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宋　涛， 刘宝林， 李国民
（中国地质大学枙北京枛科学钻探国家专业实验室，北京 １０００８３）

摘　要：针对内蒙古呼伦湖的气候特点，为保证工作安全，实施冬季冰上湖泊环境科学钻探，设计研制了冰上湖泊
钻探平台系统，满足了工程施工要求。 考虑到呼伦湖沉积地层特点，研制了新型活塞式取样钻具和压卡式取样钻
具，实践证明，取样效果良好，取心率达到了 １００％。
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0　引言
湖泊沉积物中记录了丰富的地球古气候和环境

变化的信息，而且沉积速率远远大于海洋沉积［１］ ，
为研究大陆古气候及古环境的变化规律提供了原始

的、宝贵的信息［２］ ，为此进行环境科学的研究往往
需要在湖泊实施钻探取样工作。

呼伦湖环境科学钻探工程是为国家自然科学基

金重点项目“季风—干旱过渡区湖泊对北大西洋
Ｈｅｉｎｒｉｃｈ事件响应”而进行的取样工程。 通过对所
取样品的岩性特征及湖盆地质年代、物理沉积、地球
化学、古生物等研究，建立气候、环境变化的高分辨
率时间序列，揭示气候、环境变化的过程、原因及其
与全球变化的动力联系，并根据湖泊沉积物保存的
人类活动遗迹，揭示环境变化对人类活动的作用及
人类活动对环境变化的影响。

1　呼伦湖环境科学钻探取样工程概述
呼伦湖位于呼伦贝尔大草原上，是内蒙古第一

大湖。 夏季湖水面积为 ２３３９ ｋｍ２，平均水深为 ５畅７
ｍ，最大水深 ８ ｍ 左右。 由于夏季湖泊钻探取样需
要建立水上钻探平台，因而存在以下问题：

（１）水上作业湿度大，呼伦湖是微咸水湖，对平
台有腐蚀性

［１］ ；
（２）风力和水流动性强，锚固定位难度大，水上

作业危险性大
［１］ ；

（３）水上钻探平台技术难度大，结构复杂，造价
高；

（４）水上交通不方便，设备运输、安装难度大。
呼伦湖冬季漫长而寒冷，多数地区冬季长达 ５

个半月，其中 １ 月份最冷，气温－２８ ～－３８ ℃，湖泊
冰厚 ０畅６５ ～０畅９ ｍ，能够满足取样工程的安全需要。
为此利用冬季呼伦湖的结冰条件，实施冰上湖泊钻
探取样。

2　冰上湖泊钻探平台
冬季冰上取样交通及设备运输、安装都比较方

便，工作环境安全，但由于天气寒冷，工作条件艰苦，
取样设备易结冰，容易造成工作事故等。 为了克服
冬季寒冷给工作带来的不便和保证钻探取心设备的

正常工作，设计研制了冰上湖泊钻探平台。
2．1　冰上湖泊钻探平台的功能要求

（１）平台内部空间满足工作需要，设计高度满
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足提钻的要求；
（２）平台质量应满足冰的承重；
（３）平台应运输方便，能够实现在运输车上的

自行装卸；
（４）平台应具备保温性能；
（５）设计平台时应考虑抗风能力；
（６）平台能够在冰上自由移动；
（７）平台内部应配有钻探设备、钻杆放置平台、

循环液系统、取暖系统、现场分样平台等。
2．2　冰上湖泊钻探平台的设计

为了满足以上要求，中国地质大学（北京）科学
钻探国家专业实验室设计制造了冰上湖泊钻探平

台。 平台自重 ４ ｔ，考虑到内部工作空间的需要，外
形尺寸设计为 ６ ｍ ×２畅４ ｍ ×２畅４ ｍ，平均压强 ２７７８
Ｐａ，满足冰厚的承载能力，也实现了运输方便的功
能。 平台采用整体焊接箱式框架结构，使用彩钢夹
心复合板，既起到了保温的作用，又保证了平台的结
构强度和稳定性，同时实现了在冰面上自装自卸的
功能。 桅杆立起高度为 ３畅１ ｍ，满足钻机提升要求。
用 ４根地锚固定于冰面，增强了平台的稳定性。 在
运输过程中将桅杆放倒，保证运输安全。 为了满足
工程施工要求，将平台位置定于北纬 ４９°６′５２畅４″，东
经 １１７°３１′５６畅０″。

冰上湖泊钻探平台外貌及平面布置见图 １、图
２。

图 １ 冰上湖泊钻探平台

图 ２ 冰上湖泊钻探平台平面示意图

3　呼伦湖环境科学钻探取样施工技术
3．1　国内环境科学钻探取样存在的主要问题

（１）岩心采取率不足，很难实现 １００％取心。 岩
心的丢失可能会造成数百年甚至数万年古环境和古

气候变迁信息的丢失［３］ 。
（２）岩心结构被扰动。 钻探过程中，地层原来

的沉积序列被破坏，局部层位被上下颠倒，影响到对
古气候环境规律的认识［３］ 。

（３）在盐层、石膏层中取心困难。 在盐层或石
膏层中钻进遇水时岩心会溶化

［３］ 。
（４）钻进过程中出现堵心的问题。 在松软地层

中，一旦发生堵心而未能及时发现，极易将样品磨
掉，取心率很低，堵心常发生在压实的泥质（土）
层

［１］ 。
（５）提钻时出现脱心的问题。 因地层松软，一

旦发生脱心，打捞极其困难，脱心常发生在压实的含
砂泥质（土）层［１］ 。

（６）钻进时砂层被冲蚀。 因砂层几乎没有胶结
物，钻进时待取的样品极易被冲洗液冲掉，有可能根
本取不到样品

［１］ 。
（７）孔壁很难保护———容易发生缩径、塌孔等

事故［１］ 。
为了解决上述存在的问题，中国地质大学（北

京）科学钻探国家专业实验室针对呼伦湖沉积地层
特点，研制了新型活塞式取样钻具、压卡式取样钻
具。 在取心过程中通过 Ａ、Ｂ 孔交替取心、补心，共
计取心 ９畅２１ ｍ，取心率达到 １００％。
3．2　新型活塞式取样钻具
3．2．1　钻具结构

由于湖底有 ５ ｍ左右的软泥质沉积层，压实程
度低，胶结性差，中间有 ０畅３ ｍ 厚的硬层，利用新型
活塞式取样钻具进行取心，其结构如图 ３所示。

图 ３ 新型活塞式取样钻具结构示意图

3．2．2　工作过程
（１）下放钻具：此时活塞被外管卡死，活塞保持

和整套钻具同步下放［４］ ，在这个过程中，活塞能够

阻止孔壁泥皮和孔底非原生塌落的泥砂进入取心

管。
（２）活塞定位：通过上端吊链使下端球卡脱卡，

此方法能够使活塞动作准确，精确定位岩心的上标
位。

（３）加压钻进：此时通过钻杆向取样钻具加压，

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 　　　２００８ 年第 １０期　



使钻具外管和岩心管贯入沉积层，由于活塞将岩心
管内抽成真空，使岩心进入岩心管的阻力变小，防止
堵塞。

（４）回收钻具：在提钻过程中，由于活塞密封性
好，岩心管内形成真空，吸住岩心，同时在岩心自重
的作用下，促使下方花瓣下翻，防止岩心脱落。

3．3　压卡式取样钻具
3．3．1　钻具结构

当进尺到 ４畅９ ｍ深时，由于地层硬度增大，钻头
处端面阻力增大，取样器内外摩擦力增大，导致活塞
式取样钻具无法应用，故改用压卡式取样钻具，实现
泥浆回转钻进。 压卡式取样钻具结构如图 ４所示。

图 ４ 压卡式取样钻具结构示意图

3．3．2　工作过程
（１）固定孔位：应用压卡式取样钻具时，要先下

套管固定 Ａ、Ｂ孔位。
（２）湖水扫孔：考虑到呼伦湖沉积层的含沙量

少、作业时间短、天气寒冷、泥浆冷冻会影响取心效
率等因素，故采用湖水作为循环液进行扫孔和取心，
效果良好。 利用湖水作为循环液时，上部沉沙一般
为 ２０ ～３０ ｃｍ。

（３）下放钻具：将连接好钻杆的钻具下放到预
定深度。

（４）回转钻进：增大钻压，利用回转钻进使钻头
切入沉积层，钻具外管和岩心管同时贯入沉积层，使
岩心进入岩心管。 在进尺时，考虑到沉沙、塌孔淤泥
和刮孔壁泥皮等因素，在岩心管上部留出 ４０ ～５０
ｃｍ的余量。

（５）投球压卡：当满足进尺要求后，停止回转，
在钻杆上部投球，增大泵量，利用高压水作用于下部
爪簧，使爪簧内收，切断岩心，防止岩心脱落（见图
５）。

图 ５ 爪簧使用效果

（６）回收钻具：利用卷扬和液压将连接钻杆的
钻具提出。

（７）退出样品：在现场分样平台上，用电锯将取
心管切开，再利用绳锯将岩心切开，见图 ６。

图 ６ 取心样品

（８）分割样品：利用现场分样平台，将所取样品
按 １ ｃｍ等距分割，装袋保存。

4　结论
（１）针对内蒙古等北方寒冷地区的湖泊环境钻

探取样工程，与夏季取样对比，冬季施工安全可靠。
（２）冰上湖泊钻探平台抗风性能良好，保温系

统可靠，满足了工程需要。
（３）新型活塞式取样钻具动作可靠，在上部 ５ ｍ

左右的软泥质沉积层中实现了 １００％取心。
（４）压卡式取样钻具工作状态良好，在下部 ４畅９

～９畅２１ ｍ的沉积层中实现了 １００％取心。
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