
! 收稿日期："##$ % #& % ’#
! 作者简介：王达（()*’ % ），男（汉族），天津人，中国大陆科学钻探工程中心主任、教授，博士生导师，探矿工程专业，从事钻探技术研究与管理

工作，北京市西城区黄寺大街 "* 号院 "( 楼，（#(#）$(&’"’##，+,-./,0 112/3 1- 。

科钻一井钻探施工技术总论
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摘! 要：介绍了中国第一个硬岩、深孔、连续取心钻探项目———中国大陆科学钻探工程科钻一井的钻探实施情况，

涉及该井的钻探技术设计、钻孔结构和套管程序，进行取心钻进、扩孔钻进和纠斜钻进时采用的方法和技术。此

外，还介绍了科钻一井的施工过程以及在钻进施工中遇到的各种技术难题和采取的解决措施、获得的主要技术经

济指标。
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! ! 中国大陆科学钻探工程科钻一井于 "##( 年 &
月 "$ 日开钻，到 "##$ 年 ’ 月 7 日现场钻井、测井和

地球物理施工任务全部完成，整个工程历时 (’$’
天。工程方面为地学研究提供了充分的原始样品和

信息，对科学研究成果起到了重要保证作用，同时工

程本身也获得一大批优秀成果。在坚硬的结晶岩中

施工 $### G 深的连续取心钻孔，不仅在我国没有先

例，在世界上也属于高难度钻井工程，目前世界上只

有极少数国家完成了这样的钻井工程。我国的钻探

技术人员在施工科钻一井过程中，克服了重重困难，

解决了大量技术难题，完全采用我国自己开发、研制

的钻探技术与装备，实现了高难度的钻进目标，钻井

施工取得了高效、优质、经济的好效果。

科钻一井在施工过程中研究开发了一大批新型

的钻井技术，包括硬岩深井取心钻探技术、坚硬岩层

的扩孔钻探技术、科学探井的防斜纠斜技术、“ 四低

一高”O@P % 8: 泥浆的应用技术、活动套管的应用

技术，小间隙套管的固井技术以及国家重大科学工

程钻探项目的独特的组织管理模式研究等。

中国大陆科学钻探工程由钻探子工程、测井子

工程、地球物理子工程、分析测试子系统、数据管理

及信息工程子系统组成。

钻探子工程是中国大陆科学钻探工程的关键，

它的成败对整个工程具有决定性的作用。钻探子工

程的任务是在坚硬的结晶岩中钻进 $### G 科学钻

孔，全面获取地学研究所需要的岩心、岩屑和流体，

为测井、孔内试验和长期观测提供通道。这是一项

不同于其他任何钻探项目的特殊的高难度钻井工

程。这类工程国内以前从未实施过，国外也没有成

熟的技术可以直接利用。

!" 科钻一井钻探技术设计

!3 !" 钻探工程的具体要求

（(）终孔直径：为保证测井的实施，终孔直径$
($" GG（实际为 Q($6 GG）。

（"）取心：全孔岩心采取率$7#R，如较长孔段

取不到岩心，则需进行侧壁补心。

（’）取样：先导孔每 ( G 取一个岩粉样；主孔 #
S"### G 不取心段每 ( G 取一个岩粉样和一个岩

屑样，"### S $### G 取心段每 (G 取一个岩粉样；先

导孔和主孔每钻进 ( G 取一个流体样。

（*）先导孔井斜%(*T，主孔不超过 (7 T。
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!! "# 科钻一井钻遇岩层的主要特点

科钻一井施工地点在江苏北部的连云港市东海

县，位于苏鲁超高压变质带上，钻遇岩石是一套结晶

岩，主要有：以橄榄岩为代表的超基性岩类，以榴辉

岩为代表的基性岩类，以片麻岩（和片岩）为代表的

中酸性岩类，以石英为代表的硅质岩类和以大理岩

为代表的碳酸岩类。岩石密度大、硬度高、研磨性

强，可钻性差，造斜性强。可钻性多数为 " # $ 级，以

$ 级为主，少数岩石达到 %& # %% 级。

’&&& ( 深井的施工方法与地质勘探井有显著

区别，与油气井深度相近但是和油气井钻遇的沉积

岩层区别较大。

（%）沉积地层成层状，一般岩石硬度较小，而结

晶岩地区由于岩浆活动或构造运动，岩石状态很复

杂，不呈层状，岩石硬度及研磨性比较高。

（)）沉积地层经常有含水或含油层位，而且由

于上覆地层的重力会造成这些含水、油的地层具有

较高的地层压力，而结晶岩地层一般不采用地层压

力的概念，断层或裂隙中的地下水，有时也会造成井

涌或井漏，但一般不会产生井喷的现象。

（*）油气井取心比例很小，即便是油气勘探井

也仅在必要井段采取少量岩心，而科探井要求全孔

连续采取岩心，采心比率（ 采取岩心的井段长度与

不取心井段长度之比）可达 %&&+。

!! $# 钻探技术难点

（%）坚硬的岩石施工深度 ’&&& (、终孔 ,%’-
(( 的连续取心钻孔，技术要求高，在我国没有先

例，没有现存可用的钻探技术。

（)）钻进施工遇到的岩石坚硬难钻，研磨性强，

导致钻进速度低、钻头寿命短。

（*）片麻岩各向异性显著，加上岩层产状陡，岩

层造斜性强，易井斜。

（.）某些层段井壁坍塌、破碎严重，扩径显著，

易导致事故。

（’）没有深部资料可参照，施工风险大。

!! %# 解决钻探技术难题的基本思路

（%）采用双孔方案。

（)）采用组合式钻探技术。

（*）采用超前孔裸眼钻进方法。

（.）主要采用我国自己研制开发的钻探技术。

所谓“双孔方案”，即在施工难度较大的 ’&&& (
深钻（主孔）之前，先钻一口 )&&& ( 深的较浅钻孔

（先导孔）。这样做的好处是：可预先获得施工经验

和进行深钻设计所需的地层参数，提前试验将在深

钻施工时采用的钻进器具和材料，因此有助于降低

深钻施工的风险。在双孔方案实施过程中，如果先

导孔施工效果好，井内情况不复杂，井斜被控制在允

许的范围内，则可直接将先导孔扩孔，下套管升级为

主孔。这样可以大量节约时间与经费。

“组合式钻探技术”是石油钻井技术和地质岩

心钻探技术的结合，即采用石油钻井设备（ 转盘钻

机、泥浆泵等配套设备），同时采用地质岩心钻探常

用的高转速金刚石取心钻进工艺方法（采用薄壁孕

镶金刚石取心钻头进行高转速钻进）。以这一套特

殊的钻探技术体系来解决大直径、深孔、硬岩连续取

心钻进施工的技术难题。值得强调是，我们只是沿

用了地质钻探工艺方法的基本原理，现有的地质钻

探工艺方法或钻进系统不能直接用于该项目。

该项目的钻孔结构、套管程序和钻进施工程序

设计采用了先进的“超前孔裸眼钻进方法”，其特点

是：采用活动套管，以小直径取心钻进，需要下套管

护壁时，回收活动套管后扩孔钻进。

!! &# 钻探技术设计采用的主要技术方法

考虑到钻遇地层的复杂性和难度，设计中采用

了“冗余设计”的思路，即将可能遇到的情况，即使

是几率很小的事件也要充分估计在内，尽可能多设

计一些方法，以备不测。设计中考虑采用多种钻进

方法、技术，多是一些新的和非常规的方法、技术，主

要有：

（%）以金刚石绳索取心钻探技术为主体的多种

取心钻探技术。

（)）改进的液动冲击回转钻探技术。

（*）井底动力 / 绳索取心“二合一”或井底动力

/ 液动锤 / 绳索取心“三合一”钻探技术。

（.）井斜的控制与纠正技术（ 含垂孔钻探技术

012）。

（’）活动套管应用技术。

（3）各种泥浆应用技术等。

"# 科钻一井的钻井施工情况

"! !# 科钻一井的钻探设备

科钻一井钻进施工采用型号为 45-&1 的 -&&&
( 电动钻机（见图 %），该钻机由宝鸡石油机械厂生

产，是我国制造的能力最强和最先进的钻机。

6 6 该钻机采用了当今世界先进的 78 9 28: 9 18
电传动动力系统，绞车、转盘和泥浆泵均可实现无级

变速，从而获得优良的钻井特性。该系统的微控制

技术、智能技术属国内外同类产品的佼佼者，启动平
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图 !" 用于科钻一井施工的 #$$$ % 电动钻机

稳，传动效率高。钻机上配备了先进和现代的辅助

设备和仪表，如有液压盘式刹车，可实现高精度自动

送钻的电子司钻；一套完善的钻进参数数据采集和

显示系统，可实时监控钻进情况并记录钻井数据；一

套由振动筛、除砂器、除泥器和离心机组成的最新式

的泥浆固控系统，能实现泥浆固相含量的精细控制

等。

" " 该钻机的主要性能参数：最大钻柱质量 &&$ ’（(
) # 绳系）；最大钩载 *+$$ ,-（( ) # 绳系）；名义钻

探深度（.!!* %% 钻杆）#$$$ %；捞砂滚筒钢丝绳容

量 .!(/ 0 %% )+($$ %；绞车挡数 * 1 *2，无级调速；

绞车最大输入功率 !*#$ ,3；提升速度 $ 4 !/ ( % 5 6；
井 架高度*+%；底座高度7%；泥浆泵最高泵压+$

89:；泥浆泵最高排量 +$ ; 5 6。
!< !" 科钻一井钻进施工过程

科钻一井的施工并不是一帆风顺的，施工中遇

到了许多技术难题，而钻探技术人员采取了许多技

术措施来解决这些问题，钻进施工因此被分成不同

的阶段。按施工内容的变化，可将科钻一井的钻进

施工分成 # 个阶段，各阶段的施工情况简述如下

（见图 &、0）。

图 &" 科钻一井的钻孔结构和套管程序

图 0" 科钻一井施工进度曲线

" " （!）第一阶段：先导孔 ==>? @ 9A 取心钻进。

科钻一井先导孔的钻进施工从 &$$! 年 ( 月 &+
日开始。由于钻孔直径大，没有合适的取心钻具，一

开施工采用三牙轮钻头全面钻进。一开井径 ***/ +
%%（!#!" BC），完钻井深 !$! %。

一开完钻后，下入 .0*$ %%（!0#$ BC）表层套管

!$$/ 0( %，并进行了固井。然后下入 .&#0 %%（7%$

BC）活动套管 !$! %。下活动套管一方面可减小环

状间隙，改善环空中岩屑的携带效果；另一方面可改

善高速回转的钻杆柱的受力状况。

二开施工于 &$$! 年 # 月 !( 日开始，从井深 !$!
% 开始，采用 .!+# 5 7( %% 金刚石钻头进行取心钻

进，至 &$*(/ +* % 完钻，宣告先导孔钻进阶段结束。

（&）第二阶段：主孔第一次扩孔和下套管、固

D! 探矿工程（岩土钻掘工程）" " " " " " " " " " " &$$+ 年增刊"

万方数据



井。

根据《中国大陆科学钻探工程初步设计》，如果

科钻一井先导孔施工效果好，钻井情况不复杂，则可

在先导孔基础上扩孔钻主孔，而不必移井位（ 移到

距离先导孔 !"" # 的地方）后钻主孔。由于先导孔

施工质量和井内情况都较好，经请示领导并得到批

准后实施扩孔钻后主孔方案，因此实现了二孔合一。

此次扩孔是将 $""" # 先导孔由 !%& ## 口径

扩大到 ’!! ##，扩孔完成后将下套管、固井，为主孔

$""" ( %""" # 井段取心钻进打下一个稳固的基础。

扩孔施工于 $""$ 年 % 月 & 日开始，) 月 % 日结

束。开始井深为 !"! #，完钻井深为 $"’’ #。扩孔

完成后，下入钢级 *%%，壁厚 !"+ !, ## 的 -$&’ ##
（!"!" ./）套管 $"$0 # 并固井，然后再下入一层钢

级 1!!"，壁厚 )+ %$ ## 的 -!)2 ##（&#$ ./）活动套

管。

（’）第三阶段：主孔第一段 3345 6 78 取心钻

进。

根据设计，科钻一井主孔 $""" ( %""" # 井段采

用顶部驱动系统和金刚石绳索取心钻进方法施工。

为此，将采用国际大陆科学钻探计划（ 9351）组织提

供的 %%& ./ 金刚石绳索取心系统，并租用了德国的

液压顶驱装置。为安装和使用该顶驱装置，对钻台

进行了适当改造。

主孔取心钻进阶段的施工于 $""$ 年 !" 月 2 日

开始。此阶段初期钻进施工不正常，遇到了钻具折

断、钻头异常磨损和岩心采取率低等技术难题，钻进

施工效率非常低。据分析，这是由于套管鞋下方存

在一个破碎和扩径带，导致高速回转的钻杆柱工作

不稳定。后改用钻进时钻杆柱不回转的螺杆马达 :
液动锤 : 金刚石取心钻进方法，钻探生产恢复正常。

进入完整地层后继续采用绳索取心方法钻进，

但打捞岩心还是屡屡失败。后经仔细检查和分析发

现，德国的绳索取心钻杆存在着严重的加工质量问

题，钻杆体和接头连接部位有台阶并且直径偏小，使

内岩心管的打捞不能正常进行。为此，我们放弃了

顶驱 : 金刚石绳索取心钻进方法，再次采用螺杆马

达 : 液动锤 : 金刚石取心钻进方法钻进。改变钻进方

法后，获得了很好的施工效果。

（2）第四阶段：主孔纠斜施工。

3345 主孔钻进到 $&&" # 后，岩性变成以片麻

岩为主，同时岩层倾角增大，岩层造斜性加强。到

$)’% # 顶角增加到 !,+ ’2;，增斜率为 "+ %%; : !" #。

在井深达到 $)0$+ !0 # 后，经研究决定停止取心钻

进，进行纠斜。用水泥回填了 $’" # 井段后，从井深

$&2) # 至 $)&2+ %) #，采用 -!%& ## 螺杆马达和弯

外管钻具，将井斜角 !0;降低到 ,;左右。

（%）第五阶段：主孔第二段 3345 6 78 6 !3 取

心钻进。

纠斜 结 束 后，从 $)&2+ %) # 开 始，继 续 采 用

-!%& ## 螺杆马达 < 液动锤 < 金刚石取心钻进系

统钻进。

$""’ 年 !" 月 $ 日，钻进到井深 ’,,%+ $0 # 时，

发生了下扩孔器公扣断裂，扩孔器和钻头掉落在井

内的事故。由于井深较大，加上事故落鱼的上方有

一段较长的坍塌、扩径带（’$"" # 以下有 2 个扩径

较明显的大肚子，其中最大的一个长度约 %" #），致

使打捞“ 落鱼”施工的难度和风险都很大。在采用

各种方法打捞皆无效果后，决定先扩孔下套管，创造

一个安全的环境后再来处理，以避免事故上叠加事

故。

（,）第六阶段：主孔第二次扩孔和下套管、固

井。

第二次扩孔钻进是将井眼直径由 !%& ## 扩大

到 $2% ##，采用 -$2% ## 导向式牙轮扩孔钻头，从

$"$0 # 开始钻进。扩孔钻进到 ’20" # 时，遇到了

该井最大坍塌、扩径带，该带的长度近 %" #，平均直

径比取心钻头直径（!%& ##）大 %"=，最大直径为

2’" ##，比取心钻头直径大 !&"=。该扩径带井壁

的岩石在不断的塌落，加上以前落井的套管扶正器

簧片和钻头导向头堆积在此处，造成扩孔钻进无法

正常进展。采用了多种措施处理，无明显效果，同时

考虑到井底还有待处理的钻头和扩孔器，决定采用

侧钻绕障的方法，避开复杂井段和事故钻具。

用水泥回填部分井段后，从 ’2"" # 开始，采用

螺杆马达和弯外管钻具进行侧钻。侧钻非常成功，

不但实现了绕障，还借此机会进行了纠斜，从 ’2""
( ’22% #，将井斜角从 )+ 2;降到了 !;。

完成 侧 钻 后，采 用 三 牙 轮 钻 头 全 面 钻 进 到

’,$’+ )! #，下入 -!)2 ##（&#$ ./）套管至 ’,$" #
并进行固井。

（&）主孔第三段 3345 6 78 6$3 取心钻进。

$""2 年 % 月 ) 日，主孔第三段 3345 6 78 6 $3
取心钻进从 ’,$’+ )! # 深度正式开始，一路顺利，至

$""% 年 ! 月 $’ 日钻进到 %!!0+ $" # 整个取心钻进

施工任务圆满完成。

为了科学钻探工程今后发展的需要，指挥部决

定将在试验钻孔中试验比较成功的“三合一绳索取

)!> $""% 年增刊> > > > > > > > > > > 探矿工程（岩土钻掘工程）
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心钻具”和“ 螺杆马达造斜器”，在主孔最深部位进

行实钻试验，截止 !""# 年 $ 月 % 日试验获得初步成

功，井深到达 #&#% ’ 。

最后，完成测井、下入 (&!) ’’（# *+）尾管并固

井，做垂直地震剖面测量（,-.）和井场二维三分量

地球物理工作，于 / 月 &0 日正式停工。

!" 科钻一井的钻进技术

!1 #" 科钻一井的取心钻进技术

在科钻一井中共试验过 % 种取心钻进方法（ 钻

进数据参见表 &），以便从中优选最佳的方法。结果

表明，螺杆马达 2 液动锤 2 金刚石双管取心钻进方

法效果最佳，科钻一井的取心钻进施工主要采用了

该方法。

表 &3 科钻一井取心钻进数据统计表

取心钻进方法

回

次

4 +

进

尺

4 ’

回次

长

4 ’

钻速 4
（’ ·

5 2&）

岩心

采取

率 4 6

转盘或单管取心钻进 &! &07 ## &7 8$ "7 /) #%7 !
顶驱 9 双管取心钻进 % #7 %) "7 )$ "7 $8 #7 &
顶驱 9 绳索取心钻进 # )7 8! &7 #! "7 8$ &$7 %
顶驱 9 液动锤 9 绳索取心钻进 $ %7 !) !7 )8 "7 %0 007 #
螺杆马达 9 绳索取心钻进 % 87 )! "7 %/ "7 $$ )&7 0
螺杆马达 9 双管取心钻进 $0% 0"%7 $8 !7 !% "7 )/ %%7 !
螺杆马达 9 液动锤 9
双管取心钻进

先导孔 !80 &&""7 )8 /7 "0 &7 && %)7 !
主孔3 $)& !0$%7 &! )7 0! &7 &/ %#7 $

3 3 螺杆马达和液动锤都是靠泥浆驱动的井底动力

钻具。螺杆马达驱动的特点是钻杆柱不回转，具有

减少功耗、降低钻具磨损和对井壁的干扰，防止事故

的优点。液动锤是一种具有冲击钻进功能的钻具，

可以大幅度提高钻进效率和取心回次进尺长度，并

具有减轻井斜的功效。这两种先进的井底动力钻具

与金刚石取心钻具结合在一起后，形成了一种新型

的、集多种钻进方法的优点于一体的组合式取心钻

进系统（见图 /）。与普通的取心钻进系统相比，该

系统可提高机械钻速 #"6 : &""6，提高取心回次

进尺 & 倍以上，可减轻井斜，并且施工安全，因此是

一种高效、优质、安全和低成本的深孔取心钻进系

统。

3 3 施工中采用的主要钻进参数范围如下：

钻压：&" : $" ;<；转速：&)" : $$" = 4 ’*+；排量：

% : &! > 4 ?；泵压：随着井深和排量的增加而升高，在

/ : &/ @.A 范围内变化。

在井深 &8$/7 $% ’ 后，为了克服井壁对钻具的

摩阻，使钻压更有效地传递到钻头上，采用了“ 双回

转”方式，即在螺杆马达回转的同时，转盘带动钻杆

图 /3 螺杆马达、液动锤直和孕镶金刚石取心钻头

柱缓慢回转。不过转盘转速很低，仅为 &! = 4 ’*+，因

此不会对井壁稳定带来不利影响。

!1 $" 科钻一井的扩孔钻进技术

科钻一井施工中进行了两次扩孔。第一次扩孔

钻进是将井眼直径由 &#) ’’ 扩大到 $&& ’’，扩孔

井段为 &"& : !"!% ’，扩孔段长 &0!) ’。第二次扩

孔钻进是将井眼直径由 &#) ’’ 扩大到 !/# ’’，扩

孔井段为 !"!% : $#!#7 &8 ’，扩孔段长 &/0)7 &8 ’。

扩孔钻进的总长度为 $/$/7 &8 ’。

在硬岩中进行如此长距离的扩孔钻进，在我国

属首次，经验很少，难度相当大。主要技术难点是：

（&）钻进过程中，钻头跳动严重，导致钻头轴承

和合金齿过早损坏，同时还造成钻杆柱中的其它部

件过早损坏；

（!）由于岩石坚硬、研磨性强，钻头直径很快变

小，导致新钻头下钻困难，须长时间划眼。

针对以上技术难点，主要采取了以下措施：

（&）通过采用金属密封轴承、最佳的合金齿齿

形、钻头结构设计和材质优选以及加强钻头保径等

措施优化钻头设计。

（!）采取减震措施将钻柱系统的震动降至最

低，以保证钻进过程的平稳以及工具的长寿命。

（$）采用金刚石扩孔器，使钻孔直径在较长的

时间范围内保持稳定。

二次扩孔皆采用导向式三牙轮扩孔钻头（ 图

#）。这种钻头的前部有一段 (&#" : &#8 ’’、长度

!"" ’’ 的导向体。钻进时，导向体插入 (&#) ’’
取心钻头钻成的小直径井眼内，可避免扩孔形成的

大直径井眼偏离原来的井眼。扩孔钻进获得的钻进

效果见表 !。

表 !3 扩孔钻进技术指标表

扩孔尺寸

4 ’’
扩孔进尺

4 ’
平均机械钻速

4（’·5 2&）

平均钻头寿命

4 ’
&#) 4 $&& &0!) &7 "/ #87 %
&#) 4 !/# &/0) &7 "8 #&7 8!
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图 !" 导向式三牙轮扩孔钻头

!# !" 科钻一井的井斜控制技术

科钻一井钻进遇到的岩石以片麻岩和榴辉岩为

主，岩层产状较陡，且片麻岩各向异性显著，造斜性

强，钻进时易发生井斜。

科钻一井的井斜控制体现在两方面，即防斜和

纠斜。

!# !# #" 防斜技术

岩层条件，即岩层造斜性是自然存在并且不可

改变的。防斜即在钻进方法选取以及井底钻具组合

和钻进参数设计时，考虑采取措施，抑制或减缓井

斜。

科钻一井施工的防斜措施包括：

（$）采用螺杆马达井底驱动和液动锤钻进；

（%）采用满眼的井底钻具组合；

（&）采用低钻压钻进，正常钻进的钻压一般为

%’ ( &’ )*。

这些措施收到了很好的效果，%’+, - 深的先导

孔的最大井斜只有 +. $/。

!# !# $" 纠斜技术

由于岩层的造斜性太强，尽管采取了较好的防

斜措施，有时井斜增加还是比较快。当井斜增大到

一定程度时，就必须纠斜，以保证下部钻进施工能正

常进行。

科钻一井的纠斜施工分成 % 种情况，分别是：

（$）侧钻出新眼，即先用水泥回填部分井段，然

后侧钻出一个新的井眼，用于绕障或纠斜。在硬岩

中进行侧钻的难度很大，主要是因为水泥石与坚硬

的岩石在硬度和强度方面差距太大，造斜钻头容易

沿着水泥钻进。在科钻一井施工中通过反复尝试，

摸索出了一种行之有效的硬岩侧钻方案，即小径造

斜 0 导向扩孔，具体地说就是采用较原钻井直径小

的孕镶金刚石钻头以及弯外管 1 螺杆马达钻具和无

线（或有线）随钻测量系统，侧钻出一个新的井眼，

然后用导向式金刚石扩孔钻头将钻井扩大到原来的

直径。

科钻一井中进行过 % 次侧钻：第一次的目的是

纠斜，在 %2+3 - 处，采用 4$+’ -- 小径钻头侧钻出

新眼，然后用 4$!2 -- 导向钻头扩孔；第二次的目

的是绕障，在 &+’’ - 处，采用 4%$, -- 小径钻头侧

钻出新眼，然后用 4%+!-- 导向钻头扩孔。两次侧

钻都获得了成功。

（%）在原井眼或已侧钻出的新井眼中，采用造

斜钻头以及弯外管 1 螺杆马达钻具和无线（ 或有线）

随钻测量系统进行纠斜。试验结果表明，进行此种

施工宜采用牙轮钻头。与金刚石钻头相比，牙轮钻

头的机械钻速和钻头寿命指标要好得多，并且不容

易卡钻。

主孔下部孔段由于地层的自然造斜作用，使井

斜增大到 %!/ ( %5/，根据原设计指标应进行纠斜。

但是经专家建议并认真分析了井底情况之后，报领

导小组批准，在不影响科学目标的前提下，继续钻进

直至孔底，全孔平均孔斜为 ’. !&/ 1 -。

!# %" 科钻一井的钻井泥浆技术

科钻一井施工采用 678 9 :; 钻井泥浆体系。

678 9 :; 低粘增效粉由人工钠土和 6<= 聚合物两

种组份构成。该钻井液体系具有低粘度、低密度、低

切力、低 失 水 的 特 点，配 制 和 维 护 简 易，适 合 于

>>:; 9 $ 井的螺杆马达 0 液动锤的金刚石取心钻

进工艺。加入 ?6@7 润滑剂达到高润滑的效果，一

方面改善液动锤的阀和活塞的工作条件；另一方面

延长液动锤的使用寿命。液动锤的工作可靠性和回

次进尺长度方面都得到了明显的改善。与此同时，

螺杆马达和泥浆泵部件的使用寿命也得到了明显的

提高。

取心钻进泥浆系统的主要性能参数如下：

基浆：&A，678 9 :;。密 度：$. ’, ( $. ’5 B 1
C-&。漏斗粘度：&! ( +’ D。含砂量：E ’. $A。=<F
失水量：$! ( %’ -6。初切力：’. ! ( $. ’ <G。终切

力：$ ( % <G。HGII 粘度：!,’’$, ( %’；!$’’+ ( ,。

施工中采取了严格的泥浆固相控制措施，采用

了由振动筛、除砂器、除泥器和离心机组成的有效的

泥浆固控系统，使泥浆含砂量一直保持在 ’. ’&A 左
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右，对提高钻进效率、减轻钻具磨损、提高螺杆马达

和液动锤的使用寿命，起到了很好的作用。

!" 科钻一井钻探工程的施工组织管理

中国大陆科学钻探工程组织管理体系构成为：

（!）中国大陆科学钻探工程领导小组，负责该

项目组织实施的领导和重大决策。

（"）中国大陆科学钻探工程科学顾问委员会，

其职责是为领导小组和工程中心提供科学和技术咨

询。

（#）中国大陆科学钻探工程中心，是独立的项

目法人和项目的执行机构，其主要职责是承担并组

织实施此项科学工程以及与该项目配套的国土资源

大调查项目和科研项目以及开展科学钻探领域的国

际合作。工程中心下设地学部、工程部和办公室

（见图 $）。

图 $% &&’( 组织机构图

考虑到中国大陆科学钻探工程是一项高难度的

钻井工程，在国内没有先例。以钻探施工为主线的

国家级重大科学工程的施工的组织必须采取一种特

殊的方式，同样在国内没有先例，其主要特点是甲方

在施工中的参与程度很高。为此，在江苏省连云港

市东海县的施工地点设立了现场指挥部，由总指挥、

副总指挥、总地质师、总工程师组成现场指挥部领导

班子。其中钻探工程方面设立了钻探技术室、生产

调度室。

钻探技术室的职责是：进行钻井设计；组织钻探

技术研究与开发；进行新技术引进和国际合作；进行

钻井物资采购。

生产调度室的职责是：根据钻探施工阶段设计

和钻井施工中的各种情况，制定具体的钻井施工措

施，并向钻井承包商（ 乙方）下达施工指令；对钻井

施工的质量、安全、进度及成本进行监督。

科钻一井的钻井队伍是中原石油勘探局钻井三

公司 )*!*! 钻井队，是通过公开招标选取的，他们的

职责是根据现场钻井监督的指令，执行各项钻井操

作。

钻井施工付费采取日费制。所有的钻进器具和

材料都由现场指挥部自行组织采购或研究、开发、引

进。

实践证明，这种新型的钻井施工组织管理方式

收到了很好的效果。

#" 结论

（!）由于采用先进的钻探技术和卓有成效的施

工管理，科钻一井的钻井施工获得了高效、优质的效

果，主要的技术经济指标都达到或超过了设计要求。

通过项目的实施，研制开发出了适合于大直径、硬

岩、深井取心钻进的金刚石取心钻进系统（ 包括钻

头、扩孔器、取心管、螺杆马达和液动锤等）以及硬

岩扩孔钻进系统和硬岩定向钻进系统，这些系统在

恶劣的钻井条件下使用经受了考验，得到了改进和

完善。研究与开发的钻探技术，极大地提升了我国

钻探技术的水平。

（"）试验成功的螺杆马达 + 液动锤 + 金刚石取

心钻进系统属世界首创，该系统研制成功，是取心钻

探技术的重大突破。试验结果表明，采用该工艺，可

提高机械钻速 ,*- . !**-，可提高回次取心进尺

长度 ! 倍以上，防斜和降斜效果明显。

（#）通过反复试验和改进，使液动锤钻进技术

得到较明显的改进和完善。我国本来在此方面就居

于世界前列，而实施该项目获得的长足进展，确立了

我国在该技术方面的世界领先地位。

（/）研制成功了适合于硬岩和高转速条件的大

直径薄壁金刚石取心钻头。这种钻头在恶劣的岩层

条件和液动锤的冲击作用下，也可获得较好的钻头

寿命和机械钻速指标。

（,）在国内首次实现在坚硬的岩石中进行长井

段扩孔钻进，摸索出了一整套适用的扩孔钻进技术，

包括钻头、井底钻具组合、减振措施和钻进工艺参

数。

（$）摸索出了一套硬岩深井纠斜和造斜技术，

在国内首次实现了在大直径、硬岩、深井条件下侧钻

和纠斜。

科钻一井的钻探施工已经结束了，它极大地提

升了我国钻探技术的水平，在科学探井施工技术、井

底动力驱动取心钻探技术、液动锤钻探技术以及井

斜控制技术、“ 四低一高”泥浆应用等等方面，我们

创造了一系列新的技术、新的记录。本文仅仅是一

个极为概要的总结，今后将逐一对科钻一井的钻探

施工技术进行总结和介绍，以飨读者。
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