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摘要: 深海科学钻探是直接了解地球内部的关键手段,大洋钻探计划(Ocean Drilling Project,ODP)的实施推动解决

了一系列重大科学问题,实现了工程技术和能源资源的重大突破,开展深海科学钻探工程技术的研究对加快我国海

洋能源资源勘探开发进程,推动地球科学和海洋科学发展具有重要意义。 通过全面总结国际深海科学钻探的工程

技术成就,系统梳理中国地质调查局实施“深海钻探技术与工程支撑”项目以来取得的成果,结果显示: 项目开展深

海科学钻探技术综合研究,研发了系列水下工程技术装备,完善了取心技术体系,攻克了钻探事故预防与处理技术,
启动了超深井钻探关键技术预研究,取得了一批创新成果和进展,有力支撑了我国深海科学钻探技术体系的建立,
为促进地球系统科学研究提供了重要的技术装备支持。 研究可为我国深海科学钻探技术的发展提供借鉴和参考。
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0　 引言

深海科学钻探对于深入了解地球内部构造与演

化、探索海底资源、研究海洋环境和气候变化、推动

地球科学发展等具有至关重要的意义。 国际深海科

学钻探始于 1968 年由美国主导并组织实施的深海

钻探计划(Deep Sea Drilling Project,DSDP),之后该

计划根据不同时期研究任务的调整几经更迭,本轮

正在执行的是国际大洋发现计划( International O-
cean Discovery Program,IODP)。 截至 2023 年 5 月,
该计划累计执行 311 个航次、1 768 个站位,施工

4 124个钻孔,进尺逾 100 万 m,取心达 46 万 m,并获

取了大量科学数据,取得了许多重大成果和辉煌成

就,引领了国际地球科学革命与创新发展[1 - 3]。
我国的海洋钻探技术起步较晚,截至 2011 年,

在深水钻探(水深 >300 m)领域的进展仍是空白,钻
探作业水深超过 300 m 就需要租用国外钻探船,取
心工作量大、代价高,严重威胁我国能源资源安全。
我国南海蕴藏丰富的油气和天然气水合物资源,早
期的海洋调查工作基础薄弱,缺乏深海动力定位钻

探船、深水取样工具、深水钻机等。 基于以上背景,
2019 年 4 月国家发改委正式批复天然气水合物钻采

船(大洋钻探船)项目可研。 本文重点介绍近年来我

国深海科学钻探技术研究取得的成果及进展,包括

研发系列水下工程技术装备、研制深海钻探取心工

具、攻克钻探事故预防与处理技术等。 研究旨在为我

国深海科学钻探技术的应用与发展提供借鉴与参考。

1　 国际深海科学钻探工程成果

自 1968 年起,美国先后投入“挑战者号”和
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“决心号”两艘钻探船从事海洋科学钻探,其钻

探工作量占全球海洋科学钻探工作量的 94% 。
日本 “地球号”钻探船于 2007 年投入运行,该船

的 排 水 量 ( 57 000 t ) 远 大 于 “ 决 心 号 ”
(18 000 t) ,已完成 17 个海洋科学钻探航次,累
计完成钻探进尺 46 407 . 95 m。 此外,自 2013
年起,由欧洲国家成立的海洋科学钻探联合体

( European Consortium for Ocean Research Dril-
ling,ECOED)按照不同的科学目标需求租用专

业船舶,先后实施了 5 个海洋科学钻探航次,累
计完成钻探进尺 7 340 . 96 m[1] 。 截至 2023 年

底,国际深海科学钻探 4 个阶段的钻探工作量统

计见表 1,钻 探 工 程 方 面 取 得 的 主 要 成 果 见

表 2 [4] 。

表 1　 国际深海科学钻探 4 个阶段钻探工作量统计

Tab. 1　 Statistics of the drilling workloads in the four phases of the international deep - sea scientific drilling
钻探计划阶段 航次数 / 个 站位数 / 个 钻孔数 / 个 取心回次数 / 次 岩心总长度 / m 平均岩心采取率 / % 最大钻深 / m 最大水深 / m

DSDP(1968—1983 年) 96 624 1 053 19 119 97 056 57. 1 1 741 7 044
ODP(1985—2003 年) 111 669 1 797 35 772 222 704 69. 1 2 111 5 980
IODP(2003—2013 年) 54 250 649 12 094 66 306 80. 2 3 059 6 929
IODP(2013—2023 年) 50 225 625 14 616 81 583 73. 6 3 263 8 023
合计 311 1 768 4 124 81 601 467 649 — — —
　 注: “—”为无数据。

表 2　 国际深海科学钻探工程成果

Tab. 2　 Engineering achievements of the international
deep - sea scientific drilling

工程名称 记录数据 水深 / m 主要内容

最大钻进施
工水深

最大重入钻
孔水深

最大钻进总
深度

最大洋底钻
进深度

最大洋底取
心深度

最大取心钻
进深度

最大基岩进
尺

最大重入钻
孔次数

最大隔水管
应用深度

8 023 8 023

6 928. 5 6 928. 5

7 752. 31 6 883. 5

3 262. 5 1 939

2 848. 5 1 939

7 734 6 889. 5

1 841 3 474

98 3 474

2 054 2 054

“地球号”钻探船, IODP 第 386
航次 M0081 站位, 2021 年 5 月
14 日,日本哈达尔海沟
“地球号” 钻探船, IODP 第
343 航次, 2012 年 5 月 5 日,
日本八户市近海
“地球号” 钻探船, IODP 第
343T 航次, 2012 年 6 月 12
日,日本八户市近海
“地球号” 钻探船, IODP 第
358 航次, 2019 年 3 月 31 日,
日本南海海槽
“地球号” 钻探船, IODP 第
358 航次, 2019 年 3 月 31 日,
日本南海海槽
“地球号” 钻探船, IODP 第
343 航次, 2012 年 5 月 22 日,
日本八户市近海

印度洋钻孔 504B,共钻进 7
个航次

印度洋钻孔 504B,共钻进 7
个航次

“地球号” 钻探船, IODP 第
319 航次, 2009 年 5 月至 8
月,日本南海海槽

　 注: “记录数据”中,最大重入钻孔次数的单位为“次”,其他工程
的单位为 m。

2　 我国参与的国际深海科学钻探活动

1998 年,经国务院批准,我国首次以“参与成

员国”身份正式加入大洋钻探计划(Ocean Drilling

Project,ODP)。 2004 年,在科技部的大力支持和推

动下,中国 IODP 委员会、专家委员会及办公室正式

成立,同年顺利加入综合大洋钻探计划,2013 年继

续加入国际大洋发现计划[5]。 1999 年春,我国科

学家首次在南海设计并主持了 184 航次,之后又分

别于 2014 年、2017 年和 2018 年主导实施了 IODP
349、367 和 368 / 368X 航次。 自加入 ODP 以来,国内

已有 38 家科研院所,共 140 余位科学家亲身参与了

ODP / IODP 航次[6 - 9]。
美国和日本均拥有各自专属的大洋钻探船,

ECOED 通过租用特定任务平台组织实施钻探航

次,也顺利进入了深海科学钻探的“领导层”,而我

国在国际深海科学钻探中处于“参与成员”角色,离
“领导层”还有一定差距[6 - 9]。 目前我国已启动自

主建造一艘天然气水合物钻采船,但要自主实施规

模巨大的深海科学钻探工程,除了需要先进的大洋

钻探船外,还需要配套的深海科学钻探技术,如先

进的钻探器具、施工工艺等。
基于我国的海洋地质钻探技术现状,围绕深

海钻探目标任务,中国地质调查局于 2019 年启动

了“深海钻探技术与工程支撑”地质调查二级项

目,并确立了五大目标任务: ①开展深海钻探技

术综合研究,分析国际大洋钻探存在的主要问题

并针对性地提出解决思路; ②研发深海科学钻探

水下工程技术与装备,创建深海科学钻探水下技

术装备体系; ③研发深海科学钻探取心技术,完
善深海科学钻探取心技术体系; ④研发深海科学
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钻探事故预防与处理技术,为深海科学钻探施工

提供安全技术保障; ⑤研究深海超深井钻探关键

技术,启动未来深海超深井施工的关键技术攻关

和准备。

3　 我国深海科学钻探技术研究成果
及进展

3. 1　 深海钻探技术综合研究

结合文献调研和实际工作情况,总结出国际深

海科学钻探工程技术方面主要存在 4 个问题,并针

对性地提出了相应解决方案。
(1)岩心采取率低。 国际深海科学钻探的平均

岩心采取率相对较低,特别是在非固结沉积层、松
散砂砾层、软硬交互地层及硬岩破碎带地层等。 据

统计,4 124 个钻孔的平均岩心采取率只有 62. 2% ,
远低于大陆科学钻探水平,基岩钻探岩心采取率则

更低,89 个基岩钻孔的平均岩心采取率仅有

40. 8% 。 提高岩心采取率的解决方案为改进取心

钻具,如采用井底局部反循环方法减少对岩心的冲

蚀,或采用井底驱动金刚石取心钻进。 根据地层特

性,采用润滑性更好、成膜性更强的钻井液,改善泥

浆流变性,减少钻进对岩心的扰动。
(2)孔内事故频繁。 导致孔内事故发生的主

要原因是钻具(钻杆和钻头等)的断裂和破坏,通
常受到钻进方法和地层条件两方面因素影响。 若

采用顶部驱动牙轮的钻头钻进,钻杆柱回转时,钻
杆柱变形较大,容易发生疲劳断裂。 此外,钻头工

作稳定性较差,则导致钻头寿命短且取心效果差。
如果因地层较破碎而导致孔壁稳定性较差,则更

容易发生钻具折断和钻头损坏事故[10] ,复杂地层

孔壁破碎产生的掉块还会导致卡钻。 由于钛合金

钻杆具有强重比高、耐高温和抗腐蚀性强等优点,
在钻进深度和钻柱寿命方面都优于钢钻杆,因此

对于超深井可考虑应用钛合金钻杆。 可以同时开

展不同钻杆级配优化组合研究,进一步提升钻杆

柱的安全性和应用深度。
(3)开路钻进模式弊端多。 出于经济角度考

虑,国际深海科学钻探以无隔水管开路钻进为主

(超总工作量的 98% ) [10],即以海水为冲洗液,不进

行泥浆循环,易造成钻孔失稳坍塌,导致卡埋钻事

故。 解决思路为针对开路钻进的弊端,开发无隔水

管泥浆回收( riserless mud recovery,RMR)钻井技

术,实现开路钻进条件下的泥浆循环利用,降低钻

井作业的成本和施工风险。
(4)作业效率低而成本高。 大洋钻探船 (平

台)运行费用高,如“地球号”日费约 40 ~ 50 万美

元[8 - 9]。 目前隔水管技术应用的最大 水 深 达

3 000 m,但隔水管作业程序复杂、效率低、施工成

本高、周期长,遇到恶劣海况需要应急解脱等措施,
作业风险也较高。 解决思路为进一步提高钻探作

业效率,降低作业成本,提高钻井系统可靠性,减少

故障率,提高机械钻速和起下钻速度,增强钻探系

统的升沉补偿效果,降低系统购置成本。
3. 2　 系列水下工程技术与装备研发

针对深海科学钻探无隔水管开路钻进泥浆消

耗量大且成本高、破坏海洋生态环境、遇到复杂地

层钻孔难以向深部延伸、重入钻孔频率高、下套管

作业难度大且风险高等一系列技术难题,配套研发

了系列水下工程技术装备,为深海科学钻探工程的

实施提供了系统解决方案和关键技术装备。
3. 2. 1　 无隔水管泥浆回收钻井技术

无隔水管泥浆回收钻井技术可实现深海科学钻

探下部小井眼开路钻进泥浆的回收利用,提升深海

科学钻探的安全性、环保性和经济性[11],实现泥浆

“零排放”,降低泥浆和录井成本及浅层作业风险,这
些优势在深海科学钻探领域尤为明显。 全球油气领

域应用无隔水管泥浆回收钻井技术的情况见表 3。

表 3　 无隔水管泥浆回收钻井技术应用

Tab. 3　 Application of RMR drilling technology

应用地区 井眼数量 / 口 应用水深 / m 应用时间

北海 35 85 ~ 430 2004—2009 年

里海 34 152 2004 年

澳大利亚 24 47 ~ 306 2006—2009 年

巴伦支海 7 76 ~ 350 2006—2009 年

地中海 7 85 ~ 108 2007—2008 年

南中国海 1 1 419 2008 年

墨西哥湾 1 620 2009 年

挪威周边海域 53 65 ~ 925 2004—2013 年

英国周边海域 9 85 ~ 600 2006—2013 年

加拿大周边海域 16 120 2010—2013 年

2021 年,中国地质调查局广州海洋地质调查局

联合中国地质科学院勘探技术研究所自主研发了

国内首套 400 m 级无隔水管泥浆回收系统(图 1),
攻克了海底基盘搭载、泥浆闭路循环、泥浆液位自

动控制、长距离变频驱动四大关键技术,有效解决

了隔水管钻井成本高、泥浆循环压力大及无隔水管
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中 　 国 　 地 　 质 　 调 　 查 2025 年

钻井中泥浆消耗量大、海水污染等诸多难题,实现

了核心装备完全国产化[12]。 2022 年年初,“海洋地

质十号”船搭载该系统在南海北部 5 个站位(最大

试验水深 384. 7 m)开展不同工况条件下的泥浆回

收试验,通过不断优化系统参数,完善作业流程,已
形成一套 400 m 级无隔水管泥浆回收钻井工艺,为
海洋无隔水管钻井提供了一套安全、环保、高效的

解决方案,实现了我国在海洋钻探无隔水管泥浆回

收技术领域“从 0 到 1”的突破。

图 1　 400 m 级无隔水管泥浆回收系统

Fig. 1　 RMR system at the 400 m level

3. 2. 2　 钻具重入钻孔技术与随钻扩孔下套管系统

深海科学钻探开路钻进离不开钻具重入钻孔

技术[3],该技术不仅被用于辅助钻头(具)重新进

入钻孔,还可以在海底孔口处留下永久性标记,未
来如有需要可继续重返钻孔并进一步深钻、取心

(样)或安装海底观测站等。
基于钻深 11 000 m 的深海钻探目标,考虑到重

入作业频繁,时效与精度要求高等特点,通过经济

技术合理性对比,首选水下电视重入钻孔技术。 水

下电视重入钻孔技术装备由防震水下电视( vibia-
tion isolated television,VIT)与重入锥套管组件( re-
entry cone and casing,RECC)两个子系统组成(图
2)。 VIT 的组件主要包括: 深海照明灯、标清型黑

白测距照相机、高清型彩色摄像机、平移及倾斜装

置、遥控测量系统、单轴光纤陀螺仪、声呐探头、脐
带缆、辅助重入推进器等。

广州海洋地质调查局研发的随钻扩孔下套管

系统由内外两套管(杆)柱组成(图 3),其中内管柱

包括先导钻头、接头、张敛式 /双心扩孔器、泥浆马

达、钻杆柱、套管送入工具等,外管柱包括套管靴、
套管柱、防沉泥垫、套管挂、标准重返锥等。 该技术

通过配套泥浆马达、套管送入工具等装备,只需“一
趟钻”即可完成钻进、扩孔及随钻下套管,既提高效

率缩短了工期,又较好地解决了复杂地层采用

(a) 防震水下电视

(b) 海试情况

图 2　 钻具重入钻孔技术

Fig. 2　 Drill string re - entry technology

　 　 　 (a) 原理图　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 海试情况

图 3　 随钻扩孔下套管技术

Fig. 3　 Casing running technology with reaming while drilling

常规方法下套管风险高的问题,为深部钻进取心提

供了安全技术保障。
3. 3　 取心技术体系

绳索取心可大辐减少起下钻次数和辅助作业

时间,尤其适用于深海科学钻探。 实践证明没有一

种钻具足以应付所有地层情况,开展深海钻探作业

时需针对不同地层选用合适的取心钻具,以满足高

质量、高岩心采取率的要求。
3. 3. 1　 常规多功能取心钻具

考虑海洋钻探的特殊性,为了操作简便并提高
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工作效率,通用外管总成 ( bottom hole assembly,
BHA)需要兼容针对软地层至超硬地层的 3 种不同

取心钻具和全面中心钻头。 因此,设计采用相同尺

寸的座环并实现多种内钻具的高效互换,最终可实

现一次下钻高效完成不同地层取心的目的[13]。 通

用外管总成总长 11. 7 m,钻头(配外管总成)规格

为 ϕ215 mm / ϕ101. 6 mm,外管总成内外径规格为

ϕ180 mm / ϕ104. 8 mm,适配钻杆规格为ϕ127 mm、
ϕ140 mm。

常规多功能取心钻具包括水压活塞取心钻具、
超前伸缩取心钻具、硬岩回转取心钻具、全面中心

钻头钻具等(图 4)。 海试情况显示,水压活塞取心

钻具平均岩心采取率为 94. 89% ,伸缩式取心钻具

平均岩心采取率为 69. 73% ,均满足海洋地质取样

规程要求。

(a) 多功能取心钻具

　 　 (b) 海试情况　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 岩心样品

图 4　 多功能取心钻具

Fig. 4　 Multifunctional coring drilling tools

3. 3. 2　 天然气水合物保压取心钻具

保压取心钻具是天然气水合物取心的关键技

术装备之一,主要由 8 个机构组成(图 5),包括:
外管总成、锁紧限位机构、快接机构、内管总成、起
动机构、蓄能机构、歧管机构和球阀机构[14] 。

通过多次试验及结构优化改进,保压取心钻

具各机构的动作可靠性不断提高,目前底部球阀

翻转成功率可达 70% 以上,保压能力得到有效

提升。

　 　 (a) 原理图　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 海试情况

(c) 总装图

1. 外管总成; 2. 锁紧限位机构; 3. 快接机构; 4. 内管总成; 5. 起
动机构; 6. 蓄能机构; 7. 歧管机构; 8. 球阀机构

图 5　 保压取心钻具

Fig. 5　 Pressure coring drilling tools

3. 3. 3　 中空井底动力液动锤取心钻具

海洋钻探中的硬岩钻进取心是世界性技术难

题,硬岩钻进通常要求钻进速度快、钻头使用寿命

长、岩心采取率高[15],为解决这一系列技术难题,
研发了中空井底动力液动锤取心钻具(图 6) 。 该

(a) 原理图

　 　 　 　 　 (b) 试验情况　 　 　 　 　 　 (c) 岩心样品

1. 绳索取心钻杆接头; 2. 孔底马达(涡轮钻具); 3. 取心钻具外、
内总成; 4. 悬挂外管; 5. 液动冲击器; 6. 取心钻头

图 6　 中空井底动力液动锤取心钻具

Fig. 6　 Hollow bottom - hole powered hydraulic hammer
coring drilling tools
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钻具采用集成式中空涡轮钻具、中空液动锤及内总

成“三合一”结构,在相同尺寸的井眼内采用相同排

量,实现涡轮钻具与液动锤工作效率的最大化,可
有效提高钻具的回转扭矩和冲击功,配合金刚石取

心钻头可大幅提高钻进效率和岩心质量[16]。
在雄安某地热井 2 300 m 深度应用中空井底马

达液动锤取心钻具,岩心采取率达95. 78% ,远超同

类地层采用的常规金刚石绳索取心工艺。
3. 3. 4　 气举反循环连续取心(样)钻进技术

气举反循环连续取心(样)钻进技术是一种通

过压缩空气驱动冲洗液,从钻杆柱内通道携带岩屑

及岩心(样)上返至钻台的新型取心(样)钻进技

术[17]。 该技术的主要优势有: ①采用开路钻进方

式可实时获取来自海底地层的连续实物信息(固
体、流体),判层及时准确; ②该技术配套简单,与
常规钻进工艺转换方便; ③钻进取心效率高,特别

是硬岩钻进优势更加明显。
通过多次陆地试验及结构优化改进,目前该技

术应用深度已突破 2 200 m,岩心长度及完整性显

著提高,实现了在破碎灰岩地层的反循环连续取

心。 应用 ϕ311 mm 牙轮取心钻头,获取岩心直径

为60 ~ 67 mm,单体岩心长度为 20 ~ 180 mm,平均

岩心采取率为 85% [13](图 7)。

　 　 　 　 (a) 水泥塞　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 灰岩岩心

图 7　 反循环取心情况

Fig. 7　 Reverse circulation coring situation

3. 4　 钻探事故预防与处理技术

针对深海钻探事故频发的问题,研究了钻探事故

预防与处理技术,主要包括树脂凝胶护壁技术、膨胀套

管护壁技术等,对于无法挽救的事故钻孔,配套研发事

故处理技术装备,为深海钻探安全作业保驾护航。
3. 4. 1　 护壁堵漏树脂凝胶体系

由于硬岩破碎带地层裂隙发育,易出现钻孔漏

失,常规的桥塞、注水泥浆等护壁技术在破碎带地

层往往很难奏效。 此外,深海钻探作业条件恶劣,
地层压力大、温度高,进一步增加了施工难度[18]。
树脂凝胶具有交联时间可控、胶结强度高、抗扰动

能力强、适应地层范围广等优点,在钻探护壁堵漏

领域得到了越来越广泛的应用。
按照正交实验法开展了抗高温树脂凝胶组成配

方设计,以评价不同加量的悬浮剂、交联剂、成胶剂和

堵漏剂等对树脂凝胶堵漏剂性能的综合影响。 实验结

果表明,抗高温树脂凝胶最佳配方为“10%悬浮剂 A +
1. 5%交联剂 B +10%成胶剂 C +12%堵漏剂 D”。

通过在山东某金属矿区破碎带地层开展现场护

壁堵漏试验(图 8),在钻穿破碎带地层后注入树脂凝

胶浆液,候凝 48 h 后继续下钻扫孔钻进,泥浆循环恢

复正常,堵漏材料强度满足施工要求,堵漏效果良好。

图 8　 现场配置堵漏树脂凝胶浆液

Fig. 8　 On - site preparation of leakage plugging resin
gel slurry

3. 4. 2　 膨胀套管护壁技术

膨胀套管护壁技术是挽救事故钻孔的有效手

段,该技术能够有效地封隔事故孔段且不增加孔

径,进行护壁后可采用原规格钻头继续钻进。 根据

深海科学钻探护壁技术需求,分别从膨胀套管的材

质优选、膨胀管成型、下入工艺、送入工具、扩孔器

设计等方面开展系统研究,着力攻克了低温套管膨

胀、高压管壁疏导、悬挂介质优选、耐高压低应力套

管焊接等关键核心技术[19]。
根据技术需求,通过综合对比截面形式、可加

工性、实际加工难度及模具设计成本等,最终将成

型的膨胀管截面设计为 6 瓣梅花形(图 9(a))。 在

膨胀套管护壁原理性试验(图 9(b))和孔口功能性

试验的基础上,成功完成单次连续 30 m 长距离的

膨胀套管护壁试验(图 9(c)),从裸孔段扩孔、膨胀

套管送入、多焊道现场对接、液压膨胀到切头去尾,
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对大尺寸、长距离膨胀套管护壁技术进行了全面验

证。 膨胀后套管内通径达 241 mm,悬挂承载能力超

15 t,膨胀套管首尾部分顺利回收,各参数指标符合

预期,为挽救事故钻孔提供了一种有效的解决手段。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 截面设计　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 膨胀试验　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 试验情况

图 9　 膨胀套管膨胀护壁试验

Fig. 9　 Expansion and wall protection test of expandable casing

3. 4. 3　 事故处理工具

为提升事故预防与应急处理能力,解决深海科

学钻探卡钻、埋钻事故,实现快速处理,配套研发了

割捞一体打捞器等事故处理工具。
割捞一体打捞器是一种可以在打捞的同时传递

扭矩的新型打捞工具。 配合水力割刀和机械割刀使

用,一趟钻完成切割和打捞作业。 配合钻机补偿功能,
可解决海上作业时波浪升沉导致工具不能固定切割位

置等问题。 研发的割捞一体打捞器 LM -TM50 工具(图
10)规格为 ϕ 98 mm,水眼ϕ 31.8 mm,打捞落鱼内径规格

为ϕ121 mm,许用拉力为30 kN,适用水深≤3 500 m。

(a) 原理图

　 　 　 　 (b) 试验情况　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 钻具

图 10　 割捞一体打捞器

Fig. 10　 Integrated cutting and fishing tool

水力割刀被用于切割井下钻杆,其原理是依靠

泥浆推动刀头伸出,并在钻杆驱动下回转切割事故

钻杆。 在应用于海洋钻探时,该装置需要配合割捞

一体打捞器或伸缩短节使用。 研发的 ND - S140
机械式内割刀工具(图 11)接头规格为 ϕ98 mm,水
眼规格为 ϕ32 mm,切割管柱规格为 ϕ140 mm,许用

拉力为 400 kN,许用扭矩为 5 kN·m。

图 11　 ND - S140 机械式内割刀工具示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of ND - S140 mechanical
internal cutter tools

3. 5　 深海超深井钻探关键技术

深海超深井钻探面临的突出难题是高温高压环

境,对于深度 11 000 m 的超深井,理论上地层温度将

达到 260 ℃,压力甚至会超过 130 MPa,这对钻探器

具和泥浆材料提出了极大挑战,而目前市面上的钻

孔测量仪器无法同时满足温度和压力的应用环境要

求。 随着无隔水管泥浆回收钻井技术的不断发展进

步,需要开展海洋高温钻井液体系研发,为解决高温

条件下的井漏问题,需对高温堵漏材料开展系统研究。
3. 5. 1　 高温高压测斜仪

钻孔测量是钻探工程的重要工作之一,在检测

钻孔质量及实施定向钻进等方面起着重要作用。
通过测斜数据能够准确掌握孔内钻具的姿态和钻

孔轨迹的走向,测斜仪是测量钻孔倾角和方位角的

·53·



中 　 国 　 地 　 质 　 调 　 查 2025 年

核心工具。
研发的深海型高温高压测斜仪(图 12( a))主

要由承压外管、无磁真空隔热管、测温测压测斜探

管等组成[20 - 21]。 室内试验(图 12(b))时将高温高

压测斜仪试验样机(带压力温度传感器)置于高温

高压测试井中,通过高压柱塞泵提供压力环境,利
用循环加热硅油系统对测试井进行加热加压,从而

获得所需的温度压力条件。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 原理图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 室内试验

图 12　 高温高压测斜仪

Fig. 12　 High - temperature and high - pressure inclinometer

　 　 试验结果表明(图 13),该仪器顺利通过第三

方耐温 255 ℃、承压 130 MPa 的双重环境条件测

试。 样机在青海共和干热岩井中先后完成 3 次入

井试验,测量作业方便,测量数据可靠、精度高,为
深海超深井钻探温度、压力及孔斜等多参数的综合

测量提供了技术支撑和装备保障。

图 13　 温度压力测试曲线

Fig. 13　 Temperature and pressure testing curves

3. 5. 2　 海洋高温钻井液体系

随着无隔水管泥浆回收钻井技术的不断发展,

需研发适合深海超深井钻探应用的海水基高温钻

井液体系。
首先,采用单因素法对海水基钻井液各处理剂

进行优选,筛选出性能最佳的造浆材料、抗温抗盐

降滤失剂与增黏剂、高温防塌剂与稳定剂等。 之

后,在单因素优选组分的基础上,采用正交实验法

进一步优化海水基钻井液体系配方。 通过对表观

黏度、滤失量、高温高压(high temperature high pres-
sure,HTHP)滤失量等正交实验参数进行极差分析,
找出最优组合。 最终,优选出耐 230 ℃高温海水基

钻井液配方,即“海水 + 1%氢氧化钠 + 3. 5%钠膨润

土 + 2. 5% 抗盐黏土 + 1% 高温降滤失剂 DDP +
1. 5%聚合物降滤失剂 GSP - 1 + 3% 高温降黏降滤

失剂 GSO +3%耐 230℃高温无荧光防塌剂 GPC -
230 + 5%高温稳定剂 WTD -1 +重晶石粉” [22]。

对该配方钻井液开展了 230 ℃高温老化 16 h
前后性能的对比实验,结果见表 4。 该配方首次将

国内海水基钻井液的耐温能力由 200 ℃ 提升至

230 ℃,进一步拓宽了我国大洋超深钻探的选址范围。

表 4　 最佳耐 230 ℃高温海水钻井液配方的性能

Tab. 4　 Performance of the optimal drilling fluid formula resistant to high - temperature seawater at 230 ℃

实验条件 密度 / (g·cm - 3) 表观黏度 / mPa·s 黏度恢复值 / % 动塑比 静切力 压滤失量 / mL HTHP 滤失量 / mL

常温 1. 1 48. 5 — 0. 44 2 / 7 4. 8 —
230 ℃ ×16 h 1. 1 60. 0 — 0. 59 3 / 4 7. 2 24

常温 1. 3 65. 0 — 0. 52 3. 5 / 10 3. 6 —
230 ℃ ×16 h 1. 3 76. 5 — 0. 45 3. 5 / 6. 5 6. 0 18
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续表

实验条件 密度 / (g·cm - 3) 表观黏度 / mPa·s 黏度恢复值 / % 动塑比 静切力 压滤失量 / mL HTHP 滤失量 / mL

常温 1. 5 88. 5 86. 1 0. 41 5 / 13. 5 2. 8 —
230 ℃ ×16 h 1. 5 93. 0 86. 1 0. 49 6 / 11. 5 4. 8 18

指标要求230 ℃ ×16 h ≤1. 5 — ≥70 — — ≤15 ≤35

　 注: “—”为无数据。

3. 5. 3　 高温护壁堵漏材料及工艺

当海洋钻探遇到浅部地层漏失时,通常会利用

海水顶漏钻进并快速通过,之后下套管或注水泥封

固。 对于裂隙、溶洞等引起的漏失,可采用堵漏剂

封堵; 对于因工程因素造成的漏失,往往通过改进

施工工艺解决,如严格控制起下钻速度、降低泥浆

排量、调节泥浆性能等; 对于因压井、试压或加重

泥浆引起的压裂性漏失,则要通过下套管进行地层

封隔[23]。
根据高温堵漏需求设计的堵漏配方包括刚性

颗粒、弹性自适应颗粒、拉筋剂、片状材料、悬浮剂

和填充剂(表 5)。 通过室内实验及配方调整,完
成微漏及小漏 1 mm 裂缝堵漏材料配方的优选,
通过高温堵漏仪器检验,可达到对小漏裂缝的封

堵,在260 ℃ 高温条件下,由 10% 浓度的堵漏材

料形成的封堵隔墙承压可达 11 MPa。 中型漏失

(裂缝宽度 2 ~ 4 mm)高温堵漏材料配方设计实

验表明,加量约 10% 即可完成对大裂缝的架桥封

堵,承压可达 10 MPa。 较大漏失 (裂缝宽度达

5 mm)情况下的高温堵漏材料配方设计[24] 实验

表明(表 5),加量约 10% 即可完成对大裂缝的架

桥封堵,承压可达 10 MPa。

表 5　 高温堵漏材料配方

Tab. 5　 Formulas of high - temperature leakage plugging
materials

材料
小型漏失 中型漏失 大型漏失

级配 / 目 比例 / % 级配 / 目 比例 / % 级配 / 目 比例 / %

刚性颗粒 16 ~ 60 39. 0 7 ~ 40 38. 0 4 ~ 16 47. 0
弹性颗粒 20 ~ 40 8. 0 20 ~ 40 16. 0 20 ~ 40 9. 0
拉筋剂 50 13. 0 — 9. 5 — 11. 5
填塞剂 片状材料 7. 0 — 7. 5 — 8. 0
悬浮剂 — 3. 0 — 5. 0 — 5. 0
填充剂 — 30. 0 — 24. 0 — 19. 5
　 注: “—”为无数据。

4　 结论

(1)我国深海科学钻探技术研究起步较晚,随

着天然气水合物钻采船即将建成服役,迫切需要研

发配套的先进深海钻探技术与装备。 中国地质调

查局自 2019 年启动实施“深海钻探技术与工程支

撑”地质调查二级项目以来,通过对深海科学钻探

工程技术进行全方位、系统化研究,开展了深海科

学钻探技术综合研究,研发了系列水下工程技术装

备,完善了取心技术体系,攻克了钻探事故预防与

处理技术,启动了超深井钻探关键技术预研究,取
得了一批创新成果和进展,有力支撑了我国深海科

学钻探技术体系的建立,为促进地球系统科学研究

提供了重要的技术装备支持。
(2)下一步工作要继续围绕天然气水合物钻采

船的未来工程需求,开展深海科学钻探技术研发,
重点开展无隔水管泥浆回收钻井、高质量取心、安
全高效钻进、钻探事故预防与处理等关键核心技术

研发,推进深海钻探关键核心技术装备国产化,进
一步提升我国实施大洋科学深钻的能力,为促进地

球系统科学研究提供有力的技术与装备支持。
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Achievements and progress of deep - sea scientific drilling technology
research in China
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Abstract: Deep - sea scientific drilling is the key approach to investigate the earth􀆳s interior. Ocean Drilling Pro-
ject (ODP) has promoted the settlement of critical technical problems, and achieved the breakthrough of engi-
neering technology and energy resources. The engineering technology research of deep - sea scientific drilling is of
great significance for the exploration and exploitation progress of marine energy resources, and for the promotion of
earth sciences and marine sciences of China. The engineering technology achievements of international deep - sea
scientific drilling were summarized in this paper, and the achievements of deep - sea drilling technology and engi-
neering support project by China Geological Survey were sorted. The research results show that comprehensive re-
search of deep - sea scientific drilling technology were carried out, and a series of deep - sea drilling underwater
engineering technology and equipment were developed. The drilling coring technology system was improved, and
the drilling accident prevention and treatment technology was obtained. Besides, pre - research on key technolo-
gies for deep - sea ultra - deep well drilling was initiated, and a number of innovative research results and pro-
gress were obtained. These achievements have strongly supported the establishment of China􀆳s deep - sea drilling
engineering technology system, and provided strong technical and equipment support for promoting earth system
scientific research, which could provide references and guidance for deep - sea scientific drilling technology in
China.
Keywords: deep - sea scientific drilling; coring; underwater engineering technology ; high temperature and high
pressure; wall protection and leakage plugging
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