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钻探工程

Drilling Engineering

大洋科学钻探井下长期观测装置研究进展及展望

吕 阳，熊 亮，田烈余
（中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东  广州  517000）

摘要：大洋科学钻探是一项对海洋底部进行科学探测和研究的重要手段，在地球科学、生命科学、资源勘探等诸多

领域具有极其重要的意义。井下长期观测装置（CORK）是大洋科学钻探的重要补充，实现对海底环境从短期取样

到长期动态观测的转变。过去几十年间，海底观测设备的技术手段不断提升，在初始 CORK 研发的基础上衍生出

了另外 4 个新的版本，从最初的单一地层取样，发展到多地层取样，同时还可以进行原位测试。由我国主导的新一

轮大洋钻探计划将要开始实施，亟需加大 CORK 技术的攻关力度，利用我国自己的资源和人才构建海底 CORK 观

测系统，为尽快跻身世界海洋强国行列奠定坚实基础。
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Research progress and prospects of long‑term observation devices for 
ocean scientific drilling and exploration wells

LÜ Yang，XIONG Liang，TIAN Lieyu
(Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou Guangdong 517000, China)

Abstract：Ocean scientific drilling is an important means of scientific exploration and research of the ocean floor， and 
has extremely important significance in many fields such as earth science， life science， and resource exploration. 
Circulation Obviation Retrofit Kit （CORK） is an important supplement to ocean scientific drilling. CORK can achieve 
the transformation from short⁃term sampling to long⁃term dynamic observation of the seabed environment. Over the 
past few decades， the technological means of underwater observation equipment have also been continuously improved 
in this process. CORK has derived four new versions based on the initial development of CORK， which have evolved 
from single layer sampling to multiple layer sampling and can also perform in⁃situ testing. The new round of ocean 
drilling program led by our country is about to be implemented， and it is urgent to increase the research and 
development efforts of CORK technology， use our own resources and talents to build an underwater CORK 
observation system， and lay a solid foundation for quickly entering the ranks of world maritime powers.
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0　引言

大洋科学钻探计划实施 50 余年来，获得了大量

岩心和海量观测数据，在固体地球和地球动力学、

气候和环境演化、深部生物圈等领域取得了一系列

重要认识和成果，提高了对地球和生命科学的认

知，成为促进海洋科学发展的重要动力［1-2］。

海底地下流体的活动及其与岩石或沉积物的

相互作用，对海洋热通量变化、海底成矿作用、地球

环境演化过程、地壳岩石物理特性等有重要的影

响［3-5］。因此，对海底地下流体进行长期监测，可以

更好的认识海底地下流体的特征和状况，对海底热

液系统、海底成矿机理、海底生物地球化学过程等
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领域的研究有着重要的意义。

为了更好地对海底地下流体进行监测，充分发

挥已有钻孔的科学研究价值，科学家们研发了一套

井下长期观测装置（Circulation Obviation Retrofit 

Kit，简称 CORK），并且在 1991 年 ODP 139 航次成

功完成首次布放［6］。在全球 4000 余口钻孔中，目前

已有 42 口钻孔部署了井下观测装置（图 1），钻孔利

用率 1%。

本文首先对 CORK 的发展历程做简要回顾，重

点介绍几种不同类型的 CORK 的设计特点，并对

CORK 在大洋科学钻探中的几种典型应用进行举

例说明，最后对 CORK 未来的发展方向和我国在这

方面的研究进行展望。

1　CORK 的发展历程

CORK 的概念最早由 Carson 等人于 1989 年提

出［7］。CORK 装置的基本构成如图 2 所示，主要包

括重入和套管系统、CORK 本体和观测仪器三个部

分。重入和套管系统为 CORK 观测仪器提供悬挂

和隔离保护，可以根据观测仪器的结构尺寸选用不

同尺寸的套管，套管在指定深度设置有筛管，用来

进行长期的流体取样。CORK 本体布设在井口，用

于对井口进行密封，防止井内流体与海水进行交

换，避免对观测结果造成干扰。观测仪器部分包括

长期数据记录仪和传感器链，可以搭载温度、地震

等各种传感器，获取地层信息。

目前，CORK 已被用于对密封钻孔及对钻孔内

流体、微生物进行长期观测的科学装置的统称，随

着 CORK 技术发展，已经在初版 CORK 的基础上发
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图 1　IODP布放 CORK 装置钻孔分布

Fig.1　Distribution of drilling holes for IODP deployment of CORK device
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图 2　CORK 基本结构(据文献[8]修改)
Fig.2　CORK basic structure
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展衍生出诸如 ACORK、CORKⅡ、有缆 CORK 以及

L-CORK 等不同类型的 CORK［9-12］。

1.1　初版 CORK
初版 CORK（图 3）主要包括 CORK 主体和观测

系统。CORK 主体提供数据记录仪井下通道并实

现内部密封。初版 CORK 布放需要先建立合适的

钻孔重入装置，通常采用不同的套管组合与重入系

统悬挂，形成一个井下观测系统到达目标地层的稳

定 通 道 。 CORK 主 体 布 设 在 10 􀄖􀄡 in（1 in=25.4 
mm，下同）的套管中，上端封装数据记录仪并在重

入 系 统 上 方 延 伸 约 1.5 m。 井 下 观 测 系 统 穿 过

CORK 主体内孔，在 CORK 本体的悬挂台肩上坐底

并密封。观测系统包括多个功能不同的传感器。

数据记录仪下方电缆上按照特定间距安装了多个

温度传感器，用于测量密封钻孔内温度；数据记录

仪上方和下方安装压力传感器，分别用于测量海底

和密封钻孔压力，阵列分布的压力传感器可以提供

额外的信息［13］。早期 CORK 采用⅟􀄟 in 的不锈钢或

钛管进行取样，但是这种取样方法在布放过程中容

易造成取样管损坏，后续的取样采用由渗透泵驱动

的自给式长期流体“渗透取样器”［10，14］。

初版 CORK 装置实现了对钻孔的密封，阻止了

钻孔内外流体的交换，并对钻孔内流体进行长期监

测，是大洋科学钻探一项重要的技术革新。然而初

版 CORK 也存在明显不足：（1）只能在孔口处进行

密封，不能在同一钻孔中进行不同层位的监测；（2）
设备布放和数据回收等主要工作需要钻探船来完

成 ；（3）传感器外径受到限制 ，制约了传感器的

选用。

1.2　高级 CORK（ACORK）

为了解决初版 CORK 存在的问题和不足，引入

封隔器技术对钻孔内流体进行分层监测，形成高级

CORK（ACORK）（图 4）。

相较于初版 CORK，ACORK 最大的改进是在

目标地层的套管处安装地层封隔器。ACORK 布放

方式和初版 CORK 也不同，在完成重入系统及 20 in
套管布放后通过随钻测井获取地层资料，确定需要

长期观测的地层深度。ACORK 在钻台下方进行组

装，封隔器、筛管和传感器等通过管线连接至井口

处的取样端口和数据记录仪。ACORK 通过由泥浆

马达驱动的扩孔器在不旋转的情况下进入钻孔，在

到达指定观测深度后，对封隔器打压，使其膨胀填

充井眼环空，实现不同观测层位的密封，套管底部

则用桥塞进行密封。

不同观测层位布设有不同的筛管和传感器，并

将数据通过套管外部的管线上传到 CORK 顶部。

此 外 ，套 管 中 还 可 以 布 设 1 套 观 测 系 统 。 由 于

ACORK 系统在安装上存在一定的技术难度，没有

大规模布放，只在 ODP 196 航次布放了 2 套［15］。

1.3　CORK II
在 ACORK 的基础上进一步改造和扩展，科学
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图 4　ACORK(据文献[8]修改)
Fig.4　ACORK
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图 3　初版 CORK(据文献[8]修改)
Fig.3　Initial CORK
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家 们 提 出 了 CORK II（图 5）。 相 较 于 ACORK，

CORK II 在安装布设和地层取样上进行了改进，设

计更加合理，功能也更加完善［10］。

CORK II 的布放方式和之前的 CORK 系统有

所不同。在完成钻探取心任务后，下 16 in 套管建立

钻孔重返系统，之后下 10􀄖􀄡 in 套管，在底部用固井

水泥进行密封。将带有封隔器和筛管的 4⅟􀄟 in 套管

进行组装，封隔器和筛管的位置根据需要观测和取

样的地层位置来确定。最后将 CORK 主体部分与

套管进行连接，并安放入钻孔中。在将 CORK 主体

悬挂在重入系统之前，首先安装并锁定流体取样器

匝锁，然后通过 CORK 上部的仪器重入系统将取样

器缓慢降入取样器匝锁上，以此保持取样器与周围

环境温度和压力的平衡［16］。

取样器布放到位以后，将 CORK 仪器主体部分

固定到重入系统上，给封隔器打压开始进行压力监

测和流体取样［17］，还可以进行微生物采样和井下实

验［18-19］。CORK⁃II 最开始被部署在哥斯达黎加俯冲

带的 2 口钻孔中，在不破坏地层压力的情况下进行

长期的流体取样和原位测试。

1.4　有缆型 CORK
有缆型 CORK 是一种不依赖于钻探船，通过脐

带 缆 连 接 至 船 上 的 海 底 观 测 装 置［20］。 有 缆 型

CORK 由控制舱、支持舱、上下封隔器和监测系统

组成（图 6）。其中支持舱内部装有数据记录仪、动

力源和遥测装置等，封隔器和监测系统的位置根据

观测目标来确定，上封隔器与支持舱相连接［12］。布

放时控制舱与支持舱软连接，在控制舱的控制下，

封隔器和监测系统通过钻孔重返系统重新进入海

底钻孔，布放就位后操作封隔器膨胀，运载工具和

支持舱脱开，布放完成。与其他 CORK 监测系统一

样，有缆型 CORK 同样配备有长期流体采样器、原

位微生物实验设备和应变监测仪，可以实现流体取

样和原位测试［21-22］。2 套有缆型 CORK 已于 2001 年

布放在哥斯达黎加裂谷南部的新生洋脊上［12］。

有缆型 CORK 布放不依赖于钻探船，因此实施

灵活、经济。不过，受到脐带缆可用载荷的限制，通

常最多只能封隔 3 个层位［7］。

1.5　L-CORK
L-CORK 是在 CORK II 的基础上发展而来的。

L-CORK 在观测舱下方设置一根连通钻孔内部的

横向取样管（图 7）。与 CORK II 相比 L-CORK 做

了一些改进：（1）增加了一个 4 in 的球阀，可以通过

打开球阀连接泵、流量计或示踪剂注入装置等，在

不干扰井下取样和实验系统的同时，还可以测量地

层流体短暂特性（例如溶解氢）；（2）增加了一个顶

部阀门，用来解决 CORK 布放过程中可能存在的因

压力过大导致布放失败的问题；（3）增加了遇水膨
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图 5　CORK II(据文献[8]修改)
Fig.5　CORK II
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胀型封隔器，由一种能与在海水发生反应并膨胀的

材料组成，有助于填充封隔器元件和 16 in 套管之间

的环状间隙，强化对钻孔的密封效果；（4）改套管为

钻铤，用来维持 CORK 套管的稳定，钻铤上设置有

筛孔，用来进行流体取样和微生物实验，钻铤外表

面有特殊的涂层以减少对微生物的污染［23］。 L-

CORK 在 IODP 327 航次布放于 1362A 孔和 1362B
孔，用于研究地壳演化、水文地质、微生物生态和生

物地球化学过程［24］。

2　CORK 在大洋钻探中的应用

CORK 系统自 20 世纪 90 年代初问世以来，已

发展迭代 30 余年，成功应用到洋壳水文地质学、固

体地球物理、流体地球化学、深部生物圈微生物学

和生物地球化学、海底地质灾害监测等方面。

2.1　洋壳水文地质学研究

洋壳水文地质是井下长期观测系统最重要的

应用领域之一［25］。海洋水文地质学主要研究控制

流体流动和储藏的性能，流体的流动路径、通量、驱

动力和源汇，以及温度和压力等参数的变化。ODP 
139 航次在胡安·德·富卡洋中脊北段中央裂谷扩张

中心 880 钻孔和 857D 钻孔成功布放 CORK 并进行

观测，获取了长时间尺度下洋壳地层温度、压力等

参数数据，通过响应模型估算了基底渗透率（见表

1），摸 清 了 不 同 深 度 地 层 渗 透 率 的 变 化 规

律（图 8）［6，26］。

此外，还通过开展示踪实验研究流体运移方向

和流动速率［27-28］。通过对示踪剂空间分布的研究，

获取了流体-热、流体-溶质等的传输方式路径［29］。

通过对密封钻孔中示踪剂的长期观测，还计算出了

钻 孔 中 流 体 与 围 岩 火 山 岩 地 层 流 体 的 交 换

量（图 9）［30］。

2.2　天然气水合物稳定性研究

天然气水合物是一种清洁能源，但它的分解和

��#��Lt/min

ln(ti/ta)

	
�
�
�
�

/M
P

a
	
�
�
�
�

/M
P

a
	
�
�
�
�

/M
P

a

ln t

9.2L/s
5.6L/s

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30

9.2L/s

5.6L/s

0.0

0.5

1.0

1.5

2 3 4 5 6 7 8

9.2L/s

5.6L/s

0.0

0.5

1.0

1.5

0 1 2 3 4 5

(a)�L�76
���M"	
�#G�

��5�>�

(b)#��L�!	�-��#
���
,���L,�	

(c)#�5�
���!	�,>�

图 8　通过在 857D孔中布放的 CORK 进行地

层渗透率计算(据文献[26]修改)
Fig.8　Calculation of formation permeability by 
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释放不仅可能诱发全球气候变暖，还可能导致大规

模海底滑坡［31］。因此，对天然气水合物稳定性的监

测和研究至关重要。 IODP 328 航次 U1364A 钻孔

中布放的 ACORK 成功获取了温度-时间-深度序

列，以及 BSR（海底模拟反射层）深度处的原位温度

和线性温度梯度，这种线性的温度梯度分布特征有

助于孔隙流体以极慢的速度向上运移，并将深部的

甲烷气体输送到天然气水合物稳定带［32］（图 10）。

2.3　海底地质灾害监测

CORK 在地震监测上发挥着重要作用，部署在

马里亚纳、哥斯达黎加俯冲带、日本南海海槽、日本

海沟等俯冲带区域的 CORK 成功观测到地震震前、

震中和震后造成的地层压力变化，对地震等自然灾

害的评估具有重要意义。ODP168/IODP301 航次

在胡安·德·富卡洋中脊 1027C 孔安装的 CORK 系

统，观测到了 1996 年和 1999 年地震产生的地层压

力对区域应变的响应，压力瞬时升高了约 0.2kPa，
瞬时压力变化指数与根据断裂滑移预测的应变一

致［33］（图 11）。

2.4　深部生物圈微生物学和生物地球化学研究

深部生物圈的发现，是大洋钻探的一项重大成

果。目前海洋和深部生物圈的认识大多来自海洋

科考和深海钻探，但是随着研究程度的不断深入，

科研学者越来越清晰地认识到，研究这些生物需要

长期的、不同时间和空间尺度上取得的观测数据，

表 1　地层渗透率计算结果(据文献[26]修改)
Table 1　Calculation results of formation permeability
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0
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2.17
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（10-14m2）

1.05
1.44
1.07
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紫色线表示周平均温度，黑色实线表示海底海水浓度，

绿色虚线表示 ODP 1026B 孔中流体浓度，蓝色符号来自

示踪剂连续取样系统，红色符号来自酸加成连续取样系

统，垂直的黄线标志着 2007 年 9 月产生的流向逆转

图 9　IODP 1301A孔中 CORK 系统得到的不同离子

浓度、每周平均温度与时间的关系(据文献[30]修改)
Fig.9　Relationship between different ion concentrations 

obtained by CORK system in IODP 1301A hole and 
average weekly temperature and time 
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图 10　IODP U1364A钻孔中 CORK 得到的温度

与热阻抗的关系(据文献[32]修改)
Fig.10　Relationship between temperature and thermal 

impedance by the CORK in IODP Hole U1364
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具有进行原位实验和实时数据采集的能力也至关

重要。

CORK 提供了一个新的监测短周期变化的途

径。ODP 186 航次利用 CORK 中的长期渗透取样

器，记录了连续 5 天的 Cl、Mn 和 Fe 等元素以及对应

的潮汐高度和温度数据，如图 12 所示［34］。温度和潮

汐高度数据证明了热液流体在上升过程中与围岩

发生反应，并与海水混合而冷却。热液流体和海水

之 间 的 混 合 比 率 在 24%~10% 之 间 ，循 环 周 期

为 1 天。

3　总结与展望

随着技术的发展，CORK 经历了多次变革和改

进 ，出 现 了 不 同 型 号 的 CORK，如 初 版 CORK、

ACORK、CORK II 和 L-CORK 等。这些不同类型

的 CORK 针对不同的科学需求和应用环境进行了

优化和改进，是大洋岩石圈地壳的温压计，是监测

深海海底生物活动性、海洋水文地质变化、洋壳物

性变化、地震海啸等地质灾害的利器，也是实现透

明海洋、建立四维地球动力学模式的重要手段，对

海洋地质学乃至地球系统科学的发展都非常重要。

3.1　目前 CORK 存在的问题与不足

（1）大洋钻探面临的特殊应用环境，如高温、高

压等，对井下观测仪器和取样装置的性能指标和可

靠性要求较高，据了解，目前 CORK 成功率不足

30%，主要由仪器失效导致；

（2）不同的观测单元具有不同的井下安装要

求，以及各自不同的安装工艺，如地震计、应力应变

仪等，如何协调各观测单元在井下的整体安装，是
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图 11　CORK 系统观测到的海底扩张和地震产生

的地层压力变化(据文献[33]修改)
Fig.11　Formation pressure changes caused by 

seafloor expansion and earthquakes observed by 
the CORK system
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图 12　通过 CORK 获取的 Cl、Mn、Fe、潮汐高度和

温度数据(据文献[34]修改)
Fig.12　Cl, Mn, Fe and corresponding tidal height 

and temperature data obtained by the CORK
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保证综合观测系统成功运行的前提；

（3）采样装置的材料对化学和微生物采样有一

定的污染，目前尚无法满足保压、保光、保量、保温、

保湿、保活性回收要求；

（4）关于流体化学元素测定，目前依赖于原位

采样地面测试，还不能达到原位识别判定；

（5）数据采集技术目前仍然需要通过 ROV，采

用高压水密件实现，成本非常高昂。

3.2　展望

目前我国大洋钻探还处于起步阶段，相关的研

究也都集中在钻探取样技术上［35-38］，大洋钻探海底

及井下长期原位观测技术尚属空白。随着我国首

艘大洋钻探船“梦想”号的入列和由我国主导的新

一轮大洋钻探计划的实施，亟需开展大洋科学钻探

井下长期观测和原位取样装备技术研究，加大有关

CORK 技术的攻关力度，主要包括以下几个方面：

（1）流体取样技术：井口密封、井下分层封隔

器、井下流体长期观测传感器链等关键技术。

（2）井口装置技术：长期原位观测面临的水下

供能、实时通讯、数据传输、运维保障等技术。

（3）井中长期监测技术：井中地球物理、地球化

学观测与原位流体及微生物取样技术。

（4）协同作业技术：深钻、深潜与深网协同作业

关键技术。

CORK 系统在我国具有广阔的发展前景，将为

我国的科学研究、资源勘探、海洋工程和灾害预警

等领域提供重要的技术支持。支撑构建我国“深

钻+深潜+深网”三深技术体系，促进我国深海科

技自立自强，进一步提高我国深海深地战略科技

力量。
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