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我国深海钻探重入钻孔技术优选及设计思路
熊　亮１,谢文卫１,２,卢秋平１,朱芝同２,刘晓林２

(１．中国地质调查局广州海洋地质调查局,广东 广州５１７０００;２．中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:深海钻探通常采用无隔水管开路钻进,当更换钻头或钻具,测井、处理孔内事故等情况时,需要起下钻后重新

进入原钻孔,此过程称为重入钻孔.由于钻探船与海底孔口有数千米的水体相隔,受海浪和洋流作用,钻探船动荡

不稳,钻杆柱摇摆不定,要想重新进入原钻孔并非易事.本文通过广泛调研,对海底基盘、声呐重入系统、水下电视

重入系统及无人遥控潜水器(ROV)等目前几种常见的重入钻孔技术进行了详细介绍,对各种技术的优缺点进行了

综合对比,优选了水下电视重入系统作为我国深海钻探重入钻孔技术方案,初步提出了技术设计思路,为样机研发

和工艺制定奠定了基础.
关键词:深海钻探;重入钻孔技术;水下电视;重入锥;跟管钻进下套管
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OptimizationanddesignapproachfordeepＧseadrillingwell
reentrytechnologyinChina

XIONGLiang１,XIE Wenwei１,２,LUQiuping１,ZHUZhitong２,LIUXiaolin２

(１．GuangzhouMarineGeologicalSurvey,CGS,GuangzhouGuangdong５１７０００,China;

２．InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Riserlessdrillingisusuallyusedindeepseadrilling．Forchangeofthedrillbitorthebottom hole
assembly,loggingordealingwiththeincidentinthehole,itisnecessarytotripoutthedrillingstringandthenget
itbackintotheoriginalhole,andthisprocessiscalled“wellreentry”．Becausethedrillingvesselisseparatedfrom
thesubmarinewellheadbywaterforseveralkilometers,itisunstablewiththedrillstringswingingduetothewaves
andoceancurrents．Itisnoteasytoreentertheoriginalhole．Throughextensiveinvestigations,thisarticle
introducesseveralcommonreentrydrillingtechnologiesathomeandabroadindetail,comparestheadvantagesand
disadvantagesofdifferenttechnologies,optimizestheunderwatertelevisionreentrydrillingtechnology．Thedesign
approachfordeepＧseadrillingwellreentrytechnologyisputforward,layingthefoundationfordevelopmentofthe
prototypeandreentryprocess．
Keywords:deepＧseadrilling;reentrytechnology;underwatertelevision;reentrycone;casingwhiledrilling

０　引言

大洋钻探是迄今为止深海研究领域乃至整个地

球系统科学研究史上,规模最大、历时最长的国际合

作项目.自１９６８年美国“挑战者号”钻探船在墨西

哥湾开展深海钻探开始,５０多年来,大洋钻探的工

程规模和技术水平不断攀升,迄今为止,在全球各大

洋已施工钻孔３７００余个,取心４０余万米,开辟了探

索地球深部奥秘的有效途径,推动了地球系统科学

革命性进步[１].
通过查阅大洋钻探相关资料,截至２０１９年４

月,大洋科学钻探的一些施工纪录见表１,这些纪录

反映了当前世界大洋钻探施工能力和技术水平[２－１６].



表１　大洋科学钻探钻进施工纪录

Table１　RecordsofOceanScientificDrillingProject

项　目 记录数据/m 水深/m 备　　　　注

最大钻进施工水深 ７０４４ ７０４４ “挑战者号”钻探船,DSDP第６０航次,钻孔４６１A,１９７８年,南菲律宾海

最大重入钻孔水深 ６９２８．５ ６９２８．５ “地球号”钻探船,IODP第３４３航次,２０１２年５月５日,日本八户市近海

最大钻进总深度 ７７５２．３１ ６８８３．５ “地球号”钻探船,IODP第３４３T航次,２０１２年６月１２日,日本八户市近海

最大洋底钻进深度 ３２６２．５(计划５２００) １９３９ “地球号”钻探船,IODP第３５８航次,２０１９年３月３１日,日本南海海槽

最大洋底取心深度 ２８４８．５ １９３９ “地球号”钻探船,IODP第３５８航次,２０１９年３月３１日,日本南海海槽

最大取心钻进深度 ７７３４ ６８８９．５ “地球号”钻探船,IODP第３４３航次,２０１２年５月２２日,日本八户市近海

最长的基岩进尺 １８４１(孔深２１１１) ３４７４ “决心号”钻探船,印度洋钻孔５０４B,共钻进７个航次

最多的重入钻孔次数 ９８次 ３４７４ “决心号”钻探船,印度洋钻孔５０４B,共钻进７个航次

最大隔水管应用深度 ２０５４ ２０５４ “地球号”钻探船,IODP第３１９航次,２００９年５月至８月,日本南海海槽

资料显示,大洋科学钻探普遍采用无隔水管开

路钻进,隔水管钻进总进尺不到大洋钻探总进尺的

２％.日本“地球号”虽具备隔水管钻进能力,但仍以

无隔水管开路钻进为主.大洋钻探史上著名的

５０４B钻孔,共钻进７个航次,终孔深度２１１１m,是
目前为止采用无隔水管开路钻进施工最深的钻孔,
其基岩进尺１８４１m,重入钻孔达９８次之多.因此

研究开发深海钻探重入钻孔技术是非常必要的.

１　目前重入钻孔技术形式分析

重入钻孔技术的主要作用:(１)更换钻头;(２)更
换底部钻具组合;(３)下套管;(４)下入全尺寸测井仪

器;(５)下入和回收井下测量仪器;(６)处理井下事故

等.由此可见,采用无隔水管开路钻进重入钻孔是

一项必不可少的关键技术.为解决重入钻孔问题,

IODP相关组织研发的一种重入钻孔系统,已应用

的最大水深达６９２８．５m.
根据调研,目前国内外采用的重入钻孔技术主

要有以下４种:海底基盘、声呐重入系统、水下电视

重入系统及无人遥控潜水器.

１．１　海底基盘

海底基盘是海洋工程勘察船普遍采用的一种钻

孔重入方式,是其钻井系统关键装备之一.海洋工

程勘察作业时,通常将海底基盘预置于海底目标位

置以便固定井口,在作业过程中用于固定和夹持钻

杆柱,避免海流作用引起钻杆柱摆动或者上下窜动;
起下钻时,用于导引钻具(含钻头)进入井口;取样时

为取样钻具提供支撑和反作用力[１７－１８].

１．１．１　海底基盘空间结构

勘察船钻井系统空间结构如图１所示,主要由

勘察船、钻井系统、钻具、海底基盘等组成.海底基

盘如图２所示,非作业期间放置于甲板月池门上,作

业时自甲板下放安装到海底泥面.
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图１　勘察船钻井系统结构示意

Fig．１　Thesurveyshipdrillingsystemstructure
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图２　海底基盘结构示意

Fig．２　Thesubseabasestructure

１．１．２　海底基盘主要组成

海底基盘主要由水下液压系统、控制系统、导向

系统、海底钳及以井口为中心对称布局的空间塔形

钢架等组成.

１．１．３　海底基盘典型案例

以荷兰辉固国际集团 VOYAGER钻探船配备

海底基盘(图３)为例.
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图３　VOYAGER钻探船海底基盘外观示意

Fig．３　VOYAGERdrillshipsubseabase

VOYAGER海底基盘主要特点:
(１)海底基盘主体尺寸３m×３m×４m,水下

重１４t.
(２)海底基盘采用天车滑轮框架下放,实测下放

速度约４２０m/h.
(３)海底基盘设置基座方向 HDG,可以通过DP

定位维持船首向与海底基盘方向一致,避免基盘钢

丝绳与铠装缆绕结.
(４)海底基盘设置水平仪监测,监测井口稳定与

不均匀沉降,避免海底不平整影响基盘安放问题.
(５)海底基盘设置温度、甲烷、CO２等监测仪器,

随时监测浅层气与水合物气溢出井口情况(见图

４).

图４　海底基盘液压钳与多种监测器

Fig．４　Subseabasehydraulicwrenchandvariousmonitors

(６)海底基盘设置２组可视摄像,实时传输海底

影像(见图５).一组用于俯视观察井口情况,一组

仰视用于观察钻头导向框架辅助钻头重入井口.
(７)海底基盘设置液压钳(SEACLAM系统),

图５　海底基盘可视摄像系统画面传输至甲板

Fig．５　Transmissionofthesubseabasevisualcameraimagestothedeck

开钻机被动补偿,采用液压钳夹紧钻杆,可以保持钻

杆静止,避免受涌浪及海流影响,适合 PCPT 原位

测试贯入作业、FHPC活塞压入和 FC液动锤振击

取心作业.
(８)可用于稳定井口,提供活塞压入取心和原位

测试贯入的反作用力.

１．１．４　海底基盘重入系统

海底基盘下放有２种方式:一种是先下钻后下

放海底基盘,即在钻台上先将钻具穿过海底基盘导

向“喇叭”口,然后下钻,最后通过基盘绞车将海底基

盘沿着钻柱下放至海底;另一种是先下放海底基盘

后下钻,即先将海底基盘下放至海底,然后通过配套

导向框架,在两根基盘绞车钢丝绳的导引下下钻,当
导向框架座于海底基盘预定位置后,钻具顺利穿过

基盘导向“喇叭”口.海底基盘的作用之一即是钻孔

定位,施工过程中一旦海底基盘发生故障需要回收

到甲板维修时,为保证孔内安全通常需要将钻头提

离孔底一定高度,但不能离开海底孔口,以保证海底

基盘维修后复位,一旦提离孔口就很难重入原钻孔.

１．２　声呐重入系统

深海钻探计划DSDP最初是由美国国会和国家

科学基金会特许的一项沉积物取心计划,当初并未

对钻孔重入能力作出要求.后来的事实表明,单只

钻头往往无法完成科学钻探和取样目标,因此需要

开发一套重入钻孔技术和配套工具[１９].
深海钻探计划DSDP首套重入钻孔系统采用声

呐技术(图６),该系统的核心为EDO西部公司生产

的高分辨率扫描声呐,重入作业时利用测井电缆下

放,扫描声呐可通过钻柱并穿过取心钻头对目标进

行“扫描”,重入锥上设有固定的声呐反射器,扫描声

呐不断发出声波波束并接收来自声呐反射器的回声

信号,最终确定钻柱与重入锥之间的位置关系,可利

３　第４７卷第７期　 　熊　亮等．我国深海钻探重入钻孔技术优选及设计思路　
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图６　DSDP动力定位与声呐重入系统

Fig．６　DSDPdynamicpositioningandsonarreentrysystem

用底部钻具上的水力喷射推动钻头进入重入锥,也
可利用钻探船上的动力定位系统实现重入.

应该说声呐重入系统是成功的,但重入锥发出

的声呐反射有时会有误差,这样就会浪费一些作业

时间.IODP至今仍然保留着声呐重入技术(MesoＧ
tech)作为备用,但由于水下电视已非常成熟且高

效,因此多年来一直很少使用甚至根本不用.

１．３　水下电视重入系统

大洋钻探计划 ODP时期,随着水下摄像技术

的发展,新增了水下电视观测代替了声呐扫描定位,
实现了海底作业可视化,大幅提高了重入精度和速

度.水下电视重入系统主要包括防震水下电视与重

入锥套管系统两部分,详见图７.

１．３．１　防震水下电视

防震水下电视主要用于对重入过程进行观测,
实现作业可视化.通常将水下电视和照明灯安装到

位于钻柱外部的专用滑车上,通过专用脐带缆和绞

车收放.具体重入过程是:首先利用声呐对摄像范

围以外的物体(如重入锥等)进行初步定位;钻孔初

步定位以后,在照明条件下,通过测距相机对钻柱和

钻探船进行定位;最后利用检查相机通过平移、倾斜

和变焦等动作指导钻柱重入钻孔.检查相机还可用
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图７　防震水下电视重入钻孔示意

Fig．７　ReentrydrillingbythevibrationisolatedunderwaterTV

于海底探测、检测机械设备、定位通信电缆等[１９].
防震水下电视主要组成有:(１)水下照明灯;(２)

标清黑白测距相机;(３)高清彩色检查相机;(４)平移

及倾斜装置(彩色摄像机);(５)遥测系统;(６)单轴光

纤陀螺仪;(７)声呐头;(８)脐带电缆.

１．３．２　重入锥套管系统

声呐重入过程中海底钻孔孔口是不可见的,水
下电视却可以发现钻孔,但是由于孔口目标太小,很
难远程操纵钻杆找到孔口并实现重入,于是设计了

重入锥以解决这两个问题.重入锥可作为声呐扫描

的大型目标,并且很容易通过水下电视观察到.此

外,结构上重入锥由泥垫和一段短的过渡套管构成,
如图８所示,该过渡套管使重入锥锥体与井眼对准

并使其在水平和垂直方向上固定于松软的沉积物

中.重入锥和过渡套管还为套管悬挂器提供支撑,
从而使套管柱可以稳定悬挂于海底[１９].

重入锥套管系统是一种永久性的海底装置,能
够支持多级套管柱,这些套管柱可将未固结的沉积

层隔离开,以便进行深部取心或其他作业.

１．４　无人遥控潜水器

无人遥控潜水器(ROV)是深海探测重要装备

之一,自问世以来,因其具有安全、高效、经济和作业

深度大等诸多优点得到广泛应用.ROV为无人有

４ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年７月　
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图８　重入锥套管系统示意

Fig．８　Thereentryconecasingsystem

缆系统,不同于载人潜水器,它主要通过脐带缆与母

船相连,脐带缆既传输电力又传递信息,母船作业人

员可通过安装在 ROV 上的摄像机实时观察到海底

状况,并通过脐带缆远程遥控 ROV 及多功能机械

手、作业工具等,从而实现水下作业.

ROV的应用几乎贯穿于海洋石油工业各阶段,
从海洋地质调查到勘探,从采油生产到采油设施的

检查维保.常见作业内容包括:(１)寻找井口;(２)寻
找丢失到海底的工具;(３)观察防喷器BOP水平仪;
(４)协助平台测量井口深度;(５)导引钻杆、套管重入

井口等[２０].

１．４．１　国外ROV
１９９０年日本海洋科技中心研制成功“海沟”号

无人潜水器(见图９),长３m,重５．４t,装备有水下

摄像机、声呐系统和一对采样机械手.“海沟”号

ROV 曾下潜至马里亚纳海沟最深处,创造了下潜

深度１１０２８m 的世界纪录.不过２００３年,在一次下

潜作业过程中该ROV不慎因电缆断裂而丢失[２１].

１．４．２　国产ROV
“海马”号是我国首台自主研发国产化率达

９０％的深海作业级ROV,其工作水深和系统规模均

保持国内领先水平.“海马”号 ROV 装备有先进的

水下摄像和声呐系统及多功能机械手,并配备可更

换、多功能的水下作业基盘,具有水下摄像、照相、定
位、取样及布放海底观测网等功能 [２２－２５].“海马”
号ROV本体主要配置详见表２.

图９　日本“海沟”号 ROV
Fig．９　Japan’s“KAIKO”ROV

表２　“海马”号ROV本体主要配置

Table２　Mainconfigurationof“Haima”ROV

设备名称 实际配置类型 数量 单位

水下摄像机

微型彩色摄像机 ４ 台
广角彩色摄像机 ２ 台
变焦彩色摄像机 １ 台
高清彩色摄像机 １ 台

水下照明灯

５０W LED灯 ３ 只

２００W 卤素灯 ４ 只

４００W HMI照明灯 ２ 只

机械手
７功能机械手 １ 只

５功能机械手 １ 只

云台 云台 １ 套
声呐 声呐系统 １ 套
深度计 深度计 １ 套
高度计 高度计 １ 套
罗经 罗经 １ 套

ROV水面集中
控制系统

２０ft控制集装箱 １ 只

ROV控制系统 １ 套

２　重入钻孔技术优选

根据以上的分析,对比海底基盘、声呐重入系

统、水下电视重入系统和无人遥控潜水器等４种重

入钻孔技术的作业特点(见表３).
通过对上述４种重入钻孔技术综合比较,结合

我国深海(大洋)钻探施工钻深１１０００m、重入钻孔

次数多、时效和精度高、作业成本低、可靠性好等要

求,优选将水下电视重入钻孔技术作为我国深海钻

探工程施工首选.

３　水下电视重入钻孔技术设计思路

水下电视重入钻孔技术在大洋钻探中已应用多

年,具备良好的技术基础,但该技术还存在一些明显
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表３　４种重入钻孔技术优缺点对比

Table３　 Comparisonofadvantagesanddisadvantagesbetweenthefourreentrydrillingtechnologies

重入技术类别 优　　点 缺　　点 常见故障(事故)

海底基盘 (１)除观测海底外可进行多种参数海底监测;(２)
可辅助完成多种水下作业,如 CPT 原位测试及
取心等

(１)占用空间大;(２)需配套专用基
盘绞车;(３)下放、回收稳性要求
高,费时长

(１)电力、通信故障;(２)海底
不平会影响正常作业,严重
时甚至造成卡钻

声呐 (１)占用空间小;(２)使用取心绞车即可,无需单
独配备绞车;(３)一次性投入少,使用成本低;(４)
下放、回收速度快

(１)非可视化操作较复杂,不直观;
(２)声呐扫描定位误差大;(３)重入
作业效率低;(４)无法进行复杂的
水下作业

(１)下放扫描声呐时电缆易
在钻具内台阶处堆积遇阻被
卡;(２)回收扫描声呐时易遇
阻拉断电缆引起事故

水下电视 (１)占用空间小;(２)使用取心绞车即可,无需单
独配备绞车;(３)一次性投入少,使用成本低;(４)
实现可视化作业;(５)下放、回收速度快;(６)精度
高,重入效率高;(７)故障率低,可靠性好

仅可以观测,无法进行复杂的水下
作业

(１)电力、通信故障;(２)脐带
缆缠绕结节

无人遥控潜水器 (１)适用范围广;(２)既可观测,又可进行复杂的
水下作业

(１)一次性投入大;(２)占用空间
大;(３)需配套专用绞车;(４)下放、
回收耗时长;(５)作业成本高;(６)
操作难度大

(１)电气接插件密封失效导
致潜水器失电;(２)脐带缆缠
绕结节;(３)脐带缆受力复杂
易损坏造成 ROV丢失

不足和缺陷,在吸收借鉴大洋钻探优秀技术成果基

础上,可以从以下几个方面对其加以改进和完善.
(１)针对水深或流速较大的海域,底部钻柱可能

产生较大的侧向位移给定位带来较大困难,可在防

震水下电视系统上安装信标、深度计及离底高度计

等,这样就可以随时掌握防震水下电视的精确位置,
大幅提高重入效率.

(２)针对水下电视重入系统易出现电力、通信故

障,脐带缆易缠绕结节等问题,可考虑采用无缆方

式.主要设计思路是:水下电视系统仍套装于钻柱

外围,下放和回收通过一组小型推进器(自带动力)
完成,水下电视系统配备电池组用于给照明、摄像、
声呐及云台控制系统等供电,各种数据信号则采用

无缆传输,利用水声通信完成.

４　总结

重入钻孔系统作为深海钻探核心技术之一,不
仅能够指导钻头重入钻孔继续钻进,还能够标记海

底钻孔并提高钻孔稳定性,为实现深部取心、测井等

作业提供支持.此外,也可以根据需要日后在下有

套管的遗留钻孔实现重入并继续加深钻孔、取样或

增设长期观测站等,为推进深海探测提供强有力支

撑.通过对国内外几种常见的重入钻孔技术综合对

比,优选将水下电视重入系统作为我国深海钻探工

程首选,在吸收借鉴大洋钻探技术基础上,对其结构

和信号传输方式等加以改进和完善,最终形成我国

深海钻探重入钻孔技术.目前我国该技术领域尚属

空白,需要工程技术人员加大攻关力度,尽快完成样

机研发和工艺制定,为我国自主实施深海钻探工程

提供技术支持和储备.
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