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摘　要：介绍了 ＢＨ－１１４型套管钻进工艺在福建马坑铁矿 ＺＫ９５０１孔复杂地层中的试验应用情况。 试验表明，采用
饱１１４ ｍｍ套管代替绳索取心钻杆传递钻压和扭矩驱动孔内套管取心钻具回转钻进，用绳索取心打捞原理，在不提
钻情况下进行绳索取心钻进，检查或更换孔底主、副钻头，实现不提钻头取心钻进到预定孔深，有效穿越复杂地层，
减少起钻次数，避免因起钻次数多而导致孔内孔壁不稳定及其引发的孔内事故，降低劳动强度，改善施工环境和促
进安全生产。
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1　概述
马坑铁矿矿区位于福建省龙岩市东南 １２０°方

向，距离市区 １３ ｋｍ。 隶属龙岩市曹溪镇管辖，交通
便利。 矿区开展地质工作分 ４ 个阶段，完成钻探工
作 １４７４０６畅５６ ｍ，探明铁矿石储量 ４畅７９ 亿 ｔ，伴生钼
矿 ８畅２９万 ｔ，是华东最大的铁矿床。 该矿区在 ２０１０
年被国土资源部列为首批找矿突破战略行动的 ４７
片重点整装勘查区之一（“龙岩马坑－大田汤泉地
区铁矿整装勘区”）。 ２０１０ 年起开展了新一轮的勘
查钻探———马坑外围石岩坑的铁矿勘查深部钻探工
作。 几十年勘查钻探表明，该区地质构造复杂，断层
多，地下水十分丰富，尤其灰岩溶洞多、大，并且充填
现象较为严重。 主要表现：褶皱两翼易斜，褶皱轴部
岩性较为破碎，取心困难，断层岩心破碎。 通过挤压
剪切使有些严重孔段岩性呈软泥状、怕冲刷，造成孔
壁极不稳定，穿过第四系地层后钻孔就严重漏失，垮
塌现象时有发生。 采用常规的堵漏方法和泥浆护壁
都无特效，给钻探施工带来较大困难。 我队于 ２０１２

年 ９月１２日在石岩坑 ＺＫ９５０１ 孔率先进行了中国地
质科学院探矿工艺研究所研发的 ＢＨ －１１４ 型套管
钻进试验，取得初步成功，达到了预期的效果。

2　ＢＨ－１１４型套管取心钻具
2．1　国内外套管钻进技术简况

套管钻进是 ２０世纪 ５０ 年初提出的概念，６０ 年
代就出现与套管钻进相关的事例，９０ 年代快速地发
展。 目前国外成熟的套管钻进有加拿大（Ｔｅｘｃｏ）
（德士古）公司的套管钻进系统，威法福公司、斯克
里斯坦森的套管靴等。 这些工艺及系统在油气井钻
进中得到广泛推广应用，完成钻井 ３００多口，钻进井
深超千米。 在中硬地层成功获取最大钻井深度约
２８００ ｍ。 使用可钻式套管钻井钻具、特制钻头钻到
预定井深，再采用小一径钻头钻穿特制钻头朝前钻
进达到终孔目标，最终完成钻孔任务。

２００７年，我国中石油下属的吉林油田公司、钻
井工程技术研究院、大庆油田有限责任公司、大港油

３２　２０１３年第 ４０卷第 １１期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



田分公司等 ５ 个单位联合开展国家“８６３”项目———
“套管钻井技术”的研究，成功研究了“转盘钻井驱
动方式的浅井开发套管钻井工具配套系统”，共完
成 ８口表层井眼的试验，其中有 １ 口井深超过 １０００
ｍ，该项目在 ２０１０年 １月 ２２日通过项目验收。
我国在地质勘探套管钻进目前尚属空白。 在

２０世纪 ９０年初，内蒙古地勘局 １１３ 地质队在白音
诺矿区复杂地层施工中，提出并委托中国地质科学
院探矿工艺研究所进行了套管钻进的探索。 最近几
年，随着深部和复杂地质条件找矿的推进，复杂地层
钻探的现象在钻探领域普遍存在，并困绕着施工进
程和效果。 随着我国深部地质找矿战略的实施，深
部钻孔越来越多，钻探界早就萌生和盼望套管钻进
的技术进步越来越强烈。 如云南锡业股份公司在个
旧锡矿矿山接替资源地质勘探中、贵州有色公司在
道真铝土矿勘探中、四川华锋钻探公司在云南铜矿
勘探中、汶川科钻、福建省第八地质大队在马坑铁矿
勘探中都常遇到复杂地层、地层不稳定提钻即垮、成
孔困难等原因而造成施工周期长、钻效低、孔内事故
多、成本高等多方面难题。 为了解决这一难题，探矿
工艺研究所在 ２０１２ 年研制了 ＢＨ －１１４ 型套管取心
钻具，可代替钻杆使用饱１１４ ｍｍ套管及配套钻进的
机具，制订了饱１１４ ｍｍ 地质勘探套管钻进工艺，为
实现地质勘探套管钻进实质性突破和研究奠定了基

础，并在 ２０１２年 ９月 ８日福建省第八地质大队马坑
铁矿区 ＺＫ９５０１ 孔进行试验，试验自 ２５畅５８ ｍ 开始
至１８６ ｍ。 然后将饱１１４ ｍｍ套管留在孔内作为技术
套管，该孔试验取得初步成功，实现了随钻下套管隔

离保护孔壁，为钻孔深部施工创造良好条件。
2．2　ＢＨ－１１４型套管取心钻具
2．2．1　钻具结构原理

ＢＨ－１１４型套管取心钻具是针对复杂地层，采用
绳索打捞更换钻头和取心原理以套管钻进为目的，
通过不提钻换钻头取心钻进技术途径，研制的一种
地质勘探孔内套管取心钻进钻具。 钻具采用两级破
碎成孔原理，设置有主钻头和副钻头两级破碎工具，
前者执行先导取心钻进，后者承担扩孔成孔任务。
钻具主要由主钻具和副钻具组成。 主钻具相当

于绳索取心钻具的内管总成，其中上部装有普通单
动双管取心钻具。 主钻头和组合张敛式副钻头属可
打捞部分，可以用绳索从孔内将其打捞到地面进行
取心和检查或更换钻头，又可通过套管（钻杆）投送
到孔底进行取心钻进。 副钻具相当于绳索取心钻具
的外管总成，可直接与专用套管（或绳索钻杆）柱连
接，属非打捞部分，随套管柱留在孔内。 钻具采用楔
顶张敛原理，当张敛轴总成在水（泵压）作用下，相
对钻头架总成下移，使副钻头张开，副钻头将主、副
钻具连接，钻具呈钻进状态，可进行取心钻进；在打
捞开始瞬间，张敛轴总长相对钻头架总成上移，使副
钻头收敛，解除主、副钻具的连接，钻具呈升降状态，
可打捞到地面进行取心、检查或更换钻头，从而实现
了提钻换钻头取心钻进具备套管钻进取心的基本功

能。 钻具设有瞄向机构、打捞机构、张敛机构、张开
报信系统、悬挂机构、传扭传压机构、限位机构和取
心机构、（钻具）等功能执行机构。 钻具的结构组成
参见图 １。

图 １ ＢＨ －１１４ 型套管取心钻具结构示意图
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

2．2．2　钻具结构特点
（１）用于破碎岩石的钻头（主钻头、副钻头）和

取心装置安装在可打捞的主钻具上，每取心回次均
可检查或更换钻头，从而实现不提钻换钻头取心钻
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进，完全满足套管钻进的长孔段不提钻工艺要求。
（２）主钻头作为超前钻进，副钻头作为保径扩

孔作用。 虽然两级钻头都破碎岩石，任务较重，环状
面积大，但两级钻头不在同一空间位置，视为阶梯破
碎，破碎自由面较多，尤其在中硬地层钻进效果好，
同一口径钻具机械钻速与绳索取心钻具大致相同。

（３）副钻头为 ４ 块组合张敛式钻头，借助冲洗
液驱动副钻头张开，张开瞬间的泵压需要达到一定
的峰值，所以容易根据地面泵压表变化规律判断孔
内副钻头张开情况。 主钻头取心钻具均按岩心钻探
相关标准。

（４）钻具既可以适用于专用套管，又兼顾当前
广泛使用的绳索取心钻杆。

（５）钻具投送到位要求孔底具有一定的裸孔空
间，对复杂地层而言，这是钻具的不足之处。 但可根
据地层复杂程度等，调节岩心管长度及结合泥浆工
艺弥补其不足。
2．2．3　钻具主要技术参数（见表 １）

表 １ 套管取心钻具规格及主要技术参数

钻具型号 ＢＨ －１１４

钻孔直径／ｍｍ １２２ *
岩心直径／ｍｍ ６８ 枛
到位报信压力／ＭＰａ １ 貂貂畅５ ～３ 靠畅０
主钻头 饱９４ ｍｍ 普通双管钻头

副钻头

类型 ４ 块组合张敛式
规格／ｍｍ 饱１２２／９３ 谮谮畅５
张开直径／ｍｍ １２２ 倐倐畅５
收敛直径／ｍｍ ９３ nn畅５

外管
外径／内径／ｍｍ ８９／８０ 乙
长度／ｍｍ １３８０ ～３３８０ 7

内管
外径／内径／ｍｍ ７７／７０ 乙
长度／ｍｍ １０００ ～３０００ 7

主钻具长度／ｍｍ １５６７ ～３５６７ 7
副钻具长度／ｍｍ ４８０ *

3　试验条件
3．1　试验钻孔的选择及其地质条件

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孔进行套管
钻进生产试验，试验孔深从 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，
完成了 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施工条件。 钻孔及地层
情况如下。

（１）石岩坑矿区属于“福建龙岩马坑 －大田汤
泉铁矿整装勘查区之一”。 ＺＫ９５０１ 孔设计孔深
１０００ ｍ，倾角 ９０°（直孔）。 地层自上而下为第四系

堆积层，岩石主要是粘土夹碎石块，厚为 ５ ～１０ ｍ；
石炭系上统船山组，岩石为灰岩、遂碳岩，地层裂隙
严重，岩溶发育，可钻性 ７ ～８ 级，钻孔严重漏失，层
厚 １００ ～２００ ｍ；石炭系黄龙组，为铁矿主矿体，岩石
为硅质、铁质层，厚几米至数十米；志留系、奥陶系岩
石主要有砂岩、硅化砂岩，地层裂隙发育，可钻性 ６
～９ 级，中等研磨性，钻孔全泵漏水，层厚几十米至
百米。

（２）钻孔结构：开孔饱１５０ ｍｍ，钻进 ２０ ～５０ ｍ，
下入饱１４６ ｍｍ 套管。 换 饱１３０ ｍｍ 钻穿上部灰岩，
孔深 ２００ ｍ左右，下入饱１２７ ｍｍ 套管。 换饱９５ ｍｍ
绳索取心钻进，下饱８９ ｍｍ套管，再换饱７５ ｍｍ绳索
取心钻进，或直接采用饱７５ ｍｍ钻至终孔。

（３）饱１１４ ｍｍ 套管钻进（钻孔 饱１２２ ｍｍ，套管
饱１１４ ｍｍ）安排在饱１３０ ｍｍ孔段进行，即采用饱１２２
ｍｍ套管钻进替代饱１３０ ｍｍ 钻孔下饱１２７ ｍｍ 套管
的部分。
3．2　设备、工艺条件

采用ＸＹ－５型立轴钻机，２３ ｍ四角铁塔，ＢＷ－
５０型泥浆泵，饱７畅６ ｍｍ钢丝绳绳索绞车。

泥浆材料主要为：８０１ 堵漏剂、聚丙烯酰胺、超
强润滑剂。

饱１２２ ｍｍ 套管取心钻具（见图 ２）：其实质是
饱１２２ ｍｍ不提钻换钻头取心钻具，钻具采用扩孔张
敛式结构。 设计有 饱９４ ｍｍ 取心钻头（主钻头）和
饱１２２／９３ ｍｍ张敛式扩孔（副钻头）钻头。 钻具由内
管（主）外管（副）钻具组成。 主钻具上有主、副钻
头，为可打捞部分，副钻具属非提升部分。 当主钻具
投入孔内后，靠泵压驱动副钻头张开，从而副钻头主
要承担扩孔，成孔任务，当打捞瞬间，停泵后副钻头
自动收敛，与主钻具将被打捞到地面进行取心或更
换钻头。

图 ２ 饱１２２ ｍｍ 套管取心钻具

4　现场试验情况
4．1　试验工作开展情况

套管钻进工艺与常规绳索取心钻进基本相同，
区别在于，完成一回次钻进打捞取心时，可实现不提
钻更换或检查主钻具钻头和副钻头，这时钻杆柱则
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留在孔内作技术套管，确保孔内安全。
套管钻进工序流程：钻具投送前先配好超前主

钻具和扩孔副钻具，然后投送孔内，送水水泵压力表
升高后突降表示副钻头将张开—钻进—打捞孔内钻
具—取岩心—检查或更换主、副钻头—完成一个回
次钻进—直至预定孔深。

ＺＫ９５０１孔套管钻进是 ２０１２年 ９ 月 １２日上午，
在孔深 ２５畅２８ ｍ进行的，当配好钻具后采用地表泵
压调试副钻头是否张敛时，就发现 ４ 块副钻头与收
敛爪由于制作间隙较小，当张敛轴总成在水力（泵
压）作用下，相对钻头架总成下移时，副钻头不张
开。 经过现场调试和将副钻头先采取打磨调整间
隙，加油润滑等措施，使之灵活度和配合度都能适合
要求。 孔深在 ２５畅８４ ～３０畅９０ ｍ共施工了 ４个回次。
由于主钻头钻具配置 ３ ｍ，在钻进中超前的主钻头
工作，副钻头未工作，钻进进尺较快，技术参数选用
钻压在 ８ ～２０ ｋＮ之间，转数为 ３５５ ｒ／ｍｉｎ，泵量为 ９０
Ｌ／ｍｉｎ。
在 ３０畅９０ ～４０畅８５ ｍ孔段，主钻头与副钻头同时

工作时，孔内又出现了几次问题：
（１）钻具投送不到位；（２）副钻头未张敛；（３）内

管提不动；（４）打捞器不配套；（５）主副钻具同心度
问题而造成钻头架偏磨和因扭力大造成裂纹。

项目组与机台班组针对钻具设计及组合和孔内

遇到的问题，采取应急措施：（１）在孔浅钻进时钻具
由打捞器投送到底，投送前先检查，调整张敛总成间
隙，加油润滑调试，做到地表张敛运动自如；（２）调
整钻进有关参数，转速调低，钻压增大，钻具超前主
钻具调短，可适当解决主、副钻具同心度等问题，避
免造成孔内阻力大，使副钻头架减少偏磨现象。
4．2　主要钻进技术参数与注意事项
4．2．1　饱１１４ ｍｍ套管钻进参数（见表 ２）

表 ２ 饱１１４ ｍｍ 套管钻进参数
主钻头
类型

副钻头
工作状态

孔段
／ｍ

钻压
／ｋＮ

转数／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

饱９４
热压

副钻头
未工作

２５ 厖厖畅８４ ～３０ 煙畅９ ８ ～２０ ３５５ ９０

电镀
钻头

正常
钻进

３０ 厖厖畅９ ～４３ w畅２５ １５ ～２０ b３５５ 枛９０  
４３ qq畅２５ ～４８ 媼畅７５ １０ ～１５ b２６１ 枛９０  
４８ ]]畅７５ ～１６４ 煙畅１２ １０ ～２０ b１６５ 枛９０  
１６４ qq畅１２ ～１８１ 吵畅８３ １５ ～２０ b１６５ ～２６１ �９０  
１８１ qq畅８３ ～１８３ 吵畅１８ ２０  ８５ 倐９０  

当孔深在 ６５ ｍ处，全孔漏失不进水，采用顶漏
钻进方法。 孔内水位深度 ４０ ～６０ ｍ。
4．2．2　套管钻进注意事项

（１）第一回次钻进中，因副钻头未工作，只有主
钻头钻进时应控制钻速、钻压，避免造成孔斜。

（２）当主、副钻头同时钻入工作面扫孔时应时
刻注意孔内发生情况，轻压、慢转，让主、副钻头同时
进入工作面。

（３）主、副钻具一次性投送不到底时，应研判孔
内情况并分析其原因，不能强行提拉内管，避免打捞
器钢丝绳拉断，造成提大钻。

（４）投送钻具时应注意钻杆柱是否提离钻具有
效安全距离，避免投送到底时因地质原因或孔内掉
块、地层破碎，造成主、副钻头损伤。

（５）当钻进中因地层改变，主、副钻头胎体硬度
不适应时，应立即提钻检查、分析，并作调整，不能打
懒钻。

（６）可视地层条件调节主钻具超前长度，若地
层较完整可适当加长主钻具，因复杂、破碎、软硬不
均等地层原因应适度减短主钻具长度。

（７）套管钻进取心与绳索钻进取心基本相同，
在完成一回次钻进后采取岩心时，应注意采心提拉
有效高度，因岩心较粗，操作判断时可进行试钻，完
全到底时方可提钻进行打捞内管，避免孔内岩心未
采断，而造成下回次进行扫孔。
4．2．3　技术经济指标及分析

试验台时：３８６畅５ ｈ（其中：钻进 ２１５畅７５ ｈ，辅助
１１４畅９２ ｈ，停工 ５５畅６７ ｈ）

台月数：１畅５３７个
试验台月效率：２９３ ｍ
试验进尺：１５７畅３４ ｍ
岩心长度：１５５畅５９ ｍ
岩心采取率：９８畅８８％
平均时效：０畅７３ ｍ（最高时效 １畅５４ ｍ）
试验回次：１３８个回次
平均回次进尺：１畅１４ ｍ（最长回次 ２畅８ ｍ）
投送次数：１３８次，其中一次性投送到底张开成

功为 １３４次，成功率 ９７畅１０％；失败 ４次，占 ３％。
打捞次数：１３８ 次，其中打捞成功 １３１ 次，成功

率 ９４畅９３％；失败 ７ 次，占 ５畅７％。 主要原因是在孔
深 ２５畅４０ ～５０畅０５ ｍ 施工中打捞 ２０ 次中 ７ 次不到
位，属于钻具调试配合所致，孔深 ５０畅６５ ｍ以后打捞
１１８回次，成功 １１８次，成功率 １００％。
4．2．4　试验效果评述

试验应用表明，套管钻进用一道钻进工序，完成
常规绳索取心的方法要求“裸孔取心钻进—下套
管”两道工序才能完成的成孔任务，成孔工序简便、
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效率高、可靠性好、孔斜有保证，特别在复杂地层中
深、深部地质勘查中都体现出了优势。 能有效降低
成本、减轻劳动强度，提升钻探工艺水平，具有广泛
的应用前景。

5　存在的问题及建议
在生产试验的过程中也发现了一些问题和不

足，主要有以下几个方面。
（１）套管钻进钻具主、副钻具同心度较差，稳定

性不高，造成钻具和岩心较严重的偏磨（见图 ３）。
建议在副钻具内加长扶正器及引向，增强主钻具悬
挂系统的稳定性。

图 ３ 钻具和岩心偏磨情况

（２）地质勘查套管钻进是一种全新的钻探技
术，同时也是我队首次实现套管钻进技术的钻探实
践，在实践中采用的所有口径、规格都是新标准，未
设计和生产有处理事故的专用打捞工具，若孔内或
钻具发生事故时都无法处理。

（３）单一的饱１１４ ｍｍ套管钻进尚不能满足钻探
要求，需要尽快对饱９１／７５ ｍｍ的套管钻进进行研究
和生产试验。

（４）钻具的到位副钻头张开报警系统时间中泵
压报信不明显，有待提高系统精密度，以供操作人员
判断。

（５）为了更好地提高套管钻进的钻效，建议应
在主钻具增加液动冲击锤系统，更好提高钻效，避免
破碎地层遇堵现象。

（６）副钻头胎体模式及硬度可进行调整，可供
不同地层的选择使用。

6　结语
套管钻进技术是地质勘查钻探的一项最新钻探

技术，具有广泛的应用推广前景。 采用套管代替绳
索钻杆，实现不提钻取心或换钻头钻进的方法，钻至
预定孔深，穿越复杂地层，将钻杆留在孔内作为套管
功能，解决了复杂地层的护壁、堵漏等问题。 科学地
配制和使用好低固相泥浆，根据不同地层选择相应
的钻头，不仅能提高钻进效率，保障孔内安全，而且
能取得更好的经济效益。
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内蒙古 ３年发现 ３２处大中型矿产地
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －１１ －１９）　“３５８”找矿
突破战略行动实施 ３ 年来，内蒙古地质找矿取得重大进展：
２０１１ ～２０１３ 年 １０ 月，全区新增储量铁矿石 ５畅４６ 亿 ｔ、铜
２２０畅０３万 ｔ、铅锌 ９０４畅２４ 万 ｔ、钼 ３６４畅２９ 万 ｔ、金 １５９畅４４ ｔ、煤
炭 ４５０亿 ｔ，有 ６种矿产资源新增储量超过 ３年预期目标；新
发现大、中型以上矿产地 ３２处。

内蒙古先后完成 １∶５万区调 ９畅１５万 ｋｍ２ 、１∶５ 万矿调
１６畅７万 ｋｍ２ 、１∶５万化探扫面 ７畅０２ 万 ｋｍ２ 、航空物探综合站
测量 ７０多万平方千米；完成基础水文地质调查约 ８８０３ ｋｍ２ ，
发现中型以上水源地 ５处，发现可供开发利用地热井 １２眼。

创新地质勘查工作机制。 内蒙古自治区专项地勘资金

发挥了重要拉动作用，实现了公益性地质工作与商业性矿产
勘查的有机衔接；引入竞争机制，优选勘查队伍；通过加强基
础地质工作，进一步降低商业性矿产勘查风险。

突出重点，科学部署。 重点安排国家和自治区紧缺矿
种，并经过专家组深入研究筛选出的“集中勘查”项目；利用
地质和物化探等勘查技术手段，开展综合方法地质找矿工
作；对重点项目进行跟踪管理。

强化监管，严格质量管理。 建立项目质量管理专家库，
实行质量监管负责制；实行“质量、进度、资金”一票否决制，
奖优罚劣。
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