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舟山海域淡水资源调查岩心钻探技术
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摘　要：舟山海域淡水资源调查项目 ＤＺＳ１孔，水深 １５ ｍ、钻孔深度达 ２０２畅１ ｍ，在以粘土层和砂层为主的第四系覆
盖层全孔取心、在风化基岩层取心 ２ ｍ。 在第四系覆盖层不下套管直接利用 饱１２７ ｍｍ钻具进行绳索锤击取心钻
探，基岩采用饱１２７ ｍｍ钻具作为套管、饱５０ ｍｍ钻具单动双管回转取心钻探。 介绍了该孔的主要施工工艺与质量
控制方法，包括勘探船抛锚定位、潮汛对钻杆的影响、钻探取心过程控制、用取心钻头不取心扫孔技术、更换钻头技
术、泥浆工艺等。
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近海海底第四纪淡水资源主要赋存在相对比较

封闭的古河道砂体地层环境中。 为查明舟山海域海
底第四系地层层序、沉积环境及分布规律和海底古
河道的分布状况，研究古河道上游与陆地地下水之
间的补给关系，评价可供利用的海底淡水资源，在舟
山群岛寻找新水源，根据任务设计书要求，我单位在
舟山海域开展 ２口水文地质岩心钻探调查孔。 其中
ＤＺＳ１孔平均水深 １５ ｍ，设计孔深 ２０２ ｍ。 设计孔深
范围内遇基岩有效取心进尺 ２ ｍ终孔。 要求泥质岩
心取心率≮８０％、砂质岩心取心率≮６０％、基岩采取
率≥５０％。 本文主要结合该孔岩心钻探施工控制技
术，详细总结了目前海洋水文工程地质深孔岩心钻
探技术经验，提出了相应对策并介绍取得的成效。

1　水文气象以及地质条件
舟山海域全年多大风，季风影响明显，经常受来

自北方的寒潮以及热带风暴或台风过境侵袭。 冬季
多偏北风，六级以上大风占 ３５％；夏季多偏南风，六

级以上大风占 ８％。 舟山海域为大浪区，波浪高平
均一般为 ０畅４ ～１畅１ ｍ，最大波高出现在 ８ 月，波高
最大达 １１畅５ ｍ，为台风影响所致。 海域波浪受季风
影响明显，每年 １０月至次年 ４ 月风浪较大，４ ～６ 月
风浪较小；冬季以偏北向浪为主，波高较大；夏季以
偏南向浪居多，波高较冬季小；同时又因地形复杂，
使波浪的运动受地形制约，各处的波浪分布特征不
尽相同。

ＤＺＳ１号孔位于嵊泗列岛北部较为宽阔水域，存
在回旋流，潮汐性质为规则半日潮，最大潮差 ２畅９
ｍ。 根据海图显示：海流主东西流向，最大流速 １畅２
～３畅０ ｍ／ｓ；偏东西夹角 ３０°方向最大流速 １畅３ ～２畅３
ｍ／ｓ；偏南北向最大流速 １畅１ ～２畅０ ｍ／ｓ。
邻近水井“嵊泗二井”钻探施工显示第四系地

层厚度为 ２０１ ｍ［１］ 。 钻探施工显示第四系覆盖地层
主要由粘土、粉砂、细砂、粗砂（局部含薄层砾石）、
泥质细砂、泥质粗砂构成，孔深 ２００畅１ ｍ 遇风化基
岩，呈碎石状态含粘土充填，具体钻探地质编录剖面
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如图 １所示。

图 １　地质剖面示意

2　工程主要特点及技术难点
（１）海洋环境复杂多变。 海洋钻探受到潮汐、

寒潮、台风影响。 钻探施工往往要选择小潮汛和风
浪小时（风力≤７ 级，一般为 ５ ～６／７ 级）进行，锚泊
设计抵抗最大风力一般≤８ 级，否则需起钻起锚规
避。

（２）舟山潮汛半月为周期，以上旬为例，最适宜
施工时间为农历初六～十三共 ８ 天，初五以前流速
一般较大，十四后流速开始逐渐增大。 深孔钻探取
心需要较长施工时间，取心纯钻进时间需 ６ ～７ 天，
单孔必须控制在一个潮汛期内完成。

（３）水深是水域钻探施工难易程度的主要标志
之一，过深或过浅都不利于锚泊稳定［２］ 。 施工水域
水浅流急，且存在较急回旋流，不利于船体长时间锚
泊定位。 水深越浅，船位浮动范围要求越严格。 为
避免钻杆产生较大屈曲，经验表明，水深 １５ ｍ 钻探
顺利进行要求抛锚钻进后船位浮动范围半径≤３ ｍ。

（４）第四系地层复杂不稳定，主要为砂质不胶
结地层和粘土层，其中砂质地层容易坍塌不稳，出现
大肚子井段；水敏性硬塑粘土层容易孔壁缩径。

（５）强风化基岩要求有效取心进尺 ２ ｍ，绳索锤
击取心钻进工艺可能会因基岩过硬无法击入而取心

失败。

3　勘探船设备与钻进工艺设计
钻探船“勘 ４０７”主要指标如下：长 ５５ ｍ，宽

１１畅６ ｍ，最大吃水 ４畅２ ｍ，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；船配有高精度 ＤＧＰＳ 定位接收机（井
架顶部）和计算机 ＨＹＰＡＣＫ 导航系统，用计算机
ＨＹＰＡＣＫ导航系统实时指导锚泊就位。 测量水深
设备为 ＨＹ１６０２双频测深仪。

项目施工钻机为 ＨＧＤ－６００型全液压动力头海
洋工程地质勘察钻机，主卷扬最大提升力 ２００ ｋＮ，
副卷扬（绳索锤击取心）最大提升力 ３０ ｋＮ，升降补
沉能力 ４５ ｋＮ。 钻探用泥浆泵为 ＢＷ－２５０型泵。
钻孔设计采用 ２ 套取心工艺，如图 ２ 所示。 第

四系覆盖层采用超前式绳索锤击取心工艺；风化基
岩层尽量采用绳索锤击取心工艺，简化施工工艺，若
地层过于坚硬绳索锤击取心无法进尺则采用单动双

管回转取心工艺备用取心方案。

图 ２　钻探取心设计示意

第四系覆盖层采用饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋饱２１０ ｍｍ
三翼硬质合金钻头进行无套管支护钻进，海底表面
到船体饱１２７ ｍｍ钻杆裸露在海水里，取心方式为超
前式孔底绳索锤击取心。 利用 ＨＹ１６０２ 型双频测深
仪测量计算水深，饱１２７ ｍｍ钻杆作为锤击取心的通
道插入海底表层开孔，下绳索重锤取心器取第一回
次海底表层样。 取完第一回次后，根据样品长度和
测量水深计算扫孔进尺。 扫孔→取样→扫孔，循环
到设计的风化基岩层。
按以往水域及浅海工程地质钻探的常规方法，

在水域砂层钻探中存在着效率不高、岩心采取率严
重不足、孔内事故增多等诸多问题，很难达到勘探设
计要求

［３］ 。 超前式绳索锤击取心优点：绳索锤击取
心器与饱１２７ ｍｍ钻具独立分离，饱１２７ ｍｍ钻具随船
体升沉时不会影响正常锤击取心作业，同时超前式
取心从根本上杜绝了钻具扫孔钻进对样品的扰动，
具有较高的保真度和取心率。 钻探用 ＢＷ －２５０ 型
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泥浆泵，设计砂质地层钻探泵量 １７５ Ｌ／ｍｉｎ，泥质地
层钻探泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ。

风化基岩层备用取心方案：饱５０ ｍｍ钻杆＋饱８９
ｍｍ单动双管岩心管＋饱９１畅５ ｍｍ扩孔器＋饱９１ ｍｍ
金刚石钻头钻具组合有效取心钻进 ２ ｍ，饱１２７ ｍｍ
钻杆作为其钻进支护套管。 考虑到船体升沉影响，
避免饱５０ ｍｍ钻具施工过程中井壁局部坍塌卡住以
致饱１２７ ｍｍ钻具拔不起来，施工至风化基岩层转换
饱５０ ｍｍ钻具取心前，饱１２７ ｍｍ 钻具拔离孔底至孔
深 ４０ ～５０ ｍ处。

4　关键施工技术与控制方法
4．1　抛锚设计与控制

船位稳定是海上钻探的前提。 抛锚船首向根据
风向和流向而定，一般来说船头迎流（风）向，主要
考虑综合影响主导因素［４］ ，抛锚前采用抛单锚观察
判断。
船舶常规锚泊方案为四点锚泊定位，船首为霍

尔锚，链径 ３２ ｍｍ锚链连接，船尾为大抓力五爪锚，
直径 ３２ ｍｍ钢缆连接；船首配有侧推器，抛锚定位
自抛自起。 考虑到舟山海流较急，且存在回旋流，钻
孔在原四点锚泊定位基础上，增加 ５、６ 号辅助加强
锚，其抛锚设计如图 ３ 所示（抛锚惯性参考半径 ５０
ｍ），抛锚顺序依次 １ ～６ 号，然后绞锚收紧使船位处
于设计孔范围，设计偏移距要求 ５０ ｍ。 通过计算机
导航系统显示观测井架中心的位置坐标与井位设计

坐标比对，根据实际偏离量，指导工作人员通过调整
锚链和钢缆的长度，对船位位置进行纠偏，同时使锚
链和钢缆张力达到其应有的值［５］ 。

图 ３　设计抛锚方案示意

前期施工 １、２ 号锚为霍尔锚，出现抓力不足问
题，导致该孔孔深 ５０畅２ ｍ 被迫终止施工。 水深近

１５ ｍ，海流更急，锚泊定位要求更为严格。 海底底质
淤泥，为提高锚固力，１ ～４ 号锚改为 ３ ｔ 将军锚，五
爪锚转为 ５、６号助加强锚使用，其中 ５ 号锚直径 ２６
ｍｍ钢缆连接，６ 号锚直径 ２２ ｍｍ 钢缆连接。 实践
表明，１、２号锚前抛距离较短且船头迎风，５ 号锚采
用相对较粗钢缆有利于收紧吃力使船位稳定。
由于锚链过重辅助抛锚船无法拖动，１、２ 号锚

采用自抛自起方案。 ３ ～６ 号锚使用辅助抛锚船抛
锚，同时为方便辅助抛锚船起锚，锚上各连接 ６０ ｍ
直径 ３２ ｍｍ起锚钢缆，钢缆另一头拴尼龙绳，尼龙
绳的另一头拴浮标浮于水面便于标示寻找。
抛 １号锚后，随着风和流的作用，钻探船慢慢移

动至设计船位附近，之后钻探船在侧推的配合下航
行至 ２号锚抛锚。 海况复杂多变，常规四点锚泊定
位后，可待观察另行设计 ５、６ 号辅助锚锚向偏向松
动不稳锚点，加固锚位。
上述抛锚方式，在典型的往复流中能发挥很好

的作用，但对于存在较大回转流的舟山海域，横流时
船首向容易不稳，甚至走锚倾覆。 现场设计抛锚时
应使前后锚的开角范围包裹主海流方向。 同时设计
船首向时也必须综合考虑风向影响，尽量船头迎风，
避免横浪冲击拍打船体致锚位松动。 施工中由于涨
落潮和急流影响，迎流方向锚缆（链）会处于绷紧状
态，去流方向锚缆（链）出现一定松动，转流时需密
切注意收紧锚绳，稳定船首向与保持原来船位。
4．2　钻探关键技术施工控制
4．2．1　下钻开孔契机选择与调整

钻探所属舟山海域为常规半日潮，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。
根据涨落潮快慢，选择下钻开孔契机，一般在海流流
速由向平潮减弱到一节左右时刻。 流速由平潮涨到
一节时，必须取到一定进尺使钻杆得到井壁有效支
撑。 由于海流影响，下钻开孔钻杆若过于倾斜插入
地层，转流后在海流和钻杆重力共同作用下，钻杆会
发生较大屈曲（见图 ４），产生孔口过大、井壁坍塌、
钻进阻力增大、钻杆屈曲严重致取心器下不到底、公
转过大致钻杆断裂等一系列问题，导致后续钻进工
作难以继续进行

［６］ 。
为解决上述问题，钻杆随流倾斜插入海底，一般

根据底质情况在钻进 ５ ～６ ｍ，钻杆在孔内得到有效
支撑，如钻杆倾斜公转甩动厉害则通过绞锚调整船
位纠斜使钻杆垂直，从而避免过大井斜、钻进强烈公
转甩动。 实践证明，钻进 １５ ～１８ ｍ 时，钻孔走向已
经定型，海流对钻孔走向影响基本消失，同时调整船
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图 ４　海流对钻杆的影响示意

位很难把钻孔校直。 钻孔定型后，船位不稳会导致
钻杆产生较大屈曲，经验表明水深 １５ ｍ钻探顺利进
行要求船位浮动范围半径≤３ ｍ。
4．2．2　取心钻进技术与控制

绳索锤击取心技术利用铅锤重力在花管内提放

冲击原理取心，铅锤头容易磨损从花管卡箍中滑出。
根据经验，每进尺 １００ ｍ锤头进行补焊，深孔则增加
锤头补焊频率，每进尺 ６０ ～８０ ｍ 补焊一次，避免重
锤锤头滑出卡箍，发生取心管掉入孔内事故致钻孔
报废。 钢丝绳与重锤通过插琵琶头连接，易磨损。
钢丝绳单股断丝超过半股则需重新插琵琶头，一般
周期每进尺 ２０ ～３０ ｍ重插一次。
对于砂质等无胶结地层，提高泥浆密度和粘度

同时，上提和下放取心器的速度须控制在 １ ｍ／ｓ 之
内，以避免产生较大的孔内压力激动和真空抽吸影
响井壁稳定；扫孔、清孔时井壁容易坍塌不稳，避免
在同一部位上下提放导致过度钻头扰动和泥浆冲刷

造成局部大肚子井段
［７］ 。 而对于粘土，尤其强粘性

硬塑地层，扫孔要轻压快转，上下提放清孔，保证冲
孔时间，避免锤击取心时孔底粘土岩屑冲入取心器
单向球阀腔内糊住球阀，破坏取心器的单向背水功
能，导致提升样品时产生泥浆背压和真空吸附致样
品脱落。 严格控制硬塑粘土层回次取心长度≤０畅５
ｍ，避免地层真空粘性吸附致岩心管难以拉起来，甚
至拉断取心器钢丝绳造成钻孔报废事故。

饱５０ ｍｍ钻具单动双管回转取心工艺对船体深
沉影响敏感，取心过程中必须保证钻机的升降补偿
功能正常。
4．2．3　用取心钻头不取心扫孔技术

深孔钻探施工时间较长，海况复杂多变。 施工
如遇到寒潮、台风之类海况则需撤离工区到锚地避
风；施工时涌浪或海流因素致走锚时，则需紧急起钻

离海底。 出现上述状况都需重新下钻开孔不取心扫
孔至原孔深恢复绳索锤击取心。
砂质地层、粘度较小粘土层（可塑以内），利用

三翼硬质合金取心钻头进行不取心扫孔效果良好，
每进尺 ３ ｍ 提起钻具 １ ｍ缓慢重复扫孔，泥浆压力
冲出钻杆内部岩心和钻头公转扫刮避免随岩心进尺

堵进钻杆内部，每进尺 ２０ ～３０ ｍ，泥浆长时间彻底
扫孔循环一次，尽可能清孔，保持孔内干净。 对于强
粘性硬塑粘土层，其不易冲散变形容易泥包钻头岩
心直接堵进钻杆内部，扫孔效果较差。 穿越厚硬塑
粘土层时，钻进时根据实际情况应辅以绳索锤击取
心套取钻杆中岩心，注意由于岩心已经搅动磨细，套
取时取心管必须加花瓣刀头避免岩心掉落。
4．2．4　饱１２７ ｍｍ钻具更换钻头技术

钻进时船体升沉三翼取心钻头瞬间插入硬塑粘

土地层憋住钻杆，翼块容易受冲击脱落；钻进砾石
层，钻头硬质合金牙齿容易脱落，甚至翼块被磨损精
光。 钻头出现类似事故，钻进打滑难以进尺，须起钻
更换钻头。
对于不下套管钻进工艺，饱１２７ ｍｍ钻具起钻离

海底就回不到原孔，起钻更换钻头后需重新开孔扫
孔。 孔深较深和施工地层复杂时，为避免重新开孔
耗费大量时间不取心扫孔，参照基岩设计钻进技术，
设计采用 饱５０ ｍｍ 钻具作为导向钻具使 饱１２７ ｍｍ
钻具重新回到原来孔中：饱５０ ｍｍ 钻具直接下入
饱１２７ ｍｍ钻具中插入孔底地层，拔起饱１２７ ｍｍ钻具
留饱５０ ｍｍ钻具在孔内，起钻更换钻头后饱１２７ ｍｍ
钻具重新套进 饱５０ ｍｍ 钻具，在 饱５０ ｍｍ 钻具的导
向作用下重新下到原来孔中至原来孔深。 这样保住
了前期扫孔工作量，为深孔继续延伸钻进提供了基
础，同时节约了事故处理时间。 值得注意的是，上述
工艺不适于水深较大海流较急的工况。
4．3　泥浆设计及性能特点

锤击取心过程中，泥浆停止循环时间较长，这对
泥浆维护井壁、清孔、携带和悬浮岩屑能力提出了较
高的要求。 根据 ２０１１ 年黄海砂矿井深 １００ ｍ 的砂
矿调查项目的经验，砂矿钻探容易出现孔壁坍塌、涌
砂、埋钻。 对于砂、砾质地层用泥浆护壁，解决问题
的关键是增加井壁颗粒之间的胶结力

［６］ 。 粘度较
大的泥浆适当渗入井壁地层中，可以明显增强砂、砾
之间的胶结力，以此使井壁的稳定性增强。 对于水
敏性粘土层应抑制泥浆的自由水对地层的渗入，避
免井壁遇水膨涨、缩径。
经反复试验，选用粘土粉为山东潍坊驸马营所
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产钠土，施工采用泥浆配方为：清水 １ ｍ３ ＋钠土
８畅５％～９畅５％ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ０畅８‰～１‰＋ＣＭＣ ０畅８‰～
１‰。 现场采用 ＢＷ－８５０ 型泵射流冲吸式拌浆，所
测泥浆密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，马氏漏斗粘度达 ９３ ｓ 左
右。
大量钻探施工实践证明，该泥浆能有效地悬浮

岩屑，在泵量偏小的状况下也能有效地携带岩屑出
孔外，较好地解决了砂质地层容易孔壁坍塌、涌砂、
埋钻和水敏性泥质地层孔壁缩径、孔底不干净等问
题，提高了生产效率。

5　施工效果
钻孔施工时间主要分为 ２ 个航段，第一航段农

历六月廿三至六月廿七，第二航段农历九月初四至
九月十二，施工历时 １３天。 第一航段由于前锚使用
霍尔工作锚锚固力不足，施工中 ４次走锚，同时大潮
汛将至无法完成施工，六月廿七孔深 ５０畅２ ｍ暂停该
孔施工。
第二航段改进锚泊方案，调查船九月初四到达

工区，测得最大流速 ２畅４５ ｍ／ｓ。 初六东南风向 ５ ～
６／７级，测得最大流速 １畅８０ ｃｍ／ｓ，抛锚选择白天小
流速时段，综合考虑风向与流影响设计船首向 １３０°
抛锚定位，夜间 ２３：００ 流速≤０畅６ ｍ／ｓ 下钻重新开
孔，耗时 ３ ｈ不取心扫孔至 ４８畅２ ｍ（重叠 ２ ｍ）开始
取心。 初七测得最大流速 １５５ ｃｍ／ｓ时孔深 ９３畅９ ｍ，
船位出现不稳趋向，暂停作业起钻至孔深 ４５ ｍ处等
待观察 ３畅７５ ｈ，绞锚调整稳定船位后无障碍下至原
来孔深恢复正常钻进。 之后出现最大流速≤１畅２０
ｃｍ／ｓ，随时间推移海流影响逐渐减弱，船位稳定。
初八，孔深 １３３畅０ ｍ 寒潮起钻起锚避风。 寒潮

过后转西北风，初十设计船首向 ２９１°抛锚下钻重新
开孔，耗时 １０ ｈ 不取心扫孔至 １３１ ｍ（重叠 ２ ｍ）恢
复绳索锤击取心，孔深 １４０ ｍ 发生钻头翼块脱落事
故，钻进打滑难以进尺。 为挽救钻孔避免重新开孔，
初十 ２３：３０至次日 ０５：００ 耗时 ５畅５ ｈ下饱５０ ｍｍ 钻
具导向起钻更换钻头，期间流速 ０畅２ ～０畅５ ｍ／ｓ。 孔
深 １８３畅６ ～２００畅１ ｍ钻遇坚硬泥质砂层，绳索锤击取
心进尺困难，回次取样岩心实际长度仅 ０畅２ ｍ左右，
且难以拔起取心器。 九月十二孔深 ２００畅１ ｍ钻遇呈

碎石状态的强风化基岩层，含粘土充填，绳索锤击取
心方法成功进尺 ２ ｍ至设计孔深终孔。

6　结语
海况是勘探船抛锚稳定的前提，勘探船抛锚稳

定是钻探顺利进行的基础。 因此海上钻探施工必须
密切关注海况变化。 施工表明在加强锚泊的基础
上，安全作业流速为 １畅２ ｍ／ｓ，极限安全稳定流速为
１畅５５ ｍ／ｓ。

孔深 ９３畅９ ｍ停钻等待３畅７５ ｈ，孔深 １４０ ｍ耗费
５畅５ ｈ倒钻换钻头，钻具都无障碍下到原来钻进孔
深，表明高粘度泥浆护壁、清孔效果好，悬浮岩屑能
力强，为安全快速钻进取心提供了基础。 同时饱５０
ｍｍ钻具辅助倒换饱１２７ ｍｍ 钻具钻头工艺成功，挽
救了钻孔，节约了大量的作业时间，为深孔延伸提供
了基础，为在大潮汛之前终孔争取了时间。 施工中
虽然并没有采用饱５０ ｍｍ 钻具单动双管回转取心，
但其倒换钻头工艺证明了该工艺是切实可行的，拓
展了思路。
海况复杂多变，必须严密准备钻探控制方案与

应变。 排除航行、测流等待、起抛锚、起下钻、不取心
扫孔、寒潮避风等因素影响，精心施工，关键施工技
术严格控制执行，该孔纯钻进耗时 １２３ ｈ 至孔深
２０２畅１ ｍ终孔，纯钻速 １畅６４ ｍ／ｓ。
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