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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. 80 和
1883. 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. 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. 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. 50

～ 1469. 17 m 孔段采用 S75 绳索取心钻杆配 95
mm钻头的钻进方法收到了良好效果。下入 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 95 mm口径钻进至
1400 m 后下入 89 mm 套管。当钻进到 967. 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. 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. 64 孔内阻力大，断钻杆，孔底沉渣多，捞渣封孔 304
2 197. 21 孔壁坍塌，埋钻扫孔阻力大 112
3 750. 52 孔壁坍塌，多次封孔无法穿过，偏出重复钻进 1056
4 967. 50 孔壁坍塌，泵压很高，钻具折断，封孔无效 480
5 1469. 17 塌孔，断钻杆，找不到事故头，偏出重复钻进 1512
6 1533. 92 塌孔，钻孔越打越浅封孔无效，换径 1968

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

立轴转速 / ( r·min －1 )
正转

95; 175; 250; 363; 264;
487; 695; 1011

反转 77; 215
钻杆直径 /mm 50; 60; 71; 89; 114
立轴行程 /mm 1000
钻机移动行程 /mm 690
钻机最大起重力 /kN 300
钻机最大加压力 /kN 141
单绳最大提升力 /kN 125
卷筒最大容量 /m 120
钢丝绳规格 /mm 21. 5
卷扬机提升速度

/ ( m·s － 1 )
0. 663; 1. 09; 1. 693; 2. 90; 1. 761;

3. 034; 4. 713; 8. 083
电动机型号 Y2 － 280M －4
电动机功率 /kW 90
电动机转速 / ( r·min －1 ) 1480
柴油机型号 YC6108ZLD( 玉柴)
柴油机功率 /kW 134
柴油机转速 / ( r·min －1 ) 1800

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

表 3 水泵基本技术参数

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

泵速

/ ( r·min －1 )

200 132 83 55 216 171 110 68 37
161 127 82 50 27

流量

/ ( L·min －1 )

160 107 67 44 300 235 155 95 52
220 180 115 72 40

输出压力 /MPa 2. 5 4 6. 5 10 4 6 8 13 16
驱动功率 /kW 11 30

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)

32012 年第 39 卷第 11 期 探矿工程( 岩土钻掘工程)



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 177. 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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( 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 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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