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西南天山复杂地层绳索取心钻探跑钻事故处理方法

裴森龙 1，李 博 2，侯朝勇 1，蔡厚安 1，李 高 1，叶 雷 1

（1.有色金属矿产地质调查中心，北京 100012；2.核工业北京地质研究院，北京 100029）

摘要：新疆西南天山萨尔干矿区地层极其破碎复杂，近年来施工的钻孔多全孔破碎、漏失，钻进过程中时有掉块、卡

钻、钻孔坍塌等现象发生，严重时发生孔内事故，施工难度较大。本文结合该区一例钻孔施工案例，介绍了破碎复

杂地层取心钢丝绳断裂导致岩心内管脱落，进而引发严重跑钻事故的处理过程以及注意事项。结合现场事故情

况，通过导向扩孔钻进等方法有效地处理了该起复杂事故，使钻孔得以顺利终孔，取得了所需地质资料，挽回了经

济损失。
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Treatment of drilling string falling-off in wire-line core drilling in

complex strata of Southwest Tianshan Mountains

PEI Senlong1，LI Bo2，HOU Chaoyong1，CAI Houan1，LI Gao1，YE Lei1

(1.China Non-ferrous Metals Resource Geological Survey, Beijing 100012, China；
2.Beijing Research Institute of Uranium Geology, Beijing 100029, China)

Abstract：The strata in the Sargan area of Tianshan Mountains in southwest Xinjiang are extremely fractured and
complex. In recent years，many holes have been drilled through broken and lost circulation formation where falling
blocks，stuck drilling and hole collapse happened frequently. In reference to a drilling case in this area，this paper
introduces the treatment process and cautions for treatment of the serious drilling accident of drilling string falling-off
due to breaking of the coring wire line in the fractured complex strata. With analysis of the accident，guided reaming
was adopted to deal with the complex accident effectively. As a result，the hole was successfully finished with the
required geological data obtained，and some economic losses were recovered.
Key words：wire-line core drilling; broken over the full hole; drilling string fall-off; secondary accidents; accident treat-
ment; subjective factor

0 引言

绳索取心钻探是小口径固体矿产勘查过程中

的主要技术手段之一，近年来随着钻探技术和材

料工艺的进步，在各类地质勘探取心钻探中得以

广泛应用［1-4］，大大地提升了施工效率。与此同

时，由于主观或客观因素，在绳索取心钻探施工过

程中时有各类孔内事故发生。主观因素主要表现

在设备故障，人为操作不当等方面；客观因素主要

为地层条件复杂［5-7］。其中人为操作不当导致钻

孔事故发生最为常见，在处理过程中由于处理不

当经常引发二次孔内事故或者多次孔内事故，给

事 故 处 理 带 来 更 大 难 度 ，造 成 更 大 的 经 济
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损失［8-9］。

在隶属于“西南天山成矿带霍什布拉克-乌

拉根地质矿产调查”项目萨尔干矿区的冬季钻探

施工中，发生了一次主要由于人为操作不当导致

的 复 杂 地 层 跑 钻 事 故 ，经 过 妥 善 处 理 最 终 顺 利

终孔。

1 矿区概况

萨尔干矿区主体位于新疆阿克苏市柯坪县西

部与新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州阿图什市东部

接壤部位，行政管辖隶属于新疆阿克苏市柯坪县。

国道 314及阿克苏-喀什高速公路、南疆铁路等

从片区外直线距离 20 km处东西向通过（南部柯

坪山南缘），按照通行道路条件工作区距离柯坪

县、阿克苏市、巴楚县距离较近。

勘查区地形切割强烈，自然条件差异性显著，

生态环境恶劣，区内水系不发育，基岩裸露，山区

植被不发育，除少数咸水泉外无常年地表径流，水

源地极少，钻探施工用水大都需要靠拉水车供给。

风化作用以物理风化作用为主，沿缓坡地带有大

量风化物、残坡积物［10-12］。

2 工程概况

2.1 地层及构造

矿区内出露地层以古生代碎屑沉积岩、碳酸

盐岩建造为主，少量新生代碎屑岩建造。岩性有

砾岩，砂岩，砂砾岩，泥岩，白云岩夹少量亮晶砂屑

灰岩、硅质岩，灰岩等［12］。

矿区内地质构造比较复杂，褶皱、断裂均很发

育［13-15］。大规模的构造活动使断层附近的岩石节

理裂隙发育，岩层大量破碎，风化较强，给钻探施

工带来困难，岩心照片见图 1。
2.2 以往施工情况

2016年冬季及 2017年冬季，本项目在萨尔干

片区共计施工 7个钻孔，钻孔深度 201.12~412.12
m，钻孔均为斜孔，倾角 65°~88°。

片区内施工的 7个钻孔均全孔破碎、严重漏

失，施工中经常出现掉块、卡钻、孔壁坍塌等现象。

钻孔附近无水源地，钻探施工需要从十几千米外

拉水钻进，同时钻探施工期为冬季，需要采取措施

防止结冰，各方面来说整体施工难度较大。项目

部采用与地层情况相适应的工艺并对出现的各种

孔内事故妥善处理，最终 7个钻孔均通过终孔验

收且钻孔质量优良，无一报废，最终取得了较好的

地质效果。

其中 2017年冬季施工的 SZK002出现严重的

跑钻事故，经项目部妥善处理后最终顺利终孔。

以下为该钻孔的施工以及事故处理情况。

2.3 钻孔结构及主要施工工艺

2.3.1 钻孔结构

SZK002 号 钻 孔 设 计 深 度 250 m，钻 孔 倾 角

65°，方位角 150°，要求终孔孔径≮75 mm。该钻孔

实际终孔深度 241.55 m，终孔倾角 64°，终孔方位

角 152°，NQ孔径终孔。

根据地层结构及以往施工经验，SZK002号钻

孔采用 3级孔径施工，钻孔结构如图 2所示。

一开：PQ短钻具开孔，轻压慢转，穿透第四系

覆盖层至基本完整基岩后，下入 Ø108 mm孔口套

管并固定，深度 0~12 m。

二开：HQ口径钻进至见较厚完整硬岩位置，

提钻将 HQ钻头更换为 HQ孕镶金刚石套管靴后

下 HQ 钻杆作为套管并固定，深度 12~166.80 m
（图 3中虚线位置 149.75 m为事故发生前原始钻

孔 HQ孔径深度，166.80 m为事故处理后钻孔 HQ
孔径深度）。

三 开 ：NQ 口 径 钻 进 至 终 孔 ，深 度 166.80~
241.55 m。

2.3.2 施工工艺

钻探方法为金刚石绳索取心钻进，采用泥浆

护壁。因该片区前期施工的钻孔全孔漏失，采取

的各种堵漏措施基本无效，在确保钻孔孔壁稳定

不坍塌的前提下，同时兼顾施工成本，项目选择全

孔顶漏钻进。

图 1 代表性岩心照片

Fig.1 Representative cores
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施工中采取以下措施保障钻进顺利进行：

（1）配置优质泥浆平衡地层压力，避免孔内掉

块坍塌。由于冬季施工，为防止低温导致泥浆性

能失效，对泥浆采取了保温措施。

（2）选用中低泵量，形成孔底局部正循环，达

到冷却钻头、排出孔底岩屑的目的，同时不至于因

泵量过大冲塌孔壁。

（3）选用中转速、中低钻压的钻进参数，在起

下钻过程中保持速度稳定，防止产生局部抽吸现

象扰动孔壁。

（4）采取措施保障生产后勤供应，确保施工用

水充足，防止因为缺水停钻而导致孔内事故发生。

2.4 施工设备

根据矿区地层情况及钻孔设计要求，SZK002
号钻孔施工所用设备为 YDX-3L型全液压履带式

动力头钻机，具有给进行程长、可以自主行走等优

点，适用于金刚石绳索取心钻进。钻探设备及施

工现场图见图 3，钻机主要性能参数见表 1。
配套了与钻孔深度和钻探任务量相匹配的

PQ、HQ、NQ系列钻具、钻杆以及一定量的套管，

此外还配备了公锥、母锥等事故处理工具。

3 事故概况及事故原因分析

3.1 事故概况

SZK002号钻孔于 2017年 11月 15日早班 PQ
孔径开钻施工至孔深 12 m 处变径为 HQ 口径施

工。HQ口径施工至孔深 149.75 m后提钻，将 HQ
钻头更换为 HQ套管靴，以 HQ钻杆作为套管下入

孔内，然后变径为 NQ口径继续施工。 2017年 11
月 20日晚班 NQ口径施工至 166.80 m，打捞岩心

内管时绳索取心钢丝绳断裂导致内管滑落至孔

底。事故发生后当班班长决定提钻处理，提钻至

孔内剩余 61 m（19根 3 m 长钻杆，一根 4 m 长钻

具）钻柱时，孔口夹持器因结冰夹持力减弱，导致

NQ钻杆滑落孔底发生二次事故。

φ76

241.55m

φ114

φ108套管

φ89套管

φ96

166.80m

149.75m

12.00m

图 2 钻孔结构示意

Fig.2 Drilling structure

图 3 施工现场

Fig.3 Drilling site

表 1 钻机主要性能参数

Table 1 Main technical parameters of drilling rig

名 称

钻机型号

最大钻探能力/m
钻孔倾角/(°)
额定功率/kW
最大提升力/给进力/kN
动力头行程/mm
钻塔总长/m
动力头扭矩/(N·m)
回转转速/(r·min-1)
通孔直径/mm
配套泥浆泵

参 数

YDX-3L型

400（PQ）、700（HQ）、1000（NQ）
45~90
132
120/50
3500
9
4257
0~1182
117
BW160型
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3.2 事故原因分析

结合施工情况及现场打捞出的钢丝绳，分析

本次事故发生的原因如下：

（1）破碎地层钻进需要频繁捞取岩心，斜孔施

工时取心钢丝绳磨损严重，出现断丝现象，施工人

员粗心大意，没有仔细检查并及时更换破损的钢

丝绳导致内管脱落事故的发生。

（2）事故发生后没有吸取教训，处理之前没有

全面检查设备状况，未能发现夹持器结冰，导致在

提钻处理内管脱落事故时 NQ钻杆滑落，引发二

次事故。

（3）钻孔全孔漏失，施工时采取顶漏钻进，事

故发生时孔底无水位，因此钻杆滑落至孔底的冲

击力较大，造成了严重的跑钻、墩钻事故。

3.3 解决方案

为顺利处理井故，技术人员对事故情况进行

详细分析，判断事故发生后孔内情况大致为：取心

钢丝绳及事故头位于 HQ套管内部，事故头位置

位于约 105.8 m孔深处；孔底 NQ钻具可能已发生

膨胀，膨胀程度未知。

首先设法打捞孔内钢丝绳，清除孔内障碍物，

然后根据事故钻具在孔内可能存在两种形态，采

取不同的处理方法：

若 NQ 钻具未膨胀或轻微膨胀（图 4a），则打

捞出钢丝绳后直接下入公锥打捞事故钻杆即可；

若 NQ钻具严重膨胀发生卡钻现象（图 4b），则需

扩孔处理后再下入公锥进行打捞。

4 事故处理经过

4.1 打捞孔内钢丝绳

首先采用现场自制打捞钩打捞孔内钢丝绳，

扫除孔内障碍物，打通钻井液通道，为下一步处理

做好准备。因不清楚钢丝绳的具体位置，多次不

同深度下入打捞钩上下窜动打捞无果，因此决定

直接打捞钻杆。

4.2 打捞钻杆

HQ套管下入至 149.75 m孔深处，事故发生时

孔深 166.8 m，滑落孔内的 NQ钻杆有 61 m长，事故

头位于约 105.80 m孔深处，因此跑钻钻杆头处于套

管内，这为事故处理降低了不少难度。下入 NQ公

锥后锥上孔内钻杆事故头后，称重发现钻机大钩负

荷极大，无法提钻。判断因钻孔为干孔，跑钻发生时

孔内无缓冲力，孔底钻杆已发生蹾胀，因此打捞钻杆

失败。

4.3 扩孔钻进

因孔底钻具发生膨胀卡钻打捞无效，决定对

钻 孔 进 行 扩 孔 处 理 。 原 钻 孔 HQ 口 径 施 工 至

149.75 m孔深处，所需扩孔深度较小（从 149.75 m
至 166.80 m，仅 17.05 m），因此直接利用 HQ孕镶

金刚石套管靴作为薄壁扩孔钻头进行扩孔。该钻

孔为 65°斜孔，为防止扩孔发生偏斜，将 NQ钻杆全

部留在孔内起导正作用，HQ钻杆下接套管靴套在

NQ钻杆外扩孔钻进。

扩孔时轻压慢转，加大泵量，确保孔内岩屑排

净，防止将孔内的 NQ钻杆掩埋。同时在钻杆外

涂抹黄油，一方面起到润滑钻杆保护孔壁的作用，

（a）钻具未膨胀或轻微膨胀

（b）钻具严重膨胀发生卡钻

图 4 事故钻具在孔内的形态示意

Fig.4 Position of the accident drilling tool in the hole
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另一方面减小钻杆和孔壁的摩阻力，方便终孔后

起拔套管。

4.4 提钻

两个班后扩孔至事故发生时的孔底位置，固

定 HQ套管后提 NQ钻杆。提钻后发现下部多处

钻杆接头处发生蹾粗变形，紧连钻具的一根钻杆

由于事故发生时冲击力过大已大部分穿插到钻具

内，金刚石钻头发生严重变形，工作面已在事故及

扩孔过程中脱落，仅剩胎体。下部几根钻杆丝扣

已无法打开，无法使用蘑菇头提钻，现场将钻杆切

割打孔后穿入钢丝绳完成了最后的提钻工作。图

5为事故处理现场图片。

至此完成了事故的处理工作，清理机台现场，对

钻机进行检修后恢复正常钻进。

5 经验体会

绳索取心钻探孔内事故发生的原因大致可分为

主观因素和客观因素 2类。回顾 SZK002号钻孔事

故发生的经过，主观因素是事故发生的主要原因，而

在事故发生后未及时检查设备状况，导致二次孔内

事故的发生，加大了事故的处理难度。分析此次跑

钻事故，总结出以下几点经验体会：

（1）钻探过程中全孔顶漏钻进违反钻探规程，是

造成此次事故发生的主要原因之一，在复杂地层钻

进中应采取有效的堵漏措施确保钻井液正常循环，

防止出现干孔现象。

（2）绳索取心钻探孔内事故的发生要以预防为

主，应加强对机班长等机台一线生产人员专业知识、

责任心、职业素养等方面的培训，增强事故防范意

识；此外，应定期对仪器设备进行仔细的检修和保

养，发现问题及时维修更换，在复杂地层及冬季施工

时更应加强检修频率，避免因设备原因导致孔内事

故的发生。

（3）小口径金刚石绳索取心钻探中，取心钢丝绳

断裂是常见的孔内事故之一，选用优质耐磨钢丝绳，

经常性地对钢丝绳进行检查、保养，发生断丝现象要

及时更换，切忌“带病”工作。

（4）孔内事故发生后，应及时详细准确地记录事

故深度以及事故发生经过，耐心分析研判后再采取

有效措施，避免因慌张鲁莽处理，引发二次孔内事

故，增加处理难度，造成更大的经济损失。

（5）一般跑钻事故可采用钻杆或丝锥打捞方

式处理；产生孔底钻具膨胀卡钻的严重跑钻事故

可先扩孔后再打捞处理，扩孔过程中要做好导正

措施，排净孔内碎屑，防止发生埋钻事故。
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