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陆相沉积地层绳索取心钻进所遇问题及解决办法

陶归成，唐珂灵，陈 琛，陈 荣

（甘肃省有色金属地质勘查局白银矿产勘查院，甘肃 白银 730900）

摘要：近两年，在青海省大柴旦鱼卡煤田外围实施的多个 1500 m深度的煤层气参数井，按地质设计均要求采用绳索

取心钻进工艺进行施工。从施工情况看，普遍存在孔内事故多、工期长和成孔率低的问题。本文对 JLSZK2钻孔在

施工中出现的钻孔超径、孔壁间隙、岩心过度磨损等 3个方面的问题进行了分析探讨，另外结合该矿区其他钻孔施

工问题，总结出了如何运用绳索取心技术在陆相沉积岩地层进行高效、高质量施工的一些经验。
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Wireline coring problems and solutions in continental sedimentary
formation drilling

TAO Guicheng，TANG Keling，CHEN Chen，CHEN Rong

(Baiyin Mineral Exploration Institute, Gansu Nonferrous Metal Geological Exploration Bureau,
Baiyin Gansu 730900, China)

Abstract：In the past two years，scores of CBM parameter wells with a depth of 1500m were drilled in the periphery of
Yuka Coalfield，Dachaidan，Qinghai province，and wire line core drilling was conducted as per the geological design
requirements. Drilling results showed that there were many down hole accidents with long drilling periods and low
borehole completion rates. This paper analyzes the problems with drilling of JLSZK2 borehole，including diameter
enlargement，hole wall clearance，excessive core wear；in addition，with regard to the problems with other borehole
drilling in the mining area，experiences are summarized on how to perform wire line coring with high efficiency and
high‑quality in continental sedimentary formation.
Key words：CBM parameter well; wire line coring; diameter enlargement; scaling on the inner wall of drill pipe; solid
content

0 引言

青海省鱼卡煤田位于海西州大柴旦行委西侧，

属于干旱大陆性气候，地层以陆相沉积为主，矿产

资源丰富。鱼卡煤矿和五彩矿业已经露天开采多

年，为响应国家积极开展新能源开发政策，青海省

煤田地质局在本地区进行了煤层气预查，取得初步

预期。为了进一步扩大成果，2018年青海煤炭勘查

院在该地区再一次开展了煤层气勘探工作，本次工

程共布置了 3个钻孔，我院承揽的是 JLSZK2钻孔，

其它两个钻孔分别由山东地矿某地质队和甘肃庆

阳某地质队实施。

JLSZK2钻孔终孔深度为 1491.7 m，施工周期

长达 13个月。施工周期长的原因主要是出现了 3
次不同程度卡钻事故，处理难度大。3次事故都是

在钻孔超径处发生，最后不得不进行偏孔处理。长

时间的处理事故，孔壁稳定性遭到了极大的破坏，
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钻孔的后续施工也是困难重重。

在该地区同一条带施工的其他 2个煤层气预查

孔也出现了类似的卡钻事故，山东某地质队承担

ZK6-1钻孔最大施工深度达到 1240 m后钻孔出现

严重的缩径塌孔现象，经过 3个月的处理后，又遇到

了卡钻事故，挪孔后由河南某地质队继续施工，采用

类似的工艺施工至 1220 m时同样遇到卡钻事故，处

理后在原孔上施工难度大，钻孔再次报废。

JLSZK1钻孔是 2017年由甘肃某煤田地质队采

用普钻施工，施工周期长达 11个月，第一次施工深

度达到 660 m时钻孔顶角超过地质要求后重新挪

孔，挪孔后共有 2次塌孔卡钻事故，事故头位于超径

孔段打捞困难，在事故头处偏孔后在 1340 m深度终

孔。 JLSZK3钻孔开始由庆阳某地质公司施工，在

钻至 1080 m时出现严重卡钻事故。挪孔后由庆阳

某地质队施工，使用大口径（Ø168 mm）在全孔不取

心的情况下完成 1300 m施工任务。另外河南某队

在本地区运用绳索取心钻进工艺，5个月完成了

1600 m钻孔施工，为本地区绳索取心技术运用提供

了方向。

通过以上事例可以看出该地区运用绳索取心钻

探技术并不理想，主要问题是孔内掉块卡钻事故多，

某些孔因为严重缩径导致报废。第三系地层松散、

胶结性差和易吸水膨胀造成孔壁剥落坍塌形成超径

孔段［1-6］，本文根据 JLSZK2钻孔施工的情况主要讨

论钻进厚度>1000 m的第三系砂岩地层时钻孔超

径引起的一些特殊现象和难以解决的现场问题。

1 JLSZK2钻孔地层和钻孔结构

JLSZK2孔上部 80 m岩石层主要以暗红、褐色

粗巨砾石为主，砂泥质胶结充填；以下至约 1100 m
深为砾类砂泥岩；1100~1173 m为细砂岩、砂岩、泥

岩互层；从 1130 m处钻取砂岩情况看，该砂岩遇水

极易形成流砂状；但在孔深 1173~1190 m孔段的砂

岩呈弱水化。根据地质设计，1169 m以深至 1311 m
为粉砂岩、砂岩、泥岩及煤层互层，其中煤层有四层；

1311~1430 m为中砂、细砂、粉砂岩、泥岩及煤线；

1430~1491 m为深灰色砂岩。上部地层以第三系

为主，煤层位于第三系以下的侏罗系石门沟组。JL‑
SZK2钻孔总共分四级开孔，一级采用 Ø150 mm复

合片钻头，下入 Ø146 mm表层套管，二级采用 Ø122
mm金刚石钻头，下入 Ø114 mm钻杆用于套管，三

级采用 Ø100 mm金刚石和复合片钻头，下入 Ø91
mm钻杆用于套管，四级采用 Ø76 mm金刚石钻头

直至终孔。JLSZK2钻孔结构如图 1所示。

说明：第一次下 Ø114 mm技术套管 500 m，出

现孔内卡钻事故后，起拔套管扩孔后重新下 Ø114
mm套管 1011 m。

2 超径地层引起的特殊问题分析及现场解决方法

JLSZK2钻孔采用绳索取心钻进，由于砂岩、泥

岩易吸水软化，长时间浸泡后会剥落、坍塌［7-8］，这些

因素会对孔壁的稳定造成一定的影响。另外该地层

泥浆护壁周期较短，从以往的经验来看，平均在 30
d。由于钻孔施工效率低，泥浆稳定性频繁遭到破

坏，在钻进未达到下技术套管深度之前，孔壁常常剥

落坍塌。有些孔段因坍塌形成的超径更严重制约着

钻进效率。在超径严重处钻杆内部出现泥皮堆积现

象，施工中停泵加接钻杆或捞心时，又瞬间送浆不

通，岩粉大量涌入内外管间隙的特殊现象。下面就

这两种现象进行分析说明。

2.1 在钻孔深部超径处钻杆内壁出现泥皮结垢

孔深>1000 m时，打捞器经常在 900~970 m深

度时下放困难，提钻或起钻后发现 900~970 m钻杆

接手处有泥皮结垢，而不是通常情况下的井口部分
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图 1 JLSZK2钻孔结构示意

Fig.1 JLSZK2 drilling structure
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钻杆泥皮结垢，检查此处钻杆及接手都无破损及漏

浆现象。通过分析我们得到这样的共识：

一般情况下，当钻孔深度为 1000 m时，850~
1000 m钻杆处于受压弯曲的。该钻孔下套管前进

行了物探测井，数据显示在 800~1020 m，孔径>
300 mm。在减压扫孔时，整个钻孔的钻杆呈现拉伸

状态，钻杆内壁也没有出现结垢现象；但是在正常钻

进时，下部钻杆都是呈受压状态，在超径孔段由于钻

杆弯曲，钻杆除了自转还有较大速度的弯曲公转，因

而导致钻杆内泥浆中固相颗粒的离心力显著增大，

造成固相颗粒的径向沉淀，出现钻杆内壁的结垢现

象。后期下入Ø114 mm套管后，900~970 m段再无

出现过上述情况。

2.2 停泵后瞬间送浆不通

JLSZK2孔钻进至 1100 m时恰逢春节停钻一个

月，起钻时注满封闭浆，泥浆粘度为 64 s，失水量为

4 mL/30 min，密度为 1.10 g/cm3。春节后进行扫孔

工作中，前 980 m孔壁基本稳定，扫孔速度快，980~
1020 m孔段坍塌严重，扫孔共花费 1个月时间，主要

难度是停泵加接钻杆时岩粉会进入内外管间隙，即

使不投内管并减慢扫孔速度时岩粉也会进入外管内

部，多次上下钻处理浪费了大量时间。最终将泥浆

密度从原来的 1.05 g/cm3提高到 1.3 g/cm3以上后，

才顺利穿过坍塌孔段。

一般情况下，停钻取心或者加钻杆时岩粉会自

然沉降到孔底而不会倒吸进入钻具，出现上述大量

岩粉倒吸的现象证明孔底钻具内外泥浆存在较大的

压力差。就一般而言与以下 3个因素有关：（1）停泵

前循环时间太短；（2）泥浆悬浮岩屑能力不足；（3）
加接钻杆时钻头提离孔底高度不够。但现场通过实

际操作验证了与以上因素关联不大。经过分析判

断，这就跟钻孔底部孔段的超径有关，我们知道正常

送浆扫孔时，泥浆在出钻头后上返至超径位置（大肚

子）时，会呈运动式的紊流状态，大量岩粉也会在这

里悬浮聚集，钻杆内因为正循环送浆所以泥浆密度

小，钻杆外“大肚子”超径处泥浆携带了岩粉所以泥

浆密度大，停泵后超径处的岩粉迅速下沉，快速填满

钻杆与孔壁的环空间隙，因为钻具内外压力差，所以

岩粉迅速倒灌进入钻具。一般大超径段在距离孔底

20 m处会出现此现象，在泥浆密度提高后，泥浆本

身悬浮能力也增加，孔内超径处的岩粉沉降速度减

慢，钻杆内外密度差不明显，所以开泵后泥浆能正常

送通。

解决上述现象就是要提前预防超径，泥浆护壁

工作是关键，预防失效后根据现场情况下套管隔离

超径段。

3 钻进所遇其他难题

3.1 环空间隙在沉积砂岩地层中暴露的问题严重

制约绳索取心钻进工艺应用

采用绳索取心钻进时泥浆配置、泵送压力和孔

壁稳定性受 3个间隙影响，即孔壁间隙（裸孔钻进

时），内外管间隙，套管和钻杆间隙［9］。而这 3种间

隙又与地层有极高的关联度，只有合适的地层才能

创造良好的金刚石绳索取心钻进环境，进而实现理

想的钻进效率。而在陆相沉积砂岩地层，这种环境

几乎没有。下面具体分析这 3种间隙与地层的矛

盾，并寻找解决问题的办法。

3.1.1 孔壁间隙

该地层第三系砂岩厚度达 1250 m，因为绳索钻

具孔壁间隙小所以导致泥浆循环阻力大和钻杆磨损

大，采用标准的 HQ施工时泵压能达到 3 MPa，现场

使用超径钻头，把钻头外径加大 4 mm后，泵压可以

稳定在 2.5 MPa，但这种长时间的高泵压施工会造

成砂岩地层的不稳定，本来松散易剥落的地层在钻

杆转动碰撞和泥浆循环阻力大的影响下更加容易垮

塌，易形成超径地层和出现卡钻事故［10-12］。绳索钻

具的结构决定了内外管级配间隙大小和钻头切削刃

宽度，无限地加大钻头的底唇面宽度会影响钻速和

钻孔垂直度。该孔施工时由于下完技术套管后，我

们使用HQ超径 4 mm的钻头，把泥浆固相含量控制

在 6%以下，适当增加了泵量（根据现场情况调整），

千米之后钻速也达到了 1 m/h，后续也未出现孔壁

不稳定现象，这说明加大钻头后对预防孔内事故和

提高施工效率起到了一定的作用。

3.1.2 内外管间隙

内外管间隙小会影响内管打捞和下放速度，普

通所用的内管悬挂总成的悬挂环与外管的间隙小，

投放内管后不到位现象多，泥浆密度大的情况下打

捞内管困难，通浆瞬间泵压“激动”造成钻杆转不动

现象有时也会发生［13］。由于内外管间隙无法改变，

我们采取了另外的补救措施，在钻进到 1000 m之后

将悬挂内管总成换用双弹卡总成（取消了悬挂环，减

少了下降阻力），这样以来，基本解决了内管时常不
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到位，下放速度慢，打捞困难的问题。

3.1.3 技术套管和钻杆间隙

钻进遇到孔壁坍塌、掉块多和渗漏现象时会考

虑下技术套管护孔。深孔使用套管护壁会限制套管

和钻头级配、裸孔段孔壁间隙和泥浆选型。JLSZK2
钻孔第一次下入 500 m、Ø114 mm套管，钻进深度达

到 1011 m时，受孔内超径引起效率低和上述异常现

象出现。起拔 Ø114 mm技术套管扩孔后重新下 Ø
114 mm技术套管 1011 m。后因为孔内烧钻事故，

孔内事故头处理不上来，偏孔后下入 1225 m、Ø91
mm套管隔离事故头。这两次技术套管的下入都造

成泵送压力的加大，最终换用 Ø76 mm钻头施工时

泵压已达到 3.5~4 MPa，这时也出现了钻孔渗浆

现象。

当孔深超过 1000 m使用高固相泥浆钻进时，为

保证孔壁稳定性，根据普钻和大口径施工的经验数

据来看，套管与钻杆间隙最好要大于 10 mm，但使用

绳索取心钻杆和套管级配无法满足大间隙问题。下

套管后裸孔段孔壁间隙小会影响孔壁稳定性，为增

大孔壁间隙在扩孔后可以下入大一级套管，但是这

种工艺受施工条件制约很难实现，因此我们可以借

鉴在煤田钻探普遍采用的做法，尽量不下套管裸孔

钻进。例如河南煤田某队在该地区使用绳索施工

1600 m钻孔时为增大孔壁环空间隙，使用Ø102 mm
钻头钻进遇到卡钻事故，扩孔处理后仅下入 500 m
的Ø168 mm技术套管，再往下的孔段完全采用裸孔

钻进。但必须采取一定的措施，防止因孔壁间隙过

大而导致的孔斜和钻杆折断事故，通常的办法是在

钻头刚出套管后加上接手扶正器和阶梯钻头，从他

们施工的情况来看，情况良好。

因此，深孔钻进时增大钻杆和套管环状间隙，能

在很大程度上减小泵送循环阻力、在裸孔段增大环

状间隙有相应的空间、提钻过程中减少抽吸力和保

持孔壁稳定性起到一定的作用。

3.1.4 钻孔渗浆

JLSZK2钻孔孔深超过 1225 m后泥浆会出现渗

漏现象，平均渗浆量为 1.2 m3/h，停泵后泥浆又全部

从地层流回孔内，流回的泥浆各项指标变化不大。

以前在青海乌兰牦牛山矿区施工砂岩地层时也遇到

过相同的情况。这种现象是因为在正常钻进时由于

孔壁间隙小和泵送压力高，造成孔内泥浆液柱压力

大于地层压力［14-15］。停泵后，泵送压力消失，这时地

层压力大于泥浆液柱压力，泥浆会缓慢的从地层裂

隙间流回孔内形成压力平衡，这种现象在钻孔较深

时比较常见。现场尝试过惰性材料堵漏、多功能液

体堵漏剂和惰性材料配合堵漏，这两种方法效果都

不理想。河南煤田某队在附近施工 1600 m钻孔遇

到同样的地层时没有发生渗漏，是因为在上部只下

入 500 m的 Ø168 mm技术套管并且使用 Ø91 mm
钻杆配套Ø102 mm钻头。JLSZK2钻孔因为超径下

入 1225 m深度的 Ø91 mm套管后换用 Ø71 mm钻

杆配套 Ø76 mm钻头，两个钻孔套管与钻杆间隙差

了 4倍多，这直接影响到泥浆循环阻力和地层稳定，

因此以后施工这种地层只要有条件就要尽可能地加

大孔壁环空间隙［16-18］。

3.2 岩心磨细现象

粗粒砂岩地层经常遇见岩心直径变小 3~5
mm，磨细的原因主要有 3个方面：一是该地区砂岩

遇水极易软化；二是泵压高，泥浆所携带的粗颗粒岩

粉对岩心冲刷严重；三是内外管转动不灵活导致内

管带动卡簧自己磨岩心。

JLSZK2正常钻进时平均钻速为 1 m/h，回次进

尺平均为 2.5 m。在没有固控设备前，主要靠换浆来

降低泥浆中的固相成分。通常情况下，每次换浆后，

可以保持短时间的正常钻进，能保持岩心直径正

常。在现场配备固控设备的情况下，将泥浆中的固

相含量控制在 5%以下，钻进取心时发现也能回归

到正常水平［19］。并且循环泵量可以进一步开大到

120 L/min，这一切都说明适当的固相控制能有效地

阻止岩心被冲刷损坏。

3.3 泥浆护壁难题

本孔地层软硬互层不均，为有效地控制孔斜，钻

速不宜太快，因此对泥浆护壁要求较高。1000 m以

浅属于角砾层，使用以聚丙烯酰胺为主无固相聚合

物泥浆（粘度 22 s，密度 1.01 g/cm3，失水量 12 mL/
30 min）能实现较高的钻进效率。但由于无固相泥

浆的护壁周期较短，很难在较长时间内保持孔壁一

直稳定，比如，本孔在钻进深度达到 900 m之后先后

出现了 3次孔内事故，每次处理时间都超过 1个月，

在这种情况下必须采用新的泥浆体系来延长泥浆护

壁的时间，1000 m之后使用了细分散高固相泥浆钻

进，泥浆配方及性能如下：

配方：0.6%火碱（按土量算）+5%钠土+1%
封堵防塌润滑剂+1.5%煤系抑制剂+0.5%广谱护
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壁剂。

性能：粘度 25~30 s，密度 1.04~1.1 g/cm3 ，失

水量 8~10 mL/30 min。
现场配备固控设备（施工使用 TGLW350型变

频离心机），以便及时除去循环泥浆中有害的固相成

分，净化后循环利用泥浆，能保持较好的泥浆性能。

使用高固相泥浆时结合实际情况加入少量的高分子

聚合物还能有效地抑制泥砂岩地层分散造浆，更加

增强了护壁效果［20-21］。

4 施工体会

青海省鱼卡煤田及煤层气深孔项目采用绳索取

心钻探技术施工难度大，其地层松散、胶结性差和遇

水易剥落坍塌，以及绳索技术钻进时由于孔壁间隙

小常引起地层不稳定和地层渗漏现象。在该地层施

工时有以下建议：

（1）钻孔结构在设计上至少要分为 4级以上孔

径（开孔钻头选用 Ø216 mm，终孔钻头选用 Ø102
mm），预留 1级处理事故孔径（扩孔处理）。

（2）在某些地层较稳定的钻孔可以尝试不下或

者少下技术套管，通过加大钻头直径或者扩孔方法

尽可能增大环空间隙。

（3）推荐全孔采用低密度的细分散固相泥浆护

壁，机台做好泥浆净化措施。

（4）现场操作人员要具备准确摸清孔内情况的

能力，钻速要均匀，遇到卡钻情况要分析清楚原因后

再进行处理，大超径段推荐采用套管护壁，不推荐灌

水泥护壁。

（5）钻进过程中要合理把握泥浆护壁周期，根据

钻进参数判断孔壁稳定情况，提前预防孔内卡钻事

故，处理卡钻事故无效情况下优先推荐偏孔措施。
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