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区域性海洋工程地质调查和评价
顾小芸 中国朴学院力学研究所

提 要

本文从海洋工程地质工作的发展阐明区域性调查和 评价

是历史发展的必然和技术进步的结果
。

文中比较全面地 介绍

了包括海上和岸上两方面工作的调查方法
,

资料解释 工作的

目的和意义
,

以及工程地质评价的内容和作用
。

强 调了地球

物理 、 地质和土工等不同学科互相结合的重要性以及区 域性

海洋工程地质调查和评价工作在我国发展的现实意义
。

随着海洋石油勘探和开发事业的发展
,

工程地质

调查和评价的意义已越来越受到人们的重视
。

海洋工

程地质调查分两大类 为完成结构物最终设计进行的

特定场地的工程地质调查和大面积内进行的区域性工

程地质调查
。

前者已有四十年的发展历史
,

其重要性已为工程

人员所接受
。

早在四十年代
,

美国着手开采墨西哥湾

海洋石油时
,

就进行了这方面的工作
。

随着采油区面

积的扩大
,

许多点上的工程地质调查资料连成一片
,

墨西哥湾海底整体的工程地质情况才清楚 地 显 露 出

来
。

我国渤海海域的工程地质调查也是从这种小场地

开始的
,

并已积累了一定资料
。

这种做法是技术发展

的必然
。

但是
,

其中也曾付出 过一定 代 价
。

例 如
,

, 年卡米尔咫凤袭击密西西比河三角洲
,

引起海底

大面积土体滑移
,

致使平台倒塌
,

损失 亿多美元
。

这类代价是导致区域性工程地质调查工作发展的原因

之一
。

区域性工程地质调查和评价是近十年来
,

尤其是

八十年代以来才发展起来的
,

其重要性还未被所有的

工程人员所接受
。

调查的范围可达几百至几千平方公

里
。

甚至上万平方公里
。

填图的比例尺从 从 至
二 。

技术上则是地球物理
、

地质和土 工 等不

同学科的工作互相结合和渗透的结果
。

区域性工程地

质在一些新开发的或边远的海域中尤其重要
,

可以节

省钻孔的数目
,

为勘探开发工程的初步考 虑 提 供 信

息
,

是大大节约投资的一个良好手段
。

区域性工程地

质评价可为选择钻井船的合适型式
,

预报钻井过程中

的土工问题
,

海洋平台场址和管道线路的初选
,

平台

基础的概念性设计
,

以及施工计划和成本的初步估算

提供基础
。

为了做到投资小
,

收效大
,

有必要借鉴国际经验

来开展我国的区域性侮洋工程地质调查和评价工作
。

调查方法

一
、

海上调查方法主要包括高分辨率的地球物理

测量和采集土样
。

在条件许可时
,

可增加原位土工侧

试
。

地球物理测量是在调查区城内沿网格进行的
。

网

格间距依图件比例尺大小和地质情况复杂性而异
,

但

多数情况为数公里
。

当船只沿着测量网络行进时
,

每

隔 至 米
,

就有一个定位点
,

定位的绝对误差通

常小于加米
,

最大时不能超过 米
。

船只在前进过程中
,

几种地球物理仪器同时进行

量测
,

给出水深
、

海底地形
、

海底以下几百米的上层

分布和地质情况
。

测量的基本原理是由仪器发射出的

声波达到海底或埋藏土层的界面时反射得到连续的信

号
。

用于区域性调查的仪器可按用途归纳为三大类

水深记录仪—提供水深的仪器
。

侧扫声纳—提供海底平面图象的 仪 器
。

它

射出的声波呈扇形分布达到船两侧的海底
,

再反射回

来
。

侧扫记录相似于低倾斜度的航空照片
,

对
一

发现

岩石露头
、

漂石
、

插桩遗址等海底特殊情况很有用
。

海底地层剖面仪—这里包括浅层部 面 仪
、

自返式仪 。。 。
、

电火花
、

电脉冲
、

水抢等 等许

多不同型
一

号的仪器
,

但它们的功能都是提供船只下方

海底以下土层的垂直剖面
,

故统称之为海底地层剖面

仪
。

这类剖面仪的频率比上面两种仪器的低
,

发射能

量的大部分穿透海底后
,

部分能量从较深的土层界面

反射回来
,

形成连续的信号
。

通常用三种不同频率和

不同分辨率的剖面仪同时进行测量
,

可以得到由
一

几

米的浅层至数百米深层的信息
。

浅层剖面仪的穿透深

度约为 米
,

分辨率为 一 米
。

中等深度的剖面仪

能穿透 至 米的深度
,

分辫率为 一 米
,

其 记 录

如图 所示
。

深层剖面仪可达 米深度
,

分辨率为 ,

米
。

所有仪器的穿透深度不是固定的
,

随土质不同而

异
,

最易穿透的是粘土层
,

砂层不易穿透
,

岩石则更

难
。

频率低的仪器给出较大的穿透深度
,

但分辨率较

,
、 。

根据所得地球物理资料
,

选择取样的最佳地点
,

以便通过最少数量的样品获得海底浅层土 的 土 工 特

四

一 一
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性
。

区域性调查中绝大多数土样是用重力式或活塞式

取芯器取得的
,

取土深度仅数米
,

直径 一 厘米不

等
。

在重力式取样器不能获得足够土样的砂土区
,

可

用振动式取样法
,

以鉴别土层的分类
。

根据取样器贯

入速度可判断砂层的密实程度
。

各种取样方法和其可

达深度列于表 中
。

表 海底浅层取土器
名 称 穿透深度

‘

用

抓 斗

公斤锤的重力

式取芯器

活塞式取芯器

振动式取芯器

米

米

一 米

一 米

土质分类和海底生物调查

土质分类
,

强度和其它

物理力学特性的确定

同 上

上层分类
,
物理性质的鉴定

可用于较小的船
,

不必专设月形池
,

只要求甲板上有

一定空间就行
。

它们的普遍特点是吨位较小
,

穿透深

度较浅
,

限于 米以内
,

是适宜于区域性调查的较为

经济的手段
。

二
、

岸上试验包括地质和土工两大类试验

地质试验的主要目的是判断海底土层 的 沉 积 年

龄
、

环境和了解其结构及扰动性
。

采用的手段有古生

物分析方法
,

同位素分析方法 例如 一“和 卜
,

以及 光照相方法
。

土工试验包括常规的物理性质试验
,

固结试验
,

不固结不排水和固结不排水剪切强度试验
,

以及动力

特性试验
。

此外
,

在条件可能的情况下进行一些蟠变

试验
,

以便分析地质灾害时用
,

因为地质年代是漫长

的
,

考虑时间因素极为必要
。

取土后
,

在船上用简单扭剪仪 。 、

袖 珍

贯入仪和十字板剪力仪进行简单的强度试验
,

并测定

部分土的含水量和容重
,

以便和岸上试验结果比较
。

其余原状土样运到岸上进行地质和土工试验
。

由于海上钻孔取土非常昂贵
,

在区域性工作中只

能视投资的可能性钻极少量深孔取原状土样
,

钻孔深

度可达 一 米
。

因此地球物理资料和钻孔中所揭

露的土层间的对比是非常重要的
,

可用来把钻孔中的

土层延伸到一个区域

除此以外
,

为使区域性工程地质评价的结果实用

可靠
,

在条件可能的情况下应进行浅层 土 的 原 位试

验
,

尤其是睁力触探试验
。

在软粘土区域还可进行十

字板剪力试验
。

原位侧试设备有
“
庸蝶

” 、 “海马
” 、

“

鸟笼
”

和配有操纵架的
“

海豹
”

等
。

这几种设备都

资料的解释

根据高分辨率的地球物理资料和海底土性资料
,

可以得到比例尺范围为 。。 至 二 。。。。的各种

图件和剖面
。

由这些图件可确定海底水深
、

土质和浅

层地质情况
。

一
、

等深线图

等探线图主要由水深记录仪资料得到
,

它提供海

底水深和海底地形
。

在地形比较复杂的区域
,

侧扫声

纳的资料是很有用的
。

二
、

土质方面的图件

如前所述
,

根据钻孔上性和声学单元之间的相关

性可以由地球物理资料推测土性
。

虽然
,

这种推断有

一定主观性
,

与工作人员的经验有关
,

而且是一 种定

性的结果
,

但它可尽给出大区域中土性的概貌
。

土质方面的图件有如下几种

底质图—表明海底表面土质分布 的 图
。

它
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是根据海底土样
,

侧扫声纳和浅层剖面仪资料的结果

得到的
。

任何岩石的露头或海底零星物体都应耘在图

上
。

图上还应注明哪些表土的厚度大于 米
。

下层土质图—由于表土层以下的土 样 往往不能直接取得
,

因此作这种图的重要依据往往是地球

物理资料
。

有些图中除上的类别外
,

还标上土的压密

程度
,

如图
。

土的相似性图—当土的压密度和土 质 都不明时
,

可根据声学特性区分几种土的类别
,

每一类别

罗多 了

图 下层土质图
之一正常压密粘土和粉土 , 一中等至高超压密粘 土和

粉土 , 一岩石 , 沈一多变类 大陆坡上的沉积物

具有大致相似的土性
。

以后可根据钻孔的土性补充上

实际的土质情况
。

这种相似性图对于确定该区所需钻

孔的起码数目是一个很好的依据
。

厚度图一一根据浅层取样结果比较 容 易得到
表层土的厚度图

。

下层土
、

砂层或岩层的厚度图视可

能条件绘制食

三
、

地质特征图

具有潜在工程意义的地质特征图往往是最重要的

一张图
。

图 它是根据调查中可能得到 的 所有资

料编制而成的
。

这张图表示了海底和海 底 以 下 直至

一 米深度的地质特征
,

其中包括断裂
、

滑坡

泥流
、

蠕动区
、

砂波
、

浅层气
、

陡坡
、

不规则海底地

形
,

以及埋藏古河道等等
。

为了满足工程师的要求
,

这些地质特征要尽可能定量地描述
,

例如
,

给出海底

坡度的陡度
,

滑坡体的厚度
、

不规则地形区的最大起

伏等
。

断裂有不同成因和型式
。

在地质特征图中要区分

海底有断错的和埋藏的两种断裂
。

图 中前者用粗线

表示
,

埋藏断裂则用细线表示
。

土体滑动 包括滑坡
、

坍陷
、

泥流等 、 区域的规

模应予以足够重视
。

如果它延伸几十公里以上
,

又有

上百米的厚度
,

可能会对固定式的钢平台产生比风
、

流
、

浪更大的水平荷载
。

如果它只涉及十来米厚的上

从
,

可能对管线埋设有影响
。

影响海底不稳定性的因

、 一 一 一 一 一 一 一 、

一
‘

⋯羲痴
叨 明 曰 , “ , 叻曰 明 阴

图 , 地质特征图

‘

嚷多

甲厂八妙勺

一发现浅层气的区域琦一断裂粗线表示有梅底错动的
,

右上角斜线部分为姗变破坏区
细线表示埋藏断裂口一洛坡区域

,

箭头为滑动方向虚线包围区内海底因滑动引起不规则的地
一坚硬海底 , 一海底凹陷 , 一取样钻孔

一 了口 一
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素很多
,

有地形
、

土性和外力 〔包括重力
、

波浪力
、

地震力 等
。

通常认为
,

海底稳定性问题是许多三角

翻外的海域和大陆坡区域中最重要的一个工程地质课

题
。

为便于稳定性评价
,

在地质特征图巾应尽可能区

分新老不同年龄的滑动区
。

砂波是沉积物近代输运的现象
,

表明了海底结构

物周围冲刷的极大可能性
。

大的砂波波高可达 米
,

波长可达 来
。

浅层气是海底数百米内经常会遇到的
。

如果钻井

时无意地穿透了含气层
,

就可能发生爆炸
。

浅层气也

会降低有关土层的强度
,

从而影响结构物的地基基础

设计
。

在有些大陆架区域能遇到古河道
。

古河道内充填

沉积物的上工特性与周围沉积物相比
,

可能有非常大

的差别
,

并有显著的水平和垂直变化
。

此外
,

土质图上的一些情况也应尽可能在地质特

征图上标出
,

海底等深线也可淡淡地 印在图上
。

这

样
,

可以把水深
、

土质和浅层地质的最主要特征联系

起来
。

伴随上述各种墓本图件
,

应给出几个 典 型 的 剖

面
。

工程地质评价

工程地质评价的内容分五个方面
。

评价报告中除

文字部份外
,

图是重要的组成部分
。

一
、

土性的评价

根据土工试验资料 可能条件下结合原位测试资

料 确定土性参数
。

确定土性参数时
,

应该冬虑测量

性质的变异性
。

土性的空间变化
,

不均匀性
,

以及土样

扰动性和试验过程中的加载速率等因素都会加强这种

变异性和试脸结果的离散
,

从而使量测的土性参数和

实际原位参数间有差别
。

土样的扰动程度由尤光照相

判断
。

’

此外
,

从所 参数确定土性间的相关性是很有

必要的
,

它既可用来鉴别实验室结果的异常现象
,

又

有劝于根据有限的上性资料扩展到区域内土的一些定

量关系
。

在砂土区域
,

根据土的粒径
、

动三轴试验结
一

果和静力触探试验结果可以判断液化的可能性
。

将所确定的土性参数与土质图结合起来
,

可以得

到浅层土强度分布图和砂上液化区分布图
口

二
、

地震危险性和烈度评价

我国海域处在太平洋板块和欧亚板块的交界处
,

是地震频发的地区
。

在考虑地震危险性时
,

首先要从

调查区域的历史地震活动性和地质构造来估计地震的

发生频度
、

大小和地点
。

然后对危险的地震估计基羚

地面运动的振幅
、

频率和持续时间
。

应该指出
,

由于

近海地区地震历史资料不如陆地上多
,

因此
,

这种估

计是相当粗糙的
。

根据土层情况
,

再进行地面反应分

析计算
,

可对调查区域进行初步的小区划
,

确定地震

烈度的分布情况
,

三
、

海底德定性评价

地球物理资料提供了海底地貌和土层情况
,

土工

试验给出了强度等土性参数
、

再考虑该区域的环境参

数 水动力和地震
,

分析重力 包括蠕变
、

水动 勺

包括潮
、

流
、

浪 和地震力作用下土体滑 动 的 可 能

性
。

首先对产生滑动的典型断面进行安全系数计算
,

将计算结果与实测地球物理资料对比
,

以确定该沉土

体滑动的实际机制
。

当土体滑动的真正原因清楚后
,

将计算扩大到不同类型土层结构的区域
,

从所得安 尧

系教值了解海底的相对稳定性
,

于是得到区域海底相

对稳定 生图
。

四
、

对探油钻井影响的评价

海上石油钻井采用浮动式
、

半潜式和自升式钻井

船
。

浮动式船适用于 。。米以上的水深
,

故浅国主要

采用后两种
。

半潜式船用锚固定
。

锚的种 类 有 所 不

同
,

有的适用于泥中
,

有的适用于砂中
。

自升式钻 毕

船分桩腿式和沉垫式
,

采用哪种基底形式和海底土层

有密切关系
。

土层分布情况对自升式平台又有明显作

用
,

例如俗称
“
鸡蛋壳

”

的士层 硬土层下埋藏软土

层 中出现的穿透现象会导致平台的倾覆
。

由水深
、

土质和浅层土强度分布
,

结合各种不同

的钻井沿型式
,

可以编制钻井船选择图
,

锚固图和自

升式钻 牛船考虑因素图
。

钻井船选择图中表示出哪曳

区域可用自升式钻井船
,

哪些范围用带锚 的 船 只 合

适 哪些水深区要求用动力定位的船只
。

锚固图能分
别表示用于泥或用于砂中的锚的不同区域

,

以及哪些

区域可能出现锚抓不住或突然崩落的现象
。

自升式钻

井船考虑因素图可显示出桩腿式平台和沉垫式平台各

自适用的区域
,

桩腿拔出困难的地区
,

意外的穿透和

平台翻倒有可能出现的区域
。

图中还可表示在哪些区

域海底冲刷或土体移动可能影响自升式钻井船的稳定

性
。

五
、

可行性研究所需的评价

可行性研究的目的是确定生产和运输石油的经济

价值
。

可行性研究包括场地和管线的初选以及生产平

台的概念性设计
。

场址和管线相对有利性图上表明哪

些地区适合于选址
,

哪些地区可能因土体滑动应该予

以避开
。

在管道线路考虑时
,

应定性评价深度达 米的土

层
,

图中可表示出不同区域挖沟的难易程度
,

哪些区

城要求用爆炸或其它特殊方法处理
,

哪些区域的土因

一 一
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高塑性会牢牢地枯住挖沟机
,

以及沟墙稳定程度等
。

为进行概念性设计
,

需考虑生产平台的型式
,

这

时
,

桩基础考虑图 图 就是很有用的
。

图中可分

出打桩难易和承载力好好坏的区域
。

当图中显示出作

业的难易条件后
,

人们就可以初步选择施工技术和设

备
,

制定计划
,

并予估经济成本
。

工作在技术上要求多学科的共同配合
,

我国具备进行

该工作设备
、

条件和资金的单位又分布在不同的部门

和单位
,

必须大力提倡统筹规划
,

分工协作 , 以使该

项工作有效而蓬勃地发展
。

人 】 幻阅

乙户

日

,

续裹多 ‘ 份几

, 一 一 一 一 、 、

了 、
、

、 、 洲 一 、

‘一 、

、目““

,了图叼田芬

图 桩甚础考虑图

一打桩正常区 一打桩较难区 一不能打桩 区 , 一
该线以南打桩有困难 ,‘一活动断层

,

可能有海底 破坏

在我国广阔的近海区
,

区域性海洋工程地质调查

和评价工作的开展会带来很大的经济效益
。

由于这一

飞 , 七 山 ,

, , , , ,

妙 盯
, 艺

, 士 丫 , ,、 、

, , , , 。 , 。 。决 。
。 一

·

之 打 ,
盆 一 盆

, , 玉 、于 托 。 。亦 。介
, 习 ,

,、 , 。

山 已 口沈 囚

记 它 之 。 滋 成 即
里

, 万 , 。 亩 , 少 月

一, 落 一 , 」」 是 才,

、 一, 石邵
, , ,

争

妒俨六八勺 砂确八八勺 铲沪六八 叼丫 , 、、、呀铲沪沪户八八、勺丫 毕 勺

陕西关中多处优质饮用天然矿泉水

通过国家级评审鉴定

矿泉水分别位于西安市工人疗养院
、

华山脚下 和渭北 大

荔县 ,

共共同特点是 水中所含的偏硅酸
、

掘均达到国 家 规

定的饮用天然矿泉水标准 , 锌
、

嗅含量接近达标 还含 有 对

人体健康有益的碘
、

氟
、

铜
、

钻
、

硒等微量元素和 氧 , 补 给

区远
,

循环较深
,

水味纯正
,

甘甜爽口 水质水量 稳 定
,

流

量大
, 日流量分别为 立方米

、

立方米和 。立方米 ,

所处地理位置优越
,

交通十分方便 ,

开发利用价值高
。

陕西兰田金龙第一个低钠优质饮用矿泉水通过省级鉴定
’

它的显 彗特点和最大优点是钠含量低
,

属低钠含钡的硅质重碳

酞钙型淡矿泉水
,

特别适用于防治高血压
、

肾赃病和 心 血管

病
。

金龙矿泉水补给区远
,

埋藏深
,

洁净透亮
,

纯 美 可 口 ,

银
、

偏硅酸含量均达到国家饮用天然矿泉水标准 还含有铿
、

锌
、

澳
、

碘和氧等对人体有益的微量元素 , 其它各项 理 化性

质 与微生物指标也都符合饮用天然矿泉水标准的要 求 , 流 量

粉定 当地居民世代饮用此水
,

反映良许
,

多有长 寿 者
。

专

家们认为它可作为瓶装矿泉水予以开发
。

另外
,

年至今年元月又有兰田县泄湖镇
、

向阳公 司

号
、

普化 乡和西安市工人疗养院
、

华山脚下渭北大荔县 等

七处饮用天然矿泉水通过国家级和省级评审夔橄
。

其共同 特

点 是 水中所含的锐
、

偏硅酸均达到国家规定的饮用天然 矿

泉水标准 , 还含有对人体健康有益的锌
、

澳
、

硒
、

铜
、

氧 等

微量元素 , 补给区远
,

循环较深
,

水味纯正
,

甘甜爽 口 , 水

质水量稳定 所处地理位置优越
,

均在著名旅游区或其附 近
,

交通便利
,

开发利用价值高
。

·

黄平稳

按国际分幅进行的 。万昌都摇绘合水文地质
普交报告及水文地质图元月底在成都通过局级评审

。

昌都

幅位于我国西部青藏高原东南隅
,

自然条件 特殊
,

天然资源丰

富
,

是我国待开发的重要能凉基地
。

该项 目是部下达 的指令

性任务
,

同时 也是我国永文地质工作的基础 项 目
。

该成果详

细 ’述了图区内的区域水文地质条件的水平和垂直 分带规津
及水资源量分布特征 对区内地下热水的分布 规律

,

区域工

程地质条件
, 区域环境地质条件也有详尽的论述 , 还概算了

图区内地下水天然资源每 年 呀
, 。 亿立方米

,

地表水资源

每年
·

”亿立方米
,

地下热水天然资源每年
·

吨立方

米
,

填补了我国水文地质空白 万平方公里
。

成果表明
,

图区水文地质条件
、

工程地质条件比耘复杂
,

水土流失
、

地

方病比较严重
,

自然的生态环境已开始遭变不 同 程 度
’

的 破

坏
,

因此
, 保护自然资源

,

合理开发利用至关重要
。

· 义

唐 波乡

一


