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!!摘要!针对松散及破碎层钻进取心率低,岩心结构破坏等技术难题#作者设计形成一套(隔液单动双管半合管
取心,(+植物胶钻进液护心护壁,跟管钻进*技术+隔液单动双管半合管取心钻具的钻进液与内管分离#不会直接
冲刷,冲散及破坏岩心#保证松散及破碎层岩心可以完整地进入内管-单动双管可以有效保护岩心原始结构+(+
植物胶钻进液具有堵漏,携屑悬浮和润滑减阻减振作用#解决了松散及破碎层漏失,塌孔等问题+跟管护壁是在隔
液单动双管半合管取心时套管下入孔内#起到护壁等作用+通过在试验区开展取心工作#实现了松散及破碎地层
的无扰动,高采取率取心#为今后松散及破碎地层取心钻进提供技术借鉴+

关键词!松散及破碎地层-隔液单动双管半合管钻具-高采取率-钻探工艺
中图分类号!D;"!!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$##'$"B"$;B$<

!!目前#基于工程施工的安全需求#对于工程勘
察与取样的要求越来越高+传统钻孔取心技术在
砂层和卵砾石层等松散及破碎地层中常面临岩心

卡堵,扰动以及破坏岩心结构等问题#最终导致取
心率低或无法达到取样要求+

针对卵砾石层钻探取心存在的钻探效率低,采
取率低等技术难题#国内外最初采用泥浆液冲击器
实现冲击回转钻进#与跟管,采集岩心能力为一体
的组合钻具,偏心扩孔跟管取心工艺$9B"%等#研制出
双作用液动冲击器来解决该难题#但存在岩心卡
堵,破坏岩心结构及适用范围有限等技术缺陷+目
前#国内外在钻具方面研究有投球压卡式绳索取心
钻具,橡皮套取心工具,保形取心工具,全封闭取心
工具$!B=%等#这些主要是针对岩心内管及卡簧等进行
特殊设计与改进$%%#通过包裹岩心,降低进心阻力,
封闭岩心内管等方式减少磨心情况,避免岩心丢
失#从而有效保证岩心采取率#同时可以减轻岩心
卡堵情况+在冲洗液,钻施工艺和钻具的配套研究

方面#针对深部钻探的研究较多#而对浅部松散层
及破碎带钻进中冲洗液及钻具的研究较少$9$B9!%#目
前破碎层钻探取心依然面临塌孔,卡堵及破坏岩心
结构等技术难题$9C%+

鉴于松散及破碎层取心面临的难题#本文通过
对取心钻具与钻探取心工艺方法进行优化#并开展
钻探取心试验#实现松散及破碎层无扰动高采取率
取心+

!!取心钻具改进优化

针对现有取心钻具在松散及破碎层钻探取心

过程中易出现岩心结构破坏,丢心,岩心磨损的问
题#本文主要从以下方面开展设计优化!'研发隔
液单动双管-(内管及卡簧+

!6!!隔液单动双管

传统取心钻具在钻具内,外总成结合部存在钻
井液的径向分流作用#造成松散及破碎层岩心结构
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遭到破坏或被冲蚀殆尽+径向流的形成与其对岩
心的冲蚀原理如图9所示+

图9!传统钻具钻头,卡簧座配合流体流动示意图

\OT:9!(L?6MJIOL@OJTKJM3VIKJ@OIO3PJ4@KO44NOIJP@
Q7KOPTQ6JIXOI?V4RO@V43X

单动双管隔液优化设计是通过调整钻具结构

改变流体路径#减少钻具内,外总成配合处的径向
流#降低钻井液对岩心的冲刷+如图#所示#钻具隔
液护心结构设计巧妙#主要有自动投球装置,钻头
隔液环,卡簧座隔液环,隔液钻头等组成+水槽过
流面积较传统的圆形水口扩大9"#倍#钻井液经水
槽的流速可降低#"!倍#使钻井液改变排泄流向时
产生的冲量大大降低#同时使得指向钻头内腔径向
流的动力被有效削弱-钻头隔水环与卡簧座隔水环
的配合#及钻头内岩心与隔水环的小环隙配合#形
成有效的径向流屏敝-调节钻头与卡簧座的轴向间
隙#可以控制渗入钻头内腔的钻井液量#既能较好
地在岩心与钻头内工作边间阻止径向分流的形成#
又可在其间保持一定量的形成微量循环的钻井液#
达到冷却和润滑的作用#以适应不同地层钻进时润
滑钻头的需要+钻具所配钻头主水路流畅#底唇面
与外工作边润滑,清洗和冷却充分#可以维持较清
洁的孔底环境+

!65!内管及卡簧改进优化

钻探钻进的过程中#岩心内管上行阻力较大

图#!隔液单动双管半合管钻具及钻头流体流动示意图

\OT:#!(L?6MJIOL@OJTKJM3V@KO44I334JP@V4RO@V43X3V
@KO44NOIOP4OfRO@BOQ34JIOPTQOPT46BJLIOPT@3RN46
7O76Q6MOBL43Q6@7O76L3KOPT

时#易引起卡堵及破坏岩心结构+本文基于相关研
究$9;%#针对内管材质与加工工艺进行改进#优选
aE1%C$高钢级精密内管材质#内管改成半合管#并
在内壁上进行厚度$5#MM金属液态铬电镀涂层处
理#如图"所示+其优点是增加润滑性#提高耐磨
性#减少内壁磨损#显著降低岩心上行的阻力+另
外#半合管退心可减少对岩心结构的扰动,破坏+

&J':普通半合管-&N':涂层半合管

图"!半合管改进优化示意图

\OT:"!)?6QL?6MJIOL@OJTKJM3VI?6OM7K3S6M6PIJP@
37IOMOAJIO3P3VQ6MOBL43Q6@7O76

传统地质岩心钻探过程中#钻遇软地层时#卡
簧或因收缩过度被拉出卡簧座#或因卡簧张口边碰
头后收缩不充分#造成卡簧抱紧力不够致使岩心脱
落-遇硬地层时#岩心容易造成卡簧径向张开不充
分#阻碍岩心自由上行影响钻进效率+本钻具配套
的普适性卡簧开口是一个锥面#开口增大9MM#行
程相应增加#$MM#卡簧内径变化范围也相应增大

<$"
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&图!'+卡簧在卡簧座内滑移行程长#适用的岩心
直径范围较广#一定程度上解决了岩心缩径的问题+

图!!改进后的卡簧

\OT:!!,M7K3S6@L4JM7Q7KOPT

5!钻探工艺

本次试验钻孔上部砂层和下部卵砾石层易导

致钻孔塌陷#中部的淤泥质土和黏性土易导致钻孔

缩颈+因此为保证钻孔稳定#采用分段多级管径护
壁管进行钻进+针对稳定不易坍塌地层#先以较大
尺寸钻头在地表浅层开孔#并布下相应大尺寸地质
套管护壁以建立井口#再选用隔液单动双管&半合
管'取心钻具进行钻探作业+

56!!钻进方法及参数

针对破碎带,砂卵石层采取(+植物胶和金刚
石隔液单动双管&半合管'钻具钻进取心#后跟进厚
壁管套管护壁#护住上部较为松散的破碎带,砂卵
石层+退心直接打开半合管放入相应的岩心箱内
即可+

钻进参数的选取主要依据地层特点&表9'!

'钻压#在粉土,粉砂层与卵砾石地层钻进中#钻压
不应过大#如果过大钻杆容易挠曲#钻具不稳定,跳
动大#岩心容易堵塞#影响钻进效率-(转速#从砂
土层到卵砾石层再到破碎带转速逐渐增大-,泵
量#为保证孔壁稳定性及取心质量#本次泵量在粉
土,粉砂,卵砾石及破碎带中也逐渐增大--回次进
尺#在粉土,粉砂层回次进尺为#5$M#在卵砾石层
回次进尺不超过95CM+

表!!不同岩性层钻进参数
#$%&'!!F1,&&,+=:$1$-')'1.,+<,//'1'+)&,)E*.)1*-'

地层类别 泥饼厚度"MM 黏度"7J:Q 密度"&T.LMk"' 含砂量"j 7+值

砂土层 )95$ <C"9$$ 95#C"95!C %" %"9$

卵砾石层 )$5= ;$"%$ 959C"95#C %#5C %"9$

破碎基岩层 )$5; !C";$ 95$C"959; %# %"9$

565!冲洗液体系

根据松散砂砾石,破碎基岩结构特点#结合冲
洗液试验参数#采用无固相(+植物胶配制冲洗液+

#5#59!泥浆配比
使用高速立式泥浆桶搅拌机#现场制备植物胶

钻探冲洗液#叶轮转速在C$$";$$转"MOP+在钻
进的过程中使桶内液浆面呈正漏斗形#植物胶应搅
散#不产生疙瘩#植物胶冲洗液搅拌后的效果呈胶
状+不得使用人力搅拌#否则可能导致植物胶冲洗
液达不到相应的黏度#影响取心效果+

经现场反复调试与实际效果对比#对不同地层
泥浆配比及相关参数进行总结#得出研究区不同地
层适宜冲洗液性能参数&表#'+

表5!砂土层$砂砾石和基岩破碎冲洗液性能
#$%&'5!0'1/*1-$+('*/@$.E,+=/&3,<,+<,//'1'+)&,)E*.)1*-'

地层 孔径"MM 钻压"[- 转速"K7M 泵量"&0.MOPk9'

砂土层 99$ ""; "$";$ ;$"%$

卵砾石层 99$ ;"9# !C"<C <C"9$C

破碎基岩层 99$ <5C"9C ;$"%$ %$"9#$

#5#5#!泥浆维护管理
砂土层钻进时植物胶和水的比例一般为=j#

卵砾石地层一般为9$j"9"j#破碎基岩层一般
为9Cj+为提高冲洗液的黏度#降低滤失量#有效
保护孔壁#防止坍塌#冲洗液中加入$5Cj&冲洗液
体积'的羧甲基纤维素&*Z*'+现场设置专人管
理泥浆池#在钻进过程随时测量泥浆池中的含砂

=$"
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量#含砂量超过"j应及时除砂+本次除砂采用浆
液中加入聚丙烯酰胺水溶液加速砂沉降的方案#
若浆液含砂量大于#$j#则全部排掉换新浆+浆
液在使用中#由于胶质消耗#黏度会逐渐降低#应
随时测定冲洗液黏度#黏度降到;$7J:Q以下时#补
充新的浆液+

7!现场试验应用

本次试验示范点位于浙江省杭州市大江东核

心区&图C'#坐标为#%g99o-,99=g#9o&#是典型的河
口湾区第四系+研究选取"个代表性地层作为取样

目标层&图;'#其中!#地层#全新统下组#以海相,
海陆交互相沉积为主#岩性以粉土,粉砂为主#埋深
在""#CM#灰色或灰黄色#稍密B中密#饱和#含云
母碎片-$地层#上更新统下组#以冲洪积,坡积沉
积为主#岩性为砂&卵'砾石#原岩岩性一般为石英
砂岩,凝灰岩及其他碎屑岩类#埋深!$"%$M#黄色
或灰黄色#卵砾石含量!$j"<$j#粒径一般#"
9$LM#磨圆度较好#多呈亚圆形#泥质充填#级配
差#密实-%地层#沉积岩#晚白垩世#岩性主要为砂
岩#泥质胶结#微粒结构#厚层状构造#岩石节理裂
隙发育B较发育+

图C!研究区位置图

\OT:C!03LJIO3P3VI?6QIR@UJK6J

!!在试验区#,$,%地层实现高取心率钻探主
要存在以下技术难点!'砂层,卵砾石层,破碎带#
结构松散#轻微胶结#浅部的地下水活动较强烈#且
具有一定的承压性#在钻进过程易塌孔-(钻进过
程中往往需要冲洗液进行辅助钻进#受冲洗液作用
易产生流土,涌砂,塌孔等现象#泥浆的存在也难以
进行护壁-,由于地层结构松散#传统的钻探工艺
在退心过程中#常出现岩心结构被水压破坏的现
象--地下水位以下或有冲洗液回转钻进时#岩心

损耗比较大#岩心采取率较低#较薄的地层容易被
漏掉+

针对在试验区#,$,%三种地层#对传统钻探
工艺&单动双管或单管取心,泥浆钻进护心护壁,跟
管钻进'与改进工艺&隔液单动双管半合管取心,(+
植物胶钻进液护心护壁,跟管钻进'的钻进方法取
心的效果进行对比#其结果差异性显著&图<#图='+

由取心成果对比图可知#传统工艺仅在砂土层
中局部保持原状结构#在卵砾石层和破碎基岩层中

%$"
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图;!研究区典型剖面图

\OT:;!)U7OLJ4Q6LIO3P3VI?6QIR@UJK6J

&J'和&N':#地层&砂性土'岩心-&L'和&@':$地层&卵砾
石'岩心-&6'和&V':%地层&破碎基岩'岩心

图<!传统钻探工艺&J,L,6'与改进工艺&N,@,V'取心成
果对比图

\OT:<!*3M7JKOQ3P3VL3KOPTK6QR4IQN6IX66PIKJ@OIO3PJ4
@3RN46B7O76QOPT46BJLIO3P@KO44OPTI334&J,L,6'JP@
I?6OM7K3S6@I6L?P343TU&N,@,V'

的取心结构均被破坏#采取率也较低+改进优化后
的钻进技术取心可较好的保护岩心原状结构#采取
率也大幅提高+图=分别是在砂土层,卵砾石层,破
碎基岩层中钻进技术改进前后的采取率对比图#对
于"种松散破碎地层#新工艺均大幅提高岩心采取
完整性#相对于传统工艺其综合采取率提高"$j以
上#并能有效保证岩心结构完整+

图=!钻探工艺改进前后取心率对比图

\OT:=!*3M7JKOQ3P3VK6L3S6KU76KL6PIJT6N6V3K6JP@
JVI6KI?6@KO44OPTOM7K3S6M6PI

8!结论

&9'定制配套的普适性卡簧适用岩心直径范围
较广#一定程度上解决了岩心缩径的问题#可有效
提高复杂地层的岩心采取率#且大大简化作业现场
适配卡簧的操作程序+

&#'通过对冲洗液配比研究#从砂土层,卵砾石
层到破碎基岩层#冲洗液配比中植物胶的浓度应逐
渐变大#整体处于=j"9Cj#而对于砂土层,卵砾
石,破碎基岩最优冲洗液密度分别为95#C"
95!CT"LM",959C"95#CT"LM",95$C"959;T"LM"+

&"'改进钻探工艺与传统相比#其整体取心率

$9"
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大大提高#尤其卵砾石层,破碎层的取心率整体提
高超"$j#且能保持原状结构+

&!'改进钻探工艺在涌水,极松散地层等因素
下#出现地层坍塌抱死套管及卡堵岩心管的情况#
影响取心率,钻进效率#下一步拟改进孔口转盘#实
现套管全时回转以及优化卡簧结构#减少卡堵问题+
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