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摘　要：介绍了中国海洋钻探的主要技术方法，其内容包括：中国大洋钻探、南海天然气水合物钻探、深海矿产钻
探、深水工程钻探。 对每种钻探技术进行了描述，为海洋钻探提供部分技术支持。
关键词：海洋钻探；取样技术；钻探船
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０９ －００４３ －０６
Marine Drilling Technique in China／ZHAO Er-xin， CAI Jia-pin， JIA Mei-ling， ZHANG Jian-yuan， RUAN Hai-long，
SHEN Li-na （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｏｃｅａｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ，
ｔｈｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ， ｄｅｅｐ-ｓｅａ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｅａｃｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ．
Key words： ｍａｒｉｎｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ； ｄｒｉｌｌｓｈｉｐ

中国正在从海洋大国向海洋强国迈进，为此，国
家“十二五”规划纲要提出“坚持陆海统筹，制定和
实施海洋发展战略，提高海洋开发、控制、综合管理
能力”实现了一次重大的战略思维转变。 中国已经
到了向海洋发展，征服深海空间的时刻。

我国海洋钻探目前主要开展了下列几个方面的

工作：
（１）南海大洋科学钻探；
（２）南海深水工程钻探；
（３）南海天然气水合物钻探；
（４）大洋固体矿产的勘探；
（５）南海深水石油钻探。
以上工作说明中国海洋梦已经启动，并已付诸

实施，宣示了对南海的主权。

1　南海大洋科学钻探
我国于 １９９８年正式加入大洋钻探计划，随后开

展了 ２个航次的南海大洋科学钻探。
1．1　ＯＤＰ计划

１９９９年 ２ 月 １８ 日～４ 月 １２ 日，国际大洋钻探
船“决心号”在南海实施 ＯＤＰ（Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏ-
ｇｒａｍ）第 １８４航次。 时年 ６３岁的汪品先教授为共同
首席科学家之一，这是中国南海的首次大洋钻探航
次，也是第一次由中国人设计和主持的大洋钻探航
次。 １８４航次在南海南北 ６ 个深水区钻孔 １７ 个，从

水深 ２０００ ～３３００ ｍ的海底钻入地层，最深一口井深
入海底以下 ８５０ ｍ，取得了高质量的连续取心共计
５５００ ｍ。

在 １８４航次，获得的重大科研成果：
（１）建立了西太平洋区最佳深海地层剖面；
（２）揭示了热带过程在碳循环及气候周期演变

中的作用；
（３）取得了东亚季风演变的深海记录。

1．2　ＩＯＤＰ计划
２０１４年 １月 ２９ 日～３月 ３０日进行了国际大洋

发现计划，ＩＯＤＰ（ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ）
第 ３４９航次。 该航次是 ＩＯＤＰ计划的首个航次。

共同首席科学家是同济大学李春峰教授，此轮
南海大洋钻探，一共完成 ５个钻位的取心，如同在海
底打下了 ５ 颗“金钉子”获取了具有极高价值的岩
心。 钻探水深 ４０００ ｍ 最深处是黄岩岛附近 ４２００
ｍ，向下钻探 １０００ ｍ。 据决心号船上另一位首席科
学家（美籍华人）说该孔深是大洋钻探第三个深孔
纪录。 所用钻探船“决心号”见图 １，锥形漏斗见图
２，取样器见图 ３，取出的多孔岩心见图 ４，取出的第
一根岩心见图 ５。
1．2．1　取得的科学成就

（１）精确地确定南海海盒扩张时代与岩浆活动
过程；

（ ２）说明了南海扩张形成的晚期有多起强烈的
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图 １　“决心号”钻探船

图 ２　锥形漏斗

图 ３　取样器

图 ４　取出多孔岩心

火山活动；
（３）南海形成的年龄约在 １６００万年前；

1．2．2　取得技术上的成就
（１）首次在南海 ４０００ ｍ水深进行科学钻探；
（２）首次在南海深水钻探海底以下 １０００ ｍ；
（３）所钻最深井深 ５０００ 多米，是 ＯＤＰ深海钻探

中的第三个深井；

图 ５　取出的第一筒岩心（９ ｍ长）

（４）首次在南海取得说明海底扩张形成的硬
岩———玄武岩。
1．2．3　深水钻探中出现的技术问题

（１）钻探至海底之下 ６００ 多米时，因岩性突然
变硬，曾使钻头损坏，被迫离开原井位 ２０多米，重新
钻孔。
研究其原因是船的升沉补偿精度仍不能精细控

制，当船随波浪下降时，向上的补偿量不够，给井底
钻头一个冲击力，致使将钻头压坏。

（２）有几个回次未能取上岩心，经研究改进后
方再取出岩心。 研究其原因是，底层特别松散，易被
冲洗液冲蚀，难以形成岩心。 后来所取岩心是半固
结的地层比较容易取上岩心。

（３）曾因海浪较大，浪高达 ４ ｍ，钻探船被迫离
开钻探井位，待浪小以后再回到原井位，继续钻探。
研究其原因是：钻探船升沉补偿能力为浪高 ３

ｍ，所以海浪达 ４ ｍ即超过了钻探船的补偿能力。
南海大洋钻探所取得的成果不仅是为我国地球

科学注入新鲜活力，而且提升了中国深海钻探领域
的地位。
但这次科学钻探所用的关键大型设备是美国

１９７８年制造的“ ＪＯＩＤＥＳ 决心号”钻探船及取样设
备，钻探人员也是美国人。 这些技术还受制于国外，
所以我国海洋科学家汪品先院士提出：我国应尽快
制造一艘中国主导的大洋钻探船及相应取样设备，
为人类探索更多的海底世界的奥秘，已是下一个航
次的目标。

2　海洋深水工程钻探
深水工程钻探（水深 ＞３００ ｍ）在我国仍是空

白。 特别是南海蕴藏有丰富的石油天然气和天然气
水合物，我们对南海进行海洋工程钻探、天然气水合
物的调查工作基础薄弱，主要是缺乏深海动力定位
钻探船、深水取样器、深水工程钻机等。
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现在国家已经立项和已完成的国家重大专项

“大型油气田及煤层气开发“正在向深海发展，以寻
找油气、各种矿产资源及调查海底地貌及构造环境
等，研制了具有自主知识产权的深水工程钻探船、深
水工程钻机、深水取样器及深水自动探测器，可进行
地质钻探、工程勘察、矿产勘探、天然气水合物等调
查研究。
深海钻探不再是梦想，不再是少数国家的专利，

我国开始步入深水海洋国家的行列，从陆地走向海
洋从浅蓝走向深绿，逐渐发展壮大，终将成为海洋强
国。
2．1　深海钻探用深水工程钻机

我国设计制造了拥有自主知识产权的深水工程

钻机，改变了我国深海钻机受制于人的现状，提高了
我国重大装备的研发能力、制造能力和集成能力，加
快了深海油气田的勘察，具有重要的意义。
我国现研制的深水工程钻机（以中国 ７０８ 号为

例）性能为：钻探名义深度４０００ ｍ，最大静钩载 ２２５０
ｋＮ，最大作业水深 ３０００ ｍ，钻探海底以下 ６００ ｍ，额
定功率 ４００ ＨＰ，输出扭矩 ３０畅５ ｋＮ· ｍ，存放钻杆数
量 ３２００ ｍ，升沉补偿能力±２畅２５ ｍ，井架高度 ３４畅５
ｍ。
我国深水工程钻机的特点：
（１）先进的电动顶躯；
（２）钩载负荷大。 最大钻杆负荷 １１５ ｔ，顶驱和

补偿器负荷为 ３７ ｔ，动载系数为 １畅３，最大钩载为
２２５ ｔ；

（３）研制了国内正在起步研究的管子处理系
统、折臂抓管机和鹰爪机；

（４）研制了海底遥控基盘，在船上控制基盘液
缸夹紧和松开钻杆；

（５）研制了水下钻杆导向装置。
由上述参数和特点描述可知，我国深水工程钻

机已有国际先进水平，功能齐全，人性化的设计，完
全能适应南海深水钻探，仅是钻机能力偏小，进入
３０００ ｍ以深的海域较为困难。
2．2　深水工程钻探船

目前南海深水油气开发前期地质调查水深为

３００ ｍ 以浅，大于 ３００ ｍ 水深工程钻探需租用国外
钻探船，取心工作量大，代价高。 国内现制造了
３０００ ｍ水深钻探船见图 ６。

该钻探船的功能如下。
（１）工程勘探调查：包括水深测量、地貌浅地层

剖面、磁力调查及二维高分辨率数字地震调查。

图 ６　深工钻探船 ７０８ 号

（２）工程地质勘察：包括工程地质钻探、随钻取
样、海底表层取样、海底水合物取样、ＣＰＴ（Ｃｏｎｅ Ｐｅｎ-
ｅｔｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔｉｎｇ）原位测试。

（３）工程服务：包括采油树安装、海底基盘安
装、电缆铺设和海底软管铺设等。

（４）科学考察：船上装备有多个实验室。
我国研制的深水工程钻探船（以中国 ７０８ 号为

例）性能为：船长 １０５ ｍ，船宽 ２３畅４ ｍ，吃水深度 ７畅４
ｍ，最大航速 １５ 节，自持力 ７５ 天，额定载员 ９０ 人，
甲板载货面积 １１００ ｍ２ ，主动机率 １４０００ ｋＷ，工作水
深 ５０ ～３０００ ｍ，海底以下钻孔深度 ６００ ｍ，钻机钩载
能力 ２２５ ｔ，升沉补偿距离 ４畅５ ｍ（主动），钻探方法
使用非隔水管法，随钻取心采用绳索取心方式，海况
条件浪高 ３ ｍ、蒲福 ７级风，使用 ＤＰ－２动力定位。

深水工程钻探船的特点：（１）采用 ＤＰ －２ 动力
定位，定位精度高；（２）升沉补偿设计为主动式，补
偿能力大；（３）船的功能齐全，可进行钻探、工程物
探、科学考察；（４）船舱设计更加人性化。
2．3　深水随钻取样技术

深水随钻取样技术在国内尚是空白，国外对我
是技术严密封锁，产品是只租不卖，还要外国技术人
员现场服务，代价昂贵。 更重要的是南海资源应由
我国自主勘探和开发，以行使我国领海主权。 深海
钻探将为全国海洋科学家提供记录处于海表以下海

底沉积物和岩中的地质和环境信息的巨大知识库。
通过这些信息会使我们对地球的过去、现在和将来
有更好的认识。
2．3．1　主要特点

（１）在松软土层采用先进的压入式取样技术；
（２）在软硬地层中采用超前伸缩式取样技术；
（３）在破碎地层中采用射流式揽簧取样技术；
（４）模块式组合取样技术，实现钻头、钻杆不提

出钻孔，即可更换取样模块。
2．3．2　技术要求

在 ３０００ ｍ水深，蒲福 ７ 级风，在效波高 ３ ｍ 和
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海流为 ２畅５节的条件下能够实施取样作业。 取样长
度 １畅５ ｍ，取样直径≥６０ ｍｍ，采取率 ９０％。
2．3．3　钻具性能

耐压 ２２ ＭＰａ，运动速度 １畅５ ｍ／ｓ，外筒抗拉强度
≥１０８０ ＭＰａ，屈服强度≥９３０ ＭＰａ，可承受最大扭矩
８０２ ｋＮ· ｍ，外筒螺纹连接处最大应力为 ３４８ ＭＰａ＜
外筒材质的屈服强度 ９３０ ＭＰａ。 翻板式采取沙土样
品可靠，射流式钻具取破碎样品，保真性好。
2．4　ＴＫ型取样钻具海上试验效果

在海上进行了 ３ 次取样试验，其试验情况分叙
如下（参见图 ７、图 ８）。

图 ７　取样器放入海中

图 ８　取上 ２ ｍ 的样品
2．4．1　试验设备

海上取样试验依托于多种设备，包括工程钻探
船、深海钻机、钻塔、高压泥浆泵、排管机、鹰爪机、相
应的动力定位、升沉补偿装置及 ＴＫ系列取样器等。
2．4．2　试验效果

关于 ＴＫ型的取样效果见表 １。
从表 １ 可见，所设计的 ＴＫ 型取样器的取样效

果完全满足合同的要求并超过了合同指标的 ３０％
～４０％。

表 １　海试 ＴＫ 型取样器取样效果与合同要求对比

海底地层
合同要
求样品
长度／ｍ

试样取
样长度

／ｍ
日期 回次

软的粘性土层及
松散砂土层

１ 剟剟畅１０ １ 父父畅３４

２０１４ －４ －９

２０１２ －４ －１０
２０１２ －４ －２３ J

２、３ 回次及第 ６
回次平均值

１ ～６ 回次平均值

第 ２ 回次倡

稍硬的粘性土层
及中密实砂土层

０ 剟剟畅７５ １ 父父畅０５
２０１２ －４ －９
２０１２ －４ －１２ J

第 １ 回次平均值
第 ３ 回

硬的粘土层、密
实砂层、粗砂层
及贝壳

０ 剟剟畅４５ ０ 父父畅７４
２０１２ －４ －７
２０１２ －４ －８
２０１２ －４ －９ "

２ ～４ 回次平均值
第 １ 回次
第 ４ 回次

　倡：４ 月 １２ 日第 １ 回次取样长度未参加计算，原因是泥浆管线出
现问题，没有憋上压力。

3　南海天然气水合物钻探
中国地质调查局在南海北部成功钻获“可燃

冰”，从而使我国成为继美国、日本、印度之后的第
四个采到水合物实物样品的国家。 钻探采样的成
功，标志着我国天然气水合物调查研究水平步入世
界先进行列，即达到了国际先进水平，但其发展的
“瓶颈”是钻探技术和设备，特别是关键技术———保
温保压取样器，被世界各国都十分重视和保密技术，
也是天然气水合物取样的核心技术。
3．1　我国南海北部 ２次钻探天然气水合物的概况

（１）第一次于 ２００７ 年 ５ 月在南海北部神狐海
域，首获天然气水合物实物样品，预计达上百亿吨油
当量。 海水深度 １２３０ ～１２４５ ｍ，海底以下 １８３ ～２２５
ｍ，水合物沉积层厚度达 ３４ ｍ。

（２）第二次于 ２０１３年 ６月～９月在广东沿海珠
江口盆地东，钻获高纯度天然气水合物样品，并通过
钻探获得可观的控制储量。 天然气水合物赋存于海
水深度为 ６００ ～１１００ ｍ的海底以下 ２２０ ｍ以内的 ２
个矿层中，上层厚度 １５ ｍ，下层厚度 ３０ ｍ，自然产状
呈层状、块状、结核状、脉状等多种类型，肉眼可辨。
通过实施 ２３ 口钻探井，控制天然气水合物 ５５ ｋｍ２ ，
将天然气水合物折合成天然气，控制储量 １０００ ～
１５００亿 ｍ３ ，相当于特大型常规天然气田。
3．2　天然气水合物的钻探设备和技术

全部采用荷兰惠固公司的钻探船和俄罗斯的取

样技术。
下面分别介绍荷兰的钻探船和俄罗斯的取样

器，见图 ９、图 １０、图 １１、图 １２。
3．3　天然气水合物取样的关键技术———保温、保压
取样器

天然气水合物是在低温（０ ～１０ ℃）、高压（ ＞１０
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图 ９　惠固公司的钻探船
（船长 ８５畅５ ｍ、船宽 １６畅８ ｍ、船的作业水深 １３ ～３０００ ｍ）

图 １０　俄罗斯的取样器

图 １１　取出的块状天然气水合物实物

图 １２　天然气水合物点燃的火焰

ＭＰａ）并有充足烃类气体连续补给和水参与下形成
的一种矿物。 所以在常温常压条件下极易挥发，要
保持天然气水合物的原状样品，必须设计制造保温
保压的取样钻具。

该类型取样器设计的关键技术是取样管的密封

机构。 大致有 ２ 种：（１）球阀密封机构；（２）翻板式
密封机构。
3．3．1　球阀密封机构（见图 １３）

该类型密封机构，有以深海钻探计划（ＤＳＤＰ）

图 １３　球阀式保压取样器

为代表的 ＰＣＢ保压取样器和大洋钻探计划（ＯＤＰ）
的 ＯＣＳ保压取样器。 两种取样器在大洋深处多次
取出了天然气水合物，但也暴露出不少问题，如球阀
关闭不严，难以保证样品腔中的压力等。 球阀关闭
动作失败，样品无法保压甲烷气体大量流失，无法获
取保真样品；球阀机构占据内筒中较大的空间，取出
的样品直径较小（４２ ｍｍ），影响样品的代表性。
3．3．2　翻板式密封机构（见图 １４）

图 １４　翻板式保压取样器

该类型密封机构，以惠固公司开发的 ＦＰＣ 取样
器和德国柏林科技大学与克劳斯塔尔技术大学联合

研制的保压取样器为代表，取样直径较大，分别为
５８和 ５０ ｍｍ；保压能力达 ２５ ＭＰａ；翻板的打开和关
闭比较灵活、可靠。
通过两种密封机构的对比可发现，用翻板式原理

设计和研制的保压取样器性能较好，取出的样品直径
大、压力保持可靠，机构开关灵活，翻板占据内筒的空
间较小。 下一步设计保压取样器以采用翻板结构为
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好，再辅之以冲击器、螺杆钻等孔底动力效果更好。

4　大洋固体矿产勘探
4．1　海底固体矿产的勘探方法

占地球面积 ７０％的海洋就是一个海底金属矿
产资源的大宝库，除了油气等能源资源外，最具开发
价值的应属大洋多金属结核、富钴结壳和多金属硫
化物 ３种潜在的海底多金属矿产资源。
目前多金属结核取样技术是箱式取样；
结壳取样技术是深海钻探取样技术；
硫化物取样常规手段是电视抓斗。
其中硫化物矿床的调查工作难度最大，一是硫

化物矿床是三维分布的矿床，基本分布在海底两三
千米以下，靠一般手段难以了解，最大技术“瓶颈”
是钻探。
4．2　研制适合 ４０００ ｍ深水钻探技术依据

（１）南海大洋科学钻探最大海水深度 ４２００ 多
米；

（２）南海天然气水合物赋存的海水深度 １２００
多米；

（３）多金属硫化物矿床分布在海底水深 ３０００ ｍ
以下；

（４）中海油工程勘察船 ７０８ 号设计水深 ３０００
ｍ。
4．3　设计海底以下钻探 １０００ ｍ钻探技术依据

（１）南海大洋钻探最大海底以下钻探 １０００ ｍ
左右；

（２）南海天然气水合物赋存于海底以下 ２２５ ｍ
左右；

（３）多金属硫化物矿床赋存于海底以下 ３００ ｍ
左右；

（４）中海油工程勘察船 ７０８ 号可钻海底以下
６００ ｍ。

因此，设计适用于深海水深 ４０００ ｍ，海底以下
１０００ ｍ的钻探船，钻机及取样工具可满足南海浅部
及深部的多种领域的需要。

5　南海石油钻探
“南海是世界油气资源富集地区之一，是第二

个波斯湾”美国能源信息局网站这样评价南海蕴藏
的丰富资源。

在南海几乎所有西方大石油公司均涉足其中，
建的油气井超过千口（有资料称约 ２０００ 口）。 而中
国在 ２０１２ 年 ３ 月前在资源最密集的南沙海域没有

一口井。
２０１２年 ５ 月 ９ 日中国首座代表当今世界最先

进水平的第六代半浅式深水钻进平台“海洋石油
９８１”，在南海荔湾区域 １５００ ｍ 深的水下钻入地层，
标志着我国“深水战略”由此迈出了实质性的一步，
实现了零的突破，是中国成为第一个在南海自营勘
探开发深水油气资源的国家，表明中国深水作业能
力领先于亚洲其他国家。

“海洋石油 ９８１”为旗舰的“深水舰队”见图 １５
～１８，代表了当今世界海洋石油钻井平台技术的最
高水平，创造了多项世界第一。

“海洋石油 ９８１”深水钻井平台长 １１４ ｍ，宽 ９８
ｍ ，高１３７ ｍ，最大钻井深度１００００ ｍ，最大作业水深

图 １５　海洋钻探中的旗舰———９８１ 号

图 １６　海洋石油 ９８１ 的护卫舰铺管船 ＨＹＳＹ２０２ 号

图 １７　海洋石油 ９８１ 的护卫舰物探测量船

（下转第 ７０页）
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试验开始后通过操作台的升降开关控制冰样托

盘向上移动，待冰块将要接触压头时，将升降速率调
节至缓慢上升，同时观察软件界面压力曲线图，当压
力出现数值时，证明压头已接触并开始挤压冰样，此
时对软件中显示的位移进行修正，设定测试位移值
为零。 接通升降台电源，使冰样继续上升，当软件显
示压力达到 ５０ Ｎ时，关闭升降台电源，静置 ３０ ｓ后
读取软件显示的压力和位移值即为压头挤压冰层的

压力和压入深度。
利用以上方法采用 ５ ｍｍ 布氏硬度压头，在 －

４０ ～－１０ ℃温度条件下对 ２ ｍｍ层理冰垂直层理方
向硬度进行了测试。 相同测试条件下，在冰样表面
选取 ５个点进行重复测试，取 ５ 组测试数据平均值
作为该条件下的测试结果，测试数据如表 １所示。

表 １ ２ ｍｍ 层理冰样垂直层理方向硬度测试数据
测试温度点

／℃
压入深度 h

／ｍｍ
压力 F

／Ｎ
压痕直径 d

／ｍｍ HB

－１０ �０ ��畅１４ ３３ ��畅５ １ [[畅６７ １   畅５０
－２０ �０ ��畅１４ ３９ ��畅２ １ [[畅６９ １   畅７１
－３０ �０ ��畅１３ ４２ ��畅６ １ [[畅６４ １   畅９７
－４０ �０ ��畅１１ ４３ ��畅０ １ [[畅４９ ２   畅４３

从表 １中可以看出，２ ｍｍ层理冰样在垂直层理
方向的布氏硬度值随着温度的降低而增大；当冰样
温度为－４０ ℃时，垂直层理方向布氏硬度为 ２畅４３，
比－１０ ℃硬度大 ６２％。 总体来看，布氏硬度值在
１畅５０ ～２畅４３ 之间。 将此测试结果与国外测试结果
对比发现，该测试结果偏小，分析原因认为主要是在

冰样压入深度检测上存在一定误差，下一步考虑在
软件编程中设置一旦压头与冰样接触，即压力传感
器检测压力开始上升时，位移自动清零，从而实现压
头压力和位移的联动检测，提高测量精度。

4　结语
（１）设计的硬度试验平台很好地解决了低温环

境下冰硬度检测问题，在更换其他标准硬度压头后
可以测试材料不同种类硬度值，如布氏硬度、压入硬
度等。

（２）根据试验结果得出不同温度冰层的硬度
值，结合冰孔温度分布，可以对反扭装置在不同孔段
的使用和调节提供指导，降低反扭装置在孔内失效
概率，提高钻进效率。

（３）设计的硬度试验台测量结果偏小，下一步
考虑进一步完善检测软件，使压头压力和位移实现
联动检测，提高测量精度。
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图 １８　海洋石油 ９８１ 的护卫舰海洋深水工程钻探船 ７０８ 号

３０００ ｍ，海底以下可钻 ７０００ ｍ。

6　结语
中国是一个具有 ３００ 万 ｋｍ２

的海洋大国，我们
要走进海洋，托起中国崛起的梦想，快速地向海洋强
国迈进。 因此，我们要做好以下几件事：

（１）应尽快研究中国主导的大洋钻探船、钻机
和取样技术。

（２）应尽快研究具自主知识产权的天然气水合
物深水钻探的保温保压取样工具。

（３）应尽快研究深水多金属硫化物钻探技术。
（４）应尽快研究海洋深水钻探工艺。
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