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复杂地层岩心钻探综合治理技术
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摘　要：复杂地层是影响钻探施工的重要因素，对复杂地层治理需要设备、工艺的相互结合。 分析了钻探设备、工
艺、冲洗液在治理复杂地层方面的作用，重点介绍了三套管取心钻具的结构、功用特点，以及植物胶泥浆的作用和
配制方法。
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复杂地层是指岩心钻探中孔壁不稳定（坍塌、
掉块、遇水膨胀、遇水溶解等）、钻孔漏水或涌水的
地层。 钻进复杂地层易出现的问题是卡钻、埋钻、断
钻、烧钻，下钻不到底，水路不通憋泵，钻杆磨损严
重，钻头寿命低，岩心采取率低，钻孔跑斜等，综合导
致施工效率低、成本高、钻探质量难以达到要求等问
题。 随着国家地质工作的逐渐深入，复杂地层越来
越多，已成为影响钻探施工的重大障碍，急需有效的
解决办法。

我部钻探施工矿区分布于全国各地，遇到的复
杂地层较多，反映在施工方面主要有 ２个问题：一是
孔壁坍塌，造成施工无法进行；二是岩心采取率低，
不能满足质量要求。 这 ２个问题有时会同时出现在
一个钻孔中。 经过长时间的研究探索，我们对一些复
杂地层采取了行之有效的办法，取得了满意效果。 下
面就影响复杂地层正常钻进的各方面因素进行分析。

1　设备对钻进复杂地层的影响
设备对于解决好复杂地层钻进问题并不是重要

因素，但性能先进的设备配合合理的工艺技术却能
起到事半功倍的效果。

目前普遍使用的岩心钻探设备有 ２ 种：全液压
动力头式岩心钻机和立轴式岩心钻机。

全液压动力头式岩心钻机有国外的瑞典阿特拉

斯 ＣＳ系列和美国长年公司的 ＬＦ系列，国产的有北
京天和众邦公司 ＹＤＸ系列、北京探矿机械厂 ＸＤ系
列等。 这类全液压动力头式钻机由于结构特点的原
因，配合绳索取心工艺，在复杂地层钻进相对具有较
强的优势：一是动力头夹持钻杆钻进，液压夹持器在

钻进中对钻杆扶持导正，减小了钻杆的抖动，使钻进
平稳；二是钻机采用模块式结构，液压传动，减小了
机器对钻杆的振动；三是给进行程长，可达到 ３ ｍ，
避免了停车倒杆给孔壁带来的各种启动冲击；四是
取心时钻头提离孔底距离短，由于无主动钻杆，所以
只要拔断岩心，在地表卸开钻杆就可以投入打捞器
取心，使得钻具对孔壁的保护时间长。 总的来说，使
用全液压动力头式钻机减小了对孔壁和取心管内岩

心的破坏。
立轴式岩心钻机代表型号有 ＸＹ 系列，这类钻

机多数要用主动钻杆连接孔内绳索取心钻杆，由于
是机械传动，主动钻杆缺少孔口导正稳定装置，设备
产生的高频振动直接传递到孔底，这种振动无论对
孔壁还是岩心都有一定程度的破坏作用，并且其给
进行程只有 ０畅６ ｍ，需经常停车倒杆，缺少上述全液
压钻机具有的优势。
我部近几年购进了几台全液压钻机，但多数还

在使用立轴钻机，２００７ 年在甘肃某矿区施工时，在
相同复杂地层采用同样的施工工艺，使用 ＣＳ 系列
全液压钻机台月效率达 ８５０ ｍ，井故率 １％，岩心采
取率９５％；而采用ＸＹ钻机台月效率仅４７０ ｍ，井故率
５％，岩心采取率 ９０％。 全液压钻机的优势显而易见。

2　取心工艺方法的影响
取心工艺方法是决定岩矿心采取率的重要因

素。 目前绳索取心工艺常规的取心方法是卡簧卡取
法，用这种方法钻进完整岩层采取率可达到 １００％，
钻进较完整或胶结性较强的岩层，配合性能良好的冲
洗液，采取率也能达到 ８０％以上，回次取心长度也较
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长，施工效率高，是岩心钻探普遍使用的常规工艺方
法，但有些地层仅用卡簧卡取法岩心采取率却极低。
2．1　造成岩心采取率低的主要原因
2．1．1　岩心没有进入内管

钻进时，岩心会被钻头磨削成圆柱状进入内管，
岩心在进入内管前受到几种力的作用，一是钻头回
转磨削时对静止的岩心产生的摩擦力，摩擦力对岩
心产生扭力矩，而不完整地层岩心分子间相互结合
的内应力是很弱的，岩心直径越小这种内应力越低，
在扭力矩作用下，整体或局部碎裂，碎裂的岩心往往
堆落挤压在钻头内台阶处，堵塞通道，互磨消耗，并
极易造成水路受阻，这种情况在施工中经常遇到；二
是冲洗液对岩心的冲击力及侵蚀，这种冲击力及侵
蚀对胶结性较差的岩心的破坏是非常严重的，岩心
受到侵蚀后变软变散，有的还会迅速剥落，再受到液
流的高压冲击，马上分散坍落，和冲洗液搅和在一
起，被钻头破碎成岩屑，大多数复杂地层岩心进入内
管前都是被这种冲蚀消耗掉的。
2．1．2　岩心在内管中研磨消耗

绳索取心钻具是单动双管钻具，按设计理念钻
进过程中外管转动，内管不动，但在实际使用中，尤
其是斜孔施工中，内管必定受到外管的摩擦力作用，
也要转动。 由于内外管间存在间隙，所以这种转动
可能是跳动式或内齿合式，既不与外管同步，又不恒
定，岩心与内管间也有间隙，在这种状态的内管中，
岩心无法维持与内管的同步状态，内管会像振动棒
一样，将进入到其中的不完整岩心振碎，再互相研
磨，细小的颗粒与内管中的液体搅和在一起，进入冲
洗液循环系统，打捞内管时，内管及卡簧夹持不住的
岩心便掉入孔内，造成岩心采取率不足。

上述两种原因中，钻头回转磨削时对相对静止
的岩心产生的摩擦力是无法消除的，内管绝对静止
也是无法做到的，所以只有从设计钻具上想办法，来
避免冲洗液对岩心的直接冲击。 设计钻具时可以考
虑提高岩心管的单动性能，并使内管具有一定的夹
持功能，这样就可以有效地提高岩心采取率。 基于
这种思路，我部与地方公司合作，研制使用了三套管
绳索取心钻具。
2．2　孔底反循环钻具的使用

在设计使用三套管钻具之前，为提高岩心采取
率，我部使用过孔底反循环钻具（如图 １）。 这种钻
具在钻进过程中，内管内部能够形成负压，对岩心具
有一定的抽吸力，使用时只要将内管总成换成反循
环总成即可，不需提大钻，因此应用较为方便。 其作

用机理是：由于反循环总成中心孔不但内外管之间
相通，而且与内管内部相通，而射流方向是射向内外
管之间，当冲洗液高速射向内外管之间时，根据流体
力学原理，在喷射器周围形成负压，内管中的冲洗液
被向上抽吸，参与到喷射过程，使进入到内管中的岩
心受到向上的抽吸力使岩心易于进入内管，减少了
岩心的堵塞、自磨，有利于提高岩心的采取率。

图 １　孔底反循环钻具结构示意图
注：箭头表示冲洗液循环路线

这种钻具也有不足之处：一是抽吸时，固相颗粒
容易堵塞抽吸通道，使反循环失去作用；二是冲洗液
岩粉多时或用泥浆做冲洗液时，高速喷射的液流对
喷射器磨损严重，易导致喷射器损坏；三是泵量要
大，以保持液流喷射速度，所以泵压很高，不利于正
常钻进；四是停泵后，抽吸作用也停止，打捞内管时，
卡簧难以卡住的岩心会脱落掉入孔内。
2．3　三套管绳索取心钻具的应用

由于使用孔底反循环钻具有很多局限性，２００７
年，我部专门开展了钻探科研项目，研究用其它方法
解决松软破碎地层岩心采取率低的问题，我们与唐
山金石超硬材料有限公司一起研制试用了三套管

（即外管、内管、半合管）绳索取心钻具（见图 ２），配
合冲洗液使用，取得较好的施工效果，在我部云南某
矿区复杂地层钻进中配合 ＸＹ －４４ 型钻机使用，岩
心采取率由使用常规两套管绳索取心钻具情况下的

３０％以下，提高到使用三套管绳索取心钻具情况下
的 ８０％～９０％。

图 ２　三套管绳索取心钻具结构示意图

2．3．1　三套管钻具的结构
（１）打捞总成部分：与常规总成相同，起悬挂和

一级单动作用；
（２）加长管部分：增加取心管总长度；
（３）滑套总成部分：内管可在上面自由滑动，在

内管内部、半合管上端有二级单动机构，起二级单动
作用；
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（４）半合管部分：为取心管，长度为 １ ｍ左右；
（５）内管部分：保护半合管，隔离水路；
（６）爪簧机构：包括卡簧和爪簧，设置在内管卡

簧座中，卡取较硬岩心和阻挡半合管内的岩心掉出；
（７）底喷钻头：使冲洗液不通过钻头内径，避免

了其对岩心的冲刷。
2．3．2　功用机理

该钻具外管与常规外管相同。 内外管、加长管
为常规绳索取心管加工制造的，内管在滑动总成上
能够滑动；半合管拼合后的外径小于内管内径 ５
ｍｍ，利用二级单动机构在内管中单动。 整个加工工
序简单，易于制造。

（１）打捞悬挂状态下，内管向下滑动到最低点，
卡簧座下边缘超出半合管下边缘 ６０ ｍｍ左右，爪簧
伸出，处于收拢状态，形成拦网挡住半合管中掉落的
岩心，这个功能配合全液压动力头式钻机最有效，因
全液压动力头式钻机取心时钻头不需要大距离提离

孔底，打捞内管时，爪簧立即伸出收拢发挥作用；
（２）钻进过程中，内管向上滑动，但在重力作用

下，卡簧座直接坐落在钻头内台阶上，挡住冲洗液对
岩心的直接冲刷，冲洗液通过底喷钻头水路进行循
环；半合管下边缘距卡簧座内的卡簧 ５ ｍｍ左右（现
场根据实际情况调整间距），爪簧片在卡簧上端，被
半合管撑开，处于张开状态，隐藏在半合管和内管之
间，岩心通过卡簧后能够顺利进入半合管；

（３）取心时，由于进入半合管的岩心主要为松
软岩心，失去了地层的压力作用，同时受到管内液体
的侵蚀作用，膨胀变粗，而半合管有一定的张力弹
性，对膨胀的岩心有一定的抱紧力，即使半合管振动
也难以破坏岩心，所以进入到半合管内的岩心都能
够保持原态，提出地表后，只要分开半合管，就可以
取出原态岩心。

三套管钻具由于每层管都有一定的壁厚，并且
每层管之间都有一定的间隙，因此与常规双管相比，
钻头胎体厚，研磨面积大，岩屑多，冲洗液变性快，这
是三套管钻具存在的主要问题。

3　冲洗液的影响
常用的护壁冲洗液有泥浆和无固相冲洗液，泥

浆的护壁机理主要靠泥皮护壁，泥皮是依靠孔内液
柱压力与地层侧压力之间的压差压滤而成，主要作
用在孔壁表面；无固相冲洗液的护壁机理主要靠高
分子聚合物吸附胶结护壁，聚合物能够在岩石表面
及深入到岩石孔隙内部吸附产生胶结。 二者护壁机

理不同，应根据不同地层性质选用。
我部施工地域分布广，在冲洗液类型的选择使

用上也比较广泛，施工中主要使用泥浆和无固相冲
洗液，但有些复杂地层单一使用泥浆或无固相冲洗
液效果并不好，并且配制也较繁琐，我们在云南某矿
区使用了膨润土加植物胶搅拌成植物胶泥浆，配制
方便，取得了很好的效果。
3．1　选材

膨润土选择质量较好的膨润土，植物胶选用高
粘 ＳＭ胶，工业火碱，乳化液。
3．2　配制比例

水∶膨润土∶植物胶∶乳化液＝１０００ ｋｇ∶（４０
～６０）ｋｇ∶（４０ ～６０）ｋｇ∶１０ ｋｇ。
3．3　配制要求

配制前，先加火碱将水的 ｐＨ值调整为 １０ ～１１，
加膨润土搅拌基本充分后，加植物胶粉，最后加入乳
化液，漏斗粘度 ２７ ～３２ ｓ。

这种植物胶泥浆具有了泥浆和无固相冲洗液的

双重优点，既能形成泥皮护壁，又对岩石有胶结作
用，同时对岩心的冲蚀程度又很小，对地层漏失有较
强的堵塞作用，与三套管配合使用，在我部云南某矿
区使用可将岩心采取率由 ２５％提高到 ８５％，钻孔稳
定时间由使用其它冲洗液的 １０天以上提高到 ２０ 天
以上，较好解决了该矿区的钻进难题。 缺点是阻力
大，泵压高，所以用这种冲洗液时要选用外径大的钻
头和扩孔器，一般直径大于外管 ４ ｍｍ左右。
值得一提的是，目前用于全液压钻机的液压搅

拌器体积小，只要放到水源箱里即可，搅拌速度快，搅
拌效果好，可以加装到立轴钻机上，值得推广使用。

4　结语
目前没有一种万能的办法可以解决所有类型的

复杂地层，但有几项措施无论对治理什么类型的地
层都是有利的：一是使用性能优越的钻探设备，全液
压动力头式钻机的性能优势显然超过立轴钻机；二
是使用高强度钻杆，尽量避免断钻带来的问题，一些
进口钻杆由于钢材质量和加工技术高于国产钻杆，
在抗折断、高寿命方面优于国产钻杆；三是高寿命钻
头，加工质量和金刚石质量上乘的钻头既可以提高
时效，又能够提高钻头寿命，减少提钻次数。 因此，
只要各方面措施配合使用合理，复杂地层并不是无
法治理的。 以上是笔者对岩心钻探复杂地层治理技
术的一些认识和经验，在此和同行们交流探讨，希望
对解决复杂地层钻进问题有所帮助。
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