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摘要:通过对美国“格罗玛挑战者号”、“乔迪斯决心号”以及日本“地球号”大洋钻探船搭载的重入钻孔系统进

行调研,介绍了大洋钻探重入钻孔技术现状、系统组成、工艺流程与应用.经过了大量实践验证的“挑战者号”和
“决心号”上的重入钻孔系统和采用的重入方法是成熟可靠的,可为我国大洋钻探船的建造提供经验和借鉴.
关键词:大洋钻探;重入钻孔技术;重入钻孔系统;水下电视系统;重入锥

中图分类号:P６３４　　文献标识码:A　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０７－０００８－０８

Developmentandapplicationofthereentrydrillingtechnology
andsysteminoceandrilling

ZHUZhitong１,LIUXiaolin１,TIANLieyu２,XUBenchong１,HEGuolei１,ZHANGXin１

(１．InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China;

２．GuangzhouMarineGeologicalSurvey,CGS,GuangzhouGuangdong５１７０００,China)

Abstract:Inthispaper,thereentrydrillingsystemsonboardofAmerica’s “GlomarChallenger”drillship,
“JOIDESResolution”drillshipandJapan’s“Chikyu”drillshipareinvestigated．Thispaperintroducesthestatusof
reentrydrillingtechnology,thecompositionofthereentrydrillingsystem,theprocessflowandapplicationof
reentrydrillinginoceandrilling．Thereentrydrillingsystemandthereentrymethodadoptedonthe“Challenger”

andthe“JOIDESResolution”drillshiphavebeenverifiedbyalotofpractices,whichmayprovidefullreferencefor
designandmanufactureofthedrillshipforChina．
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０　引言

大洋钻探是地球科学领域迄今为止历史最长、
成效最大的国际科学合作计划.自１９６８年以来,大
洋钻探经历了深海钻探计划(DSDP,１９６８－１９８３)、
大洋钻探计划(ODP,１９８５－２００３)、综合大洋钻探

计划(IODP,２００３－２０１３)和国际大洋发现计划(IOＧ
DP,２０１３－２０２３)四个阶段[１－３].成员国由２０世纪

６０年代的美国,到７０－８０年代的苏联、英国、法国、
德国、日本,再到目前包含中国在内的全球２６个成

员国共同参与[４－５].大洋钻探在５０余年的执行过

程中,从美国“格罗玛挑战者号”(简称“挑战者

号”)和后来的美国“乔迪斯决心号”(简称“决心

号”)独立承担钻探任务,发展到了美国“决心号”、日
本“地球号”、欧洲特定任务平台三方联合运作的局

面[６].截至２０１８年初,这些钻探平台已经在世界各

大洋执行２８６个航次,钻穿了接近１００万 m 的沉积

物和基岩,并采集了超过４０万 m 的岩心[１],这些地

质资料为验证海底扩张和板块构造、揭示气候演化

规律、发现深部生物圈和可燃冰等提供了重要参

考[７].２０１３ 年 １０ 月,大 洋 钻 探 进 入 全 新 的 阶

段———国际大洋发现计划(IODP),提出了探索海底

深部,钻穿地壳探索上地幔的目标,对钻探作业水深



及海底钻进深度提出了更高的要求,当钻进的孔深

较大就出现了钻头重入钻孔的问题.
大洋钻探在绝大多数情况下采用无隔水管钻进

方法施工,隔水管钻进的进尺不到大洋钻探总进尺的

２％.“地球号”虽然具有隔水管钻井功能,但在多数

情况下还是采用无隔水管方法施工[７－８].在大洋钻

探过程中,遇到坚硬的地层,取心钻头的磨损会非常

严重,单次钻进的深度非常有限,为了达到更深的钻

进深度,获取洋底深部的岩心,需要更换钻头后重入

原来的钻孔,在同一个井眼通过更换钻头和钻头重

入,实现多次钻进.在无隔水管钻进中,要使新钻头

进入钻孔是一个难题[９].除了换钻头之外,有时候处

理孔内事故、测井以及下放监测仪器等,也需要重入

钻孔.因此,重入钻孔技术是大洋钻探中关键的技术

基础与保障之一,重入钻孔技术研究与装备研制也是

我国自主研发制造大洋钻探船,进行深海科学钻探、
深海油气钻探和可燃冰开采急需解决的关键技术难

题[１０－１３].本文主要对国外大洋钻探船重入钻孔技术

现状、系统组成以及重入工艺流程与应用进行介绍,
为我国实现重入系统自主设计制造提供借鉴.

１　典型深海钻探船采用的重入钻孔技术简介

１．１　“挑战者号”

１９６８年开始的深海钻探计划(DSDP)是由美国

的“挑战者号”深海钻探船实施的.“挑战者号”船长

１２１m,宽１９m,排水量１０５００t,钻塔高度４３m,最
大工作水深７０００ m[１４].除冰雪覆盖的北冰洋以

外,钻井遍及世界各大洋,能在９级风速时进行正常

作业[１４].世界首套重入钻孔系统就是在“挑战者

号”上装配并试验成功的.１９７０年６月１４日,重入

钻孔试验取得首次成功.１９７０年１２月２５日,DSＧ
DP第１５航次１４６站位,在大西洋的加勒比海进行

的重入系统的首次作业,得到广泛认可[１５].
重入钻孔原理如图１所示[１６],“挑战者号”主要

依靠动力定位(DP)系统和重入系统完成重入钻孔

过程,DP系统主要由推进器和控制计算机构成,船
上的DP系统通过接收海底声呐发生器(声呐信标)
的信号来定位海底目标重入锥相对于船只的位置,
并在风浪中保持船只和目标的相对位置[１７].在重

入钻孔时,通过安装在钻头上的声呐扫描器和重入

锥附近的声呐反射器,来精确定位钻头相对于重入

锥的距离和方位,然后通过 DP系统设定船只移动

的方位和距离来移动钻头从而实现重入钻孔[１５].
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图１　“挑战者号”重入钻孔原理示意

Fig．１　Reentrydrillingprincipleof“Challenger”

由于钻头的移动滞后于船只的移动,利用 DP
系统进行重入钻孔时,每次移动船只后要等待钻头

和钻杆移动到位并稳定,因此利用 DP系统进行重

入时,需要对操作人员进行培训并需要足够的经验.
利用DP系统进行重入钻孔通常需要几十分钟至几

个小时.如果声呐扫描系统丢失了目标,可能会找

不到钻孔,该钻孔的重入可能会被放弃.

１．２　“决心号”

１９８３年DSDP航程结束,“挑战者号”退役,随
后的国际大洋钻探计划(ODP),综合大洋钻探计划

(IODP)以及目前正在进行的国际大洋发现计划

(IODP)由“决心号”服役.
“决心号”总排水量１８６３６t,船长１４３m,宽２１

m.能在海上连续航行７５d.钻塔高６１５m,能操作

９１５０m钻杆柱,钻探最大水深８２３５m,海底最大钻探

深度为４０００m左右[１８].该船作业的最恶劣环境海

区在格陵兰东南端的拉布拉多(Labrador)海,那里

阵风风速达５２节,通常为４０节,最大浪高９m[１９].
“决心号”上的重入钻孔系统相比较“挑战者号”

有了重大的改进,在保留原有装备的基础上引入了

防震水下电视(VIT)系统[２０],见图２、图３.声呐扫
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描图像分辨率低,可能出现错误定位造成重入失败.

VIT 系统除了配备声呐扫描之外,还配备了深水摄

像机,能实时传输视频图像,见图４.该系统结合了

声呐扫描探测距离远、视频图像分辨率高以及目标

识别准确率高的优势,提高了重入钻孔时目标识别

的效率和可靠性.
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图２　防震水下电视(VIT)系统

Fig．２　SchematicofVITsystem

１．３　“地球号”
与“挑战者号”和“决心号”无隔水管钻探船不

同,“地球号”是为特定目标而建造的一艘隔水管钻

探船[２１].“地球号”船长２１０m,宽３８m,排水量超

过５７０００t,理论上可在４０００m 水深的海域向海底

钻进７０００m[２２],可在４５m 波高、２３m/s风速、１５
节海流的环境条件下定位[６].从２００７年９月开始,
“地球号”正式实施IODP科学钻探,十多年来,共完

成１７个航次,主要在日本周边海域实施钻探[２３].
“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.
“地球号”无隔水管钻探施工采用的钻孔重入系

统与“决心号”类似,也装备有防震水下电视系统即

VIT系统,见图５、图６.

２　重入钻孔系统组成和作用

２．１　动力定位系统

(a)３４０T航次 VIT下放准备

(图片来源:GeetikaKapoor,IODP USIO)

(b)３６０航次 VIT提出月池

(图片来源:BillCrawford,IODPJRSO)
图３　“决心号”VIT系统

Fig．３　VITsystemof“JOIDESResolution”

(a)３６０航次重入锥视频图像

(图片来源:ChristopherMacLeod,IODP)

(b)３６８X航次重入锥视频图像

(图片来源:IODP)
图４　“决心号”VIT系统监测画面

Fig．４　VITsystemmonitorscreenon“JOIDESResolution”

“挑战者号”DP系统主要由主推进器、４个辅助

电动推进器及控制计算机构成,计算机控制主推进器

和辅助推进器的输出,在钻进作业时保持船的位置不

０１ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年７月　



(a)VIT下放准备(图片来源:JAMSTEC/IODP)

(b)３４３航次 VIT通过月池下放(图片来源:JAMSTEC/IODP)
图５　“地球号”VIT系统

Fig．５　VITsystemof“Chikyu”

(a)３４３航次钻柱视频图像(图片来源:JAMSTEC/IODP)

(b)３４３T航次钻柱视频图像(图片来源:JAMSTEC/IODP)
图６　“地球号”VIT系统监测画面

Fig．６　VITsystemmonitorscreenon“Chikyu”

变.计算机同时接收海底声呐信标的信号并定位其

位置,在需要对船进行移位时作为参考坐标[２４].
“决心号”DP系统使用长基线、短基线和超短基

线技术,使船舶稳定在作业站位上,该系统包括１２个

伸缩式侧推进器和２个主推进器,由船载的计算机动

力定位系统统一控制管理,重入操作时海底声呐与

VIT系统也受计算机的定时控制[２５].在阵风３０m/

s,最大浪高８０m,海流１２５m/s时,DP系统能保持

船体仅在２５m直径的范围内作相对微小的移动,保
证了船体和井位的准确定位[９].

“地球号”DP系统安装了６个全回转推进器,３
台位于尾部,３台位于首部[２６],计算机控制系统对采

集的风、波浪的流速与流向等数据进行实时分析,通
过对推进器动态控制实现精准定位.DP系统能将

“地球号”的船体固定于一个半径１５m的范围内[９].

２．２　声呐扫描系统

声呐系统主要包括:投放在海底的声呐信标,用
于钻探船的定位;钻头上的声呐扫描仪和重入锥上的

声呐反射器,用于探测重入锥的位置并在显示器上显

示相对于钻头的平面距离和方位[２７],见图１.

２．３　防震水下电视系统

VIT系统设备主要用于在钻孔重入过程中对海

底进行可视化观测,如图７所示,该系统主要由 VIT
机械框架、声呐设备、可视设备及控制系统等组成.

VIT机械框架(设有导向筒和防震装置)用于承载声

呐、可视及控制系统等设备,导向筒和防震装置在

VIT框架沿钻杆下放时起导向和缓冲作用.
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图７　VIT系统水下组件

Fig．７　VITcomponents

１１　第４７卷第７期　 　朱芝同等．大洋钻探重入钻孔技术与系统发展应用　



重入钻孔过程中,首先采用声纳设备对摄像范围

以外的物体如重入锥进行定位.然后在微光条件下,
通过黑白水下摄像机对钻探船和钻杆钻头进行定位.
最后利用彩色水下摄像机通过云台(平移或者倾斜)
和变焦功能来近距离指导钻头重入钻孔操作.另外

彩色摄像机还可用于海底探测、检测机械设备(如

CORKs系统)、定位通信电缆等[２０].

２．４　重入锥

安装在井口的漏斗状的装置,用于重入钻孔引

导.安装有声呐信源装置即声呐反射器,是钻杆控制

系统的“靶子”,特殊的涂装图案可为视频导引提供距

离和方位信息[２８],见图８.

(a)３６７航次 U１５００B孔重入锥下放

(图片来源:YifengChen,IODPJRSO)

(b)３２７航次 U１３６２B孔重入锥下放

(图片来源:WilliamCrawford,IODP/TAMU)

图８　２种结构形式的重入锥

Fig．８　Twostructuralformsofthereentrycone

在沉积软层的洋底,重入锥可直接坐落在软层

上,如图９所示,具体方法是:钻进成孔后,将重入锥

套在钻杆上,使其自由降落至洋底[２９].对于覆盖层

较浅的洋底,由于岩石较硬,采用跟管钻进的方法安

放重入锥[３０],钻进可采用液动潜孔锤,提高硬岩中的

钻进效率[３１].如图１０所示,重入锥与钻具同步下

行,钻到一定深度后,提出可收缩钻头,将重入锥和孔

口导管留在洋底,然后可进行取心钻进[３２].
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图９　在沉积层中安装的自由降落锥体

Fig．９　ThefreeＧfallfunneldeployedinsediment
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图１０　跟管钻进方法安装的重入锥

Fig．１０　Underreamingaheadoftheconductorcasing
inunstablesedimentcovertosetthereentrycone

２．５　钻柱控制装置

在大洋钻探时,几千米的钻杆要顺利进入钻孔,
仅靠移动船只来推动钻杆重入钻孔难度极大,要求操

作人员具有丰富的的操作经验和技巧.钻杆控制装

置是在船体不动的情况下,借助推进器或钻柱下端的

可调喷嘴实现钻杆可控的运动,辅助DP系统使钻头

进入重入锥.
“挑战者号”使用喷水嘴进行辅助重入钻孔时,需

使用封隔器堵塞钻头前端出水孔,重入完成后还要起
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下电缆工具移除封隔器并关闭喷水嘴,节约的时间不

足以弥补起下工具所需的时间.“挑战者号”将喷水

嘴去掉,仅使用 DP系统进行钻杆移位重入的方案,
并在后续试验中取得成功[１５],该方法在后续的重入

钻孔操作中被采用.

３　重入钻孔工艺流程

３．１　“挑战者号”重入钻孔工艺流程

“挑战者号”重入钻孔第一次试验时,使用DP系

统和喷水嘴重入钻孔的主要工艺流程如下[１５]:
(１)上提钻杆更换钻头过程中,海底声呐信标和

船上DP系统保持船的位置不变.
(２)钻杆下放过程中使用钻头上的声呐扫描仪探

测重入锥,当探测到重入锥时,重入锥上的３个声呐

反射器会在船上的声呐显示屏幕上显示出３个亮点.
(３)下放到距离海底一定深度时停止下放,根据

声呐信标和重入锥的位置计算出移动船只的偏移量,
输入DP系统的计算机,DP系统自动进行定位.

(４)由于钻杆的移动比船的移动滞后,每次船只

移动后需要等待１５min以上,等待钻杆钻头移动到

位并且摆动幅度最小.
(５)重复下放、移动钻杆钻头,当钻头靠近重入锥

时,船上泥浆泵向钻杆内带压注入海水,由于钻头前

端的出水孔被封隔器堵塞,水流从喷水嘴向钻杆侧方

喷出,推动钻杆和钻头移动.通过控制钻杆的旋转可

以控制喷水的方向,调节喷嘴流量控制钻杆移动速

度,在声呐扫描器的检测下,喷水嘴可以推动钻杆钻

头快速对正重入锥.
(６)当钻头对正到重入锥正上方且距离重入锥很

近时,下放钻杆钻头使其进入重入锥并滑入重入锥中

间的钻孔.

３．２　“决心号”、“地球号”VIT系统下放流程

“决心号”和“地球号”在“挑战者号”的重入系统

基础上均配备了 VIT系统,在钻头下放靠近重入锥

时,通过月池沿着钻柱下放 VIT系统,VIT系统实时

传输的视频图像为钻探船或者钻柱驱动装置移动钻

头对正重入锥提供了重要参考.VIT系统下放过程

见图１１、图１２,具体下放流程如下[２０]:
(１)在钻台甲板将脐带缆(铠装光电复合缆)与

VIT系统连接并进行信号调试.
(２)操作脐带缆绞车,将 VIT系统吊至井口,打

开VIT框架导向装置侧门,使钻柱侧向进入导向筒,

(a)“决心号”VIT系统

(图片来源:RichardArculus,IODP)

(b)“地球号”VIT系统

(图片来源:JAMSTEC/IODP)
图１１　VIT系统下放准备工作

Fig．１１　PreparationforVITsystemdeployment

图１２　３６７航次VIT系统下放

(图片来源:WilliamCrawford,IODPJRSO)

Fig．１２　VITsystemdeploymentonLeg３６７

关闭侧门并插销锁紧.
(３)打开月池盖板,操作脐带缆绞车缓慢沿钻柱

下放直至钻头附近,下放过程中开启绞车恒张力系

统,避免电缆缠绕钻杆柱.
(４)VIT系统沿钻柱下放到位后,通过甲板测控

软件观察水下设备倾斜和方位状态、设备周围影像和

离地高度,根据水下设备数据信息指导钻探船或钻柱

驱动装置移动钻头进入重入锥,完成重入钻孔流程.
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(５)重入钻孔完成后,操作脐带缆绞车将 VIT系

统提至甲板.

４　重入钻孔系统应用

“挑战者号”在１９７０年第１５航次重入钻孔作业首

次取得成功并被广泛认可后,１９７３年第３０和３４航次

共进行４次重入钻孔作业,然后重入系统装备被从船

上卸载并对其进行了重大改进.随后在第３７航次中,
共进行了１０次重入,其中３３２站位重入９次,３３３站位

重入１次.设备再次卸载进行改进升级,为接下来的

DSDP/IODP大洋钻探阶段做准备.从１９７５年１２月

第４５航次开始到１９８３年１１月,在２３个不同的站位共

进行了１４６次重入.到DSDP结束,成功进行了总计

１６０次重入作业(见表１),最大作业水深５６２９m[３３].

表１　 “挑战者号”重入钻孔记录表

Table１　Summaryofreentrieson“Challenger”

航次 站(孔)位 水深/m 重入次数

１５ １４６ ３９３９ ２
３０ ２８８A ３０３０ ２
３４ ３１９A ４２９６ １
３４ ３２０B ４４８７ １
３７ ３３２B １８４１ ９
３７ ３３３ １６８２ １

４５/７８B ３９５A ４４８５ １３
４６ ３９６B ４４６５ ７
４７ ３９８D ３９００ ２
４８ ４００A ４３９９ １
５０ ４１５A ２８１７ ３
５０ ４１６A ４２０３ ９

５１B/５２ ４１７D ５４８９ １０
５２/５３ ４１８A ５５１９ １３
５５ ４３３C １８７４ ３
５７ ４３８８ １５７５ １
５８ ４４２B ４６４５ ２

６１/８９ ４６２A ５１８６ １９
６５ ４８２D ３０１２ １
６５ ４８３８ ３０８４ ７
６９ ５０４A ３４６８ ２

６９/７０/８３/９２ ５０４B ３４７４ ２７
７６ ５３４A ４９７６ ８
７９ ５４７B ３９５２ ３
８１ ５５３ ２３３９ ２
８８ ５８１B ５４７８ ２
９１ ５９５８ ５６２９ ３
９２ ５９７C ４１４５ ２
９３ ６０３B ４６４４ ４
合计 １６０

“挑战者号”退役后,随后的大洋钻探计划主要

由“决心号”和“地球号”服役,DSDP计划结束后的

１９８５年至２０１８年间,大洋钻探船已在７０多个不同

的站位进行了重入钻孔操作,目前已实现的重入钻

孔最大水深是７９６０m[３４].重入钻孔系统已成为向

海底深部钻进的重要利器,在未来的大洋钻探活动

中将得到更加广泛的应用.

５　结语

“挑战者号”和“决心号”上搭载的重入钻孔系统

和采用的重入方法,是经过大量实践验证的成熟可

靠的重入钻孔技术.特别是“决心号”上的重入钻孔

系统,是当前最先进的无隔水管深水钻进重入钻孔

系统,值得我们在自主设计制造时学习和借鉴.
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[７],重入钻孔

系统作为大洋钻探船的关键配套设备之一,其自主

设计及制造水平一定程度上决定着大洋钻探船的先

进性.开展重入钻孔系统的研究应充分吸收现有深

海钻探装备及器具的关键技术和成功经验,利用计

算机模拟仿真技术、人工智能(AI)、虚拟现实(VR)
等现代科技手段,提高重入钻孔系统的效率及可靠

性.
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