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地质钻探孔内复杂情况和孔内事故种类梳理分析
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摘要：近年来地质钻探孔内事故数量呈下降态势，但由于技术经济条件变化、地质钻探应用领域和范围扩大，钻孔
深度增加，孔内复杂情况增多，一旦发生孔内事故，处理难度变大。 应尽快对地质钻探孔内复杂情况和孔内事故种
类进行梳理，制定地质钻探孔内事故预防和处理技术规程，推动孔内事故预防处理技术发展和规范化管理。 地质
钻探孔内复杂情况种类主要有钻孔漏失／涌水、钻孔弯曲、孔内温度异常、钻孔缩径／扩径、钻孔坍塌／阻滞、孔内沉
渣、孔内异物和其他孔内异常等；地质钻探孔内事故种类主要有钻具事故、卡钻事故、埋钻事故、烧钻事故、套管事
故、测井事故、取心事故和其他事故等。 地质钻探与石油天然气钻井有着较大的工艺差异，孔内复杂情况和孔内事
故种类亦与石油天然气钻井有所不同，不能完全照搬其种类划分，但应借鉴学习石油天然气钻井行业的井下事故
预防处理先进技术和管理理念。
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0　引言
地质钻探是地质勘查（找矿）、地质科学探测工

程关键性支撑技术，是获取地下实物资料的主要手
段，具有不可替代的作用和地位。 与其他地质勘探
工程相比，钻探工程具有投资多、规模大、周期长、风
险高、技术复杂等特点，钻探作业需要花费大量的人
力、物力和财力。 地质钻探工程是一种隐蔽于地下

的工程作业，复杂地层和孔内复杂情况的存在，导致
一些不确定性、随机性和不可预见性因素出现，产生
孔内／孔底情况识别不准、判断和决策失误等情况，
致使孔内事故发生。
发生孔内事故，将会导致钻进作业中断，延长施

工工期，同时会影响钻探质量，延误地质资料提交。
处理不当，还可能报废钻探工作量和管材，钻探成本



大幅增高；严重时，还可能导致钻探设备事故和人身
伤亡事故。 因此，必须充分重视地质钻探孔内事故
的预防处理工作。 现阶段，地质钻探孔内事故预防
和处理方面出现一些新的变化，加强相关方面的调
研、分析，梳理孔内复杂情况和孔内事故种类，形成
行业共识十分必要。 这项工作对制定地质钻探孔内
事故预防和处理技术规程，推动孔内事故预防处理
技术发展和规范化管理，支撑地质调查和矿产资源
勘探具有积极意义。

1　地质钻探孔内事故现状及趋势简析
由于地质钻探行业的专业统计工作取消多年，

全国、各省市区和各地勘单位鲜有完整的地质钻探
孔内事故率、时间和经济损失方面的数据。 通过对
重点地质钻探单位的函询（电子邮件）可知，伴随钻
探技术进步，特别是地质钻探管材和钻具制造质量
提高，针对性的泥浆冲洗液体系和护壁措施应用，钻
孔结构优化完善，钻探技术工人技能培训，现场钻探
施工管理工作强化等，虽然钻探深度逐步增加，近年
来的地质钻探孔内事故数量、比例均呈未出现上升
趋势，一些单位、部分矿区反而出现下降态势。 但是
由于技术经济条件变化、地质钻探应用领域和范围
扩大，钻孔深度大幅增加，复杂地层和孔内复杂情况
增多，一旦发生孔内事故，处理难度变大，时间浪费
和经济损失十分严重。

从石油天然气钻井行业看，近年来国内外技术
进步巨大。 计算机自动化控制、顶驱装置、随钻测
量、井下动力钻具、新型高效钻头以及钻井液技术
等，不但可提高钻井速度，降低成本，亦可减少钻井
风险。 伴随钻井工程实现全过程的机械化、自动化，
即实现闭环控制时，钻井事故与复杂情况将会明显
减少；进一步，随着钻井信息技术的发展和利用，将
有可能测定钻头位置的钻进参数、水力参数、地层特
性、井眼走向，并可预测地层孔隙压力、漏失压力，如
此钻井工程中的许多模糊性变得清晰，许多不确定
性可以确定；由于钻孔测量和测井技术的发展，部分
井下情况已经可以测知或预测，如利用井内测量装
置实时探知井眼的轨迹，利用 dｃ指数（dｃ指数是一
个反映地层可钻性的综合指标。 该指数在消除钻
压、钻头直径、转盘转速、钻井液密度等影响因素的
情况下，实现在同等钻井条件下所有钻遇地层的可
钻性比较）和页岩密度计算，可以预知下部地层中

有无高压层存在；通过泵压、钻井液进出口流量、悬
重、扭矩等变化，可以显示井下发生的复杂情况。 因
而在复杂情况初期和井下事故发生前，可利用现有
数据和经验加以分析判断，得出比较切合实际的认
识，这将有助于避免钻井事故发生。
但是多数专家认为，深部地质钻探面临的多样

性、复杂性，小口径钻孔结构的特殊性以及地质钻探
技术装备发展水平的限制，孔内事故处理难度高于
石油天然气钻井。 近期和未来一段时间，地质钻探
孔内复杂情况增多，孔内事故处置难度增加、经济损
失严重的情况不会明显改善，技术性原因分析如下。

（１）地质钻孔越来越深，应用范围进一步扩展。
随着浅部资源的日益枯竭，地质勘查深度逐渐加大，
中深孔比例越来越多；同时高原、海上、极地等特殊
景观地区地质钻探逐渐增多。 深部地质情况复杂，
地应力和地温影响显现；高原常钻遇低温冻土层，极
地多为冰层，海上会钻遇珊瑚礁等特殊地层，可能出
现更多的钻探隐患和孔内事故。

（２）钻孔深度加大或钻遇复杂地层增多，导致
孔内下入套管级数增加，钻孔结构趋于复杂，钻探成
本增高，日费逐年攀升。 尤其是处理孔内事故期间
的台时费用往往高于正常钻进时数倍。

（３）钻探方法多样，孔内钻柱组合多变。 双壁
钻杆、铝合金钻杆和加强型高钢级钻杆等价格昂贵，
同时发生钻具事故时，缺乏针对性事故处理工具，处
理难度较大。

（４）小直径孔底动力钻具应用增多，如螺杆钻、
涡轮钻、液动锤、旋冲钻具等等。 同时，大位移孔和
水平孔增加了孔内事故处理难度。 一旦发生钻具事
故，处理难度极大。

（５）冲洗液中化学处理剂的使用量增加，以及
高钢级管材应用等因素，导致了钻杆腐蚀、疲劳加
剧，增加了事故发生几率。

（６）新的井下事故处理器具的出现，如定向绕
障工具、套管开窗工具、事故探查仪器等，丰富了事
故处理手段，但是仍有较多局限性，在地质钻探特别
是小口径岩心钻探中应用尚需时日。

（７）预算定额偏低和几乎没有门槛的恶性竞
争，深孔钻探费用普遍偏低，导致钻探设计和施工中
的安全理念弱化。 石油钻井工程安全储备系数要求
很高，钻探施工理念是“安全第一，以人为本”。 地
质钻探则不然，激烈的市场竞争导致甘愿冒着较高

５　第 ４４卷第 １期　 　孙建华等：地质钻探孔内复杂情况和孔内事故种类梳理分析　



风险，以小搏大，赌一把。 一旦遇到较为严重的孔内
复杂情况，就会事故连连。

（８）目前尚无专门的地质钻探孔内事故预防和
处理相关技术标准，个别钻探单位管理工作薄弱，现
场孔内事故处理多以经验为主。 发生孔内事故时，
一些机台不能当机立断、正确处理，而是优柔寡断，
无所举措，丧失时机，甚至把本来相对简单的事故搞
得复杂化。
针对现阶段地质钻探孔内事故预防和处理方面

出现的新的技术变化，有必要制定地质钻探孔内事
故预防和处理相关的技术标准。 在此背景下，梳理
孔内复杂情况和孔内事故种类十分必要。 为此，中
国地质科学院勘探技术研究所相关项目人员咨询了

中国地质大学（北京）、中国地质大学（武汉）、中国
地质科学院探矿工艺研究所、中地装（北京）科学技
术研究院、山东省第三地质矿产勘查院、山东黄金地
质矿产勘查有限公司等单位的专家意见，召开了座
谈会，基本取得了共识。

2　地质钻探孔内复杂情况种类梳理
2．1　钻孔漏失／涌水

因地层压力异常、裂隙溶洞发育，发生冲洗液漏
失；或承压地下水流入孔内、涌（喷）出孔口，导致钻
进作业暂时不能正常实施的情况。
2．2　钻孔弯曲

由于地层和工艺因素，钻孔轨迹发生弯曲，未达
到钻孔质量指标，无法满足地质要求，或可能导致钻
进回转阻力增加，钻杆频繁折断，钻进作业不能正常
实施的情况。
2．3　孔内温度异常
2．3．1　孔内高温异常

因地温过高，不能使用普通冲洗液，或不能使用
常规孔底（动力）钻具，并影响和干扰正常钻探作业
的情况。 在高温岩浆带和干热岩中的钻孔、深部地
热井和超深井，常会遇到此情况。
2．3．2　孔内低温异常

在永冻层、冻土层和极地等地温低于零摄氏度
的地层钻进，常规钻进钻孔内可能发生回冻缩径、钻
具冻结等影响正常钻进的复杂情况。
2．4　钻孔缩径／扩径

在遇水膨胀的水敏性地层，易发生钻孔缩径，可
能导致冲洗液循环压力异常升高，孔内压力“激

动”、地层漏失，甚至导致卡钻等故障；在水敏、水
化、水溶、松散和其他不稳定地层，常发生钻孔扩径，
严重时会引起钻柱折断，同时影响冲洗液循环排渣，
导致沉渣卡钻、埋钻，影响钻进作业正常进行。
2．5　钻孔坍塌／阻滞

在松散、破碎和其他不稳定地层，孔壁极易发生
坍塌、掉块，提下钻时发生阻滞，产生孔内事故隐患，
影响钻进作业正常进行。
2．6　孔内沉渣

孔内岩粉、钻屑过多，或地层中的流砂、涌砂沉
淀孔底，影响钻进作业正常进行。
2．7　孔内异物

钻遇非岩土地层的异物（历史文物、地下人工
构筑物构件等），或钻孔内有孔口落物，导致不能正
常钻进的情况。
2．8　其他孔内异常

可导致钻探作业不能正常进行的其他孔内复杂

情况，如地层蠕变、高地应力、溶洞等。 另外，部分非
常规复杂地层，如高压油气层、含 Ｈ２ Ｓ地层、放射性
地层、海洋珊瑚礁等导致的孔内复杂情况亦可归为
本类。

3　地质钻探孔内事故种类梳理
3．1　钻具事故
3．1．1　钻具折断

钻杆、岩心管和各种接头等钻具在孔内发生折
断、脱落的孔内事故。
3．1．2　钻具刺裂

高压循环冲洗液将孔内钻杆、岩心管和各种接
头等刺裂、刺漏的孔内事故。
3．1．3　跑钻

在提下钻过程中，由于机械失灵、操作不当、钢
丝绳断裂、钻杆脱扣等，钻具掉入孔内的事故。
3．1．4　钻头事故

钻进中，钻头发生连接螺纹断裂、掉落或部件脱
落的孔内事故。
3．2　卡钻事故

因孔壁掉块、键槽或缩径，冲洗液粘滞等使孔内
钻具回转和提降受阻的孔内事故。
3．2．1　坍塌掉块卡钻

主要由于地层松散、破碎、胶结性差，或因冲洗
液性能不佳、提下钻时压力“激动”与抽吸作用导致
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孔壁坍塌、掉块，进而造成的卡钻事故。 在提下钻压
力“激动”和抽吸的作用下发生的卡钻事故。
3．2．2　吸附卡钻

在冲洗液柱压力与地层孔隙压力的共同作用

下，以孔壁泥皮为媒介，钻具与孔壁局部发生吸附导
致的卡钻事故。
3．2．3　缩径卡钻

钻遇遇水膨胀地层、蠕变地层；或钻遇地层渗透
性强、冲洗液滤失性能差（滤失量大），孔壁泥饼皮
过厚，可能导致缩径卡钻事故。
3．2．4　键槽卡钻

在地层可钻性级别低、钻孔顶角和“狗腿”度较
大的情况下，非外平钻杆柱在提下钻过程中反复摩
擦孔壁下帮，可能在“狗腿”度大的孔段拉出键槽，
引起的卡钻。
3．2．5　砂桥卡钻

在松软地层钻进中，钻速较快时，由于冲洗液切
力低，携岩性能差，孔内岩屑含量高，停止循环后，钻
屑可能迅速沉积在小井眼处，造成卡钻。
3．2．6　泥包卡钻

由于地层松软水化成泥团附在钻头、扩孔器、扶
正器等粗径处，加之冲洗液性能差，滤饼泥皮松软，
导致泥包卡钻。
3．2．7　落物卡钻

孔口工具及杂物掉入孔内，或原已附在井壁上
的牙轮、刮刀片、铁块等物再次掉入环空井眼，导致
的卡钻。
3．2．8　楔形卡钻

钻头外径磨损，使钻出的孔眼直径逐渐缩小。
当更换新钻头后下钻接近小孔眼段时，由于下钻速
度过快，使钻头冲入小孔眼段，形成卡钻。
3．3　埋钻事故

粗径钻具在孔底被岩粉、钻屑或孔壁坍塌物、流
砂等埋住，正常钻进规程参数下不能转动、提升，冲
洗液亦无法循环的故障。 通常包括坍塌埋钻、沉渣
埋钻。
3．4　烧钻事故

在钻进过程中，因孔底冲洗液循环不畅，钻头冷
却不良，岩粉未能及时排出，钻头与孔底、岩心与岩
粉摩擦产生高温，使钻头与孔底岩层烧结为一体，冲
洗液无法循环，钻具不能提动和回转的故障。
3．5　套管事故

在钻进或起下套管、固井等作业中，发生套管脱
扣、断裂、卡夹、挤毁等，需专门进行处置的故障。
3．6　测井事故
3．6．1　探管卡埋事故

地球物理测井、钻探测斜作业中，发生探管遇
卡、遇阻，或断落孔内，需专门处置的故障。
3．6．2　电缆断落事故

测井作业中，因地面操作失误，导致电缆断裂掉
入孔口，或者测井时发生井涌、井喷，已经来不及提
出测井探管，需要紧急将电缆剁断，扔入井中的情
况。
3．7　取心事故
3．7．1　岩心脱落

在打捞岩心或提钻取心过程中，由于卡簧或岩
心爪对岩心的卡紧力不足，致使岩心在中途脱落，取
不到岩心的情况。 岩心脱落事故将导致正常的钻探
作业中止，甚至会大幅降低取心质量，处理不当还会
严重影响钻孔的后续施工。
3．7．2　绳索取心打捞失败

绳索取心钻进中，发生打捞器无法捕捞内管总
成，内管总成提拉不动、损坏或打捞途中内管总成遇
阻等，导致正常钻进作业中止，被迫提大钻的情况。
3．7．3　岩心堵卡和灭失

取心钻进时，由于岩心与钻头或岩心管内壁卡
死，使岩心不能继续进入钻具；或者反循环连续取心
钻进时，岩心在输送过程中与钻头、卡断器或输岩管
内壁卡死，造成输岩中断而不能继续钻进。 发生岩
心堵卡，如现场操作和处置不当，甚至可能发生岩心
磨耗灭失，无法保证岩心采取质量，需进行补心作
业。
3．8　其他事故

由钻探设备、施工工艺、现场操作和其他因素导
致的钻孔封闭（封孔）、堵漏等作业发生较大故障或
失败的情况。 例如封孔作业，灌注水泥浆过程中发
生卡钻、停电、机械故障等情况，可能导致封孔失败。

4　与梳理工作相关的几点认识
（１）应从技术角度对地质钻探孔内事故进行分

类。
２０世纪 ８０ 年代以前，地质钻探孔内事故首先

分为 ２类，即人为事故和自然事故。 人为事故是指
事故发生的主要原因是违章操作或技术措施不当造
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成的；自然事故主要是地质客观（孔内复杂）条件等
客观因素造成的。 这些客观因素事先无法掌握或者
采取措施难以奏效。 实际上，事故是可以预防的，自
然事故是比较罕见的。 随着地质钻探安全理念和管
理制度变化，这种划分和说法逐渐被人淡忘。 另外，
还有人根据孔内事故的复杂情况和处理难易程度将

地质钻探事故分为一般事故、复杂事故和重大事故。
这种划分，往往事前无法准确确认，事后方能定性，
主要是出于考核和管理需要，在技术方面的价值有
限，且这种分类无法对细分种类统一认识。 因此，应
综合考虑孔内事故发生的性质、原因和现象，从技术
角度对其分类。

（２）岩石（地层）特性是钻探工程中复杂地层概
念的主要构成要素。

地质钻探的对象是岩石（地层）。 复杂地层是
指因孔壁坍塌、缩径、溶蚀、涌水或漏失等易导致钻
进或取心（取样）困难的地层。 地层主要由岩石构
成，因此常说岩石是由各种矿物以不同集合形式组
成的，矿物的成分、性质和结构构造决定了岩石的钻
进特性（可钻性、研磨性、水敏性、硬度、破碎程度
等）。 另外，岩层在形成过程中或形成以后，在内、
外动力地质作用下，发生挤压、扭转、沉积、搬运、风
化、溶蚀等，形成松散层、破碎带、孔隙、裂隙以及溶
隙性环境，以上特性构成了钻探工程的复杂地层概
念。

（３）钻进过程中出现的各种孔内复杂情况主要
与地层相关，亦与工艺和人为因素密切相关。

孔内复杂情况与复杂地层是有着相互联系的不

同概念。 地层岩性、地质构造（褶皱、断层）、地层压
力是构成或者导致各种孔内复杂情况的主要因素。
造成孔内复杂情况还有工艺和人为因素，如钻孔结
构设计、冲洗液使用、钻柱组合、钻头选择、操作技术
和措施等也能引起孔内复杂情况。

（４）孔内复杂情况往往是孔内事故的先导，孔
内事故往往是孔内复杂情况恶化的必然结果。

孔内复杂情况有时是单一现象，有时是复合现
象，且相互关联。 在地质钻孔作业初期，孔内复杂情
况可能是单一的，若处置不当，会发生转化，产生连
锁反应。 如钻孔漏失就可能引起孔壁坍塌；孔壁坍
塌还可能引起卡钻、埋钻事故；钻柱刺漏可能导致钻
头泥包、烧钻、埋钻以及钻具折断等。 孔内事故与孔
内复杂情况一样，有时是单一的，有时是复合的。 如

钻具折断与卡钻、烧钻与埋钻等可能同时存在。
（５）地质钻探与石油天然气钻井有较大的工艺

技术差异，孔内复杂情况和孔内事故种类划分不能
完全照搬。
石油天然气钻井行业的井下复杂情况主要分为

井涌、井漏、轻度井塌、砂桥、泥包、缩径、键槽、地层
蠕变、地应力引起的井眼变形、钻井液污染及有害气
体溢出等；文献［１１］将钻井事故分为卡钻事故、钻
具断落事故、井下落物事故、测井事故、井喷事故、井
漏、防斜打直井、固井复杂问题与事故等；文献［１２］
将井下故障分为井下落物故障、钻具故障、卡钻故障
和其他井下故障（测井故障、固井故障）；还有的文
献将钻井事故主要分为卡钻、井喷、严重井塌、钻具
或套管断落、固井失效、井下落物及划出新井眼、丢
失老井眼等。 以深孔小直径绳索取心钻探为主体的
地质钻探，其他（水工环）地质钻探等均与石油天然
气钻井有着较大的工艺技术差异。 如孔眼直径较
小，以金刚石钻头为主，转速高；有的是“满眼钻
进”，杆体与地层岩石直接接触；钻遇地层以火山岩
和变质岩为主，岩石硬、研磨性强；在某些地层中，易
发生严重孔斜；套管使用少，坍塌掉块复杂地层多，
孔内情况复杂等。 因此，地质钻探孔内复杂情况和
孔内事故种类亦与石油天然气钻井有所不同，不能
完全照搬其种类划分。

（６）地质钻探技术与石油天然气钻井技术快速
融合，以适应越来越复杂的深部地质钻探需求。
地质钻探和石油天然气钻井行业的事故种类划

分有较大不同。 同时，钻探方面和孔内事故预防处
理方面的术语和称谓亦有较大差别，但这种差别有
减少的趋势。 如石油天然气钻井行业的“落鱼”、
“鱼头”、“划眼”、“套铣”等等，地热、页岩气钻探亦
开始接受；另一方面，石油天然气钻井行业多将孔内
事故称为“井下故障”，但是现在“钻井事故”的说法
开始流行。 “岩心”和“岩芯”可以共用，似乎是向地
质钻探靠拢。 总的来说，石油天然气钻井行业是钻
探技术领域先进生产力的代表，是钻探科学技术发
展的主要引领者。 深部科学钻探、地热钻探、深水井
等地质钻探施工，大量采用了石油天然气钻井技术
和标准。 未来，地质钻探行业应结合自身工艺特点
和装备水平，继续积极跟踪、努力超越。 在孔内事故
预防处理方面，应学习石油天然气钻井行业的先进
管理理念及 ＨＳＥ管理方法，逐步规范事故处置管理
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方法，借鉴和发展适合小井眼应用的套管开窗工具、
事故探查仪器。

5　结语
（１）伴随钻探技术进步，尤其是地质钻探管材

和钻具制造质量提高，针对性的泥浆冲洗液体系和
护壁措施应用，钻孔结构优化完善，钻探技术工人技
能培训，现场钻探施工管理工作强化等，在钻探深度
逐步增加的条件下，近年来的地质钻探孔内事故数
量、比例均呈下降态势。

（２）由于技术经济条件变化、地质钻探应用领
域和范围扩大，钻孔深度大幅增加，复杂地层和孔内
复杂情况增多，一旦发生孔内事故，处理难度变大，
时间浪费和经济损失十分严重。 未来一段时间，地
质钻探孔内复杂情况增多，孔内事故处置难度增加、
经济损失严重的情况不会明显改善。 应加强相关调
研、分析，制定地质钻探孔内事故预防和处理技术规
程，推动孔内事故预防处理技术发展和规范化管理。

（３）地质钻探孔内复杂情况种类主要有：钻孔
漏失／涌水、钻孔弯曲、孔内温度异常（高温异常、低
温异常）、钻孔缩径／扩径、钻孔坍塌／阻滞、孔内沉
渣、孔内异物、其他孔内异常（地层蠕变、高地应力、
溶洞）等。

（４）地质钻探孔内事故种类主要有：钻具事故
（钻具折断、钻具刺裂、跑钻、钻头事故）、卡钻事故
（坍塌掉块卡钻、吸附卡钻、缩径卡钻、键槽卡钻、砂
桥卡钻、泥包卡钻、落物卡钻、楔形卡钻）、埋钻事
故、烧钻事故、套管事故、测井事故（探管卡埋事故、
电缆断落事故）、取心事故（岩心脱落、绳索取心打
捞失败、岩心堵卡和灭失）、其他事故（封孔、堵漏事
故）等。

（５）地质钻探与石油天然气钻井有着较大的工
艺技术差异。 地质钻探孔内复杂情况和孔内事故种
类亦与石油天然气钻井有所不同，不能完全照搬其
种类划分，但应借鉴学习石油天然气钻井行业的井
下事故预防处理先进技术和管理理念，逐步规范事
故处置管理方法，研发适合小井眼应用的套管开窗
工具、事故探查仪器。
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