观测科技创新战略.并进一步贯彻创新、协调、绿
色、开放、共享的发展理念,推广展示绿色勘探及科学钻探的

新理论、新技术、新方法和新仪器设备,将地质找矿过程中的

科技创新成果与大家交流与分享,以推进地质找矿和科学研

究有机融合,共同提升解决重大资源问题、环境问题和地球系

统科学问题的能力.
会议时间:２０１９年９月１７－２１日

会议地点:青海省西宁市凯旋国际酒店(酒店电话:０９７１
－５１３６０００)

报名方式:参会人员可于８月２０日前登录中国地质学会

官方网站(www．geosociety．org．cn)会议管理系统,点击:“探矿

工程专业委员会２０１９年学术交流年会”注册报名,在线申请

参会、缴纳注册费、填写发票信息并选择住宿.
联 系 人:张林霞　０３１６－２０９６８２７、１８５３１６６０１７

张　曼　１８９３１６７７９８２
花　蓉　１３６０３３６８１７７

邮 箱:zlx２０９６８２７＠１２６．com
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