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摘　要：海洋工程钻探由于受到环境条件的限制，常用海水配制泥浆。 由于海水中含盐以及杂质中的 Ｇａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

均对浆液的性能造成破坏，为此，通过对泥浆材料进行选择、配比，并经实践试验得出适合海上钻探环境的护壁泥
浆，有效解决了海上钻探泥浆材料选择和具体配制问题。
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1　问题的提出
２００８年开始，我们陆续开始承接海洋风电勘察

项目，在当年 ４月初先在浙江杭州湾（慈溪海域）布
置取土钻孔 ５个，标贯及动探孔 ４个；孔深预估 ８ 个
钻孔为 ８０ ｍ、１ 个钻孔为 １００ ｍ；要求进入稳定的持
力层不应小于 ２０ ｍ。 结果由于缺乏海上勘察经验，
采取边下护孔套管边取样钻进的办法进行施工，某
钻孔深度超过 ６０ ｍ之后（另加水深 １８ ｍ），海上遇
到突变天气，在 ６级大风随同涌浪、海潮等共同影响
下，由于来不及起钻，孔内 饱１４６ ｍｍ 套管 ４３ ｍ、
饱１２７ ｍｍ套管 ６７ ｍ、饱５０ ｍｍ钻杆 ８０ 余米，全部丢
在海里。
同样在 ４ 月份，江苏如东洋口港近海风电场钻

孔 ６个，要求单孔孔深≮５０ ｍ，且进入稳定的桩基持
力层不应小于 １５ ｍ；原计划 ４月 １６ 日开始，至 ５ 月
１５日完工，结果受潮汐、海浪影响的同时，所配制的
冲洗液无法达到护孔要求，膨润土与海水搅拌混合
之后，不用多久就会出现膨润土与水分离，导致孔内
坍塌不断，致使工期整整拖延 １ 个多月才勉强完成
任务。
为克服海洋勘察钻孔施工进度慢的状况，组织

由技术人员牵头，着重探索如何克服海洋潮汐以及
裸孔钻进护孔技术问题（除隔水套管以外），以满足
海洋岩土勘察施工的需要。

2　护孔失败原因分析
对海上岩土勘察项目来说，首先需要考虑的是

人机船的安全，扣除避潮、避风、避浪、避涌等等不良
天气以外，每个月真正具备钻孔作业天气，往往只有
一个星期左右，如何使用好有限时间，争取多完成钻
孔任务就显得尤为重要，因为人员在船上无论是否
工作，其所租赁的船费、人工费均同样需要支付。 经
分析，如果想减少钻孔施工辅助时间来提高钻进以
及取样的纯钻时间，最有效的办法就是依靠冲洗液
来护孔。

（１）由于海上作业环境的特殊性，钻探施工需
要依靠水上平台，而海洋风电勘察具有取样要求高、
钻孔浅、单孔作业时间短等特点，为节省开支一般租
用民用船来搭建勘探平台，致使平台场地面积和储
备水均受到限制。 为了在一个施工期内多完成钻
孔，钻进施工用水只能依靠海水。

（２）目前市场上的膨润土主要分为钙基膨润
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土、钠基膨润土、活性白土 ３ 种，最多见的是钙基膨
润土。 膨润土矿开采时 ｐＨ 值在 ６畅５ 以下，呈酸性；
而所谓的钠基膨润土，它是由钙基膨润土通过加碱
改性所得，出厂 ｐＨ值一般大于 ９，呈碱性。

（３）由于前期对所用膨润土缺乏认识，使用了
未经改性的钙基膨润土，结果与海水搅拌混合之后，
出现膨润土与水分离，所配制浆液无法起到护孔目
的。 其原因是：海水中的盐主要成分是 ＮａＣｌ，其
ＮａＣｌ本身和盐中的杂质钙镁离子均对浆液的性能
造成破坏，对一些固相泥浆性能起到破坏作用的主
要是 Ｇａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、ＣＩ －、ＳＯ２ －。 这些离子侵入泥浆
后，泥浆性能明显的变化使粘度和切力猛增，失水量
变大，产生这种变化的主要原因是 Ｇａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

等与

粘土表面吸附的阳离子进行交换吸附后而改变了粘

土表面的性质，使粘土表面的水化膜变薄，颗粒间的
引力增大，形成网状结构或絮凝沉淀，放出大量的自
由水。 而如果改用钠基膨润土，膨润土中的 Ｎａ ＋

更

易被置换，对海水中重金属离子和有机物的吸附性
能均可以得到不同程度的改善作用。

3　护孔材料选择
综上分析，护孔材料选择应遵守：（１）选择与海

水相适应的膨润土，即钠基膨润土做为冲洗液，其护
孔效果可以得到一定程度的改观，其具体效果需要
通过试验取得；（２）由于不同海域土层各不相同，加
上水深以及作业边界条件不同，作业船抗风浪能力
不同，因此不能依靠一种冲洗液；（３）结合江苏、浙
江等海域海底土层不同，以及我们多年在水电工程
深厚覆盖层中取原状样的经验，把植物胶引用海上
钻孔中，以配制不同的冲洗液进行钻进护孔。

为能够结合地层配制不同的冲洗液，应考虑事
项有：
护壁材料通常是由粘土（如膨润土）或植物粉

末和水以及必要的处理剂组成的分散体系，它除了
能完成冲洗钻孔的任务外，它还具有携带岩粉和悬
浮岩粉的能力，能在孔壁上形成泥皮具有护壁堵漏
的作用，而海上钻孔护壁，由于存在一定的水深致使
孔内的泥浆在压力差的作用下，浆液中的自由水会
透过土层孔隙而丢失，导致护孔浆液失水，并在失水
的同时，粘土颗粒被阻滞在孔壁上形成一层泥皮，以
起到保护孔壁的目的，所以配制冲洗液其密度应合
适孔深以及所取土层的需要。

另外，在钻进过程中，浆液性能会因孔内情况的
变化而不断变化，如钻进砂层时大量细砂侵入浆液

中，使含砂量增大，泥皮松散，失水量增大，不但会加
速水泵易损零件的磨损，严重时还会发生泥皮塌落
及埋钻事故。 特别是在海洋工程钻探会因大量的海
水中 Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋

侵入使浆液性能很快变坏，当浆液
性能不能适应钻进土层的需要时，如果不能及时对
浆液性能加以调整，则往往会导致严重的孔内事故
发生。

4　近海海域土层划分
以江苏如东洋口近海海域、浙江杭州湾海域、上

海金山附近海域为例，对其勘探深度范围内地层划
分如下。
4．1　江苏如东洋口近海地层划分

①２层粉砂、粉土，层厚 ４ ～１０ ｍ，局部厚度达到
１３ ｍ左右；

③层粉砂，层厚 １０ ～２０ ｍ，局部厚达 ３０ ｍ，埋深
４ ～１０ ｍ，局部埋深＞１０ ｍ；

④层粉质粘土，该层上部分为可塑～硬塑，局部
夹薄层粉砂，性质较好，层厚 １ ～５ ｍ，埋深 ２５ ～４０
ｍ；

⑤层粉土夹粉质粘土，松散 ～稍密，层厚 １ ～８
ｍ，埋深 ２０ ～４５ ｍ；

⑥层粉砂、粉细砂，中密～密实，上部以粉砂为
主，下部粉砂、细砂均有揭露，厚度几米到几十米不
等，埋深 ３０ ～５０ ｍ；

⑥层以下以粉质粘土为主，埋深在 ６０ ｍ以下。
4．2　杭州湾海域土层划分

①层淤泥，新近沉积，流塑，性质很差，层厚 ３ ～
５ ｍ；

②层淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土，流塑，８ ～２０
ｍ，埋深 ３ ～５ ｍ，局部夹薄层状粉砂；

③层粉质粘土，软塑，层厚 １０ ～２５ ｍ，局部海域
为淤泥质粘性土，该层埋深 １５ ～２５ ｍ；

④层粉质粘土，上部以可塑～硬塑为主，下部以
软塑为主，含大量粉砂，局部含较多砾砂、卵砾石，杭
州湾海域、舟山海域下部为中密状粉砂；

⑤层粘性土，软塑～硬塑。 埋深一般为 ３０ ～５０
ｍ，层厚 １０ ～３０ ｍ不等，层厚 １０ ～２５ ｍ不等；

⑥层以下由于埋深较大，层位主要表现为粘性
土与砂性土交互出现，层厚一般较稳定。
4．3　上海金山附近海域土层

上海金山附近海域地层与整个浙江海域有明显

不同，上部 １０ ｍ以淤泥质土为主，下部主要为砂性
土，厚度变化较大，部分钻孔揭露均为砂土、粉土，厚
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度最大达 ８０ ｍ以上。

5　冲洗液配制及试用效果
5．1　冲洗液配制

植物胶冲洗液具有较好的悬浮岩屑和携带岩屑

的能力，能在井壁上形成薄而韧的聚合物膜，有较好
的护心护壁防塌和润滑减阻作用，与含有粘土的泥
浆相比，具有密度低、粘度可调、流动性好等优点；并
且在钻进过程中由于高聚物絮凝剂对固相颗粒的自

动絮凝清除，不会产生钻屑积累，能大幅度提高孔底
钻头的碎屑效率。 为探索是否适合海洋工程勘察，
改用钠基膨润土（钠土）和植物胶做为配制浆液分
散相，试验泥浆配比如下。

配比一：配制纯粘土泥浆，水∶钠土＝１００∶（５
～６）（质量比），先把水与钠土搅拌均匀，用 ｐＨ试纸
测定 ｐＨ值，用烧碱（氢氧化钠）使浆液 ｐＨ值达到 ９
以上，用漏斗粘度计测得粘度在 ２５ ｓ以上。

配比二：配制无固相泥浆，植物胶∶水＝２∶１００
（质量比），加入烧碱（氢氧化钠），加量为植物胶干
粉质量的 ８％ ～１０％。 其制浆顺序为：把计量好的
水放入搅拌桶内，投入烧碱的量与水搅拌均匀，再把
植物胶的量放入搅拌桶内搅拌均匀，在条件允许时
浸泡 ４ ～８ ｈ再使用，通过浸泡以后的浆液粘度可达
１００ ｓ以上，ｐＨ值在 ９ ～１１ 之间。

配比三：配制低固相泥浆，植物胶∶水∶钠土＝
１∶１００∶（５ ～６）（质量比），加入烧碱（氢氧化钠），
加量为植物胶干粉质量的 ８％ ～１０％。 其制浆顺序
为：先按配比二的方法把植物胶搅拌均匀，再把钠土
的量均匀加入后搅拌均匀，最后加入烧碱（氢氧化
钠），使泥浆的 ｐＨ值在 ９ 以上，在条件允许时，若能
浸泡 ４ ～８ ｈ再使用，其浆液粘度也可达 １００ ｓ以上。
5．2　试用效果

由于泥浆性能测定内容较多，而野外工地不可
能像实验室一样，把所有的浆液性能均进行测定，在
钻进过程中，通过孔内返回浆液进行检测，一般测定
密度、粘度、含砂量和 ｐＨ 值即可。 如纯粘土泥浆
（配比一），孔内回浆粘度不应低于 ２０ ｓ，或含砂量
≯５％，或 ｐＨ值≮８，均可以继续使用；对于无固相
和低固相泥浆，其孔内回浆粘度不应低于 ３０ ｓ，而含
砂量和 ｐＨ值与配比一相同。 上述 ３ 种浆液配比，
一旦某个指标没有达到要求，均需要对浆液进行浓
度调整。 至于浆液密度，应根据所用制浆材料不同
进行控制，其原则为：采用钠土泥浆（配比一）或者
配制低固相泥浆（配比三），浆液密度一般在 １畅０５ ～

１畅０８ ｇ／ｃｍ３之间；配制无固相泥浆（配比二），由于植
物粉末密度较轻，浆液密度一般在 １畅０２ ～１畅０３ ｇ／
ｃｍ３之间。

通过将上述 ３ 种浆液配比分别在江苏、浙江近
海勘察钻孔中使用并进行分析，其使用效果可归结
如下。
配比一：在江苏如东洋口近海海域，由于土层以

粉土、粉砂、粉质粘土为主，土层相对较单一，护孔套
管一般下入土层在 ５ ｍ左右，水深在 ５ ～１５ ｍ之间，
使用钠土泥浆，结果是泥浆很快变稀，需要定人不断
补充新鲜的浆液，也只能护孔至 ５０ ｍ 孔深以内，孔
深＞５０ ｍ 之后，孔内就会出现不间断孔壁坍塌；如
果使用在浙江杭州湾近海海域，由于浙江主要以淤
泥质土为主，在没有遇到砂层情况下，可以护孔至
５０ ｍ以深，但使用该配比泥浆的缺点是投入人工
多，钠土用量大。
配比二：通过近几年在江苏如东潮间带至近海

海域多期风电勘察钻孔中使用，该配比能够满足在
８０ ｍ以内的钻孔取样，而在浙江杭州湾海域，由于
大部分属于淤泥质粘土，钻进过程中具有自然造浆
能力，该配比在水深 ２０ ｍ 以浅，能够满足孔深在
１００ ｍ 以浅的钻孔取样，但是，钻孔有轻微缩径现
象。
配比三：不但适用上述江苏、浙江海域，而且能

够适用在上海金山海域，该海域含砂层较厚，地质条
件复杂，钻孔容易塌孔。 因为该配比泥浆吸收了上
述 ２种护孔材料的优点，泥浆密度相对较大，有抑制
孔内坍塌的作用。 其缺点是制浆工序多而且繁琐。
随着海上护孔材料不断使用和探索，像近海风

电类勘探深度在 １００ ｍ 以浅钻孔，结合施工海域以
及取样土层不同，有针对性的选择护壁材料，就可以
达到预期效果。 其经验可归纳为：浙江杭州湾（慈
溪）近海海域，建议使用无固相泥浆（配比二）；江苏
如东洋口近海海域和上海金山以粉砂为主海域，从
携带泥砂和水深对孔壁侧压影响等考虑，建议使用
低固相泥浆（配比三）。

6　注意事项
（１）海上钻探不同于陆地，受到施工场地以及

泥浆排放环境要求等限制，为了使冲洗浆液能够循
环使用，在护孔套管孔口管上设置三通，从孔内返回
的浆液应先经过筛网净化过滤，然后再把它放到储
浆槽内，在钻进过程中派专人监测浆液变化，一旦出
现浆液指标不能满足继续使用要求，在储浆槽内及
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时补充新的护孔浆液。
（２）由于海上钻探时间宝贵，应设置配制浆液

的专职人员，以确保钻进过程中的正常使用。 一般
至少配备 ２ 只浆桶，储浆量在 １ ｍ３

左右，一只做为
正常钻进循环用桶，另一只做为储备浆液用桶。

（３）在钻进过程中，配浆人员应按照钻孔土层
变化和深度，及时调整浆液粘度，当钻孔深度 ８０ ～
１００ ｍ时，或者当遇到砂层厚度达到 ５ ｍ 以厚时，应
及时提高浆液密度，以平衡孔壁侧压力保持孔壁稳
定，对顺利通过松散、容易坍塌的地层是十分必要
的。

（４）为防止护孔套管底部漏浆，在江苏含砂粉
质粘土地层，套管深入土层的深度应超过 ５ ｍ，而在
浙江近海，由于淤泥质土深厚且含水量高，一般护孔
套管深入土层在 １０ ～１３ ｍ，以防止护孔套管底部漏
浆。

7　结语
通过以上试验分析，可以看出，用海水配置泥

浆，选择材料是关键。 通过对 ３ 种泥浆配比的现场
试验、分析，可以得到适合海洋钻探所需的泥浆，从
而降低了海上钻探的成本和提高了钻探效率。 使用
以上所述的泥浆配置，按照目前的护孔技术，从钻探
船抛锚定位至钻孔结束，一般可在 ２４ ｈ 内完成。 这
是多年海洋钻探施工中所积累的经验，仅供同行单
位参考借鉴。
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河南省地热能开发利用有限公司在洛阳打出一口高产量高温地热井

本刊讯　经过近 ２ 个月的勘查、施工，河南省地矿局所
属的河南省地热能开发利用有限公司日前在洛阳龙门打出

了一口日涌水量 ２８８０ ｍ３ 〔静水位 ２１ ｍ，单位涌水量 １４ ｍ３ ／
（ｈ· ｍ）〕，水温 ９１ ℃的优质地热井，其出水量和出口温度在
河南省罕见。

龙门地处洛阳市区南郊，著名的龙门石窟就位于此。
２０１３年 ５月，应业主邀请，该公司派出地质人员对龙门一带
地热地质进行实地勘查，经过资料收集分析、实地踏勘、圈定
成井靶区，并在多种物探工作基础上，在疑似断层附近确定
了井位，设计井深 １２００ ｍ。 该地热井于 ２０１３年 ６ 月 ２５ 日开
钻，８月 １８日完井。

根据地质专家测算，该地热水属中温地热资源。该井年

换热量约为 １．２７ ×１０１１ ｋＪ，相当于每年节约 ４１００ ｔ 标准煤，
并可进行梯级开发，可用于工业利用、烘干、发电、供暖、医
疗、洗浴、温室等。 按照国家发改委能源研究所的测算标准，
相当于每年可节排碳粉尘 ２７８８ ｔ，ＣＯ２ １００７４ ｔ，ＳＯ２ ３０畅５ ｔ，
ＮＯＸ １４１畅７ ｔ，社会和环境效益明显。

（王荣彦 杜朝波　供稿）
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