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珊瑚礁地层钻探取心技术研究及应用
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摘要：人工吹填珊瑚岛礁地层结构比较特殊，以珊瑚砂和珊瑚碎屑为主，取心和成孔难度较大。以南海某岛礁地质

钻探取心工程实践为例，针对地层岩性特点，采用一系列对应技术措施：上部松散或弱胶结砂砾层采取跟管钻进和

无水干钻取心技术；礁灰岩全漏失地层设计了一套掏砂钻具进行掏砂，确保井眼干净；软硬互层采用超前侧喷钻

头；粉砂质地层采取小口径钻具无水干钻取心技术等。该技术在 18个钻孔实施中取得了良好的效果，可为后续珊

瑚礁地层钻探取心提供借鉴。
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Research and application of core drilling technology in coral reef
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Abstract：The artificially filled coral islands and reefs have a special stratigraphic structure，mainly of coral sand and
coral debris，which makes it difficult to core and form holes. Taking the geological drilling and coring project on an
island and reef in the South China Sea as an example，a series of corresponding technical measures were adopted
according to the lithological characteristics of the formation：casing while drilling and dry core drilling for the upper
loose or weakly cemented sand and gravel；a sand⁃bailing tool designed for complete circulation loss formation to
ensure a clean borehole in reef limestone；drill bits with advance side nozzles for the soft and hard alternate beds；
small⁃diameter dry core drilling for the silt⁃sand layer. The technology has achieved good results in drilling of 18
boreholes，which can provide a reference for subsequent coring in coral reef formations.
Key words：coral reef formation; core drilling; core recovery; weakly cemented formation; reef limestone; casing while
drilling; dry core drilling without water

0 引言

我国南海分布有大量的珊瑚岛礁，对岛礁的开

发利用，具有十分重要的经济价值和战略意义［1-2］。

珊瑚岛礁具有独特的地质特征和岩土力学特性，目

前，对珊瑚礁的了解却非常有限，对珊瑚礁的面积

缺少准确的估计，对于大多数珊瑚岛礁难以提供准
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确的地形、地貌、地质结构和生态现状等数据信息，

很难满足有关工程建设的需求［3-5］。近年来，我国加

大对岛礁的科研力度，对岛礁地层结构、岩石力学

特性、水文地质特征等进行深入的研究，通过钻探

手段，获取珊瑚礁的岩心资料及相关参数，为岛礁

建设提供了重要的设计依据［6-8］。

20世纪 70年代以来，我国对西沙、南沙等部分

岛礁不断进行各种科学研究，其中通过钻探技术手

段获取岩心进行后续研究是最为直接的。由于珊

瑚礁地层结构的特殊性，通过对部分钻孔资料研

究［9-12］，存在岩心采取率较低的问题（见表 1）。

由表 1可以看出，珊瑚礁钻孔岩心采取率普遍

偏低，除西科 1井外均达不到地质岩心钻探规程要

求。但是也为深入认识珊瑚礁起到了开拓性作用，

随着科学研究和工程建设需求，对岩心采取率提出

更高的要求，以期最大限度地反映地层特性［13］。

为满足岩心采取率要求，我单位承担钻探施工

的“南海某岛礁地质钻探取心项目”针对不同岩层

采用多种取心工艺相结合的钻进方法，大大提高了

岩心采取率，达到地质要求。形成了无水干钻提钻

取心技术、半合管取心技术、钻进参数优化、超前侧

喷钻头选用、小回次钻进等技术方法，可为类似区

域的珊瑚礁取心钻探提供借鉴。

1 取心技术研究

珊瑚岛礁地层结构变化多样，由上至下分别出

现人工吹填砂砾层、岛礁自然沉降砂砾层、礁灰岩、

粉砂岩等岩层，其中礁灰岩与粉质砂岩频繁互层。

在取心技术上也需要采取相应技术措施，才能达到

规范和设计要求的岩心采取率。

1.1 砂砾地层取心技术

1.1.1 地层分析

在钻进取心过程中，砂砾地层影响岩心采取率

的一个关键因素是地层胶结强度，强度越高，岩心

采取率越高，强度越低，岩心采取率越低。砂砾层

主要以中粗砂为主，偶夹珊瑚断肢、珊瑚碎块石，上

部完全无胶结，呈松散状态，随着深度增加下部礁

坪出现弱胶结状态。这种地层最怕泥浆冲刷，遇水

后完全呈松散状态，无法取心。由浅入深钻进过程

中，因各种珊瑚断肢、岩块的出现，钻进难度增大，

扭矩剧增，钻头磨损、掉齿严重。

1.1.2 取心工艺

该类地层采用常规绳索取心技术和提钻取心

技术进行施工时，泥浆容易将砂砾直接冲刷掉，无

法取出岩心样品，而且采用提钻取心技术钻进提取

岩心时钻孔立刻出现垮塌，无法成孔，出现反复取

垮塌岩心的现象。

跟管钻进能够解决成孔困难的问题，其关键点

在于跟管钻头的设计，要求采用耐高温硬质合金，

硬质合金厚度与钻具厚度保持一致，确保后续跟管

钻进能够顺利进行。因地层特别容易垮塌，外层套

管在遇到一定阻力之后就停止向下跟管，以防钻头

磨损严重甚至掉齿，造成提钻换钻头而跨孔的风

险。当无法向下钻进后采取小口径钻具穿过外层

套管钻取内部岩心，当小口径钻具超过外层套管

0.5~1 m后及时跟进外层套管，以防超前钻进太多，

提钻取心后钻孔垮塌，下个回次无法取得新鲜的

岩心。

无水干钻提钻取心技术能够解决岩心因泥浆

冲刷而丢失的难题。采用短钻具+Ø50 mm钻杆，

采用小回次、勤起钻、勤换钻头的方式进行干钻施

工。由于钻进过程中没有泥浆对钻头的冷却，不能

使用容易烧钻的金刚石钻头，只能选择耐高温的硬

质合金钻头。在钻进过程中对操作者要求较高，如

果把控不好，取不出岩心，如果干钻时间过长，钻头

出现烧结和掉齿，严重影响钻头使用寿命，因此采

取小回次钻进，通过勤起钻的方式来解决钻头冷却

问题。因钻头磨损和掉齿较为严重，外层套管尽量

不做强力跟管，采用勤换掏心方式进行跟管钻进。

采取跟管钻进+无水干钻提钻取心方法，能够

有效解决成孔和取心两个难题，现场多次试验后取

得了很好的效果，岩心采取率基本达到 100%。

1.2 礁灰岩地层取心技术

1.2.1 地层分析

礁灰岩地层主要有结构较为完整的灰岩、珊瑚

表 1 部分珊瑚礁钻孔岩心采取率统计

Table 1 Core recovery of some coral reef boreholes

钻孔时间

1990
2012
2013
2014

钻孔编号

西永 1井
西科 1井
琛科 1井
琛科 1井

钻孔深度/m
1384.68
748.00
901.90
928.75

岩心采取率/%
<10
78.40
46.19
69.64
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格架灰岩，该类地层岩性较为完整，强度较高，是整

个珊瑚礁钻孔最容易钻进和取心的孔段，地质原因

引起采取率降低的可能性很小。

1.2.2 取心方法

礁灰岩地层岩石可钻性在 1~4级，岩层完整，

可以采用绳索取心钻进技术，该技术能够有效提高

工作效率，降低劳动强度，而且岩心采取率高，是礁

灰岩地层最优的钻进方法。

1.2.3 钻进取心注意事项

在该孔段岩心采取率一般都能够达到设计和

规范要求，但是人为操作上的失误也会造成岩心采

取率降低，在钻进过程中需要注意以下几点：

（1）每次下内管前，必须检查内管总成各个部

位是否完好，尤其确保卡簧的完好，如果卡簧出现

严重磨损，下入孔内后容易造成岩心无法卡断，出

现空管或者部分岩心丢失的现象。

（2）每次下内管后必须认真检查确保内管总成

到位，如果不到位就会出现单管，造成岩心无法进

入内管，岩心进入外管后与内管总成不断地碰撞和

摩擦，造成采取率降低。经过提大钻取心后再次采

用绳索取心钻进会出现重复磨损孔内岩心的现象，

造成岩心破碎和丢失。

（3）内管打捞出来后，为保证岩心完整，禁止使

用榔头激烈敲出岩心。无论是三重岩心管还是二

层管钻具钻进，都应该使用水泵泵出半合管或岩

心，并按照正确顺序尽量将岩心恢复原样，摆放到

岩心箱内。

1.3 软硬互层段取心技术

1.3.1 影响因素分析

该类地层呈现出明显的硬层和软弱松散层，而

且比较破碎。软弱部分容易受到钻井泥浆的冲刷

而丢失，取出的岩心样品只有较硬部分，呈现出不

整合断裂，岩心采取率低；硬岩进入内管后，遇到软

弱地层，由于摩擦阻力的影响造成软弱岩心无法进

入内管，被硬质岩心直接磨掉，造成岩心采取率下

降；该类地层岩心进入内管后受到震动和摩擦，破

碎后堵在内管里，无法向下正常钻进；上提割断岩

心时，软弱地层一般无过提显示，不利于判断岩心

是否在内管里［14］。

1.3.2 钻进取心原理

（1）减少泥浆冲蚀。通过改变钻头水路来减少

泥浆对软弱松散层的直接冲刷，提高岩心采取率。

目前常见的有超前侧喷钻头、侧喷钻头、底喷钻头，

其中前 2种的效果比底喷钻头好。上述 3种钻头针

对硬质破碎地层较为有用，对珊瑚礁弱胶结粉砂质

地层效果不够理想，结合 3种钻头的优缺点，针对弱

胶结粉砂质岩层设计了一种更为有效的钻头。

（2）减小岩心进入阻力。采用超前侧喷钻头钻

进软硬互层等弱胶结松散层，超前切削齿到爪簧的

距离较长，硬质岩心进入岩心管后有较长部分在钻

头内部，因岩心与钻头内壁间隙很小，摩擦阻力较

大，软弱层岩心进入内管时阻力较大，往往会被直

接推掉或者大部分推掉，造成岩心进入内管困难而

岩心采取率下降。同时钻头底唇面内出刃设计稍

微大些，这样岩心比内管小些，岩心与内管壁有一

定间隙，减小岩心上行摩擦阻力。

（3）提高岩心卡取能力。当遇到破碎、软弱易

冲蚀等复杂地层时，采用绳索取心工艺时卡簧实际

上已经失去作用，无法成功卡住岩心，造成岩心脱

落，岩心采取率低。因此，需要找到一种具有更高

卡取岩心能力的物件来替换卡簧和卡簧座。爪簧

具有倒刺状弹性抓手，单向性较好，钻进时岩心正

常进入内管，而提钻时弹性抓手受压收缩，紧紧卡

住岩心，岩心不会脱落或者仅有少部分脱落。在软

硬互层地层可以采用爪簧代替卡簧，提高岩心采

取率。

综合以上 3点，把爪簧与侧喷钻头结合并应用

于绳索取心钻进，对于软弱、破碎等复杂地层能更

有效地卡取、保护岩心，能够有效提高软硬互层地

层的岩心采取率［15］。

1.3.3 钻头设计研制

针对破碎、弱胶结松散层岩心采取率低的 3个
影响因素，结合超前侧喷钻头、侧喷钻头、底喷钻头

三者之间的优缺点，本钻头在底喷钻头的基础上进

行优化设计，钻头钢体采用变径结构（如图 1所示），

外层对称布设 4块硬质合金用于保径，底唇面布设 4
块硬质合金用于切削，内侧对称布设 8块小硬质合

金用于切削和保径。平行刚体对称设置 8个水口，

在水口根部将刚体外侧切开呈槽，露出水口，能够

大大减小泥浆流速，泥浆经水口流出时大部分沿钻

杆与孔壁之间间隙上返，向下冲刷能力减弱却能满

足冷却钻头的需要。

1.3.4 钻进参数优化

在钻进至软岩的时候出现钻速明显增快，这时
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候需要对钻压进行调整，可采取轻压或者吊打，压

力过大会造成硬质岩心挤压软岩心，导致软岩心向

四周崩散、丢失；泵量调至较小，能够满足冷却钻头

即可，大泵量对软弱岩心会造成较大的冲刷，尤其

是钻头外侧周围冲刷更为严重，导致钻头周围出现

更多空间，增加岩心往周围崩散的概率。宜采取低

转速钻进 ，减少因泵量减小造成烧钻事故的可

能性。

1.4 粉砂质夹层取心技术

1.4.1 影响因素分析

因珊瑚礁格架因素，部分珊瑚或者海底细砂渗

入溶洞空间，未经上覆地层压实固结，由重力作用

自然沉降，其结构十分软弱、松散。由于其完全松

散和颗粒极小，取心钻具很难将其卡死，提钻过程

中因重力作用而掉落。

1.4.2 取心原理

通过常规绳索取心钻具卡簧无法将岩心抱死，

上提内管总成过程中岩心自然掉落；采用爪簧替换

卡簧具有一定的效果，但是由于爪簧中间空洞和抓

手间的缝隙，上提内管总成时也会造成岩心掉落。

采用半合管钻具钻进也会因为上提钻具时无法卡

死岩心而掉落。当一个回次钻进结束，所有岩心已

经进入钻具，这并不能说明已经取心成功，还要进

行关键的一步：岩心的烧结卡取。其方法是在还剩

下 0.3 m左右时，停止泥浆泵工作，低速慢转，适当

增加钻压，无水干钻 3~5 min，然后提出钻具。针对

珊瑚礁地层含砂量大不宜提钻更换钻具的缺点，设

计了一套小口径无水干钻钻具，通过穿越绳索取心

钻杆钻取粉砂质弱胶结松散层的取心工艺［16］。

1.4.3 小口径无水干钻钻具设计

因珊瑚礁地层结构较为复杂，为保守起见，采

用较大口径的绳索取心钻具，当出现极软弱地层

时，采用小口径钻具经钻杆内部穿过钻头，超前采

取软弱地层岩心。

该钻具的关键是在取心管上方加一个特殊接

头，其组成如图 2所示。在接头中部焊接一个圆形

漏斗状堵水装置，中间设置水流通道和堵水钢球，

接头外侧钻几个排水孔用于排水。

在提钻取心过程中，堵水装置的钢球因重力和

压力作用向下运动，堵住水流通道，确保岩心不会

受到管内水柱压力而造成脱落。排水孔在上提钻

具过程中具有将管内水排到管外的作用，确保施工

人员在拧卸钻杆过程中不会受到管内水流喷射污

染，工作更加安全卫生。

钻具组成为：Ø71 mm硬质合金钻头+Ø71 mm
取心管+Ø71 mm无水干钻接头+Ø50 mm变径接

头+Ø50 mm钻杆。

在钻进过程中，当出现钻速明显过快时，意味

着进入极软弱地层，需要上提内管取出岩心，观察

岩心形状，判断是否需要更换取心工艺。如果必

要，采用小口径无水干钻钻具下入，超前采取岩心。

当穿过软弱层后更换效率更高的绳索取心工艺正

常钻进。

1.4.4 钻头设计

因小口径钻具需要穿过绳索取心钻杆和钻头，

图 1 钻头实物

Fig.1 Picture of the drill bit
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图 2 无水干钻钻具结构示意

Fig.2 Schematic diagram of the dry drilling tool
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要求其口径不能大于钻头内径，否则无法穿过钻

头，直径至少比绳索取心钻头小 10 mm，这样可以

确保小径钻具能够顺利穿越绳索取心钻头，同时钻

头外侧硬质合金必须与胎体平行或者向内一定距

离，确保在施工结束后上提钻具不会与绳索取心钻

头发生卡钻事故。钻头可以承受一定微烧钻，将钻

头下部岩心烧结卡死，才能确保上提时不会掉落。

1.5 掏砂钻具设计研制

1.5.1 设计原理

在钻进过程中，由于更换钻头提大钻或者上提

钻具等待换班等操作中，大量砂砾进入孔底，造成

内管无法下到位或者取不出岩心，甚至卡内管的情

况。需要将孔底砂砾排出或者取出，确保孔底干

净，取得新鲜岩心。因珊瑚礁地层含砂量非常大，

采用泥浆排出的可能性很小，最为有效的办法是采

用绳索取心钻杆护壁，采用小口径掏砂钻具将钻杆

内部砂砾分几次掏完，实现正常钻进。为此，专门

设计了掏砂钻具（如图 3所示）。

堵水装置由方向相反的两个漏斗形铁质部件

和一个钢球组成，漏斗形铁质部件与接头焊接。在

掏砂筒上部开一个排水孔，孔外裹上双层纱布，用

于将管内水排到管外。

钻具组成为：Ø71 mm硬质合金钻头+Ø71 mm
掏砂管+Ø50 mm排水变径接头+Ø50 mm钻杆。

1.5.2 掏砂工艺

（1）开动钻机转动钻杆，将孔底沉砂尽量搅动，

悬浮。

（2）在掏砂的过程中，不断上提下放掏砂钻具。

搅动孔底沉砂，使其悬浮在水中进入掏砂钻具内。

1.6 破碎掏砂钻具设计

在出现孔壁垮塌等情况时，孔底掉块和沉砂过

多，无法采用泥浆排除造成无法正常钻进时采用破

碎掏砂钻具清理孔底，结构示意图如图 4所示。 其

原理为在钻具底部采用厚 5 mm的钢板并刻十字型

凹槽镶嵌硬质合金，钻具转动时将掉渣掉块碾碎，

通过进砂窗口进入掏砂钻具内，钻具长度一般为 6
m左右，通过 2~3次打捞，能够有效减少沉砂对钻

进造成的不利影响。

2 工程应用与效果分析

2.1 项目概述

本项目分两个岛进行施工，每个岛设计钻孔 9
个，孔深均为 200 m，岩心采取率要求 75%以上。通

过钻探取心技术手段，获得珊瑚礁岩心及上部吹填

体岩样，了解其岩土力学特性。

2.2 钻探设备优选

（1）从地形地势方面考虑：本项目施工区域地

势平坦开阔，使用履带式钻机可以减少搬迁劳动强

度，提高工作效率。

（2）从地层条件方面考虑：岛礁上部为吹填砂

砾层，需要采取跟管钻进技术成孔和取心，必须选

择具有大行程、易加杆的动力头钻机，以便于快速

跟管钻进，钻穿砂砾层和弱胶结地层。

（3）从事故处理方面考虑：钻进过程中容易出

现沉砂埋钻、掉块卡钻事故，钻探设备必须具有较

大的起拔动力。

综合以上 3点，本项目最终选择了 CSD1800X
型履带式全液压动力钻机进场施工，其Ø114 mm口

径能够钻进 500 m，动力头行程超过 3 m，完全满足

本项目的需求。

2.3 钻孔结构

2.3.1 设计依据

（1）根据我单位已完成钻孔施工经验，钻进过

程中不可预见的因素较多，施钻过程中地质情况可

能与预计有较大差别，易漏、易塌、易斜等复杂情况

�">5 J��"���"�

图 3 掏砂钻具结构示意

Fig.3 Schematic diagram of the sand

bailing drilling tool

F.0
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图 4 破碎掏砂钻具结构示意

Fig.4 Schematic diagram of the sand breaking

and bailing drilling tool
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可能出现，因此，应充分考虑到地层的变化，采取保

守原则进行施工，即最大限度使用较大口径钻具完

成上部钻孔，必须采取换径时再换小一级口径的钻

具施工。

（2）钻孔开孔就是人工吹填层，地层不稳定，松

散、漏失、易坍塌，必须用表层套管封隔上部不稳定

易垮层段，建立孔口。

（3）进入较为稳定的基岩前，必须使用大于 Ø
114 mm口径的钻具进行施工，确保基岩段使用 Ø
114 mm绳索取心完成。

2.3.2 成孔结构

在施工过程中基本都是四开成孔，部分覆盖层

较浅者使用三开成孔，详细钻孔结构见表 2。

2.4 取心钻进工艺

因我国在南海岛礁的部分地质资料尚属机密，

前期钻孔设计没有准确的地质设计指导，钻孔施工

依靠探究摸索，部分地层属首次见到，施工时遇到

问题现场针对实际情况进行解决，既有走弯路的情

况，也有新经验积累。根据钻孔成果资料，针对不

同地层所使用的钻探取心方法进行详细的介绍。

2.4.1 砂砾层取心钻进

在 0~23 m段为砂砾层，地层松散无连接或轻

微胶结（如图 5所示）。为保证岩心采取率不能使用

泥浆进行钻进，因此在开孔时选择使用Ø219 mm钻

具，采用单管干钻进行取心钻进，当向下钻进速度

缓慢或者无法向下钻进时提钻取心。由于没有泥

浆的冷却润滑和护壁，加之 Ø219 mm钻具口径大、

摩擦阻力大、地层极易垮塌，钻进 3 m左右用 Ø219
mm套管进行护壁封隔，确保井眼形成。

当使用 Ø219 mm套管护壁后就必须换小一级

口径的 Ø168钻具进行钻进，在钻穿 Ø219 mm套管

1 m左右后就使用 Ø219 mm套管进行跟管钻进，确

保井眼的存在。使用 Ø219 mm跟管、Ø168 mm取

心，两套钻具依次钻进，直至 Ø219 mm套管跟至礁

灰岩上部较为稳定的地层为止。Ø219 mm跟管完

成后，Ø168 mm钻具继续往下钻进 4 m左右，换 Ø
168 mm跟管钻头扫孔下Ø168 mm套管。

由于 Ø168 mm套管与 S114钻杆空隙比较大，

在往下钻进的过程中，S114钻杆晃动剧烈，不利于

岩心采取率的提高，因此现场研究决定增加使用 Ø
146 mm套管，为确保 Ø146 mm套管的稳定，在下 Ø
168 mm套管完成以后，使用 Ø146 mm钻具往下钻

进 3 m左右再下入Ø146 mm套管。经过 3套钻具的

联合使用 ，最终完成了砂砾无胶结地层的取心

钻进。

2.4.2 礁灰岩取心钻进

礁灰岩地层较为完整（如图 6所示），而且具有

一定强度，主要采取绳索取心钻进技术进行施工，

当出现孔底沉砂较多，无法有效取得新鲜岩心时，

采用小口径掏砂钻具穿过钻孔进行掏砂，掏砂效果

良好。因礁灰岩孔段较为复杂而可钻性在Ⅳ级以

内，对钻头磨损较小，尽量使用优质耐磨钻头施工，

减少更换钻头提钻次数，减少钻孔垮塌的可能性。

在出现垮塌较为严重的情况下，可以使用破碎掏砂

一体式钻具清理孔底，外层绳索取心钻具扫孔钻

进，当到达原孔深时，重点掏砂，通过掏 2~3次后孔

底干净，可以进行正常钻进施工。

钻具组合为：Ø122 mm绳索取心钻具+Ø114
mm绳索取心钻杆；Ø89 mm掏砂钻具+Ø50 mm钻

杆；Ø71 mm掏砂钻具+Ø50 mm钻杆。

2.4.3 软弱互层取心钻进

软弱互层主要指礁灰岩和粉砂岩依次出现，钻

出岩心样品如图 7所示，是珊瑚礁钻探取心工作中

施工难度最大的孔段，因无法准确判断是否进入软

弱层还是珊瑚格架空洞，往往会造成部分岩心丢

图 5 吹填砂砾层岩心

Fig.5 Cores from the dredge and filled

sand gravel layer

表 2 实际钻孔结构

Table 2 Actual borehole structure

孔深/m
0~23
23~27
27~30
30~200

钻头直径/mm
219
168
146
122

备 注

Ø219 mm套管

Ø168 mm套管

Ø146 mm套管

S114绳索钻具裸眼完井
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失。现场采用侧喷钻头+爪簧+绳索取心钻进技

术进行施工，结合钻进参数优化，使用参数如表 3所
示，取心效果良好。

钻具组合为：Ø122 mm绳索取心钻具+Ø114
mm绳索取心钻杆；Ø89 mm掏砂钻具+Ø50 mm钻

杆；Ø71 mm掏砂钻具+Ø50 mm钻杆。

2.4.4 粉砂层取心钻进

粉砂质层胶结强度很弱，受泥浆冲刷极易丢

失，取出岩心后手捏呈粉状，放在岩心箱里隔天就

会散成白色粉末（如图 8所示）。该类地层无压实固

结，使用绳索取心工艺无法获取岩心，或者取心量

极少。

针对粉砂层段取心难题，现场研制了小口径无

水干钻技术，对粉砂层段取心效果良好。外层绳索

取心钻具采用 Ø122 mm钻头，Ø114 mm钻杆，钻杆

内径为 100 mm，Ø71 mm无水干钻钻具+Ø50 mm

钻杆。

2.5 取心成果

最初施工的 ZK501和 ZK502孔由于地层不熟

和取心方法不当，岩心采取率明显不足，经过 2个钻

孔的不断摸索，针对不同地层采取有针对性的取心

方法，岩心采取率得到了大幅度提高，完全满足了

地质和工程的需求，详细的各钻孔岩心采取率如表

4所示。

表 3 软弱互层地层钻进参数

Table 3 Drilling parameters for the soft and

hard alternate beds

取心方式

Ø122 mm绳索取心

钻压/
kN

15~20

钻速/
（r•min-1）
200~350

泵量/
（L•min-1）

160

图 7 软硬互层岩心样品

Fig.7 Core samples from the soft and

hard alternate beds

图 8 弱胶结粉砂质岩心

Fig.8 Weakly cemented silt core

表 4 某岛礁钻孔岩心采取率统计

Table 4 Core recovery at an island reef

施工

年份

2016

2017

钻孔

编号

ZK501
ZK502
ZK503
ZK504
ZK505
ZK506
ZK507
ZK508
ZK509
ZK701
ZK702
ZK703
ZK704
ZK705
ZK706
ZK707
ZK708
ZK709

钻孔深度/
m

200.61
200.58
200.88
200.08
200.88
200.18
200.58
200.58
200.18
200.18
200.68
200.58
200.48
200.88
200.58
200.18
200.68
200.40

岩心长度/
m

139.25
140.46
169.57
179.84
151.60
165.51
156.80
183.57
185.65
185.48
194.87
188.07
183.37
175.68
191.67
154.69
166.90
189.98

岩心采取率/
%
69.41
70.03
84.41
89.88
75.47
82.68
91.52
92.70
92.74
92.66
97.10
93.76
91.47
87.46
95.56
77.28
83.17
94.80

图 6 完整礁灰岩岩样

Fig.6 Complete rock samples from reef limestone
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3 存在问题及处理措施

根据钻孔实钻资料，本项目钻孔岩心采取率普

遍高于 70%，但是在钻进过程中仍有少量岩心无法

取出，造成岩心采取率低于 80%的情况。

3.1 原因分析

据分析岩心综合采取率低主要是因为礁灰岩

地层结构具有如下特点造成：

（1）珊瑚礁地层破碎、孔洞发育，地层具有空间

格架的特点，岩石量本来就少；

（2）地层岩石具有强度低、易脆碎等特点；

（3）较多空洞使得断肢容易向下方掉落，不易

进入钻具内部；

（4）软硬互层钻进时硬岩不可避免地要将软岩

往外推，造成部分软岩无法进入岩心管；

（5）在钻进过程中，当出现岩层明显变化时，不

能够及时调整钻进工艺，造成小部分孔段岩心的缺

失，无法达到百分之百的取心效果。

3.2 处理措施

（1）为保证岩心采取率，绳索取心钻具采取避

冲刷（侧喷钻头）、避震、避磨，短回次、勤提钻、慢提

升等多种措施综合使用。

（2）采取无水干钻取心钻进时尽量短回次，避

免弱胶结岩心磨损，提钻前轻压慢磨 3~5 min，保证

钻头处岩心略有固结，提钻时岩心不易掉落。

4 结论

针对不同岩层采用多种取心工艺相结合的钻

进方法，大大提高了岩心采取率，达到地质要求。

（1）“长行程岩心钻机＋跟管钻进”施工工艺是

珊瑚岛礁吹填层成孔和取心的有效技术工艺，具有

岩心采取率高、护壁成孔可靠等优点。

（2）礁灰岩地层应采用优质钻头，减少提大钻

的次数，当孔内出现较多沉砂又无法排除时，可以

采用掏砂钻具将孔底沉砂掏尽后再继续钻进。

（3）粉砂质孔段采取小口径无水干钻取心技术

时，应采用低钻压、低转速进行钻进，防止软弱岩心

被推掉或者磨掉，尽量减小回次进尺，使其控制在

1.5 m 以内，提钻前在同一个深度轻压慢钻 3~5
min，在钻头处岩心略有固结时提取才能确保岩心

不掉落。

（4）采用小口径钻具穿过绳索取心钻杆时，要

求小口径钻具的外径小于绳索取心钻具内管外径，

这样才能成功穿过绳索取心钻具，确保后续工作的

顺利进行。
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