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海上顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术
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摘要：我国南海海域分布着大量礁灰岩地层，这种地层具有原生孔隙大、压缩性强、容易变形、强度小等特点，因此

易渗透、易破碎、易坍塌。在岛礁上钻探也常常出现断钻、垮孔、埋钻等事故。对于海洋礁灰岩地层钻探，不仅要克

服陆地上面临的问题，还需要面对更为复杂的海洋环境。为解决海上特殊地层取心困难问题，基于船载无隔水管

钻探系统，开发了海上顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术。该钻探取心技术方案在西沙海域 4个不同的站位进

行了海洋钻探试验。试验结果表明，该技术可实现高效率、高岩心采取率的海上礁灰岩取心目的，取心深度可达

130.75 m，具有广阔的推广前景。
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Ocean core drilling with the top double‑drive linkage riser system
ZHANG Huiyin，TIAN Lieyu，LIN Kang，GUO Wu，LI Zhanzhao，YANG Nan，WANG Shidong

(Guangzhou Marine Geological Survey, CGS, Guangzhou Guangdong 510000, China)
Abstract：There are abundant reef limestone strata in the South China Sea. Coral reef strata have large primary pores，
high compressibility，easy deformation and insufficient strength；so they are prone to filtration，breaking and collapsing.
Drilling incidents，such as broken drilling string，hole caving，and bit burial，often happen during drilling on islands and
reefs. In drilling marine reef limestone formations，it is not only necessary to overcome the problems encountered on
land，but also to tackle the more complex marine environment. In order to solve the coring difficulty in special marine
stratum，core drilling with the marine top double‑drive linkage riser system was developed on the basis of the
ship‑borne riserless drilling system. Marine drilling test was carried out at four different stations in the Xisha waters，
and the field tests show that this technology can take cores from offshore reef limestone with high efficiency and high
recovery；and the coring footage up to 130.75m，which has a broad prospect for promotion.
Key words：ocean drilling; reef limestone; top double‑drive; linkage riser; coring

0 引言

礁灰岩又称生物骨架灰岩，是一种特殊的岩土

体，本质上是生物礁，由珊瑚死亡后的残骸堆积或

珊瑚残骸堆积其他贝壳等形成，具有多孔隙、高透

水率的特征［1-2］。礁灰岩广泛分布于中国南海诸岛

的各珊瑚岛礁。珊瑚的生长受海平面、水深、水温、

盐度、pH值、水流方向等因素的影响，因此珊瑚岛礁

可作为划分地层，海平面研究，判断古气候、古地理

的重要标志［3-4］。此外我国南海诸岛的珊瑚岛礁，拥

有丰富的渔业、旅游、油气等资源有待开发［5］，具有

较高的研究价值。

为查明我国南海珊瑚岛礁的地质情况和形成

历史，帮助珊瑚岛礁油气等资源的开发，钻探取样

是一种不可或缺的重要手段。礁灰岩地层具有原
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生孔隙大、压缩性强、容易变形、强度小等特点，因此

易渗透、易破碎、易坍塌。在岛礁上钻探也常常出现

断钻、垮孔、埋钻等事故。对于海洋礁灰岩地层钻

探，不仅要克服陆地上面临的问题，还需要面对更为

复杂的海洋环境。现有的采样技术一般是潜水到水

下，用便携式钻机钻取样品［6］。这种方式采取的样

品长度一般不超过 10 m，作业风险大，取样水深受

限于人体耐压极限。对于一般的海上钻探作业，多

采用搭建固定平台［7］或者用船载钻探系统取样。然

而，对于礁灰岩地层，其硬度较大，通过打桩等方式

搭建固定平台比较困难，对珊瑚礁的破坏也比较

大。船载钻探系统可分为无隔水管钻进和隔水管钻

进［8］。由于珊瑚岛礁的礁灰岩地层具有高孔隙度、

易破碎和高压缩性等特征，采用一般的无隔水管钻

探工艺取心时，施加的钻压会使孔隙遭到破坏和压

缩，同时未被破坏的孔隙容易流失泥浆，造成返浆困

难，岩屑难以排出，进而导致钻具摩擦力大，扭矩损

失大，容易出现取不上样的问题。随着钻孔加深，还

会出现卡钻事故而无法继续进行深层取样。而对于

隔水管钻进系统，目前尚未查阅到国内在礁灰岩地

层应用的报道。关于礁灰岩钻探的报道仅限于人工

吹填的珊瑚岛礁的钻探取样［9-14］。南海岛礁演化的

研究仍停留在浅表层和“一孔之见”［15］。珊瑚岛礁

周围海域和深海礁灰岩区域研究是开展各种研究的

关键。目前，还没有研究提出对这些区域钻探取样

行之有效的技术方案。为解决上述技术空缺，在全

液压钻探无隔水管钻探系统的基础上，开发了海上

顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术。

1 平台和设备

海上顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术主要

设备有勘探船、船载钻探系统、立轴式辅助钻机以及

井口浪涌补偿装置。

1.1 勘探船

海洋地质十号船，采用全电力推进系统，具备 2
套全回转舵桨和 2套槽道式艏侧推，具有良好的航

向稳定性和灵活的操作性，在直航时具有良好的航

向稳定性。船上配备 DP-2型动力定位系统和锚泊

定位系统，在海况良好的情况下，定位精度<0.2 m，

为海上钻探作业提供可靠的支撑。海洋地质十号船

如图 1所示，参数如表 1所示。

1.2 船载钻探系统

海洋地质十号船本身搭载的船载钻探系统为举

升式全液压海洋钻探系统［16］，船载钻探系统如图 2
所示。钻探系统是针对浅海沉积物取样、井下静力

触探（CPT）作业设计。从经济性、作业效率及钻孔

成功率等方面综合考虑，钻探系统的设计方案采用

低转速无隔水管开式钻探作业方式，可装备 5⅟􀄟 in
（1 in=25.4 mm，下同）钢钻杆在水深 600 m条件下

钻进取样 400 m，或装备 5 in铝合金钻杆在 1200 m
水深的条件下钻进取样 200 m。钻探系统采用交流

变频和液压控制技术，实现整个系统的全数字控制

和液压控制。顶驱的提升/下放作业采用双液缸直

接驱动，以简化机械传动流程，降低机械设备故障率

图 1 海洋地质十号船

Fig.1 Ocean Geology 10 ship

表 1 海洋地质十号船参数

Table 1 The parameters of Ocean Geology 10

项 目

船舶吨位/t
样品库

干实验室/m2

湿实验室/m2

床位、救生设备

设备供电

通讯设备

船型参数/m
续航力/海里

自持力/d
主发电机组

最大航速/节
经济航速/节
动力定位系统

参 数

2980
配备具有常温、冷冻、冷藏等各种保存

能力的样品库

67
35
58个
干试验室配套 30 kW AC220 V供电；

后甲板配套 50 kW AC380 V供电

配套了单边带通讯设备、卫星电话等

75.8×15.4×7.6
8000
45
1960 kW×3台
15
12
DP-2
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以及减轻整机质量。升沉浪涌补偿方面采用被动液

气浪涌补偿，消除海浪作用下平台升沉对钻探作业

的影响，在有浪涌的条件下保持钻压相对稳定，升沉

补偿范围±1.5 m。此外，钻探系统配备海底基盘，

用于钻探船勘探作业时，限定井口位置，取样过程中

固定钻杆，避免由于海流作用引起钻杆摆动或上下

运动，防止在钻进时出现钻具滑动等情况。

1.3 辅助钻机

选用 XY-2D型岩心钻机作为辅助钻机，配备Ø
114 mm套管和 Ø88 mm岩心管。XY-2D型岩心钻

机作为一种轻便型钻机，具有结构紧凑、体积小、质

量轻和搬迁方便的优点。该钻机可用于地球物理勘

探，其最大钻深 300 m。根据不同岩层可选用硬质

合金钻头、金刚石钻头进行钻探取心。配套的泥浆

泵选用 BW250型卧式三缸往复式单作用活塞泵，最

大压力 7 MPa。
1.4 井口浪涌补偿装置

在有套管的条件下，需要考虑套管的补偿。在

浅海，可以选用伸缩套管作为套管补偿［17］。本方案

选用 BCQ型升降补偿器，是一种钻探用悬浮工具，

其结构如图 3所示，八方杆左侧为 5⅟􀄟 in IF扣公螺

纹，中间为八方杆身，右侧通过螺纹连接活塞。活塞

上带密封圈，与缸套之间形成密封，可保证在一定泥

浆压力下不泄漏。八方杆可在方杆套内活动，而方

杆套通过螺纹与缸套连接。缸套的右侧连接上接

头，上接头内带 5⅟􀄟 in IF扣母螺纹。整个补偿装置

通径 121 mm，可连接 5⅟􀄟 in钻杆，用于 5⅟􀄟 in外套管

隔断上下部钻具，起到保护钻探设备的作用。海上

钻探作业中，当遇到潮汐或浪涌导致船舶上下剧烈

移动时，升降补偿器补偿作用启动，上部固定于船

舶、下部连接地层，上下两部分之间，通过方杆和方

杆套上的方形结构在轴线方向相互移动，升降补偿

器始终处于减缓上下位移对套管影响的工作状态，

并保证上部活动组件和下部活动组件之间不会出现

刚性碰撞，最大限度地保护整个套管体系。

2 顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术方案

海洋地质十号船载钻机以海底表层沉积物取样

为主，不具备礁灰岩、硬岩等特殊岩体的钻进能力，

在礁灰岩地层取样钻探的实践中，钻进 5 m左右就

出现卡钻问题而无法深入取样。而立轴式钻机原用

于陆地钻探，直接搭载于船舶钻探取样容易受海流、

浪涌、海底地形、海底表面地层硬度的影响，若直接

连接钻杆到海底开始钻取表层硬岩，容易出现钻杆

弯曲、钻头打滑的情况，导致无法成孔甚至损坏

钻杆。

基于以上问题，以海洋地质十号船以及船载钻

机为基础，立轴式钻机作为辅助，提出了一种顶部双

驱动联动隔水管钻探取心技术（见图 4、图 5）。利用

海洋地质十号船载钻机 5⅟􀄟 in钻杆作为外套管以及

海底基盘限定钻孔位置，然后用立轴式钻机 Ø88
mm取心钻具取心，Ø114 mm套管护壁并实现泥浆

循环，钻孔结构如图 6所示。

顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术的具体实

施步骤：

（1）船舶 DP定位至指定作业点，用船载钻机系

统连接 5⅟􀄟 in钻杆到海底，然后下放海底基盘，以约

束 5⅟􀄟 in钻杆钻进位置。

（2）用船载钻机系统钻进，绳索取心钻进 3~5
m，然后提钻更换最上面的 5⅟􀄟 in钻杆为浪涌补偿

装置，保留 5⅟􀄟 in钻杆和浪涌补偿装置作为外套管。

5⅟􀄟 in钻杆和浪涌补偿装置形成的外套管管道用于

约束井口位置并作为泥浆循环的一部分，同时浪涌
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图 3 浪涌补偿装置示意

Fig.3 Surge compensation device��)F
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图 2 船载钻探系统示意

Fig.2 Ship‑borne drilling system
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补偿装置可防止外套管因浪涌和潮汐对井口设备刚

性碰撞。

（3）切换辅助钻机，驱动Ø88 mm钻具扫孔至上

次取心层位，然后关闭泥浆进行干扫提钻取心。

（4）当出现塌孔或泥浆循环变差时，下 Ø114
mm套管至取心层位，以保护钻孔并确保岩屑正常

排出。

（5）重复步骤（3）和（4）至终孔，并注意 Ø114
mm套管应根据潮汐及涌浪情况，通过短节，调整套

管孔口高度，避免过低脱离孔底、过高顶冲操作

平台。

3 现场取样效果

顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术目前已经

应用于西沙海域礁灰岩取样。取样过程按照技术方

案的工艺流程钻进，采用转速 677 r/min，钻压保持

在 6 kN左右，表层采用复合片钻头，钻进至硬层采

用金刚石钻头，回次取心长度≯2 m，共进行了 4个
站位的取心。整个取心过程比较顺利，没有出现卡

钻、埋钻、垮孔等钻进事故。

取心发现，西沙海域的礁灰岩表层为珊瑚及珊

瑚碎屑组成，胶结弱，可压缩性强，取心样品较松

散。随着钻进的深入，礁灰岩地层的胶结逐渐变强，

硬度逐渐变大，取心样品完整性逐渐变好，此层位的

礁灰岩岩心如图 7所示，其孔隙度高，透水性强。

4个站位的礁灰岩的取心概况如表 2所示。最

大钻孔深度达 130.75 m，岩心采取率达 76.80%，部

分包装好的岩心如图 8所示。其中 3号钻孔出现溶

图 7 礁灰岩岩心

Fig.7 Reef limestone core

图 5 顶部双驱动联动隔水管钻探取心装置实物

Fig.5 Coring drilling device with the marine top
double‑drive linkage riser system
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图 4 顶部双驱动联动隔水管钻探取心装置示意

Fig.4 Coring drilling device with the marine top
double‑drive linkage riser system
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图 6 钻孔结构

Fig.6 Borehole structure
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洞，因此采取率较其他钻孔稍低。

4 结论与展望

顶部双驱动联动隔水管钻探取心技术采用海底

基盘和外套管限位钻孔，内套管护壁，取心钻具干扫

取心，极大限度地保护钻孔，减少了卡钻、埋钻事故，

并增大了岩心采取率。实践证明对于礁灰岩地层有

良好的钻进效率和较高的岩心取心率。

目前方案仍然存在以下问题：

（1）提钻取心一定程度上降低了取心效率。

（2）自动化程度低、人力操作过程较多。

（3）辅助钻机功率不足，取样深度受限。

下一步可将提钻取心改为绳索取心，增大辅助

钻机功率并进一步集成于船载钻机系统，以适用更

广泛的岩心取样需求。

随着国家从海洋大国向海洋强国的战略转移，

海洋地质将成为新的研究热点。此项技术的成功应

用，将为研究南海海域的工程地质稳定特征、生物礁

的发育机理及古海洋环境演变，提供宝贵的地质基

础资料；同时为可礁灰岩地层船载钻机设计提供思

路。具有广阔的应用前景。
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