
　收稿日期：２０１３ －０６ －１５
　基金项目：国家自然科学基金重点项目“全新世大暖期气候敏感带古温度、古降水、古植被”（４１１３０１０１）
　作者简介：刘蓓（１９８６ －），男（汉族），陕西西安人，中国地质大学（北京）硕士研究生在读，武警黄金第五支队助理工程师，地质工程专业，从
事钻探设备及钻具方面研究，北京市海淀区学院路 ２９ 号，ｍｏｕｓｅ －ｌｂ＠１６３．ｃｏｍ。

达里湖冬季环境取样钻探技术研究

刘　蓓１，２， 刘　娇１， 李志军１， 李国民１， 刘宝林１

（１．中国地质大学枙北京枛地质超深钻探国家专业实验室，北京 １０００８３； ２．武警黄金第五支队，陕西 西安 ７１０１００）

摘 要：以内蒙古达里湖环境取样钻探为例，针对环境科学钻探中精确取样、原位取样、原状取样及钻进效率问题，
介绍了钻探器具的选择及优化改进，对活塞式钻具静压法、锤击法和顿钻法进行分析、探讨和评价。 根据活塞式钻
具钻进、取样特点，综合优选顿钻成孔法与双钻孔交替取样技术。 结合施工技术实践应用情况，进一步优化和改进
活塞钻具施工技术，确保了取样质量满足地质科研要求，提高了钻进效率，降低了钻探成本。
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0　引言
达里湖（又名达里诺尔湖）位于内蒙古自治区

赤峰市克什克腾旗西北部
［１］ ，海拔 １２００ ～１５００ ｍ，

面积 ２２８畅８３７ ｋｍ２ ，平均水深 ７ ～８ ｍ，分别由贡格尔
河、亮子河、沙里河、耗来河及地下水和雨水供
给［２，３］ 。 达里湖为碳酸盐型半咸水湖泊，ｐＨ 平均值
为 ８畅２５。 该地区年平均气温为 １ ～２ ℃，最低气温
可达－４５ ℃，冬季湖面冰厚达 ５００ ～７００ ｍｍ。 近年
来由于气候干旱，湖水大量蒸发，盐碱度不断提高，
湖泊面积逐年萎缩，对达里诺尔国家自然保护区内
的珍稀候鸟、渔业生产以及周边区域的可持续发展
构成了潜在威胁和风险［４］ 。
为研究达里湖地区地质历史时期气候及环境的

变迁等信息，须对沉积物的原状样品做测年及古地
磁分析研究。 ２０１３ 年 １ 月，中国科学院地质与地球
物理研究所与中国地质大学（北京）国家深部钻探
实验室合作，在达里湖开展湖泊环境取样钻探工作。
达里湖取样层为第四系沉积物，以有机质淤泥、

泥质砂、粗砂和细砂为主。 为保证取出的湖底沉积

物满足科研要求，钻孔设计位于达里湖近湖心位置，
该处的水深为 ９畅２ ｍ（２０１３ 年 １ 月测）。 钻孔位置
选择主要考虑该处的沉积物受人类历史活动干扰

小，暴雨及洪水等携带的冲积物影响小。

1　环境取样难点
第四系沉积地层大多为欠固结、弹塑性强的未

成岩地层［５］ 。 钻探施工的最终目的就是为了获取
原状的湖泊沉积物样品。 因此对环境钻探取样技术
提出了更高的要求。

（１）精确取样。 施工要求全孔取心率达到
１００％，每回次岩样首尾应完好相对接，做到完整无
缺。 即使缺 １ ｃｍ的样品，对于环境钻探相当于缺失
数百年至万年的资料［６］ 。

（２）原位取样。 取出的样品应无污染，保证取出
样品的层位与实际地下埋藏位置相对应。 在环境钻
探起下钻过程中，将上部孔壁砂、土层刮至孔底，这属
于整体地层错位，干扰了原有地层沉积的序列，将会
造成研究人员错误推演古环境、古气候的变化规律。
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（３）原状取样。 保持岩心样品原有真实的面
貌，不受扰动或扰动很小。 松散胶结的砂或淤泥质
地层，取样时由于湖水冲蚀、钻具振动、样品自重等
因素，将岩样冲走。

（４）钻进效率。 对于湖泊环境钻探来说，浅部
地层（一般在 ５ ｍ 范围内，因地层而异），钻进取样
质量好、效率高、设备简单、操作方便等；对于更深的
地层取样则表现为施工难度大、取样质量不好、钻进
速度慢、机械效率低等特征。

（５）施工季节。 对于湖泊钻探施工季节很重
要，由于施工作业场地为湖面，这就决定了湖泊钻探
有别于一般的地质钻探施工。 在气候恶劣的冬季，
应特别做好钻探平台的防寒取暖工作，对样品进行
防冻保护，防止取出的样品冻裂损坏。

2　钻探器具选择
2．1　钻机及动力

钻机采用日产 Ｄ－１Ｂ型立轴钻机［７］ ，该钻机体

积小、质量轻、结构紧凑，钻进深度大，操作简单。 适
用于对空间范围要求较小的环境钻探平台使用。
动力采用美国 ＫＯＨＬＥＲ ＫＬ３４００汽油发电机组。

发电机取代以往的柴油机，发电机组改善了施工对作
业环境的影响。 冬季气温低，为确保作业平台温度适
宜，钻探平台基本采用封闭式。 柴油机废气对作业环
境污染大，对人体健康有害，噪声也会影响钻探人员
的施工操作。 发电机组可提供富裕的动力电源，现场
方便使用电力设备，如水泵、泥浆泵、照明灯、电焊机
及电炉等，还可实现就地加工、改进钻具或急用的零
部件，如焊接管材，加工钻具、钻杆、钻头等。
2．2　钻具及辅助工具

取样钻具选用活塞式钻具，其具有取样质量好、
结构简洁、机构灵活、操作方便、质量轻及施工劳动
强度低等优势。 活塞钻具主要结构如图 １所示［８］ 。
2．2．1　钻头改进

活塞式钻具钻进主要依靠活塞锥形头及大锥度

空心钻头（见图２左图）对地层进行挤压式钻进。

图 １　活塞式钻具主要结构示意图

活塞与钻头所组合形成的锥形锥度大，钻头面所受
的正作用压力大，挤压钻进时需要克服的阻力大，挤
压进尺速度慢。 因此，对钻头进行了改进设计，采用
小锥度实心钻头（见图 ２ 右图），可极大地减小了钻
头的钻进阻力，提高钻进成孔速度。

图 ２　两种钻头结构图

2．2．2　钻杆及接手改进
选用饱４２ ｍｍ（接手外径 ５６ ｍｍ）钻杆代替日本

饱４０ ｍｍ钻杆。 其主要改进方面是采用锥形螺纹丝
扣，而日本钻杆采用直螺纹丝扣，锥形螺纹丝扣钻杆
在拧卸时更方便快捷，劳动强度小。 采用 饱５６ ｍｍ

钻杆接手，一是增强了钻杆稳定性，在静压或冲击钻
进时传力效果好；二是钻杆接手设计有垫插槽，可尽
量减少使用夹持器，采用垫叉施工作业，加快上下钻
速度，消除安全隐患。
2．2．3　夹持工具选择垫叉

冬季施工温度很低，钻杆在离开水面的瞬间即
可结冰，这对施工作业造成很大的安全隐患。 夹持
器辅助提钻、下钻，钻杆容易滑脱，造成跑钻甚至伤
人事故，否则应设有专人采用喷灯烤干钻杆方可使
用。 采用垫叉则完全消除了这种隐患，确保了施工
安全，降低了辅助时间，减少了操作人员劳动。

3　施工工艺
3．1　成孔方法

顿钻成孔法在本次钻探中表现出特有的优势。
顿钻法是一种古老的钻井方法［９］ ，采用人、畜、机械等
方法提升钻杆（包括钻具等井下部分）距井底一定高
度（一般为 ０畅５ ～１ ｍ）储存势能，依靠钻具自重向下
冲击，钻头上下往复碎岩成孔［１０，１１］ 。 该方法在压实
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的粗砂及细砂地层施工中表现出了很好的成孔效果。
在之前呼伦湖、岱海及达里湖的环境钻探中，无

论是压卡式钻具还是活塞式钻具，一直采用静压法或
锤击的方法进行钻进和成孔，以致钻进速度慢，取样
深度小，施工效率低等。 本次钻探方法采用顿钻成孔
法，实行成孔与取样两套施工方案。 该方法极大的提
高了钻孔取样深度，图 ３为近些年来国家深部钻探实
验室在国内湖泊的取样情况（乌拉盖湖为干涸湖），
本次取样深度远远超过 ２００４年达里湖取样深度。

图 ３　国内湖泊环境钻探取样情况

活塞式钻具，采用静压法取样原状性能好，无污
染。 适宜用于湖泊沉积层的浅部（达里湖 １０ ｍ 范
围内）松软淤泥质或含泥质较高的软砂层，甚至靠
钻具及钻杆自重，即可达到预定取样位置。 遇见压
实或含水率低的细砂或粗砂地层时，静压法钻进则
有一定困难，必须采用钻机进行给压或人工加压，若
压力不稳或方向偏离易造成钻杆弯曲，且钻进速度
极慢。 静压法成孔质量差，钻孔易偏斜，在无套管护
壁的情况下提钻，钻孔即可发生坍塌、缩径，甚至埋
孔，造成下一回次钻具无法到达预计孔底。

锤击法比静压法成孔速度快，无需冲洗液，无冲
刷，岩样扰动比较小，且适宜松散的粗砂或细砂地
层。 打吊锤法也存在很多缺陷，在砂层中钻进时，由
于砂层强度大，对钻头截面的作用力很大，致使钻头
压入地层受阻，钻进速度很慢；钻进成孔时，活塞易
脱卡，无法按预计孔深取样；锤击法能效低，钻进时
因锤击点距离孔底钻头很远，钻杆的弹性很大，吊锤
回弹量大，锤击点偏离钻孔中心，易使钻杆弯曲，钻
具与孔壁存在摩擦力等，这些因素均可致使传递至

钻头的能量减小。 在松散的砂层，由于锤击法引起
钻杆震动，致使砂层液化孔壁坍塌或埋钻，严重时起
拔钻具困难，甚至无法起拔钻具。
比较以上 ２ 种方法，顿钻成孔法主要有如下优

势：（１）冲击能大，利用率高，在成孔的过程中，冲击
能来自钻具和钻杆总的动能，传递至钻头的能量高
效集中；（２）钻进速度快，实践统计顿钻成孔法钻进
时间约为打吊锤法的 １／３，纯钻进速度可达 ２畅４ ｍ／
ｈ；（３）成孔质量好，依靠钻具及钻杆本身自重形成
冲击力直接作用于孔底，钻头采用光面小锥度实心
钻头，孔底对钻头的阻力小，钻头可把孔底泥砂挤压
至钻孔四周，压实加固孔壁；另外钻具反复上下窜
动，湖水及湖底表层粘性淤泥容易进入孔内，在孔壁
上可形成光滑和密实的泥皮，保护钻孔孔壁稳定；观
察发现钻具起拔后 ２４ ｈ，钻孔基本不塌、不埋，钻具
可顺利下放至目标深度；（４）钻孔垂直度好，钻头对
中性好，在钻头钻进的同时，上部钻具修整孔壁，保
证钻孔垂直光滑。
3．2　施工技术

采用双钻孔交替取心法，即设 ２ 个并列钻孔（Ａ
孔、Ｂ 孔中心距约 ０畅８ ｍ），钻具总长及机上余尺经
过精确计算，每回次取样时的两钻孔孔底标高首尾
相接，交替取样。 施工基本步骤如下。

（１）取样（第一回次）。 下放悬臂套管并固定于
Ａ孔孔口，组装钻具（大锥度空心钻头）、加杆，并安
装内管等机构（取样钻具组合如图 １ 所示结构）。
计算钻具总长及机上余尺，下钻至 Ａ 孔目标层（开
始取样层）。 采用钻塔上的钢丝绳卡（钩）悬挂固定
活塞钻芯杆，采用静压法或锤击法钻进取样。

（２）提钻退样。 钻进至目标长度（岩心管留有
余量）或满管时，拆卸芯杆，起拔钻具至地表，退出
装有样品的内管。

（３）确定 Ｂ孔取样位置。 切除岩样上部污染样
品和下部扰动样品，测量岩样长度，核算岩心长度与
钻进进尺差，计算 Ｂ 孔取样孔深。 换钻头（小锥度
实心钻头）或加杆，无需安装内管等机构（成孔钻具
组合如图 ４ 所示结构），计算钻具总长及机上余尺。

图 ４　成孔钻进钻具组合结构示意图

１２　２０１３年第 ４０卷第 １１期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（４）成孔。 移动悬臂套管至 Ｂ 孔上方并固定，
下钻冲击成孔，直至步骤（３）所计算的 Ｂ 孔取样孔
深（为防止样品上部扰动破坏，应稍小于取样孔深
５０ ～１００ ｍｍ）。

（５）取样。 提钻组装钻具，换钻头（大锥度空心
钻头）、加杆，并安装内管等机构，计算钻具总长及
机上余尺，下钻至 Ｂ 孔取样孔深。 采用钻塔上的钢
丝绳卡（钩）悬挂固定活塞钻芯杆，采用静压法或锤
击法钻进取样。

（６）重复步骤（２） ～（５）进行 Ａ、Ｂ孔交替成孔、
取样等，直至取样结束。
3．3　取样效果

实践证明：采用活塞式钻具，结合顿钻技术钻
进、取样具有成孔质量好，样品污染扰动小，回次进
尺长，钻进速度快，机械效率高，辅助工作时间短，劳
动强度低等特点。 双钻孔交替取心法可保证岩心采
取率达到 １００％，取出样品的层位与实际地下埋藏
位置相对应，每回次岩样首尾准确相接，能做到无丢
失、无漏取。
3．4　技术优化

（１）采用悬臂套管扶正，可导正钻具进入目标
钻孔，约束钻杆偏斜，一定程度上可提高吊锤或静压
钻进时的能量传递效率。 但悬臂套管扶正不足是在
双孔交替钻进时，需移动套管，这就要求套管对正钻
孔需准确。 套管在湖水中易受到外力偏斜，稳定性
差。 可采用双孔双套管施工，把套管下至稳定地层，
无需移动，还可防止上部软弱地层塌孔或缩孔。

（２）采用变频控制系统，实现电机无级调速。
孔内可实现低速大力起拔，在湖水中可控制取样钻
具匀速稳定上升。 可确保取样过程中提下钻速度，
降低孔内负压对样品的抽吸作用，减少湖水对钻头
附近样品的冲蚀破坏。

（３）采用活塞式钻具最大特点是无需泥浆钻
进，在很大程度上确保了岩心的完整性和原状性。
但钻头附近（约 １００ ｍｍ长）样品在提升过程中受湖
水冲蚀较严重，因此应在钻头附近设置封口装置，根
据实际情况，可采用压卡式钻具卡簧结构［１２］ 。

（４）活塞式钻具透气孔防护，钻进取样由于震
动，孔壁的泥砂易通过透气孔进入内管，引起活塞堵
塞，取样管与活塞相对运动静止，样品无法进入管
内。 可在透气孔周围加设透气纱布，既要通气还要
防止泥砂进入。

（５）优化记录报表。 双钻孔交替取样需每次下
钻前必须准确计算开始钻进或取样时的孔深。 因

此，报表记录及计算很重要，记录中出现错误，最终
导致取样错误或丢失。 可根据该施工特点，设计适
用的班报表，以达到能方便清晰记录、计算与验查。

4　取得成果
通过冬季达里湖钻探实践，技术经验总结如下：
（１）顿钻成孔法及双钻孔交替取样技术可满足

环境湖泊取样钻探的需求，取样率达到了 １００％。
（２）顿钻成孔法，老技术新用法，在湖泊环境取

样钻探工作中属首次应用，并取得了突破性的技术
经验，钻探取样深度达到了 ２４畅５３ ｍ。

（３）优选钻探设备器具，改善钻进方法和活塞
钻施工技术，极大的提高了湖泊钻探取样质量和钻
探效率，减少了施工工期，降低劳动强度，改善作业
环境，节约了钻探成本。

5　结语
从钻探设备及器具选择至活塞钻取样施工技术

的优化、改进，促使达里湖环境科学钻探任务圆满完
成。 结合环境科学钻探实际需求及施工作业环境，
优选施工技术方法。 开阔了环境湖泊取样施工技术
新思路，为今后的湖泊环境取样钻探工作积累了宝
贵经验。
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