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摘 要：通过对云南鹤庆县湖泊相沉积地层环境钻探工程施工，总结出一套适合于湖泊相沉积地层的环境钻探技术。
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0　引言
大陆环境钻探是指专门为地球环境研究工作服

务的钻探技术手段，通过采用钻探手段获取完整的、
连续的、无污染和无扰动的近似原状岩心标本，分析
其中含有的古气象信息，对其进行解密和对比分析，
演绎推理出地球气候与地理环境发展演变的历史，
这是环境研究的主要目的。

到目前为止，我国针对大陆环境科学钻探工作
还没有成熟的施工技术，对于如何开展大陆环境科
学钻探工作，还需要进行大量的实践和探索。 大陆
环境研究的主要对象是第四系沉积地层，这些地层
大多为欠固结、弹塑性强的未成岩地层，并且环境钻
探的质量要求获取高质量的岩心标本，这就要求需
要有一套完整的、系统的环境钻探技术作保证达到
环境钻探的目的。

青海核工业第一地质大队 ２００２年和 ２００９年先
后在云南鹤庆进行了大陆环境科学钻探工作，通过
在该地区钻探施工，逐步总结了一套适合于湖泊相
沉积地层的环境钻探技术。

1　大陆环境科学钻探施工质量要求
（１）对钻孔所遇到的全部地层连续取心；
（２）要求岩心标本完整、连续、无污染和无扰

动，保持近似原状结构；

（３）全孔岩心采取率≮９５％，不出现连续 ２ 个
空回次；

（４）钻孔天顶角累计偏差≯１°／１００ ｍ；
（５）孔深误差≯０．３％；
（６）岩心直径≮８０ ｍｍ。

2　湖泊相沉积地层的地质特征
（１）湖泊相沉积地层岩性主要是由泥岩组成，

另外夹有粉砂、粗砂、砾石和古生物、植物残留物。
（２）从整个地层而言，湖泊相沉积地层随着地

层的深度增加，地层有如下几个变化趋势：
①密实性能由极松散到松散再到密实；
②胶结性能由完全不胶结到弱胶结再到具有一

定胶结；
③含水性能由最初含饱合水到不含水；
④互层和夹层现象比较多，层与层之间的物理

特征变化大。
（３）环境科学钻探勘查的湖泊相沉积地层基本

是未成岩的泥层和砂层，整个地层都具有很强的弹
塑性能。 浅孔处主要表现强流塑性，在地应力作用
下，呈半流体状具有向钻孔中心滑动的倾向。 随着
孔深加深，地应力的增加，岩石内部应力增强，地层
具有一定的胶结强度，同时表现出弹性性能大于塑
性性能。
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3　湖泊相沉积地层钻探施工的技术难点
由湖泊相沉积地层的特征所决定，在钻探施工

过程中主要遇到以下 ２ 个方面的施工问题。
3．1　取心方面问题

即钻探施工主要目的方面的问题。 由于环境钻
探的特殊性和湖泊相沉积地层的特点，钻探取心方
面主要存在以下 ２ 个问题。
3．1．1　岩心采取率难以保证

由于湖泊相沉积地层岩心松散，弹塑性强，怕冲
刷等特点，同时采取率要求在 ９５％以上。 在钻探施
工过程中岩心极容易受到泥浆的冲刷和钻具振动的

影响，造成岩心的缺损，严重时没有岩心。
3．1．2　岩心采取过程中保护岩心问题

环境钻探的目的主要是需要采取具有很好的连

续性、完整性，同时要求岩心无扰动、无污染的岩心，
但是湖泊相沉积地层所具有的特点，采用普通的钻
探工艺时无法达到这一要求，必须采取有针对性的
钻进工艺才能满足环境钻探的目的。
3．2　护壁方面问题

即钻探是否顺利进行方面的问题。 湖泊相沉积
地层主要以粘土质的淤泥层组成，岩心松散，弹塑性
强，遇水化膨胀严重，在钻进过程中经常遇到长孔段
缩径、埋钻，泥包钻头等现象，这些现象都会严重的
影响钻进的正常进行。

4　钻探施工技术解决方案
青海核工业第一地质大队针对湖泊相沉积地层

特征，为了达到钻探工程的目的和解决施工中出现
的难点从以下 ３个方面进行了工作。
4．1　取心工艺

根据湖泊相沉积地层主要由淤泥层和砂层组

成，以及这种地层的分布规律特点，这类地层在钻进
过程中可以将整个地层分为 ３ 个大类，上部地层（０
～５０ ｍ）具有很强的流塑性，而中部地层（５０ ～３００
ｍ）则主要表现为弹性，底部（３００ ｍ以深）主要由基
本成岩的粘土层和砂砾石层组成。 通过对地层的分
析，我们针对不同地段和地层特点采用了 ３ 种不同
的取心钻具进行施工。
4．1．1　静压式取心工具（仿黄土取样器）

该钻具主要用于上部流塑性强的淤泥质地层，
其结构如图 １所示。
4．1．2　超前式三管钻具

该钻具主要用于下部有一定胶结强度的泥岩地

层，其结构如图 ２所示。

图 １　静压式取心工具

图 ２　超前式三管钻具

4．1．3　标准单动双管钻具
该钻具主要针对底部已基本成岩粘土层，卵砾

石层。
4．2　泥浆技术

根据湖泊相沉积地层的特点，环境钻探对泥浆
的要求主要在护壁性能、低失水量、高密度 ３ 个方
面，根据以往在沉积岩中施工的经验，我们采用了在
这 ３方面性能具有很好表现的 ＫＰ共聚物粗分散泥
浆体系。

ＫＰ共聚物是以腐殖酸钾（ＫＨｍ）、聚丙烯酰胺
（ＰＡＭ）和羧甲基纤维素（ＣＭＣ）作为主料，加入适量
起着助溶、增效、润滑及稳定作用的表面活性剂，在
一定的温度和压力下共聚而成的一种复合型泥浆处

理剂，它具有良好的抑制水化、防止坍塌、稀释降粘、
利于除砂等作用，而且具有润滑钻具、抗钙镁污染和
耐高温等性能。

ＫＰ共聚物泥浆能够很好地满足淤泥质粘土的
钻进取心要求。 它的简单配方是：１ ｍ３泥浆中加钙

质膨润土 ４０ ｋｇ，碳酸钠 ２ ｋｇ，ＫＰ共聚物 ３ ｋｇ。 配好
的泥浆性能为：粘度 ２２ ～２４ ｓ，失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，泥皮厚度 １ ｍｍ。
4．3　操作技术

（１）提钻时要及时向孔内回灌泥浆，防止钻孔
缩径和塌孔。

（２）钻进回次进尺＜２ ｍ，尽力减少岩心磨耗。
（３）遇到钻进速度骤增和骤减时要及时提钻，

防止岩心堵塞造成岩心损耗。
（４）提钻过程中要轻提轻放，以防震落岩心。
（５）时常检查取心钻具的单动性、隔水性，发现

异常要及时检修，决不能凑合使用。
（６）时常检查泥浆的粘度、失水量以及泥浆污

染情况，及时补充新泥浆和泥浆处理剂，使泥浆性能
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符合环境钻探要求。

5　施工情况
钻探设备为 ＸＹ－５ 型钻机、ＢＷ －２５０ 型水泵、

ＳＧ－１８钻塔、立式 １ ｍ３泥浆搅拌机和小型除砂器。
主要采用 ＫＰ共聚物泥浆。
钻进方法：０ ～５０ ｍ采用静压式钻具进行钻进；

５０ ～３００ ｍ采用内超前钻具进行钻进；３００ ～７５０ ｍ
采用标准式单动双管钻具钻进，遇到卵、砾石层时采
用金刚石复合片钻进。

由于采取技术方法得当，顺利完成了一个 ７５０
ｍ深孔和 ５个 ３０ ｍ 浅孔的钻孔施工任务。 全孔平
均岩心采取率都达到 ９７％以上，保持了较好的岩心
原状形，圆满地完成了环境钻探的取心要求。

6　结语
湖泊相环境钻探为大陆环境科学研究服务项

目，主要要求获取高质量的、未扰动的岩心样品。 在
不同地层采用不同的钻具结合，同时配合高性能的
泥浆体系是能够满足这种高质量要求的施工手段。
通过云南鹤庆大陆环境钻探的施工，为湖泊相沉积
地层大陆环境钻探施工提供了以下几个思路：

（１）对于湖泊相沉积地层进行系统的分析，细
分各个层位（定性的认识）和确定各个层位的物理
化学特性（定量的认识）；

（２）钻具的设计必须针对每个不同地层的物理
特性进行，以达到岩心能快速进入内管中，保证高采
取率且原状结构保持好；

（３）采用的泥浆体系必须要起到既护壁又护心
的作用，既有效地保持孔壁稳定，同时又要保护岩心
的完整性。
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冻土区可燃冰勘查，２０１１年主攻四大区域
国土资源网消息（２０１１ －０４ －２５）　从中国地质科学院

矿产资源研究所了解到，２０１１ 年，我国关于冻土区天然气水
合物的勘查工作将拓展到西藏羌塘和东北漠河等 ４ 个地区，
将根据区域情况进行天然气水合物钻探试验井的施工及其

配套的测井、编录、采样和分析测试研究工作。
我国是世界上第三冻土大国，冻土区总面积达 ２１５ 万

ｋｍ２ ，具备良好的天然气水合物赋存条件和资源前景。 据科
学家粗略估算，远景资源量至少有 ３５０ 亿 ｔ油当量。 ２００８ ～
２００９年，以中国地质科学院矿产资源研究所为主体的项目组
在青海省海西木里地区冻土带多次成功钻获可燃冰实物样

品，使我国成为世界上第一次在中低纬度冻土区发现天然气
水合物的国家。 据介绍，２０１１年冻土区天然气水合物项目组
将在已有研究成果的基础上，将分别在西藏羌塘地区、东北
漠河地区、青海省祁连山地区及可可西里地区开展天然气水
合物勘查工作。
在西藏羌塘地区主要开展“羌塘盆地天然气水合物资源

调查与评价”工作。 主要工作任务包括：系统收集羌塘盆地
地质、地球物理、地球化学和油气调查资料并进行综合分析、
综合研究，优选天然气水合物钻探井位，重点开展天然气水
合物钻探试验井（８００ ｍ 左右）的施工及其配套的测井、编
录、采样和分析测试研究，确定是否存在天然气水合物；探索
冻土区天然气水合物施工方法及工艺，为下一步工作积累经
验。 项目参加单位主要有：中国地质科学院矿产资源研究

所、中国地质科学院勘探技术研究所、中国地质大学（北京）
等。

在东北漠河地区主要开展“漠河盆地天然气水合物资源
调查与评价”。 主要工作任务包括：收集分析漠河永冻区区
域地质、油气地质资料，分析有利油气聚集区；开展永久冻土
和天然气水合物地球物理勘察，查明永久冻土的厚度及分
布，寻找天然气水合物赋存的地球物理疑似标志；优选天然
气水合物钻探井位，重点开展天然气水合物钻探试验井（６００
ｍ左右）的施工及其配套的测井、编录、采样和分析测试研
究，确定是否存在天然气水合物。 项目参加单位主要有：中
国地科院矿产资源研究所、中国地质科学院物化探研究所、
吉林大学等。

在青海省祁连山地区及可可西里地区主要开展“青海省
冻土区天然气水合物形成机理及分布规律研究”。 其今年主
要工作任务包括：开展祁连山冻土区天然气水合物成藏气源
与形成条件研究；开展天然气水合物钻探试开采井（４００ ｍ
左右）的施工及其配套的测井、编录、采样、分析测试和综合
研究；开展青海省南部重点冻土区 乌丽地区天然气水合

物地质、地球化学、地球物理、微生物调查，探查天然气水合
物异常分布区域；开展青海省东北部天峻县境内南祁连盆地
分布及其含油气远景调查。 项目参加单位主要有：中国地质
科学院矿产资源研究所、中国地质科学院勘探技术研究所、
中国地质科学院地质研究所、青海省地质调查院等。
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