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摘　要：针对环境取样的高取心率要求，利用 ＳＤＲ－１００型全液压声频振动钻机结合压卡式钻具，完成了刘长营环
境科学钻探取样。 主要介绍了钻进工艺以及取样过程中遇到的问题，并给出了解决方案，最后对环境取样技术进
行了展望。
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1　项目背景
刘长营取样地位于山东省济宁市嘉祥县西北部

的梁宝寺镇刘长营村，其早前是东平湖的一部分，通
过若干年的气候与环境变化，如今已成为平地，并形
成了村庄。 鉴于东平湖与黄河的密切关系，利用东
平湖湖泊沉积物对黄河决口、改道以及洪水泛滥及
其动力机制等进行精细研究具有独特的优越性。 通
过钻孔取样，利用古湖泊沉积粒度特征来进行分析
黄河洪水泛滥与环境变迁的关系。 目前而言，环境
取样技术是获取这些沉积物的关键，它对于准确分
析环境变化状态、环境污染机理以及寻求有效的环
境保护措施等具有非常重要的作用［１］ 。
刘长营环境科学取样地层为第四系地层（浅

海、湖泊、沼泽、湿地等）。 该类地层具有沉积速率
大、地层胶结性差或完全未胶结等特点，成为国内外
环境科学研究获取高分辨率样品的首选。 短尺度气
候变化研究内在的对沉积物样品高分辨率的要求不

允许样品的缺失和紊乱。 因此它对科学钻探取样
（心）的基本要求是样品无污染、无变形、无扰动；样
品连续、完整，取心率必须为 １００％（鉴于含砂层较
厚的情况，则要求非砂层 １００％，砂层 ９０％以上。 准

确找到分层位置，明确砂层厚度）；取心位置选取准
确。

2　取样设备及钻具
ＳＤＲ－１００型全液压声频振动钻机结合压卡式

钻具是目前第四系地层取样的最佳组合。 采用回转
钻进，可以使岩心顺利地进入内管，同时避免了对样
品的冲蚀、冲散，降低对其的扰动。
2．1　钻机

针对第四纪环境湖泊取样，地质超深钻探技术
国家专业实验室研制了 ＳＤＲ－１００ 型全液压声频振
动钻机，其基本参数如下：

（１）适用第四系覆盖层回转取样钻进；
（２）采用硬质合金回转钻进工艺；
（３）回转轴输出最大扭矩＞１０００ Ｎ· ｍ；
（４）回转轴输出最大转速＜２００ ｒ／ｍｉｎ；
（５）回转钻进深度 １００ ｍ；
（６）钻进给进力设计值为 ２５ ｋＮ，起拔力为 ５０

ｋＮ。
本次环境科学钻探的工作全貌如图 １所示。

2．2　钻具
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图 １　刘长营环境科学钻探现场全貌

主要钻具有单动双管取心钻具、钻头、钻杆和套
管。 钻头为 饱１０８ ｍｍ 硬质合金钻头，其外出刃为
饱１１２ ｍｍ，采用饱４２ ｍｍ钻杆，单根长 ２ ｍ，外平接头
连接。 套管规格为饱１２７ ｍｍ。
取心是本次钻探施工的重要内容，取心钻具采

用单动双管钻具，外管带动钻头转动钻进，内管保持
不动，防止对岩心产生扰动，保证岩心的完整性。 一
个回次钻进完成后，向钻具内投钢球压缩内管，使内
管底部的爪簧收缩，抓住样品。 为了保证所取样品
更好的分样，在内管处放入 ＰＣ 复合管，内壁光滑，
易于样心进入。 取心钻具结构如图 ２所示［２］ 。

3　钻进工艺
3．1　对钻探施工的要求

环境取样不同于工程勘察和地质钻探，其钻

图 ２　压卡式取样钻具结构示意图

遇地层多属松、散、软沉积物，胶结性差，整体强度
小，怕振动、冲刷。 因此，对钻探施工提出了很高的
技术要求

［３］ 。
（１）如何获取高取心率而又完整的样品？
（２）如何防止堵心和及时解决堵心问题？ 出现

堵心的地层一般较松软，一旦发生堵心而未能及时
发现，极易将样品磨掉，取心率很低。 堵心常发生在
压实的泥质（土）层。

（３）如何防止脱心和漏心？ 因地层松软，一旦
发生脱心，打捞极其困难。 脱心常发生在压实的含
砂泥质（土）层。 而漏心现象常出现在爪簧没有闭
合的情况下。

（４）如何防止砂层的冲蚀？ 因砂层几乎没有胶
结物，钻进时待取的样品极易被冲洗液冲掉，有可能
根本取不到样品。

（５）如何保护孔壁和减少缩径？ 尤其在一些含
细砂的泥质（土）层中，极易缩径，甚至出现塌孔现
象，而套管一般适合较浅的钻孔中。

（６）在砂层和泥层交界处，如何保证较高的取
心率？
3．2　钻进工艺

在一个回次钻进过程中，通常包括下钻、钻进、

投球、加压、提钻等工序，由于环境钻探的特殊要求，
钻进工艺必须相应改变。 有时在钻进完成后，需要
下套管、扫孔等。 正常钻进时的参数为：钻压 ８ ～１０
ＭＰａ，转速 ６０ ｒ／ｓ，流量为 ４５ ～５０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 １ ～２
ＭＰａ。 在每一次下钻前，要具体检查单动接头的单
动性能以及爪簧的爪齿位置。 每一回次提钻时，及
时向孔内回灌泥浆，这是因为泥浆可以为样心提供
支持力，很好地防止样心脱落，同时还可以平衡提钻
时产生的抽吸力，防止孔壁坍塌。 具体钻孔孔身结
构如图 ３所示。

图 ３　钻孔孔身结构图

在取样过程中，主要地层包括粉质粘土、粉土、
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淤泥、细砂、中砂。
０ ～３ ｍ，属于杂填土，比较松散，胶结性差，难以

取心。 使用内管直接快速钻进压实，取心效果较好，
取心率达到 ９８％，此时开始下套管。

３ ～１５ ｍ，属于粉质粘土局部含有淤泥，使用单
动双管钻具，在套管保护孔壁的情况下，取心率达到
１００％。

１５ ～２０ ｍ，中砂，使用泥浆护壁，小泵量快速钻
进，取心率有所下降。

２０ ～３５ ｍ，属于粉质粘土含有钙结核，裸眼钻
进，出现钙结核造成的爪簧断齿现象，影响钻进效
率。

３５ ～４０ ｍ，粗砂，局部含有粉质粘土。 在泥浆护
心护壁的情况下，提钻及时往孔内回灌泥浆，防止提

钻引起的孔壁坍塌。 保证了较好的取心率。
４０ ～５３畅５６ ｍ（终孔），粉质粘土，局部含有大颗

粒状钙结合。
由于钻具自身长度的限制，每一回次取心极限

长度为 １畅５ ｍ。 在钻进—下套管—扫孔—钻进过程
中，每一回次离孔底具有 １０ ｃｍ的间距时结束扫孔，
各回次进尺≯１４０ ｃｍ，这样做一方面防止在扫孔过
程中将未钻井底层冲刷，而导致丢失样心；另一方
面，有不小于 １０ ｃｍ 的空间留给下钻过程中刮蹭下
来的孔壁泥样，使取得的样品保证 １００％的可信度。
图 ４为所取样品图片，整体完整，右侧断裂处为拧卸
钻头时造成的折断，右侧顶端留有爪簧抓痕。 全长
１２８ ｃｍ，该回次进尺 １２８ ｃｍ，取心率 １００％。

图 ４　压卡式钻具所取的样品图片

4　取样过程中出现的问题及解决方案
通过本次取样，笔者发现一些需要在以后的环

境取样中需要注意的问题，主要表现在以下几个方
面。

（１）特殊地层对堵心的影响。 黄河流域的沉积
物和一些湖泊的沉积物不尽相似，湖泊沉积物主要
包括很细的泥土和粉细砂，个别孔段可能出现粗砂。
而在本次环境取样中还出现在一些较硬的土样中有

较大的钙质结核（又称钙结核，指黄土中的碳酸钙
形成的结核）。 在取样过程中出现钙结核，可能导
致钻头内部爪簧齿出现折断，出现停止进尺现象，造
成堵心。 此种情况很难通过泵压反应孔下情况，钻
机操作者应及时停止钻进，而开始下一步投球加压，
提钻。 所取样品中含有钙结核如图 ５所示。

（２）岩心顺利进入问题。 在试验孔中，首先采
用的是铁质半合管，出现堵心现象，由于半合管内部
摩擦力较大，样心难以进入，进尺停止。 在卸开钻具
后，由于样心的挤压，导致半合管变形，样心难以从
内管中取出。 换成高透明 ＰＣ 管后，减小了摩擦。
高透明 ＰＣ管不仅能保护样心，而且可以防止样心
堵塞和岩心脱落。

（３）掉心问题及掉心后处理问题。正常情况

图 ５　泥层中的钙结核

下，爪簧收缩，可以很好的抓住样心（如图 ６ 所示），
顺利地取出样心。 但有时在钻进过程中单管转动出
现故障，在钻进完成投球后，爪簧没有收缩，导致样
心脱落。 此时应及时下钻打捞，实践证明，只要泥层
硬度适中，都能够接近完整的取出。 尤其在超过 ３０
ｍ的深孔中更应该积极采取打捞的措施。

（４）扫孔需要注意的问题。 扫孔时，特别是在
接近孔底时，要控制好扫孔速度，防止因扫孔过度导
致破坏未钻进地层。 本次取样，每回次扫孔都离孔
底有 １０ ｃｍ以上间距，这样可以防止因冲洗液冲蚀
孔底而对未钻进地层产生破坏。同时，当扫孔至设
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图 ６　爪簧抓取效果图

定扫孔线时，应该略微提钻，再扫孔。 这样也可防止
破坏未钻进地层。

（５）砂层的取样。 砂层比泥（土）层更松散、遇
水极易流失、胶结性更差，因此在钻进中护壁护心至
关重要，研究满足环境钻探中取砂要求的高效钻井
液是解决环境钻探取样难题的关键技术之一［４］ 。
笔者根据现场砂层样品，选用符合环境保护要求的
处理剂进行钻井液体系的配方试验研究，研制成一
种能满足环境钻探取砂要求的钻井液。 该钻井液由
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、腐殖酸钾（ＣＡＳ）、聚阴离子纤
维素（ＰＡＣ）等组成。
聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）为水溶性高分子聚合物，不

溶于大多数有机溶剂，具有良好的絮凝性，可以降低
液体之间的摩擦阻力。

腐殖酸钾（ＣＡＳ）具有降粘、降失水和防塌的作
用，并且抗温可以达到 １８０ ℃。

聚阴离子纤维素（ＰＡＣ）是一种白色、类白色或
微黄色的粉末或颗粒，无毒、无味，易溶解于水，形成
具有一定粘度的透明溶液，有良好的韧性、分散性和
化学稳定性，吸水能力强，有非常优秀的增稠抗裂性
能。

（６）其他原因引起的堵心问题。 钻具在孔内正
常进尺时，不要提动钻具，也不要随意改变钻进参
数，否则易产生样心堵塞。 出现样心堵塞后，若提动
钻具几次无效，应及时提钻，避免磨掉样心。 由于没
有堵心报警机构，给操作人员及时判断堵心事故造
成困难。在本次取样中，主要通过２方面判断是否

堵心：一是在发现没有达到预设定的进尺情况下停
止进尺；另一方面钻压发生剧烈的变化。 在压实的
泥质（土）层中钻进时，由于泥心进入内钻头之后，
横向膨胀，造成严重堵心。 主要原因有：①压实的泥
质（土）样品进入钻头后，遇水膨胀；②压实的泥质
（土）样品进入钻头后，应力释放造成横向膨胀；③
样品强度小，在 ＰＣ 管的阻力和样品自重的作用下
横向膨胀；④由于从孔壁刮下来的土样使内管空间
变小，或是提前充满内管，导致新钻进泥层岩样不能
进入 ＰＣ管。

5　结论与展望
（１）本次取样进尺５３畅５６ ｍ，样品长度５２畅１７ ｍ，

取心率为 ９７畅４％。 其中泥（土）层长度为 ４１畅２５ ｍ，
所取样品长度为 ４１畅０１ ｍ，取心率为 ９９畅４％；砂层长
度为 １２畅３１ ｍ，所取样品长度为 １１畅１６ ｍ，取心率为
９０畅６％。 基本满足环境钻探取样的严格要求。

（２）压卡式钻具结合 ＳＤＲ －１００ 型全液压声频
振动钻机在松散地层中进行环境科学钻探应用时，
能将内岩心管快速压入地层，样心的采取率高、原始
结构保持好、代表性强，所取样品完整性好。

（３）环保型钻井液能起到既护壁又护心的作
用，可有效地保持孔壁的稳定，保护样心的完整，同
时对环境无污染。

（４）有待进一步研究改善在钻进砂层时双管钻
具单动性差的问题。

（５）进一步研究随钻系统及时监控孔内情况，
保障样心顺利取出。

（６）有待进一步研究双层保护措施防止爪簧未
及时收缩导致的掉心现象。

参考文献：
［１］　李国民，刘宝林，毛志新．冰冻取样技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻

掘工程），２００５，３２（２）：４４ －４６．
［２］　宋涛，刘宝林，李国民．冬季呼伦湖环境科学钻探冰上湖泊钻

探平台及取样技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５
（１０）：１ －６，１０．

［３］　刘宝林，何跃文，司敬成．湖泊环境科学钻探施工技术［ Ｊ］．探
矿工程，１９９９，（２）：４７ －４９．

［４］　何远信，夏柏如，赵尔信．环境科学钻探取样技术研究［ Ｊ］．现
代地质，２００５，１９（３）：４７１ －４７４．

７１　２０１１年第 ３８卷第 １１期　　　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）




