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南黄海地震监测台网CSDP-2孔扩孔改造技术
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摘要：对南黄海大陆架科学钻探 CSDP-2孔进行扩孔改造，开展海洋深部地震监测，是“一带一路”地震监测台网建

设的重要组成部分。通过对 CSDP-2孔扩孔改造所采用的钻探工艺进行总结，摸索出了一套适合海上深部钻探的

工艺技术：在钻井平台上选用转盘水井钻机，做到设备模块化、便携化；随钻测斜仪定向钻进技术能有效节省钻孔

单点测斜校对时间，提高钻孔施工质量；配制海水低固相聚合物冲洗液体系，有效解决钻孔水敏性泥岩吸水膨胀及

分散造浆、破碎地层漏失、含气地层有害气体溢出等难题，避免了孔内事故的发生。研究结果为后续海洋深部钻探

提供了技术支撑。

关键词：“一带一路”；南黄海；地震监测台网；海洋钻探；扩孔改造；转盘水井钻机；随钻测斜仪；海水低固相聚合物

冲洗液体系
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Reaming technology for CSDP-2 hole of South Yellow Sea Earthquake
Monitoring Network
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Abstract：It is an important part of the construction of the“Belt and Road”seismic monitoring network to carry out
reaming and upgrading of CSDP-2 hole of the“Deep Marine Seismic Monitoring Network”. By summarizing the
drilling process used for reaming CSDP-2 hole in the South Yellow Sea，a set of drilling technology suitable for
offshore deep drilling has been developed：including rotary water well drilling rig which was used on the drilling
platform to make the equipment modular and portable；Mud pulse MWD which can effectively save survey time and
improve drilling quality from the single point inclinometer. Seawater based low solid polymer drilling fluid which has
effectively tackled the problems such as mudstone expansion and mud production in water sensitive formation，
circulation loss in broken formation，hazard gas emission from gas bearing formation so as to prevent downhole
incidents. The research results can provide technical support and reference for subsequent deep ocean drilling.
Key words：“Belt and Road”; South Yellow Sea; seismic monitoring network; ocean drilling; reaming and upgrading;
rotary water well drilling rig；MWD；seawater based low solid polymer drilling fluid

0 引言

深部地震监测是当前地球科学研究的热点前

沿领域。通过在深部钻孔中开展长期、连续的多参

量地震监测，可以获取连续的、高分辨率的地震、形
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变、地温等数据，从而有效地服务于地球科学系统深

部探测和防灾减灾等国民经济建设。中国地震局地

球物理研究所依托南黄海大陆架科学钻探 CSDP-2
孔进行扩孔改造，开展海洋深部地震监测，是“一带

一路”地震监测台网建设的重要组成部分。本文系

统介绍了 CSDP-2孔扩孔改造过程中相关钻探工艺

和突发事件处理经验，以期为今后海洋深部钻探提

供技术支撑和经验参考。

1 钻孔地质条件与技术要求

1.1 钻孔地质条件

CSDP-2孔位于连云港以东约 170 km，射阳河

口东北约 110 km，在构造上位于南黄海盆地中部隆

起之上（见图 1）［1］。CSDP-2孔原孔钻遇地层岩性

如下：0~646 m为未固结的松散沉积物，646~1722
m为长石岩屑砂岩、泥质粉砂岩、泥岩互层，1722~
1980 m为灰岩层，1980~2350 m以石英砂岩为主夹

泥岩、泥质粉砂岩，2350~2843.18 m为泥岩、粉砂岩

夹白云岩［2-3］。由此可见，本次扩孔改造钻探的目标

地层岩性全部为沉积岩，岩性复杂多变，对钻探方

法、钻具组合等技术参数的选择带来较大的挑战。

1.2 钻探技术要求

本次钻探施工是在“探海一号”钻井平台上对

CSDP-2孔进行扩孔改造。要求扩孔后的裸眼孔径

≮150 mm，钻探深度≮2800 m，全孔孔斜≯5°，全孔

最大“狗腿”度≯2°/30 m。相较于原 CSDP-2钻孔

施工，本次钻探对孔径、孔斜等技术要求更高，施工

技术难度更大。

2 钻探设备

“探海一号”钻井平台是本单位自主研发的，平

台上原有的 HXY-8型钻机提升力、BW-300/16型
泥浆泵冲洗液排量、配套钻具扭矩等均无法满足施

工需要，而选用成套石油钻井设备超出钻井平台承

载能力。根据钻井平台现有条件及钻孔设计要求的

深度、终孔直径、地层情况，选用 TSJ3000-445型机

械传动式转盘水井钻机，配套 BW-1500/12、BW-

1000/12型 2台卧式三缸单作用泥浆泵，能够满足

3000 m 深度内的钻探施工［4-5］。施工现场见图 2，主
要设备配置情况见表 1。

3 钻探施工技术

3.1 钻孔结构

一开 Ø219 mm套管 152.15 m、二开 Ø168 mm
套管 646 m为原 CSDP-2号孔预留，已经完成固井

作业［4］，本次扩孔从三开 646 m开始，Ø152.4 mm口

径扩孔至 2801.86 m，裸孔完钻。扩孔改造前后钻孔

结构见图 3。
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图 1 研究区构造简图及CSDP-2孔钻孔位置 [1]

Fig.1 Structure of the study area and
the location of CSDP-2

图 2 施工现场

Fig.2 Drilling site

31



2022年 11月钻探工程

3.2 钻具组合

本次扩孔钻探使用的钻具组合以定向钻具组合

为主，钻遇地磁影响随钻测斜信号质量孔段或钻遇

漏失严重孔段，孔口返浆量少钻井液传递随钻测斜

信号弱时，需起钻更换调整为常规钻具组合［6］。

（1）定 向 钻 具 组 合 ：Ø152.4 mm 钻 头+Ø120
mm单弯定向螺杆钻具（1.5°）+Ø150 mm扶正器+
定向接头+Ø120 mm无磁钻铤 1根+Ø120 mm钻

铤 6根 57.6 m+Ø89 mm 钻杆+方保+旋塞+方

钻杆。

（2）常规钻具组合：Ø152.4 mm 钻头+Ø120
mm 钻铤 12 根 115.2 m+Ø149 mm 扶正器+Ø89
mm钻杆+方保+旋塞+方钻杆。

3.3 钻头选型

根据钻进孔深与原 CSDP-2孔取出岩心，判断

地层的抗压强度、可钻性，合理选择钻头，钻进时发

现地层发生改变或进尺变慢，及时起钻检查更换钻

头。钻头选配见表 2，扩孔改造使用的钻头见图 4。
钻遇抗压强度高、有硬夹层的地层，537牙轮钻头掉

齿（图 4b），钻遇抗压强度低、可钻性级别低的松软

地层，PDC钻头出现泥包（图 4d）。

3.4 钻进参数

施工中根据原 CSDP-2钻孔地层岩性特点，调

整钻进技术参数。采用的钻进技术参数见表 3。
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图 3 CSDP-2钻孔结构

Fig.3 Structure of CSDP-2

表 1 钻探施工主要设备

Table 1 Main drilling equipment

序号

1

2

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

设备名称

钻机

泥浆泵

钻塔

泥浆搅拌机

拧管机

除砂器

振动筛

离心机

防喷器控制装置

防喷器

泥浆测试仪器

测斜仪

随钻定向设备

螺杆钻具

型号规格

STJ3000/445
BW-1500/12
BW-1000/12
K31/2.8
TJ-350
XC140/12YA修井动力钳

LCS250
FLC500
TGLC350
FK125-3
2FZ18-35
ANY-1
STL-1GW
SYT-48R泥浆脉冲随钻测斜仪

HEXINAPI7-1-0988

数量

1台
1台
1台
1副
3台
1台
1台
1台
1台
1套
1套
1套
1套
4套
8支

表 2 钻头选配

Table 2 Drilling bits

序号

1

2

3

4

孔段/m
646~1722

1722~1980

1980~2350

2350~2801.86

地层特点

低抗压强度、高可

钻性的松软地层

中软有较硬研磨

强度地层

地层抗压强度高，

有硬夹层

高抗压研磨性高

的地层

选配钻头

537牙轮或 PDC
6HRD5135钻头

537牙轮或 PDC
6HRD5135钻头

617牙轮或 PDC
6HRD6135钻头

617牙轮或 PDC
6HRD6135钻头
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3.5 冲洗液使用与调整

主要使用海水低固相聚合物冲洗液体系，在原

钻孔使用的冲洗液配方基础上加入膨润土、增粘剂、

降失水剂、烧碱等泥浆材料，提高冲洗液密度，增加

粘度，降低失水量，使原有小口径冲洗液满足大口径

钻进的护壁、携砂技术要求，并增加现场冲洗液储

备，配置备用压井泥浆预防含油气孔段孔内有害气

体溢出。在施工过程中依据钻遇地层需求实时对冲

洗液性能进行调整。现场配方：1 m³海水+2 kg烧
碱+2 kg纯碱+50 kg钠膨润土+8 kg增粘剂抗盐

共聚物（GTQ）+10 kg降失水剂（GPNA）+10 kg接
枝淀粉（GSTP）+10 kg随钻堵漏剂（GPC）+20 kg
封堵剂（GFD-1）+2 kg包被剂（GBBJ）。其他材料

包括氢氧化钾（提高 pH值，抑制泥岩水化膨胀分

散），重晶石（提高密度，平衡地层压力），除硫剂（去

除地层中的硫化氢）。根据不同地层情况及不同工

况，及时调整各冲洗液处理剂加量，从而使冲洗液性

能满足施工需求［7-9］。冲洗液性能见表 4。

3.6 孔斜预防与轨迹控制

钻孔的孔斜预防与控制主要以 YST-48R型泥

浆脉冲随钻测斜仪实时跟踪钻进轨迹，配合单弯螺

杆钻具定向钻进纠斜，复合钻进稳斜为主。钻遇严

重漏失地层，泥浆泵泵压过低，孔底泥浆脉冲信号弱

或钻遇重磁场孔段泥浆脉冲信号错误时，需提出钻

具检查，更换常规钻具，依靠增加钻铤根数，孔底加

压钻进。钻进中严禁靠加压追求进尺。针对顶层

进，采取吊打措施，并做到勤测斜。针对顺层跑，采

取中压中高转的参数，做到少进尺，勤测斜，及时掌
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图 4 扩孔改造使用的钻头

Fig.4 Drill bits used for reaming

表 3 钻进参数选择

Table 3 Drilling parameters

序号

1

2

3

4

孔深/m

646~1722

1722~1980

1980~2350

2350~2801.86

钻遇地层

长石岩屑砂岩、泥质粉砂岩、泥岩互层

灰岩层

石英砂岩夹泥岩、泥质粉砂岩，较破碎

富含气，地层漏失

泥岩、粉砂岩夹白云岩

钻压/kN

10~20

20~40

30~80

20~80

转速/（r·m-1）

43~60

43~200

63~180

43~180

泵量/（L·s-1）

8~10

8~12

8~12

8~10

钻具选择

常规钻具

定向钻具

常规钻具

定向钻具

常规钻具

定向钻具

定向钻具

表 4 冲洗液性能参数

Table 4 Performance parameters of drilling fluid

孔深/m

46~1500
1500~2000
2000~2801.86

密度/
（g·cm-3）

1.05~1.10
1.05~1.20
1.05~1.20

漏斗粘度/
s

30~45
30~50
30~55

塑性粘度/
（mPa·s）
10~25
10~30
10~30

动切力/
Pa
5~7
5~15
5~15

静切力/
（Pa/Pa）
2~5/3~7
2~5/5~18
2~5/5~18

API滤失量/
mL

6~13.5
9~18
8~15

泥皮厚/
mm
≤0.1
≤0.2
≤0.2

pH值

9~13
9~14
8~14
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握钻孔轨迹［10-12］。全孔最大孔斜 4.94°，位于 2490
m；最大“狗腿”度 1.86°/30 m，位于 1440 m。孔身质

量符合合同要求。

3.7 复杂情况的预防和处理

3.7.1 PDC钻头出现泥包

646~1722 m孔段为长石岩屑砂岩、泥质粉砂

岩、泥岩、灰岩互层，地层部分孔段夹杂软质粘土层，

泥岩、灰岩的强造浆作用，致使 PDC钻头极易出现

泥包。

解决方案：一般造浆地层，采用调整冲洗液性能

的方法，降低粘度，减少固相含量，提高流动性，降低

钻头泥包的可能；强造浆地层在一般地层处理的基

础上，加入氢氧化钾抑制泥岩造浆，使用三牙轮钻头

替换 PDC钻头钻进。

3.7.2 钻遇漏失、坍塌、复杂地层

1400~2600 m孔段为灰岩层、石英砂岩、泥岩、

泥质粉砂岩、粉砂岩夹白云岩等夹杂煤层，油气层

（含硫化氢）有不同程度的破碎带与大裂隙，漏失，大

颗粒掉块多，地层稳定性极差，加钻杆、起下钻时，需

重复划眼，并出现多次起钻轻度卡阻［13］；该孔钻进

至孔深 2010 m处，开始漏浆，返浆量很少。

现场处理：（1）对渗透性漏失，首先提高冲洗液

粘度、切力，降低冲洗液密度和泵的排量，并在原浆

中补充随钻堵漏剂，顶漏钻进，随钻随堵。漏失过快

时，将钻具提离孔底停泵静置，使用冲洗液中固相颗

粒岩屑等随漏失冲洗液进入地层裂隙堵漏。钻进至

2029 m处，钻孔严重漏失，冲洗液只进不出，全部流

入地层中，现场在冲洗液中加入复合堵漏剂，主要成

分包括锯末、麻刀、核桃壳、粘土块（粘土球）等，并注

入胶质水泥、石灰乳，使其具有一定的流动性。配浆

完成继续钻进，孔口返浆量逐渐增大，钻进到 2040
m冲洗液消耗量稳定在 4 m³/h，钻进到 2070 m，冲

洗液材料耗尽，提钻。（2）轻度卡钻预防与处理，在

正常钻进过程中，尤其是上提接单根时，做到上提必

划眼，确保裸眼孔段上提下放无阻力时接单根。在

出现严重漏失后，提钻多次遇阻，接方钻杆建立循

环，需上下活动钻具划眼提钻。原因分析，在钻进过

程中，当钻遇含油、气、水层时，如果该油、气、水层的

压力大于循环冲洗液液柱的压力，或者由于起下钻

作业对井筒产生抽吸作用，降低了井筒压力，油、气、

水就会从地层进入循环冲洗液中，引起冲洗液的密

度下降、冲洗液有气泡，孔口有外涌现象，冲洗液性

能下降，护壁性能降低，携砂能力不足。造成孔壁的

不稳定，卡钻。接方钻杆，循环冲洗液划眼，可降低

冲洗液中沉砂速度，避免沉沙卡钻的发生。

4 技术成果

（1）利用自主研发的“探海一号”海上钻探平台，

圆满、高效地完成了 CSDP-2孔 2801.86 m深的扩

孔改造施工，钻探周期 152天，其中海上避风 53天，

经历近 10个十级以上大风（台风、寒潮）考验，该孔

终孔口径 152.4 mm，最大孔斜 4.94°，最大“狗腿”度

1.86°/30 m，各项技术指标满足设计要求。

（2）选用 TSJ3000-445型机械传动式转盘水井

钻机和 BW-1500/12、BW-1000/12型双泥浆泵配

合，与石油钻探设备相比，做到选配设备模块化、便

携化，有效减轻了钻井平台负载，满足了生产需求。

引进油气钻井用 SYT-48R型泥浆脉冲随钻测斜仪

配合单弯螺杆钻具随钻定向纠斜、稳斜，有效减少钻

孔单点测斜校对时间，保证了钻孔质量。配制海水

低固相聚合物冲洗液体系，有效解决钻孔水敏性泥

岩吸水膨胀及分散造浆、破碎地层漏失、含气地层有

害气体溢出等难题，避免了孔内事故的发生。在装

备、器具和工艺方面，形成了一套海上深孔钻探扩

（钻）孔施工技术。

（3）原平台泥浆罐为小口径岩心钻探使用，冲洗

液储备不能满足本次施工要求，常规油气钻探过多

的泥浆罐摆放给平台承载和现场施工场地空间增大

压力。而平台的多箱体构造为启用平台箱体作为泥

浆罐提供了条件。对部分箱体进行了改造处理作为

泥浆罐，为强造浆孔段冲洗液储备保留提供了条件，

满足了破碎带、大裂隙、含气层造成漏失、严重漏失

段对备用浆的补充、储备要求［14-15］。

5 结语

在钻井平台上采用 Ø152.4 mm口径全面给进

钻具施工 2800 m深的钻孔，在南黄海海域没有可成

功借鉴的案例，是一个非常大的挑战。通过选配适

宜的钻探设备及海上深孔钻探扩孔施工技术，完成

了 CSDP-2孔扩孔施工任务，保障了“一带一路”地

震监测台网建设的实施。其技术可为以后海洋深部

钻探提供技术支撑。

海上钻探工程的实施应当充分考虑钻井平台的

空间限制、承载能力，钻探设备、钻探工具选配要做
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到适应性、实用性，确保平台安全生产。海上钻探与

陆地钻探相比，环境差别较大，在海上钻探施工过程

中生产、生活、医药物资、安全设施配备须保持过盈，

满足施工周期需求。
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