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地质勘探套管钻进技术专用套管的研制及应用
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摘要：地质勘探套管钻进技术中的专用套管是实现套管钻进的关键因素之一。本文介绍了在地质勘探套管钻进过

程中，专用套管作为绳索取心钻杆，传递钻压和扭矩，钻进结束后，作为技术套管留在孑L内，恢复护壁套管功能。通

过室内试验完成专用套管结构、材料及加工工艺等的选型和研制，且经过实际野外应用效果良好。
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Development and Application of the Special Casing for Geological Prospecting Casing Drilling Technology／FANG

Yon91“，QIAN Fen91’2(1．Institute of Exploration Technology，CAGS，Chengdu Sichuan 611734，China；2．Tech—

nical Center for Geological Hazard Prevention and Control，CGS，Chengdu Sichuan 611734，China)

Abstract：The special casing is one of the key factors for geological prospecting casing drilling technology．In the

process of casing drilling in geological prospecting，the special casing is used as a wire—line drilling pipe tO transfer

the drilling pressure and torque；after drilling，it is kept in hole as technical casing with casing function．The selec—

tion and development of the special casing structure，material and processing technology are completed through in—

door tests and the effects are obvious in field application．
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1 概述

复杂地层钻探因其地层稳定性差，钻孑L垮塌、掉

块、缩径和超径等钻进故障非常普遍，严重影响钻探

工程质量和钻探效率。套管护壁是缓解复杂地层钻

进的有效措施，但地质钻探属于探索性工作，实际与

设计往往不相符，施工中，由于复杂地层的深度和厚

度的不可预见性，裸孔钻进难有效穿越复杂地层，即

使钻穿地层，提钻和下套管过程中，钻孑L垮塌等故障

难免，导致套管难下至有效孔深，长期以来，复杂地

层钻进难的问题普遍存在。

针对复杂地层孔壁不稳定及其故障特征，地质

勘探套管钻进技术应运而生。即采用专用套管代替

绳索钻杆，进行随钻下套管，通过一道工序完成传统

钻进方法需要“裸孔取心钻进”和“下套管”两道工序

才能完成的施工作业，大大地消除传统频繁起下钻

导致的钻进故障和孔内事故，提高综合钻探效率、降

低综合钻探成本、改善钻探施工环境和降低劳动强

度、促进安全生产。为实现地质勘探套管钻进这一

种钻探新方法，需要在绳索取心钻进技术的平台上，

研究开发可代替绳索取心钻杆和传统技术套管的专

用套管。

2设计思路及原则

专用套管在地质勘探套管钻进技术实施期间，

钻进时作为绳索取心钻杆使用，具有传递钻压、扭矩

及传递冲洗液的通道功能；钻进结束后，作为技术套

管留在孔内，恢复护壁套管功能，所以，专用套管必

需具备绳索取心钻杆及护壁套管的功能，即专用套

管应遵循以下设计原则：

(1)满足套管取心钻具的钻进要求，即能作为钻

杆，传递足够的钻压和扭矩给孔底套管取心钻具，使

后者能充分破碎岩石。

(2)具有满足套管取心钻具的主钻具投送和打

捞的内径空间。

(3)套管柱内腔作为冲洗液的输送通道，要求单

根套管之间的连接不能漏水。
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(4)套管尺寸执行地质岩心钻探相关的国家标 衰1 071 mm接头副结构拉伸试验数据

准。 序号 材料 螺纹形式热处理工艺上屈服点／最大拉力／kN

(5)套管连接有助于快速起下钻。

3结构及材料选型

遵循套管设计原则，根据《金刚石岩心钻探钻具

设备》(GB／T 16950—1997)、《金刚石绳索取心钻探

钻具设备》(GB／T 16951—1997)标准，《地质岩心钻

探钻具》(GB／T 16950—2014)国家标准、《地质岩心

钻探金刚石钻头》(DZT 0277—2015)和《地质岩心

钻探金刚石扩孔器》(DZ／T 0278—2015)行业标准。

采用绳索取心钻杆的结构类型，单根套管由上接头、

管体和下接头组成，见图1。

上接头 管体 下接头

图1专用套f结构示薏圈

为使专用套管的各项技术、经济指标达到最优，

我们在室内对不同材料、螺纹形式及热处理工艺的

套管接头副进行了结构拉伸及抗扭试验，为套管的

材料、结构、螺纹形式及热处理工艺的设计提供科学

依据。

套管钻进使用的专用套管，既要有普通套管的

护壁功能，又必须具备绳索钻杆功能，所以，套管结

构采用绳索钻杆基本结构类型。选用3种不同的材

料：R780、45MnMoB、30CrMnSiA，2种不同形式的

螺纹：对称螺纹和非对称螺纹，以及不同的热处理工

艺：正火和调质，进行接头副加工。由于测试设备能

力的限制，我们将接头副缩小为外径71 mm，进行

了12组(36副)的D71 mm接头副结构拉伸试验，

试验数据见表1。

考虑地质勘探套管钻进工艺的特殊性，在钻进

过程中，专用套管既要有普通套管的护壁功能，又必

须具备绳索取心钻杆的功能，即套管钻进中使用的

专用套管的性价比及综合性能应该介于绳索取心钻

杆和普通套管之间。根据套管接头副结构拉伸试验

所得试验数据分析，45MnMoB的D71 mm接头正

火、对称螺纹条件下的抗拉能力380 kN左右，

01 14．3 mm接头抗拉能力将大幅提高。

根据以上分析，专用套管采用绳索钻杆基本结

构类型；材料为45MnMoB材料，调质HRC28～32；

对称螺纹结构。

4拉伸和抗扭试验

4．1拉伸试验

确定了套管的材料、螺纹连接形式和热处理工

艺后，加工了D114 mm的套管接头成品样具，再次

进行了拉伸结构试验。由于拉伸试验设备(微机控

制电液伺服万能试验机)能力的限制，在达到试验设

备承载的极限吨位后，即自动卸载。最大抗拉能力

达到965．26 kN。
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得出试验数据后，进行分析对比，最终确定材

料、螺纹形式和热处理工艺。最终得出的专用套管

接头副的结构性能参数为：试验时室内温度20℃，

室内湿度70％，材料选用45MnMoB，对称螺纹，调

质HRC28～32热处理工艺，上屈服点965．26 kN，

最大拉力965．26 kN。

4．2抗扭试验

专用套管的抗扭试验，我们通过钻机对试验样

具施加扭力，记录所需的压力数据，再通过公式T

一1510P(T——扭矩，N·m；P——压强，MPa)计

算出螺纹的扭矩，其试验数据见表2。

表2专用套管接头副扭矩试验数据

序号 压强P／MPa 扭矩T／(N·m)

通过本次对专用套管接头副的扭矩试验，证明

了该套管在最大扭矩19932 N·m的作用下(在达

到最大扭矩时，公母螺纹连接尚未破坏)，能保证公

母螺纹连接的强度，验证了该套管连接处的稳定习

性和可靠性。

4．3试验小结

(1)通过采用3种不同材料、2种不同螺纹及2

种不同的热处理工艺加工的071 mm套管接头副

进行的结构拉伸试验，确定了选用45MnMoB作为

套管材料，对称螺纹作为套管的连接形式以及热处

理方式为调质处理HRC28 32，其上屈服点和最大

拉力介于550～580 kN。

(2)进行的0114．3 mm套管接头副结构拉伸试

验，虽未达到能致使套管接头破坏的轴向最大拉力，但

试验证明使用该材料、螺纹和调质处理的套管接头

副在965．26 kN拉力下，能保证套管接头的强度。

通过套管接头副抗扭试验，抗扭能力(大于19

kN·m)可以满足地质勘探套管钻进的工艺要求。

5生产试验

研制的专用套管于2015年5月24日至2015

年6月19日，在若尔盖整装勘查区ZKl2—1钻孑L

进行应用，由四川I省金核地质勘探工程有限公司4

号机组承担。套管钻进从33．96 m开始，钻至

270．12 ITI结束，顺利完成ZKl2—1孔(钻孔设计)

的D114 mm孔段的钻探任务，随钻将套管下到并

固定在相对完整的砂岩地层中，为下部孔段施工创

造了良好的条件。

5．1 试验条件

5．1．1 矿区概况

若尔盖矿区位于海拔3100～4060 m的川西北

高原，勘查区地形相对高差较大，山坡很陡，属于高

海拔艰险地区，区内气候属高原气候，全年最高气温

29℃，最低气温一26℃，年平均气温3．7℃，气温

变化大。机台用电通过联网供电实现，另外配备有

发电机组随时可应急使用，机台用水通过水泵从河

沟泵送至机台。

5．1．2地层情况

矿区岩层主要为砂岩、板岩和炭质板岩的互层，

为泥质，砂状和板状构造，时有小断层(泥质)，换层

非常频繁；地层倾角70。～80。，裂隙发育，岩石破碎，

试验孔段岩石完整度RQD值大多低于30％，极少

数能达到40％。矿区地层异常复杂，钻孔施工中，

钻孑L漏失、垮塌、孔斜、断钻杆、埋钻卡钻等现象，被

钻探工程师称为“五毒俱全”的复杂地层(频繁发生

孔漏、孔垮、孑L斜、断钻和埋钻等)，钻探施工非常困

难。

ZKl2—1全孔地层主要是板岩较破碎，性软易

碎夹有黄铁矿，易垮塌掉块、漏失，而硅质岩部分较

完整，岩石性硬，可钻性级别7级；设计孑L深750 rn，

04230 m斜直孔，顶角5。，方位角199。；230～270

m孑L段，造斜至顶角13。～5。(方位199。)；270 m至

终孑L，斜直孔钻进。实施套管钻进孑L段的地层情况，

见表3。

表3套管钻进孔段地层情况

层次累计孔深／m 岩 性 描 述

万方数据
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5．1．3钻孑L结构

ZKl2—1孔钻孑L结构如图2所示，D150 mm开

孑L，开孔顶角5。，方位角199。。进行合金／普通金刚

石取心钻进，钻进至较完整基岩层，孔深预计40 m；

进行D130 mm换径，钻进大约2 m，开始D114 mm

套管钻进，钻进至孑L深200 m左右(实际钻至

270．12 m)，将钻柱(套管)留在孑L内护壁；换径为

D96 mm普通金刚石钻进，大约30 m深度后开始

定向钻进，定向钻进后继续096 mm普通金刚石单

动双管取心钻进；钻进至500 m左右下人091 mm

套管，后换径为076 mm，进行普通金刚石单动双管

钻进至终孔。

—’ 一

I— m 114一I

k皇堕一l

i． 由1 50 。《

匀一。。
B 40m

22 ．E“

鹚一。 一《200m
。6一髟

髓：
图一9 ZKl2一l孔钻孔结构

5．1．4设备及工艺条件

XY一5型立轴钻机、BW一350型泥浆泵、18 m

四脚塔；直径10 mm卷扬钢绳、D114 mm打捞器、

木马夹持器、普通切口提引器，配专用提头提升钻

杆、聚磺冲洗液。

5．2试验情况

ZKl2—1钻孑L设计顶角5。(斜直孔)，实际开孑L

顶角9。。根据地层较复杂的情况，钻进回次进尺一

般控制在2～2．5 m。

换D114 mm套管钻进之前，采用0130 mm钻

具由D146 mm换径为IZll27 mm，进尺2．4 m，为换

径导向创造条件。孔深33．96 m，换径采用D114

mm套管钻进，钻孔直径122 mm。

将D114 riAin套管取心钻具的副钻具直接与

D114 mm套管连接，作为绳索取心钻杆柱，采用绳

索取心钻杆下钻方法将套管下入钻孑L(见图3)，钻

柱底端距孑L底距离≥(主钻具长度+500 mm)后，将

图：{ F套管(F钻)

套管钻进主钻具采用打捞器送到孔底，进行套管取

心钻进。

2015年5月14日16：30—6月19日20：00，从

33．96 m套管钻进至270．12 m，根据地层复杂程度

以及孔内工况调节钻进参数，采用表4中钻进参数。

表4 D114 mm套管钻进参数

由于地层变层频繁，裂隙较发育，岩石性硬，易

漏失破碎，易垮塌掉块，导致钻速较低，在孔深

39．97～160．02 m孑L段，钻速基本维持1 m／h左右，

最高达到1．8 m／h，其中在孔深94．82～95．22 m孔

段遇到硅灰岩，岩石坚硬，致密度高，钻速最低0．2

m／h。在孔深160．02～270．12 m孔段，钻速基本维

持1 m／h以上，最高达到3．8 m／h。在套管钻进试

验孔段，由于地层复杂，钻速在0．2～0．65 m／h的

较为常见。

本次试验总进尺236．16 rn，随钻下入专用套管

共267．31 m，共用时624 h，纯钻时间247．17 h，平

均小时效率0．96 m，回次数165次，平均回次进尺

1．43 m，最大回次进尺3．8 m，台月效率295．2 m，

取出岩心共194．56 m，岩心采取率82．4％，岩心直

径68 mm，试验采取的岩心见图4，起大钻2次，提

钻间隔：126．06 m(17 d)和103．3 m。
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求。

图4试验采取的岩心

钻TLN4斜数据，见表5，钻孔孔斜满足规范要

表5 ZKl2—1孔试验孔深测斜数据

套管钻进试验结束后，通过打捞器提出主钻具，

直接将专用套管留在孔内作为护壁套管，随后换径

为096 mm普通金刚石继续钻进。小结：在野外生

产试验期间，钻进过程中，专用套管作为绳索取心钻

杆使用，从试验开始至试验结束，经受破碎、坚硬地

层及表5各种钻进参数等较恶劣条件的考验；并作

为传递泥浆的通道，经受最大泵压(憋泵近6 MPa)

的考验，其连接处无明显漏水现象，套管磨损正常，

无任何异常现象。试验结束后专用套管留在孑L内作

为套管，恢复套管护壁功能。

6 结语

专用套管的成功研制，其稳定的性能及技术指

标，为地质勘探套管钻进技术的实现，提供了强有力

的技术支撑。通过室内试验的验证及野外生产的应

用，证明了专用套管完全能满足地质勘探套管钻进

技术的要求。其既满足绳索取心钻杆的要求，在完

成钻进后也可做技术套管使用，在“五毒俱全”的复

杂地层(孔壁易垮塌和掉块、坚硬与软地层频繁换

层、裂隙发育、漏失、易斜、取心困难等)和斜孑L等恶

劣钻进工艺条件下，专用套管作为绳索取心钻杆，经

受钻进过程中传递回转扭矩、钻压的考验；并作为传

递冲洗液的通道，经受住持续高泵压的考验；在完成

钻进任务后，无需起钻直接作为技术套管下在孔内，

保证了上部孔段的稳定，为下部钻孑L施工创造了良

好的施工条件。目前地质勘探套管钻进技术正处于

推广应用阶段，其配套的专用套管还需不断的试验

和改进，为套管钻进技术提供基础研究。
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