
第４６卷第２期

２０１９年２月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４６No．２
Feb．２０１９:１－８

收稿日期:２０１８－１２－３０　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０１９．０２．００１
基金项目:自然资源部中国地质调查局项目“深海钻探技术与工程支撑(广州海洋地质调查局)”(编号:DD２０１９０５８４)
作者简介:叶建良,男,汉族,１９６４年生,中国地质调查局广州海洋地质调查局局长,研究员,博士,探矿工程专业,主要从事钻探工程和天然气

水合物探采研究工作,广东省广州市环市东路４７７号,jianliangye＠hydz．cn.
通信作者:张伟,男,汉族,１９５４年生,广州海洋地质调查局高级顾问,教授级高工,博士,探矿工程专业,主要从事大陆和大洋科学钻探的钻探

技术研究和工程实施工作,北京市海淀区成府路２０号眷４３楼１门５０１号(１０００８３),１４４５７１９０８０＠qq．com.
引用格式:叶建良,张伟,谢文卫．我国实施大洋钻探工程的初步设想[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１９,４６(２):１－８．

YEJianliang,ZHANG Wei,XIEWenwei．PreliminarythoughtsonimplementationoftheoceandrillingprojectinChina[J]．ExploＧ
rationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０１９,４６(２):１－８．

我国实施大洋钻探工程的初步设想
叶建良１,张　伟２,谢文卫１,３

(１．中国地质调查局广州海洋地质调查局,广东 广州５１００７５;２．中国地质调查局,北京１０００３７;

３．中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:约占地球面积７１％的海洋里蕴藏着海量的地质、生物、气候等信息和丰富的资源,我国“十三五”国家科技创

新规划中,将“深海、深地、深空、深蓝科学研究”列为战略性前瞻性重大科学问题,并将“国际大洋发现计划(IODP)
列为５项国际大科学计划和大科学工程之一.但在深海钻探,作业环境和条件都较陆地上更加复杂,对钻探船、钻
探工艺、环保措施、施工组织管理等都是严峻的考验.本文在概述大洋钻探的意义和成果,回顾世界大洋钻探的演

进史和工程实施概况以及我国参加大洋钻探情况的基础上,针对大洋钻探的钻井特点和地层条件,探讨了海洋科

学钻探取心技术、超深水条件的重入钻孔技术、跟管钻进下套管技术、超深水条件的泥浆循环等关键技术问题,提
出了我国实施大洋钻探工程的初步设想.
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Abstract:Theoceanwhichoccupies７１％oftheentireareaoftheearthcontainshugeamountsofinformationsuchas
geology,biology,climateandrichresources．Inthenationalscienceandtechnologyinnovationprogram ofChina’s
“１３thfiveＧyearplan”,“deepsea,deepearth,deepspaceanddeepbluescientificresearch”werelistedasstrategic
andforwardＧlookingmajorscientificchallenges,andtheIntegratedOceanDrillingProgram (IODP)wasselectedas
oneofthefiveinternationalmajorscientificprogramsandprojects．However,indeepＧseadrilling,theoperating
environmentsandconditionsaremorecomplexthanthoseonland,whichisaseveretestfordrillingvessels,drilling
technology,environmentalprotectionmeasures,andconstructionorganizationand management．Thispaperfirst
summarizesthesignificanceandachievementsofoceanscientificdrilling,reviewstheevolutionhistoryandengineering
implementationofoceanscientificdrillingintheworld,andintroducesthesituationofChina’sparticipationinocean
scientificdrilling．Then,thispaperdiscussesthekeytechnicalissuesinoceanscientificdrilling,suchastheocean
scientificdrillingcoringtechnology,thereＧentrydrillingtechnologyinultradeepwaterconditions,thecasingwhile
drillingtechnology,mudcirculationinultradeepwaterconditions．Atentativeplanfortheimplementationofthe
oceanscientificdrillingprojectinChinaisputforward．
Keywords:oceanscientificdrilling;drillingengineering;drillingship;drillingtechnologies



０　引言

钻探是目前直接获取地球深部实物资料的唯一

方法,但地球面积的７１％被海水所覆盖,在海上实

施钻探成为人类探索地球所面临的一项巨大挑战.
美国自实施“莫霍面钻探计划”之后,于１９６８年启动

了“深海钻探计划(DSDP)”,并逐渐发展成国际性

的计划.此后相继实施了“大洋钻探计划(ODP)”、
“综合大洋钻探计划(IODP)”和“国际大洋发现计划

(IODP)”.世界海洋科学钻探实施５０多年来,在全

球各大洋钻井近４０００口,获取了６０余万米岩心和

大量数据.根据获得的信息,验证了“大陆漂移”和
“海底扩张”假说;创建了“板块构造”学说;揭示了气

候演变的规律;发现了海底“深部生物圈”和“可燃

冰”;在海洋的历史、古气候和古生物的演化、海底火

山喷发、沉积作用、海底矿产分布等研究方面,取得

了许多重大成果,推动了地球科学一次又一次的重

大突破.
在我国的“十三五”国家科技创新规划中,“深

海、深地、深空、深蓝科学研究”被列为战略性前瞻性

重大科学问题.对于这一类问题,国家将强化以原

始创新和系统布局为特点的大科学研究组织模式,
部署基础研究重点专项,实现重大科学突破、抢占世

界科学发展制高点[１].
规划提出的５项国际大科学计划和大科学工程

中,“国际大洋发现计划(IODP)”位居其中.该项计

划的目标是:瞄准国际前沿科学问题,验证大陆破裂

形成海洋的重大理论假说,解决南海北部油气勘探

开发中的关键问题.创新参与模式,提高我国的主

导作用[１].
国务院已批准,由中国地质调查局承担建造天

然气水合物钻采船(大洋钻探船)的任务.该钻探船

的排水量为３３０００t,其主要功能是开展海域天然气

水合物试采和深海科学钻探,同时兼顾海洋油气勘

探.按照计划,该船将于２０２１年６月前下水.
对于中国的地球科学家和工程技术人员来说,

实施大洋钻探工程的任务已摆在我们面前.

１　世界大洋钻探的演进史

世界上最早的科学钻探活动开始于海洋,第一

个科学钻探计划是美国的“莫霍面钻探计划”.该计

划于２０世纪５０年代末启动,目的是要钻透莫霍面

(地壳和地幔的界面),实现地学研究的重大突破.

实施该计划采用 CUSS１号钻探船.第一口科学钻

孔于１９６１年３月在地拉霍亚海岸附近施工,在水深

９４８m 的海底向下钻进了３１５m.由于实施该计划

技术难度大且费用高昂,１９６６年８月美国国会投票

否决了对该计划的拨款预算,计划宣告终止.
“莫霍面钻探计划”虽然中途夭折,但其实施的

意义重大,对于地球科学的发展起了不可估量的作

用:一方面它开启了科学钻探的先河,宣告科学钻探

作为一种新的地学研究手段开始得到应用;另一方

面它证明了通过实施深海钻探获取洋底的沉积层和

基岩样品在技术上是可行的.

１９６６年６月,美国科学基金会(NSF)与斯克利

浦斯海洋研究所(ScrippsInstitutionofOceanograＧ
phy,SIO)签定合同,由科学基金会提供１２６０万美

元,实施一项以揭示洋底上部地壳为目标的长期钻

探计划,即“深海钻探计划”(DeepSeaDrillingProＧ
ject,简称DSDP),其做法是在世界各大洋施工数量

较多但深度较浅的钻孔,广泛地采集沉积层样品和

岩心.该计划由地球深部取样海洋研究机构联合体

(JOIDES)实施,由斯克利浦斯海洋研究所牵头,采
用“格洛玛挑战者号”(GlomarChallenger)科学

钻探船.“深海钻探计划”的实施时间是１９６８年８
月至１９８３年１１月.该计划起初由美国单独执行,
后逐渐发展成有多国参加的国际性计划.

在“深海钻探计划”进行到最后阶段时,学者们

认为,有必要将深海和大洋的钻探继续下去,应该制

定一项更长期的国际性大洋钻探计划,提出了新计

划组织框架和优先研究的领域,“大洋钻探计划(OＧ
ceanDrillingProgram,简称 ODP)”因此诞生.大

洋钻探计划(ODP)从 １９８５ 年 １ 月开始实施,于

２００３年９月结束.
参与该计划的最初有美国、德国、法国、日本、英

国、加拿大、澳大利亚和代表１２个国家的欧洲科学

基金会,我国于１９９８年春天作为“参与成员”加入.

ODP每年的经费预算约为４０００万美元,美国科学

基金会是最大的出资机构,其他成员出资不一,但其

享有的权益(上船学者的人数和在各委员会和专题

组中占的席位)与出资成比例.
大洋钻探计划(ODP)于２００３年１０月转入“综

合大洋钻探计划(IODP)”的新阶段.综合大洋钻探

以“地球系统科学”思想为指导,计划打穿大洋壳,揭
示地震机理;查明深部生物圈和天然气水合物;了解
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极端气候和快速气候变化的过程;为国际学术界构

筑起新世纪地球系统科学研究的平台;同时为深海

新资源勘探开发、环境预测和防震减灾等实际目标

服务.IODP的钻探范围扩大到全球所有海区(包
括陆架浅海和极地海区),研究领域从地球科学扩大

到生命科学,手段从钻探扩大到海底深部观测网和

井下试验.美国、日本等国的投入有重大增加.

IODP的年度总预算将达到１６亿美元,是 ODP的

４倍.
与DSDP、ODP仅仅依靠一艘钻探船的情况不

同,综合大洋钻探计划的一个主要特点是同时采用

多个钻探平台,除了类似于“JOIDES决心号”这样

的无隔水管钻探船以外,日本斥资５４亿美元建造

的五万吨级的隔水管钻探船“地球号(Chikyu)”也
加盟到IODP计划中.此外,由１５个国家组成的

“欧洲海洋科学钻探联合体(ECORD)”采用一些能

在海冰区和浅海区钻探的钻探平台(特定任务平台)

也加入了IODP.
目前正在实施的“国际大洋发现计划(IODP,

２０１３－２０２３年)”是“综合大洋钻探计划”的延续,是
地球科学历史上规模最大、影响最深的国际合作研

究计划.IODP新十年科学计划的四大科学目标

是:理解海洋和大气的演变;探索海底下面的生物

圈;揭示地球表层与地球内部的连接;研究导致灾害

的海底过程.目前,IODP共有２６个国家参与,包
括美国、日本、欧洲１８国、中国、巴西、印度、韩国、澳
大利亚和新西兰等.该计划实施时,依然采用３种

钻探平台,即美国的“决心号”、日本的“地球号”和欧

洲的“特定任务平台”.

２　大洋钻探施工数据统计

世界大洋钻探的钻进和取心数据统计(１９６８年

８月－２０１８年２月)见表１[２－４].

表１　大洋钻探钻进和取心数据统计(１９６８年８月－２０１８年２月)

Table１　Drillingandcoringdataofoceanscientificdrilling(０８/１９６８－０２/２０１８)

钻 探 平 台 航次号
航次
数

钻进总进
尺/m

全面钻进
进尺/m

取心钻进
进尺/m

岩心总长
度/m

钻孔
数

平均孔
深/m

单孔取心
进尺/m

岩心采取
率/％

取心回
次数

取心回次
长度/m

DSDP 挑战者号 １~９６ ９６ ３２５５４８００ １５５５０５０００ １７００４３００ ９７０５６００１１０５ ２９４６１ １５３８９ ５７１ １９９９８ ８５０
ODP 决心号 １００~２１０ １１５ ４３８６３１２４ １１７１８６７４０ ３２１４８１９０ ２２２００７２７１７９７ ２４４０９ １７８９０ ６９１ ３５７７２ ８９９

两 个
阶 段
的

IODP

决心号 ３０１~３４６ ４２ ８９２３１３３ １９５７４３３０ ６９６５７１０ ５７２８９０９ ４３９ ２０３２６ １５８６７ ８２２ ８４９１ ８２０
决心号 ３４９~３７２ １９ ８６５０４５０ ２７７２２４００ ５７７７８２１ ７３６９００ ２６４ ３２８００ ２１８８６ １２８ ７３６９ ７８４
地球号 ３１４~３８０ １７ ４６４０７９５ ３８０１０３００ ８３９７６５ ５５５２１９ １０３ ４５１００ ８１５３ ６６１ １０６０ ７９２
ECOED平台 ７ ７３４０９６ ８４０８２５ ６５００１３ ５０２６９６ ９８ ７５００ ６６３３ ７７３ ３０４５ ２１３

合计 ２９６ ９９３６６３９８ ３５８８３９６００ ６３３８５７９９ ３９４３００５１３８０６ ２６１００ １６６５４ ６２２ ７５７３５ ８３７

由表１可知,３８０６口海洋科学钻孔的平均孔深

只有２６１m,主要的钻探施工是在沉积层中进行的.
另外,岩心采取率较低,６３３８５８m 取心钻进总进尺

的平均岩心采取率只有６２２％,明显低于陆地取心

钻进的岩心采取率.实际上,海洋科学钻探基岩钻

进的岩心采取率更低.统计数据表明,８９个基岩钻

孔总进尺２８４７０m,平均岩心采取率仅为４０８％[５].
世界大洋科学钻探的一些施工纪录见表２,这

些纪录反映了目前人类勘探海洋地壳钻进施工的能

力.

表２　大洋科学钻探的一些钻进施工纪录[６－１０]

Table２　Somedrillingrecordsinoceanscientificdrilling

纪 录 种 类 数据 水深/m 备　　　　注

最大钻进施工水深/m ７０４４０ ７０４４０ “挑战者号”钻探船,DSDP第６０航次,钻孔４６１A,１９７８年,南菲律宾海

最大重入钻孔水深/m ６９２８５ ６９２８５ “地球号”钻探船,IODP第３４３航次,２０１２年５月５日,日本八户市近海

最大钻进总深度/m ７７５２３１ ６８８３５ “地球号”钻探船,IODP第３４３T航次,２０１２年６月１２日,日本八户市近海

最大洋底钻进深度/m ３０５８５ １９３９０ “地球号”钻探船,IODP第３４８航次,２０１３年１２月３１日,日本南海海槽

最大取心钻进深度/m ７７３４ ６８８９５ “地球号”钻探船,IODP第３４３航次,２０１２年５月２２日,日本八户市近海

最长的基岩进尺/m １８４１ ３４７４０ 印度洋钻孔５０４B,共钻进７个航次

最多的重入钻孔次数/次 ９８ ３４７４０ 印度洋钻孔５０４B,共钻进７个航次

最大隔水管应用深度/m ２０５４ ２０５４０ “地球号”钻探船,IODP第３１９航次,２００９年５月－８月,日本南海海槽
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统计资料还表明,世界大洋科学钻探在绝大多

数情况下采用无隔水管方法施工.隔水管钻进的进

尺,不到大洋钻探施工总进尺的２％.“地球号”虽
然具有隔水管钻井的功能,但在多数情况下,还是采

用无隔水管方法施工.

３　我国参加大洋钻探的情况

我国于１９９８年加入 ODP,年付会费５０万美

元.２００４ 年 加 入 IODP,年 付 会 费 １００ 万 美 元.

２０１３年１０月,经习近平、李克强等国家领导人批

示,我国加入国际大洋发现计划,并大幅度提高资助

强度,除了每年支付３００万美元会费,还以匹配经费

的形式资助IODP的航次,在新IODP运行的前４
年(２０１４－２０１７年),中国为IODP提供了３０００万

美元的资助,成为仅次于美、日和欧洲的第四大资助

方.我国参加IODP的相关工作由科技部牵头,协
调财政部、自然科学基金委、国土资源部(现自然资

源部)、教育部、海洋局(现隶属于自然资源部)和中

科院等相关部门共同领导,同时成立了中国IODP
专家咨询委员会和中国IODP办公室负责具体组织

实施,办公室设在同济大学[１１].
中国参与国际大洋发现计划突出的贡献在于组

织领导国际科学家团队在南海成功实施的４个IOＧ
DP航次,即２０１４年１－３月执行的IODP３４９航

次、２０１７年２－６月执行的IODP３６７、３６８航次和

２０１８年１１－１２月执行的IODP３６８X航次.４个航

次在南海北部海域钻探１２个站位,总进尺１２０００多

米,获取岩心４１００余米,获得大量珍贵的沉积物和

玄武岩岩心样品.其中在南海３８００m 水深最深站

位,成功向海底以下钻进１７１０m(进入基底玄武岩

超过１１０m),是大洋钻探历史上第五深站位.上述

４个大洋钻探航次均由同济大学汪品先院士领衔的

团队设计领导,推动实施.同济大学作为中国IOＧ
DP 办 公 室 所 在 地,也 是 中 国 IODP 的 研 究 基

地[１２－１３].
我国参与国际大洋科学钻探的主要方式是,按

一定的配额派科学家参加“决心号”的海洋科学钻探

航次和相关的研究活动.至今,实施了４个以中国

科学家为首席科学家的南海大洋科学钻探航次.总

的来说,我国在世界海洋科学钻探活动中居次要地

位,作用和影响力较弱,其主要原因是我国没有深海

科学钻探船,不具备在深水或超深水条件下直接获

取洋底地层样品和数据的能力.建造我国自己的钻

探船,研发自己的深海钻探技术,实施由中国主导的

海洋科学深钻,是改变目前不利局面的最佳方案.
据介绍,中国IODP“三步走”战略目标已经确定:第
一步,实现２~３个以我国科学家为主导的大洋钻探

航次;第二步,仿效欧洲,争取成为IODP又一个平

台提供者;第三步,建造中国自己的大洋钻探船.目

前,中国IODP“三步走”战略目标中的第一步已圆

满完成,建造大洋钻探船已经提上议事日程,中国科

学家和工程技术人员的大洋钻探梦即将实现[１４－１５].
中国地质调查局下属的与海洋及钻探技术有关

的研究单位,如广州海洋地质调查局、探矿工程研究

所、勘探技术研究所等,多年来一直在开展大洋钻探

工程技术研究工作:一方面长期跟踪世界大洋钻探

的进展,分析研究大洋钻探实施中采用的各种技术,
包括取心技术、重入钻孔技术、跟管钻进下套管技术

等;另一方面开展了海洋取心技术的研发,相继研发

成功可适应不同地层条件的多种常规取心钻具和保

压取心钻具.利用国产的钻探船(如海洋地质十号

钻探船)进行了多轮取心钻具试验,常规取心钻具的

最大作业水深达到了１７２０m,保压取心钻具的最大

作业水深达到了１３０９m[１６－１８].广州海洋地质调查

局目前正组织开展天然气水合物试采/大洋钻探船

的建造和大洋钻探技术研发.

４　大洋钻探的主要工程技术问题

４．１　海上钻井施工的特点

(１)海上钻井日费用非常高,万米钻井船日费用

达几十万美元.因此,减少辅助时间,提高施工效

率,是海上钻进技术设计的首要考虑因素,钻井技术

方案围绕着这一点进行制定,强调高效率和可靠性.
(２)漂浮在海上的钻井船在海浪和洋流的作用

下是动荡的,既有垂直方向的起伏,又有水平方向的

移动和摇摆.必须采取与常规陆地钻井完全不同的

特殊技术措施手段,保障钻进施工的平稳性和避免

钻具异常损坏.
(３)钻井船上的工作平台与洋底的井口有长段

的水体相隔,给钻进施工操作带来很大困难.必须

采取一些特殊的技术手段,才能保证钻井施工正常

进行和任务目标的实现.

４．２　海洋科学钻探的地层条件

海洋科学钻探的地层条件在不同地点变化较
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大.一般来说,最上层是沉积层,下部的岩性依次为

玄武岩、辉长岩和橄榄岩(地幔岩).沉积层的厚度

很不一样,在大洋中脊部位,基本上没有沉积层;有
的地方沉积层厚几十到几百米;有的地方沉积层厚

达数千米.而沉积层也有软泥层、硬土层和较硬的

砂岩地层之分.在较软的沉积层中,往往含有较硬

的夹层,如碳酸岩结壳、燧石等.总之,钻进的条件

是复杂多变的,在取心钻进技术方面,需要采取不同

的对策.

４．３　海洋科学钻探取心技术

以美国为首的一些发达国家实施大洋科学钻探

已经５０多年了,在深海取心钻进技术方面开展了大

量研发,在施工方面积累了丰富的经验,摸索出了一

套适合于不同地层条件的取心钻具(参见表３,图１
~４)和施工工艺[１９].实践表明,有些钻具和工艺应

用效果较好,但在某些地层,钻具和工艺应用效果依

然较差.

表３　大洋钻探取心钻具

Table３　Coredrillingtoolsforoceanscientificdrilling

名　 称 代号 功　　用

高级活塞取心钻具 APC 软泥层取心

伸缩式超前取心钻具 XCB 砂层和软硬交变地层取心

回转取心钻具 RCB 硬地层取心

保压取心钻具 PCB 水合物等保压取心

图１　高级活塞取心钻具(APC)

Fig．１　Advancedpistoncoredrillingtool

海洋钻探一般深度较大,有时仅水深就有几千

米.为了减少起下钻和钻头重入钻孔次数,DSDP、

ODP和IODP都采用了绳索取心方法,可显著节省

图２　伸缩式超前取心钻具(XCB)

Fig．２　Telescopicadvancedcoredrillingtool

图３　回转取心钻具(RCB)

Fig．３　Rotarycoredrillingtool

图４　保压取心钻具(PCB)

Fig．４　Pressurecoredrillingtool
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施工时间.此外,绳索取心钻杆还作为测井仪器的通

道,为测井提供高效施工和安全的保障.绳索取心钻

杆柱为内平、外加厚结构;不管是多大的钻杆外径,都
保证钻杆柱内径为１０５mm,以适应于各种 ODP取

心、取样和测量器具.钻杆单根的长度为９６５m.
目前大洋钻探取心钻进的主要问题是:
(１)岩心采取率低.
岩心采取率低的情况在３类地层中存在,即砂

层、软硬交变地层和破碎的硬岩层.造成岩心采取

率低的原因除了地层条件之外,还与钻头种类和取

心钻具结构有关.大洋钻探的几种取心钻具都是由

带牙轮钻头的外钻具和具有不同作用的内钻具组

成.牙轮钻头能适应各种地层条件,并且在钻探寿

命和机械钻速方面都可获得较好的效果.不过,牙
轮钻头取心钻进的岩心采取率较低.采用牙轮钻头

是权衡各方面因素后的决策结果.牙轮钻头直径为

２５０８mm.要满足这么大直径的钻孔的岩屑排出,
需要的泵量比较高,因此牙轮取心钻进对岩心的冲

蚀作用较强.砂层、软硬交变地层和破碎的硬岩层

都是怕冲蚀的地层,高泵量会使岩心采取率显著下

降.南海大洋钻探第３６７航次钻孔 U１４９９A取心钻

进时,在松散的砂层中岩心采取率极低:第３７~４３
回次,孔深３３７０~４０４９m,进尺６７９m,岩心长

度仅为１３７m,岩心采取率２％;第５１~５７回次,孔
深４７２８~５４０７m,进尺６７９m,岩心长度仅为

１８２m,岩心采取率２７％[２０].
(２)硬岩钻具容易损坏导致事故.
硬岩取心钻进主要采用牙轮钻头.由于钻探船

随波起伏以及在海水段钻柱无约束等方面原因,孔
内钻具受力恶劣,经常发生钻具断裂、牙轮落井等孔

内事故.

４．４　超深水条件的重入钻孔技术

大洋钻探进行取心钻进施工时,常常是在一个

牙轮钻头寿命的范围内便完成了取心或取样,不存

在钻头重入钻孔的问题.但有时需要钻进的孔深较

大,采用一个钻头不能完成钻进任务,这时候就出现

了提钻换钻头的问题.换完钻头后再下钻,要使新

钻头进入钻孔是一个难题.除了换钻头之外,有时

候处理孔内事故和测井等,也需要重入钻孔.著名

的５０４B钻孔施工时重入钻孔的次数达到了９８次.
为了解决重入钻孔问题,研发了一种钻头重入钻孔

系统.该系统中设有一个称之为“重入锥”的大直径

喇叭体,用以将钻头导入钻孔.重入锥附近安放有

声纳发射器,其信号经船上的接收器接收并处理后,
可以确定重入锥的位置.根据测量结果移动钻探

船,可实现钻柱的初步定位.等到下钻至接近重入

锥时,沿钻杆柱下入水下电视,观察洋底重入锥的位

置,根据观察结果移动钻探船,实现钻头位置精调.
只要钻头落在重入锥的内锥面上,钻头便可沿着锥

面滑向钻孔,最终进入钻孔(参见图５).采用该技

术,目前已实现的重入钻孔最大水深是６９２８５m.

图５　海洋钻进重入钻孔原理

Fig．５　ReＧentrydrillingprincipleofoceanscientificdrilling

４．５　跟管钻进下套管技术

按照常规的钻进施工程序,下套管至少分成两

步来实施,即先钻成大于套管直径的钻孔,然后将套

管下入.在下套管的过程中有可能发生由于钻孔缩

径,导致下套管遇阻、套管不能下到位等情况.在大

洋钻探实施过程中,开发了一种先进的跟管钻进下

套管工艺,即套管在钻进的同时跟进.这样既简化

了下套管的工序,显著节省了下套管施工时间,还可

大大减轻下套管过程中套管遇阻和下套管失败的风

险.在我国南海实施的IODP第３６７航次钻探施工

中,曾采用该技术,一次下入直径２７３mm 的套管

７２３７m.同时,还实现了重入锥的安放.跟管钻

进下套管钻具由钻杆、套管送入工具、螺杆马达、套
管下扩孔器和牙轮钻头等组成.

４．６　超深水条件的泥浆循环问题

迄今为止,世界大洋钻探９８％的进尺都是采用

无隔水管钻探船施工的.采用这种方式施工,设备

器具简单,施工成本低.但是,由于不能实现泥浆循

环,对维持孔壁稳定不利.在松散破碎地层,该因素
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的影响作用十分明显.由于没有泥浆护壁和冲蚀作

用较强,在松散破碎地层经常发生钻具遇阻和遇卡

等孔内复杂问题甚至孔内事故.此外,无法采取井

控措施,不能在含油气的高压地层施工.目前的隔

水管技术,可以在３０００m 水深条件下使用.隔水

管钻进施工的成本高,并且风险也较高.新出现的

一种无隔水管泥浆循环钻井技术(RMR),虽然免除

了隔水管钻井的高成本和高风险,但该技术目前才

用到１５００m 左右的水深,要实现３０００~４０００m 甚

至更大水深条件的泥浆泵举,难度非常大,必须考虑

新方法.

５　我国实施大洋钻探工程的初步设想

迄今为止,我国还没有大洋钻探的工程技术手

段,即深海钻探船和配套的钻进工艺器具,只能搭载

“决心号”或“地球号”钻探船,开展一些与大洋钻探

相关的地学研究工作.虽然实施了少数几个以我国

科学家主导的大洋钻探航次,但总的来说,我国在大

洋钻探和相关的地学研究领域还不能起主导作用.
我国拥有自己的钻探船和钻探技术,能成为世界大

洋钻探的主要力量之一,是我国地学领域的科学家

梦寐以求的事.如今好梦即将成真,我国已决定要

建造自己的大洋钻探船,并研发与之配套的钻进工

艺和器具.我国自主建造的大洋钻探船计划于

２０２１年下水.经过栖装,大概在２０２３年能够具备

实施大洋钻探的条件.我们应该在此时间之前完成

大洋科学钻探施工装备以及取心钻进工艺与器具的

配套.对于钻探船的建造以及大洋钻探工艺与器具

的研发,我们有以下一些粗浅的考虑.

５．１　钻探船建造

我们对钻探船的初步考虑是:该钻探船开展天

然气水合物试采和深水油气勘探时,采用隔水管;而
开展大洋钻探时,原则上不用隔水管.钻探船的钻

深能力(水深＋孔深)为１１０００m,以保证可钻穿莫

霍面.钻探船配备高精度的动力定位系统和升沉补

偿系统,以保证在一定风浪级别条件下钻进施工能

正常进行.
钻井系统是钻探船的核心.海洋科学钻探船的

钻井系统主要包括:钻机及其配套装置、钻杆柱、隔
水管柱、防喷器、钻进器具(包括取心和全面钻进)、
重入钻孔装置等.

考虑到该钻探船的每日运行费大约４０~５０万

美元,一些影响钻探船施工时间或效率的因素将作

为钻探船钻井系统设计时优先考虑的因素.
影响因素按重要性排序如下:
(１)可靠性.如果船上的钻井系统可靠性差,常

出故障,会造成全船停待或者施工不正常,将直接影

响钻探船的运行成本.
(２)施工效率.主要体现在起下钻速度方面.

大洋钻探以取心钻进为主,起下钻次数多、时间长.
如果起下钻效率高,可节省钻探船的施工时间.

(３)钻进系统的升沉补偿效果.该因素对钻杆

和钻头寿命、起钻间隔和岩心采取率等有直接影响

作用.
(４)系统购置成本.
(５)对海洋环境污染的潜在风险.该因素会影

响钻探船的运行成本.
(６)对运营团队技术素质要求.系统的使用操

作要求较低和运行维护更加容易和便利.

５．２　钻进工艺器具研发

我国迄今为止尚未自主实施海洋科学钻探工

程,目前缺乏实施海洋科学钻探所需的工艺和器具,
开展此方面的研发工作已是迫在眉睫.世界大洋钻

探已经实施５０多年了,实施过程中,在大洋钻探工

艺和器具的研发和应用方面,积累了丰富的经验.
首先,我们应该学习和吸收现有的先进大洋钻探技

术,包括特深井绳索取心钻进工艺、适用于不同地层

条件的取心钻具、重入钻孔技术、跟管钻进下套管技

术等.此外,应该针对目前大洋钻探技术存在的弱

点和不足,开展技术创新研发,内容包括井底动力驱

动的绳索取心钻具、气举反循环取心(样)技术、无隔

水管泥浆循环技术、膨胀套管护壁技术等.
技术研发工作从现在就开始,研发出的样机和

样具等,先进行实验室试验、陆地现场试验和在海洋

地质十号钻探船上进行浅水和浅孔条件的试验.通

过不断的试验和改进,待研发的器具比较完善和钻

探船建造完成后,再进行深水或超深水条件的试验.
开展大洋钻探技术的研发时,要充分调动国内

相关钻探技术研发单位的积极性和创造性,吸收各

单位的先进技术和经验,以便高效率地完成技术研

发任务.

５．３　大洋钻探工程的组织实施

广州海洋地质调查局计划组建中国地质调查局

莫霍钻工程技术中心,该中心的主要任务是:组织开
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展我国大洋科学钻探项目的工程实施,包括运行大

洋钻探船,开展项目实施过程中的钻进、测井、取心、
取样和现场样品测试等工作,为我国大洋钻探项目

地学研究目标的实现提供技术支撑.

６　结语

大洋科学钻探是世界科学技术史上浓墨重彩的

一笔,催生了地球科学领域的许多重大理论和重大

发现,对人类认识地球系统及其运动规律作用巨大.
尽管大洋钻探实施已经５０多年,但由于世界海洋面

积广阔和大洋钻探实施难度巨大,此方面的工作方

兴未艾,还有许许多多的地球奥秘需要通过大洋钻

探予以揭示.随着我国经济能力和科学技术实力的

增强,我国的科学家和工程技术人员将作为主要力

量之一,参与到大洋钻探这一世界性的巨大科学工

程之中,为地球科学和人类自身的发展,贡献中国的

力量.钻井工程作为大洋钻探的核心技术支撑,对
大洋钻探项目成功实施具有重要作用.鉴于我国大

洋钻探船即将面世,开展大洋钻探的工程技术准备

和技术研发工作已是迫在眉睫.
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