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大口径绳索取心钻进技术在天然气

水合物勘探中的应用
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摘　要：饱１２７ ｍｍ绳索取心钻具在地质钻探中很少应用。 介绍了大口径绳索取心钻探工艺在青海乌丽地区天然气
水合物勘探中的应用情况，并对技术要点和注意事项进行了总结。
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0　引言
２０１２年，我队承担了青海煤炭地质勘查院乌丽

地区天然气水合物钻探施工项目。 根据设计要求，
钻进过程中要做到少钻、勤提、快取、速冷保存、岩心
直径≮８５ ｍｍ。 我队曾于２００８ 年在该地区使用饱９８
ｍｍ钻头泥浆护壁施工过 ４ 个钻孔，对地层的特性
有一定的了解，对高海拔地区人员的适应性及应急
救援也有了一定的经验，因此根据甲方的要求，决定
选用饱１２７ ｍｍ绳索取心钻进技术（这个口径的绳索
取心在地质钻探中全国还很少应用）。

1　勘探区概况
勘探区属于青海省玉树藏族自治州治多县管

辖，１０９国道及青藏铁路从勘探区西边通过，北距格
尔木市 ３５０ ｋｍ，东距西宁市 １１２０ ｋｍ，南距西藏拉萨
市 １１３０ ｋｍ，区内海拔 ４８００ ｍ 左右，区内地层主要
为第四系及二叠系乌丽群那益雄组含煤细砂岩、粉
砂岩、泥岩。

2　钻孔设计及技术要求
该区域地层破碎，倾角较大，易掉块、漏失泥浆，

钻具顺层易出现孔斜。 设计钻孔深 １０００ ｍ，４００ ｍ
以浅岩心直径≮８５ ｍｍ，岩心采取率≮８５％，天然气

水合物层段岩心采取率≮９０％，孔斜度≯２°／１００ ｍ。

3　钻孔结构
首先采用 饱１２７ ｍｍ 岩心管、饱１４６ ｍｍ ＰＤＣ 钻

头开孔，开孔段取心，根据岩心确定整状岩层的位置
后，再确定第一套套管的下入深度。 套管下入深度
确定后进行分次扩孔。 先用外径 １９０ ｍｍ、导向
饱１４０ ｍｍ的钻头扩第一遍，再用饱２１９ ｍｍ岩心管带
饱２４０ ｍｍ钻头扩第二遍，扩好后下入饱２１９ ｍｍ套管
并固管。 固管完成后，用扶正同心钻头开饱１３８ ｍｍ
小孔，以保证大小孔同心，防止在以后的钻进过程中
钻具打磨套管。 用 饱１２７ ｍｍ 绳索取心钻具，饱１３８
ｍｍ ＰＤＣ钻头（内径 ９４ ｍｍ）钻头钻进至完整、稳定
的岩层（预想在 ２００ ｍ 左右），经测井后用外径 １９０
ｍｍ、导向饱１３０ ｍｍ 扩孔钻头扩孔，扩孔完成下入
饱１６８ ｍｍ 套管。 完成下管后继续用饱１２７ ｍｍ 绳索
取心钻具，饱１３８ ｍｍ 口径钻进至 ４００ ｍ 左右的完
整、稳定、倾角较小的岩层段，把饱１２７ ｍｍ钻具作为
套管下入此孔段，然后用锥体同心钻头开 饱９８ ｍｍ
小孔，防止换径处留有台阶，然后用饱８９ ｍｍ绳索取
心钻具、饱９８ ｍｍ ＰＤＣ 钻头（岩心直径 ６４ ｍｍ）一径
施工到底。 图 １ 为钻孔结构图，图 ２为套管结构图。
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图 １　钻孔结构图

图 ２　套管结构图

4　设备选型
4．1　钻机

选用机械传动大通径（通径 １１８ ｍｍ）、大扭矩
ＸＹ－８ 型深孔岩心钻机，钻进能力 １０００ ～３０００ ｍ，
此型钻机设计功率大（１３０ ｋＷ），立轴低速扭矩９２４７
Ｎ· ｍ，双油缸给进，长给进行程（１０００ ｍｍ），液压卡
盘夹持力大，能满足多种大口径岩心钻进工艺，有利
于提高钻效。
4．2　泥浆泵

选用 ３ＮＢＢ－３９０ －５２ －１１ －８ －５５ 型泥浆泵，
变量及额定压力调节范围宽，能满足各种钻进泥浆
流压参数的需要。 泥浆泵选配４１３５（６４畅７ ｋＷ）柴油
机作为动力。
4．3　钻塔

选用起降安全系数较高的液压 Ａｙ －２４ －８０ 型
钻塔。 塔高 ２４ ｍ，销装式整体底盘更具安全性和稳
定性。 天车有效额定负荷 ８００ ｋＮ。
4．4　钻具

开孔用 饱１２７ ｍｍ 岩心管，饱１４６ ｍｍ 钻头，用
饱９５ ｍｍ 粗径钻铤导向、加压，下完首套表层套管
后，用饱１２７ ｍｍ大直径绳索取心钻具（见图３），ＰＤＣ
取心钻头。 ４００ ｍ后用饱８９ ｍｍ绳索取心钻具，饱９８
ｍｍ ＰＤＣ头一径到底。

图 ３ 绳索取心钻具示意图

5　钻探工艺及参数的选择
5．1　钻探工艺

钻探过程采用绳索打捞不提钻工艺方法，先提
钻，然后快速取出岩心，置于液态氮中。 同时采用少
钻、勤提、快提的方法。 同时考虑上一级钻杆、钻具
外管在不提出的前提下作为下一级钻具的施工套管

的方法。 采用这种施工过程对于复杂地层钻进具有
减少孔内坍塌和岩心堵塞机率，特别是孔底的高压
气体对采用六方主动钻杆加接钻杆的冲击、提高施
工效率和钻头寿命等方面具有明显的优点。
5．2　参数选择
5．2．1　回转速度

根据所选用的 ＰＤＣ 钻头的直径以及钻头的切
削特性，ＰＤＣ钻头钻进时回转速度要比金刚石钻头
低一些。 根据 ＰＤＣ取心钻头钻进的转速，采用钻头
的规格及转速范围如表 １所示。

表 １　不同规格钻头的转速范围

钻头规格／ｍｍ 转速范围／（ ｒ· ｍｉｎ －１） 备　注

１４６  １４３ ～２８７ N可以根据判层调节转速

１３８  １７０ ～３４１ N可以根据判层调节转速

１３０  ２０５ ～４１１ N可以根据判层调节转速

5．2．2　钻压
由于所钻地层主要是煤系地层，根据地层特点，

将以 ＰＤＣ钻头为主，按照 ＰＤＣ 钻头及复合片的直
径、与岩层接触的有效面积、岩石的轴向抗压强度

１２　２０１３年第 ４０卷第 ４期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



等，根据有关 ＰＤＣ 钻头钻压计算的经验公式，按照
灰岩和闪长岩的抗压强度（３３ ～４０ ＭＰａ），采用饱１６
ｍｍ×１２ ｍｍ的金刚石复合片，２种不同规格 ＰＤＣ钻
头钻进中推荐压力如表 ２所示。

表 ２　不同规格钻头的钻压范围

钻头规格／ｍｍ 钻压范围／ｋＮ 备　注

１４６  ２２ ～２５ 葺可以根据进尺微调钻压

１３８  ２０ ～２４ 葺可以根据进尺微调钻压

１３０  １８ ～２２ 葺可以根据进尺微调钻压

5．2．3　冲洗液量
根据表镶金刚石钻进环状间隙冲洗液上返流速

的要求，由于 ＰＤＣ钻头破碎的岩屑比表镶金刚石钻
头大，为了保证岩屑有效携带上返，上返速度提高
３５％，即上返流速按 １畅３ ～１畅９５ ｍ／ｓ 计算。 不同规
格钻头的冲洗液量如表 ３所示。

表 ３　不同规格钻头在钻进过程中的冲洗液量

钻头规格／ｍｍ 冲洗液量／（Ｌ· ｍｉｎ－１） 备　注

１４６ 揪２５０ X根据孔内和地层情况随时调整

１３８ 揪１５０ X根据孔内和地层情况随时调整

１３０ 揪９０ D根据孔内和地层情况随时调整

6　冲洗液技术
6．1　冲洗液选型

根据本勘探区地层情况，施工中上部主要采用
不分散低固相泥浆做为钻孔冲洗液，该泥浆的特点
是：密度低、切力小、粘度低、失水量低、泥皮薄而韧。
有一定的防塌性能，并对水敏型地层有一定抑制作
用，且易调制和维护。 下部主要采用无固相泥浆，该
泥浆的特点是密度低、粘度小，相对失水量低、排盐
粉能力强等。
6．2　不同岩层冲洗液的性能
6．2．1　第四系及第三系

该地层主要为洪冲积砾石、砂土且松散，平均厚
度 １９ ｍ，采用 ３００目优质粘土（加纯碱水化，水化时
间大于 ２４ ｈ），火碱，Ｎａ－ＣＭＣ，加清水搅拌成原浆。
泥浆性能为：密度 １畅１０ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３０ ～３５
ｓ，失水量１２ ～１８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度１ ～２ ｍｍ，ｐＨ
值 ８ ～９。
6．2．2　白垩系

该地层岩性主要是粉砂岩和泥岩，采用聚丙烯
酸钾盐，广谱护壁剂，纯碱，Ｎａ －ＣＭＣ，ＫＨＭ 加清水
搅拌成原浆。 泥浆性能为：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，
粘度 １８ ～２０ ｓ，失水量 ８ ～１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度
０畅５ ｍｍ左右，ｐＨ值 ８ ～９。

6．2．3　三叠系、二叠系
该地层主要以粉砂质泥岩、泥岩、煤为主，采用

聚丙烯酰胺、聚丙烯酸钾、广谱护壁剂Ⅲ型、纯碱、火
碱，加清水搅拌，其泥浆性能为：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／
ｃｍ３，粘度 １８ ～２０ ｓ，失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮
厚度 ０畅５ ｍｍ，ｐＨ值 ８ ～９。
6．3　主要处理剂的性能

Ｎａ－ＣＭＣ：降低泥浆失水量，增大泥皮的胶结
性，一般在泥浆中加量 ２ ～３ ｋｇ／ｍ３ 。
聚丙烯酸钾：可防止泥岩、页岩的水化膨胀，防

止孔壁坍塌，另外具有絮凝作用，携砂能力强，一般
加量为 ４００ ～７００ ｐｐｍ。
腐植酸钾：降低泥浆失水量，并有稀释泥浆作

用，抑制页岩水化膨胀，一般在泥浆中加量 ０畅５ ～
１畅２ ｋｇ／ｍ３ 。

碳酸钠：使粘土改性，提高造浆率，可调节 ｐＨ
值，在泥浆中加量 ３ ～５ ｋｇ／ｍ３ 。
6．4　冲洗液维护管理

（１）施工现场配备泥浆测试仪一台，每班要测
一次泥浆性能，调整好的泥浆不得随便加入清水或
处理剂；泥浆除泥器一台，根据进尺和岩层，及时用
除泥器清除泥浆中的固相含量。

（２）泥浆循环系统必须及时清理，捞砂，水源池
内保持无杂物，沉淀池内沉淀物不得超过容积的 １／
５。

（３）冲洗液在使用中，不但粘度逐渐增高，而且
含砂量也会不断增加，在进行化学处理的同时，及时
清除泥浆中的砂砾，保持泥浆性能稳定。

7　预防钻孔渗漏的主要措施
漏孔是绳索取心钻进最大的障碍，更是大口径

绳索取心钻进要杜绝的，因此预防好钻孔渗漏对本
次钻探工作非常重要。 造成钻孔漏失的原因主要有
２个：一是与地层构造密切相关，如胶结不好的砾岩
层、孔隙较大的粗砂岩及构造裂隙等易于发生漏失；
二是在钻进过程中地层系统压力平衡状态被破坏，
从而造成漏失。
7．1　轻微漏失

可通过调节泥浆性能来解决。 即适当提高泥浆
粘度（３０ ｓ以上），在原有泥浆中加大 ＰＡＭ量，同时
将 ｐＨ值提高到 １０ 左右，这样可使 ＰＡＭ 高分子得
到充分伸展，吸附大量的粘土和岩屑微粒，可堵住地
层的轻微漏失。
7．2　中等程度的漏失
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尽可能不要在泥浆中加入惰性材料，以防取心
内管卡死在钻杆中间。 尽可能用专用的高分子堵漏
剂进行处理，一般情况下可堵住漏失。
7．3　严重漏失

必须停止钻进，进行专门的堵漏。 最直接有效
的办法是采用粘土泥球投入到孔内进行堵漏，其方
法是：将半干性泥球投入到孔内时，要连续不断投
入，投完后需下入钻具捣挤 ３ ～４ ｈ后开始扫孔。 而
对于漏失发生在 ２００ ｍ 以浅岩层的钻孔，可采用下
套管堵漏。 如果发生在较深孔段，用高分子材料堵
漏无效的情况下，采用水泥、氯化钾、三乙醇胺进行
封闭漏失层，间隔 ４８ ｈ后重新划眼开孔钻进。

8　体会及效果
（１）大口径绳索取心钻进一定要根据地层及地

质要求设计好钻孔结构和套管结构。
（２）开孔孔径在地质要求的基础上宁大勿小，

要预留多下一次套管的空间，以防出现孔内事故后
无法处理。

（３）套管和泥浆是大口径绳索取心钻进中 ２ 个
最关键的因素，缺一不可。 套管的质量、层数、固井
情况要做到可靠；不同地层要对应不同性能参数的

泥浆，要坚持每班测试，勤调配。
（４）施工前不仅要有方案，更重要的要有预案，

遇到异常情况时不要蛮干，要按照预案有条不紊地
进行。

（５）我队接到该钻孔的施工任务后，从 ６ 月 ２０
日出发，６ 月 ２３ 日到达工地，由于该地区属高海拔
（４７００ ｍ），适应 １０ 天后，７ 月 ３ 日开钻，１０ 月 １５ 日
终孔测井，终孔深度 ９０７ ｍ，岩心采取率 ９５％以上，
孔斜度为 ５°。 圆满地完成了任务，开创了大口径绳
索取心钻进的先河。 本孔的经验对于类似条件下工
程具有很好的借鉴意义。
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（１）设备选择要恰当，尽量选择性能较强的设

备，一般选择不小于 １８ ｍ 的钻塔，避免“小马拉大
车”的现象，６００ ｍ左右的钻孔，ＸＹ－５型钻机比 ＸＹ
－４型钻机优势比较明显。

（２）由于钻进速度快，必须保证孔内岩粉的排
出，要选择大泵量泥浆泵，钻进过程中保持大泵量，
能减少孔内事故，提高钻探效率。

（３）原来在陕北地区使用全液压钻机和绳索取
心工艺，由于该地区覆盖层普遍较厚，下套管工作量
较大，地层不太适合金刚石钻头，因此全液压钻机和
绳索取心工艺在该地区优势不明显。

（４）该地区钻探施工，较适合肋骨钻头＋卡断
器工艺，配合使用长岩心管，能减少钻机提下钻工作
量，有效地提高钻探效率。

（５）选择适合的泥浆体系，满足钻孔护壁和携
粉要求，经常进行泥浆测试和维护，控制泥浆性能，
保证孔壁完整。

5　结语
在陕北地区钻探施工，根据当地的地层特点，选

择合理的设备、机具，使用适合的泥浆体系，探索出
适合当地特点的钻探施工工艺，保证钻孔质量，减少
孔内事故，提高了钻探效率，对该地区大量钻孔施工
有很大帮助。
陕北地区煤炭储量十分丰富，煤田勘查区钻孔

也越来越深，地质情况也相对复杂，必须持续实验和
总结探矿方法和工艺，完成勘查任务，既为我院创造
更好的社会效益和经济效益，也为西部大开发和陕
北能源重化工基地建设寻找资源做出应有的贡献。
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