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大陆科学钻探工程技术发展动态及趋势分析
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摘要：钻探是直接获取地下实物资料和提供测量通道的唯一技术方法，科学钻探是人类解决所面临的资源、灾害、

环境等重大问题不可或缺的重要手段。本文简要回顾了大陆科学钻探技术发展概况，通过对大陆科学钻探新技术

发展动态前沿问题及发展路线进行调研，梳理总结了大陆科学钻探工程面临的高温、高压、高地应力、井斜、取心等

技术难题，并提出了以高度集成化、智能化的绿色钻探技术为研究方向的发展路线图，为大陆科学钻探工程进一步

发展及组织实施提供参考。
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Development trend of continental scientific drilling technology
XUE Qianbing1，LIANG Nan1，HAN Lili2，MA Shasha1，WANG Kaili1

(1.The Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China；
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Abstract：At present，drilling is the only technical method that can directly obtain subsurface physical data and provide
measurement channels，and scientific drilling is an indispensable and important means for human beings to solve the
major problems about resources，disasters and the environment. This paper briefly reviews the development of
continental scientific drilling technology and equipment. Through the investigation of the frontier issues and
development routes of new technology development in continental scientific drilling，summarization is made of the main
technical problems which continental scientific drilling faces with the development roadmap of highly integrated，smart
green drilling technology put forward for ultra⁃deep scientific drilling in China，which can provide reference for further
development and organization of scientific drilling projects in China.
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0 引言

地球深部既蕴含着丰富的资源，又是重要的战

略空间，也是重大地质灾害的策源地［1］。钻探是目

前唯一能直接获取地下实物资料并提供测量通道

的技术方法。科学钻探被誉为“观测地球内部的望

远镜”，通过科学钻探这一重要手段，可以解决人类

所面临的资源、灾害及环境等重大问题。大陆科学

钻探自开展以来，在全球许多领域取得了举世瞩目

的成就，人们也越来越认识到，通过科学钻探来直

接观察地球，深入认识地球的内部结构、构造及动

力学过程，是充分开发、利用及有效地保护地下资

源、减轻地质灾害极为有效的科学途径［2-6］。本文简

要回顾了大陆科学钻探技术与装备发展概况，通过

对大陆科学钻探新技术发展动态前沿问题及发展
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路线进行调研，梳理总结了大陆科学钻探工程面临

的主要技术难题，并提出了我国特深科学钻探井发

展趋势路线图，为我国大陆科学钻探工程进一步发

展及组织实施提供参考。

1 大陆科学钻探工程国内外发展概况

1968年由美国等多个国家启动的深海钻探计

划、国际大洋钻探计划、综合大洋钻探计划及正在实

施的国际大洋发现计划是地球科学领域内迄今规模

最大、影响最深、历时最久的大型国际合作研究计

划［7-10］。与大洋钻探相比，大陆科学钻探起步较晚，

始于 20世纪 70年代的苏联，其中最深也是最著名

的为 SG-3井，终孔最深达到 12262 m。德国于 1987
—1994年间，在德国中部进行了举世闻名的 KTB
科学钻探项目，终孔孔深约为 9101 m。1996年 2月
26 日 ICDP 宣告成立，中国、美国和德国亦成为

ICDP的 3个发起国。1999年，国家计委批准了“中

国大陆科学钻探工程”项目建议书。2005年，中国

完成了第一口超过 5000 m的科学深井，在具有全球

地学意义的大别-苏鲁超高压变质带东部（江苏省东

海县），完钻井深约为 5158 m。中国白垩纪大陆科

学钻探工程——松辽盆地国际大陆科学钻探工程是

由 SK-1、SK-2和 SK-3井组成的系统工程，通过获

取的岩心实物资料，用于古环境、古气候变化和大规

模烃源岩成因机制研究、建立白垩系陆相地层标准，

以及通过深孔科学钻探工程推动行业技术进步。

SK-1井自 2006年 8月 19日—2007年 10月 29日，完

钻井深 1811.18 m；SK-2井自 2014年 4月 13日—

2018年 5月 16日，完钻井深 7018 m；SK-3井自 2020
年 9月 24日开钻，设计井深为 3600 m。SK-1井和

SK-2井相继成为我国地质钻探史上具有里程碑意

义的标志性工程。SK-3井的开工，也预示着在全球

将 首 次 获 得 整 个 白 垩 纪 连 续 完 整 的 陆 相 地 质

记录［11-14］。

2 科学钻探工程关键技术难题

科学钻探在技术上必须克服的关键技术问题包

括：地质条件复杂（高温、高压、高地应力）、井斜、取

心 、钻 井 器 材 对 超 长 井 深 的 适 应 性 、装 备 等

难题［15-23］。

（1）高温：地壳的平均地温梯度为 3 ℃/100 m，

万米以深的科学超深井的预计井底温度为 300 ℃以

上，这种温度条件下将使孔底马达、震击器、减震器、

测井仪器等的绝缘材料、电子元器件、橡胶密封等失

效。同时，高温对钻井液及固井水泥带来影响，当温

度达到一定极限后携带岩屑能力降低、失效从而对

井壁的稳定产生重大影响。

（2）高压：往往在地质条件越复杂的地区存在

越复杂的压力系统，地层压力系数高，更易造成深井

或超深井井下测量工具的失效。

（3）高地应力：高地应力会诱发井壁失稳导致井

壁垮塌、缩径、漏失、卡钻等一系列复杂情况，地应力

随着井深加大而增高，取心越困难、井壁失稳的可能

越大。

（4）井斜问题：井斜是不可避免的，随着钻井深

度加大，井斜一般也会加大。井斜加大后，会给钻井

施工带来很多困难，诸如：因为摩擦而导致过高的磨

阻及扭矩；在下入和提出测量仪器时遇阻；下套管困

难；套管及钻具、特别是稳定器及钻头出现严重的磨

损；钻进施工中往往采用低钻压来防斜，其结果导致

低的施工效率；井斜加大后，实现钻井目标的深度加

大，施工难度加大。

（5）取心问题：深井或超深井钻探取心技术难题

主要有 2个方面：一是随着井深加大，地应力相应加

大，井壁岩石失稳风险加大，同时岩心采取率显著降

低且易发生岩心堵塞，使回次进尺及施工效率受到

影响；二是由井深不断加大及频繁取心带来的井壁

稳定风险和经济管理风险。

（6）超长钻杆柱：超长钻杆柱是深井或超深井钻

探技术的核心与关键，钻杆柱将在钻进中承受拉伸、

弯曲、扭转、振动等各项载荷和温度载荷的复合作

用，复杂工况致使其失效是施工过程中最为常见且

代价昂贵的孔内事故，当钻井超过特定深度后，即使

采用目前强度最高的钢级，钢钻杆的自重仍然能将

自身拉断，现有的铝合金钻杆存在耐温、抗腐蚀能力

不足等问题。

3 科学钻探工程关键技术对策

自 20世纪 70年代以苏联 SG-3井为代表的国

际大陆科学钻探实施以来，国内外大陆科学钻探工

程技术专家在解决科学钻探关键工程问题上积累了

丰富的经验，形成了大量的研究成果，在应对以上工

程关键技术难题上也提出了新的认识。
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3.1 高温对策

（1）研制耐高温有机材料如螺杆马达定子、各类

井下钻具密封件、抗高温聚合物泥浆材料及高温稳

定剂等，研制金属密封件、螺杆马达金属定子或者全

金属低速大扭矩涡轮钻具等高温硬岩降本增效

器具；

（2）研制耐高温电子器件，当前晶体管、电阻、

电容等原件的最高使用温度约为 225 ℃，普通绝缘

层失效温度约为 200 ℃，因此需要研制出耐 300 ℃以

上的电子器件，以满足万米科学钻探的需求；

（3）降温，采用低温泥浆循环钻井系统降低井底

温度，提高井底动力钻具的使用寿命。KTB主孔的

施工经验表明，在 8000 m井深条件下，低温泥浆循

环可使井底钻具内的温度降低 80~100 ℃［24］；低温

泥浆循环钻井系统由中国地质科学院勘探技术研究

所共和盆地干热岩钻探工程示范团队研制成功，并

在共和盆地干热岩钻探中取得了很好的应用效果，

井底循环温度远低于常规电子元器件、聚合物材料

的耐温极限。

3.2 高压对策

需要着重解决钻具、仪器的密封及外壳的承压

能力，解决钻井液体系在高压下的流变性问题［16］。

3.3 高地应力对策

需要着重解决井身结构问题，超深井地质构造、

地层压力体系复杂，地层层序和压力预测精度差，同

时随着井深的增加，井下复杂情况多，不可预见因素

多，给井身结构设计带来极大的难度。尤其是山前

高陡构造带超深井钻井，几乎集中了所有的超深井

钻井技术难点，地层层序预测误差大，复杂地层井段

难于确定，因此需要采用大直径的井身结构，逐级进

行套管隔离，减少裸眼井段，避免因处理井内事故或

者侧钻增加的井内安全隐患和钻井成本的风险。此

外，应采用封堵效果好的钻井液或者采用膨胀套管

技术，但目前国内膨胀套管技术在深井超深井应用

方面还不成熟。

3.4 井斜对策

一是采用自动垂钻系统进行主动式防斜，但是

由于井比较深，垂直钻井系统参数的要求与地面设

备的能力及打捞工具不完全匹配，因此，垂直钻井系

统对深部大倾角地层的适应性还有待于提高。二是

采用被动防斜技术即井底动力马达+液动锤，研制

抗高温井底马达及高压高能射流液动潜孔锤。

3.5 取心对策

为解决极破碎地层岩心采取率低的问题，应改

进取心钻具，采用井底局部反循环的取心方法。科

拉超深井的实践证明了该措施的有效性［25］。此外，

由中国大陆科学钻探工程 SK-2井形成的大口径同

径取心与长钻程钻进系统也取得了显著的成果。

3.6 超长钻杆柱对策

由于目前钢钻杆强度及自重问题以及铝合金钻

杆耐温能力不够等，还不能满足万米超万米特深科

学钻井施工的要求，因此可开发应用具有耐腐蚀、耐

高温、抗疲劳、质量轻、弹性好、强度高的钛合金

钻杆。

4 前沿发展趋势

科学钻探工程技术的发展在未来将以高度集成

化、智能化的绿色钻探技术为方向。

需要创新特深科学钻探工程技术及管理顶层设

计，研发智能化特深科学钻探装备及配套的高效环

保钻探工艺技术，构建 15000 m特深科学钻探技术

与装备。

4.1 特深科学钻探顶层技术设计

针对 15000 m特深科学钻井基础准则与依据缺

失，油气钻井与地质岩心钻探技术均无法直接应用，

需将 2项技术紧密结合，制定钻进工艺、井身结构、

钻具级配、装备配置等技术规范，补充完善特深科学

钻探顶层技术设计。

4.2 特深科学钻探地面装备

针对特深科学钻井连续取心、频繁起下钻、钻井

周期长等特点，开展快速起下钻系统、连续循环钻进

系统等装备关键技术研发，创新研制特深井智能钻

机（具有 15000 m钻深能力）、井口作业自动化设备、

钻场全流程一体化控制系统、智能钻进控制系统等

关键装备，构建特深科学钻井装备体系。地面装备

总体机构如图 1所示。

4.3 智能钻探技术及仪器

研制智能钻探设备主要包括：基于多元信息融

合的信息采集系统、井下信息（实时在线与岩心快速

测试信息）数据接收系统、钻场智能监测控制系统

等；研制井下智能钻探钻具，主要包括：超高温参数

测量存储系统（顶角、振动、角速度、温度、压降、岩心

堵塞等）、耐高温数据信息传输系统，基于智能钻杆、

泥浆脉冲和岩心信息的数据传输技术；超高温垂直
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钻进系统及高精度井斜控制工艺技术，包括：基于光

纤陀螺随钻测斜技术、纠偏执行机构、闭环控制驱动

系统等。

4.4 特深科学钻探井下机具

研制多工艺高效系列钻具解决特深科学钻探井

超长钻杆柱、井斜、复杂地层岩心易卡堵脱落、钻进

效率低，井壁摩阻大、地表动力传递衰减大等问题，

开展大深度绳索取心钻具、高效井底动力钻具和钻

头、高精度垂钻系统研究，解决取心钻具卡堵脱落、

组合钻具参数匹配，协调优化动力钻具容积效率与

机械效率，降低取心成本、提高取心质量与作业效

率。高效孔底动力取心钻具方面包括：超高温螺杆

和全金属动力钻具设计理论研究及新型减震稳扭/
旋冲/扭冲工具等提速工具开发，超高温高压密封及

可靠性研究，水力部件设计与流固耦合仿真研究，减

速器、支承系统等关键部件研制，配套单动双管取

心、强制取心系统等研制。

4.5 绿色环保钻井液体系与废浆处理技术

针对特深科学钻探井超高温高压等苛刻工况条

件下，面临的复杂地层井壁失稳、压力平衡、护心困

难等问题，开展环保钻井液体系与井壁安全研究，实

现循环泥浆过程的绿色环保和无害化处理、保障孔

壁稳定与安全。

5 发展路线图

未来，大陆科学钻探工程技术与装备发展应以

高度集成化、智能化的绿色钻探技术研发为主要方

向，重点是根据国家需求形成万米以深科学钻探技

术与装备体系，主要应包括特深科学钻井顶层技术

设计、地面钻探装备、井内机具、取心工艺等部分，具

体研究内容则是瞄准关键装备、关键技术进行攻关，

既考虑到技术的创新性，又考虑到可行性、实效

性［25-27］。特深科学钻井技术与装备发展路线图如图

2所示。

6 结语

（1）科学钻探工程是带动当今地球系统科学发

展的大科学工程，虽然目前国内取得了显著的成果，

但受当前材料工艺、加工制造工艺、设计理念的限

制，还没有形成满足超万米级特深科学钻探工程的

理论、装备、技术的储备。

（2）未来，大陆科学钻探工程技术与装备发展

应以高度集成化、智能化的绿色钻探技术研发为主

要方向。重点是根据国家需求形成万米以深科学钻

探技术与装备体系。同时，培养具有全球视野的顶

级科学团队及学科带头人。
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图 1 地面装备总体结构

Fig.1 Overall layout of the surface equipment
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图 2 特深科学钻井技术与装备发展路线图

Fig.2 Development roadmap of extra‑deep scientific drilling technology and equipment
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