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科学超深井钻探技术国内外现状

张金昌!谢文卫
中国地质科学院勘探技术研究所(河北廊坊(

%#>%%%

内容提要!文章阐述了实施科学钻探的必要性(简要回顾了科学钻探技术发展历程&以前苏联科拉科学超深

井钻探技术(联邦德国大陆深钻计划$

G)H

%(中国大陆科学钻探工程$

((/I

%(美国卡洪山口项目钻探技术(美国夏

威夷项目钻探技术(湖泊科学钻探技术等为例(介绍了世界各国在实施科学钻探工程过程中形成的特色技术以及

取得的技术成就&论述了实施科学钻探工程前(进行人才队伍培养和关键技术准备的必要性&

关键词!科学钻探'超深井钻探技术'深海钻探计划

随着社会经济长期快速发展(我国面临日益突

出的资源)能源)环境问题(急需发展深部探测及相

关技术(为深部矿产资源评价与减灾防灾提供必要

的科技支撑&世界各国近百年地球科学观测实践表

明(要想揭开大陆地壳演化奥秘(更加有效的寻找资

源)保护环境)减轻灾害(必须提高对地球深部的认

识水平&很多发达国家自上世纪
J%

年代以来(陆续

启动了深部探测和超深钻探计划(通过"揭开#地表

覆盖层(把视线延伸到地壳深部(获得了重大成果&

目前(世界主要发达国家都已经将"地壳探测#计划

作为实现可持续发展的国家科技发展战略&

我国要开展地壳探测工程(首先必须要攻克科

学超深井钻探技术(探索开发一整套适用于高温高

压高应力地层的科学超深井钻探技术(包括钻进设

备)机具及工艺技术(为将来开展的科学超深井钻探

工程奠定技术基础&

科学超深井钻探技术是配合地球深部探测科学

研究而形成并发展起来的一门新兴技术领域(其作

用是为地学研究提供真实而丰富的地下实物资料)

信息测试通道和地球物理解释标尺(是进行地球科

学研究必不可少的重要手段(对地球科学研究目标

能否实现起到决定性作用$周国荣等(

$%%%

%&

但是由于坚硬地壳的阻隔和地球深部高温高压

的环境条件(使得科学超深井钻探成为世界上最为

艰难的大科学工程之一(它是一个国家经济实力)科

技实力)人才实力和工业基础的集中体现(世界上只

有发达国家进行过这项大科技工程的探索&科学超

深井钻探是为特定的目标尽最大的努力而实施的(

是对当时钻探技术和工业技术的一次综合实力的反

映(其难度堪比人类的外太空探索$张伟(

&???

%&

科学超深井钻探也是投资巨大)风险巨大的实

体工程技术(其工程设计必须要结合具体的项目目

标和实施条件方能完成(不可能一开始就投入巨大

的人力物力进行实物的研究制造(在工程尚没有最

终落实的情况下(应当首先对国内外已有的各种科

学超深井钻探技术进行对比研究(结合我国国情提

出一整套具有普适性的施工方案(并对其中部分关

键技术进行必要的室内实验研究(以指导方案设计&

&

!

国外现状

第一个科学钻探计划是美国的"莫霍钻探计

划#(始于
$%

世纪
>%

年代(目的是要钻透莫霍面

$地壳和地幔的界面%(实现地学研究的重大突破&

该计划由于技术难度大且费用高昂(只在海底钻进

了
K&>@

(于
&?##

年告终$王达等(

$%%J

%&

&?##

年
#

月(美国开始实施一项以揭示洋底上

部地壳为目标的长期钻探计划(即"深海钻探计划#

$
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年%(采用"格洛玛*挑战者号#

科学钻探船在世界各大洋施工数量较多但深度较浅

的钻孔(广泛地采集沉积层样品和岩芯&在世界各大

洋完成钻孔
&%?$

口(取得岩芯超过
?>%%@

&科学家

通过研究(验证了大陆漂移和海底扩张假说'创建了
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板块构造理论'创立了古海洋学'揭示了洋壳结构和

海底高原的形成'证实了气候演变的轨道周期和地球

环境的突变事件'分析了汇聚大陆边缘深部流体的作

用'发现了海底深部生物圈和天然气水合物'导致地

球科学一次又一次的重大突破&该计划起初由美国

单独执行(后逐渐发展成有多国参加的国际性计划&

该计划于
&?!K

年
&&

月结束&它与"人类登月计划#

被誉为人类在
$%

世纪
#%

年代的两大壮举&

&?!>

年
&

月(以美国为首的
&$

个国家又开始

了"大洋钻探计划#$

,I:

(

&?!>

"

$%%K

年%的序幕&

该计划采用技术能力更强的"

5,.I+/

$决心号%#钻

探船&该计划持续到
$%%K

年(在世界各大洋
##?

处

&J?J

个钻孔中采取了
K>

万个岩石样品(累计岩芯

长度
$$$L@

&参与该计划的最初有美国)德国)法

国)日本)英国)加拿大)澳大利亚和代表
&$

个国家

的欧洲科学基金会(我国于
&??!

年春天作为"参与

成员#加入&

大洋钻探计划$

,I:

%于
$%%K

年
&%

月转入"综

合大洋钻探计划$

.,I:

%#的新阶段&综合大洋钻探

以"地球系统科学#思想为指导(计划打穿大洋壳(揭

示地震机理'查明深部生物圈和天然气水合物'理解

极端气候和快速气候变化的过程'为国际学术界构

筑起新世纪地球系统科学研究的平台'同时为深海

新资源勘探开发)环境预测和防震减灾等实际目标

服务&

.,I:

的钻探范围将扩大到全球所有海区

$包括陆架浅海和极地海区%(研究领域从地球科学

扩大到生命科学(手段从钻探扩大到海底深部观测

网和井下试验&美)日等国的投入有重大增加&

.,I:

的年度总预算将达到
&#%%%

万美元(是
,I:

的
K

倍&

大陆地壳远比洋壳古老(隐藏有更多的地球奥

秘(大陆还是人类直接居住)获取主要矿产资源以及

遭受地质灾害威胁最大的地方(因此人们迫切希望

通过大陆科学钻探来更多和更深入地了解大陆&大

陆科学钻探实际始于
$%

世纪
J%

年代(许多国家实

施$或参与了%科学钻探计划&前苏联实施了
&%

多

口深孔和科学超深井(其中的科拉科学超深井深达

&$$#$@

(为当今世界最深的钻孔(并已成为世界第

一个深部实验室$观测站%&

继第一口大陆科学深钻之后(前苏联)德国)美

国等
&K

个国家先后钻探了
>%

个用于科学研究的钻

井&德国实施了举世闻名的
G)H

计划(在华力西

缝合带的结晶地块中先后钻了一口
"%%%@

先导孔

和一口
?&%&@

的科学超深井&美国已实施了
&%

多

个科学钻探项目(钻孔深度都较浅(目前正实施夏威

夷科学钻探项目和圣
=

安德列斯科学钻探项目&法

国及加拿大等国均制定了大陆科学钻探计划(开展

浅孔科学钻探工作&日本拟在太平洋)菲律宾及亚

洲板块结合带上打科学超深井(进行地震研究&墨

西哥在世界上著名的
(D9CM636<

陨石坑进行科学钻

探(研究
#>NA

前发生在墨西哥尤卡坦半岛的陨石

撞击地球事件与地球生物的大灭绝的关系&欧洲国

家和美国分别在格陵兰岛实施了冰芯钻探(研究巨

厚的冰盖中完整保存着的过去漫长的地质年代中地

球气候和环境变化的历史记载(并先后于
&??$

年
J

月和
&??K

年
J

月钻透了厚度超过
K%%%@

的
$%%LA

积雪冰盖至基岩&瑞典)瑞士和英国分别实施了以

核废料储埋点勘察为目的的科学钻探(钻孔深度一

般为
&%%%

"

$%%%@

(最大为
$>%%@

&

&??$

年
&&

月(在经济合作与发展组织$

,+(I

%

的大科学论坛上(鉴于深海和大洋钻探的成功经验(

以通过全球大陆深钻取得直接证据来认识地球内部

的方法逐渐成为共识&同时(也为了协调世界范围

内的大陆科学钻探活动(减轻各国在实施该项活动

时的成本和风险(实现成果共享(最终促进大陆科学

钻探在地学研究中的推广应用(有人建议成立"国际

大陆科学钻探组织#$

.(I:

%&经过
K

年多的筹备工

作(

&??#

年
$

月由德国)美国和中国
K

个发起国成

立了"国际大陆科学钻探计划$

.(I:

%#(其总部设在

位于德国波茨坦的德国地学研究中心&至今已有

&K

个国家和团体加入了该计划&该计划从启动以

来(已资助了大量科学钻探项目&

世界上已有不少国家开展过或正开展大陆科学

钻探活动&各国在科学深钻实践中(根据本国钻探

技术水平和科学深钻项目的具体情况(采取了不同

的钻探技术体系&典型的科学超深井钻探项目技术

体系主要有科拉科学超深井钻探和德国的
G)H

钻

探计划(其基本情况总结如下&

!4!

!

科拉科学超深井钻探技术

前苏联是世界上最早和最大规模地进行科学钻

探的国家之一(该国在结晶岩中施工了大量的取芯科

学深孔和科学超深井(如有科拉科学超深井)乌拉尔

科学超深井)萨阿特雷科学超深井)迪尔劳兹深孔和

沃罗季洛夫深孔等&他们在施工这类钻孔时(基本上

都采用连续取芯(并几乎毫无例外地采用了统一的钻

探技术体系$钻进工艺方法)钻探设备和器具%以及钻

孔结构和套管程序设计原则(形成了具有鲜明特色的

俄罗斯$前苏联%结晶岩科学深钻技术$王达等(

!!!
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前苏联在结晶岩中施工科学深孔和科学超深井

采用的钻孔结构)套管程序和钻进施工程序(遵循的

设计原则是"超长孔裸眼钻进方法$

'OPA7C8O,

Q

87

H2;8D238N8FD2O

%#&设计时先不确定整个钻孔的

钻孔结构和套管程序(而仅考虑钻孔的上部(一般来

说仅确定第一层$有时到第二层%套管的深度(因为

上部的地质和地球物理资料还是比较可信的&

开孔)钻穿松散层并进入稳固的基岩后(下入孔

口管并用水泥固结&在固定套管内下一层可回收的

活动套管(然后以较小的直径(即能获得最佳技术经

济指标的直径$一般是
$&>4?@@

%往下钻所谓的

"超长裸孔#&如果遇到复杂情况必须下套管护孔

时(将活动套管拔出(扩孔钻进穿过不稳定层(并下

套管和固井(然后继续往下钻&根据套管直径和钻

孔深度情况(可能在新下的技术套管内再悬挂一层

活动套管&图
&

是科拉科学超深井钻井现场&

图
&

!

科拉科学超深井现场

R9

E

4&

!

I;933S9F82TG23A63F;A=O88

Q

U833

这种施工方法的特点是!钻孔结构和套管程序

设计留有余地(可应付复杂情况&如果岩层稳定(可

尽量采用裸眼和小尺寸钻头钻进&这样一则可保证

较高的钻进效率'二则可简化孔身结构(减少下套管

的数量(最终降低施工成本&前苏联在结晶岩中施

工的所有科学钻孔都采用了这种施工方法(其有效

性得到了充分的证实&

科拉超深钻施工是连续取芯钻进(采用
#

$&>4?

V#%@@

牙轮取芯钻头$图
$

%以及涡轮马达孔底驱

动(通过提钻回收岩芯$科兹洛夫斯基(

&?!?

%&

钻杆柱是钻探施工中非常关键的一个环节(对

于超深钻施工更是如此&钻杆柱在钻进中要承受自

图
$

!

科拉科学超深井用的牙轮取芯钻头

R9

E

4$

!
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重)扭矩)振动)摩擦引起的附加阻力和温度等多项

载荷的复合作用(工作条件十分恶劣&当钻孔超过

某一深度后(单是钻杆柱的自重就会使钻杆柱发生

破坏&目前最好的钢钻杆也只能用到
&%%%%@

的

深度$表
&

%&科拉超深钻的设计孔深是
&>%%%@

(采

用钢钻杆柱显然不能满足施工要求&

表
!

!

不同钢级的钻杆可下入的孔深

"#$%&!

!

"'&(&

)

*'+,(-,,&.&/*

0

.#(&1*&&%.+(2#/$&31&(

钢级
I=>> +=J> *=&%>/=&K> 1=&>%W=&J%

最低屈服强度$

N:A

%

KJ? >&J J$" ?K& &%K" &&J$

可下入孔深$

@

%

K""" "##K #>$K !K!$ ?K$J &%>JJ

前苏联在施工科学超深井时广泛采用了铝合金

钻杆柱&表
$

是几种科学超深井施工常用的铝合金

钻杆材料(它们具有不同的机械性能和耐温能力(施

工时可分别用于不同的孔段&

表
4

!

用于前苏联科学超深井钻进的铝合金材料

"#$%&4

!

"'&

)

'

5

1-2#%

)

.+

)

&.*

5

+,#%36-/36#%%+

5

.+(

31&(-/7+%#3%*.#8(&&

)

9&%%

合金牌号 合金类型 屈服极限$

N:A

% 耐温能力$

X

%

%&?>K '3=Y7=N

E

=(6 "?% &%%

$

&#) '3=(6=N

E

K%% &>%

'G"=& '3=(6=N

E

=R8=09 $!% $%%

尽管铝合金的强度比钢的要低(但钢钻柱的重

量为铝合金钻柱重量的
$4>

倍(铝合金钻柱中由于

钻柱自重引起的应力比钢钻柱的小得多(特别是在

泥浆中浮力比钢钻柱大(因此铝合金钻柱显示出更

大的钻深潜力&铝合金钻柱具有对钻机负荷要求要

?!!
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小(可节省起下钻时间等优点&

科拉科学超深井的取芯钻进技术)经济指标见

表
K

&

表
:

!

科拉科学超深井的取芯钻进技术"经济指标

"#$%&:

!

"'&2+.&8(.-%%-/

0)

&.,+.6#/2&

-/7+%#3%*.#8(&&

)

9&%%

孔段$

@

% 取芯回次
取芯进尺

$

@

%

岩芯长度

$

@

%

岩芯采取

率$

Z

%

回次进尺

长度$

@

%

%

"

"#JK #&$ "&!# $$K? >K #4!

"#JK

"

J$#K $"% &!"" "&% $$ J4J

J$#K

"

?%%! &"" &%K" "&" "% J4$

?%%!

"

&&>%% $$& $&J$ #KJ $? ?4!

合计
&$&J ?$K> KJ%% "% J4#

!;4

!

德国
7"<

$

&

%先导孔!联邦德国大陆深钻计划$

G)H

%是

德国第一个大规模地学研究计划&

G)H

计划的目

的是通过施工科学超深井获取地学信息(进行关于

地壳较深部位的物理)化学状态和过程的基础性调

查和评价(以了解内陆地壳的结构)成分)动力学和

演变&

G)H

计划总计耗资
#

亿多马克(执行时间是

&?!>

"

&??"

年&项目的钻探施工包括两个钻孔(即

"%%%@

深的
G)H

先导孔和
?&%&@

深的
G)H

主

孔&施工先导孔主要是为了减轻主孔施工在技术和

经济方面的风险(施工经验可为主孔施工技术方案

的精确设计提供依据&先导孔钻进的地层为片麻岩

和角闪岩(采用连续取芯方法施工$

NA;M8FA34

(

&?!#

%&

G)H

先导孔施工采用了"组合式#钻探技

术(即在石油转盘钻机上加装一套高速回转的顶驱

系统(并采用金刚石绳索取芯钻进工艺方法&科学

深孔和科学超深井的终孔直径一般都较大$由于受

测井仪器直径的限制%(现有的岩芯钻探设备因其承

载能力太低而不堪此重任(通常的解决方法是采用

石油转盘钻机&石油钻机的转盘转速太低(不能满

足金刚石钻进的要求(为此须在转盘钻机上加装一

套高速回转的顶驱系统&

G)H

先导孔施工采用了

一套液压顶驱系统&

G)H

先导孔参照了前苏联科

学钻探施工常用的"超长孔裸眼钻进方法#(即在一

较大的套管$

$&?@@

%内(悬挂一层活动套管$

&JJ4!

@@

%(然 后 以 较 小 口 径 $

&>$4" @@

%钻 进

$

[9SCD@\8338;8FA34

(

&??%

%&若岩层稳定(可一直

钻至终孔深度&若岩层不稳定(需要下套管护壁(则

可回收活动套管(以
$$>4"@@

口径扩孔(钻穿过不

稳定层后(再下
&JJ4!@@

套管&

G)H

先导孔钻进

技术)经济指标见表
"

&

表
=

!

7"<

先导孔钻进技术"经济指标
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!
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)
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牙轮取芯钻头

$

#

$#?4?

+

&%&4#@@

%

金刚石取芯钻头

$

#

&>$

+

?"@@

%

表镶钻头 孕镶钻头

使用钻头个数
? ? #$

钻头寿命$

@

%

"$4> K#4> "J4?

机械钻速$

@

+

D

%

&4$> &4J

取芯回次长度$

@

%

#4$ K4#

岩芯采取率$

Z

%

"$4! ?J

$

$

%

G)H

主孔!主孔距先导孔
$%%@

(其完钻深

度为
?&%&@

&因为先导孔取芯钻进到了接近
"%%%

@

深度(所以主孔
"%%%@

以上未进行取芯&主孔

中采取"点取芯#的方式取芯钻进(从孔深
"&K!4$@

到
!&%%@

左右(总共完成了
"%

个回次的取芯工作(

取芯钻进总进尺
&!?4#@

(采取岩芯总长
!K4"$

@

%

&图
K

是
G)H

主孔现场&

G)H

主孔取芯钻进的技术)经济指标见表
>

&

图
K

!

德国大陆深钻计划$

G)H

%主孔

R9

E

4K

!

)D8G)H@A97D238

!4:

!

其他科学钻探

$

&

%美国卡洪山口项目钻探技术!美国于
&?!#

"

&?!!

年在加利福尼亚州的圣安德列斯断层施工了一

个
K>&%@

的科学钻孔(目的是研究断层的热流和地

应力之间的关系和断层动力学(并通过在钻孔中安放

仪器进行地震监测&该项目的钻进施工分阶段实施(

钻孔原设计终孔深度
>%%%@

(目前的孔深
K>&%@

是

第二阶段达到的深度&钻进的岩层为砂岩)花岗闪长

岩)花岗岩和片麻岩&项目的钻探承包商是
:A;L8;

钻探公司&钻孔设计时(考虑到缺乏适用于
>%%%@

深度和
#

&>>4#@@

$

#&

+

!97

%钻孔直径的金刚石绳索

取芯钻进系统和相应的钻探设备(所以采用了接近

于石油钻井的钻探技术体系&采用
02&?K

转盘钻

%?!



第
#

期 张金昌等!科学超深井钻探技术国内外现状

机(全面钻进方法为主(采用点取芯(取芯钻进比率

仅为
>Z

左右&为在硬岩中获得较好的钻进技术指

标(取芯钻进主要采用孕镶金刚石钻头(少量采用表

镶金刚石钻头(并采用螺杆马达或涡轮马达来驱动

金刚石钻头$

H;9FF87DA@

(

&?!$

%&卡洪山口科学钻

孔取芯钻进的技术指标如表
#

&

表
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主孔取芯钻进结果
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钻进阶段 取芯钻进系统 取芯回次数 取芯进尺$

@

% 岩芯长度$

@

%岩芯采取率$

Z

%平均钻速$

@

+

D

%平均钻头寿命$

@

%

&"

K

+

"

]

牙轮钻头取芯钻具
$% &"%4J >"4J? K!4? %4!J $%4&

超前式取芯钻具
" %4> % %

矿山金刚石取芯钻具
& &4? % %

合计
$> &"K4& >"4J? K!4?

&$

&

+

"

]

牙轮钻头取芯钻具
# $> &$4! >&4$ %4!$ #4$>

薄壁金刚石钻头取芯钻具
! $&4> &>4!K JK4# %4"$ >4K!

合计
&" "#4> $!4#K #&4#

!

&

+

$

]

未进行取芯钻进
%

#

&

+

$

]

标准金刚石钻头取芯钻具
& % % %

总计
"% &!?4# !K4"$ ""

表
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美国卡洪山口科学钻孔取芯钻进的主要技术指标
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钻头类型 回次数 岩石类型 取芯段长$

@

% 平均回次进尺$
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% 平均机械钻速$
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D

% 平均岩芯采取率$
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片麻岩)花岗岩
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%表镶金刚石钻头'
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%表镶金刚石钻头'
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%孕镶金刚石钻头'
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%孕镶金刚石钻头&

$

$

%美国夏威夷项目钻探技术!夏威夷科学钻孔

的目的是钻穿形成
NA67AG8A

火山的熔岩层(研究该

火山形成的机制和火山深处的地下水的运动$张伟(

&???

%&钻孔的设计孔深为
""&?̂#@

(要求全孔连续

取芯(取芯钻进的钻孔直径为
?!̂"@@

$

KJ

+

!97

%&所

钻的地层是火山喷出的玄武岩(岩层中气孔较多(属

于相对比较好钻的岩层&地层比较破碎(要求下较多

套管保护孔壁&地层的页理或片理不发育(各向同性

好(钻进时不易产生孔斜&由于有地下水循环(岩层

的地温梯度低$

&%%%@

先导孔的地温梯度为负值%(有

利于钻进施工&为完成以上条件下的钻探施工(采用

了一种组合式的钻探技术(即在常规的石油转盘钻机

上加上一套取芯钻进系统(形成一套能在深孔和硬岩

中进行取芯钻进的钻探设备&其中(转盘钻机用于扩

孔)下套管)固井和起下钻具(取芯钻进系统用于取

芯&采用的组合式取芯钻进系统是由
I,/+((

$地球

陆壳钻进)观察和取样组织%专门为科学钻探中的深

孔取芯钻进研制的&由于大直径取芯钻进成本高)效

率低(采用的钻进施工程序是!采用组合式取芯钻进

系统进行小直径取芯钻进$全孔的取芯钻进孔径统一

为
#

?!̂"@@

%(然后通过扩孔来加大孔径&若需要扩

孔的直径较大(可通过两次扩孔来完成&钻孔施工按

设计分为
K

个阶段!第一阶段从开钻到孔深
&!$!̂!@

$

#%%%

英尺%'第二阶段从
&!$!̂!@

钻进到
KK>$̂!@

$

&&%%%

英尺%'第三阶段从
KK>$̂!@

钻进到终孔深度

""&?̂#@

$

&">%%

英尺%&现已完成第一和第二阶段的

施工(在第三阶段遇到孔内复杂问题后已暂停施工&

该项目的第一和第二阶段达到了以下钻进施工技术

经济指标!

&

#

?!̂"@@

取芯钻进的平均钻进速度$包

括回收岩芯%为
$̂K>@

+

D

(平均钻头寿命为
$?J@

'

'

#

?!̂"@@

扩到
#

K&&̂&@@

$

&$&

+

"97

%时的扩孔钻进

速度平均为
$̂$$@

+

D

'

(

从
#

K&&̂&@@

扩到
#

"""̂>

@@

$

&J&

+

$97

%时的扩孔钻进速度平均为
$̂K%@

+

D

&

$

K

%湖泊科学钻探技术!至今已经实施了几个

.(I:

湖泊钻探项目(还有一些新项目正准备实施&

实施这些项目所需的钻探设备和技术(通过执行

.(I:

的设备共享计划来实现&根据该计划(

.(I:

将

为每个经过批准的湖泊钻探项目提供所需的钻探设

&?!



地
!

质
!

学
!

报
$%&%

年

备)取芯工具和技术服务(实施该项目的国家须支付

使用费&

.(I:

现有的湖泊钻探设备型号为
*-I!%%

(

是美国提供的(该设备由积木式驳船和钻机组成&钻

机采用克里斯坦森公司的改进型
(/=&>%%

金刚石取

芯钻机(其主要技术参数为!

&

取芯钻进深度!

_̀ N

绳索取芯
&$%%@

(

I-/

绳索取芯
!%%@

'

'

钻机和水

泵全液压驱动(柴油机功率
&$!̂JLa

$

&J>D

Q

%'

(

转

速在
&K%

"

&K%%;

+

@97

范围内分
"

档无级调节'

)

给

进行程
K̂>@

&该套设备配有不同的取芯工具(将根

据地层情况予以应用(这些工具包括在软层中使用的

压入式取样器)液压活塞取样器'在软)硬交变地层中

使用的超前式取芯钻具以及在坚硬地层中使用的矿

山金刚石取芯钻具(它们都是绳索取芯钻具&取芯钻

头直径为
#

&K?̂J@@

(岩芯直径
#

#%@@

左右(根据方

法不同有所差异&

$

!

我国大陆科学钻探

中国大陆科学钻探工程$

((/I

%是"九五#立项

的国家重大科学工程项目(总项目分为钻探)钻孔地

质)分析测试)测井)地球物理和信息五大子工程&

其中钻探是技术难度最大(耗用投资最多的子工程&

该地区属超高压变质带(结晶岩层(岩石坚硬)钻孔

易斜(科学研究要求全孔取芯)取样&类似的钻探工

程在我国没有先例(在国际上也十分少见(钻探技术

遇到了空前的挑战&图
"

是中国大陆科学钻探工程

现场&

在借鉴国际大陆科学钻探技术经验的基础上(

通过我国自主研究)开发(并在科钻一井中实施(最

终形成了一整套新型钻井施工技术(形成了独具中

国特色的科学钻探钻井技术体系&这套技术体系主

要由总体技术战略与施工方案)井底动力驱动的冲

击回转取芯钻探系统$螺杆马达
b

液动锤
b

金刚石

提钻取芯钻探技术%)大直径孕镶金刚石钻头)硬岩

大直径长井段扩孔钻进技术)强致斜坚硬地层井斜

控制技术)性能优良的
-HN=/I

泥浆技术)小间隙固

井及活动套管应用技术)孔内事故预防处理技术)钻

探数据采集处理技术等组成&

应用该技术体系优质)高效和低成本地完成了

中国大陆科学钻探工程钻井施工任务&科钻一井终

孔井 深
>&>! @

(各 种 钻 进 施 工 累 计 总 进 尺 为

?&JĴJ&@

$不含钻水泥塞和扩孔钻进中的磨推进

尺%&从
$%%&

年
#

月
$>

日开钻(至
$%%>

年
&

月
$"

日钻进至
>&&!̂$@

$

>&&!4$

"

>&>!@

进行钻具试

验(试验进尺
K?4!@

%(完成全部施工任务(施工总

时间
&K&%O

(平均日进尺
#̂??@

(平均机械钻速为

%̂?>@

+

D

(其中取芯钻进
&%J&

回次)平均机械钻速

&̂%&@

+

D

)平均岩芯采取率
!>̂JZ

(扩孔钻进
!?

回

次)平均机械钻速
&̂%J@

+

D

&

我国新型科学钻探钻井技术体系包括以下方

面!

$

&

%科学钻探总体施工战略与方案的研究获得

新的突破&将大型石油钻井设备与地质勘探取芯钻

进工艺有机结合在一起(形成一种新型的"组合式钻

探技术#'采用了一种根据先导孔施工质量来决定是

否另外施工主孔或将两孔合一的"灵活的双孔方案#

$图
>

%'进行了超前孔小直径裸眼取芯钻进施工程

序&这
K

个战略层面的施工方案(是整个工程实现

高效)安全)经济施工的最关键)最核心的技术战略&

根据这套技术方案而进行的详细的初步设计是整个

钻探工程顺利实施的技术基础&

$

$

%研制的螺杆马达液动锤金刚石取芯钻进技

术系统属世界首创&这项技术用于硬岩深井取芯钻

进具有机械钻速高)回次进尺长)取芯效果好)钻柱

磨损小)功耗低以及钻柱对井壁扰动小等优点(是一

项新型的复合式取芯钻探技术(已申请国家发明专

利$申请号
$%%>&%%?!$J>̂"

%&采用该项技术(可提

高机械钻速
>%Z

"

&%%Z

(提高回次取芯进尺长度一

倍以上&在此基础上研制成功了世界第一台可绳索

取芯的螺杆马达液动锤三合一钻具$图
#

%(并获国家

发明专利$专利号
$%%"&%%!%K"K̂c

%&该方法研发

成功(是取芯钻探技术的重大突破&

$

K

%以整体式导向扩孔牙轮钻头为主要碎岩工

具的硬岩扩孔钻进技术(解决了地层坚硬)扩孔钻进

效率低)钻头和钻具磨损严重等一系列问题(在国内

首次完成了坚硬结晶岩
K"$?@

的长井段扩孔钻进&

$

"

%以刚
=

直
=

满
=

重井底钻具组合和金刚石钻头

异径侧钻降斜技术为主的井斜控制与造斜钻进技

术(攻克了易斜地层的难关(并在主孔中成功进行了

纠斜钻进和侧钻绕障(这是在我国没有类似先例的

技术背景下进行的探索与实践(为我国今后大口径

深孔硬岩侧钻提供有益的示范'发明了螺杆马达驱

动的连续造斜器(实现了钻探人员多年追求的同径

造斜)边造斜边取芯的设想(并获国家实用新型专利

$专利号
$%%K$%&&"J%%̂%

%&

$

>

%低粘度)低切力)低密度)低失水及润滑性优

良为特征的泥浆技术在施工中取得良好应用效果(

该泥浆体系既适用于取芯钻进(又适用于全面钻进

及扩孔钻进(满足了科学钻探的苛刻要求(泥浆性能

$?!
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图
"

!

中国大陆科学钻探工程现场
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E
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图
>

!

中国大陆科学钻探施工方案
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E
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)D8O;93397

E
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Ed
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能长期保持稳定(对环境无污染(对录井无干扰(具

有良好的性能价格比&

$

#

%在科钻一井中进行了小间隙套管固井获得

成功(有效地解决了活动套管的悬挂和防反扣问题(

在国内首次成功实现了
$%&?@

长井段活动套管的

安装和回收&

$

J

%采用了独特的钻探数据采集与处理技术等

一系列钻探施工新技术&

$

!

%在科钻一井实施过程中还采用了一种特殊

形式的适用于科学钻探的管理模式和一整套管理方

法&

这一整套技术经受住了苏鲁超高压变质带坚硬

岩石和复杂地层的严峻考验(取得了辉煌的成绩&

图
#

!

三合一提钻取芯钻具
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E
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C2;97

E
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在岩石坚硬和自然造斜强度高的结晶岩地层中解决

了大直径)连续取芯)长井段扩孔等一系列技术难

题(优质)高效)安全)低成本地完成了五千多米深井

科学钻探施工任务&

K

!

小结

通常各个国家都是根据各自不同目标和工程实

际情况选择科学超深井钻探技术施工方案(因此各具

特色&但是仍然具有一定的共同特点!即以科学研究

为目的(对取样有较高的要求'钻孔深度大)施工周期

长)投入高'钻遇的地层环境有大量未知因素(具有很

大的风险性'施工的手段以安全为先(以确保工程目

标的实现'工程目标高(实际并不是都能完成!如前苏

联的科拉深井原定的目标在
&>%%%@

(德国的
G)H

工

程的目标最初超过
&$%%%@

(其设备是按照
&"%%%@

钻进深度进行设计准备的(但在工程进行过程中都由

于技术措施未能克服深度和地质环境因素制约而提

前终止(因此(必需对科学超深井钻进技术及早进行

研究(进行反复的论证(准备的越充分对科学钻探的

实施越有利&同时(科学超深井钻探技术需要组合当

代最新的钻探前沿技术(为特定的目标尽最大的努力

而实施(是对当时钻探技术和工业技术的一次综合实

力的反映&通过工程实施可培养造就一批跨世纪的

地学研究与管理人才(促进地球科学与物理学)化学)

生物学)工程学)经济学和管理科学的联合与交叉(为

发展新学科生长点提供机遇(从而为我国经济和社会

发展带来巨大效益&科学超深井钻探技术将会获得

新的地学基础理论和钻探技术知识(将为建立地球科

学知识创新系统)技术创新系统)知识传播系统和知

K?!
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识应用系统做出重大贡献&可喜的是我国已经启动

了地球深部探测计划(并着手超深钻技术方案的研究
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