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近海不下套管井深 １００ ｍ 海砂钻探技术
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摘　要：对于井深 １００ ｍ的海砂地质钻探，不下套管，一径到底，直接在松散无胶结的砂质沉积地层取心钻进，大大
降低了劳动强度和提高了生产效率。 在黄海某砂矿岩心钻探调查项目中，易产生孔壁坍塌、岩屑返不出孔口、涌
砂、卡钻等严重问题。 通过解决施工中遇到的问题，总结了井深 １００ ｍ的海洋砂矿钻探工艺技术，以及孔内事故的
防治措施，为后续工作提供了技术参考。
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1　工程背景
海砂，海洋矿产资源，即海中的砂石，在城市建

设中使用十分广泛。 人们通过海洋地质调查来寻找
海砂最直接的方法就是地质钻探。 海洋环境不同于
陆地，海洋钻探很容受到潮汐、风浪的影响。 施工较
深的井往往要选择小潮汛期间和风小时（风力≤７
级，一般为 ５ ～６ 级）进行。 因此，往往采用简单高
效的钻探取心工艺，避免施工期间不利海况的影响。
不下套管，一径到底，直接在松散无胶结的砂质地层
高质量地取心钻进，大大地降低了劳动强度和提高
了生产效率，但缺点是比较容易发生井内事故。

本文主要结合黄海某砂矿岩心钻探调查项目，
分析探讨井深 １００ ｍ的海砂钻探遇到的问题以及防
治措施。 工区水深 ４０ ～７０ ｍ之间，共 ６ 个井深 １００
ｍ的钻孔，地层基本以砂为主，局部含砾石与粘土薄
夹层。 井深 １００ ｍ的海砂岩心钻探施工易产生孔壁
坍塌、岩屑返不出孔口、涌砂、卡钻等严重问题。

2　设备器具选择与取心工艺原理
调查船主要指标如下：总吨位 ９３０ ｔ，满载排水

量 １５００ ｔ；船舶采用四点锚系定位，首尾各 ２ 只工作
锚，自抛自起；另外船首配有侧推器，以便抛锚就位。

船配有高精度 ＤＧＰＳ定位接收机及计算机实时导航
系统，在计算机实时指导下锚泊就位。 船抛锚时要
根据风向和流向而定，一般来说船头迎流（风）向，
主要考虑综合影响的主导因素［１］ 。
采用 ＨＧＤ－６００型全液压动力头式海洋工程地

质勘察钻机，适用于近海及浅海海洋工程地质调查。
采用无套管支护钻进方式，一径到底，泥浆不回收直
接从海底表面孔口返到海里。 采用 ＢＷ －２５０ 型泥
浆泵，泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ。
钻具组合：饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋三翼硬质合金钻

头。 饱１２７ ｍｍ钻杆一定程度上承担套管支护作用，
海底表面到船体钻杆裸露在海水里。
取心方式为跟管钻进孔底锤击绳索取心。 严格

测量计算水深，饱１２７ ｍｍ钻杆作为锤击取心的通道
插入海底表层≤０畅５ ｍ，表层砂样被压进到钻杆内，
下绳索重锤取心器取第一回次海底表层样。 取心管
外径 ８９ ｍｍ，钻杆内径 ９３ ｍｍ，二者之间的间隙为 ２
ｍｍ。 如插孔过深，取心管会被钻杆内壁与取心管外
部间隙的沙粒卡住，锤击取心时产生刚性锤击。 取
完第一回次后，根据样品长度计算扫孔进尺。 扫孔
→取样→扫孔，循环到设计孔深（见图 １）。
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图 １　钻探取心工艺流程

3　施工中遇到的问题
经冲积、洪积、风积作用形成的各种沉积层一般

含有粘土、流砂、卵石、砾石、漂石成为复杂的地层，
为力学不稳定地层。 一旦被钻穿后，就破坏了原始
的平衡状态，加之受重力作用使孔壁产生不稳定的
坍塌、掉块现象［２］ 。
本项目施工第一口井 ４号孔（设计井深 １００ ｍ）

时，水深 ４６ ｍ，砂质不胶结孔壁裸露时间长、扰动
多，孔内易发事故，在施工期间岩屑返不出孔口，频
繁涌砂、井壁坍塌，最终卡钻，中间发生了 ３ 次塌孔
卡钻事故，概况见表 １。 由于难以继续施工，最后被
迫于 ９２畅８ ｍ终孔，没有达到设计孔深，耗时 １０２ ｈ。
塌孔埋钻处理事故，扫孔（比正常钻进时重复扫孔）
达 １４０畅８ ｍ（按纯进尺算，额外工作量为 １４０畅８％），
耗费大量的人力物力，以及宝贵的时间。

表 １　４ 号孔井内事故概况

卡钻次数 事故井深／ｍ
１ X井深 ７５   畅８ ｍ 发生塌孔卡钻事故
２ 调整船位，重新插孔扫孔至 ７３   畅８ ｍ（重复 ２ ｍ）开始正常锤

击取心钻进，钻至井深 ９２ l畅８ ｍ 时塌孔卡钻
３ 调整船位，重新插孔扫孔，扫孔至井深 ６５ ｍ 时塌孔卡钻，

没有到达 ９０ ┅┅畅８ ｍ（重复 ２ ｍ）的取心孔深

针对上述情况，为避免类似事故的发生，我们对
施工技术措施进行分析改进。 由于技术措施调整得
当，施工其它孔没有发生类似事故，如 ６ 号孔耗时
４２ ｈ顺利终孔，比４号事故孔节省 ６０ ｈ，大大提高了
生产效率。 下面对施工中遇到的问题以及应对措施
进行分析探讨。

4　技术分析与调整
4．1　潮汐影响

施工中必须认真掌握潮汐规律和潮差变化幅

度，做到心中有数。 钻探船的定位、抛锚钻进，基本

控制在一个潮次内，如潮退前定位、抛锚、潮退间下
钻、平潮时钻进，确保合理安排最佳的作业时间［３］ 。
船位稳定是确保钻探顺利进行的关键，工区潮

差较大，一般在 ２ ～３ ｍ。 涨潮时船位将升高，锚缆
将极度绷紧，而落潮时船位下降，锚缆将会松弛。 由
于底质条件差异，锚抓力不尽一致，势必产生船位位
移。 因此，要求计算机全过程监控，驾驶部门 ２４ ｈ
值班，及时调整锚缆，使船舶中心始终位于设计点位
置上。 一般船体随流的大小方向、涨落潮的影响，船
体会随其周期性地在一定半径范围内来回波动（周
期性漂移范围一般 ５ ～６ ｍ）。 流速较大时，船可能
会出现走锚。 如果发现情况异常应及时起钻。 同时
应避免流大时进行抛锚作业，避免后期船位不稳。
钻杆刚刚下到海底插孔和孔深较浅时（孔深≤

１０ ｍ）钻具很容易受到流的影响。 钻具下钻到海底
时会随海流的方向倾斜插入海底，随着钻进进尺，上
方倾斜孔壁受重力和钻具公转拍打影响容易垮塌；
转流时，在钻杆重力与流的双重作用力下，钻具倾斜
贴在孔壁，旋转摩擦扭矩会大为增加，钻具冲击拍打
井壁，同时底部钻头会掏空下部孔壁，导致上部孔壁
悬空而坍塌（见图 ２）。 最终导致海底表面孔口坍塌
扩大，岩屑大增，岩屑难以从孔底上返出孔口，钻进
速度大大减慢。

图 ２　海流对钻探取心的影响
１—受重力容易垮塌的砂质井壁；２—转流时，相反流向推
动，钻头容易掏空下部井壁导致上部井壁垮塌

下钻时，若钻具受海流影响，上述不利影响则会
随着孔深增加愈加严重。 工区潮水为规律性的半日
往复潮，准确把握平潮时机至关重要。 力求钻具下
到海底第一回次取心后，开泵钻进扫孔插孔时基本
平潮，要求流平潮转向增大到一节时，孔深达 １０ ｍ
以深。 实践证明这样做会大为减弱流的影响，后续
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施工一般比较顺利。
钻具若受海流影响倾斜严重，造成钻具上、卸扣

困难时，需停止作业等待。 等流小以后，绞放锚调整
船位，减轻钻杆倾斜。 流大于两节时，钻杆很可能会
脱扣，发生钻杆掉孔内事故，必要时起钻。 因此钻探
施工不宜在大潮汛期间施工，避免流大造成钻探事
故。
4．2　泥浆调配

泥浆配比基本保持在 １５ ～１７ 包粘土粉＋６ ｍ３

水（粘土粉 ２５ ｋｇ／包），泥浆的密度为 １畅０４ ～１畅０４５
ｇ／ｃｍ３ ，海水的平均密度为 １畅０２５ ｇ／ｃｍ３ 。 对于没有
封闭盖层的表层海砂，流体能与上覆地层的流体沟
通，可看做正常的流体压力体系，即可将海水密度粗
略地视为地层压力

［４］ 。 泥浆基本能平衡地层压力
略有盈余，孔壁周围的海水基本不会流向孔内，同时
也能满足滤失造壁性能。

对于砂类机械分散地层，由于颗粒之间缺乏胶
结，钻进时孔壁极易坍塌。 对这类地层用泥浆护壁，
解决问题的关键是增加井壁颗粒之间的胶结力。 粘
性较大泥浆渗入井壁当中，可以明显增强沙粒之间
的胶结力，使井壁稳定［５］ 。
泥浆添加了聚阴离子纤维素 ＰＡＣ有机处理剂，

泥浆粘度保持在 ３０ ｓ 左右。 ＰＡＣ 适用于各种水基
泥浆体系，具有改善泥浆流型、降低失水量、稳定井
壁、调节泥浆粘度等作用。 这样提高了泥浆的携带
岩屑和静止悬浮岩屑的能力，减轻岩屑沉积卡钻，利
于钻进取心的进行。 ＰＡＣ 的高分子长链吸附粘土
颗粒，形成混合网状结构，使泥浆在井壁能形成致密
坚硬的滤饼；另外其本身能提高粘度、润滑泥浆和堵
孔［４］ 。

６号孔施工曾在 ２０ ～３０ ｍ 井深穿过约 ２０ ｃｍ
厚的砾石夹层，通过加入 ＰＡＣ、相应增加泥浆密度
后，泥浆护壁效果良好，后续的钻进取心基本没有砾
石掉块。 这表明井壁稳定，没有坍塌掉块。 总体而
言采用上述要求的泥浆护壁效果良好。 松散砂质井
壁裸露时间长，受扰动多，取心时应避免压力激动影
响泥浆对井壁的支撑保护，还应严格控制取样器的
提放速度，以减少因抽吸而导致井壁坍塌的机率和
程度。
4．3　塌孔埋钻事故防治

为了保证岩屑从钻头唇部下面排出并带到孔

外，泥浆必须具有一定上返流速。 根据经验，泥浆泵
量可以由下式计算［６］ ：

Q＝（π／４）β（D２ －d２ ）v （１）

式中：Q 泥浆泵泵量，ｍ３ ／ｓ；β 上返速度不

均匀系数，β＝１畅１ ～１畅３；D 由最大钻头决定的

孔径，ｍ；d 钻杆外径，ｍ；v 泥浆上返速度，
ｍ／ｓ。
对于三翼硬质合金钻头，合理的泥浆上返速度

为 ０畅２ ～０畅５ ｍ／ｓ。 钻头转速越快、扫孔进尺速度越
快，取值相应增大［６］ 。 按式（１）理论最小泵量为 ２９４
Ｌ／ｍｉｎ（现场钻头外径 ２０１ ｍｍ，钻杆外径 １２７ ｍｍ，β
＝１畅１，最小上返速度 v ＝０畅２ ｍ／ｓ，设井径超径 １０
ｍｍ，D＝２１１ ｍｍ），船上用 ＢＷ－２５０型泵，最大泵量
２５０ Ｌ／ｍｉｎ，略小于 ２９４ Ｌ／ｍｉｎ。 根据理论计算泵量
和现场经验表明，局部孔段扩孔严重时，ＢＷ －２５０
型泵略显不足。
对于缺乏胶结的砂质孔，扰动因素多时孔壁总

会很容易局部坍塌扩孔。 坍塌后岩屑会大大增加，
海底表面孔口严重扩大或局部孔段扩孔相当严重，
泥浆很难把岩屑返出海底表面的孔口。 大部分钻孔
都会发生涌砂现象。 目前施工表明，孔深还没到 ５０
ｍ时就出现涌砂，并一直持续到终孔。 岩屑在井段
局部返不出去，局部堵塞钻杆环空。 钻进时钻杆环
空通道憋住一定的压力，卸扣时泥浆从钻杆内回涌。
涌浆时，泥浆携带大量的砂粒从钻杆内返出井口。
理论上通过增加泥浆密度、增加泥浆粘度、保证

冲孔时间、增大泵量等措施，有利于打通钻杆环空通
道，从而使泥浆携带岩屑返出孔口，避免卡钻。 但是
有时由于钻杆环空通道打不通，打入泥浆越多，憋住
压力越高，返浆反而更多。 锤击取心时，在孔内的泥
浆循环中断时，冲洗液使孔内岩屑呈悬浮状态，以免
岩屑沉淀而引起卡埋钻事故。 因此回次扫孔结束取
心时应保证冲孔时间，使尽可能多的岩屑上返出海
底表面的孔外。
涌砂严重和扭矩增加过快时，要密切注意动力

头的扭矩变化。 若扭矩增加过快，钻杆转动困难，表
明此时井壁坍塌和钻杆环空海砂岩屑有抱紧钻杆，
有卡钻的趋势。 为了避免卡钻，扫孔时要提放钻杆
活络钻杆环空岩屑使其松动返出孔口，避免岩屑局
部抱死钻杆而卡钻。 必要时采用大泵量冲孔。 施工
表明，虽然此时岩屑已很难返出孔口，但按照上述措
施动力头的扭矩会相应降低，可避免卡钻事故。

６号孔在井深 ４５ ｍ 时由于井涌严重和扭矩增
加过快，试验用 ＢＷ－８５０ 型泵，泵量 ６００ Ｌ／ｍｉｎ，回
次连续注浆 ６ ｍ３进行扫孔。 根据式（１）计算，泥浆
在钻杆环空上返速度为 ０畅４８ ｍ／ｓ。 结果涌砂更为
严重，现场施工涌浆高度离海平面高达 １０ ｍ。 泥浆

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ５期　



携带大量的海砂从钻杆内涌出井口，表明钻杆环空
依然堵塞。 然而此时动力头的扭矩大为降低，大大
减缓了井壁坍塌和井段岩屑抱紧钻杆卡钻的趋势。

船上缺少淡水补给和泥浆不回收循环的钻进方

法，ＢＷ－８５０型泵消耗过大，不能保证持续施工，同
时过大的泵量也会对井壁产生较大冲刷。 因此大泵
量不适宜正常钻进时使用，只能应急使用。 经统计，
对于井深 １００ ｍ的井，泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ时，平均每进
尺 １ ｍ耗浆 １ ｍ３

左右。 ６号孔用泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，涌
砂一直持续到终孔，没有发生塌孔卡钻事故，顺利终
孔。 泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ 略显不足，因此扫孔进尺速度
不能过快，同时要保证泥浆冲孔时间予以补充缺陷。

5　结语
后续几口百米钻孔施工相当顺利，项目提前完

成。 简单高效的钻探取心工艺，缩短单井施工周期，
有效地避免了不利海况的影响。 项目平均取心率基
本保持在 ７０％以上。
尽管项目刚开始施工不尽人意，经过调整，出色

地完成项目。 砂质地层取样经验可以概括为以下几
点：

（１）摸清潮水的规律，避免大潮汛期间施工，避
免流大下钻，保持船位稳定，把握抛锚钻进契机；

（２）根据井内实况，密切注意泥浆调配，保证足
够的密度和粘度，必要时大泵量冲孔；

（３）保证泥浆冲孔时间，尽量减缓钻杆环空局
部因积砂堵塞，密切动力头扭矩的变化，转动吃力时
表明井壁坍塌和井段坍塌沉积的海砂岩屑有抱紧钻

杆卡钻的趋势，需要采取必要措施处理，避免卡钻事
故的发生。
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开始钻进，堵漏效果明显，能有效遏制漏失；在处理
较大漏失时，采用固化剂与锯末混合使用的堵漏方
法，提取一部分泥浆，将固化剂与锯末混合搅匀然后
直接注入井内漏失孔段，开泵循环，使用效果较好，
孔口返浆量明显加大。

上述方法在 ＺＫ７ －３、ＺＫ３ －５ 等 ６ 个孔使用效
果明显。
上述方法的不足之处是使用需停钻专门堵漏，

耗费额外堵漏时间，影响钻进效率，故建议采用随钻
堵漏。

7　结语
（１）实践证明，低固相不分散泥浆在复杂破碎

中深孔地层钻进施工中可以取得良好的实用效果，
可有效地解决护壁难的问题，很大程度上杜绝了缩
径等钻探事故；

（２）三级钻孔结构保证了马泉金矿钻探的顺利
施工，无论是成本还是钻进效率都得到了保证；

（３）在马泉金矿复杂破碎地层钻进，要轻压慢
转，保证孔底安全。

（４）在钻进破碎带地层时使用高粘度泥浆虽然
能有效提高岩心采取率，但是机械钻速较低，泥浆聚
沉性能较差，需要进一步研究探索，在保证岩心采取
率的同时提高机械钻速，达到又快又好的目标。
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