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摘　要：东部海区科学钻探工程是我国海洋地质研究中的一项重要工程，施工环境复杂，钻探施工难度大。 根据地
质预测和环境条件，针对实际情况，分析海上钻探施工的难点，提出了钻孔结构、钻进工艺、取心方法、冲洗液使用
等方面的技术方案思路，以指导和保障钻探施工。
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“中国东部海区科学钻探工程”是大陆架科学
钻探项目的一部分，隶属国家海洋地质工程专项，是
我国专门为海洋大陆架研究实施的第一口科学钻探

深井。 钻探目的是获取我国东部海区完整的新近系
地层记录，建立南黄海中部隆起新近纪以来的地层
格架，为研究南黄海新近系以来的高分辨率地层层
序、沉积历史、海平面变化和古气候变化、油气赋存
条件和特征等提供基础资料；同时，对深入研究晚上
新世以来中国（亚洲）东部宏观环境演化、亚洲内陆
干旱化的耦合关系以及黄河巨型水系发育、解决制
约对南黄海中部隆起海相残留盆地长期悬而未决的

地层属性问题等重大科学问题奠定基础。

1　概述
1．1　地理位置

中国东部海区科学钻探工程（ＣＳＤＰ －０２ 孔）位
于我国南黄海海域，距离最近的海岸线约 １００ ｋｍ，
位于连云港以东约 １７０ ｋｍ、射阳河口东北约 １１０ ｋｍ
位置（见图 １），井位处海水深度 ２２ ～２５ ｍ。
1．2　工程要求

地质设计要求孔深 ２０００ ｍ，终孔直径≮９５ ｍｍ；
全孔岩心采取率≮８５％；岩心直径≮６０ ｍｍ；终孔孔

斜顶角≯１０°；全孔最大狗腿度≯２°／３０ ｍ。

图 １　ＣＳＤＰ －０２ 孔位置图

1．3　地层条件
根据多道地震等相关地质资料推断，预测该区

地层岩性情况如图 ２。

2　钻井平台选择
海上钻探施工首先面临钻井平台的选择，选择

平台要根据工程需要、环境条件、安全和经济等因
素。 我国石油钻探平台相对成熟，但石油平台使用
成本高，经费受到限制，而且庞大的平台规模对浅海
域岩心钻探也是浪费。 用于工程岩心钻探的平台多
用于浅钻施工，难以满足大陆架科学钻探的需要。
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地层
地震

层位 时间／ｍｓ
深度

／ｍ
预测岩

性剖面
预测岩性描述

第四系 Ｔ１ ]５１７ 晻４０５ 创

新近系 Ｔ２ ]６４５ 晻５３６ 创

二叠系

青龙组
Ｔ９ ]１０００ ┅１６３７ 热

二叠系

大隆组

龙潭组

Ｐ２l～Ｐ２d
Ｔ１０ １４３０ ┅２６９１ 热

粉砂质粘土、砂质沉积
物、砂砾沉积物

未固结的粉砂质泥岩、
泥岩、砂岩

灰岩、泥质灰岩、鲕状
灰岩夹白云岩和白云

质灰岩，可能夹少量泥
岩

上部粉砂岩、细砂岩互
层；下部细砂岩、泥岩、
煤层

图例： 粉砂质粘土 砂砾岩 粉砂质泥岩 泥岩

白云质灰岩 灰岩 煤层

图 ２　ＣＳＤＰ －２ 孔地层岩性预测图

针对“中国东部海区科学钻探工程”项目的具
体情况和井场调查了解到的海底地层状况，结合山
东省第三地质矿产勘查院在其他海域进行地质岩心

钻探施工积累的经验，确定自行设计和加工适合大
陆架科学钻探需要的插桩式海上钻井平台如图 ３ 所
示。 平台由甲板、桩腿、四套液压升降装置等组成。
甲板由 ２４只独立箱体通过连接机构拼装而成，见图
４，桩腿采用钢管桩，直径 １ ｍ，法兰联接。

图 ３　钻探平台立面示意图

该钻探平台甲板面积 ７５６ ｍ２ ，可浮在水面上，
安装时先将桩腿用振动器打入海底，甲板通过 ４ 个
角桩的液压升降系统提升至距离海平面 １０ ～１４ ｍ，
防止潮汐和海浪对甲板的影响。 平台不但要满足
２５００ ～３０００ ｍ钻孔施工能力，还要满足大陆架科学
钻探试验、办公、人员食宿等需要。

图 ４　钻探平台平面示意图

3　钻孔结构
由于科学钻探具有很强的探索性，无法提供详

细的钻前资料。 钻孔结构设计必须注重孔内安全和
钻探成本 ２ 个因素，要留有足够的下套管口径以备
封隔复杂地层。
为保证能顺利钻达设计孔深，采用在钻孔结构

中备用一级口径以解决钻探中可能出现的各种复杂

性问题。 除表层套管下深基本确定外，饱１６８、１４０
ｍｍ套管下深都不太确定，只是依据地层资料估计，
具体下深多少，要依据现场施工的具体情况来定。
初步设计如图 ５所示，如果地层稳定性好，本科学钻
探孔有可能进行超长裸眼钻进，用饱１２２ ｍｍ孔径直
接终孔即可。 这样就节省了时间和套管用量，但如
果遇到复杂地层很难钻进至终孔时，将下入 饱１１４
ｍｍ套管护孔，再换用饱９６ ｍｍ口径绳索取心钻进至
终孔。

图 ５　钻孔结构设计

套管程序见表 １。

4　钻进工艺
4．1　钻进方法
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表 １ 套管程序

开钻
次序

钻头尺寸
／ｍｍ

钻达深度
／ｍ

套管尺寸
／ｍｍ

套管下深
／ｍ 备　　注

一开 ２５５ O１００ 照２１９ /１００ 贩
二开 １７５ O５５０ 照１６８ /５５０ 贩钻深视现场情况定

三开 １５０ O１３００ 照１４０ /１３００ 创
四开 １２２ O２０００ 照１１４ /约 １６００ 珑

钻深及套管下入视
现场情况而定

五开 ９６ O２０００ 照

根据地质条件和孔径，采用上部提钻取心，下部
绳索取心钻进形式。

首先用震动和压入的形式将隔水管压入海底一

定深度。 下入隔水套管有 ２ 方面的作用：一是减小
环空间隙，提高环空中的泥浆上返流速，改善钻孔的
清洁条件；二是改善钻柱的稳定条件，减轻钻柱受到
的复杂载荷作用，减少断钻杆的机率。

由于大口径钻具取心困难，一开先采用 饱１７５
ｍｍ双管或三层管钻具提钻取心钻进至 １００ ～１５０
ｍ，再用饱２５５ ｍｍ钻头扩孔至相应深度后下入饱２１９
ｍｍ套管。
二开采用饱１７５ ｍｍ 双管或三层管钻具提钻取

心钻进，钻进至完整基岩下饱１６８ ｍｍ套管。
三开、四开采用钻头加大至上一级口径的绳索

取心钻进工艺。 如三开采用 Ｐ 系列绳索取心钻杆
柱及其配套机具，钻头采用 饱１５０ ｍｍ 口径；同样四
开采用 Ｈ口径绳索取心配套机具，而钻头口径加大
至饱１２２ ｍｍ，为了钻具扶正和提高强度，钻具外管
（包括扩孔器、弹卡室、弹卡挡头等）采用特种厚壁
外管。
如果需要五开钻进，则下入 饱１１４ ｍｍ 套管，采

用常规 Ｈ口径绳索取心钻进至终孔。
三开、四开采用加大一级口径的优点：
（１）增大环空间隙，改善钻孔的压力平衡条件；
（２）使套管增大一个口径级别，为施工储备一

级口径；
（３）有利于钻铤的使用，实施孔底加压，保障钻

孔垂直度；
（４）避免了环状间隙小带来的不利影响，改善

钻柱的稳定条件，防止粘附卡钻。
4．2　钻头

根据钻孔所遇地层岩石的可钻性、研磨性和破
碎程度等情况，确定使用硬质合金、复合片和孕镶金
刚石钻头，其主要技术参数应符合如下要求。

（１）钻头直径（外径）：根据井身结构确定，一开
采用饱１７５ ｍｍ硬质合金钻头取心，用 饱２５５ ｍｍ 全
面硬质合金钻头扩孔；二开采用饱１７５ ｍｍ硬质合金

或复合片钻头；三开采用特制饱１５０／１２２ ｍｍ金刚石
或复合片钻头；四开采用特制饱１２２／９６ ｍｍ 金刚石
钻头；五开采用饱９６ ｍｍ金刚石钻头。

（２）钻头内径：饱１７５ ｍｍ 提钻取心钻头确定为
１０８ ｍｍ。 饱１５０／１２２ ｍｍ 绳索取心钻头为 ８５ ｍｍ；
饱１２２／９６ ｍｍ及饱９６ ｍｍ绳索取心钻头为 ６４ ｍｍ。

（３）钻头水口、水槽的设计应考虑泥浆冲洗液
和保护岩心的作用，适当加大水口、水槽断面，增加
水口、水槽数量，以减少流通阻力，保证钻头得到充
分的冷却，同时要避免冲洗液直接冲刷岩心和地层，
采用底喷式和前喷式。
4．3　钻杆柱
4．3．1　绳索取心钻杆

本工程采用的绳索取心钻杆有 Ｐ、Ｈ两种规格，
由于钻孔深度大和钻头直径大，因此绳索取心钻杆
强度必须满足要求，为此采用加强型即接头部分加
厚处理的钻杆。 钻杆主要参数见表 ２。

表 ２　绳索取心钻杆参数 ／ｍｍ
钻杆代号

钻杆体
外径 D０ w

钻杆体
内径 d０ 屯

钻杆体加
厚长度 L４ {

钻杆体加
厚外径 D１ 0

钻杆体加
厚内径 d

Ｒ －ＰＣＰⅡ １１４ 0１０２ 寣１２０ ～１５０ w１１７ 览１００ d
Ｒ －ＨＣＰⅡ ９１ 0８０ 寣１００ ～１１０ w９３ 览７８ d

4．3．2　薄壁钻铤
为了保障钻孔垂直度，防止由于孔口加压使钻

杆柱弯曲造成孔斜，本工程采用孔底钻铤加压的形
式。 为满足绳索取心钻进要求内径较大，采用特制
的薄壁钻铤。 薄壁钻铤要求外径小于钻头外径而内
径不小于绳索钻杆最小内径，采用 饱１４０ ｍｍ ×１８
ｍｍ和饱１１４ ｍｍ ×１７ ｍｍ 两种薄壁钻铤，分别用于
三开和四开的绳索取心钻进。
4．3．3　缓冲变径钻杆

为了减轻钻铤与绳索钻杆连接时由于直径变化

大造成应力集中，二者之间加设一根中间直径的钻
杆作缓冲变径钻杆。 即三开时 饱１４０ ｍｍ 钻铤与
饱１１４ ｍｍ钻杆间加接一根长 ６ ｍ的饱１２７ ｍｍ钻杆，
四开时饱１１４ ｍｍ 钻铤与 饱９１ ｍｍ 钻杆间加接一根
长 ６ ｍ的饱１０４ ｍｍ钻杆。
4．3．4　钻杆扶正短接

为防止绳索取心钻杆与孔壁间隙大造成钻杆弯

曲量大发生断钻杆事故，绳索取心钻杆每 ３０ ～５０ ｍ
接一根与钻铤直径相当的短钻杆作为扶正短接。

5　取心技术
本科学钻探工程要求全孔取心，岩心不扰动，采
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取率高，而地层条件又十分松散复杂，因此取心是一
个难题。 为此常规钻探取心不满足要求时，采用特
殊取心工具。
5．1　半合管（三层管）钻具

半合管式内管钻具是双级单动机构的双层岩心

管钻具。 用于上覆盖层基岩复杂地层岩心钻探，岩
心采取率可达 ９５％～１００％，而且可以取得松散、破

碎地层的原结构柱状岩心。
图 ６为半合管下部结构，内管两端车有公螺纹，

沿轴向外表面加工有多道深为 ０畅７５ ｍｍ 的凹槽，在
此三道凹槽内用具有一定抗拉强度的耐水胶带（玻
璃纤维带）将两根半合管粘结紧固成一根整管，使
用一个内管接头将其连接在内管的下端。

图 ６　半合管钻具下部结构示意

由于这种钻具的钻头内径与普通绳索取心钻具

的钻头内径相同，因此可以和普通绳索取心钻具的
内管总成互换使用，而且可以根据所钻地层的软硬
和破碎程度，配备普通卡簧，也可使用采用拦簧。 由
于拦簧对岩心管的封闭性较普通卡簧更可靠，钻进
破碎岩矿层时，可以一定程度上提高岩心采取率。
将装满岩心的内管总成捞取上来后，卸开半合管两
端的内管接头和卡簧座，用刀具切开耐水胶带，掰开
半合管，即可获得与地层结构大致相同的岩心。 此

种方法采取的岩心便于地质人员观察和分析。
5．2　超前管钻具

超前管钻具是将上述钻具的卡簧座以下部分再

连接超出钻头部分的超前管（如图 ７ 所示），使内管
超前 ２０ ～２５ ｍｍ，钻进时依靠轴向压力切入岩层。
此种超前管用于上部钻进厚度较大的无硬夹层的松

软层，可以防止冲洗液对岩心的冲蚀，而且可以避免
由冲洗液的压力造成的岩心挤压和磨损现象，从而
提高岩心采取率。

图 ７　超前管钻具下部结构示意

5．3　底喷或侧喷钻头
底喷钻头是改变冲洗液流经钻头底面的位置，

防止冲洗液对岩心的冲刷，有利于提高岩心采取率。
5．4　压入或冲击式钻具

对强度很低的土层，根据情况可采用压入或打
入式取心，每个回次，先将钻具下放到孔底，通过上
部加压或锤击，将取心钻具压入土层，投入钢球，隔
离钻杆内冲洗液，提钻取心。

6　冲洗液
6．1　基本要求

（１）用海水配制冲洗液，要提供有效的处理剂

减小海水中的各种电解质对冲洗液性能的破坏。
（２）上部砂泥质沉积物较软、疏松，易产生孔壁

坍塌，应注意保持冲洗液的粘度和密度。
（３）泥岩地层，要考虑分散造浆问题，选用低失

水、低摩阻及抑制能力强的钻井液；泥页岩、炭质泥
岩易坍塌，应加强冲洗液的抑制及封堵防塌能力。

（４）碳酸盐岩地层，地层破碎和裂隙发育也比
较常见。 钻遇破碎地层应密切关注钻井液密度，加
强封堵；钻遇裂隙发育地层，应做好防漏堵漏措施。

（５）全孔采用较大孔径的绳索取心钻具，冲洗
液在钻杆内的流动速度低，很容易发生钻杆内壁结
泥皮现象，冲洗液应尽可能保持较低的固相含量、良
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好的流变性能和润滑性能。
6．2　冲洗液体系

（１）一开、二开冲洗液。
采用海水－膨润土钻井液。 要求配制快捷，净

化能力好，能支撑上部疏松地层。 泥浆材料主要为：
海水、烧碱、纯碱、钠膨润土、抗盐 ＧＴＱ等。

（２）三开、四开冲洗液。
对于地层水敏性相对较弱、渗透性强及地层稳

定性较差的孔段，采用海水低固相聚合物冲洗液，泥
浆材料主要为：海水、烧碱、纯碱、钠膨润土、抗盐
ＧＴＱ、降失水剂（ＧＰＮＡ）、接枝淀粉（ＧＳＴＰ）、包被剂
（ＧＢＢＪ）等。 对于地层水敏性强的孔段，采用海水钾
基聚合物防塌冲洗液，泥浆材料主要为：海水、烧碱、
纯碱、钠膨润土、抗盐 ＧＴＱ、降失水剂（ＧＰＮＡ）、低粘
纤维素（ＬＶ－ＣＭＣ）、包被剂（ＧＢＢＪ）、氯化钾等。

该孔段要及时根据地质预测的地层压力调整冲

洗液密度，如钻遇高压油气层，按实际情况用重晶石
加重泥浆压井，甚至用水泥封井。

（３）五开冲洗液。
若地层稳定性较好，采用海水无固相聚合物冲

洗液。 若地层稳定性较差，采用海水低固相聚合物
防塌冲洗液。
6．3　冲洗液维护处理措施

（１）一开、二开孔段。
重点预防地层疏松导致孔壁坍塌，采用海水－

膨润土稠泥浆。
向海水中加入烧碱和纯碱处理后，加入需要量

的膨润土，充分预水化后，再加入抗盐 ＧＴＱ 提高钻
井液的粘度，性能达到设计要求方可。 若地层松软，
提高膨润土的加量和泥浆粘度。

（２）三开、四开孔段。
钻遇主要地层为砂质泥岩沉积物、砂泥岩互层

和碳酸盐。 重点是砂质泥岩沉积物、水敏性泥岩及
破碎的砂岩和碳酸盐等，应注意预防缩径、坍塌掉块
和漏失。
按配方配制基浆，加入抗盐 ＧＴＱ 提高泥浆粘

度；加入降失水剂（ＧＰＮＡ）和接枝淀粉（ＧＳＴＰ）降低
冲洗液的滤失量；加入包被剂（ＢＢＪ）絮凝和包被岩
屑，抑制岩屑分散，利于地表固相控制。 若钻进较软
的砂泥质沉积物，若地层不稳，及时添加加重材料提
高钻井液的密度。 钻遇渗透性强的砂岩、砂质泥岩
等地层时，及时添加防塌型随钻堵漏剂进行封堵。
若钻遇强水敏性地层，向钻井液中补加 ＬＶ—ＣＭＣ，

并添加氯化钾，将其转化为海水低固相钾基聚合物
冲洗液。

（３）五开孔段。
钻遇主要地层为碎屑岩和碳酸盐。 重点预防胶

结性差的碎屑岩和破碎的碳酸盐的坍塌、掉块以及
地层漏失。
若地层完整，按海水无固相聚合物冲洗液配方

配制，加入抗盐 ＧＴＱ 提高钻井液的悬浮和携带能
力。 确保水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ，也可以采用包被剂
ＢＢＪ）在冲洗液中的含量，提高冲洗液的粘度、润滑
性和其对岩屑的絮凝和包被作用。 松散、破碎地层
时加入聚乙烯醇护壁。 若钻遇胶结性差的地层，或
地层地应力较大，将预先配置好的膨润土含量较高
的泥浆加入到上述无固相泥浆中，依据孔壁稳定需
要调节泥浆的密度，并添加封堵材料。 可加入极压
润滑剂（ＧＬＵＢ），以降低扭矩。

7　其它
本大陆架科学钻探区域地层资料少，研究项目

多，施工中还存在固井、井控、测录井等技术，由于地
质岩心钻探中很少遇到，在此也不作讨论。

8　结语
随着我国海洋战略的实施，海底地层的研究和

开发将越来越被重视，海上地质岩心钻探有很大的
发展前景，而到目前海上地质岩心深孔钻探的工程
不多，没有成熟的经验可以借鉴，需要我们不断摸索
和总结。 中国东部海区科学钻探的技术方案也需要
在施工中不断修正和完善，本文只是作为探索性设
计，并不是结论和成果。
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