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摘　要：针对复杂地层钻探，基于绳索取心钻进原理，采用不提钻换钻头取心钻进方法，开展地质勘探套管钻进新
方法研究，包括套管取心钻具、代替绳索取心钻杆使用的套管，护壁措施、套管钻进工艺等，野外生产试验取得了较
好的技术经济效果，并根据存在问题提出了进一步完善的建议。
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1　问题的提出
地质勘探经常钻遇断裂破碎带、裂隙发育、风化

层、松散破碎等复杂地层。 因地层稳定性较差，钻孔
垮塌、掉块、缩径和超径等钻进故障较普遍，不仅影
响钻探工程质量，如钻孔未能按设计的轨迹和孔径
终孔、岩矿心采取质量较差，而且因频繁的钻进故障
和孔内事故导致钻探效率较低。

套管护壁是缓解复杂地层钻进的有效措施，但
传统的套管护壁工艺必须先钻裸孔，再下套管，需要
采取两道钻进工序才能完成套管成孔（护壁），其有
效性是建立在对地层全面了解的基础上，优化钻孔
结构设计，但就地质钻探这种探索性工作，实际与设
计普遍不相符。 具体钻孔工程中，由于复杂地层的
深度和厚度的不可预见性，裸孔钻进工艺难有效穿
越复杂地层孔段，即使钻穿该孔段，提钻和下套管过
程中，钻孔垮塌等故障难免，导致套管难以下到计划
孔深，所以，复杂地层钻进难的问题依然普遍存在。

近年来，油气钻井行业成功研究了套管钻井技
术，如加拿大德士古公司的 ｃａｓｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ、美
国威德福公司的 ＤＷＣ ｓｙｓｔｅｍ等，其主要用途是通过
一次成井提高钻井效率；这些系统已经在油气井广
泛应用，完成钻井数百口，钻进井深超千米，套管直
径 ４霸斑～１３爸板 ｉｎ，适用软、中硬地层。

针对地质勘探复杂地层钻进难题，笔者借鉴套
管钻井的成功经验，结合钻孔直径较小，需全孔取
心，地层多样化且换层频繁等钻探特征，在中国地质
调查局地调资金的资助下，提出并开展了地质勘探
套管钻进技术的研究，其目的是研究一种有效穿越
复杂地层的钻进方法。 通过 ２ 年的工作，研究完成
了饱１１４ ｍｍ套管钻进技术系统，在地质勘探中首次
实现了套管钻进。

2　饱１１４ ｍｍ套管钻进
2．1　总体技术方法的制订

采用绳索取心钻进基本原理，采取不提钻换钻
头取心钻进的技术思路，研究和使用专用套管代替
绳索取心钻杆传递钻压和扭矩，采用套管取心钻具
进行不提钻换钻头取心钻进，实现随钻下套管；钻至
预定孔深，打捞出孔底取心钻具，将套管柱留在孔内
作为技术套管，完成套管钻进作业。
实现套管钻进的设备基础和需要重点解决的工

艺技术问题如下。
（１）基于国内常用的岩心钻探设备，如以钻进

能力≥１０００ ｍ的动力头钻机、或 ＸＹ系列立轴钻机
为主的钻探设备。

（２）研制适用于复杂地层、斜孔等较恶劣钻进
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条件、具备不提钻换钻头取心钻进功能的套管取心
钻具。 该钻具是实现套管钻进的技术关键，其实质
是不提钻换钻头取心钻具。

（３）开发能够代替绳索取心钻杆进行钻进的套
管。

（４）根据套管和钻具，配套套管升降和孔口夹
持、钻具打捞等器具。

（５）制订维护套管钻进正常进行的护壁工艺。
依据我国地质钻探标准，结合常用套管规格

（口径），套管钻进口径定为饱１１４和 ９１ ｍｍ。
2．2　饱１１４ ｍｍ套管取心钻具研制
2．2．1　设计思路及原则

饱１１４ ｍｍ套管取心钻具，采用扩孔张敛式结构
类型，借鉴 ＢＨ－７５ 不提钻换钻头钻具的结构原理，
结合套管钻进特征和复杂地层等恶劣钻进条件，采
取以下思路和原则，研制满足套管钻进工艺要求的
饱１１４ ｍｍ套管取心钻具。

（１）套管钻进的工艺特征是不提钻取心和不提
钻更换孔内钻头，要求钻具同时具备绳索取心和不
提钻换钻头的功能，因此钻具设计为可打捞的主钻
具和连接在套管底端的副钻具 ２部分；

（２）钻具设置主钻头和组合张敛式副钻头，通
过张敛机构控制副钻头张开或收敛，使钻具完成升
降（打捞或投送）和钻进 ２ 种工作状态的转换，实现
不提钻取心和更换钻头；

（３）具备自动瞄向到位功能，使钻具投送后准
确到位；

（４）具备钻具投送到位张开的报信功能，便于
地面判断孔内钻具的工作状态；

（５）钻具张敛机构性能灵活可靠；
（６）专用连接件（或者特殊钻头）具备足够的抗

压能力和抗扭能力，满足钻进所需的钻压和扭矩传
递的能力。
2．2．2　钻具结构原理

钻具结构见图 １，主要包括主钻具和副钻具。
主钻具主要由矛头 １、垫圈 ２、弹簧 ３和 ８、球头套 ４、
滑座 ５、弹簧销 ６ 和 ７、缓冲管 ９、悬挂接头 １２、报信
阀 １３、引流杆 １４、悬挂环 １６、Ｏ形圈 １７、钻头架 １９、
副钻头 ２０、张敛轴 ２２、收敛爪 ２３、圆柱销 ２４、分水接
头 ２５、压盖 ２６、定位销 ２７、限位器 ２８、调节圈 ２９、垫
圈 ３０、饱８９ ｍｍ单动双管钻具 ３１（含扩孔器 ３２ 和主
钻头 ３３）组成，属于可打捞部分，相当于绳索取心钻
具的内管总成，可在套管内升降；副钻具由 饱１２２
ｍｍ扩孔器 １０、上外管 １１、密封环 １５ 和定位端管 １８
组成，可直接连接在饱１１４ ｍｍ 套管底端，属非打捞
部分，相当于外管总成。 主钻头为饱９５ ｍｍ 普通双
管取心钻头。 副钻头为 ４ 块组合张敛式钻头，张开
后嵌入定位端管的梯形槽内，将主、副钻具连接，张
开（成孔）直径 １２２ ｍｍ，收敛直径 ＜９５ ｍｍ，可随主
钻具被打捞到地面。

图 １　饱１１４ ｍｍ 套管取心钻具结构图
１—矛头；２—垫圈；３、８—弹簧；４—球头套；５—滑座；６、７—弹簧销；９—缓冲管；１０—饱１２２ ｍｍ扩孔器；１１—上外管；１２—悬挂接头；１３—
报信阀；１４—引流杆；１５—密封环；１６—悬挂环；１７—Ｏ 形圈；１８ 定位端管；１９—钻头架；２０—副钻头；２１—磁性销；２２—张敛轴；２３—收
敛爪；２４ 圆柱销；２５—分水接头；２６—压盖；２７—定位销；２８—限位器；２９—调节圈；３０—垫圈；３１—饱８９ ｍｍ 单动双管钻具；３２—扩孔
器；３３—主钻头

钻具设置的功能机构及其原理如下。
（１）瞄向到位机构：由钻头架之外箭形花键与

定位端管之内箭形花键组成，主钻具投送后，主、副
钻具通过箭形花键自动导向到位，使副钻头与定位
端管之梯形槽的方位一致。

（２）张敛机构：由张敛轴（装有收敛爪）和副钻
头的斜面要素组成，副钻头由钻头架支撑，通过水力
或打捞，控制张敛轴相对钻头架向下或向上移动，利
用楔形张敛原理，使副钻头张开或收敛。

（３）报信机构：利用报信阀与悬挂接头（上部内
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腔）的不同配合位置，即开启或关闭水路，造成泵压
变换，反映孔内钻具状态。 在收敛状态下，钻具水路
关闭，开泵后，压力上升至一定值（报信压力），推动
报信阀（张敛轴）下行，驱动副钻头张开；副钻头张
开到位后，钻具水路开启，泵压随即下降至正常压
力。 驱动钻具张开的报信压力可通过加减调节圈调
节。
承压传扭：套管－副钻具（定位端管） －副钻头

－钻头架－饱８９ ｍｍ取心钻具。
饱１１４ ｍｍ套管取心钻具到位张开后，呈图 １ 所

示的钻进状态下，此时，主钻头执行先导钻进，副钻
头承担扩孔成孔任务；钻进回次结束后，在绳索打捞
开始瞬间，副钻头收敛，解除主、副钻具之连接，主钻
具可被打捞到地面，在采集岩心的同时，可对服役钻
头进行检查或更换，实现不提钻换钻头取心钻进。

副钻头上嵌入磁性柱 ２１，直径 ８ ｍｍ，厚 ３ ｍｍ，
底出刃－０畅５ ｍｍ，径向力 ０畅５ ～０畅７ Ｎ；副钻头在径
向力磁力作用下，具有永久收敛的趋势，在收敛机构
和径向磁力双重作用下，保证收敛动作灵活可靠。
在定位端管下端嵌入复合片，底出刃为 ０，既提高抗
磨损能力，又维持定位端管无切削岩石的能力，避免
误操作导致定位端管磨损。
2．2．3　钻具主要技术参数

套管取心钻具技术参数为：钻孔直径 １２２ ｍｍ；
岩心直径 ６８ ｍｍ；到位报信压力 ０畅５ ～１畅５ Ｐｍ·
ＭＰａ；主钻头为饱９５ ｍｍ 普通双管钻头；副钻头类型
为 ４块组合张敛式，规格为 饱１２２／９３畅５ ｍｍ，张开直
径 １２２畅５ ｍｍ，收敛直径 ９３畅５ ｍｍ；外管外径／内径为
８９／８０ ｍｍ，长度 １３８０ ～３３８０ ｍｍ；内管外径／内径为
７７／７０ ｍｍ，长度 １０００ ～３０００ ｍｍ；主钻具长度 １５６７
～３５６７ ｍｍ，副钻具长度 ４８０ ｍｍ。
2．3　饱１１４ ｍｍ套管
2．3．1　对套管的要求

套管钻进工艺要求，套管首先作为绳索取心钻
杆使用，必须具备传递钻压和扭矩的能力；套管钻进
作业完成后，将套管直接留在孔内作为技术套管。
根据常用钻探口径，饱１１４ ｍｍ套管钻进孔深能

力为 ２００ ～４００ ｍ。
2．3．2　套管结构

饱１１４ ｍｍ 套管结构见图 ２，采用绳索钻杆结构
形式，由套管管体 ２ 和接头 １、３ 组成，材料采用
４５ＭｎＭｏＢ。 单根套管设计为内平，便于取心钻具的
投送和打捞；接头外加粗，调制 ＨＲＣ３０；单根之间采
用锥形螺纹连接。 饱１１４ ｍｍ主要技术参数为：外径

１１４畅３ ｍｍ，内径 １０３畅２ ｍｍ，螺纹长度７０ ｍｍ，适用孔
深 ２００ ～４００ ｍ，接头外径 １１６畅５ ｍｍ。

图 ２ 饱１１４ ｍｍ 套管结构图
2．4　护壁工艺

对于套管钻进而言，护壁工艺的主要目的是维
持套管钻进期间的孔内安全，套管钻进结束后，护壁
任务由套管承担，所以，可视为一种临时的护壁措
施，但需要强化护壁的有效性。 一般遵循以下原则，
针对具体钻孔及其地层情况，采取相适应的护壁工
艺措施。
硬脆碎地层、断裂破碎带，尽可能采用低固相泥

浆或无固相冲洗液。
水敏性地层采用抑制效果好的泥浆，但泥浆材

料必须完全分散，搅拌均匀，漏斗粘度＜３０ ｓ。
钻孔全孔漏失，建议采用无固相冲洗液，并连续

向钻孔环状间隙注入润滑液。
钻孔垮塌严重时，可采用投捞式注浆工具扫孔

注浆。

3　生产试验
饱１１４ ｍｍ套管钻进技术，于 ２０１２ 年 ９ 月 １２ ～

２８日，在福建马坑铁矿区石岩坑 ＺＫ９５０１ 钻孔进行
生产试验，试验自孔深 ２５畅８４ ｍ 开始，钻至孔深
１８３畅１８ ｍ结束，随钻下入饱１１４ ｍｍ套管 １８１畅７０ ｍ，
完成 ＺＫ９５０１ 孔上部的随钻下套管护壁任务，为下
部钻孔施工奠定了良好的条件。
3．1　试验条件
3．1．1　地层条件和钻孔结构

矿区岩性极复杂，岩相变化极大，断裂、褶皱十
分发育，岩浆活动强烈。 大部分岩石遭受强烈的热
液蚀变，加之区内地形切割强烈，地形陡峻，测区地
形坡度较大，植被覆盖严重，岩石主要为风化泥岩、
砂质泥岩、细砂岩、构造角砾岩、矽卡岩、灰岩、黑云
母花岗岩等。

ＺＫ９５０１孔设计孔深１０００ ｍ，倾角９０°。钻孔 ２０１２
年 １０月 ２５日达到地质目的，终孔孔深 ６０３畅２８ ｍ。
钻孔设计 饱１５０ ｍｍ 开孔，钻进 ２０ ～５０ ｍ，下

饱１４６ ｍｍ 套管。 换 饱１３０ ｍｍ 钻穿上部灰岩，孔深
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２００ ｍ左右，下饱１２７ ｍｍ套管。 换饱９５ ｍｍ钻进，下
饱８９ ｍｍ套管，再换饱７５ ｍｍ绳索取心钻至终孔。 套
管钻进试验安排在饱１３０ ｍｍ孔段进行。
3．1．2　设备、工艺条件

ＸＹ－５型立轴钻机；２３ ｍ高四角管子钻塔；ＢＷ
－２５０ 型泥浆泵，泵压表（量程 ６ ＭＰａ）；饱６畅３ ｍ 钢
丝绳。
试验孔段主要采用无固相冲洗液：清水＋聚丙

烯酰胺＋润滑剂。
3．2　试验情况

套管钻进工序与绳索取心钻进基本相同，先将
副钻具与饱１１４ ｍｍ套管直接连接，于孔深 ２５畅８４ ｍ
时直接下入钻孔，距孔底大于 ４ ｍ；然后将主钻具投
入钻孔，开泵送水，泵压表出现钻具到位张开压力值
后，开始扫孔钻进；钻进回次结束，采用绳索打捞方
法将主钻具捞到地面，进行取心或检查更换钻头。
如此周而复始，直至完成套管钻进作业。 钻进规程
参数为：钻压 ８ ～２０ ｋＮ，转数 １６５ ～２６１ ｒ／ｍｉｎ，泵量
９０ Ｌ／ｍｉｎ。

孔深 ６０ ｍ前，主钻具长度 ３畅７８ ｍ，当转速高于
２６１ ｒ／ｍｉｎ后，孔内常出现异常响声，时效仅 ０畅２ ～
０畅３ ｍ。 后来，先后将主钻具缩短到 １畅７９ 和 ２畅５３
ｍ，在转速 ２６１ ｒ／ｍｉｎ，钻进平稳，钻速＞１ ｍ／ｈ。
套管钻进试验 １３８ 回。 到位张开 １３４ 次，未到

位张开 ４ 次，采取打捞 －脱卡方法处理成功。 在
２５畅８４ ～５０畅６５ ｍ 孔段的 ２０ 回次，由于钻具调试不
当导致打捞失败 ７ 次；在 ５０畅６５ ～１８３畅１７ ｍ 孔段的
１１８回次，打捞成功率 １００％。

交替使用 ２ 套主钻具，进尺 １５７畅３４ ｍ，钻具磨
损正常；副钻具磨损正常，但 饱１１４ ｍｍ 扩孔器金刚
石胎体脱层。

饱１１４ ｍｍ套管磨损正常。
配套钻头使用情况：试验初期主钻头采用热压

钻头，钻速比较慢；后采用电镀钻头，平均寿命 ６６畅５
ｍ；副钻头采用电镀钻头，平均寿命 ４７畅８１ ｍ。

孔深 ４１畅７５ ｍ出现 １次烧钻事故。
3．3　试验技术经济效果、存在问题

试验初步表明，套管钻进顺利钻穿上部复杂地
层，到达较完整的砂岩地层；随钻下入 饱１１４ ｍｍ 套
管 １８１畅７０ ｍ，为该孔后期施工创造良好条件。 饱１１４
ｍｍ套管钻进技术经受了复杂地层等较恶劣条件的
考验，系统配套完善，钻具和配套器具满足套管钻进
要求，钻进工艺具有可操作性，可及时调整和优化钻
头使用方案。

试验主要技术经济指标和测斜数据分别见表 １
和表 ２。

表 １　试验取得的主要技术经济指标

试验孔段／ｍ 进尺
／ｍ

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次长
度／ｍ

随钻下
套管／ｍ

试验台月
效率／ｍ

２５ **畅８４ ～１８３ l畅１７ １５７ ⅱⅱ畅３４ ０ 腚腚畅７３ １ qq畅１４ １８１ 後後畅７０ ２９３ x
　注：９０％回次钻速≥１ ｍ／ｈ；１０％回次时效 ０畅２ ～０畅３ ｍ。

表 ２ 试验段钻孔测斜数据

孔深／ｍ 顶角 θ／（°） 方位角 α／（°）

５０   畅６０ １ 鬃鬃畅２３ ６８ 22畅４
１００   畅０９ １ 鬃鬃畅８７ ６１ 22畅４
１５０ 　 １ 鬃鬃畅９６ ６１ 22畅６

　注：采用陀螺测斜仪。

试验存在问题：（１）主、副钻具连接刚度较差，
较高转速时，孔内异常声响；（２）钻具报信压力反映
不明显。

4　结语
（１）完成了饱１１４ ｍｍ 套管钻进技术系统，包括

饱１１４ ｍｍ套管取心钻具、饱１１４ ｍｍ 套管、配套钻头
和配套器具，套管钻进工艺，系统配套完善。

（２）在马坑铁矿 ＺＫ９５０１孔的试验，饱１１４ ｍｍ套
管钻进系统经受了钻探生产的考验，取得了较好技
术经济效果，在我国地质勘探中首次实现套管取心
钻进。 试验表明，饱１１４ ｍｍ 套管系统钻进性能可
靠，满足地质勘探套管钻进工艺要求。

（３）需要改善饱１１４套管取心钻具连接刚度、提
高钻具到位张开报信压力，进一步完善和提高系统
可靠性，充分发挥套管钻进的技术优势。

（４）单一饱１１４ ｍｍ套管钻进不能满足钻探的护
壁要求，需要开展饱９１ ｍｍ套管钻进系统研究，两者
组合，才能为复杂地层钻探提供有效支撑。

（５）需要配套完善打捞工具，为可能发生的孔
内故障和事故提供有效处理手段。
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