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新型科学钻探技术体系的产生及其意义
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摘要：在中国大陆科学钻探f‘程“科钻一井”的钻井施工中，形成了独具中国特色的新型科学钻探技术体系。详

细论述了该新型科学钻探技术体系的具体内容及其在“科钻一井”施工中取得的t要技术指标；简要介绍了目前国

内正在或即将实施的科学钻探工程项目情况；结合即将出台的《国务院关于加强地质工作的决定》和2005年已启

动的危机矿山接替资源的找矿勘查工作计划，展示r探矿工程广阔的前景。
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国家重大科学工程项目——中国大陆科学钻探

工程现场施工已经全部结束了。“科钻一井”的胜

利竣工标志着我国人地工程步人了世界先进行列。

在坚硬的结晶岩中施工全孔连续取心的5000 m深

井难度巨大，在我国尚属首次，在世界七也属高难度

的钻井]二程。在近4年的时问罩，我国钻探科技人

员发挥了自身的聪明才智，从工程可行性论证开始，

历经工程设计、钻井施工、关键技术研究与应用、现

场施工问题的解决直至工程顺利完丁，克服了无数

困难。在汲取世界各国科学钻探先进技术的基础

f!二，根据我国的具体情况制定了先进适用的总体技

术战略和方案，发明创造和成功应用了一系列新技

术、新工艺与新器具，形成了独具中国特色的新型科

学钻探技术体系。这套技术体系主要由总体施工技

术战略与方案、井底动力驱动的冲击回转取心钻探

技术、硬岩大直径长井段扩孔钻进技术、强致斜地层

井斜控制技术、性能优良的LBM—sD泥浆技术、小

问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。

“科钻一井”先导fL于2001年6月25日开钻，

前期主要是开孔、下表层套管和试验性钻进等准备

性工作，8月4日现场举行隆重的开工典礼，正式宣

告开工。2002年4月15日先导孔钻达2046．54 m，

经测量后认为井斜仪4．1。，全孔段狗腿度<1。／30

m，井身质量优良，现场指挥部决定采用设计中的第

二方案，即“二孔合一”的单孔方案，在先导孔基础

上进行扩7L。2002年5月8日主孔扩孔开始，这也

是主孔的正式开钻F{期，经过991天，主孔历经2次

扩孔，1次纠斜，1次绕过事故障碍(绕障)造斜钻

进，分3个阶段取心，至2005年1月23日钻达

5118．2 m，顺利完成全部取心施工任务。之后在2

个多月的时问里进行r新型钻具试验、下尾管、固

井、通井、测井、VsP(井中垂直地震剖面测量)及完

井等工作。2005年4月18日举行了隆重的现场施

工竣工典礼，正式宣告“科钻一井”现场施工任务全

部完成，施工工程全部历时1395天。此后，钻探子

工程进入技术总结阶段，几个月来先后进行了中国

大陆科学钻探工程“硬岩深井取心钻探新技术的研

究与应用”和“新型钻井技术体系的研究与应用”的

报告编写和鉴定工作。2006年还将完成钻探子工
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程的验收以及整个科学钻探工程总项目的国家验收

工作。

“科钻一井”钻探工程进展可以划分为lO个阶

段：(1)开孔全面钻进(一丌)；(2)先导孔ccsD—PH

取心钻进(二丁F)；(3)主孔第一次扩孔和下套管、固

井；(4)主孔第一段ccsD—MH取心钻进(三开)；

(5)主孔纠斜施工；(6)主孔第二段ccsD—MH一1c

取心钻进；(7)主孔第二次扩孔和下套管、固井；(8)

主孔第三段ccsD—MH一2c取心钻进(四开)；(9)

试验钻具；(10)挂尾管、吲井和完井(见图1)。

钻进时间／d
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圈l“科钻一井”的施工进度曲线圈

新型科学钻探技术体系在“科钻一井”施工中

取得的主要技术指标是：在8～儿级的坚硬岩层

(榴辉岩和片麻岩)中，钻取的岩心总长度4290．9

m、乎均岩心采取率为85。7％。其中取心钻进累计

进尺5004．95 m、扩孔钻进累计进尺3429．07 m，加

上侧钻进尺等累计钻进总长度达9086．23 m。从

2001年6月25日开钻，至2005年1月23日钻进至

5118．2 m，施_[总时间1309天，平均日进尺6．91

m，平均机械钻速为o．93 m／h，其中取心钻进1071

个回次、平均机械钻速为1．ol n∥h。采用螺杆马达

液动锤金刚石双管取心钻进638个回次，进尺

4042．73 m，平均机械钻速为1，34-n／h，平均回次进

尺长度6．34 m，平均岩心采取率为85．7％。在坚硬

的岩层中扩孔钻进82个回次，总进尺3429．07 m，

平均机械钻速1．09 m／h，平均扩孔钻头寿命54．43

m n

以上指标是全孔的平均数值，如果分方法、分阶

段来看，主要技术指标是逐步提高的。如“科钻一

井”使用了9种取心钻进方法，不同方法的效果如

图2所示。显然螺杆马达液动锤取心方法有明显的

优势。

螺杆马达液动锤取心方法也是不断改进逐步成

熟的，这项技术分阶段的效果如图3所示。

中国大陆科学钻探工程“科钻一井”钻探施T

技术取得的主要成果有：

图2“科钻一井”取心段9种取心钻进方法的效果图

i7；一钻速，(Ⅲ，11) 胡
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围3按阶段螺杆马达液动锤盘目4石取心钻进效果圄
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(1)科学钻探总体施工战略与方案的研究有新

的突破。

在广泛吸取各国科学钻探经验的基础上，创造

性地将“组合式钻探技术”、“灵活的双孔方案”、“超

前孔裸眼小直径取心钻进程序”有机地结合起来，

形成独具中国特色在坚硬结晶岩中施工科学深钻孔

的一整套技术方案。这种驾驭各项技术措施的理念

及技术路线，是整个工程实现高效、安全、经济的最

关键的、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。

(2)研制成功的井底动力驱动冲击回转取心钻

探技术系统属世界首创。

在世界上首次创造了螺杆马达液动锤金刚石取

心钻探系统。实践证明，这项技术用于硬岩深井取

心钻进具有机械钻速高、回次进尺长、取心效果好、

钻柱磨损轻微、功耗低以及钻柱对井壁扰动小等优

点，在“科钻一井”中采用该取心钻进技术，机械钻

速提高50％～100％，回次取心进尺长度提高1～2

倍，防斜和降斜效果明显。是一项新型的复合式取

心钻探技术。以这套系统为主要工具完成了5000

m取心钻探任务，确保了“科钻一井”优质、高效、安

全、低成本的顺利完工。

螺杆马达液动锤金刚石取心钻探系统包括螺杆

马达的优选和匹配技术、液动锤的研制与应用技术、

新型长寿高效金刚石钻头的研制与应用技术、大直

径薄壁单动双管取心钻具的研制与应用技术、整套

钻具的施工工艺研究等。其中特别要指出的是液动

锤和钻头的创造性工作。

液动锤钻进技术在硬岩深井应用中取得了重大

突破，经不断研究改进、调整其设计参数和零部件结

构，创造性地解决了阻卡、工作稳定性和井深背压影

响等关键技术问题，液动锤钻进技术取得了重大突

破，创造了5118．2m的使用深度和4057．39 m的单

井进尺世界纪录，确立了我国在该技术方面的世界

领先地位。

针对“科钻一井”岩石坚硬、研磨性强的地层条

件和冲击回转钻进的使用工况，在金刚石钻头的研

制中，对钻头胎体、水路、保径、金刚石参数设计以及

钻头制造工艺等方面，采取了多项新的优化措施，研

制成功了适用于硬岩深井条件的耐冲击、高钻速、长

寿命的金刚石取心钻头。钻头的主要制造方法有3

种：二次成型热压镶嵌、一次热压成型、二次成型电

镀。“科钻一井”全部取心井段共使用各类金刚石

取心钻头219只，采用孔底动力的钻头有163只，各

井段的使用情况和使用效果如表l所示。

表1“科钻一井”各井段钻头使用情况统计裹

全孔合计 163 4045 54 3793．46 1．07 24 82

通过优化设计，研制成功了大直径薄壁单动双

管取心钻具，能够适应高速回转、冲击、小环状间隙

等工况条件，保证了取心钻具的单动性能、强度、寿

命和取心效果。

在“科钻一井”施工后期还研制了世界首创的

螺杆马达液动锤绳索取心三合一钻具，经下人5000

多米深的主孔进行生产试验，表明这套新型钻具初

步成功。

(3)首次实现坚硬结晶岩长井段扩孔钻进。

研制了独特的整体式导向扩孔牙轮钻头，通过

选材、改进制造工艺、加强保径、钻具组合中加入了

减震器和金刚石扩孔器，解决了地层坚硬、扩iL钻进

效率低、钻具憋跳、孔壁掉块、钻头和钻具磨损严重、

井下落物多、回转扭矩大等一系列问题，圆满地完成

了主孔2次扩孔钻进施工，为“科钻一井”的顺利完

成奠定了良好的基础。扩孔钻进总进尺3429．07

m，总回次数82个，平均机械钻速为1．09 m／h，在国

内实现了迄今为止最长井段的硬岩扩孔钻进，为今

后类似施工提供了宝贵经验。

在扩孔中首次采用了大于0200 mm的大直径

液动锤用于深孔钻进施工，验证了液动锤对提高坚

硬地层的扩孔钻进效率有明显的作用，为大直径液

动锤在石油、水文水井和地热钻进领域的应用积累

了大量珍贵的第一手资料。

(4)攻克易斜地层的难关，完成了“科钻一井”

井斜控制与造斜钻进。

在先导孔中采用刚、直、满、重钻具组合与合理

的钻进参数等综合措施，终孔顶角<5。，全孔段狗腿

度<1。／30 m，保证了“二孔合一”的实现，缩短了

100多天的施工时间，从而为国家节约了上千万元

的投资。
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在主孔中成功进行了纠斜钻进和侧钻绕障，这

是在我国尚未有类似先例的技术背景下进行的探索

与实践。这一整套技术方法的成功，必为我国今后

大口径深孔硬岩侧钻提供有益的示范。

在工程施工过程中，科研人员发明了螺杆马达

驱动的连续造斜器，初步试验获得成功，实现了钻探

人员多年追求的同径造斜、边造斜边取心的设想。

(5)低粘、低切、低密度、低失水及润滑性优良

的泥浆技术应用取得良好效果。

该泥浆体系既适用于取心钻进，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

性能能长期保持稳定，对测试分析无干扰，现场应用

效果进一步证明了LBM—sD泥浆体系完全能满足

中国大陆科学钻探工程采用的螺杆马达液动锤金刚

石双管取心钻具的钻进技术要求，具有良好的件能

价格比。

(6)小间隙套管及活动套管的应用技术。

在“科钻一并”中进行了小间隙套管同井并获

得成功，在国内首次成功实现了2叭9 m长活动套管

的安装和回收，为科学钻探开发了实用新型的配套

技术。

(7)采用了独特的钻探数据采集与处理技术。

在石油钻井的综合录井系统的基础上，通过二

次开发，完善了地表数据采集系统，研究开发_r随钻

孔底钻探数据采集系统，以补充地表数据采集系统

的不足，提高钻进过程监测和施工决策的水平，在

“科钻一井”现场施工中获得良好的应用效果。将

钻探实时数据存储到数据库中，为后续的钻探数据

再开发和利用提供了良好的软件平台。

总之，以“灵活的双孔方案”、“组合式钻探技

术”、“超前孔裸眼钻进方法”为核心的科学钻探总

体技术战略和方案，以螺杆马达液动锤驱动双管取

心钻进技术为核心的井底动力驱动取心钻进技术，

以带导向的牙轮钻头的硬岩长井段扩孔钻进技术，

以刚、直、满、重井底钻具组合和金剐石钻头异径侧

钻降斜技术为主的井斜控制与造斜钻进技术，以低

粘度、低切力、低密度、低失水、低固相及润滑性优良

为特征的泥浆技术，以小间隙套管、活动套管安装与

回收为特征的套管固井应用技术，以及7L内事故预

防与处理和钻探数据采集与处理等一系列钻探施工

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。

这套技术体系中的各项技术之间是相辅相成

的，互相支撑的，没有性能优良的泥浆，井底动力驱

动冲击回转取心钻探技术就不可能实现；坚硬岩石

扩孔钻探技术不过关，整个施工程序和活动套管的

应用就要重新考虑。因此说这是围绕结晶岩科学钻

探形成的完整的钻探技术体系，不是一个一个孤立

的技术，而是一个有机组合的整体。但是各项新技

术或它们的技术思想又是可以独立应用于其他钻探

工程的单项技术。

“科钻一井”的钻探施工取得了令世人瞩目的

重大工程技术成果，这些成果对促进科学钻探技术

进步，乃至能源资源的勘探、钻探活动都有重要意

义。

不仅如此，“科钻一井”施工所获得的岩心样品

和测井所获取的大量原位信息为地学研究提供了丰

富的、翔实可靠的实物资料，科学家通过深入研究已

经取得令人振奋的科学成果和重大发现。如：证实

了苏鲁地区2亿年前发生过巨量物质超深俯冲的壮

观地质事件，对超高压俯冲与折返进行了精确定年，

提出了新的多重性、穿时性俯冲与折返模型；在无水

矿物中发现含大量结晶水，对地幔矿物的流变状态

进行了科学论证，通过高温高压实验，还提出了俯冲

带中等深源地震的产生与榴辉岩脱水有关的理论创

新成果；发现多种来自深部下地幔的新矿物组合；发

现了大量极端条件下形成的太古菌及细菌，并在

39lo m岩心中培植成功微生物活体；发现来自深部

的甲烷、氦气、二氧化碳和氩气等特殊流体异常以及

这些异常与地质体和重大地质事件的对应关系；首

次完成结晶岩区的三维地震探测，揭示了精细的地

壳结构，通过科学钻探的岩心和原位测井验证了结

晶岩地区的地球物理探测结果，建立了结晶岩区的

地球物理标尺等。

中国大陆科学钻探工程的第一日钻井已经接近

尾声了，然而我国的科学钻探事业才刚刚起步。新

的更多的科学钻探项目正在启动中，“青海湖环境

科学钻探”在国家科学技术部、中国科学院、国家自

然科学基金委员会和IcDP的联合资助下，已于

2005年完工，正在对取上来的岩心进行室内研究，

以图解开盆地演化与青藏高原隆升的关系以及植被

演化与风化的历史。以研究青藏高原环境演化为目

标的一系列高原湖泊钻探即将开始。罗布泊钻探将

揭示西北干旱历史。鹤庆钻孔将研究构造演替与印

度季风演化的关系。江汉平原的钻探将揭示长江切

开三峡的时间、研究巨水系演化与高原隆升的关系。

在我国大庆将实施另一项科学钻探计划——“松科

一并”，这是号称全球第一口研究陆相白垩纪的科
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学钻孔，其意义有二：一是研究古温室气候，以便对

未来气候变化做出科学预测；二是研究大庆油田陆

相油气盆地烃源岩的形成，探讨气候演变以及重大

气候地质事件对烃源岩生成发育的控制和影响作

用。此外我国更大规模的“地球深部探测计划”也

正在制定中。科学钻探计划的实施极大地推动了我

国钻探事业的发展，在钻探技术方面的创新成果将

用于资源和环境调查，在人才方面的积累将为今后

钻探技术的研究开发打下良好基础，同时吸引一大

批年青人投身于钻探事业。

近十几年来由于国家产业结构的调整，地质勘

探工作处于低谷期，中国地质调查局的成立虽然为

国家公益性地质调查工作开创了新局面，然而在体

制转轨阶段国家对矿产资源勘查的直接投入大幅度

减少，造成钻探工作量急剧下滑。近年来虽然社会

资金对矿业的投入有所增加，但规模有限，全社会用

于矿产资源勘探的钻探工作量和20世纪鼎盛时期

(80年代中)仍然有相当大的距离。大量从事地质

岩心钻探的设备、队伍、技术人员或转产或老化退

役，使钻探界有识之士心急如焚，尽管在地基基础施

工中发挥了地质队伍善于和地球打交道的优势，但

是与国民经济发展息息相关的资源危机却深深地令

人担忧。

这个令钻探工作者最为关心的钻探工作量的问

题近期有望出现巨大转机，《国务院关于加强地质

工作的决定》即将出台，我国将完善矿产勘查的体

制和机制，建立地质勘查基金，支持重点勘查，拉动

社会资金投人。从2005年开始我国已启动危机矿

山接替资源的找矿勘查工作计划，预计到2010年中

央政府、地方政府和矿山企业将总计投入40亿元，

主要工作经费中：地质测量8000万元、物化探测量

40000万元、浅井9000万元、槽探20000万元、钻探

180000万元、坑探95000万元，主要实物工作量概

算约352000万元，占总预算的88％，其他工作量经

费48000万元，占12％。如果平均按600元／m计

算，仅此一项计划五年岩心钻探工作总量将达到

300万米，每年50一60万m。加上地质大调查、资

源补偿费和矿业市场的投入资金，全国每年岩心钻

探工作量有望突破20世纪80年代末90年代初的

水平。其中能源方面的勘查投入增长最快，除了石

油天然气以外，煤矿和铀矿勘查将成为新的亮点。

危机矿山接替资源勘查的任务主要包括3个层

次：一是在矿山采掘工程附近开展“探边摸底”的探

矿工作，扩大矿山近期可采矿量；二是在矿山近外围

找矿，扩大保有储量；三是开展矿区外围的找矿评

价，为矿山的中长期发展提供新的后备基地。同时，

运用成矿系统的新思维，加强矿山外围新矿种、新类

型的综合预测与评价；重视金属矿山共生、伴生组分

与非金属矿产资源的综合评价和可利用性研究，提

高资源利用效益，多途径解决危机矿山的接替资源

问题。在《全国危机矿山接替资源找矿规划纲要》

(2004—2叭。年)中提出要推广应用资源勘查关键

技术，其中特别包括“深部找矿的钻探技术”要求

“发展坑道钻探技术，加强精密定向钻进系统、金刚

石绳索取心钻探技术、反循环中心取样系统、空气泡

沫钻进系统、全液压岩心钻探和全液压坑道岩心钻

探技术的研究与推广应用，满足矿山深部及外围寻

找盲矿体的需要”。2005年已经在9个条件较好的

矿山开始试点，效果很好，例如有1700多年开采历

史的大冶铁矿通过深部和外围工作又找到新的资

源。2006年已经进一步筛选出40多个矿山开展深

部和外围的找矿勘查，今后还将逐步加大力度。

除了矿产资源勘查以外，国家对地质灾害的评

估和治理也在加大力度，建设市场仍然是方兴未艾。

钻探工作者应当看到地质工作已经走出低谷，

我们要做好迎接更加艰巨任务的准备工作。

“科钻一并”施工任务的完成仅仅是更大高潮

的序幕，它的更深层的意义在于一种创新意识和拼

搏精神，这种意识和精神将激发钻探工作者更大的

激情。

“科钻一井”凝聚了老中青三代人的心血和汗

水，结出了巨大的硕果，培养和造就了一大批优秀的

工程技术人才，这些都是极为宝贵的财富。

中国大陆科学钻探工程的实施是中国宏伟的

“人地”计划的开始，在中国地球科学研究历史上具

开创性。中国大陆科学钻探工程的胜利完工，标志

着中国从地学大国向地学强国迈出了新的步伐，并

将会对我国的社会与自然的协调发展和现代化建设

产生一定的影响。
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