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摘　要：概述了水力反循环（ＨＲＣ—Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ）连续取心钻探技术首次在我国海南砂矿勘查取心
（样）钻探施工过程及取得的效果；总结了海上砂矿取心（样）钻探施工的经验。 该技术的成功应用，为国内外开展
海洋区域地质、海洋环境地质、海洋工程地质调查等钻探取心（样）施工提供了一种全新、高效实用的技术方法。
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0　前言
随着我国陆地矿产资源的不断开发，陆地矿产

资源将日益贫乏、枯竭，地质学家们已将目光投向了
我国水域、浅海砂矿，以求在我国 １８０００余千米的陆
地海岸线的滨、浅海砂层中寻求具有工业价值的各
种矿产资源。 然而，在水域及浅海区域如何利用钻
探手段对这一特殊施工环境及复杂地层进行钻探勘

查取（心）样，是摆在钻探工程师面前的一个新课
题。 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，很难达到固体矿
藏勘探的技术要求。

２００７年 ６ 月 １９ 日，广州海洋地质调查局受海
南省地质调查院的委托对海南省感城及昌化两个浅

海水域的锆、钛砂矿区块进行预查。 针对海上施工
的特殊环境、海底地层松软不稳定、砂层取样困难等
一系列难题，广州海洋地质调查局向中国地质科学
院勘探技术研究所咨询，双方为开发海洋砂矿勘查
及地质调查取样钻探技术达成了合作协议。 勘探技

术研究所根据多年从事陆地各种复杂地层钻探取心

（样）技术研究及施工经验，提出了采用双壁钻杆
ＨＲＣ连续取心钻探技术的总体方案。 根据施工环
境、地层情况及业主对取心的具体要求，广州海洋地
质调查局同勘探技术研究所制定了总体施工及设备

和器具配套方案。 ２００７ 年 ８ 月 ２２ 日，ＨＲＣ 连续取
心钻探技术首次在我国海南岛浅海砂矿勘查中应

用。 本文对该种钻探方法的实际勘查效果进行概
述、分析和总结，以供国内外从事海洋区域地质、海
洋环境地质及海洋工程地质研究及钻探取心（样）
施工的技术人员参考。

1　工程概况
本次海域砂矿勘察取心施工共完成钻孔 ９３ 个。

其中：感城工区 ５５ 个，水深 ５ ～１９畅４ ｍ，平均水深
１０畅４ ｍ，总进尺 ５１５畅９ ｍ，平均海底进尺 ９畅３８ ｍ；昌
化工区完成钻取心（样）钻孔 ３８ 个，水深 ２６畅１ ～
３５畅０ ｍ，平均水深 ３１畅９ ｍ，总进尺 ５１５畅４ ｍ，平均海
底进尺 １３畅５６ ｍ。 总计完成钻探取心 （样）进尺
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１０３１畅２ ｍ，有效工作期 １５天。

2　海域工区地层情况
2．1　感城海域工区

该工区的地层主要包括砾砂层、粗砂层、细砂
层、粗砂－砾砂层、粗砂－细砂层、中砂－细砂层、卵
砾石层、粘土层等，各种地层厚度不等，最大厚度
１３畅６ ｍ，最小厚度只有 ０畅６ ｍ。 在一些砂砾层，含有
石英、长石，细砂颗粒均匀，磨圆度好；粗砾砂粒度不
均，局部含粘土团块，分选差，混有少量贝壳碎屑，部
分地层底部夹 １ ～３ ｃｍ 的岩块。 地层颜色有黄色、
灰色及深灰色等。
2．2　昌化海域工区

该工区的主要地层为淤泥层、砾砂层、粗砂层、
细砂层、粉砂层、粘土层、砂土混层、粉质粘土层及卵
砾石层等，粗砾砂粒度不均，分选差，砾砂层含大量
２ ～４ ｃｍ的砾石、岩块。 地层复杂、分层较多，厚度
０畅４ ～１３ ｍ不等，颜色呈黄色、灰黄色、灰色。 砂、砾
地层胶结性较差。

3　钻探取样施工
3．1　钻探设备器具的选择及技术参数
3．1．1　钻探施工船

本次海上钻探施工选用“腾龙三号”１００ 吨级的
民用运输船，该民用运输船曾被租用过进行海洋地
质钻探施工，主要指标如下：船长 ３２ ｍ，船宽 ６畅２５
ｍ，满载排水量 １００ ｔ，吃水 １畅８０ ｍ，最大航速 １０ 节，
锚系由前后各 ２ 个组成。 该船可在船上铺设平台，
在船舷安装钻机实施钻探取样施工（见图 １）。

图 １　钻探施工船外貌

3．1．2　钻机
采用重庆探矿机械总厂生产的 ＸＹ －２Ｂ型大通

孔立轴岩心钻机，立轴通孔直径达到 ７６ ｍｍ，配备
饱７３ ｍｍ内径圆卡瓦卡盘，无须配备主动钻杆，可以
满足外径 ７３ ｍｍ 双壁钻杆通过要求。 配 ２０ ｋＷ 柴

油动力机。 钻进深度 ３００ ｍ（含水深）。
3．1．3　水泵

配备衡阳探矿机械总厂生产的 ＢＷ －２５０ 型水
泵 １台，最大泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，最大泵压 ５ ＭＰａ，柴油
机驱动方式，动力 １２ ｈｐ（约 ９ ｋＷ）。
3．1．4　钻塔

自制简易门字形钻塔，钻塔高度 ６畅８ ｍ，底座尺
寸 ２畅８ ｍ ×１畅８ ｍ，承载能力 ２００ ｋＮ。
3．1．5　双壁钻杆及钻具

双壁钻杆直径 ７３／４８ ｍｍ；钻杆长度 ３、２ ｍ；钻
孔直径 ８３ ｍｍ；取心直径 ４６ ｍｍ；最大抗拉强度 ＞
６４０ ｋＮ。
3．1．6　样品接收装置

砂样接收装置为不锈钢筛网接收，可以按顺序
接收柱状岩心及 １００ ～２５０目的粉砂样品。
3．1．7　平台设计及设备安装

为了利用民用运输船实现海上钻探施工，根据
海况、钻探施工要求及钻探工艺特点，钻探施工技术
人员在钻船上进行了钻探施工平台的改装及搭建，
在钻船的一侧与钻船的轴向垂直方向搭建钻进施工

平台，并伸出钻船的边缘，立轴钻机安置在平台上，
钻机纵向与钻船的纵向垂直，钻机回转器伸出钻船
的边缘。 为了防止钻船在钻进过程中偏斜，在船舱
内放置配重物。 平台搭建及钻机安装后，孔口的活
动区域可以达到 ２５０ ～１８００ ｍｍ，钻机整体可纵向移
动距离４５０ ｍｍ。 钻探设备的整体起拔力达２００ ｋＮ。
3．2　钻进工艺参数及施工过程
3．2．1　水深测量

水深测量沿设定的钻探勘查线进行，勘查线间
距为 ２ ｋｍ，总测线工作量为 ６２畅５２ ｋｍ。
3．2．2　钻船布置与固定

在钻探船就位安装前，必须采用测深仪及导航
定位系统进行水深和孔位确定。 本次施工采用美国
的 Ｉｎｎｅｒｓｐａｃｅ ＩＴ４５６ 型双频数字测深仪，精度为
０畅１％水深值，频率 ３３ ｋＨｚ／２００ ｋＨｚ，测深数据实时
传送给导航定位计算机记录。 导航定位采用的是美
国 ＨＹＰＡＣＫ导航系统。 根据测深及定位系统提供
数据使钻船定位和固定，采用抛锚固定方式。
3．2．3　钻进施工过程及工艺参数

钻船就位并固定后，开钻前首先在孔口进行水
深测量，准确掌握水深。 开始钻进时，首先将钻头、
钻具、钻杆在送水时下放到海底，由于海底表面一定
厚度内为非常松软的沉积层，所以在开始送水之前，
要求压入海底一定深度后开始回转和送水钻进。
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钻进回转速度一般为 ４０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，钻进轴向
压力 ５ ～８ ｋＮ，给进速度根据钻进速度及时调节，一
般不低于 ５０ ｍ／ｈ。 内管上返速度 １畅５ ～２畅５ ｍ／ｓ（在
允许的情况下尽可能提高上返速度）。 岩心直径 ４６
ｍｍ，钻孔直径 ８３ ｍｍ。 回次进尺长度 ３ ｍ（钻杆长
度），样品采取率 ８５％～１００％。

钻进过程中采用无主动钻杆（即每一根钻杆都
是主动钻杆）、加接钻杆时采用不提出孔内钻杆、不
移车让开孔口和机上加杆方式，采用这种方式除了
具有减少加接钻杆辅助时间的优点外，最大的优点
是避免了采用传统加接钻杆时必须提出主动钻杆和

移车让开孔口而造成孔底坍塌、新钻杆无法加接的
缺点。
为了便于掌握地层情况及岩心编录和采样，征

得地质方面的同意，决定采样长度初步定为 １ ｍ，即
每钻进 １ ｍ作为一个样段，但如果地层发生变化，也
可根据地层厚度随时决定样段长度。 由于 ＨＲＣ 连
续取心（样）钻进工艺方法在钻进的同时即可获得
所钻地层样品，为了及时准确地了解地层和进行地
质编录，要求地质编录人员在钻进过程中必须亲临
现场。 由于地质要求 １５０ 目以内样品必须采集，所
以采用 １５０ 目样品接收装置，每米样品用砂样袋将
样品收集起来，标明孔号、回次号、回次起止深度等。
在钻进到预定深度后，还要进行终孔测量。

钻进过程中，水泵直接吸入海水作为循环介质，
水泵将海水经双通道水龙头、双壁钻杆内外环隙输
送到孔底，然后携带岩（心）样到达钻船上的样品接
收装置。 由于循环介质不添加任何添加剂，所以携
带岩心的海水到达接收装置后直接排入海里，不会
对海洋造成任何污染，海洋管理部门对该钻进技术
比较满意。 钻进过程中，若地层、矿层发生变化时，
跟班地质技术人员根据实际情况决定终孔或者继续

钻进，以便达到揭穿矿层的目的。 钻进过程中跟班
地质技术人员随时进行地质编录，确保钻进取心及
编录质量。

由于海上钻探施工受海况的影响非常大，而本
次钻探施工采用的小型民用运输船及简易改装钻探

设备，没有升降补偿装置，对海况的适应性较差，因
此钻进过程中海水的升降对控制进尺、给进速度、取
样长度的准确等带来一定的影响，特别是海水的突
然升降，由于没有自动补偿装置，造成钻杆及钻具随
之提离孔底或钻杆弯曲。 在开始钻进取样施工时，
由于没有施工经验，海底表层的沉积层、流砂层、较
软的淤泥层采取率较低，一般采取率在 ３０％ ～５０％

之间。 通过几个钻孔的施工，积累一定的施工操作
经验，当海水突然升降时，操作人员可以及时松开钻
机的卡盘停止钻进，让钻杆、钻具靠自重放在孔内，
保证钻头不突然提离孔底、不使钻杆受钻船的重力
而使得钻杆弯曲。 当然，当海浪较大使得钻船升降
及倾斜较大时，为了安全起见，必须停止施工。 另
外，对于海底表层的沉积层、流砂层、较软的淤泥层，
采取先将钻具下放到海底靠钻杆及钻具重力压入地

层一定深度并用钻机卡盘施加一定轴向力后再开泵

送水钻进的技术措施，提高了上述地层样品采取率。
通过不断总结施工经验和改进操作措施，使得样品
采取率达到 ８０％ ～１３０％，终孔深度和取心率均达
到设计要求。 取出的各种类型地质样品见图 ２。

图 ２　取出的地质样品实物图

4　取得主要成果
本次钻探取样施工在 ２ 个工区、有效工作时间

１５天内共完成 ８ 条勘探线，长 ７６畅２ ｋｍ，勘查区域面
积 １８７畅２２ ｋｍ２海域，取样钻孔 ９３个，进尺１０３１畅２ ｍ。
从施工环境、海底砾石及粉细砂地层情况看，如

果采用传统回转或冲击提钻取心（样）方法是很难
完成任务的，因为提出孔内钻具时，海底钻孔会立刻
坍塌，而且砾石及粉砂层在提升钻具过程中容易脱
落。 另外，采用 ＨＲＣ 连续取心（样）钻进效率是传
统钻进方法无法达到的，本次钻进最高时效可超过
１２０ ｍ，这也是本次钻探施工在 １５ 天就完成了上述
如此大工作量的根本原因。 不仅工期比计划缩短了
５０％，同时节省了大量的钻探费用。

本次利用 ＨＲＣ连续取心（样）钻探技术进行浅
海砂矿勘查取样施工，在完成了非常困难的取样任
务的同时，还总结了浅海区域利用该技术钻探取心
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（样）的经验，为未来我国开展海岸带区域地质、工
程地质、环境地质调查及深水海洋油气调查应用这
种高效钻探技术与开发相关设备及器具提供了实用

的技术方法及经验。

5　结论及体会
本次采用将 ＨＲＣ连续取心（样）钻探技术用于

近海砂矿勘探取样在国内外属于首创，钻探取心
（样）的实践证明，这种工艺方法本身用于海洋区域
地质、环境地质调查、砂矿勘探、地质填图等是完全
可以满足地质样品要求的，特别是海上钻探施工以
时取费、钻探施工费用是陆地施工费用的 ５ ～１０ 倍
的情况下，采用 ＨＲＣ连续取心钻探技术具有非常现
实的经济意义及社会效益。

当然，任何钻探技术都有其应用范围及局限性，
由于该钻探取样过程是利用冲洗液经过双壁钻杆的

中心通道将岩心（样）携带至钻船样品接收装置里
的，所以对保持样品的原始状态有欠缺。 另外钻进
过程中个别情况下出现样品采取率较低或超过

１００％的现象不是这种工艺方法本身的问题，主要是
所配备的钻船没有深度补偿装置使得定位不稳造成

的，因此，当出现海浪时，钻船的上下浮动及摆动，使
得钻头突然提离孔底或突然压入地层，不能保证钻
头准确有效地接触实际钻进地层，使得样品采取率
偏低或超样。 从陆地钻探取心（样）应用的实际情
况看，只要保证钻具有效接触地层，不会发生混样、
超样及采取率较低的现象。 而本次钻进过程中，操
作人员根据海浪情况及时松开钻机卡盘和熟练地操

作已经基本上解决上述问题。

通过总结 ＨＲＣ连续取心（样）钻探技术在本次
浅海砂矿勘查取样的应用，笔者认为 ＨＲＣ连续取心
（样）钻探具有以下优点：
（１）最明显的优点就是水源有保证，无须陆地供
水设施，取水方便，施工环节少，不存在回次起下钻
具取心的程序，钻进速度快、辅助时间少、效率高，可
而大幅度降低成本；

（２）不仅样品采取率高，而且在钻进过程中可
随时了解所钻地层情况；

（３）因不使用泥浆，所采取岩心无污染，保证了
样品的纯洁性；

（４）能在海况较差的情况下施工，解决常规回
转或冲击提钻取心有时无法施工的难题；

（５）不仅能在可塑状质地较纯的粘土层获得质
量较好的柱状岩心样品，而且能在松散粉砂层、直径
小于内管内径的砾石层获得较满意的地质样品。
我国有 １８０００ ｋｍ的海岸线，随着我国把海洋资

源开发作为国家发展战略的重要内容和把发展海洋

经济作为振兴经济的重大措施的实施，将有大量的
海域地质调查及海洋资源勘探开发钻探取样工作需

要完成，因此，要加快完善和研发海洋地质调查
ＨＲＣ连续取心（样）钻探设备、器具及工艺方法，同
时应开发与 ＨＲＣ 技术配套应用的双壁钻杆内水力
压入式原状样品取样钻具，满足各种海洋地质钻探
取样施工需要。
这项取样钻探技术开发及应用必将对完成我国

海洋经济发展纲要中的各项任务发挥巨大作用，同
时将节省大量的施工费用和获得巨大的经济及社会

效益。

“屠厚泽教授 ８０华诞庆祝会”在武汉召开
　　本刊讯　２００８ 年 ５ 月 ３１ 日，由屠厚泽教授的学生自发组织的
“屠厚泽教授 ８０ 华诞庆祝会”在中国地质大学（武汉）八角楼召开。
中国地质大学（武汉）校长张锦高、党委副书记丁振国，第九、十届全
国人大代表、枟地球科学枠杂志主编王亨君教授，屠厚泽教授夫人励美
恒老师，中国地质大学工程学院的部分师生以及屠厚泽教授的众多
海内外弟子、好友、同事参加了庆祝会。

庆祝会由俄罗斯自然科学院外籍院士鄢泰宁教授主持。
中国工程院资深院士刘广志先生，中国地质学会探矿工程专业

委员会，中国大陆科学钻探工程中心主任王达教授，河南省国土资源
执法监察总队总队长石昆山等单位和个人纷纷发来贺信、贺电表示
祝贺。

张锦高校长在庆祝会上致词，他说，屠厚泽教授自学校 １９５２ 年
建校以来就奋战在教学、科研岗位上，是我国探矿工程专业的创始人
和学科的奠基人之一，他治学严谨，诲人不倦，堪称教书育人的楷模。
张锦高校长代表学校对屠厚泽教授 ８０ 华诞暨从事探矿工程事业 ５０
余载表示热烈的祝贺，并充分肯定了屠厚泽教授为学校探矿工程事

业和人才培养所作的突出贡献。
庆祝会上，屠教授的同事、学生们踊跃发言，深情回忆与屠先生

相处的点点滴滴。 大家一致认为，屠老师学识渊博，理论精深，提携
后辈，桃李天下；严于律己，诚恳待人，在探矿工程界德高望重，是大
家学习的楷模。 他严谨的治学态度、认真的工作作风、助人为乐的宽
厚胸怀让学生满怀尊重与感激之情。 大家衷心祝愿屠厚泽教授、励
美恒老师安康长寿、生活幸福。

屠厚泽教授在答谢发言时说，他很感动，许多连自己都已淡忘的
小事，大家却记得那么清晰。 自己一辈子从事探矿工程工作，今后将
一如继往地关注学校、学院和探矿工程学科的发展。

屠厚泽教授，浙江人，博士生导师，１９５２ 年毕业于清华大学机械
工程专业，长期从事探矿工程教学与科研工作，一生桃李满天下。 曾
任原武汉地质学院探矿工程系主任，全国探矿工程专业委员会第三、
第四、第五委员，为我国首批全国劳模。 他 １９９０ 年主编的枟岩石破碎
学枠一书至今仍被国内多所高校引用为专业教材。

（窦　斌　徐　燕　供稿）　
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