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海底硬岩钻探的现状与前景分析
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摘要：海底硬岩是世界大洋钻探实现“莫霍钻”目标必然钻遇的地层。世界大洋钻探实施的航次中已多次钻遇海底

硬岩，不仅采获了岩心样品，也在钻进施工中发现了诸多问题。本文搜集了近年来世界大洋钻探实施的 309、312、
335、360和 384等有关海底硬岩钻探航次的资料，在对航次情况简要介绍的基础上，重点阐述了目前海底硬岩钻探

在钻头、井壁稳定以及取心工具等方面遇到的挑战以及采取的应对措施，并对今后海底硬岩钻探的发展进行了

展望。
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Status and prospect of subsea hard rock drilling
LIU Xielu，CHEN Yunlong*，RUAN Hailong，CAI Jiapin，ZHAO Yi，LIU Zhijian，

LIANG Tao，DENG Dudu，LIU Guangzhi

(Beijing Institute of Exploration Engineering，Beijing 100083，China)
Abstract：Subsea hard rock is the stratum that ocean drilling will inevitably encounter to achieve the goal of“Moho
Drilling”. During the many ocean drilling expeditions，hard rock were encountered subsea many times. Not only have
core samples been collected，but also many problems have been discovered in the drilling operation. This article collects
data on subsea hard rock drilling expeditions in ocean drilling carried out in recent years，including 309，312，335，360
and 384. A brief review of the expeditions is made with focuses on the challenges encountered in the current subsea hard
rock drilling in terms of drill bits，wellbore stabilization and coring tools，as well as the solutions；and a prediction is
also made of the development of subsea hard rock drilling in the future.
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0 引言

自 1968年“深海钻探计划（DSDP）”实施以来，

经过 50余年的发展，世界大洋钻探已经历了“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）”4个阶段，取得了验证

“大陆漂移”和“海底扩张”假说、揭示气候演变规

律、发现海底“深部生物圈”等举世瞩目的成就。世

界大洋钻探已在全球各大洋钻井近 4000口，获取了

大量的实物岩心和数据，研发了一系列有关深海钻

探的技术与装备，并在应用中逐渐改进完善［1-6］。

迄今为止，世界大洋钻探在对大洋地壳实施大

深度钻探和取心时，在钻头、取心钻具等技术装备

方面，仍面临严峻的挑战［7-12］。海底硬岩钻进取心

中使用的回转取心钻具（RCB），在 89个海底硬岩钻
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孔的平均岩心采取率仅为 40.8%［13］，明显低于陆地

取心钻进的岩心采取率，应用效果相对较差。在较

大深度的海底硬岩钻孔的实施过程中，发生了多次

钻具损坏、钻头失效等事故，严重制约了钻进取心工

作。为了解决这些问题，IODP开展了一些工程试

验航次，对不同类型钻头、新型取心工具进行了试

验，并取得了较大进展。本文以近些年实施的有关

海底硬岩钻探的典型航次为例，对海底硬岩钻探的

所面临的挑战进行分析。

1 海底硬岩钻探典型航次

1.1 IODP 309航次

2005年 7月实施的 IODP309航次是在ODP206
航次基础上对 1256D钻孔继续向下钻探，其计划是

完成一个穿越火山基底和下伏席状岩脉复合体的连

续断面，并进入最上层深成岩的钻探任务［14］。为了

减少井下钻头失效的风险并确保井眼直径符合规

格，该航次每 50 h更换一次钻头，累计使用了 9只钻

头，具体见表 1。在钻进取心过程中，技术人员多次

发现泥浆压力异常下降等情况，经提钻检查后发现，

在钻头短节、5 in（1 in=25.4 mm，下同）钻杆上出现

了裂缝，及时规避了钻头、钻杆掉落等事故的发生，

保证了该航次的顺利实施。

该航次累计钻进 503 m，总深度为 1255.1 m，累

计作业时间为 39 d，每日进尺约为 15 m。尽管在最

后钻进至块状玄武岩中的岩心采取率达到了 73%，

但该航次平均岩心采取率仍较低，仅为 36%，这对

后续将岩心资料与电缆测井进行结合研究比对带来

了极大的困难［15］。

1.2 IODP312航次

IODP312航次与 309航次于同一年实施［16］，也

是为了加深 1256D钻孔，但 312航次中遇到了诸多

问题。在钻柱组合下放至 927 m时遇阻，经通井、扩

眼等工作后下放至井底开始取心。在从 1255.1 m
钻到 1372.8 m后，出现了钻头失效事故，牙轮钻头

上的 3个牙轮和大部分的第 4个牙轮均掉在了钻孔

中。经 4次打捞后，恢复取心，经过约 11 d的钻进取

心后，将钻孔深度加深至 1507.1 m。

该航次钻进情况见表 2。总作业时间为 38.6 d，
累计进尺 256 m，1256D 钻孔的深度为 1507.1 m。

因下钻遇阻、钻头失效等引起的非正常作业时间总

共为 9.5 d，占用总时间的 24.6%，其中通井 5.2 d，打

捞和铣削钻头锥体 4.3 d。该航次所有钻头的平均

机械钻速为 0.8 m/h，岩心采取长度为 46.52 m，平均

岩心采取率为 18.5%［17］。

1.3 IODP335航次

2011年实施的 IODP335航次是 1256D钻孔的

第 4航次，其目的是将其从海底以下 1507 m推进到

下地壳辉长岩中数百米。早在ODP206航次中就在

1256站位下入穿越 250 m厚沉积盖层的套管及与其

连接的重入锥，并进行了固井。之前该孔已完成了

首次从上洋壳的熔岩穿过席状岩墙进入上部辉长岩

的取样工作，并钻至海底以下 1507 m，其中取心 500
m后进入基底，1250 m进入火成岩洋壳，1407 m处

首次钻遇辉长岩［18］。

表 1 IODP309航次钻进情况

Table 1 Expedition IODP309 drilling results

钻头编号

1256-1
1256-2
1256-3
1256-4
1256-5
1256-6
1256-7
1256-8
1256-9

总计

尺寸/in
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥
9􀄚􀄥

取心进尺/m
69.1
76.8
61.1
20.4
72.1
57.6
36.3
58.6
51.3
503.3

岩心长度/m
25.20
18.02
14.85
9.52
20.56
21.45
17.70
17.74
37.57
182.61

岩心采取率/%
36.5
23.5
24.3
46.7
28.5
37.2
48.8
30.3
73.2

取心时间/h
51.7
52.1
52.8
17.8
50.1
50.8
42.5
57.8
53.1

机械钻速/（m·h-1）
1.34
1.47
1.16
1.14
1.44
1.13
0.85
1.01
0.97
1.17
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该航次中，花费了 4周的时间将钻孔深度从海

底以下 1507 m，钻进至 1522 m，仅推进了 15 m，而

且取心占用的时间仅为 4%，主要的作业时间都花

费在了钻孔的修复和稳定上（表 3）。其原因主要

是：（1）在下钻至在海底 920~950 m之间遇到阻碍，

花费 16 d，又进行了 8次重入后，以尝试钻透、固结

该层段，最终在该层段上部重新钻了一个新孔到达

孔底。（2）在不到 30 h的作业时间内进行了 13 m的

取心钻进后，钻头出现问题，提钻后发现钻头上的牙

轮全部掉落，于是在随后的 19 d里主要进行了打捞

作业，同时对此前取心钻进时产生的大量岩石碎屑

进行了清洗［19］。

该航次采用的取心工具是回转取心器（RCB），

取心深度主要为海底 1507.1~1521.6 m，平均机械

钻速为 0.9 m/h，岩心采取率为 11%。与 1256D孔

之前数据相比，其岩心采取率和平均机械钻速没有

明显提高（见表 4）。

1.4 IODP360航次

2015年实施的 IODP360航次是一个多期钻井

项目的第一个航次，目的是钻透超慢扩张的西南印

度洋中脊的地壳/地幔边界。该航次计划在之前

ODP的 735B和 1105A孔附近的站位钻至 1.3 km的

深度，其最终的目标是钻探至约 3 km。735B孔在此

前的 2个航次中成功取心至海底 1508 m，后因钻柱

掉入孔中才被终止。在安装完重入系统后，该航次

在约 11 d的时间内成功钻进至海底 410 m处。此

后，由于钻头出现问题，不得不进行打捞作业。最终

该孔继续钻探至海底以下 789.7 m［20］。

360航次使用的取心工具仍是回转取心钻具

（RCB），其总钻进深度为 789.7 m，回收岩心 469.4 m
（见表 5）。在该孔上部 9.5~410.2 m取心钻进时，采

取岩心长度 207.0 m，采取率为 52%。此后因钻头

故障，进行打捞作业。恢复取心后，在 410.8~481.7
m取心时，由于岩心破碎程度高，尽管钻进速度较

快，但岩心采取率较低，采取岩心 20 m，岩心采取率

28%。此后，再次因为钻头故障进行打捞作业，并

在 481.7~519.2 m之间进行了全面钻进，并与取心

表 3 IODP335航次作业情况

Table 3 Expedition IODP335 operation time

阶段

1
2
3
4
5

作业内容

开孔、固井（920~960 m）
取心

打捞作业、清洗井孔

测井

取心，固井

花费时间/d
15
≈2
19
≈2
≈1.5

重入次数

9
1
13
1
1

表 2 IODP312航次钻进情况

Table 2 Expedition IODP312 drilling results

作业内容

清洗、扩眼等

取心钻进

打捞、铣削等

取心钻进

测井等

合计

取心进

尺/m

54.6
33.8
24.0
5.3

25.8
46.0
62.5

252.0

岩心长

度/m

8.58
5.54
1.31
0.53

1.39
10.68
18.49

46.52

岩心采取

率/%

15.7
16.4
5.5
10.0

5.4
23.2
29.6

18.5

耗费时

间/d
5.2
4.2
3.6
3.3
2.2
4.3
3.6
4.0
4.1
4.2
38.6

表 4 1256D孔的机械钻速和岩心采取率

Table 4 Penetration rate and core recovery of 1256D hole

站位/航次

206站位和 309/312航次

335航次

合计

主要岩性带

熔岩和过渡带

上部岩墙

花岗变晶岩墙

辉长岩

粒状玄武岩

粒状玄武岩

取心长度/m
785
287
63
72
24
26.7

平均岩心采取率/%
41
37
7
35
11
11
37

平均机械钻速/（m·h-1）
1.5
0.9
0.5
1.2
0.9
0.9
1.3
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钻进的钻速进行了对比，结果发现，钻进速度相差不

大。此后，继续取心钻进至 789.7 m，由于该段是在

变形较小的辉长岩中钻进，取心条件较好，最终采取

岩心 241.9 m，岩心采取率达到 89%。该孔平均岩

心采取率达到了 59%［21］。

1.5 IODP384航次

基于 335和 360航次的钻探取心经验，2020年
实施的 IODP 384航次对钻头、扩孔器、钻井液等进

行了试验，钻头的试验是在穿过沉积物进入海底玄

武岩基底后，继续钻进 100 m，对比不同钻头的机械

钻速和使用寿命，期望能够获得一种最优的取心钻

头结构和类型（表 6）。该航次中共计对 3种类型的

钻头进行了试验，分别是常规的三牙轮钻头、PDC
钻头、PDC和牙轮混合的复合钻头。试验中，使用

了井底马达将转速提高到不小于 120 r/min，钻头直

径均为 12⅟􀄡 in。此外，384航次还对活塞取心器

（APC）的磁定向功能、扩孔器进行了测试［22-23］。

该 航 次 的 试 验 结 果 表 明 ，部 署 在 U1555A、

U1555C和 U1555E 3个钻孔中的牙轮钻头性能最

佳，其机械钻速最高，达到了约 4 m/h，而且耐用性

也较好，钻头寿命较长。同时通过在 U1555A 和

U1555E钻孔中对比是否使用泥浆马达，对比了旋

转速度对牙轮钻头在玄武岩中钻进速度的影响。其

结果表明，旋转速度并不是影响机械钻速最为关键

的因素。相比之下，PDC钻头以及复合钻头的性能

并不好。但在测试中发现，使用圆锥形复合片的

PDC钻头的使用效果要好于使用圆柱形复合片的

PDC钻头。

2 海底硬岩钻探的挑战与应对措施

2.1 钻头

如何在钻进过程中对钻头的状态进行监测，对

钻头失效进行提前预测，从而降低钻头在井底发生

故障的风险，以及如何提高机械钻速和钻头寿命，成

为深孔硬岩钻探航次中的一项挑战。在 309航次

中，得益于现场技术人员通过泥浆压力等参数变化

发现钻头接头、钻杆出现刺漏，及时避免了事故的发

生，保障了钻进取心作业顺利实施。但在 312、335
以及 360航次中，因钻头故障、失效引起的打捞、通

井等作业占据了大量的作业时间，甚至要远高于正

常取心钻进耗费的时间，这严重制约了高效、经济地

开展大洋科学钻探。尽管钻井作业人员通过机械钻

速、扭矩等钻进参数能够推测井底钻头的使用情况，

但大多数情况下，这些参数是在钻头发生故障后才

表 5 IODP360航次钻进记录

Table 5 Expedition IODP360 drilling record

时间

2015.12.19-30
2016.01.07
2016.01.08-11
2016.01.13
2016.01.14-27

钻进深度/m
9.5~410.2
410.2~410.8
410.8~481.7
481.7~519.2
519.2~789.7

类型

取心钻进

取心钻进

取心钻进

全面钻进

取心钻进

岩心长度/m
207
0.5
20

241.9

岩心采取率/%
52
83
28

89

表 6 IODP384航次不同孔位中使用的钻头类型及其机械钻速对比

Table 6 Comparison of the types and the penetration rates of drill bits used in different holes of IODP384 operation time

孔位

U1555A
U1555B
U1555C
U1555D
U1555E

钻头类型

牙轮钻头

复合钻头

牙轮钻头

PDC钻头

牙轮钻头

钻进条件

带泥浆马达

带泥浆马达

带扩孔器

锥形复合片，带泥浆马达

不带泥浆马达

进尺/m
97.4
24.2
39.2
33.9
98.8

机械钻速/（m·h-1）
4.2
1.3
1.8
1.7
4.1

75
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有明显变化。

在 IODP深孔硬岩钻探航次中，也对钻头的机

械钻速和使用寿命进行了试验。360航次的对比试

验发现，全面钻进与取心钻进的速度相差不大。384
航次中对牙轮钻头、PDC钻头和复合钻头的试验结

果表明，牙轮钻头在机械钻速、使用寿命等指标上均

要优于 PDC钻头和复合钻头，而且使用牙轮钻头

时，泥浆马达对机械钻速的提高并不明显，圆锥形

PDC复合片的使用效果要好于圆柱形 PDC复合片。

尽管在近些年中实施的海洋硬岩钻探航次中，

在钻头方面所面临的问题与挑战并没有得到明显解

决，但却对深海钻探钻头的结构及发展等指出了

方向。

2.2 井孔

在深孔钻探中，保持井壁稳定不仅有利于实现

高效、经济钻探，同时也是降低取心钻头失效风险、

减少孔内事故发生的一种方法。从 335航次的经历

就能够发现，如果之前的 1256D孔的套管深度能够

从海底以下 263 m调整至 1000 m，335航次中就不

必再花费 2周的时间自海底以下 920~950 m处重新

开始钻探。尽管套管送入需要一定的作业时间和经

费支持，而且在送入过程中也存在操作风险，但对于

进行海底深部钻探和取心来说，下套管固井是保持

井孔稳定的一个合理的方案，同时对于井孔清洁也

有一定的帮助。

除此之外，如何利用泥浆维持井壁稳定和进行

井孔清洁也是一个具有挑战性的问题。在深孔钻探

中，目前采用的无隔水管钻探工艺无法实现泥浆循

环，难以维持孔壁稳定。在松散破碎地层中，由于没

有泥浆护壁和冲蚀作用较强，极易发生钻具遇阻和

埋钻等孔内复杂问题［24］。此外，必须花费一定的时

间用泥浆进行井孔清洁，以免留下大量的岩石碎屑，

从而对井孔稳定和钻头的使用造成影响，这在 335
航次中已经得到了验证。

2.3 取心工具

在海底硬岩钻探中，普遍应用的取心工具是回

转取心钻具（RCB）。在 309、312、335以及 360航次

也是使用该型取心钻具，但从取心效果可以看出，在

海底硬岩地层特别是破碎地层中，回转取心钻具始

终难以获得高质量的岩心和岩心采取率。

近年来，为了解决这个问题，日本研发了一种新

的绳索取心钻具，即涡轮驱动取心钻具（TDCS）。

钻具包括外管总成（BHA）以及由泥浆马达（涡轮马

达）、活塞和内岩心管组成的内管总成。涡轮马达由

钻探船上泵送的泥浆驱动，旋转带动给进活塞缸、内

管和底部钻头。给进活塞随着进尺逐渐下压，岩心

进入内管［25］。

在取心前，在钻井甲板投入内管总成，在钻柱中

自由下落坐在外管总成中。然后循环泥浆，开始取

心。当给进活塞到达活塞缸底部，完成取心，通过绳

索打捞内管总成。完成取心后，使用外钻头将取心

孔扩大至取心的深度（使用外钻头扫孔），再继续用

TDCS 进行下一个回次取心。钻具的主要参数

见表 7。

TDCS经过了室内的水平和垂直取心试验。水

平取心试验利用斑岩、白色大理石、红色大理石、白

云岩、凝灰岩和凝结煤对钻具的取心效果进行了验

证，56组试验结果表明，岩心采取率超过 90%，其中

3/4为 100%。9组垂直试验结果表明，除去 2组试

验因岩心管被堵，其余试验岩心采取率均达到了

100%。

在 2018年 IODP 376航次中，对 TDCS进行了

试验。该航次采用回转取心钻具钻进 1244 m，采取

岩心 222.4 m，岩心采取率为 18%。在 U1528C和

U1531E钻孔中对 TDCS进行了试验。在 U1528C
钻孔中，使用 TDCS自海底以下 22 m取心钻进至

53.5 m，采取岩心 3.6 m，岩心采取率为 12%。但在

U1531E孔中，TDCS卡在了 BHA中，没有完成相应

的试验［26］。

表 7 TDCS主要参数

Table 7 Main parameters of TDCS

参数名称

总长/m
外管总成(内径/外径)/mm
钻头外径/mm
岩心外径/mm
岩心管长度/mm
轴向载荷(推力负载)/kN
旋转速度/(r·min-1)
扭矩/（N·m-1）

流量/（L·min-1）
压力损失/MPa
钻头处流量/（L·min-1）

数 值

17
104/216
95
60
4500
5~10
0~1300
200~1000
800~1200
4~7

100~150
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尽管 TDCS在 IODP376航次中的试验效果并

不理想，但作为对深海硬岩钻探取心工具的一种新

的尝试，或许经历多个航次的试验与改进，适配

TDCS的取心工艺成熟后，会在取心效果方面有所

改善。

3 海底硬岩钻探展望

从不同的海洋地壳中钻取海底硬岩样品，不仅

为深入了解地球内部本质及其动力学行为提供基础

信息，也有助于理解地球内部与地壳，海洋和大气之

间的热量、质量和挥发物的交换过程。因此，为了实

现从海洋地壳钻入上地幔的终极目标，需要创新的

解决方案来应对迄今为止所遇到的挑战。

要想完全钻穿洋壳，需要有组织地分阶段、分步

骤进行实施，而且随着深度和温度的增加，海底硬岩

钻探技术还需要克服保持井壁稳定、延长钻头寿命、

提高岩心采取率、在高温下钻入岩石可能导致钻孔

壁热破碎等一系列挑战。同时，还需要研发新的测

井工具、井下传感器等，可以在海底深孔中超过

200 ℃的条件下进行连续工作或长期监测。

此外，信息技术、人工智能等技术的发展也将给

海洋科学钻探的技术革新带来新的机会。在钻探取

心的同时，每个航次都会对地球物理、地球化学以及

生物学等数据进行采集。通过岩心分析、井下测量

以及观测站监测的数据，与区域地质和地球物理观

测结合后，将极大地增加数据的数量与质量。海洋

科学钻探将越来越依赖这些海量的数据（大数据）用

以分析计算，提前预测钻探工程风险，避免不必要的

打捞、修井等作业，进而加快实现从洋壳钻入上地幔

的步伐。

4 结语与建议

在世界大洋钻探的 50多年历程中，已成功实施

了多个对洋壳较大深度的钻探取心航次。但由于大

洋钻探实施难度巨大，至今仍未穿越洋壳。通过近

些年实施的 309、312、335、360以及 384等航次硬岩

钻探经验，对于如何实现经济、高效的海底深孔硬岩

钻探，需要考虑以下几个方面。

（1）钻头。在提高钻头碎岩效率方面，通过对钻

头类型、结构、材料等方面的改进，从而提高机械钻

速和使用寿命；在工况监测方面，考虑在钻头上安装

传感器接头，实现对钻头扭矩、压力和机械钻速实时

监测，提前预测钻头发生事故的可能性。

（2）取心工具。研发高效、高质量取心钻具，考

虑通过改变钻具结构、岩心管材质等方式提高破碎

地层的岩心采取率。

（3）井壁稳定性。考虑通过使用膨胀套管、增加

套管下入深度等方式，增强井壁稳定性，建立泥浆返

回系统，清洗井底残留岩屑，提高钻井效率和井筒完

整性。

（4）数据集成与分析。充分利用岩心、测井、地

震等数据资料，引入大数据、人工智能等技术，预测

钻探工程风险。
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