
第 ４６ 卷第 １ １ 期
２０ １ ９ 年 １ １ 月

　 　
探矿工程(岩土钻掘工程)

Exploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling)
　 　

Vol．４６ No．１ １
Nov．２０１ ９:２１-２６

收稿日期:２０ １ ９-０５-２ １;修回日期:２０ １ ９-０８-２１　　DOI:１ ０．１ ２ １ ４３/j．tkgc．２０ １ ９．１ １．００４
基金项目:国家重点研发计划“５０００ 米智能地质钻探技术装备研发及应用示范”之“大深度地质钻探技术装备集成及示范”课题(编号

２０ １ ８YFC０６０３４０ １)
作者简介:杨芳,女,汉族,１９８７ 年生,工程师,地质工程专业,硕士,从事深部地质岩心钻探及浅海地质钻探技术、装备研究工作,山东省烟台市

芝罘区机场路 ２ ７ １ 号,fangxin０ ９ １ １＠１ ２ ６．com。
引用格式:杨芳,陈师逊．深部地质钻探钻孔结构设计与施工分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１ ９,４６(１ １):２１-２６．

YANG Fang,CHEN Shixun．Analysis of design and construction of deep geo-drilling boreholes[J]．Exploration Engineering (Rock
& Soil Drilling and Tunneling),２０１ ９,４６(１ １):２１-２６．

深部地质钻探钻孔结构设计与施工分析
杨　芳,陈师逊

(山东省第三地质矿产勘查院,山东 烟台 ２ ６４００４)

摘要:根据长期深部钻探施工经验,分析了深部地质钻探钻孔结构设计的主要依据和原则,通过典型深孔钻孔结构

设计与实施的案例,总结了几种钻孔结构实施程序:(１)在地质预测与实际相差不大的熟悉工区,根据经验有针对

性地选择钻孔结构进行施工的按设计施工法;(２)在不能预测下部地层复杂情况的条件下,采用探索、扩孔并根据

实际调整钻孔结构的探索施工法;(３)利用大口径尽可能向下钻进的充分施工法等。通过实际案例分析,为深孔、
超深孔钻探钻孔结构设计与施工提供一定的经验参考。
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Analysis of design and construction of deep geo-drilling boreholes
YANG Fang,CHEN Shixun

(The Third Geological Team of Shangdong Bureau of Geology and Mineral,Yantai Shandong ２ ６４００４,China)

Abstract:According to the long-term deep drilling experience,this paper analyzes the main criteria and principle of
deep geological drilling design．Through typical cases of deep drilling structure design and implementation,a few
drilling structure implementation procedures are summarized．First, for the familiar mine where geological
prediction is not far from the reality,drilling can be performed as the experience-based design．Second,if the
complex conditions of the lower strata cannot predicted,the exploratory method is adopted,including pilot drilling
combined with reaming,adj ustment of the drilling structure according to the actual situation．Third,larger diameter
drilling should proceed as deep as possible．It may provide some experience reference for the structure design and
construction of deep holes and ultra-deep holes．
Key words:deep drilling;ultra deep hole drilling;geological core drilling;hole structure;solid mineral exploration

０　引言

近年来,深部找矿和科学钻探极大地推动了我

国深孔(特深孔)钻探的发展,为深部地质岩心钻探

理论和技术的发展带来了前所未有的机遇和挑战,
“５０００ 米智能地质钻探技术装备研发及应用”已列

为国家重点研发项目。在深孔施工中,钻孔结构设

计是顺利完成施工的基础和关键,同时准确判断孔

内状况对钻孔结构进行适当调整以提高经济效益也

是一项重要的技术工作。为此,我们根据长期在深

孔施工中的一些做法,对钻孔结构的设计和施工作

一些探讨,给深孔、超深孔钻探钻孔结构设计与施工

提供一定的经验参考。

１　钻孔结构设计的原则

(１)隔离长孔段复杂地层,保障孔壁稳定,孔内

安全。
(２)满足常规钻柱组合、现有施工机具设备能力

的要求。
(３)有利于降低钻探成本,保障安全施工,提高

钻探生产效率。
(４)尽量简化钻具配套,减少级数,即简化钻孔

结构。





但施工绝对不能完全依赖套管,否则钻孔结构会特

别复杂。要针对地层条件制定相应的技术方法和措

施,例如对不适合绳索取心钻进层位,要采取什么钻

进方法和措施,对漏失地层是采用惰性材料堵漏、水
泥封孔还是套管隔离等[５-７]。

３　钻孔结构施工方法

根据在深孔施工中的经验积累及参考有关资料

介绍,深孔施工有以下几种主要方法实现最终钻孔

结构。

３．１　按设计施工法

按设计施工法就是对地层熟悉,施工经验丰富

的矿区,地质预测与实际往往相差不大,设计钻孔结

构时可根据经验有针对性地选择结构。这种情况

下,就可以根据设计的钻孔结构进行施工,套管设计

在什么位置就下到什么位置,这是最常用的施工方

法。
此法要在充分收集附近钻孔资料的基础上,保

证设计的钻孔结构符合钻孔质量的需要。往往可以

最大限度简化钻孔结构、充分发挥设备钻进能力和

提高生产效率。

３．２　探索施工法

探索施工法是指在不能预测下部地层复杂情况

的条件下,先采用钻进效率高的钻进方法进行探索

(取心),再根据地层复杂程度进行扩孔,调整钻孔结

构。
深部钻探往往对下部地层认识不清,而大口径

取心(特别是提钻取心)钻进效率如果与下一级口径

的钻进效率差别较大,则可以提前终止大口径钻进,
改用下一级口径钻进,如果下一级口径施工中遇到

复杂情况,根据情况钻穿复杂地层后提出上一级口

径套管进行扩孔至复杂孔段底板,再重新下入套管。
当然如果没有复杂地层存在,就可以继续施工,直至

到换下一级口径,提高了生产效率。

３．３　充分施工法

充分施工法是指在设备能力达到的情况下,利
用大口径尽可能向下钻进的方法。

对新施工矿区,地质条件不熟悉,岩石钻进特

性、构造分布等判断不清,只能根据地质设计给出的

预测作为钻孔结构的设计依据。为了保证下部施工

有充分的换径余地,在对施工效率和成本影响较小

(如绳索取心)的前提下,以较大口径钻进时应尽量

往深处钻进,甚至至终孔。只有在大口径遇到复杂

的孔内状况难以处理或是钻具及设备能力不允许

时,再下入套管换用下一级口径。

３．４　其他方法(同径套管、飞管等)
飞管指某一孔径遇到复杂地层必须套管隔离,

且该孔段长度较短,而其它孔段完整的情况下,只下

入满足隔离复杂地层孔段的套管,而不是传统的自

上而下的全孔套管,以节省套管费用。
同径套管技术,下入套管后再对套管进行扩张,

使套管内径满足同一口径的钻头钻进。这一技术是

深孔钻进中最理想的施工方法,可以最大限度的简

化钻孔结构,但还有待于进一步研究[８]。

４　几种深孔钻孔结构施工方法的成功案例

４．１　按设计施工法

我院完成的招远玲珑东风矿区 １ ７ １ 号脉深部详

查项 目,该 项 目 共 完 成 钻 孔 １ ０２ 个,钻 探 进 尺

１ １ ０ ９ ７ ３.１ ７ m,平均钻孔深度 １ ０８８ m,最大终孔深度

１ ８９ １.３８ m。该金矿区是“中国金都”招远辖区内最

大的金矿区,勘探历史长,矿区前期地质资料丰富,
钻孔施工区地层情况清楚。因此,在钻孔结构设计

时,根据地质设计和合同要求,尽量简化结构。
对本矿区来说,上部第四系地层较浅,下部复杂

地层为构造带或蚀变带类,针对这一特点,对设计深

度 ５００ m 以浅钻孔,主要选择二级钻孔结构,即

Ø１１０-９５ mm;对设计深度 １ ５００ m 以浅钻孔,选择

三级钻孔结构设计,即Ø１１０-９５-７５ mm。对终孔

口径要求大的水文地质钻孔或地层特别复杂钻孔,
采用大口径钻孔结构(Ø１３０-１ １０-９５ mm),设计

深度 １ ５００ m 以深钻孔,采用 ４ 级钻孔结构设计,即

Ø１３０-１ １０-９５-７５ mm。在实际生产中,除个别

钻孔根据实际钻进情况做了适当调整外,矿区绝大

部分钻孔按照设计的钻孔结构执行,具体情况如表

１ 所示[９-１０]。
典型钻孔结构见图 １。

４．２　探索施工法

中国岩金勘查第一深钻———山东莱州西岭金矿

区 ZK９６ ５ 孔,钻探施工项目设计孔深 ４０００ m,是
在该区域施工的第一个特深孔,下部地层资料不足,
以此使用探索法进行设计和施工。

４．２．１　钻孔结构设计主要考虑的因素

该钻孔结构设计时主要考虑以下几点:
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图 ２　莱州西岭金矿区 ZK９ ６ ５ 孔钻孔结构示意图

Fig．２　Structures of the ZK９ ６ ５ hole in the Laizhou Xiling Gold Field

际情况采用探索的方法,对钻孔结构进行适当调整,
在遇到复杂情况可根据实际情况进行扩孔,重新下

入套管是合理的。

４．３　充分施工法

江西某矿区深部钻孔施工为此类典型,钻孔结

构如图 ３ 所示。该孔设计深度 ２ ５００ m,根据地质需

要,加深后,用时 ２８３ d,终孔深度 ２８ １ ８.８８ m。该孔

设计时,根据常规考虑四级口径,在实际施工中,因
对地质条件不熟悉,从二开钻进开始,考虑下部可能

出现复杂情况,为方便事故处理,从钻穿第四系下入

Ø１４６ mm 套管后,一直采用Ø１２２ mm 金刚石绳索

取心裸孔钻进直至终孔。该孔主要采用金刚石绳索

取心钻进,钻具组合为:液动冲击器＋Ø１２２ mm 金

刚石绳索取心钻具＋孕镶金刚石钻头。该孔的成功

实施,证明在新矿区钻进时,在不影响钻进效率及成

本影响较小时,以较大口径尽量往深处钻进甚至至

终孔的方法是可行的[１ ６]。

图 ３　江西某矿区深部钻孔结构示意图

Fig．３　Deep hole structures in a Jiangxi mine

５　结论

合理的钻孔结构设计是保障深孔、超深孔钻进

成功的关键因素之一。通过多年的深孔、超深孔钻

孔结构实施方法的研究,取得了一定的经验:
(１)地质钻探钻孔结构的设计与施工,特别是对

深部地质钻探来说,除地质条件及钻孔深度、终孔直

径外,还要充分考虑钻进方法、护孔措施、设备情况,
合理选择开孔口径、换径次数与深度、套管程序等。

(２)在地质条件熟悉的矿区,直接按照设计的钻

孔结构施工,是比较安全、经济的。深部地层复杂情

况不明时,可采用钻进效率高的钻进方法进行探索

(取心),再根据地层复杂程度进行扩孔,调整钻孔结

构。
(３)对于超深孔钻进时,可采用多种钻孔结构实

施方法相结合,如采用探索法向下施工,在地层条件

合适时,可采用大口径尽可能向下钻进(充分施工),
遇地层复杂或处理孔内事故需要,可提前下入套管,
实际钻孔结构根据地层复杂情况及时调整。

(４)钻孔结构的选择不是一成不变的,要根据实

际钻进情况,如地层复杂破碎程度、孔内事故等因素

及时进行调整,在保证终孔口径的前提下,尽量留有

余地。
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