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松软煤系地层深孔绳索取心钻探实践
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摘要：长春市高家窝棚—双泉眼矿区为松软煤系地层，采用绳索取心液动冲击回转钻进方法，选择加大钻孔孔壁与钻
杆环状间隙的钻孔结构；经实验选择以粘土、共聚物、植物胶、铵盐、腐植酸钾、磺化沥青、聚丙烯酸钾等材料配制的冲
洗液，并加强冲洗液的日常维护管理；配备离心式除泥机；套管丝扣连接处涂抹松香（粘结剂），并用薄钢板焊接补强
丝扣连接处，防止套管脱扣等技术措施，成功地完成了 ２个深孔的钻孔施工，终孔深度分别为 １１１２畅４５ ｍ（ＺＫ６４０５孔）
和 １３５９畅９５ ｍ（ＺＫ３２０１孔），岩心采取率达到 １００％，煤心样品没有燃烧破坏现象，较好地满足了地质的要求。
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松软煤系地层深孔钻探难度较大，２０１４ 年我所
在长春市九台区卡伦矿区采用绳索取心液动冲击回

转钻进方法，较为顺利地完成了 ２个较深的钻探孔，
终孔深度分别为 １１１２畅４５ ｍ（ＺＫ６４０５ 孔）和 １３５９畅９５
ｍ（ＺＫ３２０１ 孔），岩矿心采取率达到 １００％，煤心样
品没有燃烧破坏现象，较好地满足了地质的要求。

1　矿区地层概况
该矿区位于长春市九台区卡伦湖镇境内，属松

辽平原南缘，地貌形态属河间地块型，为山前倾斜平
原雾开河西部地块。 区域上出露的地层为第四系、
白垩系的泉头组和营城组。

第四系主要以植被土，劣质粘土为主。
泉头组主要以上部棕红色泥岩与灰色粉砂岩、

粉细砂岩等，中部灰色细砂岩、粉砂岩与棕红色泥岩
互层，下部紫红色泥岩与灰绿色粉砂岩互层。

营城组主要以上部浅灰白色泥岩、灰—灰黑色
泥岩、粉砂质泥岩、砂岩不等厚互层，下部灰黑色泥
岩、炭质泥岩、炭质页岩、薄煤层、泥质砂岩互层。 其
中砂岩泥质含量高，泥岩遇水膨胀，属水敏性地层。

2　钻探施工难点
该矿区主要为煤系地层，地层松软，遇水膨胀，

局部破碎，深孔钻探时间长，许多煤矿钻探队多采用
６０外丝锁接手钻杆提钻取心钻进方法，而频繁的提
下钻具对松软地层孔壁破坏作用非常大，孔壁超径
现象严重，随之坍塌、掉块现象频发，钻杆折断事故
经常发生，不得以配备钻铤孔底加压，使孔内钻杆处
于减压状态，减少钻杆弯曲，降低对孔壁的破坏作用
和钻杆折断现象，但还是避免不了事故的发生，而且
钻探效率低下，钻月进尺平均仅 ３５０ ｍ左右，在岩心
采取率和煤矿层取心等方面都难以保证质量要求，



很难顺利完成一个超千米的钻孔。 而采用绳索取心
钻进方法，由于孔壁与钻杆环空间隙小，松散地层的
大颗粒岩粉不易排出，细小颗粒岩粉进入冲洗液中
分离困难，造浆现象严重，钻杆内壁极易结皮，冲洗
液性能变坏，导致孔壁超径，超径后，绳索取心钻杆
因刚性强比常规钻杆更易折断，难于处理。 另外，深
孔钻进由于取心时间长，钻杆长时间静止在孔内，在
冲洗液密度大时还易发生钻杆与孔壁粘卡（吸附卡
钻）现象。

3　钻探工艺及技术措施
针对以往提钻取心钻进方法的不利局面，我们

采用了绳索取心钻进方法，为保证绳索取心钻进方
法的顺利实施，从钻孔结构、冲洗液类型和配方、技
术措施等方面着手，较好地解决了松软煤系地层绳
索取心问题。
3．1　施工设备的选择

根据钻孔设计深度在 １５００ ｍ以浅，以及本单位
现有设备情况，选用主要设备有 ＸＹ－５ 型钻机；ＢＷ
－２５０型泥浆泵；ＳＧ －２３ 型四角管塔；ＬＷ －４００ 型
离心式除泥机；ＪＱ－１９０ －２型旋流除砂器等。
3．2　钻孔结构

根据以往施工经验，松软地层采用绳索取心钻
进方法，须加大钻孔孔壁与钻杆环状间隙具体的钻
孔结构见图 １。

图 １　钻孔结构图

０ ～３０ ｍ第四系地表土层，采用饱１５０ ｍｍ 硬质
合金钻头开孔，下入饱１４６ ｍｍ套管，再用水泥封固；
３０ ～１１０ ｍ泉头组上部，采用饱１２２ ｍｍ金刚石绳索
取心钻进（ＰＱ），下入饱１１４ ｍｍ套管；１１０ ～４８０ ｍ泉

头组下部，采用 饱９８ ｍｍ 金刚石绳索取心钻进
（ＨＱ），下入饱９１ ｍｍ反丝套管（内径为 ８２ ｍｍ）；４８０
ｍ至终孔采用饱８０ ｍｍ金刚石绳索取心钻进（ＮＱ）。
需要说明的是，在施工 ＺＫ６４０５ 孔时，由于 ＮＱ 选择
钻头外径是 ８０ ｍｍ，而钻杆外径是 ７１ ｍｍ，钻杆与孔
壁环状间隙为 ４畅５ ｍｍ，施工中泵压始终保持在 ４
ＭＰａ以内，钻进正常，未使用除泥机。 而在施工
ＺＫ３２０１孔时，由于第一次下入饱９１ ｍｍ套管出现问
题，改用饱８９ ｍｍ 套管，钻头外径被迫改为 ７７ ｍｍ，
导致钻杆与孔壁环状间隙减少到 ３畅０ ｍｍ，孔深 ８００
ｍ以后，由于地层中泥质成分多，冲洗液固相含量增
多，泵压高，被迫使用除泥机，施工才得以进行。
3．3　钻孔冲洗液
3．3．1　钻孔冲洗液体系确定依据

考虑到该矿区地层大部分为泥岩、砂岩，钻进时
遇水膨胀、坍塌，选择低固相或无固相抑制性钻孔冲
洗液体系。 地表土层以普通钠土泥浆为钻孔冲洗
液；泉头组地层以低固相聚合物为钻孔冲洗液，主要
以粘土、共聚物、植物胶、铵盐、腐植酸钾、磺化沥青、
聚丙烯酸钾等材料组成。 营城组地层以无固相聚合
物为钻井冲洗液，主要以共聚物、铵盐、页岩抑制剂、
腐植酸钾、聚丙烯酸钾等材料组成。
3．3．2　冲洗液配方的确定

主要通过样品浸泡试验来检验冲洗液的护壁性

能。 岩心在浓度为 ０畅５％聚丙烯酸钾水溶液中浸泡
观察，７２ ｈ岩心开始崩散，大颗粒沉淀，细小颗粒分
散在溶液中。 岩心在浓度为 １％铵盐水溶液中浸泡
观察，１２０ ｈ岩心破损为大小不等（７畅５ ～１２ ｍｍ）的
块状固体。 岩心在浓度为 ３％的腐植酸钾水溶液中
浸泡观察，７ ｄ后（１６８ ｈ）岩心多处分裂，晃动容器岩
心产生大小不等的碎块。 岩心在浓度为 １％铵盐水
溶液＋浓度为 ３％腐植酸钾水溶液 ＋浓度为 ３％页
岩抑制剂水溶液的混合液中浸泡静态观察 １２ ｄ，岩
心有裂隙无剥落破损，晃动未塌落。
3．3．3　钻孔冲洗液的日常维护管理

主要做法是配备专职泥浆工程师，每个小班配
有专人配制钻孔冲洗液，对孔内返出的钻孔冲洗液
性能测试 ２ ～３ 次，并且作好记录，根据测试数据变
化情况调整处理剂的加量，每个小班用新配制的钻
孔冲洗液替换掉 １ ～２ ｍ３孔内返出的冲洗液，始终
保持钻孔冲洗液性能满足地层护壁要求。
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4　技术措施
4．1　套管护孔

煤系地层大部分是软地层，不能确保套管坐落
在坚硬岩石上，因此，必须把套管连接好，防止在施
工中钻杆敲打把套管打断，造成施工困难。 主要做
法是丝扣连接处涂抹松香，再用薄钢板焊接丝扣连
接处，底部选用反丝套管，上部则用正丝套管。
4．2　除泥机和除砂器的使用

由于煤系地层大部分是泥岩和砂岩，而绳索取
心钻进需要控制冲洗液的固相含量，多选用低固相
或无固相钻井冲洗液，而该矿区岩石特性是疏松、松
软，钻进中孔壁维护困难，孔壁软泥随着钻进的深入
逐渐剥离进入孔内混入冲洗液中，致使冲洗液的固
相含量急剧增大，既影响钻进效率，又降低冲洗液质
量，还增大钻杆内壁结皮，因此，配备离心式除泥机
和旋流除砂器有效去除冲洗液中的固相含量。
4．3　打捞工具的配备

我们在绳索取心钻探中已基本淘汰了常用的公

锥、母锥为打捞工具，取而代之的是把石油系统用的
“可退式”捞矛引进来，它的最大优点是操作简单、
打捞方便、不伤钻杆丝扣、可靠耐用，如事故钻杆起
拔不动时可以自动退开，不会在孔内留下后患，为下
一步处理方案创造条件，现场配有不同规格的“可
退式”捞矛，用于各种规格的绳索取心钻杆的打捞。
4．4　割管器的配备

在施工 ＺＫ３２０１ 孔时，下入 ５００ 多米的饱８９ ｍｍ
套管，终孔后用钻机提拔不动，采用机械式割管器
（割刀）把孔内套管割断，再提拔能拔动的套管。 钻
具被埋拉不动时，可在钻具上部将钻杆割断，把钻杆
全部提出来，再研究处理下部钻具的方案，须配有能
进入套管或钻杆的另一套钻杆才能够使用该方法。
4．5　及时回灌

绳索取心钻进提内管之前和提钻杆时必须随时

回灌冲洗液，防止由于抽吸作用造成孔壁坍塌，这一
点很重要。 在井口套管上制做一个回灌装置，使冲
洗液顺利灌入孔内。
4．6　液动潜孔锤的使用

在进入深孔（５００ ｍ）钻进中采用绳索取心液动
潜孔锤钻具钻进，虽然液动潜孔锤在松软煤系地层
对提高钻进速度不明显，但它能起到防止岩心堵塞、
提高回次进尺的作用，回次进尺一般都能达到 ３ ｍ
（满管），从而提高了纯钻时间利用率。 此外，它在
深孔施工中对内管总成是否到位可反馈一个准确信

号，确保准确判断内管总成是否到位。

5　钻探技术成果
从表 １ 的统计数据可看出，绳索取心外加液动

冲击器方法明显高于提钻取心，提高了效率降低了
孔内事故，还有最大好处是采取率达到 １００％，并且
煤心没有研烧现象，保证地质资料准确性。

表 １　绳索取心与提钻取心钻探技术成果对比

施工
年份

施工
孔号

施工方法
钻
月
数

钻月
效率／
ｍ

台
月
数

台月
效率／
ｍ

纯钻
进时
间／ｈ

纯钻进
时间利
用率／％

辅助工
作时
间／ｈ

辅助工作
时间利用
率／％

孔内事
故时
间／ｈ

孔内事故
时间占用
率／％

机械事
故时
间／ｈ

机械事故
时间占用
率／％

岩矿心
采取
率／％

２０１４ WＺＫ６４０５ 摀绳索取心 １ yy畅９６ ５６８ �１ ＃＃畅７６ ６３２ 梃５１３ 篌４０ 种种畅４ ５４６ O４３ ee畅０ １２６ �９   畅９ ８６ 櫃６ ��畅７ １００ t
２０１１ WＺＫ３２０５ 摀提钻取心 ２ yy畅００ ４６４ �１ ＃＃畅７７ ５２６ 梃３９３ 篌３０ 种种畅９ ６１５ O４８ ee畅４ ２００ �１５   畅７ ６４ 櫃５ ��畅０ ８６ t
比较 ＋２０ ��畅０５％ －３７％ ＋１６ $$畅２８％

6　经验与教训
（１）从实际应用情况看，绳索取心钻进工艺选择

机械立轴式钻机是不合适的，倒杆次数多，停钻时间
多，易出现孔内事故。 而我们在其他类似地层矿区钻
探中采用全液压动力头钻机取得很好的钻探成果。

（２）松软煤系地层绳索取心钻进钻杆与孔壁环
状间隙选择一定要合理，打破常规做法，保持钻杆与
孔壁环状间隙在 ４ ～５ ｍｍ，特别是 ＞１０００ ｍ 的深
孔。 对顺利施工起到至关重要作用。

（３）选择具有针对性冲洗液配方对松软煤系地
层钻进孔壁进行保护，但目前尚没有哪一种配方能
真正长时间起到护壁作用，需要随时监测和调整。

（４）下入套管一定要牢固，防止折断，措施一定
要跟上，不要轻易起拔套管进行二次下入，更不要随
意更改已下完套管状态和规格。 从施工的 ２ 个钻孔
看，某层段在相同位置多次断钻杆和套管往下跑，说
明该孔段坍塌超径，后经下入套管没有发生钻杆折
断事故。 应尽可能一次性深下套管。

（下转第 ４５页）

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



8　存在工程技术问题
（１）由于设备功率一定，井下工具抗压能力有

限，这就决定了高压软管在地层穿越时的水平度，目
前所能达到的最大压力是 １０５ ＭＰａ。

（２）连续管长，液体压力传输距离长，压力损耗
大，到喷射钻头压力不足以破岩钻进，高压软管的刚
性准直强度也随之下降。

（３）水平井眼长度不能达到设计要求，主要是
由于连续管下放速度慢，高压软管自重，后喷嘴对井
眼冲蚀严重，径向水平井眼直径变大，导致反作用力
变小，无法推动钻头前进。

9　结语
径向水平射井在施工中可控制大概钻进方向，

能够代替侧钻、分支孔和水平井的部分功能，施工周
期短、费用低、污染小。

在煤矿注浆堵水方面可实现水平定向沟通裂

隙，尤其在直孔或分支孔漏水的情况下可进行多分
支喷射，也可以进行深部酸化、定向压裂，降低注浆
压力，提高堵水效果，也作为地热井增大水量的一种
手段。
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（３）针对不同地层岩性特点，分别采用无固相防

塌钻井液、低固相钾基钻井液体系，有效解决了钻进
过程中憋泵、孔壁缩径、坍塌、岩心采取率低等问题。

参考文献：
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件及成矿机理［ Ｊ］．地质与勘探，２００１，（１）：６５ －６９．
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（５）钻进中如发现在某一孔段有 ２ ～３ 次断钻

杆事故发生，就应及时处理，不要等到出现更大事故
时再处理。 在钻孔结构允许条件下，下入次一级套
管穿过该层段，换下一级钻具钻进。 当孔壁超径严
重时（“肚子”很大），可采用水泥封孔方法处理，但
需掌握好透孔时间，避免透偏孔。

参考文献：
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