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海洋地质十号船钻探系统及其

在海洋地质调查中的应用

王世栋,田烈余,王俊珠,陈以沫
(中国地质调查局广州海洋地质调查局,广东 广州５１００７５)

摘要:能源需求持续增长及环境污染防治、应对气候变化要求加快能源结构调整,迫切需要海洋地质调查工作为油

气勘探开发提供新的靶区,为天然气水合物商业化勘查开发提供基础支撑.我国自主设计、建造的海洋地质十号

船填补了我国小吨位大钻深海洋地质钻探船的空白,提升了海洋地质调查能力,也标志着我国海洋地质综合调查

能力跻身世界前列,并为未来的大洋钻探提供了宝贵的经验.海洋地质十号船钻探系统针对不同地层采用不同的

取心工具,顺利完成了南海某海域的钻探取心任务(A、B两个钻孔).针对海洋钻探作业风险,制定的应对措施,保
证了海洋地质十号船钻探作业的正常施工.实践证明,海洋地质十号船钻探系统可圆满完成了海洋地质钻探取心

任务.
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DrillingsystemonMarineGeology １０Shipanditsapplication
inmarinegeologicalsurvey

WANGShidong,TIANLieyu,WANGJunzhu,CHENYimo
(GuangzhouMarineGeologicalSurvey,ChinaGeologicalSurvey,GuangzhouGuangdong５１００７５,China)

Abstract:Continuedgrowthinenergydemand,preventionandcontrolofenvironmentalpollution,andresponseto
climatechangerequireacceleratedenergystructureadjustment．Marinegeologicalsurveysareurgentlyrequiredto
providenew targetareasforoilandgasexplorationanddevelopment,whichprovidebasicsupportforthe
commercialexplorationanddevelopmentofnaturalgashydrates．China’sindependentlydesignedandbuiltMarine
Geology １０Shipfillsthegapsinourcountry’ssmalltonnageandlargedeepmarinegeologicaldrillingships,which
enhancesourmarinegeologicalsurveycapabilities,andmarksChina’scomprehensivemarinegeologicalsurveycapabilities
areamongthebestintheworldandprovidesvaluableexperienceforthefutureoceandrilling．Thedrillingsystemof
MarineGeology １０Shipusesdifferentcoringtoolsfordifferentstrata,andsuccessfullycompleteddrillingAandB
holesforcoring workinaSouth ChinaSearegion．Inview oftherisksof marinedrillingoperations,the
countermeasuresformulatedbyMarineGeology １０Shiphaveensuredthenormaldrillingoperations．Practicehas
provedthatthedrillingsystem of MarineGeology １０Shipsuccessfullycompletedthecoring workofmarine
geologicaldrilling．
Keywords:marinegeologicalsurvey;oceandrilling;MarineGeology １０Ship;drillingship;wirelinecoredrilling;
drillingfluid

０　引言

能源需求持续增长及环境污染防治、应对气候

变化要求加快能源结构调整,迫切需要海洋地质调

查工作为油气勘探开发提供新的靶区,为天然气水



合物商业化勘查开发提供基础支撑.“十三五”规划

纲要中提出１００项重大工程,其中第２６项是“发展

深海探测、大洋钻探、海底资源开发利用、海上作业

保障等装备和系统.推动深海空间站、大型浮式结

构物开发和工程化”;第６０项是“推动致密油、油砂、
深海石油勘探开发和油页岩综合开发利用”.中国

地质调查局以天然气水合物的勘探和试采为主攻方

向,兼顾全海域的大洋科学钻探,开展大型钻探船的

研制,这对地质钻探来说是一个极有前景的全新领

域.我国自主设计、建造的海洋地质十号船填补了

我国小吨位大钻深海洋地质钻探船的空白,提升了

海洋地质调查能力,也标志着我国海洋地质综合调

查能力跻身世界前列,并为未来的大洋钻探提供了

宝贵的经验[１－６].

１　海洋地质十号船简介

海洋地质十号船是一艘以举升式岩心钻探为

主、兼顾地球物理调查和海洋水文环境调查的综合

调查船.它的投入使用将填补我局海洋地质调查钻

探船的空白,提升我国中深水的资源调查和海岸带

综合地质调查能力.海洋地质十号船采用全电力推

进系统,选用２套全回转舵桨和２套槽道式艏侧推,
具有良好的航向稳定性和灵活的操作性,在直航时

具有良好的航向稳定性.配备 DP ２动力定位系

统和锚泊定位系统.为多种调查作业方式提供可靠

的定位方式.海洋地质十号船采用模块化设计,固
定装船设备有地质钻探系统、万米单波束测深仪、中
深水多波束测深系统、中深水浅地层剖面仪、海洋重

力测量系统、声学多普勒流速剖面仪(ADCP)、超短

基线水下定位系统、万米绞车及 A 型架系统、液压

折臂吊.海洋地质十号船还可以进行海洋井下式原

位静力触探(CPT)作业.图１为海洋地质十号船.

图１　海洋地质十号船

Fig．１　MarineGeology １０Ship

海洋地质十号船钻探系统(图２)主要技术参数

如表１所示.

图２　海洋地质十号船钻探系统

Fig．２　DrillingsystemonMarineGeology １０Ship

表１　海洋地质十号船钻探系统技术参数

Table１　DrillingparametersofMarineGeology １０Ship

项　　目 参　　数

水深＋钻深/m ≥１１００
最大地层钻深/m ２００m(具体钻深因地层而异)
井架有效高度/m ２４．５
额定载荷/kN ６００
最大静钩载/kN ６００
最大钩速/(m􀅰s－１) ０．７
最大钻柱重量/kN ４００
提升方式 油缸举升

顶驱输入功率/kN ３００
顶驱中心通道直径/mm １２７
升沉补偿装置补偿能力/m ±１．５
升沉补偿提升能力/kN ４００
基盘绞车提升能力/kN ３００
取样绞车拉力/kN ３０(速度０~８０m/min)
泥浆泵组型号及台数 GardnerDenverPump １６０kW×２
泥浆舱(池)容量/m３ 约２０×２个

散料存储量(含甲板)/t 约３０
供电电源 ６９０V,５０Hz,AC
输入电压(船体提供) 三相三线 ６９０V±１０％,５０ Hz±

５％(８００kW);三相三线 ４００V±
１０％,５０Hz±５％(１００kW)

气源压力(船体提供)/MPa ０．７~１．０

２　海洋钻探施工步骤

海洋地质十号船采用裸眼钻井,即采用无隔水

管或套管,钻井液采用无循环开放式直排的工艺进

行钻探施工.钻井液使用环保型黄原胶＋海水,并
按照黄原胶∶海水＝３~６∶１０００的比例进行调配.
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黄原胶为抗盐抗钙大分子聚合物产品,它的作用机

理是大分子聚合物充分水化后形成线型和网状结

构,将水相分子粘连在大分子聚合物上,进而提高钻

井液的粘度.所以在使用上要充分进行搅拌,加入

速度要进行控制,减少结团抱球,影响使用效果.钻

头通过钻杆直接下放至海底进行钻进,钻井液通过

钻杆 注 入,上 返 至 海 床 面 孔 口 后 直 接 排 入 海 水

中[１－９].图３ 为 海 洋 地 质 十 号 船 钻 井 方 式 示 意

图[５－１１].

图３　海洋地质十号船钻井方式示意图

Fig．３　Schematicdiagramofthedrillingmethod
byMarineGeology １０Ship

钻柱总成由钻头、BHA、钻铤(７⅟􀄟inOD×４２５|
３２

inID×１５ft,１in＝２５．４mm,１ft＝０．３０４８m,下
同)、钻杆(５⅟􀄟inOD×４２５|

３２inID×３０ft,含接头长

度)组成,钻柱有序下入海底,再将海底基盘下至海

底泥面.采用５⅟􀄟in钻杆进行钻进,利用绳索取心

钻具(取样长度３~４m)进行岩心采取.
(１)打开月池盖,通过左右基盘绞车平稳下放海

底基盘,到月池海水面位置停止.
(２)BHA、钻 铤、钻 杆 连 接 方 法:先 将 钻 头、

BHA、２m 短钻杆连接成一根立柱;抓管机将BHA
立柱、钻铤、钻杆、依次从钻杆盒取出输送给水平动

力猫道;水平动力猫道将钻杆输送给液压顶驱,顶驱

吊环扣合钻杆(或钻铤)接头位置,上提钻杆(或钻

铤);顶驱将钻具提起至竖直位置并到合适高度,打
开气动卡瓦.

下行顶驱将钻具缓慢插入气动卡瓦,缓慢穿过

海底基盘海底钳,缓慢下放钻杆,缓慢下放海底基

盘,将钻杆预留合适高度以便和下一根钻杆进行连

接,海底基盘随钻杆下放位置预留合适高度后停止,
等待第二根钻具连接再随钻具一起下放;液气大钳

完成低位钻杆(或钻铤)扣连接;打开气动卡瓦,下放

顶驱,重复操作,直至完成所有钻具的连接,完成海

底基盘和钻柱的下放,下放直至离海底１m 以内

时,保持顶驱吊卡关闭状态.
此时进行第一回次和第二回次件表层样取;待

第一、二回次表层样取心结束后,将钻柱、海底基盘

一次下放至海底,然后利用顶驱背钳完成顶驱中心

管和钻柱的连接,依次进行取心.
(３)开钻前进行水深测量,每回次进行水深校

正.在钻探过程中随时进行孔深校正.

３　取心工具系统

针对不同地层采用不同的取心工具,具体分为

取软泥绳索钻具、取砂绳索钻具、液动冲击绳索钻具

和钻井液静压绳索钻具[１０－１８].

３．１　钻井液静压取样钻具

压入取样时,泵压逐渐增加,达到销钉的抗剪极

限强度时,剪断销钉,内取样筒射入海底软层.注意

观察泵压变化:第一种情况,开始压力不断增高,达
到一定数值后,在１~２s内压力突然下降,说明内

取样筒已完全压入沙层或土层(１．６~４．５m),可以

回转外筒钻进１．６~４．５m,停泵从顶驱的中心孔投

入绳索打捞器,抓住内取样筒的矛头,启动绳索取心

绞车,将内取样筒打捞到船上;第二种情况,开始压

力不断增加,但达到一定数值后不再增加,说明销钉

未被剪断,泵压未出现跳动,说明密封机构密封性能

不足,需将内取样筒提至船上,更换密封圈,然后再

投放入外筒中,重复第一种情况的操作[１７].

３．２　软泥取样钻具

采样时,开启顶驱和泥浆泵,将钻进参数调至设

定值,关注泥浆泵泵压变化.利用顶驱传递动力使

钻具回转,外管连接钻头切削地层,而内管在钻进过

程中保持不动,取样过程中当钻压突然升高,说明岩

心发生了堵塞或者已经取满岩心,应立即停止钻进,
打捞岩心,从顶驱的中心孔投入绳索打捞器,抓住内

管总成的矛头,启动绳索取心绞车,将内管总成打捞

到船上,卸下超前钻头,将装有样品的PC管用克丝

钳从内管中抽出,样品管的两端用塑料堵头及密封

胶带封住,即完成一次样品采取.

３．３　砂取样钻具

采样时,开启顶驱和泥浆泵,将钻进参数调至设

定值,关注泥浆泵泵压变化.利用顶驱传递动力使

钻具回转,外管连接钻头切削地层,内管在钻进过程

中跟随外筒一起转动,取样过程中当钻压突然升高,
说明岩心发生了堵塞或者已经取满岩心,应立即停
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止钻进,打捞岩心,从顶驱的中心孔投入绳索打捞

器,抓住内管总成的矛头,启动绳索取心绞车,将内

管总成打捞到船上,卸下超前钻头,将装有样品的

PC管用克丝钳从内管中抽出,样品管的两端用塑料

堵头及密封胶带封住,即完成一次样品采取.

３．４　液动冲击取样钻具

采样时,开启顶驱和泥浆泵,将钻进参数调至设

定值,关注泥浆泵泵压变化.第一种状况:钻进地层

为软层时,泵压一直未有明显变化,取样器超前压

入,内管总成进行不回转取样,避免扰动样品;第二

种状况:钻进地层为硬层时,泵压开始升高,并经过

一段时间(根据水深不同而不同)稳定在一定数值,
冲击锤开始工作,进行冲击回转钻进取样作业.采

样完成后,停泵从顶驱的中心孔投入绳索打捞器,抓
住内管总成的矛头,启动绳索取心绞车,将内管总成

打捞到船上,卸下超前钻头,将装有样品的PC管用

克丝钳从内管中抽出,样品管的两端用塑料堵头及

密封胶带封住,即完成一次样品采取.

４　海洋地质钻探实践

为调查南海某海域的海洋地质条件,安排钻探

取心任务钻孔 A、B两个孔,水深分别为４７和１０５
m,该海域属于低纬度热带季风气候,冬季盛行东北

风,夏季盛行东南风和西南风.夏秋期间常受热带

风暴和台风侵袭.测区终年无雾.年平均气温２５．５
℃,７月份气温最高,月平均２８．３ ℃,１月份气温最

低,月平均２０．７℃.潮流性质为不规则日潮型,以
日潮为主,每月１４d为日潮,日潮时最高潮位２．２
m,持续１６h,最低潮位０．６m,平均潮位１．０３m,最
大潮差２．２６m,最小潮差０．０６m.平均潮差０．７９
m.每回次下钻前和回次提钻前都进行水深较正,
消除潮汐变化的影响.

钻探取心任务要求岩心管内径≮７２mm,泥质

层岩心采取率应达到８５％,砂质层岩心采取率应达

到６０％.海洋地质十号船使用船载钻探系统和绳

索取心工具获取岩心,针对不同地层采用不同的取

心工具,具体分为取软泥绳索钻具、取砂绳索钻具、
液动冲击绳索钻具和钻井液静压绳索钻具.内衬管

孔直径为８４mm,刀口孔径８２mm,岩心直径８２
mm.统计地层的岩心采取率,A、B两个孔的岩心

采取率符合设计要求,如表２所示.泥质层采取率

分别达到９８．３４％、８６．３２％,超过泥质层岩心采取率

要求.砂质层采取率分别达到７６．４５％、７９．７３％,超
过砂质层岩心采取率要求.

表２　 岩心采取率统计

Table２　Summaryofcorerecovery

站
位
名

取样
终孔深
度/m

样品
总长
度/m

砂层
进尺深
度/m

砂层
样品长
度/m

泥质层
采取率/％

规范值 实际值

砂质层
采取率/％

规范值 实际值

A ９７．２６ ９２．６３ １３．７６ １０．５２ ８５ ９８．３４ ６０ ７６．４５
B １７３．６０ １４０．６８ １３９．１０ １１０．９０ ８５ ８６．３２ ６０ ７９．７３

５　安全风险应对措施

对钻探作业制定了安全风险的应对措施如

下[１６－２５].

５．１　复杂海况影响的应对方案

由于调查区域内受海流、潮汐及阵风影响的可

能性较大,因此船到达工区后应先对站位海域进行

２４h的海流及潮汐观测,同时做好气象、海况预报

的收集,根据海上的实际情况对各个钻孔施工的先

后顺序进行灵活安排,全面评估一个钻孔的作业周

期(５~６d)是否都有良好海况及天气作为保证,尽
量避开大潮期.

当海流流速过大、涌浪过大或遇较大阵风而影

响到施工时,即刻停工,并安排钻井现场的值班,同
时加强船舶定位的稳定性观察,避免危及人员和设

备安全的情况出现.

５．２　渔业活动及过往商船影响的应对方案

由于施工工区临近陆地,渔业活动频繁,即使在

禁渔期,该区域作业也易受到渔船、渔网的影响,其
应对方案是在海洋地质十号船到达工区前,派一条

护航船提前到达工区,对调查区域进行提前巡视,对
在该区域内的渔船进行劝离,对施工实施区域内的

废旧渔网进行清理.海洋地质十号船到达工区后,
该护航船在附近进行警戒.同时,在该区域作业过

程中,驾驶台和业务部人员加强沟通和配合,驾驶台

和后甲板人员加强瞭望.

５．３　高空作业危险的应对方案

高空作业人员进行岗前高空作业培训,上岗时

配备必要的安全带、安全绳、雨衣、防滑手套、对讲

机、自救工具、食物等,人员定时轮换,加强夜间照

明,并对作业面进行全天候视频监视,船摇晃过大

时,停止作业.

５．４　钻机的机械、电气、液压等系统运行影响的应

对方案
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加强作业人员的安全培训,严格执行设备操作

规程和施工规则,定期检查保养设备,指定专人对高

危部件、装置实时监视,发现异常立即停工检修,将
隐患消除在萌芽状态.

５．５　管材、钻具搬运影响的应对方案

合理布置管材、钻具的存放位置和存放次序,尽
量减少移动次数.合理安排好搬运的路线和空间,
做好相关培训和应急措施,以机械搬运为主,人力搬

运为辅.

５．６　海底底质对钻探施工影响的应对方案

在复杂地层钻进时,要合理选择顶驱转速、泵的

排量、钻井液密度、钻井液粘度、钻速等相关参数,严
密注意钻压、悬重、泵压等的变化,防止大钻速钻进,
做到上行钻柱相对快、下行钻柱相对慢的操作节奏.
一旦发生埋钻或卡钻要缓慢提钻,加大钻井液的排

量和泵压,以便在钻柱外环空形成液体流动通道.
如果埋钻严重,无法拔起钻柱,只有采取弃钻措

施.首先做好相应的设备工作参数记录,向主管部

门提供弃钻方案,必须征得主管部门同意后方可实

施弃钻方案.然后做好安全措施,利用钢丝绳牵引

钻柱从船月池口缓慢下放至船底以下位置后,剪断

钢丝绳将钻柱抛弃,以损失钻柱换来船舶的安全撤

离.钻柱抛弃后将弯曲变形倒向海底.

６　结语

实践证明,海洋地质十号船钻探系统圆满地完

成了海洋地质钻探取心任务.
(１)海洋地质十号船填补了我国小吨位大钻深

海洋地质钻探船的空白,提升了海洋地质调查能力,
也标志着我国海洋地质综合调查能力跻身世界前

列,并为未来的大洋钻探提供了宝贵的经验.
(２)海洋地质十号船采用裸眼钻井,即采用无隔

水管或套管,环保型钻井液采用无循环开放式直排

的工艺进行钻探施工.这种钻井方式是一种适合于

海洋地质十号船、高效率的钻井方式.
(３)海洋地质十号船钻探系统能适应不同类型

复杂地层的取心工作,针对不同地层采用不同的取

心工具,具体分为取软泥绳索钻具、取砂绳索钻具、
液动冲击绳索钻具和钻井液静压绳索钻具.

(４)针对海洋钻探作业风险,海洋地质十号船制

定的应对措施保证了海洋地质十号船钻探作业的正

常施工.

(５)海洋地质十号船的钻探系统是一套新设计

理念、不同于传统的钻探系统,对其认识、了解进而

熟悉需要一个过程,厂家也在对其进行不断的整改

中.
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