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摘 要：国外实施大陆科学钻探采用的钻探技术有地质岩心钻探技术、石油钻探技术、组合式钻探技术，以及前苏

联和俄罗斯的具有鲜明特色的科学深钻技术，分别介绍了它们各自的技术特点及优缺点，并介绍了科学深孔和超

深孔的!种施工战略，即超前孔裸眼钻进方法和双孔方案。
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科学钻探是一种十分有效并且相对较新的地学

研究方法，世界上已有许多国家从事大陆科学钻探

活动，主要有俄罗斯、美国、德国、法国、瑞典、瑞士、

日本、加拿大等。各国在施工科学钻孔时采用了多

种多样的钻探技术。钻探技术的采用是综合考虑地

学研究要求、技术水平现状和经济情况的结果。

大陆科学钻探与常规的钻探施工（如地质岩心

钻探和石油钻探）相比，或多或少地具有一些特殊

性，需要采用特殊的钻探技术。我国在此方面正起

步，参考借鉴国外的经验十分重要，可使我国从事此

方面工作时节省时间和费用，少走弯路。因此有必

要对国外科学钻探施工的技术和经验进行较为系统

的总结，以便为我所用。

! 大陆科学钻探施工用钻探技术体系

国外实施科学钻探时虽然采用的技术种类繁

多，但总的来说可以分成地质岩心钻探技术、石油钻

探技术和组合式钻探技术)大类。

!,! 地质岩心钻探技术

地质岩心钻探常在坚硬的结晶岩中进行，钻进

时全孔取心，一般钻孔直径!%""CC，深度!!"""

C。

!,!,! 技术特点

（%）采用金刚石绳索取心钻进方法施工；

（!）采用高转速的立轴式或顶驱动力头式岩心

钻机。

!,!," 优点

（%）地质岩心钻探设备和器具质量轻；

（!）小口径金刚石绳索取心钻进效率高；

（)）施工成本低。

!,!,# 缺点

钻探设备承载能力小，只能用于施工直径较小

和较浅的钻孔。能力最强的岩心钻探设备，在终孔

直径$34（%’!CC）时，也只能钻到!"""!!’""C
深度。

由于终孔直径和深度能力的限制，该方法主要

用来施工直径和深度较小的科学钻孔（见表%）。

!," 石油钻探技术

石油钻探技术是进行石油和天然气勘探钻进时

采用的钻探技术。

!,",! 技术特点

（%）钻孔深度和直径一般较大；
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表! 用地质岩心钻探技术完成的一些科学钻孔

钻孔名称 施工国家 钻孔目的
钻孔深

度／"
终孔直

径／""
取心钻

进比率／#
钻机 钻进方法

$%&! 美国 调查地热和热液系统 ’() *) !++ 地质岩心钻机 金刚石绳索取心

,-./0012320 法国 研究矿化的花岗岩种 4++ *) !++ 地质岩心钻机 金刚石绳索取心

%25/66123 法国 研究结晶岩中的热储 !7++ )+ !++ 立轴式岩心钻机 金刚石绳索取心

$%&89 美国 调查高温地热和热液系统 !*)8 *) !++ 全液压动力头钻机 金刚石绳索取心

冰岛科学钻孔 国际合作 调查大洋中脊上部8:"的洋壳 !48+ )+ !++ 地质岩心钻机 金刚石绳索取心

（8）采用转盘钻机；

（;）主要采用牙轮钻头全面钻进，取心钻进比率

!(#；

（7）通过提钻回收岩心。

!<"<" 优点

（!）设备的钻孔能力强（直径和深度大）；

（8）由于取心少，故施工成本相对较低。

!<"<# 缺点

不适合于全孔连续取心钻进，因为提钻取心需

要提出全部钻杆，故升降钻具的时间相当长，最终导

致整个施工时间太长。

石油钻探技术之所以在科学钻探中得到应用，

是因为其钻探能力很强。现有石油转盘钻机的钻深

能力可在终孔直径较大的前提下超过!++++"。

测井是科学钻探获取地下信息的重要手段之

一。由于耐温和耐压能力的限制，目前用于地质勘

探的小直径测井仪的使用深度一般不超过8+++"，

在特殊情况下不超过;+++"。因此施工深度大于

;+++"的科学钻孔时，一般要考虑采用为深井油、

气勘探研制的测井仪。石油测井仪一般直径较大，

尽管一些方法也有小直径的测井探头，但科学钻探

一般测井项目较多，要保证各种测井方法的探头都

能下到钻孔内，总的来说要求钻孔直径比较大。国

内外对测井技术进行调查的结果一致表明，要保证

多种方法都能在同一口科学钻孔中得到使用，要求

钻孔的终孔直径")1=。这就是为什么至今世界上

深度大于;+++"的科学钻孔终孔直径")1=的原

因。而施工终孔直径)1=、钻孔深度大于;+++"的

钻孔，地质岩心钻机已是无能为力，需要采用石油转

盘钻机。这也是为什么至今世界上深度大于;+++
"的科学钻孔都是采用石油转盘钻机施工的原因。

采用该技术施工的科学钻孔有美国的索尔顿湖

科学钻孔、卡洪山口科学钻孔和瑞典锡利扬科学钻

孔等（见表8）。正如以上提到的，该技术不适合于

连续取心钻进，故这些钻孔的取心钻进比率都比较

低。

表8 用石油钻探技术施工的科学钻孔

钻孔名称 施工国家 钻孔目的
钻孔深

度／"
终孔直

径／""
取心钻进

比率／#
钻机 钻进方法

索尔 顿 湖 科 学

钻孔

美国 调查 热液系统和成

矿过程
;88+ !() !8>( 石油转盘钻机 牙轮钻头全面钻进，金刚

石钻头取心

卡洪 山 口 科 学

钻孔

美国 地热 机制和地应力

减的关系
;(!+ !)( ( 石油转盘钻机 牙轮钻头全面钻进，金刚

石钻头取心

锡利 扬 陨 石 坑

科学钻孔

瑞典 在陨 石坑中进行非

生物油气勘探
)4(+ !)( +>8 石油转盘钻机 牙轮钻头全面钻进

?@9主孔 德国 地壳 的 结 构、成 分、

动力学和演变
4!+! !)( #( 石油转盘钻机 牙轮钻头全面钻进，金刚

石钻头和牙轮钻头取心

!<# 前苏联科学深钻技术

尽管石油钻探技术不适合于连续取心钻进，前

苏联以及现在的俄罗斯在进行科学深钻时都采用了

以这种技术为基础的钻探技术。前苏联对这一套技

术进行了改进，形成了具有鲜明特色的前苏联科学

深钻技术，并用这一套技术施工了大量科学深孔和

超深孔，其中最深的是!88)8"的世界第一深孔

科拉超深孔。

!<#<! 技术特点

（!）全孔连续取心钻进；

（8）提钻回收岩心；

（;）主要采用牙轮钻头进行取心钻进；

（7）采用石油转盘钻机，钻头由孔底马达驱动；

（(）采用轻质的铝合金钻杆。

!<#<" 优点

（!）牙轮钻头取心钻进效率高，如在科拉超深孔

的片麻岩、角闪岩和花岗岩层中，牙轮钻头平均钻进

效率为!>’"／.；
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（!）孔底马达驱动有利于减轻钻柱磨损、功率消

耗和增强孔壁稳定；

（"）技术上容易实现，实施过程中的风险性较

小，钻杆柱的尺寸设计有足够的空间，可保证钻杆柱

强度，增加施工的安全性；

（#）铝合金钻杆质量轻，大大降低了对设备能力

的要求，并增大了钻杆柱本身的安全性。

!$"$" 缺点

（%）施工速度慢。这些钻孔都是全孔取心，并都

是通过提钻回收岩心，提钻次数太多，起下钻时间在

整个施工中占的比例很大，钻孔深度加大后尤其如

此；

（!）岩心采取率低，这是牙轮钻头取心钻进的通

常弱点，科拉超深孔的平均岩心采取率仅为#&’左

右；

（"）牙轮钻头取心钻进只适合于直径较大的钻

孔（一般不小于(!")*），否则岩心直径太小，而较大

的钻孔直径导致较高的施工成本。

!$# 组合式钻探技术

前面已说到，地质岩心钻探技术适合于进行小

直径的、钻孔深度较浅的连续取心钻进，而石油钻探

技术虽可用于大直径和深孔钻进，但不适合于连续

取心。为了解决直径和深度较大的取心科学钻孔施

工问题，一些国家推出了组合式的钻探技术。这一

技术的基本思路是将地质岩心钻探技术和石油钻探

技术结合起来使用，即在石油转盘钻机上加装一套

顶部驱动系统，进行金刚石绳索取心钻进。

!$#$! 技术特点

（%）采用地质钻探石油钻探组合技术，即在石油

转盘钻机上加装顶驱动力头系统，进行金刚石绳索

取心钻进；

（!）全孔连续取心钻进，通过绳索打捞回收岩

心；

（"）主要采用薄壁的孕镶金刚石钻头取心钻进。

!$#$$ 优点

（%）采用绳索取心方法，可大大减少提钻次数，

从而较明显地减少施工时间，增加纯钻进时间；

（!）采用薄壁金刚石钻头和适合于金刚石钻进

的高回转线速度（!+／,左右），获得的钻进效率较

高，达到了与取心牙轮钻头相当的水平。以-./先

导孔施工为例，在片麻岩和角闪岩中，孕镶金刚石钻

头的平均钻进效率为%011+／2，并同时获得了较理

想的金刚石钻头寿命指标（平均#(+）；

（"）金刚石绳索取心钻进获取的岩心质量好，岩

心采取率高。

（#）与转盘驱动相比，采用顶驱动系统有利于应

付施工中遇到的孔内复杂情况。

!$#$" 缺点

（%）需要一套特制的绳索取心钻杆。为减小碎

石体积、提高钻进效率，要求钻杆壁尽量薄，但同时

又具有足够的强度。这就要求最佳的钻杆柱设计、

最佳的钻杆柱材料，故在技术上实现难度较大。此

外，这样一套绳索取心钻杆柱的使用深度是有限的，

按照技术现状，其极限使用深度为3&&&+。

（!）需要一套特殊的钻杆柱驱动系统。由于采

用绳索取心方法，孔底动力的使用受到限制。科学

深孔和超深孔的终孔直径一般都较大（由于需采用

石油测井仪器的缘故），现有的岩心钻探设备因其承

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

足金刚石钻进要求，为此须在转盘钻机上加装一套

高速回转的顶驱动系统。因此该项施工比一般钻探

项目对钻探设备的要求要高。

据介绍，采用这种组合式的钻探技术进行取心

钻进，可比采用石油钻探技术节省施工成本%／"。

该技术在一些科学钻孔和地质岩心深钻项目施工中

得到了成功应用（见表"）。

表" 地质钻探／石油钻探技术组合系统及应用

公司名称 钻探目的
钻孔深

度／+
终孔直

径／++
组合方式

设计钻深

能力／+

-4*5)*6
钻探公司

（英国）

核废料储

埋地点勘

探

最深

!&&&
%37 石油转盘

钻机加装

液压动力

头

用 303 )*
（%"708 ++）

绳索取心钻杆

钻 "&&& #
#&&&+

-./
项目组

（德国）

地质科研 #&&& %3! 石油转盘

钻机加装

液压动力

头

用303)*绳索

取 心 钻 杆 钻

3&&&+

9:;<4;钻

探 公 司

（美国）

金矿勘探 3&8% %!! 石油转盘

钻机加装

直流电动

力头

用 =7" ++
绳索取心钻杆

钻1&&&+

$ 科学深孔和超深孔施工战略

由于在施工科学深孔和超深孔之前，对地下的

岩层情况往往了解甚少，难以进行准确的钻孔设计，

这就加大了钻探施工的风险。因此实施科学深钻尤

其是钻超深孔时，一般采用以下!种施工战略：前苏

联采用的“超前孔裸眼钻进方法”，德国采用的”双孔

方案”。
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!!" 超前孔裸眼钻进方法

前苏联的钻探专家认为，在深部地层情况不清

楚、钻孔设计依据不足的情况下，“超前孔裸眼钻进

方法”是钻孔施工的最佳方案。

具体做法是：设计时先不确定全孔的钻孔结构

和套管程序，而仅考虑钻孔上部，一般来说涉及第一

层（有时到第二层）套管。钻孔上部下套管并用水泥

固结后，在固定套管内下一层活动的、可回收的技术

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"!"#$），往下钻所谓的“超前孔”。

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、下套管、固井后，继续往下钻。根据套管

直径和钻孔深度，可能在新下的技术套管内再悬挂

一层活动套管。

这种施工战略的特点是：钻孔结构设计留有余

地，可应付复杂情况。如果岩层稳定，可尽量采用小

尺寸钻头钻进，一则钻进效率高；二则可简化孔身结

构、减少下套管的数量，从而降低施工成本。前苏联

的实践证明了这种施工战略的可行性。设计深度为

%&’’’(的科拉超深孔、萨阿特累超深孔和乌拉尔

超深孔都是按此战略施工的，其中科拉超深孔的超

前裸眼孔段曾长达%万(。

!!! 双孔方案

所谓“双孔方案”是科学深钻施工的一种新战

略，即在钻深孔或超深孔之前，先在深孔或超深孔孔

位附近钻一口直径相对较小、深度相对较浅的先导

孔。后钻的深孔或超深孔称为主孔。一般%万(
超深孔的先导孔深度为)’’’#&’’’(。主孔与先

导孔的关系十分密切，其钻探和测井技术方案都要

受先导孔施工的影响。按此战略施工万米超深孔，

至少分为)个阶段：

第一阶段：在主孔附近，采用连续取心的方法，

钻进深度为)’’’#&’’’(的先导孔。在该孔中进

行大量的测井。

第二阶段：钻进主孔的第一部分，即与先导孔深

度相同的孔段，深度为)’’’#&’’’(。由于钻先导

孔时已全孔取心并进行了大量测井，故主孔在此孔

段基本不取心和仅进行少量的测井。此时，钻探技

术的重点放在垂孔钻进上，把孔钻得尽量直，为超深

孔段的顺利施工打下好的基础。由于是全面钻进，

对垂直孔钻进技术措施的采取十分有利。

第三阶段：从第二阶段达到的深度钻到主孔的

终孔深度。

施工先导孔有以下一些好处：

（%）减少主孔取心钻进和测井的工作量和成本。

因为钻先导孔时是连续取心并进行了大量测井，故

可基本免除主孔此段的取心和测井。先导孔比主孔

直径小很多，因此主孔此段的施工成本节省较多。

（*）验证预测的温度剖面，为主孔深度设计提供

重要依据。

（)）提供有关复杂岩层，如漏失层、涌水层和破

碎带以及地层压力梯度的信息，为主孔的钻探技术

设计提供依据。

（+）检验和标定将用于主孔的钻进和测井的工

具、仪器和方法。

（&）为以后钻孔间的地学实验提供基础。

除了超深孔之外，施工+’’’#&’’’(深孔时也

可采用“双孔方案”，不过此时先导孔的深度只有

%’’’#*’’’(。
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中国*’大都市*’’’亿建地铁

据国家计委资料显示，“十五”计划期间，中国城市交通投资将达

"’’’亿元人民币，其中至少有*’’’亿元将用于地铁建设。地铁建设

将会在较长时间里，成为中国基础建设投资的重点之一。从长远规

划看，中国城市的地铁建设刚刚开始。

目前中国有*’个超大城市和特大城市正在建设和筹建轨道交

通。其中，北京、上海、广州在续建地铁。此外，深圳、南京已在动工

兴建地铁。西安、沈阳、成都、大连、青岛、哈尔滨、郑州、天津、长春、

重庆、武汉等城市已在拟建地铁及轻轨交通。

（据 中国公路网）
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