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套管跟进与绳索取心组合钻探技术的应用

胥　虹
（核工业天津工程勘察院，天津 宝坻 ３０１８００）

摘　要：针对贵州省清镇市犁倭乡红花寨、白浪坝铝土矿破碎、漏孔、坍塌掉块的灰岩地层，采用了套管跟进与绳索
取心组合钻探技术，克服了常规钻探技术方法钻进困难的问题，顺利完成了 ＺＫ３３６９ 孔钻探任务，取得了良好的效
果。 在分析施工难点的基础上，介绍了在破碎、漏失、坍塌掉快地层中套管跟进与绳索取心组合钻探技术施工工
艺。
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0　引言
贵州省是我国的矿产资源主要储存地之一，然

而构造发育的喀斯特地貌，却为钻探工作带来了很
多困难。 例如：灰岩地层钻进不返水，钻进途中突然
遇到溶洞等等。 笔者在贵州省清镇市犁倭乡红花
寨、白浪坝铝土矿勘探施工（以下简称：贵州某铝土
矿勘探施工）中还遇到了在灰岩中同时出现破碎漏
孔坍塌掉块的情况，使钻进施工难以进行。 针对这
种复杂地层，经过分析研究，决定采用套管跟进与绳
索取心组合钻探技术。 套管跟进技术多用在漂石或
流沙层的钻进，一般钻进孔深只有十几米，因此，在
更深钻孔中运用是这次施工成功的关键。

1　工程概况
贵州某铝土矿钻探施工 ＺＫ３３６９ 孔的技术指标

为：倾角 ９０°，开孔直径≥１１０ ｍｍ，终孔直径≥７５
ｍｍ，岩心采取率≥７５％，矿心采取率≥８０％，设计孔
深 ２８０ ｍ。
矿区地层剖面综述如下。
（１）第四系（Ｑ），厚 ０ ～３４畅００ ｍ。 分布于缓坡

沟谷地带，为残积、坡积、冲积层。 由碎石和粘土组
成，不整合覆盖于各时代地层之上。

（２）栖霞组（Ｐ２q），根据岩性特征分为 ３ 段。
第三段（Ｐ２q３ ）：上部为浅灰、灰色厚层～块状含

生物碎屑微晶灰岩，含少量燧石结核和白云质团块，
下部为深灰色中厚层状微晶生物灰岩夹薄层泥质生

物碎屑灰岩，厚 ４６畅３７ ～６８畅１４ ｍ；
第二段（Ｐ２ q２ ）：中上部为灰色块状细晶生物碎

屑灰岩，含燧石结核及条带，且大致沿层分布，下部
为薄～中厚层状灰岩夹泥质生物碎屑灰岩，底部 ６
～８ ｍ为灰色块状泥晶生物碎屑灰岩。 厚 ２２畅９６ ～
５８畅５０ ｍ；

第一段（Ｐ２ q１ ）：深灰色薄～中厚层状生物碎屑
灰岩与灰黑色薄层生物碎屑泥质灰岩互层，具波状
层理，上部含燧石结核，厚 １７畅６４ ～４９畅１６ ｍ。

（３）梁山组（Ｐ２ l），厚 ９畅５９ ～４６畅２７ ｍ。
上部为黑色页岩及粉砂质粘土岩，含黄铁矿结

核。
中部为灰色中厚层状细粒石英砂岩与灰色薄层

状粉砂质粘土岩互层，由下而上石英砂岩增厚、增
多。
下部为黑色粉砂质粘土岩夹少量薄层泥质白云

岩，含细粒星散状和结核状黄铁矿，不稳定，时有尖
灭。
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（４）石炭系下统摆佐组 （ Ｃ１ b），厚 ６３畅６４ ～
１１１畅２７ ｍ。

浅灰、灰白色厚层 ～块状粗晶白云岩，下部 ２５
ｍ左右为细晶白云岩，底部 ３ ～８ ｍ为深灰色中～细
晶白云岩，含较多的灰绿色粘土岩团块及条带，为见
矿标志层。

（５）九架炉组（Ｃ１ jj），厚 ０ ～２５畅０９ ｍ。
矿区内隐伏于地下，按岩矿组合特征，可划分为

２段：
上段（铝质岩段）：上部为灰绿色或杂色粘土

岩，下部为灰色，灰白色铝土矿或铝土岩，铝土岩多
赋存于铝土矿的上部或下部，常含黄色、暗灰色黄铁
矿结核和团块，厚 ０ ～１９畅６７ ｍ。

下段（铁质岩段）：由暗红色赤铁矿、紫红色铁
质粘土岩、灰绿色绿泥石粘土岩组成，局部含黄铁矿
及菱铁矿结核或团块，厚 ０ ～６畅３４ ｍ。

（６）寒武系中上统娄山关群（∈２ －３ ls）。
矿区内隐伏于地下，为浅灰、肉红色薄～中厚层

状细晶白云岩，夹少量黄绿色粘土质页岩，揭露厚
７３畅３８ ｍ，未见底。

2　施工难点
2．1　前期施工情况

ＺＫ３３６９孔前期钻进时选用了 ＨＸＹ －５００ 型钻
机，ＢＷ１５０型泥浆泵，采用清水作为冲洗液。 开孔
孔径 １１０ ｍｍ，钻进至 １６ ｍ 时遇到基岩，下好饱１０８
ｍｍ定向管后，换饱９１ ｍｍ钻具钻进，钻进 １畅１ ｍ，孔
底就开始漏水。 继续钻进至 ２２ ｍ时发生卡钻现象，
同时发现采取率只有 ３０％，取上来的岩心只有个别
成柱状，大多数成块状，棱角锋利（见图 １）。 由此判
断该段地层掉块严重，于是立即采用水泥封孔措施，
水泥封孔时采用了速凝剂，然而水泥并未在钻孔中
堆积，连续 ２ 次封孔皆未取得成功，于是下入 饱８９
ｍｍ套管，套管在下到 ２０ ｍ 时遇阻，采用强力下压
的方式下到 ２２ ｍ，采用 Ｓ７５ 绳索取心钻具钻进，钻
进至 ２８ ｍ 发现钻机负荷有所增加，取心后难以加
杆，需要反复扫孔才能加杆钻进。 一旦出现不再进
尺，起钻就会发现钻头和扩孔器已经磨损严重，不能
使用，更换钻头、扩孔器后下钻下到 ２８ ｍ时，又需要
再次扫孔才能加杆钻进。 随着孔深增加钻机负荷也
越来越大，只能换低转速钻进。 如此反复操作，由于
钻头磨损严重，进尺能力有限，连续几天下来只能钻
至 ４５ ｍ，钻头和扩孔器却消耗无数。

图 １　取出的岩心

2．2　难点分析
面对着几天工作毫无进展，通过和地质部门的

共同探讨分析，得出以下几点看法。
（１）该孔漏孔严重，泥浆护壁堵漏措施无效，采

用专门的堵漏技术也是徒劳，增加成本并且浪费时
间。

（２）该区地层可能遭受过强力构造，导致岩心
破碎，胶结力极差，坍塌掉块现象明显，如不隔离，钻
具难以继续钻进。

（３）该区有燧石灰岩地层，胎体硬度小于
ＨＲＣ２５ 金刚石钻头才能进尺，钻进效率本来就低，
加上地层破碎，更增加了钻进难度。

（４）地质部门推测，栖霞组第一段为深灰色薄
～中厚层状生物碎屑灰岩与灰黑色薄层生物碎屑泥
质灰岩互层，具波状层理，该段地层比栖霞组第二、
第三段的塑性强度大，胶结力好，理论形成褶皱构
造，不会纵向形成断裂，地层稳定，不会掉块。 由此
推测破碎坍塌掉块层厚度大概 １００ ｍ左右。
结合现有的设备和多年的施工经验，决定采用

套管跟进与绳索取心组合钻探技术处理现有难题，
其理论依据为：

（１）套管跟进技术采用在普通套管前段安装无
内径钻头的钻进工艺，能在钻机驱动力带动下钻进
扩孔；

（２）因为套管外径只比孔径小 ２ ～４ ｍｍ，可以
阻止松散岩块掉落，松散岩石与套管接触面比使用
钻杆时候的接触面要小，故而套管转动阻力小，可以
实现跟管钻进；

（３）采用多层套管跟进解决跟管钻头磨损而不
进尺和随着孔深增加套管难转动的难题；

（４）采用套管跟进与绳索取心组合钻探技术能
够保证取心率。
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3　钻进工艺
3．1　设备及器具的选择

结合现场具体情况以及施工技术的要求，选用
ＹＤＸＤ －８００ＢＸ 型便携式全液压钻机（自带泥浆
泵）；配饱１２７ ｍｍ套管 ２０ ｍ，饱１３０ ｍｍ 电镀金刚石
钻头 １个，饱１１０ ｍｍ 跟管钻具一套（饱１０８ ｍｍ 套管
７０ ｍ，饱１１０ ｍｍ电镀金刚石跟管钻头１个），饱９１ ｍｍ
跟管钻具一套（饱８９ ｍｍ 套管 １００ ｍ，饱９１ ｍｍ 电镀
金刚石跟管钻头 １个）；Ｓ９５、Ｓ７５ 绳索取心钻具各一
套。 其中钻头胎体硬度 ＨＲＣ２５。
3．2　钻进施工

（１）首先采用饱１３０ ｍｍ 钻具扩孔至基岩层，然
后下入饱１２７ ｍｍ套管，隔离第四系松散地层，并将
套管固定。

（２）安装饱１１０ ｍｍ跟管钻具，并且在每一根套
管上抹上废机油（用于跟进时润滑套管，减轻与地
层接触摩擦系数），下入孔内，孔口用麻绳固定，等
待下一步扩孔。

（３）Ｓ９５ 绳索取心钻具与饱１１０ ｍｍ跟管钻具配
合。 先下 Ｓ９５绳索取心钻具，正常钻进取心，当出现
钻机负荷增加，提出绳索取心钻具，安装 饱１０８ ｍｍ
套管变丝，接上饱１０８ ｍｍ套管，除去麻绳固定，开机
扩孔钻进至 Ｓ９５绳索取心钻具钻进深度，再次套管
固定。 然后 Ｓ９５绳索钻具钻进取心，重复该过程，直
至套管转动扩孔扭矩过大或者是跟管钻头磨损不进

尺时终止该操作。 提出 Ｓ９５绳索取心钻具。
（４）Ｓ７５ 绳索取心钻具与 饱９１ ｍｍ 跟管钻具配

合。 钻进方法同（３）。
（５）进入完整地层后采用 Ｓ７５ 绳索取心钻具钻

进至设计孔深。
套管级配见图 ２。

图 ２　套管级配图

3．3　施工中遇到的问题及解决措施
方案确定后，进行施工，Ｓ９５ 绳索取心钻具与

饱１１０ ｍｍ跟管钻具配合，当 Ｓ９５ 绳索取心钻具钻进
至 ６５ ｍ后，因钻机负荷太大而提钻，而饱１１０ ｍｍ跟
管钻具在钻进至 ４２ ｍ 后，钻机负荷增大，为增加跟
管扩孔深度，在跟管扩孔时加入废机油、皂化油等润
滑剂减小了套管与孔壁的摩擦，最后饱１１０ ｍｍ跟管
钻具跟进深度 ６２畅５ ｍ不再进尺，判断为跟管钻头已
磨损严重，不能使用。

Ｓ７５绳索取心钻具与 饱９１ ｍｍ 跟管钻具配合，
施工较为顺利，Ｓ７５绳索取心钻具在孔深 ９２ ｍ处见
到完整岩心（见图 ３），但是 饱９１ ｍｍ 跟管钻具扩孔
至 ８５ ｍ时，钻机负荷变小，不再进尺，只能提钻更换
跟管钻头，这次跟管扩到了孔深 ９３ ｍ，稳定饱８９ ｍｍ
套管。 采用 Ｓ７５ 绳索取心钻具完成了钻孔任务。

图 ３　岩心从破碎到完整过渡照片

4　施工效益
ＺＫ３３６９孔采用套管跟进与绳索取心组合钻探

技术后，经过 ８天的钻探施工顺利完成了该孔的钻
探任务，实现了在复杂地层钻进 １０畅４ ｍ／台班的效
率。 最终孔深 ２５０畅５８ ｍ，钻孔孔斜 ２°００′，全孔采取
率 ８８％，矿心采取率高达 ９９％，属优质孔。 该孔钻
进中使用的套管最后都顺利拔出，除跟管钻头磨损
严重不能利用外，套管磨损轻微，可以再次利用，大
大降低了施工成本。

5　结语
套管跟进与绳索取心组合钻探技术能在破碎漏

孔坍塌掉块的灰岩地层中成功运用关键在于以下 ５
点。

（１）套管护壁解决地层破碎漏孔坍塌掉块，胶
结性差的特性。

（下转第 ３０页）
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在大口径钻孔的施工中，尤其是超大口径，泥浆
的使用和管理有其特殊之处。 一方面，泥浆净化设
备的安装是必不可少的，最好是振动筛和旋流器同
时使用。 另一方面，由于钻孔容积较大，为避免钻进
阶段井筒内泥浆面突然降低，因此在井口附近布置
泥浆调节池，并尽量靠近井位。 为储存换浆和安放
井管过程中产生的废浆，需在施工现场开挖大容积
的废浆储存池。
3．4　钻具管理

在钻进过程中，尤其是在大直径钻头扩孔时，常
常发生的钻具事故为钻杆折断、组合钻头掉牙掌以
及引路导向钻头掉入孔内等事故。 在施工过程中除
了严格钻具质量检查外，把好加工部件的保质控制
关尤为重要。

扩孔钻进时，切割带宽度的确定要根据钻机能
力和使用的钻头质量在施钻中合理确定，并不断优
化。 根据我院大量的实践总结，切割带宽度（单边）
一般控制在 ５０ ～１００ ｍｍ，太大的话，设备能力、钻杆
柱强度和钻头质量一般很难满足，太小的话则增加
了扩孔次数，又不利于成本控制和施工进度。 在扩
孔时，尽量采用 ２级交替扩孔的方式进行，这样可以
为组合钻头的加工和维修留出时间，既不影响施工
所用，又节约成本。

在组焊扩孔钻头时，要采取各牙掌在同一平面
的技术措施，同时，应保证有足够数量的牙掌处于工
作面上。 牙掌是否在同一平面和是否有足够的数
量，直接影响着钻杆寿命以及能否平稳钻进。 根据
经验，单个牙掌的中心间距一般不应该大于 ３００
ｍｍ，否则，断钻杆的概率将大大增加。 引路导向钻

头的连接除了将丝扣上紧外，应用焊片进行加固，以
防掉入钻孔，同时要准确纪录导向钻具的尺寸，以便
一旦发生掉落事故能够采用切实可行的处理工具。

4　结语
通过对多个大口径钻孔工程不同施工方法的实

践总结，决定进度和质量的关键因素是钻孔垂直度
的控制，因此，此类工程，在技术方法上，一般先施工
导向孔，然后再分级扩孔。 就施工管理的重点来说，
一是要制订适合于工程特点的钻进方法，选择适用
的钻进工具；二是配备足够的人力、设备、材料和资
金资源，保证设备的良好运行、人员的合理组织和高
效工作、材料的及时供应和资金的及时到位；三是在
下管和固井关键环节上，确保施工现场生产调度工
作协调到位，合理安排施工顺序和施工机具、设备，
减少场内交叉施工的影响，保证施工顺利进行；同时
要充分估计工作中可能发生的问题并制定相应的预

防措施。
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（２）阻止套管转动的阻力主要是掉块与套管的

摩擦阻力。 由于有套管的护壁使之没有大面积坍
塌，接触面积少，阻力就小，动力就能传递给跟管钻
头破岩做功。

（３）采用两级套管跟进方案，解决了因孔深的
增加导致套管与孔壁摩擦阻力增加，动力就不能传
递给跟管钻头破岩做功，增加了套管跟进的深度。

（４）废机油的使用，减轻了套管摩擦阻力，增加
了套管跟进的深度

（５）采用了全液压钻机，因为其 ３畅３ ｍ 长行程
油缸，降低了套管跟进钻具和绳索取心因加杆而反

复扫孔次数，提高了钻进效率。
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